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RESUMEN

En el presente trabajo se busca aprovechar al maximo las caracteristicas basicas de
los microprocesadores PSOC de la Cypress Microsystems, en particular, el PSOC
CY8C27643.

Estos dispositivos tienen como caracteristica principal la facilidad que presentan para

ser programados y asi satisfacer las facilidades del usuario.

Para demostrar la versatilidad de este dispositivo se procedié a disefiar e
implementar una serie de ejemplos que ademas, corroboran su facilidad de
configuracion y operacion, lo que permitira a profesores y estudiantes familiarizarse

rapidamente con esta tecnologia.

Una vez terminado el trabajo, se puede afirmar que los ejercicios desarrollados
efectivamente demuestran la facilidad y versatilidad de los PSOCs; en especial el

tiempo reducido que se debe emplear para desarrollar una aplicacion.



PRESENTACION

El continuo avance tecnoldgico de los dispositivos electrénicos, principaimente el de
los circuitos integrados, ha permitido aumentar la cantidad de elementos internos en
su arquitectura, y a la vez reducir el tamafio fisico de su encapsulado, sin que esto

afecte de manera alguna su rendimiento.

La realizacién de este trabajo tiene como finalidad presentar un modulo de tipo
didactico, a través del cual se pueda conocer, aprender y manejar de una manera
rapida y eficaz al microcontrolador PSOC (Programmable System on Chip). EI

PSOC especifico utilizado para el desarrollo de este proyecto, es el CY8C27643.

Para una comprension adecuada del usuario, el presente trabajo se ha dividido en

diferentes capitulos, los cuales estan distribuidos de la siguiente manera:

En el capitulo uno se realiza una descripcion completa sobre el PSOC CY8C27643,
ademas un estudio de los bloques y elementos que constituyen su arquitectura,

incluyendo cada una de sus caracteristicas y modos de funcionamiento.

Con estas bases, en el capitulo dos se presenta una descripcion sobre los lenguajes
de programacion con los cuales se puede realizar un determinado firmware. Estos

lenguajes se desarrollan a través del programa computacional PSOC Designer.

En e capitulo tres se presenta el disefio y construccion de las etapas y elementos
que conformaran el Modulo Didactico desarrollado, los cuales serviran para realizar

las diferentes aplicaciones propuestas en este proyecto.

Determinada la estructura del hardware del médulo, en el capitulo cuatro se procede

a realizar el disefio de las aplicaciones, utilizando las etapas que lo conforman.



Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas en base a
las experiencias adquiridas a o largo del desarrollo del presente trabajo. Ademas, se

ponen de manifiesto los anexos necesarios para ia complementacion de cada uno de

los temas tra_tados.
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CAPITULO 1

ESTUDIO DEL MICROCONTROLADOR PSOC CY8C27643

La realizacion de este proyecto se centra en el funcionamiento y manejo del
microcontrolador PSOC (Programmable System on Chip). Este dispositivo ha sido
disefiado para reemplazar los multiples componentes de un sistema basado en un
MCU tradicional. |

El avance tecnoldgico de estos dispositivos ha permitido aumentar la cantidad de
elementos internos en su arquitectura, y a la vez reducir el tamano fisico del

encapsulado, sin que esto afecte de manera alguna, su rendimiento.

Los microcontroladores PSOC de la Cypress Microsystems se dividen en varias
familias, las cuales tienen a su haber diferentes modelos. Estos modelos se
seleccionan en base a la cantidad de periféricos y aplicaciones a manejarse; es
decir, de acuerdo a las necesidades de cada disefiador electrénico. Para este caso
se ha escogido el PSOC CY8C27643-24PVI de 48 pines.

El objetivo de este proyecto es diseflar y construir un moédulo didactico con el
microcontrolador PSOC CY8C27643 que abarque y ejecute sus funciones basicas,
analizando de esta manera las ventajas que presenta, en comparacion con otros

microcontroladores.

En el presente capitulo se realiza el estudio de los bloques y elementos que
constituyen la arquitectura del microcontrolador PSOC CY8C27643, asi como cada

una de sus caracteristicas.



1.1 DESCRIPCION DEL PSOC

La numeracion que presenta el PSOC escogido para este proyecto (CY8C27643),
tiene un significado, el mismo que se traduce en base a los parametros que se usan

para su seleccién. En la Figura 1.1 se ilustran estos parametros.

PREFIX DEVIGE SUFFIX

Doy ' U acasiez T zisIT

| | ferERESLSODE
TELPERATURE RAMGE

[ = INDUSTRIAL
E = EXTEMDED
PACKAGE

P =PDIP

PY = 5807

5 = S0IC
A=TQFP

LF = MLF
SPEED RATIMG
24 =24 biHz

SRaM OFTIOMS
3 =256 BYTES
4=312BYTES

§5=1KBYT=5
6 =2K BYT=8
9=LCD
FLASH

1 =2K BYT=8
2=4¥ BYT=5
3=8KBYT=8

4= 18K BYTES
S =24K SYTES
§=G2K SYTES
PINGS
1=8PIMNS
2=20 PINS

4 =28 PINS

§ =44 PINS

G =48 PING

8 =100 FINS

FaMILY

Figura 1.1 Descripcién de los pardmetros para la seleccién de un PSOC

El microcontrolador PSOC CY8C27643 es un dispositivo de alta tecnologia que
realiza multiples funciones de control, aplicables a diferentes ambitos de disefio, los
cuales pueden ser desarrollados en base a los bloques programables que contiene

en su estructura.



1.1.1 ARQUITECTURA DEL MICROCONTROLADOR PSOC CY8C27643

En la Figura 1.2 se ilustra la arquitectura de este PSOC
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Figura 1.2 Diagrama de bloques de la arquitectura del PSOC CY8C27643



En referencia a la Figura 1.2, se observa que el microcontrolador PSOC CY8C27643

cuenta con tres bloques claramente definidos, estos son:

& Nucleo del PSOC (Core).
¢ Sistema Digital.

¢ Sistema Analogo.

Se tienen también los llamados recursos del sistema; estos son:

* Reloj Digital.

* Acumulador-Multiplicador (MAC).

* Decimator.

* I*C.

* PORy LVD (Power on Reset y Low Voltaje Detect).
* Resets del Sistema.

* Referencia de Voltaje Interno.

* Switch Mode Pump (SMP).

Finalmente se cuenta con seis puertos, los cuales estan comunicados continuamente
con el bus general del sistema y con los interconectores para los sistemas analogo y
digital. Los puertos son utilizados principalmente para manejo de periféricos, todos
serviram para realizar interconexiones digitales, mientras que, solo los Puertos 0y 2

se podran usar para interconexiones analogas.

El PSOC CY8C27643 pertenece a la familia CY8C27XXX. A continuacién se

destacan las principales caracteristicas de este microcontrolador:

PROCESADOR DE ARQUITECTURA HARVARD

Procesador M8C a 24 MHz de velocidad.



Multiplicador 8x8, acumulador de 32 bits.

Baja potencia a velocidades altas.

Voltaje de operacion de 3.0 a 5.25 V.

Operacion a voltajes bajo 1V, usando el SMP (Switch Mode Pump).
Rango de temperatura industrial: de —40°C a +85°C.

PERIFERICOS AVANZADOS (BLOQUES DEL PSOC)

12 bloques analogos provistos de:

ADCs de hasta14 bits, DACs de hasta 9 bits .

Amplificadores de ganancia programable.

Filtros y comparadores programables.

8 bloques digitales provistos de:

Timers, contadores y PWMs de 8 a 32 bits.

Modulos CRC (chequeo de redundancia ciclica) y PRS (secuencia de la
pseudo random)

Hasta 2 UARTSs Full-Duplex.

SPI multiple. Masters o esclavos.

Conexion a todos los pines del microcontrolador, que tienen el bloque

GPIO (1/O de propésito general).

Periféricos complejos por combinacion de blogues.

PRECISION, RELOJ PROGRAMABLE

[VAASEENT B LY B A ST O oY

Oscilador interno +/- 2.5% 24/48 MHz.
24/48 MHz con cristal opcional de 32 kHz.
Oscilador externo opcional de hasta 24 MHz.

Oscilador interno para el Watchdog y el Sleep.



MEMORIA ON-CHIP FLEXIBLE

16 Kbytes de almacenamiento de programa flash.

50.000 ciclos para borrar / escribir.

256 bytes de almacenamiento de datos en la SRAM.

Sistema de programacion serial ISSP (In-System Serial Programing).
Actualizacién parcial de la Flash.

Modos de proteccion flexibles.

Emulacion de la EEPROM en la Flash.

[V AT B LY B o ST O A NERRY B o Y O + SRR B2

CONFIGURACION DE LOS PINES PROGRAMABLES

Manejo de 25mA en todo el GPIO.
Pull Up, Pull Down, alta impedancia (Z), strong o drenaje abierto.
Modos de manejo en todo el GPIO (Strong Modes).
¢ Hasta 12 entradas analogas en el GPIO.
4 salidas analogas de 40mA en el GPIO.

[nterrupcion configurable en todo el GPIO.

RECURSOS ADICIONALES DEL SISTEMA

Maestro, Esclavo 1°C y Multi-Maestro a 400 KHz.
Watchdog y Sleep Timers.
Detector de bajo voltaje configurable para el usuario.

Circuito supervisor integrado.

JYS O W g g

Referencia del voltaje de precision On-Chip.

HERRAMIENTAS DE DESARROLLO COMPLETO

& Software libre de desarrollo (PSOC Designer).



& Emulacion de velocidad completa.

& 128 Kbytes de memoria de rastreo.
1.2 INFORMACION DE PINES

En la Tabla 1.1 se presenta un resumen de los pines de los dispositivos
pertenecientes a la familia CY8C27XXX.

Nombre del pin Descripeién 1/0
SMP Switch Mode Pump Power
VCC Voltaje de suministro Power
VSS Tierra Power
XRES Reset externo(activacion en alto) 1
PO(0)-PO(1) Puerto 0(0), 0(1) Entradas andlogas 1/0
PO(2)-PO(5) Puerto 0(2), 0(3), 0(4), 0(5) Entradas/Salidas anilogas I/0
PO(6)-P(0)7 Puerto 0(6), 0(7) Entradas analogas 1/0
P1(0) Puerto 1(0), XTALOut/SDATA/I’C SDA opcional /0
Pi(1) Puerto 1(1), XTALIn/SCLK/IXC SCL opcional 1/0
P1(2)-P1(3) Puerto 1(2), 1(3) 1/0
P1(4) Puerto 1(4) EXT CLK /0
P1(5) Puerto 1(5) I’C SDA 1/0
P1(6) Puerto 1(6) 1/0
P1(7) Puerto 1(7) °C SCL 1/0
P2(0)-P2(3) Puerto 2(0), 2(1), 2(2), 2(3) Entradas analogas no multiplexadas 1/0
P2(4) Puerto 2(4) AGND externa 170
P2(5) Puerto 2(5) 1/0
P2(6) Puerto 2(6) VREF externo 1/0
P2(7) Puerto 2(7) 1/0
P3(0)-P3(7) Puerto 3(0), 3(1), 3(2), 3(3), 3(4), 3(5), 3(6), 3(7) /0
P4(0)-P4(7) Puerto 4(0), 4(1), 4(2), 4(3), 4(4), 4(5), 4(6), 4(7) 1/0
P5(0)-P5(3) Puerto 5(0), 5(1), 5(2), 5(3), . 1/0

Tabla 1.1 Descripcién de pines para dispositivos de la familia CY8C27XXX

A continuacién la Tabla 1.2 detalla la distribucion de pines para el PSOC
CY8C27643-24PVI.



1\?° Descripeién I\TD Descripeién I\.I° Descripeién

pin pin pin

1 |PO(T) AT 17 [P3(1) 33 [P3(4)

2 | PO(5) A, /O 18 [ P5(3) 34 | P3(6)

3 |[PO3) A, 1/0 19 |P5(1) 35 | XRES

4 [PO(1)A,T 20 [P1(7) PCSCL 36 | P4(0)

5 [ P2(7) 21 | P1(5) I’C SDA 37 | P4(2)

6 P20 2 [P103) ' 38 | Pad)

7 | P2(3) A, I (ASC10) 23 | P1(1) XTALIn, I°'C SCL, TC| 39 |P4(6)
SCLK

8 |P2(1) A, I (ASD20) 24 [VSS 40 | P2(0) A, 1(ASC23)

9 [P4(7) 25 | P1(0) XTALOut, I°C SDA, TC| 41 |P2(2) A, 1(ASD23)
SDATA

10 | P4(5) 26 |P1(2) 42 [P2(4) A,1(AGND)

11 [P4(3) 27 |P1(4) EXT CLK 43 | P2(6) A, 1

12 | P4(1) 28 | P1(6) 44 [PO(0) A, 1

13 | SMP 29 [ P5(0) 45 |PO(2) A, /O

14 | P3(7) 30 [P5(2) 46 [PO(4) A, 1/O

15 [ P3(5) 31 [ P3(0) 47 |PO(6) A, T

16 | P3(3) 32 |P3(2) 48 |[vcC

A: Andlogo D: Digital I/O: Entrada o Salida
Tabla 1.2 Descripcién y distribucién de pines para un PSOC CY8C27643-24PVI1

En la Figura 1.3 se muestra una grafica del empaquetado de este dispositivo

| e
ALPOF

48 [ Ve
MO, P05 47 =3 Do), Al
Mo, pof3]| 46 [ I'ofd]. 40
M PO 15 [ P0j2]. LI
P27 {0 3 pojol. Al

|3 [ 12(G] £l (Hel)

12 53 P2, 41 (AGH)
41 [ P2121. AL (SDI3y
40 3 P2(0], AL(ASC23)

ALASCI, P23

I(
Al (D20, P21

1
2
ki
q
5
P e 6
7
8
M 9

PUs = 10 29 |3 Mol
P Q0 ag 33 M
M 12 508 7 DM
U3 e I S G s L)
P3| = 14 L 3 s
P3fs] . 15 3 3 130
P33 = 16 33 (318
P3|l 3 17 32 3 P2
Pl 4 12 31 =3 130
Ps|1f £ 19 a0 2331837
FCSCL PRI 3 20 20 [ pejo
FC s P1s) ] 21 28 3 ria|
P13 3 22 27 3 ML EXICLK
1CSCLE, IPC SCLL X 1Alin, PII| . 23 26 B3 P2l
Vss . 24 25 1 P0]. XA oul, 7T SDA, TC SDATA

Figura 1.3 Empaquetado del PSOC CY8C27643 de 48 pines




1.3 EL NUCLEO DEL CPU (M8C)

El ntcleo o “core” en estos dispositivos es llamado M8C, en conjunto con los

registros que estan asociados a él.
1.3.1 ARQUITECTURA DEL NUCLEO

En la Figura 1.4 se observa el diagrama de bloques del nucleo de un
microcontrolador PSOC CY8C27643 :

‘Puzn.oj} L.Puﬁ_rm-i—l ImmBl |Pll>ﬂ:t-02| lerLoll ’pumo Dy ers
Lxloz,

T 1 A BUS DEL SISTEMA

SRONLL hiemoria Flash WV
SRAI Cararolder] CPU Core {(M8C) 5leepy WD
de termup.,
} L
0 de 24 LTHz o ECOde32hHz
1 —1 T
PLL

Figura 1.4 Diagrama de bloques del nticleo

El ndcleo sera el encargado controlar todo el sistema, esta constituido por el CPU
M8C, los espacios de memoria, el controlador de interrupciones, el sleep y watch

dog timer, y finalmente por un bloque para manejo de la sefial de reloj (cristales).

El M8C es un microprocesador de arquitectura Harvard 4 MIPS, 8 bits. El cbdigo
seleccionable de velocidad del reloj del procesador, que va de 93.7 kHz a 24 MHz,
permite al M8C ponerse a punto en concordancia con los requerimientos de

aplicaciones particulares y energia. EI M8C sustenta un “rico” set de instrucciones el
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cual permite un soporte eficiente para un lenguaje de bajo nivel. En el M8C existen
cinco registros internos que seran analizados en el capitulo siguiente, cuando se
trate lo referente al lenguaje ensamblador del PSOC. Los espacios de direccion del
M8C, también seran tratados detalladamente en el capitulo siguiente, sin embargo, a

continuacion se analizara lo referente a la ROM de Supervisién (SROM).
1.4 ROM DE SUPERVISION (SROM)

La SROM ejecuta, un codigo que se usa para calibrar circuiteria y para ejecutar
operaciones de la Flash. Dentro de esta se deben tomar en cuenta dos aspectos: su

blogue fisico, y el cédigo guardado en ella.
1.41 DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA

A las funciones de la SROM se puede acceder mediante la ejecucion de la
instruccion: Supervisory System Call (SSC), la cual tiene un codigo inicial de 0x00.
Antes de la ejecucion del SSC el acumulador del M8C necesita ser cargado con el

cédigo de la funcion SROM deseada, tal como se observa en la Tabla 1.3.

Cédigo de la funcién Nombre de la funcién Espacio que usa el stack
0X00 SWBootReset 0
0X01 Bloque de lectura 7
0X02 Bloque de escritura 9
0X03 Bloque de borrado 9
0X06 Lectura de tabla 3
0X07 CheckSum 3
0X08 Calibracién 0 4
0X09 Calibracidn 1 3

Tabla 1.3 Lista de las funciones de Ia SROM
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Funciones indefinidas causaran un HALT (parada), si se hizo la llamada desde un

codigo de usuario.

Las funciones de la SROM ejecutan o procesan un cddigo con “llamadas”, por lo
tanto, requieren espacio del stack. Con excepcién del Reset, todas estas funciones
tienen un parametro en la SRAM, el cual deberia estar configurado antes de la

ejecucion del SSC.

En la Tabla 1.4 se lista todas las posibles variables del parametro antes mencionado.

Nombre de la variable Direccién SRAM
KEY 1/ CONTADOR /RETURN CODE 0,F8h
KEY 2/TMP 0,F%h
BLOCKID 0,FAh
POINTER 0,FBh
CLOCK 0,FCh
MODE 0,FDh
DELAY 0,FEh

Tabla 1.4 Variables de la funcién SROM

Existen dos variables importantes que son usadas para todas las funciones, estas
son: KEY 1 y KEY 2, las cuales sirven para distinguir entre SSCs validos y SSCs
inadvertidos. El valor que debe tener inicialmente KEY 1 es de 0x3A; mientras que
KEY 2 deberia tener el mismo valor que el stack pointer cuando la funcion SROM

empieza a ejecutarse.

La SROM tiene ademas la siguiente caracteristica adicional:

CODIGOS DE RETORNO:

Estos determinan el éxito o la falla de una funcion particular.
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Este codigo de retorno estd almacenado en la posicion KEY 1. Las funciones
CheckSum y Lectura de Tabla no tienen codigo de retorno por que la posicion KEY 1

es usada para el retorno de otros datos.

Valor del cédigo de retorno Descripcién
0X00 Exitoso
0X01 Funcién no permitida debido al nivel de proteccion
0X02 Reset del software sin reset del hardware
0X03 Error fatal, SROM detenida

Tabla 1.5 Significado de los cédigos de retorno en la SROM

1.4.2 DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES DE LA SROM

1.4.2.1 Funcién SWBootReset

Esta funcion es la responsable de la transicion del dispositivo, de un estado de reset

a un estado de funcionamiento para el usuario.

La funcion SWBootReset es ejecutada siempre que la SROM es ingresada con un
valor en el acumulador de 0x00: el parametro en la SRAM no se usa como una
entrada para la funcién; esto ocurrira, por disefo, después de un reset de hardware
(porque el acumulador del MBC se resetea a 0x00), o cuando el coédigo de usuario

ejecuta la instruccion SSC con un valor en el acumulador de 0x00.

1.4.2.2 Funcién lectura de bloque

Esta funcidon es usada para leer un bloque de 64 bytes de la memoria Flash vy
almacenarlo en la SRAM. La Flash contiene 256 bloques de 64 bytes.
La principal labor es chequear los bits de proteccion y determinar si se puede leer el

bloque designado (BLOCKID). Si la proteccion esta encendida, la funcion lectura de
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bloque terminara seteando el acumulador y volviendo la KEY2 al valor 00h, mientras
la KEY1 tendra un valor de 01h, indicando de esta manera que existe una falla real.
Si la proteccion de lectura no esta habilitada, la funcion podra leer el contenido del
blogue de la Flash usando una instruccion ROMX, luego guardara los resultados en

la SRAM, empezando por la direccién POINTER, usando una instrucciéon MVI.

Cuando la funcion lectura de bloque completa de manera satisfactoria al acumulador,
KEY1y KEY2 deberan tener un valor de 00h.

Debido a que la linea de cddigo: MVI [expr], A se usa para guardar el contenido del
blogue de la Flash en la SRAM, el registro DPW_DR se puede setear para indicar a

cual de las paginas de la SRAM los datos deben escribirse.

Nombre | Direccién Descripcién
KEY 1 0, F8h 3Ah
KEY 2 0, F9h | Valor del stack pointer cuando la SSC es ejecutada

BLOCKID| 0,Fah [Numero del bloque Flash (00h-FFh)
POINTER 0, FBh | Primera de las 64 direcciones en la SRAM donde los datos retornados deben

guardarse

Tabla 1.6 Pardmetros de la funcién lectura de bloque (01h)
1.4.2.3 Funcidn escritura de bloque

Esta funcion es usada para almacenar los datos en la Flash; dichos datos vienen de
la SRAM (64 bytes en una vez).

La configuracion de la funcion escritura de bloque se envia directamente. El
BLOCKID de la Flash, donde los datos se guardan, debe ser determinado y

almacenado en la direccion de la SRAM (FAh), previo al llamado de la funcién,
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usando la instruccion SSC. Los valores vélidos para el BLOCKID estan entre 00h y
FFh.

Una instruccion: MVI A, [expr] se usa para mover datos de la SRAM a la Flash.

Por consiguiente, el puntero de lectura MVI (DPR_DR) puede ser util para especificar

la pagina de la SRAM desde donde se extraen los datos.

Usando el MVI y el valor de la variable POINTER, se pueden mover los datos de

cualquier pagina a algun blogue de la Flash en cualquier macro de la misma.
La direccion del primero de los 64 bytes a ser guardado en la Flash debe ser
indicada usando la variable POINTER en el bloque del parametro (SRAM, direccion

FBh).

Finalmente, el valor del reloj debe ser ajustado correctamente, ya que determina la

longitud del pulso de escritura que sera usado para almacenar los datos en la Flash.

Cabe recalcar que el valor del reloj depende de la velocidad del CPU.

Nombre | Direccién Descripceién
KEY 1 0,F8h 3Ah
KEY 2 0,FSh Valor del stack pointer cuando la SSC es ejecutada

BLOCKID| 0,FAh |Nuamero del bloque Flash (00h-FFh)
POINTER 0,FBh | La primera de las 64 direcciones en la SRAM donde los datos

a ser guardados en la Flash estan localizados antes de llamar a

la escritura de bloque

CLOCK 0,FCh | Divisor del reloj usado para setear el ancho del pulso de
escritura
DELAY 0,FEh Para una velocidad del CPU de 12MHz se setea a 0x56.

Tabla 1.7 Pardmetros de la funcién escritura de bloque (02h)



1.4.2.4 Funcién borrado de bloque

Esta funcion es utilizada para programar ceros, unos, y las secuencias de borrado.

Esta funcion se usa Unicamente en el inicio de la programacion. Borrar un blogue no

causara que los datos sean cien por ciento ilegibles. Si el objetivo es eliminar datos
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en un blogue, el mejor método es ejecutando un borrado de bloque, seguido de una

escritura del mismo; llenandolo de ceros.

Para establecer el parametro para la funcion borrado de blogue, deben ser

almacenados valores correctos en la KEY1 y KEY2. El numero de bloque a ser

borrado se debe guardar en la variable BLOCKID, y el valor del reloj se fija en base a

la velocidad presente en el CPU.

Nombre | Direccién Descripceién
KEY 1 0,F8h 3Ah
KEY 2 0,FSh Valor del stack pointer cuando la SSC es ejecutada
BLOCKID 0,Fah Numero del bloque Flash (00h-FFh)
CLOCK 0,FCh | Divisor del reloj usado para setear el ancho del pulso de
borrado
DELAY 0,Feh Para una velocidad del CPU de 12MHz se setea a 0x56.

Tabla 1.8 Pardmetros de la funcién borrado de bloque (03h)

1.4.2.5 Funcion checksum

Esta funcidon calcula un checksum de 16 bits, sobre un numero especifico de bloques,

dentro de un macro simple de la Flash (banco), empezando desde el bloque cero.

El parametro BLOCKID se usa para poner en el nimero de bloques a calcular, el

checksum.



16

Si el valor del parametro BLOCKID es uno, podria calcularse el checksum solo del
blogue cero, y si el valor BLOCKID es cero, se calcularia el checksum de todos los

256 blogques a usar.

El checksum de 16 bits retorna en el KEY1 y KEY2. En el parametro KEY1 van los 8

bits menos significativos, mientras que en el KEY 2 los 8 bits mas significativos.

El algoritmo del checksum ejecuta la siguiente secuencia de tres instrucciones sobre

el nimero de blogues que estaran en este proceso:

romx
add [KEY 1], A
adc [KEY 2], 0
Nombre | Direccion Descripcion
KEY 1 0,F8h 3Ah
KEY 2 0,Foh Valor del stack pointer cuando la SSC es ejecutada
BLOCKID | 0,FAh |Numero de los bloques de la Flash para calcular el checksum

Tabla 1.9 Pardmetros de la funcién checksum (07h)

1.4.2.6 Funcion lectura de tabla

Esta funcion permite al usuario el acceso a partes especificas de los datos

almacenados en la Flash.

Nombre | Direccion Descripcion
KEY 1 0,F&h 3Ah
KEY 2 0,F%h Valor del stack pointer cuando la SSC es gjecutada
BLOCKID| 0,FAh | Numero de fila de la tabla a leer (0--3).

Tabla 1.10 Pardmetros de la funcién tabla de lectura
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1.4.2.7 Funcidén de calibracion 0

La funcién de calibracion 0 se usa para leer desde una parte especial de la Flash,

que es restringida para el uso normal.

Nombre | Direccién Descripcién
KEY 1 0,F8h 3Ah
KEY 2 0,FSh Valor del stack pointer cuando la SSC es ejecutada

Tabla 1.11 Pardmetros de la funci6én de calibracién 0 (08h)

1.4.2.8 Funcion de Calibracién 1

La funcion de calibracion 1 es independiente de la funcién de calibracion 0, pero
realizan la misma funcidén, que es la de transferir los valores almacenados de
calibracién en un area especial de la Flash, hacia sus registros apropiados. La

diferencia de esta funcion, es que calcula un checksum de los datos de calibracion.

La funcion de calibracion 1 causara un reset de hardware, por seteo del bit IRES del
registro CPU_SCRA1.

Esta funcion ademas usa la SRAM para calcular el checksum de los datos de
calibracién. El valor del puntero es utilizado para indicar la direccion de un buffer de
30 bytes usado para esta funcion. Cuando la funcion se completa, los 30 bytes

deberan ser seteados a 0x00.

La funcion de calibracién1 fue creada como subfuncidn del SWBootReset. Sin

embargo, se aflade el cédigo de calibracion 1 para proveer un acceso directo.
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Nombre | Direcci6én Descripcién
KEY 1 0,F8h 3Ah
KEY 2 0,F9h | Valor del stack pointer cuando la SSC es ejecutada

POINTER 0,FBh | El primero de los 32 direccionamientos usados para esta

funcion

Tabla 1.12 Pardmetros de 1a funcién de calibracién 1 (09h)

1.5 CONTROLADOR DE INTERRUPCION

El controlador de interrupcidn provee un mecanismo para los recursos de hardware
en los dispositivos PSOC, que sirve para cambiar el programa de ejecucién a una

nueva direccion.

El controlador de interrupcion y sus registros asociados permiten al codigo de usuario
responder a una interrupcion de casi todos los bloques funcionales del PSOC. Estan
disponibles interrupciones para todos los bloques digitales y para cada una de las
columnas analogas, asi como las interrupciones por voltaje de alimentacion, sleep,

relojes variables e interrupciones generales del GPIO.

Los registros asociados con el control de interrupcién permiten que la interrupcion
sea desactivada de manera global o individual. Los registros también proveen un
mecanismo por el cual el usuario puede borrar todas, o de forma individual, las

interrupciones pendientes.

Mediante software se pueden también setear las interrupciones, pero en este caso
solo de forma individual. Setear una interrupcién mediante software es mas (Util
durante un desarrollo de codigo, mas aun cuando no se cuenta con un sistema de

hardware completo necesario para generar una interrupcion real.
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La Tabla 1.13 lista todas las interrupciones y prioridades disponibles para los
dispositivos PSOC.

Prioridad de la | Direccién dela
Interrupcién interrupcién Nombre de la interrupeion
0 0000h Reset
1 0004h Supervisor del voltaje de suministro
2 0008h Columna Anéloga 0 (28h)
3 000Ch Columna Analoga 1 (2Ch)
4 0010h Columna Anéloga 2 (30h)
5 0014h Columna Analoga 3 (34hL)
6 0018h VC3
7 001Ch GPIO (38h)
8 0020h Bloque del PSOC DBBO00 (08h)
9 0024h Bloque del PSOC DBBO1 (0Ch)
10 0028h Bloque del PSOC DCBO02 (10h)
11 002Ch Bloque del PSOC DCBO3 (14h)
12 0030h Bloque del PSOC DBB10 (18h)
13 0034h Bloque del PSOC DBB11 (1Ch)
14 0038h Bloque del PSOC DCB12 (20h)
15 003Ch Bloque del PSOC DCB13 (24h)
24 0060h 12C
25 0064h Sleep Timer (3Ch)

Tabla 1.13 Lista de interrupciones

1.6 ENTRADAS / SALIDAS DE PROPOSITO GENERAL (GPIO)

Los bloques GPIO proporcionan una interfaz entre el nucleo del M8C y el mundo
exterior; estos ofrecen un gran numero de configuraciones para dar soporte a varios

tipos de operaciones de entrada / salida en ambos sistemas: el digital y el analogo.
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El GPIO contiene buffers de entrada, drivers de salida, almacenamiento del bit de un
registro y una configuracion légica para conectar el “bond pad” (bloc de enlace),

hacia y desde el nucleo M8C.

Los puertos de I/O tienen un arreglo de hasta 8 bits por puerto. Cada puerto lleno
contiene ocho bloques GPIO idénticos, con conexiones para identificar una direccion

Unica y el nimero de bit del registro para cada bloque.
Cada bloque GPIO se puede usar por los tipos de |/O siguientes:

- 1/O digitales (controladas por software).
- 1/O globales.

- 1/O analogas.

Cada pin de I/O tiene también varios modos de manejo (drive modes), asi como

capacidades de interrupcion.
& I|/ODIGITALES

Una de las operaciones basicas de los puertos GPIO es permitir al M8C enviar
informacion fuera del chip y también obtenerla desde afuera; esto es logrado a través
del registro de datos del puerto PRTxDR. Se escribe desde el M8C al PRTxDR el
estado de los datos, un bit por GPIO.

En el modo estandar de non-bypass, los manejadores de pines del micro (pin drives)
manejan a estos en respuesta a los datos del bit. El voltaje actual en cada pin

depende del modo de manejo y ademas de la carga externa.

El M8C puede leer el valor del puerto leyendo el registro PRTxDR. Cuando el M8C

lee el PRTxDR, el valor actual de voltaje del pin es interpretado como un valor l6gico
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y luego retorna al M8C. Estas operaciones leen el voltaje del pin, no el estado del

manejador de datos almacenado en el registro PRTxDR.

£ I/0 GLOBALES
Los puertos GPIO se usan también para interconexién de sefiales para y desde los
bloques digitales del PSOC, como entradas o salidas globales. La caracteristica de
las I/O globales de cada GPIO (pin del puerto) es que, por defecto, estan apagadas.

Para acceder a dicha caracteristica, se deben cambiar dos parametros.

Para configurar un GPIO como una entrada global, se debe setear el bit seleccionado

del puerto global para el GPIO deseado, usando el registro PRTxGS.

Ademas, el modo de manejo para el GPIO debe ser puesto al estado digital de alta

impedancia (Hi-Z).

Ahora, para configurar un GPIO como salida global, se debe antes setear el bit
seleccionado del puerto global. Pero en este caso, el modo de manejo se puede

poner en cualquier estado, menos en el de Hi-Z.

£ 1/0ANALOGAS
La sefiales analogas pueden transferirse desde el nucleo del chip hasta sus pines, a
través del pin AOUT de bloques, el cual proporciona aproximadamente una

resistencia de 300 ohms.

Para los modos analogos, el bloque GPIO tipicamente se configura como modo de
Hi-Z.
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¢ INTERRUPCIONES DEL BLOQUE GPIO

Cada blogue GPIO se puede configurar individualmente por una interrupcion
capacitada. Los bloques se configuran habilitando la interrupciéon del pin y también
seleccionando el estado de la interrupcion. Los bloques pueden ser seteados para
interrupcion cuando el pin esta en alto, bajo, o cuando este cambia desde la Ultima

vez que fue leido.

El bloque proporciona una salida de interrupcion INTO (open-drain) que es

conectada a otro bloque GPIO en una forma wire-OR.

Todas las interrupciones del pin que son wire-ORed son unidas para el sistema de
interrupcion GPIO. Sin embargo, si las interrupciones son habilitadas en multiples
pines, los usuarios de la rutina del servicio de interrupcién deberan disefar varios
mecanismos para determinar cual pin fue el que genero la interrupcion.

Usar una interrupcion GPIO requiere de los siguientes pasos:

* Setear el modo de interrupcion en el bloque del pin GPIO.

* Habilitar el bit de interrupcion en el bloque GPIO.

* Setear el bit de la mascara para la interrupcion global GPIO.

* Confirmar la habilitacion completa de la interrupcion global.
Estos dos ultimos pasos son comunes para todas las interrupciones.
1.6.1 DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA

En la Figura 1.5 se muestra el diagrama de bloques del GPIO.
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Se debe notar que los modos de manejo para el GPIO se dan de acuerdo al seteo de
los parametros DMO, DM1 y DM2, los mismos que definiran como estan configuradas

las entradas y salidas de un determinado pin del Puerto del microcontrolador.
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Figura 1.5 Diagrama de bloques del GPIO

A continuacion, la Figura 1.6 ilustra el diagrama de bloques del modo de interrupcién
del GPIO.
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Figura 1.6 Diagrama de bloques del modo de interrupcién del GPIO

En este caso los parametros a setear para seleccionar el modo de interrupcién del
GPIO son IMO e IM1.

1.7 MANEJADORES DE SALIDAS ANALOGAS (DRIVERS)

Los manejadores (drivers) de salidas analogas proporcionan un recurso para

manejar sefiales analogas off-chip.

El CY8C27XXX tiene cuatro drivers analogos usados para valores de salida de este
tipo en los pines del puerto. Cada uno de estos drivers es un recurso disponible para

todos los bloques analogos dentro de una columna analoga particular.

El usuario debera seleccionar un bloque analogo por columna para manejar una
sefial en su bus de salida analoga (ABUS); asi servira como una entrada del driver
analogo para esa columna. La salida del driver de salida anéloga para cada columna
puede ser habilitada y deshabilitada usando el registro: manejador de salida analoga
( Analog Output Driver) ABF_CRO.



La Figura 1.7 indica el diagrama de bloques de una salida analoga.
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1.8 OSCILADOR PRINCIPAL INTERNO (IMO )

El oscilador principal interno pro'duce sefales de reloj de 24 MHz y 48 MHz.

Se tiene en el IMO dos relojes de salida: un SYSCLK, el cual puede ser el reloj de
24 MHz interno o un reloj externo, y un SYSCLK2X que trabaja siempre al doble de
la frecuencia del SYSCLK. En ausencia de una fuente de entrada de alta-precisiéon
del oscilador de cristal de 32 kHz, la exactitud de los relojes internos de 24 MHz y 48
MHz podria ser de +/-2.5% sobre la variacién de la temperatura y dos rangos de
voltaje (3.3V +/-5% y 5.0V +/-5%).

Se requieren componentes no externos para lograr este nivel de exactitud.

La eleccion del cristal y su exactitud inherente determinara la exactitud global del
oscilador. El oscilador de cristal externo debera ser estable previo al aseguramiento

de la frecuencia del IMO para esta fuente de referencia.

El IMO puede ser inhabilitado cuando se usa una fuente de reloj externo. Ademas, el
circuito de doble frecuencia que produce el SYSCLK2X puede ser inhabilitado para

ahorrar energia.
1.9 OSCILADOR DE BAJA VELOCIDAD INTERIOR (ILO)

Este es un oscilador de baja velocidad de 32 kHz nominal, disponible para generar
interrupciones Sleep wake-up y resets del Watchdog. Este oscilador también se

puede usar como una fuente de reloj para los blogues digitales del PSOC.

El oscilador opera en tres modos: energia normal, baja energia, y apagado. El de
energia normal consume mas corriente para producir una frecuencia mas exacta, el

de baja energia es siempre usado cuando se trabaja en un estado de energia inferior
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(sleep) y puede seleccionarse durante el non-sleep, pero, como es de esperarse,

proporciona menos exalctitud de frecuencia.
1.10 OSCILADOR DE CRISTAL EXTERNO DE 32 KHZ (ECO)

El circuito del oscilador de cristal de 32 kHz le permite al usuario reemplazar el
oscilador de baja velocidad interior con una fuente de tiempo mas precisa a bajo

costo y con consumo bajo de energia.

El circuito de este oscilador utiliza un reloj de cristal barato y dos capacitores de

carga de valores pequefios como componentes externos.

El oscilador de cristal puede ser configurado para proporcionar una referencia al
oscilador principal interno en modo PLL para generar un sistema de reloj mas exacto
de 24 MHz.

A continuacién en la Figura 1.8 se observa la conexiéon de los componentes del

oscilador de cristal externo (ECO)

\en Ve

A

; c
XTALIn ‘ |11 XTALOUI
L]

P[] P1[0]
CRISTAL

Figura 1.8 Conexiones del oscilador de cristal externo

Los pines XTALIn y XTALOut soportan la conexion de un reloj de cristal exterior de
32.768 kHz. Para correr este cristal, el bit 7 del registro 0 del control del oscilador
(OSC_CRO0) debe ser seteado (por defecto esta apagado). Cabe anotar que el

oscilador de baja velocidad interno (ILO) continta corriendo cuando se selecciona
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esta funcidn externa, hasta que el oscilador es automaticamente conmutado por la
interrupcion del sleep timer.

Los Unicos componentes externos son el cristal y los dos capacitores conectados a
VCC.

1.11 PHASE LOCKED LOOP (PLL)

La funcién PLL ( lazo de bloqueo de fase) genera el reloj del sistema con exactitud
del cristal. Se disefia para proporcionar un oscilador de 23.986 MHz cuando se utiliza
un cristal externo de 32.768 kMz.

Aunque el PLL rastrea la exactitud del cristal, este requiere tiempo para bloquear la
frecuencia de referencia. La longitud del tiempo depende del PLLGAIN controlado
por el bit 7 del registro OSC_CR2. Si este bit es mantenido en bajo, el tiempo de
bloqueo es menor a 10 ms; pero si este bit se lo mantiene en alto, el tiempo de

bloqueo esta en el orden de los 50 ms.

Después de lograr el blogueo, se recomienda que este bit este forzado en alto para
disminuir |a fluctuacion en la salida. Si este tiempo de bloqueo mas largo es tolerable,

el bit del PLLGAIN puede mantenerse en alto todo el tiempo.

Después de que el oscilador de cristal externo se ha seleccionado y habilitado, el
siguiente procedimiento deberia ser habilitar el PLL y permitir un bloqueo de

frecuencia apropiada.

& Seleccionar una frecuencia del CPU de 3 MHz o menos.
& Habilitar el PLL.
& Esperarentre 10 y 50 ms, dependiendo del bit 7 del registro OSC_CR2.
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& Setear el CPU a una frecuencia mas rapida, si se deseara. Para hacer esto,
se escribe los bits CPU[20] en el registro USC_CPU. La frecuencia del CPU

cambiarda inmediatamente cuando estos bits son seteados.

1.12 EL SLEEP TIMER 'Y EL WATCHDOG

La meta del funcionamiento del sleep es reducir a la mitad el consumo de energia,
tanto como sea posible. El sistema tiene un estado de sleep que puede ser iniciado

bajo un control del firmware.

En este estado, el CPU se detiene en el limite de una instruccion, y el oscilador de
24/48 MHz, el médulo de la memoria Flash, y la referencia de voltaje band-gap son

energizados de manera minima.

Los unicos bloques que permanecen en funcionamiento son los osciladores de 32
Khz (cristal externo o interno) junto con sus respectivos bloques, y el circuito

supervisor del voltaje de suministro.

Los bloques analogos del PSOC tienen seteos bajos de energia individual, los cuales

son controlados por firmware, independientemente del estado del sleep.

Los bloques analogos de tiempo continuo pueden permanecer en funcionamiento,

puesto que estos no requieren una fuente de reloj.

El sistema puede solo despertar del sleep como resultado de una interrupciéon o un
evento de reset. El Sleep Timer puede proporcionar periddicas interrupciones para
permitir que el sistema despierte: poll (sondeo) de los periféricos, o hacer funciones

en tiempo real para luego volver al estado de sleep nuevamente.
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Las interrupciones del GPIO, interrupciéon del supervisor de suministro de energia,
interrupciones de la columna analoga, timers del reloj externo o del reloj de 32 kHz,
son ejemplos de interrupciones asincronas que también pueden usarse para

despertar al sistema.

El circuito del Watch Dog Timer (WDT) esta disefiado para asegurar un reset de
hardware para el dispositivo después de un intervalo pre-programado, a menos que
este sea abastecido periédicamente en el firmware. Este funcionamiento sirve para el
reboot del sistema en caso de una caida del CPU; ademas puede reiniciar el sistema
desde el estado de inactividad del CPU.

Una vez que el WDT se habilita, puede deshabilitarse s6lo mediante un reset externo
(XRES) o un power on reset (POR). Un reset WDT dejara el WDT habilitado. Sin
embargo, si el WDT es usado en una aplicaciéon, todo codigo (incluido el codigo de

inicializacion) debe escribirse como si el WDT estuviese habilitado.

1.13 SISTEMA DIGITAL

1.13.1 ARQUITECTURA

En la Figura 1.9 se muestra el diagrama de bloques del sistema digital.

Este sistema cuenta con dos filas digitales, que conforman el arreglo del bloque
digital, Dentro de este arreglo, para cada fila, se tiene dos bloques digitales basicos
seguidos de dos bloques para comunicacion, que se enlazan con los puertos a

través del interconector digital global.

El sistema digital, adicionalmente puede relacionarse con el sistema analogo que

sera estudiado posteriormente.
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Figura 1.9 Diagrama de bloques del sistema digital para el PSOC CY8C27643.
1.14 INTERCONEXION DIGITAL GLOBAL (GDI)

La Interconexidn Digital Global (GDI) es el nivel mas general de configuracion de

interconexion disponible en el PSOC.

La (GDI) consta de cuatro buses de 8 bits, dos de estos buses son de entrada, los
cuales permiten que las sefales pasen desde el exterior del dispositivo hacia su

nucleo.

Estos buses se denominan Global Input Odd (entradas globales impares), (GIO[7:0])

y Global Input Even (entradas globales pares), (GIE[7:0]).
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Los otros dos buses son de salida y permiten que las sefiales pasen desde el nucleo
del chip hacia los pines del dispositivo. Estos buses se llaman Global Output Odd
(salidas globales impares), (GOOI[7:0]) y Global Output Even (salidas globales
pares), (GOE[7:0]).

Las palabras “odd” (impar) o “even” (par) en el nombre del bus indican a cual de los

puertos del dispositivo el bus se conecta.

Los buses con la palabra odd se conectan a todos los puertos odd y los buses con la
palabra even a los puertos even. Cabe mencionar que la palabra odd o even en el

nombre del bus se refiere a los puertos y no a los pines.

Hay dos extremos para la interconexion digital global: las senales del nucleo y los
pines del puerto. Un extremo puede configurarse como un origen o un destino; por
ejemplo: un pin del GPIO puede configurarse para manejar una entrada global o

para recibir su salida desde una salida global.

Generalmente hay dos tipos de sefales del nlcleo conectadas a los buses globales.
Los blogues digitales que pueden ser un origen o un destino de una red global, y los

relojes del sistema que pueden solo manejar redes globales.

Hay hasta tres puertos conectados a los buses globales even (pares) y hasta tres
puertos conectados a los buses globales odd (impares). En la Tabla 1.14, se lista el

mapa entre los buses globales y los puertos.

Bus Global Puertos
GIO(7:0), GOO(7:0) P1, P3, PS5
GIE(7:0), GOE(7:0) PO, P2, P4

Tabla 1.14 Puertos y buses globales
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Varios puertos son conectados a un solo bus global: por ejemplo, si GIO[1] se usa
para traer una sefal de entrada dentro de un bloque digital del PSOC, se pueden
usar los pines P1[1], P3[1], o P5[1], lo mismo se realiza para las salidas:

Por ejemplo GOE[3] se usa para llevar una sefial de un bloque digital a un
determinado pin del puerto del PSOC, se puede usar alguno de estos pines: P0O[3],

P2[3], o P4[3].

1.14.1 DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA

oy Pines da Mumeracion Par AZ:)
e )
Y
Y Pines de Mmeracion Iupar v
p - 7
EEEE EREEE sS|ZElEls ====
b = = = S S < = I I R =
SPEE BRER 8|8|8|2 E| &|5|E

AT 85 m
BT S|
EIRE d@l

Sl B

SEERE: 2y X |

i

|l

A & &2 120
RIEEE: ,_gé""g-,' 12K X
GICIES 3.0 GIE[RI244
3PS G « GOE[T52.1] GOGIRA2H 5> y ] p”:;g]
CAPBIZ & 2 M

1||3|',47U o .b.zreglu Digiml ,(,E':;J ||[ﬁ[®
FHIGE Pusrtos de Puettos de T =&A 'HK

;

Humerscion. | [gpzaforoni foerefocos]| Homercion

Hnpar — Par
Bz & l.d:(lloll)[ﬂllI[]CB]?II]EHBI lm]
APz ¥ ——P2 Bl
BaMeE 4 2 130
Elum‘;”; ﬂv—\ q’r;,.,I 12854
GRRAS I CICifI24
€eo0[TE3N GCARI26 P |
= &2 1w
[HEIE ﬁ— q‘-,;: 3R
RN by ﬁgﬁ—f [TED=d
BN by 25 1
B 45 ‘xj =3 MR
M= 4 B2 TN
h'_\__‘h o o 1a o elel e 5££r
cEEE SEkE Helgg H944
_; T Pines de Fumsracion Par S:]
75 | Pines de Humencion fipar 8
3 -~ X

Figural.10 Diagrama de bloques de la interconexién global
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El primer objetivo que lleva a cabo la arquitectura del diagrama de bloques, es la
comunicacion, la relacién entre los buses globales (GOE, GOO, GIE, GIO) y los
pines que conforman cada puerto. Varias entradas globales pueden ser conectadas a
su correspondiente salida global, usando los buffers de tres estados localizados en
las esquinas de la Figura 1.10. También, las salidas globales pueden ser reducidas a
entradas globales utilizando estos buffers. El rectangulo en el centro de la Figura

1.10 representa el arreglo de los bloques digitales del PSOC.

1.15 INTERCONEXION DIGITAL DEL ARREGLO (ADI)

El arreglo digital del PSOC usa una arquitectura en escalera que es designada para
realizar el soporte de una a cuatro filas digitales, tal como se define en la
interconexion digital de filas (RDI). El arreglo no tiene ninguna interconexion

configurable, por lo tanto, no tiene registros asociados.

1.15.1 DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA
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Figura 1.11 Estructura del arreglo del bloque digital
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En la interconexion digital de arreglos (ADI) mostrada en la Figura 1.11, los
diferentes miembros de la familia PSOC tienen varios nimeros de bloques digitales
en el arreglo digital. Estos bloques se colocan dentro de las filas y la ADI proporciona
una arquitectura regular de interconexidon entre el GDI y el RDI, sin tener en cuenta el
niamero de filas disponibles en un dispositivo particular.

El aspecto mas importante de la ADI y de las filas digitales es que estas dltimas

tienen la misma conexion a las entradas y salidas globales.
1.16 INTERCONEXION DIGITAL DE FILAS (RDI)

Muchas sefales pasan a través del bloque digital de filas, en su camino para o
desde los bloques digitales individuales. Sin embargo, sélo un nimero pequefio de
sefiales pasa a través de los circuitos configurables, en su camino para y desde los
bloques digitales. Los circuitos configurables permiten una mayor flexibilidad en las

conexiones entre los bloques digitales y los buses globales.

1.16.1 DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA
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Figura 1.12 Vista detallada de la agrupacién de los cuatro bloques
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Existen cuatro bloques digitales. Los dos primeros blogues son de tipo basico (DBB).
Los otros dos son de comunicacion (DCB). La Figura 1.12 presentada anteriormente

muestra las conexiones entre los bloques digitales dentro de una fila.

1.17 BLOQUES DIGITALES

Todos los bloques digitales del PSOC pueden ser configurados para realizar
cualquiera de las cinco funciones basicas: timers, contadores, (PWM), secuencia de

la pseudo random (PRS), o chequeo de redundancia ciclica (CRC).

Estas funciones pueden usarse para configurar un bloque individual del PSOC o para
cambiar varios bloques del PSOC, también para formar funciones que son mayores a
8 bits.

El blogue de comunicaciones digitales tiene dos funciones adicionales: SP| master o

esclavo y UART full duplex.

Cada funcién de los bloques digitales es independiente de todos los otros bloques
del PSOC. Hasta siete registros son usados para determinar la funcion y el estado de

un bloque digital.

Cada bloque digital tiene tres registros de datos (DRO, DR1, y DR2) y un registro de
control (CRO). Los significados del bit para estos registros son muy dependientes de

la funcién y se discuten con cada descripcion de las mismas.

Ademas de los siete registros que controlan la funcién y el estado del bloque digital,
un bit de mascara de interrupcién distinto, esta disponible para cada bloque del
digital. Cada uno de estos bloques tienen un Unico vector de interrupcién y por

consiguiente pueden tener su propia rutina de servicio de interrupcion.
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1.17.1 DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA

Los principales componentes del bloque del PSoC digital son el path de datos,
multiplexores de entrada, demultiplexores de salida, buses de tres estados CRCPRS,

interfaz del bus del sistema, registros de configuracion y sefiales de enlace.
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Figural.13 Diagrama de bloques de los bloques digitales
1.17.1.1 Multiplexores de Entrada

Normalmente, cada funcién tiene un reloj y una entrada de datos que puede
seleccionarse desde una variedad de fuentes. Cada entrada es seleccionada con un
multiplexor de entrada de 16 a 1. Sin embargo, es un caso especial que existe para
el CLK y para el DATA.
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Adicionalmente, hay un multiplexor de 4 a 1 que proporciona una entrada auxiliar
para la funcion esclavo del SPI que requiere tres entradas: la de reloj, la de datos y la
SS_

La entradas para estos multiplexores se proyecta para ser una seleccion de las
entradas del GPIO (entradas de fila).

1.17.1.2 De-Multiplexores de Salida

La mayoria de las funciones tienen dos salidas, una principal y una auxiliar, estas
salidas pueden ser manejadas hacia el bus de salida de fila. Cada demultiplexor es

implementado con cuatro manejadores de tres estados.

Hay dos bits para seleccionar uno de los cuatro manejadores, y un bit adicional para

habilitar el que se haya seleccionado.

1.17.1.3 Bloque de Sefiales de Enlace

Cada bloque digital tiene la capacidad de ser enlazado, para crear funciones con una
anchura de bit mayor a ocho. Existen sefales para propagar la informacion, como:
Compare, Carry, Enable, Capture y Gate, de un bloque al siguiente, para asi

implementar funciones de alta precision.

La seleccion hecha en el registro de la funcidn determina qué sefales son

apropiadas para la funcion deseada.

Los modulos del usuario que se han disefiado para implementar funciones digitales,
con mayor anchura a ocho bits, automaticamente hacen la apropiada seleccion de
las sefales de enlace, para asegurar el flujo de informacidon correcta entre los

blogues.
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El PSOC esta conformado por algunos componentes analogos que se especifican a

continuacion.

1.18.1 ARQUITECTURA ANALOGA DEL PSOC
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Figura 1.14 Diagrama de bloques del sistema andlogo

Los blogues anélogos del PSOC reducen la necesidad de muchos tipos de partes del

MCU, y de componentes periféricos externos. Los blogues analogos del PSOC son

configurados para proporcionar una variedad amplia de funciones periféricas.

Cada uno de los bloques analogos tienen muchas entradas posibles y varias salidas.

Las entradas para estos bloques incluyen sefiales analogas de fuentes externas,
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sefiales analogas intrinsecas manejadas por bloques analogos cercanos, o varias

fuentes de voltaje de referencia.

Hay tres tipos de bloques analogos: bloques de tiempo continuo (CT) y blogues de
capacitor conmutado (switched capacitor SC) tipo C y D. Los bloques CT
proporcionan funciones analogas de tiempo continuo; mientras que los SC

proporcionan funciones analogas de switched capacitor.

Los bloques analogos son organizados dentro de columnas. Hay cuatro columnas
analogas en el CY8C27643, cada una de estas contiene un blogue de tiempo
continuo (CT) y un Switch Capacitor (SC) tipo C y D.

Hay tres salidas desde cada bloque analogo, estas son:

E El bus de salida analoga (ABUS) es un recurso del bus analogo que es
compartido por todos los bloques analogos en una columna. Solo un bloque
en una columna puede manejar activamente este bus en cualquier momento y
el usuario controla estas salidas a través del seteo de registros; esta es la

“Unica salida analoga que puede ser manejada por un pin externo del PSOC.

£ El bus del comparador (CBUS) es un recurso del bus digital que es compartido
por todos los blogues analogos en una columna. Solo un blogque en una
columna puede manejar activamente este bus en cualquier momento y el

usuario controla estas salidas a través del seteo de registros.

¢ Las salidas locales (OUT, plus GOUT, y LOUT en los bloques de tiempo
continuo) son dirigidas por bloques cercanos. Las varias conexiones del
multiplexor de entrada (NMux, PMux, RBotMux, AMux, BMux, and CMux),

usan el bus de salida de un bloque como su entrada.
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Doce blogues analogos del PSOC estan disponibles, separadamente, o combinados
con los bloques digitales del dispositivo. Un voltaje de referencia interno de precision

proporciona comparaciones analogas exactas.
1.19 INTERFAZ ANALOGA

La interfaz del sistema analogo es una coleccién de interfaces de nivel del sistema,

que se usa para el arreglo analogo y el bloque de referencia analogo.
1.19.1 DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA

La arquitectura de esta interfaz es la misma mostrada en la Figura 1.7.
1.19.1.1 Interfaz del Bus de Datos Andlogos

Esta interfaz aisla el arreglo analogo y los registros de interfaz del sistema anéalogo

del bus de datos del sistema CPU para reducir la carga del mismo.
1.19.1.2 Interfaz del Bus Comparador Andlogo

Cada columna analoga tiene un bus comparador asociado con esta. Todo blogue

analogo del PSOC tiene una salida de comparacion que puede manejar este bus.

Sin embargo, solo un bloque analogo en una columna puede activamente manejar el
bus comparador para una columna en cualquier momento. La salida en el bus
comparador puede manejarse dentro de los bloques digitales como una entrada de

datos.
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También sirve como una entrada de interrupcion y esta disponible como datos de
solo lectura en el registro de control del comparador analogo (CMP_CRO,
Address=Bank 0,64H).

La Figura 1.15 ilustra una columna del bus comparador. En el Continuous Time
(bloque de tiempo continuo) (CT) los bits CPhase y Clatch del registro 2 del control
de blogue CT, determinan si la sefial de salida en el bus comparador es almacenada
temporalmente (latchada) dentro del bloque, y si es asi, qué fase del reloj es
latchada. En el Switched Capacitor (SC) la salida en el bus comparador es siempre

latchada.

El bit ClockPhase en el registro 0 del control de bloque SC determina la fase en la

que este dato es latchado y esta disponible.
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El bus comparador es latchado antes de que esté disponible, o maneje los bloques

digitales, interrupcion, etc; es decir, leido en el registro CMP_CRO.

El latch para cada bus comparador es transparente durante el periodo en alto del
PHI2. Durante el periodo en bajo del PHI2, el latch retiene el valor en el bus

comparador durante la transicion de alto a bajo del PHI2.
120 ARREGLO ANALOGO

Los bloques analogos pueden usarse para implementar un amplio rango de
funciones, so6lo limitado por la imaginacion del disefiador. Las siguientes funciones
operan dentro de la capacidad de los blogues analogos del PSOC, usando uno o
multiples bloques analogos, una combinacion de mas de un tipo de bloque analogo,

0 una combinacién de bloques analogos y digitales.
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Srnloga 0 fradogal Sralogn 2 draloga 3
ABO 4GB ACBOZ AB03
ASC0 43011 ASCH2 48013
A5D20 4asce A5D22 43023

Figura 1.16 Arreglo de los bloques andlogos del PSOC CY8C27XXX
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1.21 CONFIGURACION DE LAS ENTRADAS ANALOGAS

El multiplexor de entrada une las entradas del dispositivo a las columnas del arreglo

analogo, basado en los valores del bit en los registros AMX_IN y ABF_CRO.

Las columnas del borde son alimentadas a través de un mux 4:1; las columnas
internas son alimentadas por 1 de 2 muxes 4:1. Los muxes son switches CMOS con

resistencias dentro del rango de 2Kohmes.

1.22 REFERENCIA ANALOGA

El generador de referencia, establece un seteo de tres voltajes de referencia

preparados internamente para AGND, RefHi, and Reflo.

1.22.1 DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA

El dispositivo PSOC es una sola parte del abastecedor con voltaje no negativo
disponible o aplicable. La tierra analoga (AGND) se construye cerca de la mitad del
abastecedor. Esta tierra se dirige a todos los bloques analdgicos y separadamente es

almacenada dentro de cada bloque.

Es importante notar que puede haber un pequefio voltaje offset entre las tierras
analogas almacenadas. Las sefiales RefHi y RefLo son generadas, almacenadas vy
dirigidas hacia los blogues analégicos. RefHi y RefLo se usan para setear los rangos
de conversién del ADC y del DAC. RefHi y RefLo pueden también ser usados para

setear los thresholds (umbrales) en los comparadores.
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Figura 1.17 Esquematico del control de referencia andlogo

La Figura 1.17 presentada anteriormente ilustra el esquematico del

referencia analogo.

Ademas:
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Figura 1.18 Estructura de referencia

Las tablas de registros de los temas tratados en esta seccion, se encuentran en el

ANEXO “A”

En el siguiente capitulo, se estudiara lo referente a los lenguajes de programacion

utilizados para el PSOC CY8C27643.

control
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CAPITULO 2

LENGUAJES DE PROGRAMACION PARA EL PSOC
CY8C27643. |

En el presente capitulo, se estudia los lenguajes de programacién utilizados en la
realizacion de un determinado firmware para el PSOC CY8C27643. Cabe indicar que
estos lenguajes se desarrollan, a través del programa computacional PSOC

Designer.
2.1 LENGUAJE ENSAMBLADOR DEL PSOC DESIGNER

Para iniciar este estudio, se debe tomar en cuenta la notacion ilustrada en la Tabla

2,1, la cual es aplicable a lo largo de esta explicacion para el PSOC Designer.

Notacién Descripeién

A Acumulador
CF Bandera del Carry

expr Expresién
F Banderas (ZF, CF y otras)
X Valor del operando |
K Primero de los 2 operandos
K, Segundo de los 2 operandos
PC Contador de Programa
SP Stack Pointer
X Registro X
ZF Bandera Cero

REG Espacio de registro -

Tabla 2.1 Registros internos
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2.2 EL MICROPROCESADOR MS8C

2.2.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se analizé lo que representa el M8C en la arquitectura del
nucleo de un PSOC.

Ahora se estudiara los registros internos con los que cuenta:
2.2.2 REGISTROS INTERNOS
El M8C tienen cinco registros internos que se usan en la ejecucién del programa:

Accumulator (A).

Index (X).

Program Counter (PC).
Stack Pointer (SP).
Flags (F).

P
Todos los registros internos del M8C son de 8 bits excepto el PC que es de 16 bits.

Cuando se realiza un reset: A, X, PC y SP se resetean a 0x00. El registro de bandera

(F) es reseteado a 0x02 indicando que la bandera de Z esta seteada.

Con cada operacion del stack (pila) el SP es automaticamente incrementado o
decrementado, para que siempre apunte al proximo byte del stack en la RAM. Si el
Ultimo byte del stack esta en la direccion OxFF en la RAM, el SP apuntard a la
direccién 0x00. Es responsabilidad del disenador del firmware asegurar que el stack

no se superponga con las variables definidas por el usuario en la RAM.
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2.2.3 ESPACIOS DE DIRECCION
El microcontrolador M8C tiene tres espacios de direccién: ROM, RAM y de registros.

Al espacio de direccion de la ROM se accede a través de su propia direccion y bus
de datos; este estd compuesto por la ROM de supervision (SROM) y el aimacenador
del programa Flash dentro del chip. La Flash esta organizada en bloques de 64-
bytes.

La necesidad del usuario no debe ser comprometida con los limites de la pagina de
almacenamiento del programa, puesto que los M8C incrementan automaticamente el
PC de 16 bits en cada instruccién, haciendo los limites del bloque invisibles para el
cédigo de usuario. Instrucciones que ocurren en un limite de pagina Flash de 256
bytes (con la excepcidn de las instrucciones de salto), incurren en un ciclo extra de

reloj del M8C, mientras el byte superior del PC se incrementa.

El espacio de direccidn que corresponde a los registros, se usa para configurar los
bloques programables del PSOC. Este consiste en dos bancos de 256 bytes cada

uno.

Para cambiar entre los bancos, el bit XIO en el registro de bandera es seteado o
borrado: (seteado para banco 1, borrado para banco 0). El convenio comtn es dejar
habilitado el banco 0 (XIO borrado).

La RAM esta dividida en paginas de 256-bytes. Para PSOCs con 256 bytes de RAM
o menos, el stack del programa se guarda en la pagina 0 de la RAM. Para PSOCs

con 512 bytes de RAM o mas, el stack se restringe a una sola pagina de la RAM.

Dentro de los espacios de direccidn que se ilustran en la Figura 2.1, la cual muestra
el arreglo de los espacios de direcciéon del microcontrolador PSOC, se debe tomar en

cuenta la siguiente nomenclatura:



M:

IOR:

IOW:

MR:

MW:

Numero total de bloques de la Flash en el dispositivo
Seleccidn de banco del registro

Lectura del registro

Escritura del registro

Lectura de memoria

Escritura de memoria

PC[15:0]

A
_ M3C
X
PC
sp
F
& g
1OV |1OR X0 Pl 0T MR
A J [D[7:0]
Registios RAN ROM
Banca 0 | - Pegina 0
256 B’_'/tGG 256 B"/tE"S SROM
Banco |
256 Bytes
M Flash
x Blogues
de 54 Bytes

Figura 2.1 Espacios de direccién del microcontrolador M8C
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2.2.4 FORMATO DE LAS INSTRUCCIONES:

El M8C tiene un total de siete formatos de instrucciones que usan longitudes de uno,

dos, y tres bytes.

Todos los bytes de la instruccion se sacan de la memoria de programa (Flash),
usando una direccion y el bus de datos, los cuales son independientes de la
direccién y buses de datos usados por los registros y accesos de la RAM.

)

2.2.4.1 Instrucciones de 1 byte

Algunas de las instrucciones MOV, tienen la forma de un solo byte porque estas no

usan una direccion o datos como un operando.

Como se muestra en la Tabla 2.3, |as instrucciones de un byte usan un opcode de 8
bits. El set de instrucciones de un byte puede ser dividido en cuatro categorias seguin

donde sus resultados sean guardados.

Byte 0 , ‘

Opcode de 8 bits W

Tabla 2.3 Formato de las instrucciones de 1 byte

La primera categoria de instrucciones de un byte, comprende aquellas que no
actualizan ninguno de los registros o la RAM. Soélo las instrucciones NOP y SSC

encajan en esta categoria.

Mientras el contador de programa PC (Program Counter) se incrementa cuando
estas instrucciones se ejecutan, las mismas no pueden causar que ningun registro
interno del M8C sea actualizado, ni que estas instrucciones afecten directamente el

espacio de los registros o el espacio de direccion de la RAM.



W
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La instruccion SSC causara la ejecucion de un cédigo SROM que modificara la RAM

y los registros internos del M8C.

La segunda categoria tiene solamente las dos instrucciones PUSH y esto se da
porque son las Unicas instrucciones de un byte que causan que una direccion de la

RAM sea modificada. Estas instrucciones incrementan automaticamente el SP.

LLa tercera categoria contiene sélo la instruccion HALT, esto se da porque es la Unica
instruccion de un solo byte que causa que un registro de usuario sea modificado. La
instruccion HALT modifica el registro de usuario al espacio de direcciéon OxFF
(CPU_SCR).

La categoria final para instrucciones de un solo byte comprende las instrucciones
que causan que los registros internos del M8C sean actualizados. Esta categoria
comprende el nimero mas grande de instrucciones: ASL, ASR, CPL, DEC, INC,
MQV, POP, RET, RETI, RLC, ROMX, RRC, SWAP. Estas instrucciones pueden

causar que el A, el Xy los registros SP o SRAM sean actualizados.
2.2.4.2 Instrucciones de 2 bytes

La mayoria de las instrucciones del M8C son de dos bytes en longitud. Mientras
estas instrucciones puedan ser divididas en categorias, de manera idéntica como en
las instrucciones de un byte, no proporcionan una distincion atil entre los tres

formatos de instrucciones de dos bytes que el M8C usa.

Byte 0 Byte 1
Opcode de 4 bits 1 Direccidn relativa de 12 bits
Opcode de 8 bits Datos de 8 bits
Opcode de 8 bits Direcciones de 8 bits

Tabla 2.4 Formatos de las instrucciones de 2 bytes



El primer formato de instrucciones de dos bytes se muestra en la Tabla 2.4, es usado
por saltos cortos llamados: CALL, JMP, JACC, INDEX, JC, JNC, UNZ, JZ. Este
formato de instruccion usa solo 4 bits para el opcode de la instruccion, dejando 12

bits para guardar la direccién de destinacién relativa en una forma de complemento.

Estas instrucciones pueden cambiar la ejecucidn del programa para una direccién

relativa, a la direccion actual por- 2048 6 +2047.

El segundo formato de instrucciones de dos bytes (Tabla 2.4) es usado por

instrucciones que emplean el modo de direccionamiento desde una fuente inmediata.

El destino para estas instrucciones es un registro interior del M8C, mientras la fuente

es un valor constante. Un ejemplo de este tipo de instruccion podria ser ADD A, 7.

El tercer formato de instrucciones de dos bytes es usado por una amplia gama de
instrucciones y modos de direccionamiento. La siguiente es una lista de modos de

direccionamiento que usan este tercer formato de instruccion de dos bytes:

Fuente Directa ( ADD A, [7])

Fuente Indexada ( ADD A, [X+7])

Destino Directo ( ADD [7], A)

Destino Indexado( ADD [X+7], A)

Incremento de la posicion de la fuente indirecta ( MVI A, [7])

Incremento de la posicion del destino indirecto ( MVI [7], A)

2.2.4.3 Instrucciones de 3 bytes

Los formatos de instrucciones de tres bytes son el segundo de los formatos de

instrucciones mas importantes.
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Estas instrucciones necesitan tres bytes porque estas: o mueven datos entre dos
direcciones en el espacio de direccion accesible por el usuario (registros y RAM) o
contienen direcciones absolutas de 16 bits como el destino de un salto largo o una

llamada larga.

Byte 0 Byte 1 Byte 2
Opcode de 8 bits Direcciones de 16 bits (MSB, LSB)
Opcode de 8 bits Direcciones de 8 bits Datos de 8 bits
Opcode de 8 bits Direcciones de 8 bits Direcciones de 8 bits

Tabla 2.5 Formatos de las instrucciones de 3 bytes

El primer formato de instruccion mostrado en la Tabla 2.5 es usado por las
instrucciones LUMP y LCALL. Estas instrucciones cambian incondicionalmente la
ejecucion del programa a una direccidon absoluta. Las instrucciones usan un opcode

de 8 bits que dejan espacio para una direccién de destino de 16 bits.

El segundo formato de instrucciones de tres bytes (Tabla 2.5) es usado por los dos

siguientes modos de direccionamiento:

Destino directo desde una fuente inmediata ( ADD (7], 5 )
Destino indexado desde una fuente inmediata ( ADD [X+7], 5).

El tercer formato de instrucciones de tres bytes es para el modo de direccionamiento

de destino directo desde la fuente directa, que es usado por solo una instruccion.

Este formato de instruccion usa un opcode de 8 bits seguido por dos direcciones de 8
bits.

La primera direccién, es |a direccién de destino en la RAM mientras la segunda, es la

direccidon de la fuente. El siguiente es un ejemplo de esta instruccién: MOV [7], [5].
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2.2.5 MODOS DE DIRECCIONAMIENTO:
El M8C tiene diez modos de direccionamiento:

Fuente Inmediata.

Fuente Directa.

Fuente Indexada.

Destino Directo.

Destino Indexado.

Destino directo desde una fuente inmediata.
Destino indexado desde una fuente inmediata.
Destino directo desde una fuente directa.
Incremento de la posicién de la fuente indirecta.

Incremento de la posicion del destino indirecto.
2.2.5.1 Fuente inmediata

Para estas instrucciones el valor de la fuente se guarda en el operando 1 de la
instruccion. El resultado se pone en cualquiera de los registros del M8C: A, F, o X
indicado en el opcode de la instruccion. Todas las instrucciones que usan el modo de

direccionamiento de fuente inmediata son de dos bytes en longitud.

Opcode Operando 1

Instruccidon Valor inmediato

Tabla 2.6 Fuente inmediata

2.2.5.2 Fuente directa

Para estas instrucciones la direccion de la fuente se guarda en el operando 1 de la

instruccion. Durante la ejecucién de la instruccién, la direccién se usara para
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recuperar el valor de la fuente de la RAM o del espacio de direcciéon del registro. El
resultado de estas instrucciones se pone en cualquiera de los registros A o X,
indicado por el opcode de la instruccion. Todas las instrucciones que usan el modo

de direccionamiento de fuente directa son de dos bytes en longitud.

Opcode Operando 1
Instruccidén Direccidn de origen
(fuente)

Tabla 2.7 Fuente directa

2.2.5.3 Fuente indexada

Para estas instrucciones, el “offset’” de la fuente del registro X se guarda en el
operando 1 de la instruccion. Durante la ejecucion de la instruccion el valor actual del
registro X es sumado al offset sefialado, para determinar la direccién del valor de la
fuente en la RAM o espacio de direccién del registro. El resultado de estas
instrucciones se pone en cualquiera de los registros A o X del M8C indicado por el
opcode de la instruccién. Todas las instrucciones que usan este modo de

direccionamiento son de dos bytes en longitud.

Opcode Operando 1

Instruccidon Fuente indexada

Tabla 2.8 Fuente indexada
2.2.5.4 Destino directo

Para estas instrucciones, la direccién del destino se guarda en el cédigo de maquina
de la instruccion. La fuente para |la operacion es cualquiera de los registros A o X del
M8C indicado por el opcode de la instruccion. Todas las instrucciones que usan este

modo de direccionamiento son de dos bytes en longitud.



Opcode

Operando 1

Instruccién

Direccidn de destino

Tabla 2.9 Destino directo

2.2.5.5 Destino Indexado

Para estas instrucciones, el offset para llegar al destino desde el registro X se guarda
en el codigo de maquina para la instruccién. La fuente para la operacién es
cualquiera de los registros A o X, 6 un valor inmediato indicado por el opcode de la

instruccion.

Todas las instrucciones que usan este modo de direccionamiento son de dos bytes

en longitud.

Opcode Operando 1

Instruccion Destino indexado

Tabla 2.10 Destino indexado

2.2.5.6 Destino directo desde una fuente inmediata

Para estas instrucciones, la direccion del destino se guarda en el operando 1 de la
instruccion. El valor de la fuente se guarda en el operando 2. Todas las instrucciones

que usan este modo de direccionamiento son de tres bytes en longitud.

Opcode Operando 1 Operando 2

Instruccidon Direccién de destino Valor inmediato

Tabla 2.11 Destino directo desde una fuente inmediata



2.2.5.7 Destino indexado desde una fuente inmediata

Para estas instrucciones el offset para llegar al destino desde el registro X se guarda

en el operando 1 de la instruccidn. El valor de |la fuente se guarda en el operando 2.

Todas las instrucciones que usan este direccionamiento son de tres bytes en

longitud.

Opcode Operando 1 Operando 2

Instruccién Destino indexado Valor inmediato

Tabla 2.12 Destino indexado desde una fuente inmediata

2.2.5.8 Destino directo desde una fuente directa

Sdélo una instruccidon usa este modo de direccionamiento. La direccion del destino se

guarda en el operando 1 de la instruccion. La direccion de la fuente se guarda en el

operando 2.

La instruccion que usa este direccionamiento es de tres bytes en longitud.

Opcode Operando 1 Operando 2
Instruccién Direccién de destino Direccidn de origen
(fuente)

Tabla 2.13 Destino directo desde una fuente directa
2.2.5.9 Incremento de la posicién de la fuente indirecta

Sélo una instruccion usa este moedo de direccionamiento. La direccién de la fuente

guardada en el operando 1 realmente es la direcciéon de un puntero (indicador).



Durante la ejecuciéon de la instruccion, el valor actual del puntero se lee para
determinar la direccidén de la RAM donde el valor de la fuente estaria presente. El

valor del puntero se incrementa después de que el valor de la fuente es leido.

Para microcontroladores PSOC con mas de 256 bytes de RAM, el registro leer
pagina de datos (DPR_DR) sirve para determinar qué pagina de la RAM se usa con

la direccion de la fuente.

Por eso, valores de paginas, incluso la pagina actual, puede ser recuperada sin
cambiar el puntero de pagina actual (CPP_DR). El puntero siempre se lee de la

pagina de la RAM actual.

Opcode Operando 1

Instruccién Puntero de la direccidon

de origen (fuente)

Tabla 2.14 Incremento del lugar de la fuente indirecta

2.2.5.10 Incremento de la posicion del destino indirecto

Solo una instruccion utiliza este modo de direccionamiento. La direccion del destino

guardada en el operando 1 es realmente la direccién de un puntero.

Durante la ejecucion de la instruccidn el valor actual del puntero es leido para
determinar la direccion del destino de la RAM donde se guardara el valor del
acumulador. Se incrementa el valor del puntero después de que el valor se escribe

en la direccidon del destino.

Para PSOCs con mas de 256 bytes de RAM, el registro escribir en pagina de datos
(DPW_DR) se usa para determinar que pagina de la RAM usar con la direccién del

destino.
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Por eso, pueden guardarse valores en paginas cualquiera, incluso en la pagina

actual sin cambiar el Page Pointer (puntero o indicador de pagina) actual (CPP_DR).

El puntero siempre se lee de [a pagina de la RAM actual.

Opcode Operando 1
Instruccion Puntero de la direccidén
de destino

Tabla 2.15 Incremento del lugar del destino indirecto

2.3 ASSEMBLER DEL PSOC DESIGNER

2.3.1 FORMATO DEL ARCHIVO FUENTE'

Sobre los archivos fuente para el ensamblador del PSOC Designer, este tiene cinco

componentes basicos, los cuales se listan en la Tabla 2.16. Cada linea del archivo

fuente puede contener solamente una etiqueta, un mnemonico, y un comentario o

director. Multiples operandos o expresiones se pueden utilizar en una sola linea del

archivo fuente, la maxima longitud para una linea es 2.048 caracteres (incluido

espacios) y la maxima longitud para una palabra es de 256 caracteres. Una palabra

es un string de caracteres rodeado por espacios.

Componente Descripeion

Etiqueta Nombre simbdlico seguido porun *:*“

Mnemonico String de caracteres representando una instruccion

Operando Argumentos para las {nstrucciones

Comentario Pueda seguir a operandos o expresiones; comienza en cualquier
columna si el pimer caracter que lo precedeesun " /"o " ;"

Director Un comando interpretado por el ensamblador para control de
generacion del cddigo de maquina

Tabla 2.16 Cinco componentes basicos de un archivo de fuente ensamblador
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2.3.1.3 Operandos

Los operandos son los argumentos para las instrucciones. El numero de operandos y
el formato que usan es definido por la instrucciéon a ser usada. Los operandos
pueden tomar la forma de constantes, etiquetas, operadores de punto, registros,

RAM, o expresiones.

2.3.1.3.1 Constantes: Son valores de apoyo de los operandos, explicitamente
declarados en el archivo fuente. Las constantes pueden ser declaradas en el archivo

fuente usando uno de los radixes listados en la Tabla 2.17.

Radix Nombre Formatos
127 Caracter ASCII| ‘]’

0X4A

16 Hexadecimal 4Ah
$4°

10 Decimal 74

8 Octal 0112

2 Binario 0b01001010
%01001010

Tabla 2.17 Formatos de las constantes

2.3.1.3.2 Etiguetas: Como se describié anteriormente pueden ser usadas como un

operando para una instruccion.

Las etiquetas son muy a menudo usadas como operandos por las instrucciones de
salto y de llamado, para especificar la direccién del destino. Sin embargo, pueden

usarse etiquetas como un argumento para cualquier instruccion.
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2.3.1.3.3 Operador Punto (. ): Se usa para indicar que la direccion de la ROM del

primer byte de la instruccién debe ser usada como un argumento para la instruccion.

2.3.1.3.4 Registros: Son de dos tipos: El primer tipo pertenece a aquellos que existen
en los dos bancos de registros que son accesibles por el usuario. El segundo tipo
pertenece a aquellos que existen en el microprocesador. La Tabla 2.18 contiene los

tipos de operandos del registro.

Tipo Formatos
Registros accesibles para el usuario reg (expr)
A
F
Registros del M8C
Sp
X

Tabla 2.18 Formatos de los registros

2.3.1.3.5 RAM: Las referencias son hechas colocando la direccidn o expresion en
corchetes. El ensamblador evaluara la expresién para crear la direccién de la RAM

actual.

Tipo ' Formato

Pagina de la RAM en curso (actual) [expr]

Tabla 2.19 Formato de la RAM

2.3.1.3.6 Expresiones: Pueden construirse usando cualquier combinacién de etiquetas,
constantes, operador punto, y las operaciones |égicas y aritméticas definidas en la
Tabla 2.20.
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Prioridad Expresién Simbolo Forma
1 Complemento Bitwise ~ (~a)
2 Multiplicacién, Divisién, Médulo */ % (a*b) (a/b) (2%b)
3 Suma, Resta + - (a+b) (a-b)
4 AND Bitwise & (a&b)
35 XOR Bitwise ~ (a~b)
6 OR Bitwise | (a]b)
7 Byte alto de una direccién > (>2a)
8 Byte bajo de una direccién < : (<a)

Tabla 2.20 Expresiones

Sélo la expresion de Suma (+) puede aplicarse a un simbolo recambiable (es decir, a
un simbolo externo). Todas las otras expresiones deben aplicarse a constantes o
simbolos descifrables por el ensamblador (es decir, un simbolo definido en el

archivo).

2.3.1.4 Comentarios

Un comentario empieza con un punto y coma ( ; ) o con un doble slash (// )y va al
final de una linea. Normalmente se usa para dar una explicacién de lo que se va
codificando y puede ponerse en cualquier parte del archivo fuente. El Assembler del
PSOC Designer ignora los comentarios, sin embargo, estos se escriben en el registro

de archivos para referencia.
2.3.1.5 Directores ’
Un director se usa para indicar al ensamblador que tome alguna accién durante el

proceso de ensamblaje. Los directores no son entendidos por el microprocesador
M8C.



Como tal, los directores permiten al escritor del firmware crear cédigos que sean mas

ANEX O BT

faciles de mantener. Los directores del Assembler, se encuentran en el

2.4 SET DE INSTRUCCIONES

El M8C sustenta un total de 256 instrucciones, las cuales estan divididas en 37 tipos

de instrucciones.

La tabla corespondiente al set de instrucciones se la encuentra en el ZNERX
2.5 COMPILADOR DE LENGUAJE “C” DEL PSOC DESIGNER

El Compilador del PSOC Designer compila cada archivo fuente .c a un archivo de
ensamblaje. El Ensamblador luego traduce cada archivo de ensambiaje (cualquiera
que sea producido por el compilador o aquellos que hayan sido agregados), en un

archivo objeto .o.

Después de que todos los archivos se han traducido a archivos objeto, el
builder/linker los combina, con el afan de formar un archivo ejecutable. Entonces,
este archivo .rom es descargado al emulador en donde se depura para obtener un

funcionamiento eficaz del disefio creado.

2.6 ARCHIVOS DEL COMPILADOR
2.6.1 ARCHIYO INICIAL:
El PSOC Designer crea un archivo inicial llamado boot.asm. Dentro de sus funciones

primarias se incluyen: inicializacién de variables C, organizacién de tablas de

interrupcion, y llamando del _main.
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El guion bajo ( _main ) le permite al boot.asm llamar un “main” ya sea en C o en

assembler.

Algunas funciones dentro del PSOC Designer estan construidas sobre
especificaciones de este archivo. Por consiguiente, es muy recomendable que este

no se modifique.

El archivo inicial boot.asm también define el vector reset. No se necesita modificar
este archivo para usar ofras interrupciones ya que el PSOC Designer maneja

interrupciones y vectores.

2.6.2 DESCRIPCION DE LAS LIBRERIAS

Hay tres librerias de cédigo usadas por el PSOC Designer: libcm8c.a, libpsoc.a y

cms.a.

La libcm8c.a reside en:

... \tools directory (.. \Program Files\Cypress Microsystems\PSoC Designeritools).
Esta libreria contiene muchas funciones usadas tipicamente en la programacion' C .
La libreria libpsoc.a reside en el project.. \lib directory, y contiene funciones de los
Mddulos de Usuario. El editor del dispositivo automaticamente agrega el cédigo
fuente para los Mdédulos de Usuario a la libreria, durante el proceso de generacién-
aplicacién. Sin embargo, otros objetos de libreria pueden ser manualmente

agregados a la libpsoc.a.

Para agregar archivos de objeto existentes, se copia el archivo fuente al project.. \lib

directory, entonces “oficialmente” este se agrega al proyecto en el PSOC Designer.
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La libreria cms.a reside en ... \tools directory. Esta libreria contiene funciones

convenientes que no involucran los Modulos de Usuario.

2.7 FUNDAMENTOS DEL COMPILADOR

Dentro de estos fundamentos se encuentran:

2.7.1 TIPOS

El compilador C del PSOC Designer, sustenta los siguientes tipos de datos estandar:

Tipo Bytes v Descripcién
char 1 Un solo byte de memoria que define caracteres
Int 2 Usado para definir nimeros enteros
short 2 Tipo estindar especificando enteros de 2 bytes
long 4 Tipo estandar especificando [a entidad de un entero largo
float 4 Un solo nimero de precision de punto flotante e formato IEEE
double 4 Un solo niimero de precisién de punto flotante e formato IEEE
enum 1 si enum <256 | Usado para definir una lista de “seudénimos™ que representan

2 si enum > 2356 | enteros

Tabla 2.21 Tipos de datos

Las siguientes definiciones de tipo, estan incluidas en el m8c.inc. Expresan

convenciones comunes para tipos de datos adicionales.

typedef unsigned char BOOL;
typedef unsigned char BYTE;
typedef signed chaf CHAR;
typedef unsigned int WORD;
typedef signed int INT;
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typedef unsigned long DWORD;
typedef signed long LONG;

Las siguientes operaciones de punto flotante estan sustentadas en el Compilador C

del PSOC Designer. Estas son funciones intrinsecas:

comparar (=)

sumar ( +)

multiplicar ( *)

restar ( -)

dividir (/)

distribucién ( long to float ), longitud del flotante.

2.7.2 OPERADORES

La lista de los operadores mas comunes sustentados dentro del Compilador C, se

encuentran en la tabla respectiva en el BRNIESKOIREA.

Se debe aclarar que los operadores con una prioridad mas ailta son aplicados
primero, mientras que operadores de la misma prioridad son aplicados de derecha a
izquierda. Se usa un paréntesis donde sea apropiado para prevenir ambigliedad.
2.7.3 EXPRESIONES

El PSOC Designer sustenta expresiones estandar del lenguaje C.

2.7.4 DECLARACIONES

El compilador sustenta |as siguientes declaraciones estandar:
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e ifelse: Decide en una accidn, basandose en si esta es una verdad.

e switch: Compara una sola variable hasta con algunas constantes. Si la

variable iguala a una de las constantes, se realiza un salto.

» while: Repite ( lazo reiterativo ) una declaracién hasta que la expresién sea

falsa.

« do: Lo mismo que while, solo que la prueba corre después de la ejecucién de

la declaracion, no antes.

o for: Ejecuta un lazo controlado.

e goto: Transfiere la ejecucion a una etiqueta.

e continue: Se usa en un lazo para saltar al resto de la declaracion.

e break: Usado con un switch o en un lazo para terminar a cualquiera de los

dos respectivamente.

o return: Termina fa funcién en curso.

o struct: Usada para agrupar variables comunes a la vez.

typedef: Declara un tipo.

2.7.5 PUNTEROS

Un puntero es una variable que contiene una direccién que apunta a los datos. Este

puede apuntar a cualquier tipo de datos (int, flote, char, etc).
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Un puntero genérico (o desconocido) es declarado como nulo o vacio, y puede ser
libremente arrojado en medio de otros tipos de punteros. Debido a la naturaleza de la
arquitectura Harvard de los M8C, un puntero puede apuntar a datos localizados en

cualquiera de las memorias: de datos o de programa.

Para distinguir a cual de ellos se ha tenido acceso, el llamado const qualifier es
usado para indicar que un item de los datos esta localizado en la memoria de
programa. Los punteros requieren 2 bytes del aimacenamiento de memoria.

2.7.6 DIRECTORES DE PROCESO (#S)

Los pre-procesadores y pragmas que el PSOC Designer sustenta, se encuentran en

las tablas de Directores en el RNEBAOREE

2.8 FUNCIONES

Las funciones del compilador C del PSOC Designer usan argumentos y siempre

devuelven un valor.
Todos los programas en C deben tener una funcién called main ().

Cada funcidn debe ser auténoma, es decir no se puede definir una funcién dentro de

otra funcion, ¢ extender la definicidn o una funcidén en mas de un archivo.

Es importante notar que el compilador genera un codigo en linea siempre que es
posible. Sin embargo, para algunas estructuras de C, el compilador genera llamadas
para rutinas de nivel bajo. A estas rutinas se anteponen dos guiones bajos y no

deberian ser llamadas directamente por el usuario.
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2.8.1 FUNCIONES DE LIBRERIA

Se usa #include <associated-header.h> para cada funcion del compilador.

Notar que se proporcionan dos versiones de estas funciones. El prefijo ‘¢’ indica que
el string fuente s2 se localiza en la Flash, tal como fue designado por el const
qualifier.

El PSOC Designer sustenta las siguientes funciones de libreria:

2.8.1.1 Funciones String

Estas funciones pueden ser encontradas en el directorio de instalacién del PSOC

Designer, en:

... \Program Files\Cypress MicroSystems\PSoC Designentools\include\string.h and
stdlib.h

Para este caso, dichas funciones también se ilustran en el BN EKEHEE

2.8.1.2 Funciones matematicas

Estas funciones pueden encontrarse en el directorio de instalacion del PSOC

Designer en:

... \Program Files\Cypress MicroSystems\PSoC Designentools\include\math.h.

Estas funciones también se presentan en el Al



2.8.1.3 Funciones de la libreria Software API (Application Programming Interface)

ANEXD “I&F

De igual forma, la tabla de estas funciones se puede encontrar en el

Ademas, lo referente al encabezamiento y archivos include pueden encontrarse en:

... \Program Files\Cypress MicroSystems\PSoC Designeritools\include.

2.8.2 INTERFAZ ENTRE C Y ASSENMIBLER

Para optimizar el paso de un argumento y los valores de retorno, desde una funcién
‘C’ a una funcion assembler, se usa el #pragma fast call (llamado réapido). La
convencion del fastcall fue inventada para crear un mecanismo eficaz para

argumento/valor de retorno, entre las funciones de los lenguajes ‘C 'y assembler.

Tipo de argumento Registro Argumento del registro
Char A

char, char A X Primer char en A y el segundo en X
Int ‘ X, A MSBen X yLSBen A

Pointer A, X MSBen AyLSBenX

Primer argumento entregado en A,

Sucesivamente los argumentos son
apuntados a X, donde X es seteado
char, ... A, X
como un puntero para los argumentos
restantes. Tipicamente, estos

argumentos se guardan en el stack

X es seteado como un indicador que

apunta al bloque inmediato de

ke

Int, ... memoria que guarda los argumentos.
Tipicamente, estos argumentos se

guardan en el stack

Todas las otras X Igual que la anterior

Tabla 2.22 Convenciones # pragma fastcall para paso del argumento
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Los argumentos que se colocan en el stack, se ubican de derecha a izquierda.

La referencia de las estructuras de retorno se encuentra en los registros A y X. Si
tiene un valor, la estructura es siempre entregada a través del stack, y no por

registros.

Entregar una estructura con referencia (es decir, pasar la direccién de esa estructura)

es lo mismo que entregar la direccion de cualquier item de datos, esto es, un

puntero.
Tipo de retorno Registro de retorno Comentario
Char A
Int X, A
Long 0. 13 Entregado en los registros virtuales
Pointer A X

Tabla 2-23 Convenciones # pragma fastcall para valores de retorno

2.9 CONSIDERACIONES ADICIONALES

2.9.1 INTERRUPCIONES

Interrupciones handler pueden ser escritas en C. Pero, para poder empiearlas, se

debe informar primero al compilador que la funcion es una interrupcion handier.

Se puede realizar esto, utilizando el siguiente pragma (en el archivo donde se define

la funcion, antes de la definicidn de la funcion).

#pragma interrupt_handler <name> *
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Para una funcion de interrupcion, el compilador genera la instruccion reti en lugar de

la instruccion ret, entonces graba y restaura todos los registros usados en la funcion.
Los llamados registros virtuales son guardados, solo si son usados por la rutina. Si
una interrupcion handler llama otra funcion, entonces el compilador guarda y restaura
todos'los registros virtuales.

Por ejemplo:

#pragma interrupt_handler timer_handler

void timer_handler ()

{

Se pueden colocar muitiples nombres en un solo pragma interrupt_handler,

separados por espacios. Por ejemplo:

#pragma interrupt_handler timer_ovf sci_ovf

2.9.2 REGISTROSDE 1/0

Los registros de 1/O son especificados usando el siguiente #pragma:

#pragma ioport // ioport is at I/O space 0x04
LED : 0x04; LED must be declared in global scope
char LED ; ....

LED=1;



2.9.3 AREAS DE MEMORIA

El compilador genera cédigo y datos en diferentes "areas". Las areas usadas por el

compilador son:
2.9.4 AREAS DE LA MEMORIA FLASH
« Vectores de interrupcion: Esta area contiene los vectores de interrupcion.

« func_lit: Area de tabla de la funcién. Cada palabra en esta area contiene Ia

direccién de una funcién ingresada.
« lit: Esta area contiene enteros y constantes de punto flotante.

e idata: Los valores iniciales para los datos globales son almacenados en esta

area.
» texto: Esta area contiene cédigo de programa.
2.9.5 MEMORIA DE DATOS
data: Esta es el area de datos que contiene variables globales y estaticas, ademas
strings. Los valores iniciales de las variables globales se almacenan en el area idata

y copiados al area de datos en un tiempo de inicio.

bss: Esta es el area de-datos que contiene variables globales en C no inicializadas.

Por definicidn del ANSI C, estas variables pondran a cero el tiempo de inicio.
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2.9.6 STRINGS
El compilador coloca todos los strings literales en la memoria de programa.

Eficazmente, el tipo para declaracion de un string literal es “const char” y el tipo para

t 2]

referencia de este es “const char®. Se debe asegurar que los pardmetros de la

funcion tomen el tipo de argumento apropiado.
2.9.7 REGISTROS VIRTUALES

Los registros virtuales son usados para el aimacenamiento de datos temporales
cuando el compilador esta en proceso. Las localidades 10, _r1, _r2, r3, r4, 15,
6, r7,_18, 19, _r10, _r1, _rX, _rY, y _rZ estan disponibles. Séio aquellos que

son requeridos realmente se usan.

Este espacio de registro extra es necesario porque el M8C sdélo tienen un
acumulador de 8 bits. Los registros virtuales se colocan en el extremo inferior de la

memoria de datos.
2.10 PROGRAMACION GRAFICA EN EL PSOC DESIGNER

A parte de la programacién escrita que se usa para la implementacion de un
determinado firmware dentro del microcontrolador PSOC, es también necesaria
(segun el caso) la programacién grafica; la cual se define a través de los Modulos de

Usuario presentados en el PSOC Designer.

Para acceder a la lista de mddulos que estan disponibles se selecciona el icono

correspondiente, tal como se muestra en la Figura 2.2
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Cuando el mddulo deseado ha sido seleccionado definitivamente, se da un doble clic
al mismo para luego encontrarlo y manejarlo en la vista de interconexion. Este

proceso se ilustra en la Figura 2.5.
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Figura 2.5 Traspaso de un YIédulo de Usuario a la vista de interconexion

El siguiente paso es enrolarlo dentro del programa, procedimiento que se lleva a
cabo haciendo un “place” en el médulo. Este proceso se lo indica en las Figuras 2.6 y
2.7.

PGA_T Marcar el mddulo con un clic

a
— > Eﬁ Place Jser Module

Figura 2.6 Procedimiento para enrolado del ¥ édulo de Usuario

“



Finalmente el mddulo queda enrolado al programa.

Figura 2.7 Enrolado del Mddulo de Usuario
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Finalmente la conexién “para” y "entre” los mddulos, se realiza de acuerdo a los

parametros que cada uno de estos presente, y también de acuerdo a las

necesidades que se tenga dentro de un diseno.

Las Figuras 2.8 y 2.9 ilustran este procedimiento

Reference AGND

AnalogBus Disable

Figura 2.8 Pardmetros del ¥édulo de Usuario

‘User Module Parameters. : t;
Gain 16.00 N
Input i AnalogColumn_InputMUX_0 lJ



80

Figura 2.9 Conexiones del Médulo de Usuario

Para finalizar con fa explicacion de estos Mddulos de Usuario, se debe acotar que
cada uno de los Modulos representan la llamada a una funcidn previamente diseflada
por el fabricante del software y en la que se encuentra el codigo necesario para
inicializarlos y ponerlos en funcionamiento. Este codigo se encuentra en archivos con
extension .asm los cuales automaticamente se generan al momento de la

compilacion de todo el programa.

En el capitulo siguiente se tratara lo referente al disefio y construccién del Modulo
Didactico propuesto, en el cual se analizaran cada una de las etapas y elementos

que conforman su hardware.



CAPITULO 3

DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODULO DIDACTICO
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CAPITULO 3

DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODULO DIDACTICO

En el presente capitulo, se realiza una descripcion de las etapas y elementos que

componen el hardware disefiado para la construccion del Modulo Didactico.

3.1 DESCRIPCION GENERAL

El médulo realizado cuenta con cuatro etapas claramente definidas, las cuales son

totalmente independientes una de otra.

En base a estas etapas, se desarrollaran las aplicaciones propuestas para este
proyecto, ademas se dejara abierta la posibilidad de realizar diferentes disefios y
aplicaciones futuras, ya que la estructura de este hardware no incluye conexiones
fijas desde el microcontrolador PSOC CY8C27643 hacia los distintos periféricos
implementados, sino que estas se las hard mediante cables externos, de acuerdo

a las necesidades que se tenga.

A continuacion se enumeran las etapas que conforman el médulo:
1.- Etapa correspondiente a la fuente de alimentacion de 5VDC.
2.- Etapa de Control.

3.- Etapa de conexiones para el programador.

4.- Etapa de Desarrollo.
3.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MODULO

En la Figura 3.1 se ilustra el diagrama de bloques de la estructura del modulo

desarrollado.
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Fuenie de Alimentacion Etapa de Conirol Etapa Conexiones
Regulada de 5 Vdc PSoC CY8C27643 Programador
Etapa de Desarrollo
PULSANTES TECLADO
ZUMBADOR ) h
[ s } DIPSWITCH WMATRICIAL
. DISPLAY 1CD
{ LEDS } 7-SEGMENTOS
I/ N
CONECTORES BNC SENSOR DE ng;gffggﬁgl‘l
¥ POTENCIOMETRO TEMPERATURA e

Figura 3.1 Diagrama de Bloques de! Mddulo Diddctico
3.3 DISENO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION ( Etapal)

La fuente de alimentacién, debe tener una salida de 5Vdc regulada, la misma que

se encargara de energizar a las diferentes etapas numeradas anteriormente.
Los dispositivos utilizados para el disefio de esta fuente son:

Un switch de encendido y apagado.
Un fusible de proteccion.
Un led indicador.

Una resistencia de 330: .

[T LY & LT B ST B LT A o

Un puente de diodos semiconductores.
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Por lo tanto el valor Vrms seré:

Vrms = ﬁ
3.5

Vrms = —0'68
3.5

Vrms = 0.194V

En la Figura 3.2 se muestra el esquematico de la fuente de alimentacion:

L1705
| IH 0uT

<N GHD
X, 4. T

Fi

VAC 110V

D—/o—
OHAFF

TRANSFORLMADOFR
110/12VAC
b\
K
HE
= 5|
2200l
|
Q
'l]—( )i

Figura 3.2 Fuente de Alimentacién Regulada de 5 Vdc

3.4 ETAPA DE CONTROL

Es la etapa principal del sistema, ya que contiene al microcontrolador PSOC

CY8C27643 como unidad central (incluido su circuito de reset).

También posee un switch selector, el cual seleccionara dos modos de trabajo: la
carga del programa y la ejecucion del mismo, evitando de esta manera la
manipulacion constante de |a tarjeta del chip. Adicionalmente, se puede considerar
un capacitor de tantalio de 0.1 IT conectado entre VCC y GND, el mismo que

servira para evitar resets involuntarios.
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En la Figura 3.3 se presenta el diagrama de la etapa de control.
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Figura 3.3 Etapa de Control

3.5 ETAPA DE CONEXIONES PARA EL PROGRAMADOR

La Figura 3.4 muestra las conexiones necesarias para hacer posible la carga de

los programas (software), en el microcontrolador PSOC CY8C27643.

Ve

—_ 5Wde

_ COMECTOR DEL
— PROGRAMNAEDOR

PSOC

P1{1) |
= GND P10

Figura 3.4 Etapa de Conexiones para el Programador
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3.6 ETAPA DE DESARROLLO

Esta etapa esta constituida por los siguientes periféricos, los cuales seran usados
para la realizacion de las aplicaciones destinadas a este proyecto:

Pulsantes y Dipswitch. Conectores BNC y Potenciometro.
Teclado Matricial.
Leds.

Sensor de Temperatura.

Comunicaciodn Serial RS232.

JYe gy o goye e

Display de 7segmentos. Zumbador.

Display de Cristal liquido LCD.

Y LSNEY O L SEREY B A ST LY B2

3.6.1 PULSANTES Y DIPSWITCH
Este periférico consta de ocho resistencias de 1k: , las mismas que se conectan
en serie con ocho pulsantes on / off, que a su vez estan conectados en paralelo

con un dipswitch.

En la Figura 3.5 se indica el diagrama para este periférico.

1 7
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1 2
-1 1
J Y
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—/vv\v E 3
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JV{\VA¢ E‘ 3
Ve ==
é
N = |&
N I
S0
—43
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Q1
0
=}
a
—C

w
~

Figura 3.5 Diagrama de Pulsantes y Dipswitch
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De acuerdo al esquema circuital cuando el pulsante no es presionado o el switch
se encuentra en estado normalmente abierto (off), el valor I6gico en los terminales
S0......57 sera de 1L (+5 Vdc); mientras que si es presionado, uno de los
pulsantes o el switch se coloca en estado normalmente cerrado (on), su valor
l6gico sera de OL (0 Vdc).

3.6.2 TECLADO MATRICIAL

Se utilizara un teclado matricial de 4 filas por 3 columnas (4x3).

La Figura 3.6 presenta el diagrama de conexiones para el teclado.

C2 o—
Cl o
CO0 o
RO O 1—2 3
[ [
Rl g 4145 6
| | [
R2o 7H8H09
| [ ]
Rig “HoH#

Figura 3.6 Diagrama del Teclado Matricial

3.6.3 LEDS

En este caso se utilizan doce resistencias limitadoras de corriente de 330:

conectadas en serie con doce diodos leds.

Para el encendido de los leds es necesario escribir un 1L l6gico (+5 Vdc) en los

terminales, de tal manera que el diodo se polarice directamente y pueda

encenderse.
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En la Figura 3.7 se ilustra el circuito usado.

o o ORI
Ll o AV AVAY.
Lz BN
L3 oA
L4 o AW AL
L5 o- ALY
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L7 o ANy
L8o AVANVLNY
Lo A

L10o A

ﬁ\v\i\ﬁ;\ﬁ\i\ﬁ\?\i\y\ﬂ\?

Lllp— AV APLY

Figura 3.7 Diagrama de Leds

3.6.4 DISPLAY DE 7 SEGMENTOS

Este periférico utiliza siete resistencias limitadoras de corriente de 220:

conectadas a cada segmento del display de tipo anodo comun.

La Figura 3.8 muestra el diagrama de conexiones para el display.

220 ohme 1
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o—" N
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" .

Figura 3.8 Diagrama del Display de 7 Segmentos
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El estado en cada terminal debe ser 1L (+5 Vdc), entonces, los segmentos
permaneceran apagados ya que no existe diferencia de potencial; por lo tanto,
para encender cada uno de estos, se debera colocar OL (0 Vdc) en el terminal

respectivo.

3.6.5 DISPLAY DE CRISTAL LIQUIDO LCD

El dispositivo LCD usado es de 2x16 (dos filas de 16 caracteres), este cuenta con
catorce pines de los cuales los pines 1 y 2 son para polarizaciéon (GND y VCC
respectivamente), el pin 3 se usa para la regulacion del contraste de la pantalla
(potenciometro10k: ). Cuatro pines son necesarios para el bus de datos y 3 para

las lineas de control.

En la Figura 3.9 se presenta el LCD con su respectivo circuito de conexién.

TR L OO L
HEENNGANNENRNENG

13 12 1

1

Ve

n] [a} a a 0 a Jj o] n] a a ! » 10 kohuns
D7 D6 D5 D4 D3I D2 DI DO E RW RS i

Figura 3.9 Diagrama del LCD
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3.6.6 CONECTORES BNC Y POTENCIOMETRO
Este periférico cuenta con tres conectores BNC utilizados para las entradas
analogas que provienen desde un generador, y también para salidas de sefial, que

seran visualizadas en un osciloscopio.

También consta de un potencidmetro de 20 k: , del cual se obtendra una sefal

anéloga variable de 0 a 5 Vdc.

En la Figura 3.10 se ilustrara dicho periférico.

Ve

o i 5
@ @ @ \20kohms

|

=

Figura 3.10 Diagrama de Conectores BNC y Potenciémetro

3.6.7 SENSOR DE TEMPERATURA

Para este caso se utilizard un sensor de temperatura digital 1-wire, DALLAS
DS1821, y una resistencia pull-up de 4.7k: (recomendada por el fabricante). Esta
resistencia ira conectada entre VCC y el terminal DQ del sensor, haciendo que el

estado l6gico en DQ, cuando este estd inactivo, sea alto (1L).

Es posible también eliminar esta resistencia externa. Lo que se hace es configurar

el pin del PSOC por el cual ingresa el DQ, como pull-up.

El Datasheet del DALLAS DS1821 se lo encuentra en el ANEXQO “C”



En la Figura 3.11 se presenta la configuracion del DS1821.

DALLAS
Ca1y
23

5Vde

4.7 kohms

DQ

Figura 3.11 Diagrama del Sensor de Temperatura

3.6.8 COMUNICACION SERIAL RS232
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Se usa el MAX232, que es la interfaz de comunicacion entre el PSOC CY8C27643

y el PC, un conector DB9 para conexion con el puerto serial del PC, y cinco

capacitores electroliticos de 10uf. Este esquematico se presenta en la Figura 3.12

5V
N
G o
wu:,_—laufgi—[l,, e 116 -
2 MDD M CONH DEB-9
3 1__1_ Pm2 -
_[__4 MAX232 13
0uf 1~ 5§ 12 Dins
6 11 =
ke 27 P A
T E 3

Figura 3.12 Diagrama de conexiones del MAX232
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3.6.9 ZUMBADOR

El periférico que se ilustra en la Figura 3.13 consta de un zumbador de 12 voltios

conectado en serie a una resistencia de 470 ohms.

-

470 ohms {{
<

ZULE LD OF.

Figura 3.13 Diagrama del Zumbador

Finalmente en la Figura 3.14 que se presenta a continuacién, se ilustra el
esquema completo del hardware del Modulo Didactico propuesto, en el cual

constan en conjunto, todas las etapas descritas anteriormente.
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MODULO DIDACTICO PARA EL PSOC CY8C27643
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Figura 3.14 Esquema del Madulo Didictico

En el capitulo siguiente se presenta el disefio de las practicas a desarrollarse,

utilizando las etapas del Modulo Didactico aqui descritas.



~ CAPITULO 4

DISENO DE APLICACIONES USANDO LAS ETAPAS Y
ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN EL. MODULO
DIDACTICO
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CAPITULO 4

DISENO DE APLICACIONES USANDO LAS ETAPAS Y
ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN EL MODULO
DIDACTICO

En el presente capitulo, se trata lo referente a las aplicaciones practicas que se
desarrollaron y que serviran como referencia de las posibilidades del Mdédulo

Didactico construido.

A continuaciéon se detalla cada una de'las practicas disefiadas y que, con el afan de

ser didacticas, empiezan desde ejercicios simples hasta mas complejos.

4.1 CONFIGURACION DE 1/0 PARA LECTURA Y ESCRITURA EN
LOS PUERTOS

La ejecucion de este ejercicio es |la apertura para familiarizar al usuario con el nuevo
microcontrolador PSOC CY8C27643.

El objetivo de esta practica es leer un Dipswitch conectado al Puerto 0, el cual debe
estar configurado como entrada. El dato obtenido debe ser visualizado en ocho Leds
conectados al Puerto 2, que se configura como salida.

Los periféricos utilizados son:

¢ Dipswitch.
¢ Ocho Leds.
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4.1.1 DTAGRAMA CIRCUITAL

En la Figura 4.1 se ilustra el circuito utilizado para esta aplibacién.
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Figura 4.1 Diagrama de Conexiones implementado para lectura y escritura de puertos

4.1.2 DIAGRAMA DE FLUJO

El Diagrama de Flujo mostrado en la Figura 4.2 explica las funciones que el

microcontrolador PSOC CY8C27643 realiza en esta aplicacion:

Configuracion
de Puertos 0y 2

]

<

Lectura del
Puerto 0

Escritura de dato en Puerto 2

Figura 4.2 Diagr.ama de Flujo para lectura y escritura de puertos
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A continuacion se presenta en lenguaje estructurado, el desarrollo del programa.

Configuracion de Puertos
- Configurar Puerto 0 como enfrada.
- Configurar Puerto 2 como salida.

Fin Tarea

Lectura de! Puerto 0
- Leerpuerto 0 (entradas).
- Guardar dato leido.

Fin Tarea

Escritura de dato en Puerto 2
- Enviar dato guardado, al Puerto 2.

Fin Tarea

4.2 MANEJO DE UN TECLADO MATRICIAL Y VISUALIZACION EN
UN DISPLAY ‘

Para este ejercicio se usa un Teclado Matricial de cuatro filas por tres columnas, el

cual se conecta al Puerto 1 (pines P1.0 — P1.6, configurados como entradas).

El objetivo de la practica es detectar queé tecla fue presionada por parte del usuario,
para luego indicar el valor de este caracter en un Display de 7 segmentos tipo dnodo
comun, conectado en el Puerto 0 (pines P0.0 — P0.6, configurados como salidas).

LLos periféricos utilizados son:

e Teclado Matricial 4x3

» Display de 7 segmentos tipo anodo comun.
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4.2.1 DIAGRAMA CIRCUITAL
En la Figura 4.3 se ilustra el circuito utilizado para esta aplicacion.
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Figura 4.3 Diagrama de conexiones implementado para manejo de teclado y visualizacion en un display

4.2.2 DIAGRAMA DE FLUJO

E! Diagrama de Flujo mostrado en la Figura 4.4 explica las funciones que el

microcontrolador PSOC CY8C27643 realiza en esta aplicacion:

IS

A4
Llamar Rutina de
Lectura de Teclado

Configuracion Puerto O y
envio de dato decodificado

&

T >

—_—

Figura 4.4 Diagrama de Flujo para manejo de teclado y visualizacién en un display
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A continuacion se presenta en lenguaje estructurado, el desarrollo del programa.

Llamar Rutina de Lectura de Teclado
- Llamar rutina de Lectura de teclado.

Fin Tarea

Configuracién Puerto 0 y envio de dato decodificado
- Configurar el Puerto O como salida.
- Escribir el dato decodificado en el Puerto O.

Fin Tarea
Rutina de Lectura de Teclado

En la Figura 4.5 se muestra el Diagrama de Flujo correspondiente a la Rutina de

Lectura de Teclado, descrita en el programa principal

Y
Configuraciéon Puerto 1
para uso de Teclado

Teclado
presionado

¥
Decodificar tecla presionada
y guardar dato

=

Figura 4.5 Diagrama de Flujo para manejo de teclado y visualizacién en un display
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A continuacion se detalla en lenguaje estructurado, el desarrollo de esta rutina.

Configuracién Puerto 1 para uso de Teclado
- Configurar Puerto 1 como entrada.

Fin Tarea

Teclado Presionado

Si:
Decodificar tecla presionada y guardar dato
- Leerdato del Puerto 1.
- Guardar dato leido en un registro.
Fin Tarea

Retorno de Rutina

No :

Retorno de Rutina

4.3 MANEJO BASICO DEL LCD

Con este ejercicio se da inicio al uso y manejo de los Modulos de Usuario que

contiene el PSOC Designer para hacer programacion grafica..

El objetivo de la practica consiste en mostrar en el LCD, un texto que previamente es
almacenado en la memoria de programa del PSOC, utilizando una interfaz de datos
de 4 bits. De esta manera se reducen a cuatro, las ocho salidas del puerto de un

microcontrolador que generalmente se utilizan para este propdsito.

El LCD esta conectado al Puerto 2 (pines P2.0 — P2.3 para datos y pines P2.4 — P2.6

para control).
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La seleccion del puerto, al cual se conecta el LCD (periférico), se lo hace a través de

los parametros que el Modulo de Usuario LCD ofrece.

El periférico utilizado es:

» Display de Cristal Liquido (LCD).

El Modulo de Usuario que se utiliza en esta aplicacion es:

........
TR

~ 4.3.1 DIAGRAMA CIRCUITAL

En la Figura 4.6 se ilustra el circuito utilizado para esta aplicacion.

. RESET

oo | -

Figura 4.6 Diagrama de conexiones implementado para manejo basico del LCD
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4.3.2 DIAGRAMA DE FLUJO

El Diagrama de Flujo mostrado en la Figura 4.7 explica las funciones que el

microcontrolador PSOC CY8C27643 realiza en esta aplicacion:

Configuracion
dei Médulo LCD

Y
Configuracion de la
posicion del LCD

Imprimir mensaje
enel LCD

|
-

FIN

Figura 4.7 Diagrama de Flujo para manejo basico de]l LCD
A continuacion se presenta en lenguaje estructurado, el desarrollo del programa.

Configuracién del Moédulo LCD
- Inicializar LCD en modo nibble (4 bits).
- Inicializar LCD en modo multi-line (2 lineas).
- Esperar tiempo hasta inicializacion correcta del LCD.

Fin Tarea

Configuracidon de la posicion del LCD
- Configurar posicion adecuada del LCD.
- Cargar comando de posicionamiento a la direccion establecida.

Fin Tarea
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Imprimir mensaje en el LCD
- Apuntar a la ROM del microprocesador, de donde se leera el string.

- Enviar comando para mostrar caracteres del string en el LCD.

Fin Tarea
Como premisa para las aplicaciones siguientes, en esta practica se detalla cada uno

de los procedimientos necesarios para la creacion del programa, lo cual implica el

manejo del software computacional PSOC Designer, asi como el uso correcto de los
Modulos de Usuario gue este posee.

A continuacion se presentan estos procedimientos :

Seleccion del icono del PSOC Designer desde el escritorio.

Una semipantalla se abrira:

Zﬁ Stait new project

~Opéti Bxisting pioject

Project name and location:

ﬂv ’ o :J"‘;BIOWSE... ,

Start Device Editor (Edit conligutation associaled wilh the project)

|
@ Starl Application Editot (Edil project source files)

SR o LS o

Start Debugaer (Debug project code]
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En esta se selecciona la opcién que permite crear un nuevo proyecto, para esto se

da un click en:

— ’%ﬂ! Stait hew pioject.

Al realizar esta accion, otra semipantalla se despliega:

Selecliiethod: . Hewpiojeclpsie:
LCreate Mew Pioject o ‘IM a“‘-’ifLLCp ) » ..
Clone Project ; L L T

* BB Create Design-Based Project . Mew project location:

' {ﬁ:\hianeio_LCD

sy [ Sigdentes | Cawn | Ada |

Aqui se escoge el nombre del proyecto y la ubicacion en donde la carpeta de

archivos, se almacenara. Luego se da un click en Siguiente.

“ " Diigclaiy c:\MaﬁEid_Li':b_aoéé fiol esist

D6 you watt to cigale it?

%

____» Se acepta la opcidn de crear el directorio correspondiente.

Al realizar esto, aparece la siguiente semipantalla:
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Create New Projéct P x|
Selacl Base Patt
Famiy; Part: _ i
Cy'8C27000 ~| Jorec27643 (48-Pin Dualinfine) ~| View Calalog..
Géheralé iain' flE Usiig:
cc s
£+ Assembler
chugs [ Finshear | Caneslsi | Avida, |

Esta permite escoger la familia a la que pertenece el dispositivo PSOC a usarse, su
modelo y caracteristicas, y finalmente el lenguaje de programacién en el cual se va a

trabajar. Al terminar la eleccion, se hace click en Finalizar.

Luego, una pantalla completa se despliega como sigue:

& manejo_lcd ICY(ICZ?GCSI - PSoC Desinhel ! TR O L ’, . ", )
Filé Edil View Project Config Buld Debug Protiém Too{s Wlndow Help -

EEECEEECEEEERE num«s"y@al__onz |@ K[

RIS WA LA N JF e
IR

| e [ocs =l[Arcz 7] ]

| w @ ‘

T v

. E}@ manejo_lcd files
™ o e
] H eade:s

(&) Libtaty Source

-+ (@) Libraty Headers
(@] Extemal Headets
----- [ Hashsecurity.tat

—-E———-——-E—
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Como en esta practica se va a introducir un Médulo de Usuario (LCD), el siguiente
paso es seleccionarlo y enrolarlo al programa (procedimiento que se presentd
anteriormente en el Capitulo 2), pero que para entendimiento adecuado del usuario,

se lo ilustra dentro de esta practica. Se hace entonces lo siguiente:

— |8

Aparece una semipantalla de recomendaciones, la cual después de leerla tiene que

cerrarse:
ol

Hints for Zooming and Panning

To Pan: ALT+Click+Drag
Hold the alt kny and dick-and-drag vith ihe anuse,

Aev natvely sedect the hand buton 7710 erverPan Jode®,
Howr youl ooy rveed o drag i ihe mouse o pan,

T Zoom: CTRL+Click

Hedd the contied bay and dick 1o 200m in al he mouse poinier Yacation,

[ ]
! |
Held iha contrrd by and dick-and-drag to seled A regmn io 20om o, :.-__..:R
Hold the control and shift keys and didk 10 om out, d

¥ reslore Orlginal Posiltion: Use tha Right Click ContexiMenu
Sekeet Orginal Visy (0 reum the inlerco nnecl e I the original positon.
Badect Zoom In o Toom Oul . .
v Flesuve dopzct Adin
v $hew Aoned Corncelicai
i Shew 16a s

Piirt’
- Iarealn rids et

Ahora se accede a la lista de mddulos que estan disponibles haciendo lo siguiente:

,‘ E [User Module Selection View]
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Con lo que se obtiene:

ADCs
Amplifiers

Analog Comm

Counters
DACs

Digital Cormim . Randdim Seq

fles | " Tonpase_

Genefic : Tiiers

Cuando el moédulo deseado ha sido seleccionado definitivamente, se da un doble

click al mismo para luego encontrarlo y manejario en la vista de interconexion.

e -
W ‘ Interconnect View

- Selected Uses Modues (8% manejoled |

— LCD (MONM-PLACEABLE ) |——o
Foi 2 0 -

-

El siguiente paso es enrolarlo dentro del programa, accién que se realiza

simplemente definiendo sus parametros.
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e 7
User Module Parameters

LCOPort Hone ‘ v
Bararaph

En la grafica se puede observar que los parametros del mdédulo LCD son
configurados para que el LCD (periférico), pueda ser conectado en el Puerto 2, tal
como se indico anteriormente en la descripcién de la practica. El resultado finaimente

se muestra a continuacion:

*Selected Use Modles (2% manejolod

v-’ e '-(‘
TR
g ‘e e w

e Sun
. ¥

s T

B0

roen
o

Cabe notar que en este caso, al Modulo de Usuario LCD no es necesario realizarle

el “place”, puesto que este no tiene tal propiedad.

Ahora lo que resta, es desarrollar el programa principal .asm (main), para lo cual se

hace lo siguiente:
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ApplicationE ditor

E] E’:‘L« manejo_ ch fllex .

D@W

''''' main.asm
~~~~~ G| Headers
----- (77 Library Source
,,,,, Library Headers
@[T External Headers
|j flashsecunu ixl

| [j FIIES

Luego se da un click en la carpeta Source Files, y doble click en el archivo main.asm.

Se presenta un espacio en el cual se puede ya escribir el programa principal

include "mBc.inc! ; part specific constants aend meacros
include "PSoCAPI.inc” ; PSoC API definitions for all User Nodules

export mein
_main:

; Insert your mainh aessembly code here.

Como también se habia visto en el capitulo 2, este médulo posee un Datasheet, el
cual puede obtenerse abriendo el archivo PDF respectivo. Para esto, se da un click

sobre el médulo escogido:
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Copyright @ 2002-2003. Cypress MicroSystemns, Inc. All Rights Reserved.

|CY8C27/24/22xxx Data Sheet

_ } " psecv Blocks  APIMeinory (Byles)
Resources e e B T T e Pins
: ' j:_Dignallf‘ Analog CT 't Analog SC - ‘”‘Flash g RAM o
CYBC27/24122%¢ 622 0 7 from One Port
Bar Graph Disahled 442 0 7 from One Port il

| Home | Resouces | Fealues | Dverview | Diagian | Description | Paramslers | Placement ] APl | SampleCoe | i

Ahora seleccionando:

—_— AP

Se obtienen las rutinas de programa API, provistas para el modulo LCD, tanto en

assembler como en C:

[Basic LCD Tool Box Funclions
LCD _Start

Description:

Initizlizes LCD to use the mulii-fine 4-bit interface. This function should be called prior to all other LCD
functions.

C Prototype:
. void LCD_ Stacrt(void):

‘| Assembly:
call LCD Start

En esta grafica se presenta solo una de ellas, pero el usuario es quien escoge estas

rutinas de acuerdo a sus necesidades.

'

Para este ejercicio se utilizan las siguientes rutinas: LCD_Start, LCD_Position y
LCD_ PrCString.
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Finalmente el programa en assembler para el manejo de un LCD, queda de la

siguiente manera:

Hinclude <m8e.h> /I parte especilfica, constantes y macros

#linclude "PSoCAPLK"  // deliniciones PSOC API para todos los Médulos de Usuario

include "Jed_l.inc"

export _main

area tex{(ROM,REL)
_main:

call LCD_]_Start

mov A,00h

mov X,03h

call LCD_I_Position

mov AS>THE_STR  ;cargarel puniero alslring de Ja ROM

mov X,<THE_STR

call LCD_1_PrCString
loop:

jmp foop

. LITERAL

THE_STR:

DS "hola mundo"

DB 00h

ENDLITERAL

Para las siguientes aplicaciones el procedimiento es el mismo, la diferencia radica en

la mayor cantidad de Mddulos de Usuario que se manejan.
4.4 USO DEL CONVERSOR ANALOGO DIGITAL DE 12 BITS

Este ejercicio se centra, en el uso de un Conversor Analogo Digital (para este caso
de 12 bits), el cual se lo configura internamente por medio del Médulo de Usuario

correspondiente.

El objetivo de esta practica es lbgrar que una sefal analoga (0 - 5 Vdc), que debe
ingresar por el Puerto 2 (pin P2.1, configurado como entrada analoga), sea leida y

luego convertida en un valor digital de doce bits.
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Este valor se presenta en doce Leds conectados en los Puertos 0 y 1,
respectivamente; los cuales se configuran como salidas (pines P0.0 - P0.7 y P1.0 -
P1.3).

Los periféricos utilizados son:

e Potencidmetro.

» Doce leds.
El Modulo de Usuario que se utiliza en esta aplicacion es:

« ADCINC12 (ADC Incremental de 12 bits).

~

AT

ADCINCIZ_t

4.4.1 DIAGRAMA CIRCUITAL

En la Figura 4.8 se ilustra el circuito utilizado para esta aplicacion.

e

_ 330chms
5Vde PéoC -

PUERIDO [ ’\/\/\/\/ Vo j’;/:
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‘—\/H
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RESET
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Figura 4.8 Diagrama de conexiones implementado para uso del conversor A-D de 12 bits



4.4.2 DIAGRAMA DE FLUJO

El Diagrama de Flujo mostrado en la Figura 4.9 explica las funoiones.que el

microcontrolador PSOC CY8C27643 realiza en esta aplicacion:

CINID

Iniclalizaclén del ‘

Conversor A-D

[
\?
Iniclo de
Canversidn

S

Termind

Convy
Sl

Leclura y envio de
dato convertido

PN
W,

G

Figura 4.9 Diagrama de Flujo para uso de] conversor A-D de 12 bits

NO

A continuacion se presenta en lenguaje estructurado, el desarrollo del programa.

Inicializacion del Conversor A-D
- Configurar nivel de potencia que maneja el A-D.
- Inicializar A-D en modo continuo.

Fin Tarea

Inicio de Conversion
- Arrancar el A-D para empezar la conversion del dato.
- Limpiar flag de fin de conversion del dato.

Fin Tarea
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Termind Conversion

Si:
Lectura y envio de dato convertido
- Leerdato ya convertido.
- Enviar este dato a los Puertos 0 y 1, para su visualizacion.

Fin Tarea

No:

- Sigue chequeando si la chversién termind.
4.5 DISENO DE UN AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

Este ejercicio representa una introduccion al Disefio de Amplificadores a partir de los

Modulos de Usuario con los que cuenta el PSOC Designer.

La simetria del amplificador diferencial permite convertir los voltajes de entrada de

dos sefales analogas, en voltajes de salida en modo comin y modo diferencial.

Los voltajes de entrada en este caso, ingresan por el Puerto O (pines P0.1 y P0.4,

configurados como entradas analogas).

Si se introducen sefales iguales, la senal en modo comin que se obtiene por el

Puerto 0 (pin P0.5 configurado como salida analoga) sera cero.

Si se introducen dos sefales de voltajes distintos, su diferencia se amplificara de
acuerdo a la ganancia con la que se configura globalmente al amplificador. La sefal
en modo diferencial se obtiene por el Puerto 0 (pin P0.3 configurado como salida

analoga).
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El periférico utilizado es:
+ Conectores BNC.

Los Mddulos de Usuario que se utilizan en esta aplicacion son:
« PGA (Amplificadores de ganancia programable).

T

PGA_1

» SCBLOCK (Bloque Switched Capacitor analogo).

-
*&
|

SCBLOCK_1

4.5.1 DIAGRAMA CIRCUITAL

En la Figura 4.10 se ilustra el circuito utilizado para esta aplicacion.

P01 -
Pog P0.38P0S

™ Ps0C

(R -

oD

.[|_I”

Figura 4,10 Diagrama de conexiones implementado para el Amplificador Diferencial
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Configuracion para Amplificador Inversor
- Configuracion del nivel de potencia del Switched Capacitor.
- Configuracion de los parametros del Switched Capacitor, para que
trabaje como amplificador inversor.
- Habilitar e iniciar su funcionamiento.

Fin Tarea

Configuracién para Amplificador Diferencial
- Configuracién del nivel de polencia del Switched Capacitor, y de sus
parametros, para que trabaje como un amplificador diferencial.
- Habilitar e iniciar su funcionamiento.

Fin Tarea

Configuracién para Amplificador en Modo Comun
- Configuracién del nivel de potencia del Switched Capacitor, y de sus
parametros, para que trabaje como un amplificador en modo comdun.
- Habilitar e iniciar su funcionamiento.

Fin Tarea
4.6 IMPLEMENTACION DE FILTROS

En este ejercicio se emplean las herramientas internas que posee el PSOC Designer
para la implementacion y disefio de filtros; las caracteristicas de estos se dan de

acuerdo a las necesidades de cada disefador.

Primeramente se define la topologia que el filtro usard, lo cual involucra las

conexiones disponibles para las columnas anélogas.
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El siguiente paso es escoger los parametros necesarios para el disefio; es decir, tipo
de filtro, valor de frecuencia de corte, valor de ganancia, valores de los capacitores
requeridos, y finalmente la localizacion de los dos polos con los cuales se trabaja.

Para la practica propuesta, una sefial analoga ingresa por el Puerto 2 (pin P2.1
configurado como entrada analoga) la cual internamente es filtrada a la frecuencia de
corte deseada, obteniendose su respuesta por el Puerto 0 (pin P0.3 configurado

como salida analoga).

La descripcion de la topologia y parametros para el disefio de un filtro, se la
encuentra en el ANEXO “D”

El periférico utilizado es:
+ Conectores BNC.
Los Mddulos de Usuario que se utilizan en esta aplicacion son:

o LPF2 (Filtro Pasa-bajos de dos polos).

T

LPFZ_1

» BPF2 (Filtro Pasa-banda de dos polos).

/N

BPF2_1

4.6.1 DIAGRAMA CIRCUITAL

En la Figura 4.12 se ilustra el circuito utilizado para esta aplicacion.
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PSOC

Figura 4.12 Diagrama de conexiones implementado para manejo de filtros
4.6.2 DIAGRAMA DE FLUJO

El Diagrama de Flujo mostrado en la Figura 4.13 explica las funciones que el

microcontrolador PSOC CY8C27643 realiza en esta aplicacion:

Y
Configuracién
del Filtro

Y

Figura 4.13 Diagrama.de Flujo para manejo de filtros

A continuacion se presenta en lenguaje estructurado, el desarrolio del programa.

Configuraciéon del Filtro
- Configurar nivel de potencia para el filtro.
- Configurar tipo de filtro a usarse.
- Configurar caracteristicas del filtro.
- Habilitar e iniciar el funcionamiento del filtro.

Fin Tarea
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4.7 GENERADOR DE SONIDO

El objetivo de esta practica es desarrollar un generador de sonido capaz de producir
ocho tonos diferentes, los cuales se emitiran a través de un zumbador de 12V
conectado al Puerto O (pin P0.1 configurado como salida). Los diferentes tonos se
producen luego de presionar cualquiera de los ocho pulsantes incorporados para
este proposito, los cuales estan conectados al Puerto 2 (pines configurados por

defecto como entradas High-2).

El microconirolador debe detectar que pulsante fue presionado, para asi proceder a
cargar los valores del periodo y ancho de pulso del PWM, de acuerdo a la frecuencia
gue cada tono genera. La tabla de frecuencias para una octava de tonos musicales,
se |la puede encontrar en el ANEXO “D".

Los periféricos utilizados son:

o« Pulsantes

e Zumbador
El Médulo de Usuario que se utiliza en esta aplicacion es:

« PWM16 (PWM de 16 bits).

—
PWM16_1

4.7.1 DIAGRAMA CIRCUITAL

En la Figura 4.14 se ilustra el circuito utilizado para esta aplicacién.
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‘PSOC

Figura 4.14 Diagrama de conexiones implementado para el generador de sonidos

4.7.2 DIAGRAMA DE FLUJO

El Diagrama de Flujo mostrado en la Figura 4.15 explica las funciones que el

microcontrolador PSOC CY8C27643 realiza en esta aplicacion:

Tecla fué N O
presionada

v
Decodificar tecla
presionada

v

Configuracion de!l PW M

{
4

Y

—Y

Figura 4.15 Diagrama de Flujo para el generador de sonidos
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A continuacion se detallara en lenguaje estructurado el desarrollo de esta rutina.

Tecla fue presionada

Si:
Decodificar tecla presionada
- Lectura del Puerto 2.

- Decodificar que tecla fue presionada y saltar a su respectiva configuracion.

Fin Tarea

Configuracion del PWM
- Configurar el Periodo del PWM (frecuencia), de acuerdo a la tecla
presionada.
- Configurar el ancho de pulso del PWM, de acuerdo a la tecla presionada.
- Iniciar el PWM.

Fin Tarea

No :

- Sigue chequeando estado de las teclas.

4.8 MEDICION DE TEMPERATURA USANDO EL SENSOR DALLAS
DS1821

El objetivo de esta practica es medir la temperatura en un ambiente, usando un
sensor digital DALLAS DS1821.

Para este propdsito se usa una interfaz tipo one-wire, la misma que hace posible la
comunicacion entre el terminal DQ (I/O de Datos) del dispositivo y el Puerto 2 del

PSOC (pin P2.3 configurado como entrada).



La resolucion de medicion sera de un grado centigrado y el valor de temperatura se
desplegaré' en un LCD, el cual se conectara al Puerto 0 (pines P0.0 - PO.6,

configurados por el Médulo de Usuario LCD).

La descripcion referente a la interfaz one-wire, se la encuentra en el ANEXO “C", en
conjunto con el Datasheet del DALLAS DS1821, descrito en el Capitulo 3.

Los periféricos utilizados son:
e Sensor de Temperatura.

« LCD.

El Modulo de Usuario que se utiliza en esta aplicacion es:
« LCD.

LCd_1

4.8.1 DIAGRAMA CIRCUITAL

En la Figura 4.16 se ilustra el circuito utilizado para esta aplicacion.

Figura 4.16 Diagrama de conexiones implementado para medicién de temperatura con el DS1821
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4.8.2 DIAGRAMA DE FLUJO

El Diégrama de Flujo mostrado en la Figura 4.17 explica las funciones que el

microcontrolador PSOC CY8C27643 realiza en esta aplicacion:

lNICIO>
e —
Configuracion
de Puertos

-

Lectura de Temperatura
del Sensor

v

Envio Dato de
Temperatura al LCD

[

NO

Cambié Valor
de Temperarura,

Tigura 4.17 Diagrama de Flujo para medicion de temperatura con el DAILLAS DS1821

A continuacion se presenta en lenguaje estructurado, el desarrollo del programa.

Configuracion de Puertos
- Configurar Pull-Up interna para el pin del micro que recibe al terminal DQ
del sensor.
- Habilitar Pull-Up para comunicacion one-wire.

Fin Tarea
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Lectura de Temperatura del Sensor
- Resetear sensor de temperatura desde el PSOC para iniciar leclura de bits.
- Configurar registro de estado del sensor para iniciar conversion.
- Iniciar conversion.
- Leervalor de temperatura sensado y guardarlo en un registro.

Fin Tarea

Envio Dato de Temperatura al LCD
- Convertir dato hexadecimal leido a BCD.
- Configurar la posicién correcta de cada caracter en el LCD y enviarlo para
su visualizacion.

Fin Tarea
Cambié Valor de Temperatura

Si:

- Vuelve a lectura de temperatura del sensor.

No :
- Sigue chequeando el cambio de temperatura.

Fin Tarea

4.9 CONVERSOR VOLTAJE — FRECUENCIA PARA UNA SENAL
ANALOGA

El objetivo de esta practica es demostrar el principio de funcionamiento de un

conversor voltaje-frecuencia.

Se introduce una sefial analoga por el Puerto 2 (pin P2.1 configurado como entrada

analoga), la cual es procesada por un conversor V/f que esta disefado internamente.
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Este proceso da como resultado una sefial de onda cuadrada, la misma que se
obtiene por el Puerto 2 (pin P2.5 configurado como salida analoga), cuya frecuencia

varia en funcién de la amplitud del voltaje de la sefial de entrada.

Por supuesto, la aplicacion tiene ademas como fin demostrar las limitaciones de esta
conversién, puesto que los resultados son correctos Unicamente hasta ciertos valores
de frecuencia.

El periférico utilizado es:

e Conectores BNC.

Los Modulos de Usuario que se utilizan en esta aplicacion son:

¢« CMPPRG (Comparador Threshold programable).

Do

CMPPRG_1

¢ SCBLOCK (Bloque Switched Capacitor analogo).

HF

s
SCBLOCK 1

» Timer 8 (Timer de 8 bits).

Timer8_1

4.9.1 DIAGRAMA CIRCUITAL

En la Figura 4.18 se ilustra el circuito utilizado para esta aplicacion.



P21

r2s

PS0OC

.
°> RESET

Tigura 4.18 Diagrama de conexiones implementado para el conversor V/f de una sefial

4.9.2 DJAGRAMA DE FLUJO

El Diagrama de Flujo mostrado en la Figura 4.19 explica las funciones que el
microcontrolador PSOC CY8C27643 realiza en esta aplicacion:

< mieo TS

y

Configuracion del
Comparador Threshold

Y

Configuracién para el
Integrador

Y

Configuracion del
Timer 8

Figura 4.19 Diagrama de Flujo para el conversor V/f de una sefial
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A continuacion se presenta en lenguaje estructurado, el desarrollo del programa.

Configuracién Comparador Threshold
- Configuracién del nivel de potencia.
- Configuracion para manejo del bus analogo.
- Habilitacion del comparador para formacion del Schmitt trigger .

Fin Tarea

Configuracién para el Integrador
- Configuracién del nivel de potencia del Switched Capacitor, y de sus
parametros, para que trabaje como integrador.
- Habilitar e iniciar su funcionamiento.

Fin Tarea

Configuracién del Timer 8
- Configuracion de los registros del Timer 8.
- Habilitar e iniciar su funcionamiento, para entregar la senal del bus
comparador a un pin externo.

Fin Tarea
4.10 MULTIPLICADOR ANALOGO DE DOS SENALES

El objetivo de esta practica es implementar un multiplicador analogo de dos senales.

Para la demostracion del funcionamiento del mismo, se hara uso del principio de
modulacion en amplitud. En el principio de modulacién es necesaria la entrada de
dos sefiales analogas, una denominada modulante, la cual es de baja frecuencia e
ingresa por el Puerto 0 (pin P0.7 configurado como entrada andloga), y otra llamada
portadora que debe ser de una frecuencia mucho mayor a la anterior y que ingresa

también por el Puerto 0 (pin P0.1 configurado como entrada analoga).
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El resultado de la multiplicacion de estas dos sefales sera una onda modulada en

amplitud la cual se obtiene por Puerto el 0 (pin P0.4 configurado como salida

analoga).
El periférico utilizado es:
e Conectores BNC.

Los Modulos de Usuario que se utilizan en esta aplicacion son:

CMPPRG (Comparador Threshold programable).

=

CIMPPRG_1

SCBLOCK (Bloque Switched Capacitor analogo).

3F
-
1k

5CBLOCK _1

PGA (Amplificadores de ganancia programable).

Pl
PGA_L

* LPF2 (Filtro Pasa-bajos de dos polos).

T

LPF2_1

e RefMux (Multiplexor de referencia).

REF
MUK

Refiux_1

Timer 8 (Timer de 8 bits).

Timer8_1
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4.10.1 DIAGRAMA CIRCUITAL

En la Figura 4.20 se ilustra el circuito ulilizado para esta aplicacion.

P07

PsocC

RESET

-

Figura 4.20 Diagrama de conexiones implementado para el multiplicador andlogo de dos sefiales

4.10.2 DIAGRAMA DE FLUJO

El Diagrama de Flujo mostrado en la Figura 4.21 explica las funciones que el

microcontrolador PSOC CY8C27643 realiza en esta aplicacion:

e 2

h 4
Configuracion de Bloques
Comparadores

h 4
Configuracion de Bloques
integradores

Y

Configuracién de Amplificadores
de Ganancia Programable

h 4
Configuracién de Bloques
de Filtrado

Y.

< ¥ N>

—_—

Figura 4.21 Diagrama de Flujo para el multiplicador analogoe de dos sefiales



A continuacién se explicara en lenguaje estructurado el desarrollo del programa.

Configuracion de Bloques Comparadores
- Seteo del registro comparador.
- Habilitacion de comparadores.

Fin Tarea

Configuracién de Bloques Integradores
- Configuracion del integrador y del capacitor conmutado.
- Habilitacion de estos dos periféricos.

Fin Tarea

Configuracion de Amplificadores de Ganancia Programable
- Configuracion de potencia y ganancia de los PGA.
- Habilitacion de los PGA.
- Configuracion del voltaje de referencia.

Fin Tarea

Configuracion de Bloques de Filtrado
- Configuracion de parametros de los filtros.
- Habilitacion de filtros.

Fin Tarea
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Los resultados ilustrados en la Figura 4.22 se obtienen a partir de la multiplicacion de

dos senfales sinusoidales:

¢ Modulante de 103Hz.
o [Portadora de 10.6Khz.
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TFigura 4.22 Seiial resultante de la multiplicacién de dos ondas

En la Figura 4.23 se observa esta onda resultante en una diferente escala de tiempo.

Figura 4.23 Seiial resultante ampliada de ]a mulliplicacion de dos ondas
4.11 COMUNICACION SERIAL CON UN PC

El objetivo de este ejercicio es realizar la transmision de datos a una velocidad de
115200 bps, desde el PSOC CY8C27643 hacia un computador personal. Para la

transmision de estos datos, se utiliza el protocolo de comunicacion RS-232.

Una seifal analoga ingresa por el Puerto 2 (pin P2.1 configurado como entrada

analoga), la cual es internamente digitalizada a través de un conversor A-D.

Esta sefal de nivel TTL gue se obtiene por el Puerto 0 (pin P0.0 configurado como
salida) es receptada por el MAX232, el cual la convierte en voltajes loégicos para el

computador, realizando de esta manera la transmision de datos.



Los periféricos utilizados son:

e Comunicacion Serial RS-232.

e Conectores BNC.
Los Mddulos de Usuario que se utilizan en esta aplicacion son:

« ADCINC12 (ADC Incremental de 12 bits).

A

WA

ADCIMNC12_1i

e TX8 (Transmisor serial de 8 bits).

ey

TX8_3

4.11.1 DIAGRAMA. CIRCUITAL

En la Figura 4.24 se ilustra el circuito utilizado para esta aplicacion.

_T 5 W
_L PC
10uf
2 EHD 15 CONH DB.§ — -
B 3 4 - i
PSOC B I
4 ‘ 13 b
o __EL'—; MAX232 1—2 Laﬁ
RESET [
6 u o e T TR /’ N
i [ iceo jjka
+ 7 no__ SRR M b
P2y 10wt g - 0K o BT .
Tl > 889
GYD T

Tigura 4.24 Diagrama de conexiones implementado para comunicacion serial con un PC
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4.11.2 DIAGRAMA DE FLUJO

El Diagrama de Flujo mostrado la Figura 4.25 explica las funciones que el

microcontrolador PSOC CY8C27643 realiza en esta aplicacion:

< INicio >
T
L Inicializacion del ‘
Conversor AD
I

Conversion

A'niné
Conversié
}W/

Lectura de
Dato Converlido

|
Envio de Dato
alPC
1
>
Dato NO
Transmitido

Figura 4.25 Diagrama de Flujo para comunicacion serial con un PC

L Iniclo de ‘

A continuacidn en lenguaje estructurado se detallara el desarrollo del programa.

Inicializaciéon del Conversor A-D
- Configurar nivel de potencia que maneja el ADC.
- Inicializar el A-D en modo continuo.

Fin Tarea



Inicio de Conversién
- Arrancar el A-C para empezar la conversion de datos.
- Limpiar flag de fin de conversion de dato.

Fin Tarea
Terminé Conversion

Si:

- Continua con la siguiente tarea.

No :
- Sigue chequeando si termind conversion.

Fin Tarea

Lectura de Dato convertido

- Lectura de dato ya convertido.

- Guardar dato convertido para posterior adquisicion del PC.

Fin tarea

Envio de Dato al PC
- Recuperar dato convertido.
- Envio de dato al PC por el UART.

Fin tarea
Dato Transmitido

Si:

- Vuelve a inicio de conversion.

No : 7

- Sigue chequeando si el dato se transmitio.

Fin tarea

134
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Para la visualizacién de los datos adquiridos por el PC, se realizé un programa en

Visual Basic, cuyo Diagrama de flujo, es ilustrado en la Figura 4.26.

<:___INICIO’>

——

Y
Inicializacion de
Parametros

|
Kmu%\sw

Escalas |
Y

Reconligurar
» Cuadro de Escalas
- |

O
4

Iniciar
dquisicion

NO

Y.

Configurar
Puertio Sarial

1
™
<r/

Sl

Finalizo
I Timer
Y
Imprimir
Escala [ NO

| Q
NO /
Det

ener

SI \v
S T

Figuya 4.26 Diagrama de .Flujo del programa para comunicacién serial con un PC en Visual Basic
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A continuacion en lenguaje estructurado se detallara el desarrollo del programa.

Inicializacién de Parametros
- Deshabilitar Timer de escalas.
- Dibujar marco, ejes y grillas del cuadro de dibujo.
- Limpiar cuadros de texto donde se indican tiempos y amplitud de la onda a
dibujar.

Fin Tarea
Configurar Escala

Si:

Reconfigurar Cuadro de Escalas

- Re dibujar los ejes a la nueva escala.
- Re dibujar la grilla a la nueva escala.
- Re dibujar marcos en la nueva escala.
Fin Tarea

No :

Continua
Iniciar Adquisicién

Si:

Configurar Puerto Serial

- Configurar nimero de Puerto Serial a usar.
- Configurar parametros de transmisién serial.
- Abrir puerto serial a usar.

- Habilitar timer de escalas.

Fin Tarea

No :

Continua
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Finalizé Timer

Si:

Imprimir Escalas

- Calcula las escalas usadas para mostrar tiempo y amplitud de la serial a
dibujar.

- Imprimir escalas en el cuadro de dibujo.

Fin Tarea

No :

Continua

Detener

No :
Reinicia
Si:

Fin

Los resultados mostrados en la Figura 4.27 corresponden a la adquisicién de una

onda sencidal, de 1.2Khz.

D AR, RO SIS GO T RS b S T TS~ RO SO

Figura 4.27 Adquisicién de una onda senoidal
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El archivo fuente de todas las précticas, incluido el de Visual Basic, se los encuentra
en el ANEXO "D".

Después de haber culminado con el desarrollo de las préacticas propuestas para el
uso del Médulo Didactico, en el siguiente capitulo se extraen las conclusiones vy
recomendaciones, que en base a las experiencias adquiridas durante la realizacion

de este proyecto, se han logrado definir.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones generadas a
partir de las experiencias obtenidas en el Diseflo y Construccién del Médulo
Didactico con el microcontrolador PSOC CY8C27643.

5.1 CONCLUSIONES

@ En este proyecto se pone de manifiesto la introduccién a una nueva tecnologia
en cuanto a microprocesadores, ya que el PSOC presenta diferencias muy-
marcadas con respecto a micros tradicionales que actualmente estan en uso.
Estas diferencias se convierten en ventajas competitivas en el medio
(velocidad, eficiencia, desempeno, facilidad de desarrollo, reduccion de
espacio fisico y sobre todo un reducido costo econdmico), las mismas que a lo
largo de la implementacion de este trabajo fueron comprobadas vy
cristalizadas, principalmente al corroborar que el manejo de componentes

discretos externos es minimo.

@ La estructura del Modulo Didactico es muy versatil para su manejo; incluye los
periféricos estrictamente necesarios, con los cuales se logra desarrollar
aplicaciones basicas, que permiten un facil y eficaz aprendizaje. Ademas su
disefio en etapas independientes, deja abierta la posibilidad de implementar

futuros proyectos de acuerdo a las necesidades de cada disehador.

@ El disefio del hardware evita la manipulacion constante del dispositivo al
momento de la carga y ejecucion del software correspondiente a cada

aplicacion, protegiendo asi al PSOC de posibles danos.
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@ Para el funcionamiento del PSOC CY8C27643, no necesariamente se debe
utilizar un cristal externo. Se comprobd en este proyecto que es suficiente

configurar el cristal internamente.

@ En las practicas analogas propuestas, se debe indicar que los resultados son
satisfactorios hasta un valor de frecuencia determinado. En el conversor
voltaje-frecuencia, valores hasta 10Khz aproximadamente, en el multiplicador
analogo valores alrededor de 100Hz para la modulante y 10KHz para la
portadora. Esto se da debido a las limitaciones de las caracteristicas fisicas de

los componentes internos del microcontrolador.

@ En la practica referente a la adquisicion de datos, la sefial analoga sinusoidal
enviada, es visible para valores de frecuencia desde 950Hz hasta 1.5Khz,
aproximadamente. Esto se da debido a la velocidad de muestreo que
proporciona el conversor y ademas porque el PSOC es un dispositivo que

realiza una tarea a la vez.

@ Es importante tomar en cuenta las altas velocidades a las que puede transmitir
el dispositivo PSOC.

@ Los Modulos de Usuario que se encuentran dentro de la programacion grafica
en el PSOC Designer, resultaron efectivamente ser muy utiles por su

velocidad de configuracién, modificacion y puesta a prueba.

@ Una de las limitaciones del PSOC es que su voltaje de operacion es solo

positivo (hasta 5.25 Vdc), lo cual influye en el desempefio de sus modulos.
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5.2 RECOMENDACIONES

& El microcontrolador PSOC CY8C27643 con el que se trabaja, es de tecnologia
superficial, caracteristica que dificulté en un principio la realizacion de las

diferentes pruebas, debido al reducido espacio existente entre los pines.

La solucion para eliminar este problema fue incorporar el chip a una tarjeta
adicional, la cual facilita el manejo de tipo didactico que se quiere dar a este
modulo. Se recomienda seguir este ejemplo en caso se necesite reproducir

mas modulos.

@ Para el correcto funcionamiento de los Modulos de Usuario, se recomienda
enrolarlos adecuadamente en el programa y ademas configurar los
parametros que sean necesarios para una determinada tarea. Para esto se
recomienda también, al menos en un principio, consultar el Data Sheet

correspondiente.

@ Se debe tener precaucién al momento de realizar las conexiones externas
desde los diferentes periféricos hacia la etapa de control, ya que un incorrecto
cableado puede causar fallos en la operacion de los dispositivos durante el

desarrollo de la practica y/o dafiar el PSOC.

@ Siempre sera recomendable verificar el nivel de voltaje que proporciona la
fuente de alimentacién, antes de someter al PSOC a las diferentes pruebas

gue demanda el médulo.

@ En caso de resets involuntarios, se recomienda colocar un capacitor de

tantalio de 0.1uf entre VCC y GND, con el fin de estabilizar el sistema.
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@ En base al estudio y desarrollo de este proyecto que dio prioridad al sistema
analogo, se recomienda continuar con el mismo, pero esta vez centrado a un

proyecto puntual donde se explore y exija al maximo la versatilidad del PSOC.

A continuacion se listan futuros proyectos que podrian ser implementados.

- Disefio y construcciéon de un sistema de control de temperatura usando un
RTD (PT-100).

- Control de un motor a pasos de potencia desde un PC.
- Disefio de una aplicacion basada en redes neuronales.
- Control inteligente de luces.

@ Es valido recomendar al usuario de este sistema, un previo estudio del uso y
manejo del modulo, para evitar asi contratiempos durante la ejecucion de las
practicas propuestas en el proyecto.

@ Se recomienda a la E.P.N. adquirir elementos de esta clase, ya que asi se
facilitaria el desarrollo de nuevas practicas. Esto debido a las dificultades
existentes en el mercado local para la adquisicion de este tipo de dispositivos.

@ Existen también en el mercado, microcontroladores PSOC de tecnologia

PDIP, por lo tanto es recomendable usarlos durante la ejecucion de nuevos

proyectos para asi, facilitar su manejo.
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ANEXO A
TABLAS DB REGISTROS DE LOS BLOQUES DEL PSOC CY8C27643.



Tabla de los Registros del Nucleo

addiess | Mame || Bit7 Bits | Bits Bitd | B3 | Btz | Bitl | Bitd0 || Access
I\18C REGISTERS
11812 Reyister
%Fh EXE 10X | | Cary | 7o | GIE [| RL:DD
Related Regislers
1.ECh 0SC_CR0O 32k Szlact | PLL M= Mo Bu=z Sle=g{1:0] CPU S==d[2:() RV/: 00
%FFh CPU_SCRO GIES \WORS PORS Slzap | STOR /ST
SUPERYISORY RO (SROM) REGISTER
% FEh | cPU_SCRI |f | RamOis || Rw:de
INTERRUPT COHTROLLER REGISTERS
an=h IMT_CLRO NC3 Slzep GO Analoy 3 Snakg 2 Analog 1 Analogd | M hlenilze RV : 00
Q.0Bh IMT_CLR1 ocB13 ocB12 DBB11 DBB10 DCB03 DCBRO2 DBB(1 DBBOO RV/: G0
Q.00h IT_CLR3 l2c RV 00
2.DEh IHT_LISK2 EHSWIMT 12C R\: (G
QECh WMT_LISKO VC3 Slzz GPIO Analeg 3 Analay 2 Analog 1 snalegd | W Weniler RW: 00
QEfh HT_KISK1 C0CB13 DCBi2 DBB11 DBBiG DCBO3 [alef:]sle) 0BBO1 DBBOO R\: GO
QE2h IMT_VC Panding Inlzmupd|7:0] RC: 00
2%Fih CPU_F 10X | [ Cary | 2z | GIE AL : 20
EMERAL PURPOSE IO (GPIO) REGISTERS
QAoth PRTODR Data Inpul7:0] RV/: GG
G0k PRTOIE Inlemupt Enct{z<[7:0] R\W: 0C
0,0zh PRTOGS Glsbal Sd=cl|7:0] R\ : 00
0,0zh PRTCDALI2 Crive Mode 2J7:0] R\ : FF
1.0th PRTODAIO Crivz lode 0]7:€] R\ : 00
1.0th PRTCOAIN Crirz Moda 1{7:0} RV :FF
1.0ch FRTOICO Intzrrupl Conlrol €(7:0] RV : 00
1,020 FRTEICY Intzrrupl Conlrol 1{7:0] RV : 00
20dh PRTIDR Dala Inpulf7:0] RV/: 00
Q.0sh PRTIIE Inlemupt Encl{e<[7:0] R\ : 00
0.0Eh PRT1GS Glokal Sazel[7:0] RV : 00
Q07h PRT10AI2 Crive hode 2{7:0] R\Y: FF
1,0dh PRT10LIO Crive hodz 0|7 :0] RW: 00
1.0¢h PRT10M Crive hode 1[7:0] R\¥:FF
1,62h PRT1ICO Inl=rrupl Conlrol C(7:0| R\ : GO
1.67h PRT1ICH Inl=rrupl Conlrol {{7:0] R\ : 00
70Eh PRTZ0R Dala Inpul[7:0] RW: CO
2.0 PRT2IE Interupl Enzkl(7:0] R\WY: (0
0.0h PRT2GS Glzhal Sal=cl|7:0) RV/: 00
.0Bh PRT2DAKI2 Crite hode 2|7:0) RV FF
1.0¢h PRT20NO Crive Mode 9)7:€] R\ : (0
1,0¢h PRT20hI Crive Mode 17:0] R\W:FF
1.6=h PRT2ICO Int=rrupt Conlrol C{7:0] RW: 0C
1.CBh PRT2IC) Inlztrupt Conlrol 1[7:0] RV/: GO
2.6Ch PRT30R Dala Inpul[7:0) R/ : 0G
Q.GDh PRT3IE Intemupl Enziies{7:0] R\Y: 00
QGEN PRT3GS Global Sel=cl[7:0] R\ : 6O
3. 6Fh PRT3DN2 Crivz hMode 2|7:0) R\V: FF
1.6Ch PRT30KIO Crive hode 0[7:C) RYY/: 00
1.60h PRT30AI1 Criwz Mode 1]7:0] R\ FF
1.CEh PRT3ICO Intzrrupl Conlrol €(7:0] RWY/: 00




Tabla de los Registros del Niicleo (continuacion)

Acldress Hame Bl ]  Bu6 | Bits -] BiLd | B3 | Btz | Bit1 | BitO Access
1.0Fh PRTIICH Int2rrupl Conlrol 1]7:0} R\W:CO
2,10h PRT4DR Dala Inpul[7:C] RW: 02
2.11h PRTYIE Int=trupl Enables{7:0] RW: (3
0.12h PRT4GS Glztal Salzclfr:0] RW: €O
9.12h PRT4DON2 Driws Mode 2|7:0) RV :FF
1.1ch PRTA4DNO Drivs Mod= 0[7:0) RW: 0D
1.11h PRTA DN Drivs hlodz 1[7.0] R :FF
1.12h PRT4ICH Intzrrupl Conlrol 0[7:0] RW: (3
1.12h PRT4ICH Inlzrrupt Conlrol 1{7:0] RW: (9
2.14h PRYSDR Dala Inpul[7:0) RW : €0
0.1zh PRTsIE Int=trupl Enabl=s{7:0] RW: (2
9.1¢ch PRTSGS Glzkal S2l2cl[7:0) RW:CD
2.17h PRTSOW2 Drivz Mode 2|7:0) R FF
1.14h PRTSGAD Drivz hlodz 0]7:Q) RV (D
1.1ch PRTSONI1 Drivz Mode 1]7:0) Rl FF
{.1Eh PRTSICD Inlzrrupt Conlrol D[7:0] RW: (3
1.17h PRTSICH Intzrrupl Conlrol 1[7:0] RW: O
~H4LOG OUTPUT DRIVER REGISTER
1.62h [#8F_CRE ][ AColthlux | Acol2tux | ABUF1END | ABUF2ENQ | ABUFCEND | ABUFSEND | Byrass | PWR || RW:03
IHTERMAL 1A4IN OSCILLATOR (IMO) REGISTER
1.68h [noTrR | Trier{7:9] [ w:w
IMTERMAL LOV? SPEED OSCILLATOR (ILO) REGISTER
1.E3h [LotR ] | Disable | Bias Trim{1:(] | Fr=q Trim[3:0) [ w:e
32kHz CRYST4L OSCILLATOR (ECO) REGISTER
1.EBh [Ecotr || PSSOl ] i ‘ [ w:o
PHASE LOCKED LOOP (PLLYREGISTERS
1.EDh OSC_CRO 32k Szlzct | PLL LYd2 L o Buzz—[ Sl==p(1:0] CPU Speed[2:0) R\W (D
1.E2Zh OSC_CR2 PLLGAIN ' EXTCLKEN 1LIODIS SY%J]lél'C‘Z?. RW: (O
SLEEP tHD WaTCHDOG REGISTERS
0.E0h IMT_MSK) ¥G3 | Skep | GPIO | Anakg3 | Anakg2 [ Analgt | Anokg 8 | Wienller || RV O
3.E3h RES_\WOT WDSL_Clzar[7:0] Vg
1.E0h OSC_CRO || 3% Szlec | PLL Mdz | MoBuz | Sl=2p(1:0] 1 CPU Spe=d|2:0) RV (O
1.E9h ILO_TR Disablz Bias Trim{1:(] | Fraq Trim|3:0) \WHO]
1,EBh ECO_TR PSSCS(1:0) . : AYH O]
x.FFh cPUsCRO|] GlEs | - --] VWDRS | PORS | Slesp | - - - | srop W XX
LESEHD
L: Thz AMD and OR flag inslruslicas can k= us&d (o molify Ihis regislar,
& Anozssis bit specifis. Rel=r lo regislzr dzlail fer s3ditiznal infamalion.
X: Th2 val= lor powsr co r=sel s unknown,
X 20 %7 bzforz thz coma in thz address fizid indicalzs 1hal Ihis ragisler can k= acsessed or aritlen 1o pz maller whal bankis us=d,
Registros del M8C
addiess | Mame ] Bit7 | Bl | Bil5 .| Bild Bitd | Btz | Bit1 | Bild || Access
3T Registel
x.F7h CPU_F H l 10 ‘ - | Carry —| Zx0 | GIE ” RL: (2
Relatacl Registers
1.E9h OSC_CRO 2k Szl=al | PLL Mede 145 Buzz Sleep[1:0] CPU Spasc[2:0] R 109
<FF CPU_ZCR0 GIES \YDRS3 F\'JRWSI»:-EP L STOP Vi
Registro de la SROM
Address Hame st7 | Bite | Bits ;| Bitd | Bil3 Bit 2 BiL'l Bil 0 Access
X,FEh CPU_SCRI1 . IRAMDIZ RVACY




Registros del Controlador de Interrupcién

Address Hame Bit7 Bit§ Bit 3 Bit 4 Bil3 Bit 2 eit 2ilo Aecess
2,0~h IMT_CLRO VC3 Slzaep GPIO Analey 3 2Analog 2 Analog 1 Fnalog 0 W hSaridar RV/: 00
0.08h INT_CLR1 ocB13 OCB12 DBB11 DBB10 DCBN3 DCBO2 DBBO1 DBBO0 RV 00
0.0Dh IMT_CLR3 12¢ R\/: 00
3,0Eh IMT_LISK3 EMSWIHT 12C RV/: 00
9,E0h MT_LISKD VG3 Slzep GPIO Snaloy 3 Analog 2 Analog 1 #nalog D  Woaridar RV/: 00
6.£1h WT_IMSK1 DCBi3 DCB12 DBB11 DBB10 DCBO3 DCBI2 DBBO1 DBBOC R\ : 00
9,E2h MT_WC Pznding [nterupd|7:0) RC :00
x.Ffh CPU_F 10X | Carry Zz60 GIE RL 199

Registros del GPIO

~ddrass Hatne Bitz | BiLé | Bits gitd [ i3 Bitz | Bill BiLO Access
9.:h PET»DR Dala Ragister R/ : 00
G.0ih PRTYIE Bil Inl=rrupt Enables R\/: 00
0.h PRTxGS Sekal Salect RW: 00
Jsh PRT=DNIZ Drite hbokz 2 R\Y: FF
150h PRTXDLID Drive M= 0 R\W: 00
1.h PRT>OH Drive Ma3= 1 R\ : FF
17zh PRTICO Intz¢rupt Conlrol 0 R\/: 00
1.50h PRT2IC1 Inlzrrupl Conlrol 1 RV : 00

Direccionamiento de bits
10X | DA[1:0] Reglstar | Resets to: | {(Name) Function
0 o PRTXDR 0 DIt Dala
0 01 PRTXE 0 IE Interrup! Enatile
0 10 PRTXGS 0 BYP Glokal Selact
0 " PRTxDRI2 1 Diul2 Drive Mode, Bit 2
1 (] PRTxDKIO 0 D40 Drive ldode, Bit 0
1 o1 PRTxDLIM 1 Dl Drive llode, Bl 1
i 10 PRTXICO 1] 110 Intrpl. klask, Bil 0
1 1| PRTxIC1 0 1011 Intrpl. lvlask, Bil 1
Pin Drive Modes
Drive IMocle . .
DM {2:0] Pin State Dascription
0200 Resistiva pull dowsn | Strong high, resistive low
o1l Shrong dive Slrong high, strong lave
010k High impedance Hi-Z high and law, digital inpul
enablad
o11b Rasistiv pull up Rasistiva high, strong low
1000 Op2n drain high Slow slrong high, Hi-Z low
101 Slovs slrong drive Slov slrong high, slow strong lov,
110b High impedanca, Hi-Z high and low, digital inpul dis-
analog (reset state) | abled (for zero power) (reset stats)
111D Oran drain low Slov slrong low, Hi-Z high




Modos de Interrupcién del GP1O

Interrupt Mode IM[1:0] Description
0ob Bit interrupl disabled, INTO da-assaried
0ib Assarl INTO whan PIK = lov
10b Asserl [NTO whan PIM = high
11b Asserl INTO when PIM =chang= from last
reac

Registro de los Drivers (manejadores) de Salida Analoga

Addiess tamme Bil7 Bil6 Bits Bitd Bit3 Bit2 Bit 1 Bit0 Access
1.82h =BF_CRU || ~Colliux | ~col2Nux | ~BUFIEND | ~BUF2EN0 | #EUFOEND | ~BUF3EMD | Bjrass PVIR RV/ 02
Registro del IMO
address Hamne Bil 7 L Bit & | Bit3 Bit 4 Bit3 Bit 2 | Bil 1 | Bitd Access
1.E8h INO_TR Trin{7:0] \Y 0D
Registro del ILO
Address Mante Bit 7 Bil 6 Bit 5 ] Bit 4 Bit3 j Bit 2 ‘ Bit T Bil O ACCeSS
E ILG_TR Diatl= Bias Trin(1:0] Freq Tim[2:C] W 00
Registro del ECO
Lddress Mame Bit7 | Bit & Bit 5 —l Bit 4 Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bil 0 Access
1.6Bh ECO_TR PSEOC[ 10| W00
Valores de capacitancia para el oscilador (tipicos)
Package - Package Capacitance
8 PDIP 0.9 pF
20 PDIP 20pF
20 SOIC 10pF
20 SSOP 0.5 pF
28 PDIP 2.0 pF
28 S0IC 1.0 pF
28 SSOP 05 pF
44 TOFP 0.5 pF
48 SSOP 0.6 pF
Registros del PLL
Address Mame Bit 7 Bil 6 Bit 5 Bit 4 Bii 3 Btz | BT | BilO Accoss
1.E0h GSC_CRO || 32k Szlzcl | PLLModz | HoBu= Slz{1:0] CPU Sp==d[2.0] RW/: 00
1,E2h OSC_CRz || PLLGNN . o EXTCLKEN | 1MODIS | syscLkx2|[ Rv/: 00
' ois




OSC_CRO0[2:0] Bits: CPU Speed

Bits Internal Main Cscillator External Clock

000 2 MHz EXTCLK/ &

001 G lHz EXTCLK/ 4

010 12 liHz EXTCLK/! 2

a1 24 hiHz EXTCLK/ 1

100 1.5 MHz EXTCLK/ 16

101 750 kHz EXTCLK/! 22

110 187.5 kHz EXTCLK/ 128

111 03.7 kHz EXTCLK/ 256

Registros del Sleep y Watchdog

Address Name Bit7 Bit & Bit & Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit0 Accass
0.E0h IMT_IiSIK0 VC3 Slezp GPIO Analog 2 | Analeg2 | Analcg 1 | Analog 0 | V klonilor || RW : 03
0,E2h RES_W/DT WDSL_Clear W00
1.EOh OSC_CRO [[ 32k S=1zel | PLLLodz | HoBu= ] Sleg{1:0] —[ CPU Sp==d(2.0] R/ 2 00
1.EQh ILO_TR Disablz Bias Trim[ 1.0) L Frag TAm[3:0] W00
1,EBh ECO_TR ASSDC[1:0] W00
*FFh CPU_SCRG GIES L \WORS L PCRS Sl=zp | ] STOP W XK

Seleccion del Power System Sleep Duty Cycle

PSsDC Sleep Timer Counts Period (Mominal)
0 [defaull) 128 4 ms
01 512 15.6 ms
10 32 1ms
11 8 250us

Convenciones de los Registros

Convention

Description

Emply, grayed-out
table call

llluslralas a reservad bil or group of bits,

X" befors the comma
in anaddrsss

Indizates tha register exisls in regisler bank 1 and
ragisler bank 2.

% In a regisler name

Indicatas that thera are multiple instancesfaddress
ranges of lhe same register.

R Read and write register or bil(s}
R Read ragislar or bit(s)

w YWiite ragistzr or bilfs)

L Legical regislar or bills)

c Clearable regisiar or bit(s)

#

Accass is bit specifiz




Registros para el espacio del usuario, MAPA 0

—_ . P . — I - i
z [Zx/ 8|z 7 (%2 5 lz| § |Bels|s| § |B2|%|z
= 2| 8| ¢ E EE| B | % E g5 B | E EE| B | %
PRTUDRE iy 3YE J0 AICIWCRD |80 R 112 )]
PRTUIE Ui RV | &2 d1 AISTOCR] 81 R/ 1113 i
PRTTSS 93 RV |9 {Z ATCIOCRZ |82 R7 | nd o2
PRTODLIZ DR] VW | I3 AICIOCRI |85 7| 11s C3
RTTLE DR HV |88 il ~SUTTCRU Bd 1374 116 ud
FETIE 135 RV | e% 15 ASDTICR]T 55 R |17 C3
FRTIGS 05 W | ea J6 ~SOITICRZ 86 R/ | 1i8 Co
FRTTLLIZ u7 RV | 91 A7 ~SDITCR3 87 Rer ] 119 U7
PRET2UR U8 FVF ]as EE] AY212CRU 8d Rvd | 112 U8
FRTZIE D3] RV |82 40 AISTICKT 89 3004 113 Ccg
FRETEXGS DR AN E2 ~ AECTICRZ s~ 7| 14 )
PRT120LIZ B IAVERE:] 1B ~SCTICR3 | 8B | 1is CB
FETZDRE 9C RV &8 JC ~SOTICRY BC T 116 CC
[PRTIIE ID RVF | &5 {0 ~SOT2CRT ED 7 1"z ch
FRTISS Uk RV | €3 JE ~SDTZCR2 13 F ] 118 CE
FRET2DLIZ UF RV |91 JF ~ASDIJCRS | BF R ] 119 CF
FET4LK 19 RV7 |88 SU ~SDACRD 90 34 i€ /1]
FRTAIE i} RV |82 51 A5DA0CRT |97 7| 117 D1
FRETIGS 12 SRS 52 ~S0a0CR2 |52 7| 118 [
FRTIULIZ 13 RV |91 53 ASDDICR3 a3 R 19 03
FRETSDH 13 RV |89 2 ~SCZICRY [T e | 112 Ol
FRTSIE 15 RV | & 55 ~HCZICR] 93 M7 | 113 s
FRTEGS i6 VT | 5b ASCZICRZ 1 3 14 J20_CFi 0e RV7 127
FRTSOLI2 17 1AV R 57 ~IC2ICR3 a7 o7 15 [2C_SCR b7 = 128
[E] 58 ~5DZ2CHY |98 |18 120 DR b3 RV | 129
i 5 ~OUZICR] 14 | 117 JI2C_NSCR DY B 130
15 3 ~SDZCRI [2) For | 118 THT_CLRuY 0= RV 131
iB 5B ~SUZZCHS | 9B 7119 [THT_CLR1 DE |RwW | 132
ic ED AYSZYORI [ Rvd 12 [
1D 5D ~ILZYCRT [19] R ] 113 THT_CLR3 oo R\7 | 134
13 S5E ATCZHCRZ|SE FV7 ] 1id IT_RLISE3 DE~ [RW ] 13s
1F 5F ~AOCZUCRIT [9F Rl ] s TF
‘DEBUDOES 21 E2 2] IR 65U R 103 20 IMT_LISkb EO F\7 133
DEBUYOORT 37 v ) 3] A1 THT_FISET El RV | 137
bbuubRz 22 RV | 4 A2 THT_vG EZ RU 138
DEBUOCRU ™ |23 B 95 ARF_GH 53 Ry [ 104 ~3 RES_WDT Ed \Yi 139
LEBY DR 2 3 ] CHP_CRU 6d # 108 A DEC_DH Ed RC 140
DEBUTORT B i o ~SY_CH b5 3 106 ~5 DEC_DL ES RC 141
UBBui1UR2 26 RV | CRP_Cr1 6b RV 107 s DEG_CRU Es [ 142
UBBOICRa |37 E3 as 57 AT DEC_CR1 Er RV | 143
ToBELZURD I8 z m 3] ~8 KO X E8 7 1ddd
CCBUZDRT 2o 7 ™ 69 39 MOLY ES W 14s
-BuzbRz |2~ Fve |94 3] LX) TIOL_CH EX R 146
DIBUXCRU |26 E 95 [33] AB TOTL_DL EB R 147
COBU3DRU [2C # b 5L ~C ~CU_UR1 EC [RW | 148
SBUIDRY 20 |V @ [241] AD ASU_URD ED  [RW |140
CCEU3DRZ | 2E FW o BE ~E ~ACC_DR3 EE RW | 150
SBUSCRO | 2F = as or AF ~5C_DRZ EF  [RVW |51
DBBIUORD [ 3u B =e) ~ACBUCCRY |70 R/ | 108 |[ROIORI BU Rr ] 120 Fu
CEBTUORT 31 7 @ ~UBUOCRU 71 R | 109 [ROIOSYH Bl R 121 F1
DEBTODR2 32 FEVl | od ACBUUCRT 72 K& 110 RDTOIS BZ 124 122 2
LBETUCRO |34 = as AUBUUCR2 73 Rvié i1 RUIOLTY B3 Rv/ 123 F3
DBBVIDRD [ 3H E w ACBUILRS [ R | 108 [ROTOLTT BY Rer | 124 I
DEBTIORT 35 AY4 22 ~CBUTCROD 75 1344 {09 [|ROIUROU Bs R 125 Fs
DEBITDREZ  [3u FVW | od ~UBUICRT |76 R 1119 JRUILRO1 B3 R ] 126 3
DEBICEL  [37 E al ACBUICRZ |77 R il B7 CPU_F 7 EL 152
CZET2DR0 34 = 0 ~UBUZCRY 78 R | 108 [ROTRI BB R 120 F8
SB1ZORT |39 V) ) ACBUZCRU |79 Fed | 109 JRDOSYM BY R 121 F9
COE1Z0REZ |35 Fve | ~CBUZCR1 |7~ R 1110 OIS BEZ w122 T~
COETRORD 3B = 95 ACBUZCR2Z 7B R | i RONLTY 12 KW 123 FB
[CCBET3DEU 3G = a ~CBU3CR2 7C  |[RW 108 | RDNLTY EC R 124 FC
| I AR]0T] 3O |W @ ~UBUSLRY |70 rve 169 [RDLikow BU U RES FoO
9123 KCT0] e 13 Rvr | ~CBUSCRT [ (E Rw | 110 [ROTTROT BE R | 126 |CFO_SCRT. [ FE H 153
CIEIZCR0 | 3F E3 95 ~CBU3CR2Z 7F R 111 BF CPU_SCRU | FF = |13




Registros para el espacio de configuracién MAPA 1

- by o z 2| ¥ o z S| ¥ o = x| K -
5 a - = ~ a = 19 ra a ] = = ] 2
PRTODLI0 70 BW | 155 40 ASCITICRO 80 | 12 Cco
PRTOGLIT 1 RY | 156 41 AC102R 81 R | 113 C1
FRIvICY 3 RV | 157 12 AOCTOCRZ | 82 R | 114 CZ
PRTOICT PR] RVl | 158 I3 FESTOCRE 83 7 | 115 C3
PRT10LIO 04 R\ 155 4d A~3SD11CRO B4 Y 116 Cd
RTTDLN us kvé | 156 43 ASUTCRT 85 B | 117 Us
FRITICY Ub ' 157 db ~5UTTCRZ X R ] 118 Ub
PRTIICT 07 R\ 158 47 ~SD11CR2 87 R 119 7
PRT2ULIU Uy Ev ] 155 BE] AIZT20RU 88 R 112 8
PRIZ0LNA gy F\7 | 156 {4 ATCTEIORT [ 8Y Ked | 13 Ly
FRT2ICO 058 RV | 157 44, ~OC12CR2 8~ W 14 Ca
PRT2IC1 B R\ 158 [ ~9C12CR3 8B Y 118 CB
PET20LIY uC RV ] 155 JC ASOIOCRD | BU RV 1116 cC
PRTIOLI WD | Rv | 156 40 EXI3EM] 80 R | 17 [¥]
PRT2ICO e RWYW 57 4E ASDIDCR2 8E R\ 118 CE
TRTZICT Ok RV ] 158 4F X RMIK] gF K¢ | 119 tk
RT40LIU 1 SYERES 5U ASDZUZRO 'Y Rvi | 116 sULU_IH Dy R\ 172
PRTA0IT i R\ | 156 51 ASD20CR1 a1 R | 1T GDI_E_IM D1 R\Y 173
Ridicy 12 RV | 157 52 ~5DZ0CRZ [ R | 118 Jwlllo_oU | D2 RV | 17d
RidiC] 13 RW 1 158 53 ASDZ00R3 a3 Rer | 119 Jwbl_E_oU 03 R\ | 175
PRTS0LIO i RwY | 155 54 A9C21CR0 94 Y] 112 Dd
PRTsDLIT 15 R\ | 156 55 ~9C21CR1 a5 R 113 0s
FRTSICY 16 RV ] 157 56 ASCZICRZ | B HF | id U6
PRTSICT 17 RV | 158 57 ATCZICHS [ 07 R ] 115 b7
18 53 ~S0220R0 a8 R | 116 D8
19 Y AS5UZ20RT [19 Y "ur Dy
1A 33 AOU220RZ (23 Hd 118 O,
iB 5B ~50220R3 aPB R | 119 D8
ic 50 FEC292RU g K& | 112 Dc
il 5D ~ISZICR [49] K 113 Db
iE 5E ASC230R2 9E R | 114 CSC_CR4 DE RVY 173
iF S5F AOC23CR3 aF R 115 0SC_CR3 DF R\ 177
CEBIgFIT D] FVW ] 150 | CLK_CRu 50 ] 16d AU OSC_CRU O [RVW ] 178
BB 2T | Rw | 161 [CIR_CRI %1 | ”7 | 165 =1 UGG_GR1 BT |Rv | 170
GBBA3oU 22 RW 162 | ~BF_CRO 62 W 166 ~2 OSC_CR2 3] R\ 180
23 Sho_CRU b3 HW 167 ~3 wLI_LR 2] RV 181
biebuy THF 2 BV | 159 od rd vLI_ChiP e 53 182
DBBa I 25 RW | 181 65 £5 ES
BBEUIOU 26 ] 162 | SLID_CR1 [ K/ | 168 ~5 ks
27 ~LT_CRU b7 K/ ] 169 EX E7
DCBLGFH 28 RW | 159 [ ALT_CR1 68 Y 170 A8 INQ_TR ES W 183
CB2IH 29 R\ | 161 CLK_CR2 69 R 171 A0 ILO_TR EQ Y 184
LeBrul] 25 | RV | 182 ~ A BUG_TR SO v 185
2B 6B AB ECO_TR EB W 195
DCBU2FM 2C RV | 150 6C AC EC
LoBuelt 20 | RW | 161 [1] ~0 ED
DCBUIOT 2k FV/ ] 182 3 ~E EE
2F 6F ~F EF
DEBTIFH 3 KW 150 | ARUBUUCRS 7U Ry 108 | ROIURI Bu 134 1260 Fu
30T 31 RW | 161 [ACBUUCRD |71 R/ | 109 JROIWSYH B R ] 121 1
DBB 100! 32 R\ | 162 | ACBOGCRI 72 R 119 RDI0IS B2 R\ 122 F2
33 SCBOOCR2 73 R M RDIOLTI B3 ' 123 F3
DEBTFI 37 RW | 150 | SCBUICRS | 74 7 | 108 [RDOIOOTT 12 R | 124 I
DEB11IN 35 RW | 161 ACBO1CRI 75 Y 109 | RDIOROD Bs Rw | 125 Fs
DBRB1ICU 36 R\Y 162 | ACBOICRI 76 Y 10 ROIORO1 B3 R 123 F6
37 ACBUTCRY [ 77 1A RIS BT CPU_F F7 )8 152
DUB12FH 38 FW | 150 | SCBUICR3™ [ 78 R/ | 108 | RGITRI BB R 120 F8
DCB12IM 39 RW | 161 ACB02CRD 79 R/ 109 | RDIISYHM BG R | 121 Fo
L1200 3-8 Rw | 162 [ A BUZCR1 Tr HV¢ 110 RDINIS B KW | 122 Fa
3B ~NoBUZURZ 7B '/ 11 ROITLTY BB 13Yi 123 FB
GCBI1ZFH 3C RW 159 ACBO3CR3 7C 'Y 108 | ROILT! 8C 34 124 FC
GCB1IH 30 FwW | 161 ACBO3CRO 70 Y 109 | RODNROO B0 R | 125 FD
cBizol 3k E\Y 162 | ~HoBU3LRY 7 154 110 DITROT BE Ry 125 [ ChPU_SCKET FE = 153
3F ACBO3CR2 F RY 11 BF CPU_SCRO | FF g 154




Registros Digitales
addiess tame | Btz | Bit6 Bil5 Bitd Bitd | B2 | Bit1 [ Bitd ][ Access
GLOBAL DIGITALINTERCONMECT (GDI} REGISTERS
1.00h GOLDO_II_|[GOINCUT7 | GOMOUTE | GOMGUTS | GOIMOUTA | GOIMOUT3 | GOIMOUT2 | GOIHOUT | GOIMOUTD || R/ 10D
1.01h GOIL_E_IM GEINOUT? | GEIMOUTE | GEINOUTS | GEIMNOUTS | GEINOUT2 | GEIHOUT2 | GEIMOUTY | GEINOUTO Rv/ 299
1,02h GOLO_OU |[GCcouUTINT | GOOUTIMG | GOOUTIHS | GOOUTIMY | GOOUTIMG | GOOUTIM2 | GOOUTIM1 | GOOUTIHD || R/ : 0D
1,03h GDLE_OU || GEOUTI? | GEOUTING | GEOUTINS | GEOUTINY | GEOUTINZ | GEOUTIH2 | GEOUTIHY | GEQUTIMNG FAY 209
DIGITAL ROV REGISTERS
%Boh ROICRI [RERE]] ‘ RI2{1:0] RIM[1:0] RIC{1:0] R/ 109
#%B1h ROIASYM RI3SYH RI2SYM RIISYM RIDSYH RV :0D
»B2h ROIOIS ‘ BGSEL[1:0) 1S3 152 I1S1 IS0 R/ ;00
%.B3h RDIOLTD LUT1[:0] LUTZ(3:0] R 00
%Bdh ROIOLT1 LUT3[2:0] LUT2[3:0] R 10D
»Bsh ROICROO GOOsEH GOO1EM GQESEH GOEIEM GOO4EN GOOOEN GOEHEN GOECEHN R/ :00
».B6h RDIORO1 GOOTEN GOORE GIETEN GOE3EM GOCSEN GOO2EN GOEEEN GOE2EN S Y]
».B8h RDIRI [RERT] RI2[1:0] RI(1:0] RIC{ 1:0] R 00
».Bah RDNSH RI3SYH RI2SYH RIHSYH RIOSYH SYROD]
%Bsh RDHIS [ BCSEL[1:0) 1S3 I1s2 IS1 1S0 R :00
%BBh ROIILTY LUTi[20] LUTE(3:0] Rl ;00
nBCh ROILTY LUT3(20] LUT2[3:9| R/ 10D
%.BCh RDI1RO0 GOOsEl GOO1EN GOESEN GOE(EN GOO4EN GOODOEM GOE4EN GOECEHN R 20D
».BEh ROINRO1 GOC7EN GOOZEN GOETEN SOE3EH GOC3SEH GCO2EN GOECE!N GOE2€EN R . 0D
DIGIT4L BLOCK REGISTERS

Data and Control Registers

Q.2Ch DBELCORO Dalaf7:3] Z:0
G 21h DBBO.ORI Dakaf7:0) VI 00
02zh 0BBOOR2 Dakal7:0) 2:09
Q2th DBBLZCRO Funelion ozntrci/slalus Eils $3r sel2cled funclior{7:1) I Enable £:09
1,2th OBBCOFH || Cwlalmwerl [ BCEN End'Singls | Mod{1:0] | Funcli:n[2:0| RV .00
1,21h DBREIIN Dala Infat(3:0] Clozk Inpul[3:0] R 0D
1,2zh DBEESIU MIXCLK | AUXEN [ AUXIOS=leslil:)] | OUTEM |  QuipulSszalliq] FURED)
Q24h DBEDIDRO Dakaf7:0] #:00
02eh DBBEAIDR1 Dalajr:0] Vi 30
D2%h DBEA{DR2 Ralal7:0] 2:03
Q27h DBEOICRO Funclion ozalrelfslalus Eils for slacled funclior(7:1) I Enablz #:00
1,24h OBBOIFH [ Colalmeard | BCEM | End'Singl= | hlod=(1:0] | Funelizo[2:0] R 00
1.2¢h DOBBO1 I Bata Inpul[3:0) Clo2k Inpul[3:9] R 20D
1.2h DBRO1OU SJXCLK ‘ AUXEN | AUX IO Szlesl1:0] | OUTEN | Oulpul S=lzel|1:0) Y 09
0.2th DCBO20R0O Dala)7:0] £:09
22¢h DCBO20R1 Dala|7:0] /a0
9.2h DCBO20R2 Dalal7:0) #:0
J,2Bh DCBO2CRO Funelion czalpelfstalus Eils Far selecled funclior{7:1] Enable £:00
1,2¢h DCBO2FM || Culalnwenl | BCEM | End'Singlz | hod={1:]] | Funclizn[2:0] Y 100
1,2¢h oCcBo2it Cala Inpul{3:9) Clozk Inpul{3:0] R/ 100
1.2:h DCBO20U AIXCLE [ AUXEM | SUXIDSel=li:0) | OUTEM [  Oulpul Sdzel|1:q] Re7 ;00
0.2Ch DCE03DR0 Dala|7:0) £:00
0.20h DCBO3DR1 Dala|7:0) V00
0,20 DCB0O3DR2 Qala[7:0) #2:0)
Q2Fh DCBO3CRO Funelion ozolrifstalus Lils for s=lzcled funclior{7:1] | Enablz .09
1.2Ch DCBO3FM || Dwila lrrerl LBOEH End'Singlz | Mods{ 1:9] | Funclizn[2:0] R 100




Registros Digitales (continuacién)

seldress Hamie Bitz | Bilg | Bits | Bitd gt | Btz | et | BilO 4ccess
120h pcsoaltl Data [npul{3:0] Clzk Inpul[2:0] R\/: 00
1.2Eh DCR030Y AUXCLK [ AUxEM | AUXIDSeleal[id] | QUTEW |  Oulpul :lzclf1:G) RVZ: 00
2.%h DEB{0DRO Dala[7:)] #:00
2.21h DBB10DR1 Dala[7:9] \Y: 00
0.2%h DEBI0DR2 Dala(7:0] £:00
9,22 DBB1OCRO Funclion ecalreliStatus bils fer selected funzlizn[7:1] T Enablz #:00
1.3h DBE1OFH |[Dulalnwart [ BCEM | EndiGingle | hlcd2(1:0] [ Funzlicn[2:0] RV/: 00
1.21h D88 10IN Cota Inpulf3:0] [ Check Inpul(2:0] RV : 00
1,22h pB8190U AUXCLK [ AUxen T AUXIOSel=1:0] | OUTEM |  Oulpul Szlzcl[i:C] R\ : 00
0.24h DEB11DRD Dala[7:0] £:00
8.2¢h DEB110R! Dala[7:0] W/ 06
8.2:h OBB11GR2 Data[7:0] #:00
3.%th DBBIICRO Funclion oznlretsialus bits fer s=lextzd [unslizn[7:1] \ Enablz #:00
1.24h DBB11FH DalaInwsrl BCEN LEndl&‘lngle | hlzda[1:0] L Funzlicn{2:0] R\ : 0C
1,2ch DBBHIM Dala Inpul[3:0] [ Chezk Inpulf2:0] RV/: 00
1.%h DBB{10Y AUXCLK [ AUxen | AUXIOSelsift:g] | OUTEM | Oulpul Szlzcl[i:0) RVZ: 00
0.2¢h DCR120RD Dala(7:0)] #:00
0260 DCE120R1 Dala[7:7)] W/ 00
0.2%h DCR120R2 Dalaf7:9] #:00
3,2Bh DCB1ZCRA Funclion eznlratSlalus bils fer selezlad funzlizol7:1] \ Enablz #:00
1.22h OCBI2FH [[Dalaln=art | BCEM | Endgingle | hicdz(1:0] [ Funzlien[2:0] RV/: 00
{,28h ocsizin Dala Inpul[3:0] Clek Inpulf2:0] RV/: 00
1.28h nce120U AUXCLK | Auren | AUXI0Seli1:0] | OUTEN | Oulpul Szlaci[i:0) RW: 00
2.%h DCB130RN Dala[7:0] #:00
0.30h DCE130R Dala[7:] v 00
2.2Eh DCB130R2 Dala[7:1] #:00
9,2Fh DCBI2CRY Funclion cralrelSlalus bils fer seleslad funzlizn[7:1] | Enablz #:00
1.2Ch GCBI3FH || Datalnvarl | BCEN | EndfSingls | Ncde[1:0] | Fumsticn{2:0] RV : 00
1.30h OCB13M Dala Inpul[3:0] [ Chz2k Inpulf2:0] RV/: 00
1.2Eh DCB130U AUXCLK | AUxeM | AUXIOSal=f1:0] | OUTEM | Oulpul Szlzcl{1:] RV/: 00
Interrupl Mask Register

2.E1h [r_tasks J] ocesa | opceiz | oestt | Desio | 0cBI3 | ocBo2 | DeBO1 | DBBOC || R\w:00

LEGEND
Z 22028 is bil spadiliz. Refzr Yo ragistar delail fer ediliznal infomaalion.
X: &n %7 hforz thz coma in th2 address fisld indicalzs Ihal This rzgisler can b= aacess=d orwrillen lo no mmaller what bankis us=d,

Registros del GDI

Kdddress Mame Bit7 Bil ¢ Bits - Bit 4 BiL3 Bit 2 Bil 1 Bil O Access
1,00h GDILO_IM || G21MouTs | GOIMOUTS | SOIMOUTS | GOIMCUT4 | GOINOUT3 | GOIMOUT2 | GOIMOUTY | GOIMCUTO || R\W: 00
1.01h GDI_E_IM || SEMOUTT | GEIMOUTE | GEINDUTS | GEINOUTY | GEIMOUT3 | GEIMOUT2 | GEIMOUT! | GEINOUTO[| RW: 00
1.02h GDI_O_0U [|@OOUTIMHY | GCAUTINE | GCOUTINS | GCOUTINA | GOOUTIN3 | GODUTIHZ | GODUTHIT | GODUTIMG || R\¢: 00
1.03h GDI_E_OU [[GEOUTIIZ | GEOUTIME | GEOUTIIS | GEDUTIMNY | GEOUTIM3 | GEOUTIMZ2 | GEGUTIMT | GEOUTIMG || RV/: 00

Registros del RDI

Addiess Mame Bit 7 —l Bil 6 Bits | Bit 4 Bil3 | Bit2 Bil | Bi1 0 4CCess
ol ROI»RI U31:0] RI2[1:0] RI1:0} RIO[1:0] R\ : 00
xal ROISYH . RI3SYH RI2SYHM ROSYH RIOSYH RW: 00
x5l RDIxIS L BCSEL[1:0] 152 12 1S1 IS0 RW: 00
uh ROI5LTD L.UTH[3:0] : LuTepof R\/: 00
xah RDIxLTA |-UT3[2:0] LuT23 RV/: 00
2l RDIXRCO GCIsEN GOJ1EN GOESEN GOE1EM GOOJENM GOCIEH GOE4ENM FOEQEHN RW/: 00
sl RDI»RO1 GCOTEM GC23EN GOETEM GQOE3EM GOCZEN GOD2EN GOEGEH GOE2EN RV/: 00




Registros del Bloque Digital

Azltll'oss—| Namae |L Bil 7 ultﬁ | Bits | Bit4 | Bit3 | B[tf] Bl 1 [ Bit0 |LAccess

Data andd Conlrel Regislars

0,xxh DxBxxDRO Data[7:0] £:00
0.xxh DxBxxDR1 Data[7:0] \" 100
0.x5h DxBxxDR2 Data[7:0] £:00
D.xxh DxBxxCRO Funclion conlrol/stalus bits for selectad function[7:0] | Emkiz #:00

Interrupt 14ask Regisler

D.E1h leT_lvlSl(’T” DCB13 l ocB12 LDBB‘H | DBB‘IUj 0CBOY ] DCBO2 ‘ DBBO1 LDBBOU M\"/:OO

Canfiguralion Regislers

10h DxBxirl || Data In'.'-;rtl BCEHN |End'SingE-| NMode[1:0] | Funclion|2:0] e an

1.xxh DxBxxli! Dala Ingul[3: ¢} Clock Inpul[3:) [NYR)

1.xxh DaBxxQU ~AU%CLK SUNEH AUZ 10 Sd=al[1:0] OUTEH Outpul Selezl[1:9] W/ - 00
F




Registros Andlogos

Address | Hanr” Bil 7 L Bil 6 | Bits Bil ‘1“ Bit3 L Bit2 ‘ Bit1 ‘ Bito 1] Lecess
ANALOG INTERFACE REGISTERS
0.64h CLIP_CRO || COMP[3] | GOMIF(2] | COMPI[ | COMF(O] | AINT[3| ANT2] | ANT[ ~INTIOf R/ : (D
0.6ch ASY_CR SARCHT|2:0) SaRSIGH SARCOL[1:0) SYNCEHN R\W:CJ
0,E2h CILIP_CRI || CLOIS[3) | cLOIS[2] | CLOIsfy | cLOis(o] RVY €O
.E6h DEC_CRO IGEH[3:9) ICLKSC DCOL|1:€| DCLKSO R\ : €9
9,E7h DEC_CR1 ECHT L IOEC ICLKS1 DCLKST R\W/: (3
1.51h CLE_CRO Sozlurn3[1:0] Soclurrn2[1:0] Aoslunnif1:9] L F~oolmrf(1:0) RV :CO
1.52h CLI_CR1 SHDIS ACLK1[2:9) ACLKO0[2:0) RW/:D
1.52h AKND_CRO ShloD2[2:0] AIOC(2:0] R\ :CD
1.62h ShID_CRI ANMOOR(2:0 AOD1[2:9] RV': €O
1.57h ALT_CRO LT1[3:0] LUTG[3:0] RW: €O
1.42h ALT_CRi LUTE3:0] LUT2|3:3] RVW:CD
1.3h CLK_CR2 ACLKIR | | ACLKOR || RW:Z0
ANALQG INPUT CONFIGURATION REGISTERS
D.ACh AN ACI3[10) ACIE(10] FRERE] ACIO[i:0] R\ CA
1.52h ABF_CRO AColihlox l ACcl2hlox | ~BUFTEH | ABUF2EN | ABUFCEI l ABUF2EM B;.]:oss—[ PWR R\ (D
ANALQOG REFERENICE REGISTER
352 [sRFER [ | HBE REF|2:0} FR[2:0] [ A¥:
SWITCHED CAPACITOR BLOCK REGISTERS

Syritched Capacitor Block Registers, Tyjze C
x.8Ch ASCIOCRO FCap | Clcc}cPh:rse[ ~Sign ~Cop[d:0] R\Y: (D
x81h ASCIICRI ACHu[2:0] BCap[:0) RW: (D
x.82h ASC10CR2 || Analg Bu‘slizn‘pBus AuleZero CCapl4:0] R\ -G
x.83h SSCI0CR3 ARl 1:0] FSV FSVI0 | BLIWSE[1:0] [ PYR(1:0] R\ : €D
x.88h ASC12CRO FCap | ClcekPhzse ~Sign ~Capl:0) RW:CO
x.8¢h ASCI2CR1 ACHKIun[2:0] BCapl{:0] R\W:CO
x.8%h ASCI2CR2 || ~nalBus | CerpBus | AuleZero CCap[4:0] R\W: 02
x.8Bh ASCI2CR3 ARz(1:0] FSv/ FSW0 BLILLSC1 (] [ FWIR(1:0] R\/ -0
x.84h ASC21CRO FCap | CleckPhzsz ~Sign ACap[d:0] R\/: (D
x.95h ASC21CR1 AChlurf2:0] BCap[4:0) R\ : €O
x.43h ASC21CR2 || ~AnalzgBus | CeivppBus | Autedsro CCapld:(] RV :CO
x.97h SSC21CR3 AReflx]1:0] FSVW/i F8Wa BliurSC(1:0| ‘ FAYR[1:0] R\ : €O
<, 9Ch ASC23CRO FCap |£I-:ckph:ﬁa #Sign ~Capld:0) R\ (O
x.90h A3C23CR1 AChius[2:0] BCap|4:0] R\Y:COD
x,9Eh A3CI3CR2 || AnatxgBus | CemzBus | AuleZern CCapl:0] RW:C
x.0Fh ASC23CR3 ~Refliay]|1:0) FSen FSWo | BhuxSC[1:0] | PWR[I:0] AV :CO
Switched Capacitor Block Registers. Type O
x.84h ASOHICRS FCap | Clockph:se| ~Sign ACapld:0] R\ : (2
x8sh ASD1ICRI Aldur]2:0) BCap[:0] R\
x.9%h ASDIICR2 P.nal:-;m CeorpBus | AuleZero CCapl4:0] R\Y:CO
«87h ASD1ICR3 AR2lhx]1:0) ESv FSW0 |  B3W | BLIuxSD | PR :0] RW: (O
x.8Ch AS013CRO FCap | ClockPhase ~3ign ~Capld:0] RV :CO
x.80h S3013CRi A2 BCap[:C] R\ :CO
x.38Eh ASD13CR2 || ~Analz3Bus | CoqrzBus | Suledero CCap[4:0] RW: (3
x.8Fh ASDI3CR3 ARz(lMy]1:0] FsW/1 FSWC BSW I BhluxSD \ FMR[:0] R\/: 0D
x.90h AB024CR0 FCap I ClockPhase £Sign ACap[d:Q] RW: €2
x9th ASD29CR1 Ablu]2:0) BCap[4:0] 1NV
x.82h ASD20CR2 || AnakgBus | CongBus [ AuleZero CCap|4:0] R\ : ()




Registros Anélogos (continuacién)

Ldchass Hama Bitz |  Bits Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit1 | BitD Accass
5.,93h ~ASD20CR3 SRafbiusf1:0] FSv1 Fsvio BS\Y BMur30D FR[1:9] R/ : 60
».98h ~SD22CRO FCap | CleekPhase ASlgn ACap[d:0] R CO
%.20h ~SOR2CR1 Al 2:0] BCap|4:0] RV : 00
s.94h ~SCe2CR2 || AnalezBus | CompBus | AuleZero CCar:{4:0] /00
%.98h ~SD22CR3 SRebLIw1:0] FSvi FSW0 | BSW | BMwSD | FWIR[1:0] R 00

CIOMTIMUDUS TIME BLOCK REGISTERS

%,70h ~CBONCR3 LPCHWPEN |  CHIOUT IS | EXGAIH R/ : 00
%71h ~CBLOCRO RTaphiux{3:0] Gain RTophior RBaihiux[1:0] R/ : 60
%72h ACBLOCRI || &naloyBus | CampBus 1Nux{2:0] Phiux(2:0] R/ 60
x%73h ~CBLOTR2 CPhasz Clalch CompCap | TWUXEH Tesihlux{1:0] FR1:0| R GG
%7dh ~CEODICR3 LPGHPEM ChouT [NSANP @GAIH SA]
%.75h ~CBOICRO RTaphiux{3:0] Gain RTophlus RBaldux{1:0] R 60
%.76h ~CEDICRI1 || SnalogBus | CempBus Mux{2:0] Phlux(2:0 R 00
»77th ACBOICR2 CPhasz CLalch CompCap ‘ TWOXEM Tesitdux{1:0] FR[1:0] Ry 00
5.78h ~CBICR3 ' LPGLIPEHM CuouT INGsUP | EXGAIN R oo
%.7%h ZCE[OCRO RTaplux(3:0] Gain RTopblus ReaIux(1:0] R G0
%7~h ~CBLACRT || &nalozBus | CempBus Hhux(2:0] Phiux(2:0] R 00
%7Eh ACBLACR2 CPhasz CLalch Coranap—LTMU'/.El'! Testlux{1:9| FAYR[ 1] R o0
%7Ch ~CBOLCR3 - LPCHPEN | CWOUT IN&shiP | EAGAIM Ry : 00
270h ~ACERCRO RTaphlux(3:9] Gain Rlophiuw: Resthlux{1:0] R 00
%7Eh ~CROCRI1 || AnnlozBus | CanpBus Mhlax{2:0] Phusx(2:0] R 00
»7Fh FCRLRZ || CPhasz Claich | CompCap | THILZEM | Tesidux(1:9] [ FeR[19] RV : GO
LEGELD

AN Bfers the onnain thz enlress fidd indicales Ihal this i=gisler can bz ozozssed or wiitten lo no matzr whal bank is used.

Registros de la Interfaz Andloga

Mldress Hame Bit7 B¢ Bits . Bit 4 Bit3 Bit2 Bit1 BiLO Access
9,540 CLIP_CRO || COMPI3] | COLIP2] | COWPIN. | COMP[] | AMT[] FIHTR) AT AT RVZ: 00
0.6¢h ASY_CR S~RCHT[2:0] S~RSIGH SARCOL[1:0 SYIMCEN R : 00
0,50 CILIP_CRI || CLOIE[3] | CLOISP] [ CLOIS[A] | CLOIS[] 7 00
3,E6h DEC_CRO IGEN[3:0] ICLKSO CCOoL1m] DCLESO Rvr: 00
2,E7h DEC_CR1 ECHT I IDEC I ICLKS1 DCLES1 R/ 00
1.6Ch CLK_CRO Frolumn3|[1:0} FArolumn2(1:0] ‘ Aaolumniff:0] I ~zolumn0[1:0] R/ : 00
1,61h CLE_CR1 I SHDIS ACLK1[2:0] I ACLKO[2:0] Rv¢: 00
1.62h ShID_CRD ~MOD2[2:0) ~hIDD0[2:0) R/ 00
1.6%h AWD_CRI ~AMOD3[2:0) ~h001[2:0) R/ : 00
15:h ALT_CRO LUT1[3:0] LUTD[2:0] R/ 00
1.43¢h ALT_CR1 LUT3|3:Q) LUT2[2:0] R 00
1.8%h CLK_CR2 FCLEIR | | ACLECR RV': 00

Registros de la Configuracién de Entradas Anélogas

Mdiess Hanie gik7 | Bilp Bits | Bitd Bit3 | B2 ENEEEN Access
2,60 X JH AC13[1:0] ACI2[1:0] SCHN:0] AC10(3:0] Rv= 00
1.32h 2BF_CRO || AClihux | ~Celithx | ABUFIEN | ABUF2EN | SBUFOEN | 4BUF3EM | Bypass | PWR R : 00

Registro de Referencia Andloga
Lddress MHanie Bit 7 Bit 6 ‘Bits - | Bit 4 Bit3 Bit 2 ‘ Bit‘l Bil 0 heecess
2.32h ARF_CR HBE REF|2(] PWR(2:0] Rv¢: 00




Parimetros de operacién para el AGND, RefHi y RefL.O

AGHD RefHl RefLO Notas
Source Voltage Source Moliagie Sotirce Voltage
(o] a2 25 “oo2+ibg 3.8V Aeel2kg 1.2V 5.0 V¥ Syslem
1.65% N 285V 025 3.3V Syslem
- Uszr Adjusiablz
o3 (M) 22V Faldppae] |32V p2U-P2E] | 1.2V Erample: P22,/ a0 PAGI=1.0¥
Mo Yeel2 25 Vo3 5.0V Yss 0.0V 5.0 W Syslem
185 Y 3.2V 0.0V 3.3V Syslem
o1 2*%bg 28 2%tg 3.9V 1*“bg 1.2V tol fer 3.3 ¥ Systems
160 2*%4bg 28% 2%kg+P2[8] |38V 2'Wbo-F{6] | 1.8V P26 Vo2 - 2.6 Example: PZ{6]=1.0°/
1 P2j4] 22% P2[4]+VE) 3.5V P2{d]-%hg 0oV Uszr Adjslablz, Bamplz: P2]4)=2.2
1.3 =P2H]) = Yoz -1.3
10 “ba 130 g 26V Vss o 2 gzﬂ:m
111 1.8 2,084 22V ERI-VY Vs 0 Mot fer 3.3 % Syslams

Registros del Switched Capacitor Andlogo

Aldiess ] Hame H B8it 7 Bit ¢ l Bit 5 ] Bit 4 L Bil3 —| Bit2 L BiL 1 1 BiLG " Access
Amaleg Swileh Cap Type C PSaC Blesk Control Registels
xxzh ~3CwCRD FCap I ClezkPhasz | ~3hn SCop(4:0| Rv: 00
xoh ~SCoCR1 ACHKux{2:0] BCaf{:0] Rv¢: 00
xxh S8CxiCR2 || &nalo;Bus | CompEus A~uloZero CCap{4:9] Rvt: 00
x.xzh ~3CxCR3 SRz(Mur(1:0] FSV FS\V/0 | BlluxSL[1:0] [ WWR{1:0) Rw: 00
Analeg Swilch Cap Type D PSaC Ble:k Contiol Registers
x.h AS0.CRO FCap | ClcakPhase | ASign ACap{4:0] R/ ;00
xxzh AS0xCRi Ahus[2:0] BCap[4:0] R« 00
x.xzh S0 CR2 || &nalogBus | CompBus AllaZzro CCaf{:0] RV 00
x.vh ~SD.0LR3 AR=M1:0] Fovi FSWO | B5W | BMwSD | PWR(1D) R : 00
LEGEND
X141 5 bslorz the comrma in Lh= Hrass fidd inzieafzs Ihal hs regisler =xists in bath ragislze banks,
X A0 527 allzr Lhz comma in 1he sddrass fild indicalzs thal lherz are mulliple inslanzes of the regjsler.
Registros del Continuous Time Anélogo
Addess Hame Bit7 | Bite ]| 8BS [ Bitd Bit3 Bit2 Bil'l EiLO Aecess
xfzh ~CBw.CR3 LPChEEM CliCuUT IH&SWIP EXG=IN R: 00
x.i7h ~CBLRO RTaphdux[3:0] Gain RTophlar REofdux[1:0] RvZ: 00
x,7zh ACBxCR1 || ~naloyBus | CompBus hjux[2:0] Ptdux{2:9] RV : 00
%i7h ACBmCR2 || CPhase Clalch | Comglep | TWUXEN | Tesiblux{1:0] T PYR1:D] RV : 00
LEGEND

RC R s

=fzr= th= ccmma in Ihe address fiald indizat=s Ihat the r=3isler 2xsls in bolh r=gisizr banks.

x: &0 *x"allzr the oxmma in th=addrzss figld inizalzs thal therz are mollifz inslanas of 2 regislzrn f




ANEXO B

DIRECTORES DEL ASSEMBLER.
SET DE INSTRUCCIONES.

OPERADORES DEL COMPILADOR.
DIRECTORES PREPROCESADORES DEL COMPILADOR.
DIRECTORES PRAGMA DEL COMPILADOR.
FUNCIONES STRING DEL COMPILADOR
FUNCIONES MATEMATICAS DEL COMPILADOR
FUNCIONES API DEL COMPILADOR



Resumen del Set de Instrucciones

Q Instruction Format Flags Q | Instruction Format Flags o Instruetion Format Flags
HE 3ol o gl 9| @
al g = al 6) = 2ol 3
ol IETY I jall I il I
| »n Il o . Il »

mf15] 1]8S8C 2D| 8| 2|OR[X+expr, A Z SAl 5] 2|MOV [expr], X

1] 4] 2|ADD A expr C.Z 2E| 9| -3|OR [expr]. expr Z 5Bl 4] 1]LIOY A X Z
| 6] Z[ADDA, [expi CZ 2F| 10| 3[OR [X+expr], axpr Z 3C| 4] 1[MOV X A

03] 71 Z|ADDA, [X+axpr)] C.Z 30 9f . 1[HALT 5D] G| 2|MIOV A, realexpd Z
Ml 7] 2|ADD|axprl. A G Z 31 4| 2|XOR A, expr Z S5Ef 7| 2|MOV A reg[X+expr] Z
05] 8| 2|ADD [X+exprl A C.Z 32] 6] 2|XORA.[expr] Z 5F] 1G] 3[KIOV [expr]. [axpr]
03| @ 3|ADD [=xpr), expr C Z 32| 7| 2| XOR A, [X+expr] z 60| 5| 2|kIOV reglaxpr] A
07] 10 3|ADD [X+axpr]. expr C.Z 34] 7| *2|XOR [expr]. A Z 61| 6] 2|WOV realx+expr]. A
03] 4] 1|PUSHA 351 8| 2]XOR[X+expr], A YA 62| 8| 3|MOV reglexpr, expr
3| 4] 2)]ADC A, expr C.Z 36| 9] -3[XOR [expr]. expr Z 3 9] 3| MOV rag[X+expr] expr

04l 6| 2|ADC A, fexpl C,Z 371 10 3|XOR [X+expr], expr Z 64| 4] 1|ASLA CZ
0B] 7[ 2[ADC A, [X+expr] C.Z 38| 5] 2|ADD SP, expr 85| 7] 2[ASL [expq C.Z
0C| 7| 2|ADC [exprl A CZ 39 5| 2|CMP A, expr if(A=B) Z=1| 66] 8| 2|ASL[X+axpr]| CZ
0D] 8] 2[|ADC [X+expr]. A C.Z 241 7] 2|CLIPA, [expr] if (4.4B) C=1 67| 4] 1]ASRA C.Z
0E| @ 3|ADC [=xpr], expr Gz 3B| 8 2|CMP A, [X+expr] 68} 7| 2|ASR [expr] Gz
OF[ 10 3|ADC [X+axpr]. expr C.Z 3C| 8] 3|ChIP [expr]. expr 68a] 8] 2]ASR [X+axpr C.Z
1| 4] 1]PUSH X 3D| ¢ 3|CIP [X+expr], expr 64| 4] 1[RILCA CZ
1] 4] 2|SUBA. expr C.Z 3E| 10| Z|LIVIA. [ [exprl++] Z 68| 7] 2[RLC [expr] C.Z
12| & 2|SUBA, [=xpr] CZz 3F| 10| - 2[hiVI[ [expr]++ ], A 6C[ 8| 2|RLC [X+expr] C Z
13] 7| 2[SUBA. [X+exp(] C.Z 40 4] 1{MOP 6D] 4] 1{RRCA C Z
4] 7| 2[SUB jexpr]. A (e 41| 9| 3]AND regfexpr], expr Z GE[ 7| 2|RRC [exr] CZ
15 8] 2|SUB {X+expr]. A C.Z 42| 10] * 3| AND raa[X+expr], expr Z GF| 8] 2|RRC [X+expr] C.Z
16 9 2| SUB [expr]. expr C,Z 431 9 :3|OR reg[zxpr], expr Z 70 4] 2|ANDF, expr G Z
17] 10] 3| SUB [X+ex]. expr C.Z 441 10| ' 3| OR req[X+expr]. expr A 71] 4] 2|ORF expr
18] 3| 1|PCRA Z 45| 9| 3|XOR realaxpr], expr Z 72 4] 2|XORF, =xpr
19 4[ 2)SBBA. expr C.Z 46] 10| 3[XOR req[X+expr]. expr Z 73] 4| 1|{CPLA Z
Al G 2|8BB A, [expr] Gz 47| 8 *3|TST [expr], expr Z 741 4] 1]INCA CZ
1B} 7] 2{SBBA,|X+axp] C.Z 48] 9] 3| TST [X+axpd. axpr Z 75 4] 1]IbNCX C.Z°
1C| 7| 2[SBB{axpr, A C.Z 401 9| *3|TST rag[axpr], expr Z 76] 7] 2[INC [expr] CZ
10| &[ 2]3BB [X+expr] A C.Z 4A[ 10| *3|TST req[X+axpi]. expr Z 77] 8] 2]INC [X+expr] C.Z
1E[ 9] 3| SBB [axpr], expr C,Z 4B| 5[ "1[SWAPA, X Z 78 4| 1|DECA C2Z
{F[ 10] 3| SBB [X+axpi]. expr C.Z 4C| 7| 2| SWAP A, [expr Z 79] 4| "1|DEC X C.Z
D 5] 1|POPX 4D 7| " 2| SWAP X, {expr] A1 7] 2|DEC [expr] CZ
211 4] 2]AMDA, axpr Z 4E] 5] *1[SWAPA, SP Z 7B| 8] 2|DEC [X+&xpi] C2
2| 6] 21AMDA, [=xpi Z 4F[ 4] I1|MOV X, SP 7C| 13] 3|LCALL
B[ 7] 2|AMDA. [X+expr] Z S0 4] "2|LOV A, expr Z 7D 7] 3|LJLP
24 7] 2|AMDfexpr], A Z ST 5] 2[IMOV A, [expr] A 7E1 10| 1|RETI CZ
25| 8| 2[AMD [X+exprl. A Z 52| 6] "2[{IMOV A, [X+expi] Z 7F] 8 1|RET
5] 0 3|AND [axpr]. expr z 53] 5| "2|MOV [expd, A 8x| 5] 2|JMP
271 10]  3|AMD [X+espr]. expr Z 54] G| *2{ MOV [X+axpr]. A Ox| 11] 2|CALL

23[ 11| 1{ROKIX Z 55 8| “3|WOV [expil, expr Axl 5| 2|JZ

20 4] 2|OR A axpr Z 56] 9| '3]KIOV [X+expr]. expr Bx[ 8] 2|JMNZ

241 6] Z[OR A, [expr] Z 57| 4| "2|KIOV X, expr Cx| 5] zZ|JC

28] 7| 2|OR A, [X+expi] Z 58] G T2[{WOV X, [axpr] Dx| 5[ 2]JMNC

EC 7| 2| OR[exar], A Z 39 7| T2|WOV X, [Xtaxpr] Ex| 7| 2[JaCC

Hats Interrupl roulinas lake 13 cyclzs befors execution rasumas al Interiupl Vector table, Fx] 13] 2[IMDEX Z




Operadores

-

NN N DN NN NN

[48)

W

nNow

g1

(93]

"]

(23 o]

EN|

(decle-
rationy

f
J

%

Poslincremant
Posldecremaiil
Subscripl

Funclion Call

Select Member

Paint gt Member
Sizzoi
Preincrement
Predacrement
Addrass of
Indiraction
Plus

Minus

Bi‘lwiss NOT‘
Logical NOT
Type Casl

Muliiplication
Division
Modulus
Addition
Subiraction
Lefi Shiil
Right Shift
Less

Less or Equal
Grealer
Grezaler or Equal

Equals

a v e

———— o =

- ——— p—

Unary

—

.

L

IBinary
Binary

Binary

' :Binafy

Binary

: :Binary

inary

e - e b o—

sizeoi &
++a
--a

&a

"a

+a

~a 1's complamenl of a

(declaration)a

a*hb a mulliplied by b

alb a divided by b

a%hb Remainder of a divided by b
a+b aplus b

a-b aminus b

Value of a shifisd b biis lefi

b
‘as>b  Value of a shified b biis right

a<b aless ihanb
a<=b aless ihan or equal to b
a>b agreater than b

a>= a grealer than or equal to b



Operadores (continuacién)

Pre. Op.

7 I= Not Equals

8 & Biiwise AND Bitwise 2&b Bitwisg AND of 2and b

G Biiwise Exclusive jBilwise a’rhb Bilwiss Exclusive OR of a
OR ‘ and b

0| Bitwise Inclusive  Biiwise - a|b Bitwise OR of a and b
OR )

i 2.5 Logical AND a&8sb

2 | Logical OR ! 2l

13 7 Condilicnal | c?atb

" = Assignment " a=b

1¢ = Muliply Assign a*=b

14 = Divids Assign

14 Y= Remainder Assign
14 += £dd Assign

14 = Subiracl Assign

14 «e= Lefi Shift Assign
14 s Righl Shift Assign .-

i
t
i
|
]
1
|
{
¢
}
!
¢ &= Biiwiss AND i . ag&=sb
Assign r
i
!
f
1

14 hz Bitwise Exclusive
OR Assign

14 [= Bitwiss Inclusive
OR Assign

Conuna

-
[958



Directores preprocesadores
Prép‘rccéé%‘;__q" '
ideling
ielse
itendii
iHif
itifdel
ilndef
Hinclude
iHine

H#undel

Directores pragma
#pragma s

wpragma ioport LED: C-5<04
chiar LED;

pragma fesicall GalChar

Hpragme
abs_addrsss:<address>

Descri'ption_ :

Define a preprocessor conslant or macro

Exaculed If i, #iidf, or #iindef fails

Close #iij #ildsf, or Hilndef

Branch biased on an expression

Branch ifipreprocessar consltant has been delinsd
Branch ifia preprocessor constant has nof bsen defined
Inszrl a sjouroe file

Specily {lége number of the nex! source ling

Remove’;a preprocessor consiant

Deiinas a varlable thal coctipies a region in /O spacs. This
variable ¢an then be used in /0 reads and wrilss. The

i agma'loporl must precade a variable declaralion deiining
ihe variable {ype. used in the pragma.

Provides fan opt timized meshanism for argument passing.
This #pragma s Ussd only Tor assembly lunciions called
irom "C B

Allows ygu lo Jooa[n 'C' codsfFlash dala al a specilic
address such as fpraga abs_addrass:0x500. The
Hpragmalend_abs:_address (d~scnbr—d below) should be
used lo letmlnaie ah== block of code/Flash dala. Noiz thal
"daia" inolud s boil ROM and RAM.



Directores pragma (continuacién)

#pragma

#pragme and_sbs_ address

#Hpragme lexi<nams>

#pragme inierrupl_handler
<funci> [ ,«iunc2> |

#pragmea nomac
#pragme ussmac

ihe abs_hddress pragma. ThlS allows the cods lhal IOHO‘VS
the end_abs_address pragma lo be localed from the lasl
relocaiable paini. Nole that *dala” includes bolh ROM and
RAMN.

Change the name of lhe "lex!” arsa. hlzke modificalions lo
"CuslomiLKP" in the project dirzclory o place the new area
in the co‘de space.

For mlerrupt handlers. Virlual ragisicrs are savad only ii lhey
are used: unless ths handler calls another funciion. In ihal
case, all ;Virtual regisiars ars savad.

These iwo pragmas ovarrida tha command ling -nomac
araumanl or Projecl >= Sellings, Compiler iab, Engblz MAC
oplion. Sea Seciion 2, Compiler Project Seltings in the
PSoC Designer: m{eg{afed Development Environment User
Guids. Tpe pragmas should bs speciiisd oulside of a [unc-
tion definition.

i



Funciones string

Function

rand
srand
slrlol

slrloul

csircal
csiremp
csirepy
csirlen
memchr

memcrip

il "“Description

inl abs(int}; _
double alo{CONST char *);
inl aloi{ CONST cher *);
long alol(CONST char '):.-

" “Prototype

void itoa(char ~slring, unéigned inl value, int
base);

volid lloa(char “siring, Lllwéigned long velue,
inl basa);

char *iloa(floai 1, ini *stalus);
/™ lloa funciion */ :

#define _FTOA_TOO_LARGE 2/
linpul] > 2147483520 */
Ydeline _FTOA_TOO_SMALL -4 /=

|inpul| < 0.0000001 ~/

I” {loa relurns sialic builer of ~15 chars. I
lhe inpul is oui of = range, “slalus is sel o
eithar of he above fideline, and 0 is *
relurned. Olherwise, “slalus is sel 1o 0 and
the char buifer is ~ relurned.

inl rand(void);

void srand(unsigned);
long slrtol(CONST char °, char ™, int);
unsignad long sirloul{CONST char =, char

=, inl:

char *cslrnepy(char -, co?st char “cs,
size_L); o

char *eslrcal{char ~, consii char ~);

int cslremp{consl char "cfs. char ~);

char *cslrepyichar 7, consl char “cs);
size_| csirlen(const char res);

void “memchr(void *, int, size_Ll):

int mememp(void *, void *, size_t);

* This version of
lhe ftoa is fasl bui
cannol handle val-
uas outsidz - of
Ihe range lisled.
Please conlacl us
ifyou need &
(much) larger *
version that han-
dles greaisr
ranges.

* Nole thal lhe
prolotype difiers
from {he earlier
version of this ~
funclion.

ol

“.( i Header

stdlib.h
sldlib.h
sidlib.h
stdlib.h
sidlib.h

stdlib.h

stdlib.h

sldlib.lh
stdlib.h
stdlib.h
stdlib.h

slring.h

slring.h
slring.h
slring.h
slring.h
string.h
siring.h



Funciones string (continuacién)

Function -7 ¢ & | [EROESCTRUCNTEY (- Header
memepy void “memcpy({void *, vdi? -, size_1}; slring.h
memmove  void “memmove(void *, »{ioid *, size_t); slring.h
memsel void “memsel{void =, inf, ;'size_l); A string.h
streel char *slrcai{char , CONST char *}; siring.h
stremp int stremp(CONST char '% CONST char =; string.h
strcoll it slrcoll{lCONST char ",-fCONST char ) slring.h
slcpy char *strcpy(char *, CONST char *); string.h
strespn s]ize__t slrespn{CONST cﬁar *, CONST char string.h
slrfen size_| slrlen{CONST char ); slring.h
stmcal cher *strncai(char =, COh{JST char ¥, size_{); slring.h
strncrip inl slenemp{CONST char:~, CONST char *, string.h
size_Ll); }

slericpy char *slrncoy(char CONST char *, slring.h
size_{); 13

strpbrk c’har *slrpbrk{CONST ch%r‘ *, CONST char - slring.h

) _ ;

slerchr char *strrchr{CONST cha;r *, Ini}; string.h

slrspn size_| slespn{CONST chér =, CONST char ‘ slring.h
K et

slesle char *slrsir{CONST char;"-, CONST char ™), string.h



Funciones matematicas

Mozt fabs{loal x);

fioel rexp{fioel x, inl “eplr);

floal tanh{float x);
Mozl siniflozt xj;

floal alanifloai x);

float alen2(floai v, floal ®;

ozl asinffloal x);

fioel expi1Cifloat x);

vzl log13{fioal x);

floal mod(floal v, floai z);

floel sgriffloal x);

ficel cos(lloal x);

floal ldexp{flozl 4, inl n);

; Descnptnon

fabs calculaies the absolute value (magmiude] of lh-’-“ argu-
manl ¥, by direct manipulation of lhe bil represanialion of x.
Reium ihe zbsolule value of tha Moaling point number x.

All non LEI'O, normal numbars can be described as m * 270,
irexp repj’resenls Ihe double val 2s a maniissam and a
power ofitwo p. The rasuliing mantissa will abvays be
agrealer lhan or equal lo 0.5, and less han 1.0 (as long as val
is nonzefro}. The power of two will be slored in “gxp. Relurn
th2 maniissa and exponenl of ¥ as the pair (m, g). mis s
float andle is an inleger such lhalx ==m * 2>e. Il X is zero,
returns (Q.O, 0), otherv/ise 0.5 <= abs(m) < 1.

The Rmcjlion returns lhe hyperbolic langent of x.
Reium ttje sine of x.

The funclion relurns lhe angle whose langeni is x, in the
range [-p‘ifz +pi/2] radians.

The l‘uncllon relurns lhe angle whoss langent is v/, in the
iull angular range [-pi, +pi] radians.

The {unclion ralurns lhe angle whosg sine is ¥, in lhe range
[-pif2, +pii2] radians. .

Re’turnsﬁo raised .o the speciiiad real number.,

logi0 rei'tl_ms the basz 10 logarilhm oi x. Il is implemanisd
as Iog(x)if log{10). :

The :mod mnchon computes ihe i iloating-point remainder of
Xty (% quulo y). The fmod funclion reiurns the value for the
largest inleger i such Ihal, il ¥ is nonzero, lhe resull has the
same S|gn as X and magmiuda less lhan the magmluda oi y.

Ths runqhon relurns lhe square root of x, X4{1/2).

The funclion relurns lhe cosing of X for x in radians. If x is
large lheivalue relurned mighl nol be meenlngml bul the
iunclion: reports no efror.’

Idexp ca [culaies the value thal il lzkes and reiurns lloal
rather {han double values. [dexp relurns he caleulated
value. o



Funciones matematicas (continuacion)

Function -, 7

ficel mod{Noal ¥, floai =i},

fivat ficor(iloal ¥);

Mozl ceil(eal v;

Mozl round{lloal d);

flcel laniiloat x);

Mozt acos(lloal ),

floet expifloat x);

floel log{fioal x);

Mozl pow(floal X, Mozt y);

flcel sinh{floal x);

Moel coshfiloal x};

s ; W—D—ééEﬁfft‘iéﬁ—gﬁi

v

modf splits ihe double val apari inlo an integer parl and a
fracﬁonaf pari, relurning the iractional pari and sloring the
inleger. 'l;’he fractional parl is reiurned. Each resull has the
same sig;n as ihe supplied argument val.

iloor ﬁnd:s lhe nearasl integer less than or aqual to x. {loor
refurns lr?e integer resull as a double.

ceil findslihe nearesi inleger greater than or equel io X c=il
returns the integer resull as a double,

Produce ia quolienl that has bean rounded lo the nearsst
mathemaiical Inleger; if ihe mathematical quolient is exacily
halfway belween bwo iniegars, (lhal is, it has lhe form inle-
ger+1/2)f then Ihe quotienl has been roundad lo lhe even
{divisible by lwo) inleger.

The runc;lion relurns lhe langenl of X for X in radians. I X is
lzrge thejvalue relurned might nol ba meaning(ul, bul lhe
iunclion reporls no error.

acos compules lhe invarse cosine (arc cosine; of the inpul
value, Argumsanls lo acos musl be in the range -1 io 1. Ths
funclion raiurns the angle whase cosine is x, in the range {0,
pi] radiam}s. .

exp calchlales the exponenlial of ¥, thal is, the base of Ihe
nalural sﬁ'slem of logarithims, approximalely 2.71828). Tha
funclion felurns lhe exponential of x, ex.

Reiurn lﬁ;e nafural logarithm of %, thal is, ils logarithm base e
(\wherz giis lhe base of the nalural sysiem of logarithms,
271 828:%.). The lunction refurns the naiural logarithim of x.

pow calchlales X raisad lo lhe 2xp1.0nl y. On sticcess, povs
refums lfjme value calculaled.

sinh compules ihe hyperbolic sine of lhe argument x. The
funclion }elurns the hyperbolic sine of x.

cosh cmr:; pules the hyperbolic cosine of the argument x. The
iunclion returns lhe hyperbolic cosine of x.



Funciones API

Function '~ L& e

o s A S y

bFlashiileBlock  BYTE bFlashwiiteBlock

C Writes data lo lhe Flash  flashblock.h,
( FLASH VWIUVE_STRUCT © ) Program Memory. flashblock.inc
(ior assembly
See flashblock neader file languagz)
for definition of slmcture.
FlashReadBlock  void FlashReadBlock Reads daia from ihs flashblock.h,
{ FLASH_READ_STRUCT}" ) Flash Program Mem- flashblock.inc
ory into RAML. (for assembly
See fiashblock header file language)

for definiiion of strucliUre.
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Area AREA

Description: Defines where code or data is located in Flash by the Linker. The Linker
gathers all areas with the same name together from the source files, and
either concatenates or overlays them, depending on the attributes specified.
All areas with the same name must have the same attributes, even if they
are used in different modules.

The following is a complete list of valid key words that can be used with the
AREA directive:

RAM: Specifies that data is stored in RAM. Only used for variable storage.
Commonly used with BLK directive.

+  ROM: Specifies that code or data is stored in Flash.

+  ABS: Absolute, i.e., non-relocatable, location for code or data specified by the
ORG directive. Default value if ABS or REL is not specified.
REL: Allows the linker to relocate the code or data.
CON: Specifies that sequential AREASs follow each other in memory. Each
AREA is allocated iis own memory. The total size of the aRER is the sum of all
AREA sizes. Defauit value if CON or OVR is not specified.
OVR; Specifies that sequential AREAs start at the same address. This is a
union of the AREAs. The total size of the aAREA is the size of the largest area.

PSoC Designer requires that the bss area be used for RAM variables.

-

Directivel® | . - .. .. Arguments. . ]
AREA <name> (< RAM | ROM >, [ ABS [REL, [ CON | OVR1)
Example

A code area is defined at address 2000.

AREA MyArea (ROM,ABS, CON)
_MyArea_start: ’
ORG 2000h

Code Compressor and the AREA Directive

The Code Compressor “looks” for duplicate code within the “text” Area. The
“text” Area is the default area in which all ‘C’ code is placed.
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Section 5. Assembler Directives

Not Allowed

Function A
Function B

Function X

"text" Area "not_text" Area

The above diagram shows a scenario that is not allowed or potentially prob-
lematic. Code areas created with the AREA directive, using a name other than
“text,” are not compressed or "“fixed up” (following compression). Therefore, if
Function A in the “text” Area calls Function X in the "non_text" Area, then
Function X calls Function B where there would be “thepotential” that the loca-
tion of Function B changed. The call or jump generated in the code for Func-
tion X would go to the wrong location.

It is allowable for Function A to call a function in a “non_text" Area and simply
return. '

For example, if Function A in the “text” Area calls Function X in the “non_text"
Area, then Function X calls to Function B could be invalid. The location for
Function B can change because it is in the “text” Area. Calls and jumps are
fixed up in the “text” Area only. Following code compression, the call location
to Function B from Function X in the “non_text” Area will not be fixed up.

All normal user code that is to be compressed must be in the default "text"
Area. If you create code in other area, for example, in a bootloader, then it
must not call any functions in the “text” Area. However, it is acceptable for a
function in the “text” Area to call functions in other areas. The exception is the
TOP area where the interrupt vectors and the startup code can call functions in
the “text” Area. Addresses within the “text” Area must be not used directly oth-
erwise.

If you reference any text area function by address, then it must be done indi-
rectly. Its address must be put in a word in the area "func_lit." At runtime, you
must de-reference the content of this word to get the correct address of the
function. Note that if you are using C to call a function indirectly, the compiler
will take care of all these details for you. The information is useful if you are
writing assembly code. :

For further details on enabling and using code compression, see:
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5.2

5.21

5.3

5.3.1

78

=  PSoC Designer: C Language Compiler User Guide
(Code Compression)

=  PSoC Designer: Integrated Development Environment User Guide

(Project Settings)
NULL Terminated ASCII String ASCIZ
Description: Stores a string of characters as ASCII values and appends a terminating

ASCIZ

Example

NULL (00h) character. The string must start and end with quotation marks

nn

The string is stored character by character in ASCIl hex format. The back-
slash character \ is used in the string as an escape character. Non-printing
characters, such as \n and \r, can be used. A quotation mark (") can be
entered into a string using the backslash (\ "), a single quote () as (\'), and a
backslash (\) as (\\). :

SR reCtivers

Arguments ‘ , |

< “character string* >

My"String\ is defined with a terminating NULL character.

MyString:

ASCIZ "My\"String\\"

RAM Block in Bytes ' ' ‘ BLK

Description:

Example

Reserves blocks of RAM in bytes. The argument is an expression, specifying
the size of the block, in bytes, to reserve. The AREA directive must be used
to ensure the block of bytes will reside in the correct memory location.

PSoC Designer requires that the bss area be used for RAM variables.

Arguments.

< size >

A 4-byte variable called MyVariable is allocated.

AREA bss
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5.4

5.4.1

5.5

5.51

Section 5. Assembler Directives

MyVarxiable:
BLK 4

RAM Block in Words BLKW

Description: Reserves a block of RAM. The amount of RAM reserved is determined by
the size argument to the directive. The units for the size argument is words
(16 bits).

PSoC Designer requires that the AREA bss be used for RAM variables.

BRDTectiveltss &

, [
BLKW <size>

— Argumens 1

Example

A 4-byte variable called MyVariable is allocated.

. AREA Dbss
MyVariable:
BLKW 2
Define Byte DB
Description: Reserves bytes of ROM and assigns the specified values to the reserved

bytes. This directive is useful for creating data tables in ROM.

Arguments may be constants or labels. The length of the source line limits
the number of arguments in a DB statement.

. Arguments - - ' ]

DB , <value1 > [, value2; ..., valuen]
Example

3 bytes are defined starting at address 3000.

MyNum: EQU 77h
ORG 3000h
MyTable:
DB S55h, 66h, MyNum
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5.6 Define ASCII String DS

Description: Stores a string of characters as ASCII values. The string must start and end
with quotation marks " .

The string is stored character by character in ASCIl hex format. The back-
slash character \ is used in the string as an escape character. Non-printing
characters, such as \n and \r, can be used. A quotation mark (") can be
entered into a string using the backslash (\"), a single quote (‘) as ('), and a
backslash (\) as (\).

The string is not nuil terminated. To create a null terminated string; follow the
DS with a DB 00h or use ASCIZ.

:j::' : ‘ ] Arguments’ 3 ’ 7
DS < “character string* >
5.6.1 Example
My"String\ is defined:
MyString:
DS "My\"String\\"
5.7 Define UNICODE String : DSU

Description: Stores a string of characters as UNICODE values with little ENDIAN byte
order. The string must start and end with quotation marks ",

The string is stored character by character in UNICODE format. Each char-
acter in the string is stored with the low byte followed by the high byte.

The backslash character \ is used in the string as an escape character.
Non-printing characters, such as \n and \r, can be used. A quotation mark
(") can be entered into a string using the backslash (\"), a single quote ()
as (V'), and a backslash (\) as (\\).

Moectiv - B Arguments , ]

Dsu <*character string” >

571 Example

My"String\ is defined with little endian byte order.

MyString:
DSU "My\"String\\"
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5.8.1

5.9

5.91

Section 5. Assembler Directives

Define Word DW

Description: Reserves two-byte pairs of ROM and assigns the specified words to each
reserved byte. This directive is useful for creating tables in ROM.

The arguments may be constants or labels. Only the length of the source
line limits the number of arguments in a DW statement.

ow _ <valuet > [, value2, ..., valuen |

.. Arguments -

Example

6 bytes are defined starting at address 2000.

MyNum: EQU 3333h

ORG 2000h
MyTable:

DW 1111lh, 2222h, MyNum
Define Word, Little Endian Ordering DWL

Description: Reserves two-byte pairs of ROM and assigns the specified words to each
reserved byte, swapping the order of the upper and lower bytes.

The arguments may be constants or labels. The length of the source line
limits the number of arguments in a DWL statement.

.o o Arguments: - L

<valuet > [, value2, ..., valuen ]

Example

| 6 bytes are defined starting at address 2000.

MyNum: EQU 6655h
ORG 2000h
MyTable:
DWL 2211h, 4433h, MyNum
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5.10

5.10.1

5.1

5.11.1
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Equate Label EQU

Description:

QU

Example

Assign an integer value to a label. The label and operand are required for an
EQU directive. The argument must be a constant or label or “.” (the current
PC). Each EQU directive may have only one argument and if a label is

defined more than once, an assembly error will occur.

To use the same equate in more than one assembly source file, place the
equate in an .inc file and include that file in the referencing source files. Do
not export equates from assembly source files, or the PSoC Designer Linker
will resolve the directive in unpredictable ways.

~ Syntax |

< label> EQU < value | address >

BITMASK is equated to 1Fh.

BITMASK: EQU 1Fh

Export

Description:

3
EXPORT

Example

EXPORT

Designate that a label is global, and can be referenced in another file. Other-
wise, the label is not visible to another file. Another way to export a label is
to end the label definition with two colons instead of one.

| L ~ Syntax : {
EXPORT < label > ’

MyVariable is exported.

Export MyVariable
AREA bss

MyVariable:

BLK 1
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512 Conditional Source IF, ELSE, ENDIF
Description: All source lines between the IF and ENDIF (or IF and ELSE) directives are
assembled if the condition is true. These statements can be nested.
Else delineates a "not true” action for a previous IF directive.
ENDIF finishes a section of conditional assembly that began with an IF
directive.
¢ AN Arguments. 1
IF value
[ELSE)
ENDIF
5.12.1 Example

Sections of the source code are conditional.

Condl:
Cond2:

EQU 1

EQU 0

ORG 1000h
IF (Condl)
ADD A, 33h
IF (Cond2)
ADD A, FFh
ENDIF
NOP
ELSE
MOV A,
ENDIF

FFh

// The example creates the fo-llowing code

December 8, 2003

ADD A, 33h
NOP
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5.131

5.14

5.14.1

84

Include Source File INCLUDE

Description: Used to add additional source files to the file being assembled. When an
INCLUDE directive is encountered, the assembler reads in the specified
source file until either another INCLUDE is encountered or the end of file is
reached. If additional INCLUDES are encountered, additional source files
are read in. When an end of file is encountered, the assembler resumes
reading the previous file.

Specify the full (or relative) path to the file if the source file does not reside in
the current directory.

EDITECtVERl ' Arguments : |
INCLUDE < file name >

Example

Three files are included into the source code.

INCLUDE "MyIncludel.inc"
INCLUDE "MyIncludeFiles\MyInclude?2.inc"
INCLUDE "C:\MyGlobaliIncludeFiles\MyInclude3.inc"

Prevent Code Compression of Data .LITERAL, .ENDLITERAL

Description: Used to avoid code compression of the data defined between the . LIT-
ERAL and .ENDLITERAL directives. For the code compressor to function,
all data defined in ROM with ASCIZ, DB, DS, DSU, DW, or DWL must use this
directive. The .LITERAL directive must be followed by an exported global
label. The .ENDLITERAL directive resumes code compression.

Vel | Syntax \

.LITERAL <none >
.ENDLIT-
ERAL

Example

Code compression is suspended for the data table.

Export DataTable
.LITERAL
DataTable:

DB 01h, 02h, 03h
.ENDLITERAL
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Section 5. Assembler Directives

5.15 Macro Definition MACRO, ENDM

Description: Used to specify the start and end of 2 macro definition. The lines of code
defined between a MACRO statement and an ENDM statement are not directly
assembled into the program. Instead, it forms a macro that can later be sub-
stituted into the code by a macro call. Following the MACRO directive is used
to call the macro as well as a list of parameters. Each time a parameter is
used in the macro body of a macro call, it will be replaced by the corre-
sponding value from the macro call. '

Any assembly statement is allowed in a macro body except for another
macro statement. Within a macro body, the expression @digit, where digit
is between 0 and 9, is replaced by the corresponding macro argument
when the macro is invoked. You cannot define a macro name that conflicts
with an instruction mnemonic or an assembly directive.

3 ‘ , ‘ * Arguments ]

MACRO < name >< arguments.>
ENDM

5151 Example

A MACRO is defined and used in the source code.

MACRO MyMacro
ADD A, 42h
MOV X, 33h
ENDM
// The Macroc instructions are expanded at address 2400
ORG 2400h
MyMacro
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5.16

5.16.1

5.17

5.17.1

86

Area Origin ORG

Description: Allows the programmier to set the value of the Program/Data Counter during
assembly. This is most often used to set the start of a table in conjunction
with the define directives DB, DS, and DW. The ORG directive can only be
used in areas with the ABS mode.

An operand is required for an ORG directive and may be an integer constant,
a label, or “." (the current BC). The assembler does not keep track of areas
previously defined and will not flag overlapping areas in a single source file.

i _ T ~ Arguments: ' ]
ORG <address > '

Example

The bytes defined after the ORG statement are at address 1000.

ORG 1000h
DB 55h, 66h, 77h

Section for Dead-Code Elimination .SECTION, .ENDSECTION

Description: Allows the removal of code specified between the . SECTION and . END-
SECTION directives. The .SECTION directive must be followed by an ’
-exported global label. If there is no call to the global label, the code will be
eliminated and call offsets will be adjusted appropriately. The . ENDSECTION
directive ends the dead-code section.

Note that use of this directive is not limited to removing dead code. PSoC
Designer takes care of dead code if you check the “Enable Elimination of
un-used User Modules (area) APIs" field. This feature can be accessed
under Project >> Settings, Compiler tab. If you check this field, upon a build
the system will go in and remove all “dead code” from the APIs in effort to
free up space.

Arguments. | o } j

.SECTION "~ <none>
.ENDSECTION

Example

The section of code is designated as possible dead code.

Export Counter8_1_ WriteCompareValue
.SECTION
Counter8_1_WriteCompareValue:
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MOV reg[Counter8 1 COMPARE_REG], A
RET
.ENDSECTION

5.18 Suspend and Resume Code Compressor Suspend - OR F,0

Resume - ADD SP,0

Description: Used to prevent code compression of the code between the OrR F, 0 and
ADD SP, 0 instructions. The code compressor may need to be suspended
for timing foops and jump tables. If the JACC instruction is used to access
fixed offset boundaries in a jump tabie, any LJMP and/or LCALL entries in
the table may be optimized to relative jumps or calls, changing the proper
offset value for the JACC. An RET or RETT instruction will resume code com-
pression if it is encountered before an ADD SP, 0 instruction. These instruc-
tions are defined as the macros Suspend_CodeCompressor and
Resume CodeCompressor in m8c.inc.

Directiveld . - . . Arguments . ’ I
ORF0 <none > -
ADD SP0

5.18.1 Example

Code compressfon is suspended for the jump table.

OR F,0

MOV A, (State]
JACC StateTable
StateTable:
LJIJMP Statel
LJMP State2
LJMP State3
ADD Sp,0

December 8, 2003 Document #: 38-12004 CY Rev. A CMS Rev. 2.1 87



ANEXO C

DATASHEET DEL DALLAS DS1821
COMUNICACION ONE-WIRE



5

1> DALLAS

B SEMICONDUCTOR

DS1821
Programmable Digital Thermostat and

Thermometer
' www.maxim-iceom . |
FEATURES PIN ASSIGNMENT
* Requires no external components
*  Unique I-Wire® interface requires only one bQ [t 8 [ Voo
ort pin for communication DALLAS o
. l(J)perates over a -35°C to +125°C (-67°F to DS1821 GND L2 g ! ,j NC
+257°F) temperature range NC OB N 6 F) NG
* Functions as a standalone thermostat with 12 3 »
user-definable trip-points NG L4 S NG
» Provides 8-bit (1°C resolution) centigrade ] )
temperature measurements 8-pin 208-mil SOIC
* Accuracy is =1°C over 0°C to +85°C range (DS18218)
* Converts temperature to a digital word in 1
second (max)
= Available in 3-pin PR35 and 8-pin SOIC i
packages o o -
= Applications include thermostatic controls, 5O =
industrial systems, consumer products,
thermometers, or any thermally sensitive
system
(BOTTOM VIEW)
PR35
(DS1821)
PIN DESCRIPTION i
GND - Ground
DQ - Data In/Out and Thermostat Qutput
Vob - Power Supply Voltage

NC - No Connect

DESCRIPTION

The DS1821 can function as a standalone thermostat with user-programmable trip-points or as 8-bit
temperature sensor with a 1-wire digital interface. The thermostat trip-points are stored in nonvolatile
memory, so DS1821 units can be programmed prior to system insertion for true standalone operation.
The DS1821 has an operating temperature range of —55°C to +125°C and is accurate to £1°C over a range
of 0°C to +85°C. Communication with the DS1821 is accomplished through the open-drain DQ pin; this
pin also serves as the thermostat output.
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DETAILED PIN DESCRIPTIONS Table 1

PR35 8-PIN | SYMBOL | DESCRIPTION
SOIC*
1 2 GND Ground pin.
2 1 DQ Open drain data input/output pin — 1-wire operation; Open drain
thermostat output pin —thermostat operation.
3 8 Vob Power supply pin.
*All pins not specified in this table are “No Connect” pins.
OVERVIEW

Figure | shows a block diagram of the DS1821 and pin descriptions are given in Table 1. The DS1821
can operate as a standalone thermostat with user-programmable trip-points or as §8-bit temperature sensor
with a 1-wire digital interface. The open-drain DQ pin functions as the thermostat output for thermostat
operation and as the data [/O pin for 1-wire communications. The 1-wire interface provides user access to
the nonvolatile (EEPROM) thermostat trip-point registers (Ty and Ti), the status/configuration register,
and the temperature register.

When configured as standalone thermostat, temperature conversions start immediately at power-up. In
this mode, the DQ pin becomes active when the temperature of the DS1821 exceeds the limit
programmed into the Ty register, and remains active until the temperature drops below the limit
programmed into the Ty register.

The DS1821 uses Dallas’ exclusive 1-wire bus protocol that implements bus communication with one
control signal. This system is explained in detail in the 1-WIRE BUS SYSTEM section of this datasheet.

DS1821 BLOCK DIAGRAM Figure 1

DS1821 CONFIGURATION REGISTER
Ve AND CONTROL LOGIC |
47K «—— TEMPERATURE SENSOR
-------- DQI P 1-WIRE -
INTERFACE
AND

/O CONTROL

POWER <4—»| THREGISTER DIGITAL

Voo — SUPPLY 1 COMPARATOR/
SENSE : LOGIC
TL REGISTER |—»

TEMPERATURE SENSOR FUNCTIONALITY

The core functionality of the DS1821 is its proprietary direct-to-digital temperature sensor, which
provides 8-bit (1°C increment) centigrade temperature readings over the range of -35°C to +125°C.

A block diagram of the temperature measurement circuitry is shown in Figure 2. This circuit measures

the temperature by counting the number of clock cycles generated by an oscillator with a low temperature

coefficient (temp-co) during a gate period determined by a high temp-co oscillator. The low temp-co
20f18
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sounter is preset with a base count that corresponds to —55°C. If the counter reaches 0 before the gate
period is over, the temperature register, which is preset to —55°C, is incremented by one degree, and the
sounter is again preset with a starting value determined by the slope accumulator circuitry. The preset
counter value is unique for every temperature increment and compensates for the parabolic behavior of
the oscillators over temperature.

At this time, the counter is clocked again until it reaches 0. If the gate period is not over when the counter
reaches 0, the temperature register is incremented again. This process of presetting the counter, counting
down to zero, and incrementing the temperature register is repeated until the counter takes less time to
reach zero than the duration of the gate period of the high temp-co oscillator. When this iterative process
is complete, the value in the temperature register will indicate the centigrade temperature of the device.

TEMPERATURE MEASURING CIRCUITRY Figure 2

SLOPE ACCUMULATORT
PRESET COMPARE
i Y
LOW TEMPERATURE : SET/CLEAR
COEFFICIENT OSCILLATOR > COUNTER PRESET LSB
L ] ‘
A INC
=0 ,| TEMPERATURE REGISTER
L I
HIGH TEMPERATURE L
COEFFICIENT OSCILLATOR > COUNTER
Y STOP
=0

OPERATING MODES

The DS1821 has two operating modes: 1-wire mode and thermostat mode. The power-up  operating mode
1s determined by the user-programmable T/R bjt in the status/configuration register: if T/R = 0 the device
powers-up in 1-wire mode, and if T/R = 1 the device powers-up in thermostat mode. The T/R bit is
stored in nonvolatile memory (EEPROM), so it will retain its value when the device is powered down.

1-WIRE MODE
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The DS1821 arrives from the factory in 1-wire mode (T/R = 0). In this mode, the DQ pin of the DS1821

is configured as a 1-wire port for communication with a microprocessor using the protocols described in
the 1-WIRE BUS SYSTEM section of this datasheet. These communications can include reading and
writing the high and low thermostat trip-point registers (Ty and Tp) and the configuration register, and
reading the temperature, counter, and slope accumulator registers. Also in this mode, the microprocessor
can initiate and stop temperature measurements as described in the OPERATION — MEASURING
TEMPERATURE section of this datasheet.

The Ty and Tp registers and certain bits (THF, TLF, T/R, POL and 1SHOT) in the status/configuration

register are stored in nonvolatile EEPROM memory, so they will retain data when the device is powered
down. This allows these registers to be pre-programmed when the DS1821 is to be used as a standalone
thermostat. Writes to these nonvolatile registers can take up to 10ms. To avoid data corruption, no
writes to nonvolatile memory should be initiated while a write to nonvolatile memory is in progress.
Nonvolatile write status can be monitored by reading the NVB bit in the status/configuration register:
NVB = 0 — a write to EEPROM memory is in progress, NVB = 0 — nonvolatile memory is idle.

THERMOSTAT MODE

In thermostat mode (T/R = 1), the DS1821 can operate as a standalone thermostat that triggers according

to the Ty and T trip-points programmed while the device was in 1-wire mode. In thermostat mode the
DS1821 powers-up performing continuous temperature conversions, and the DQ pin acts as the
thermostat output.  Detailed operation of the thermostat output is provided in the OPERATION —
STANDALONE THERMOSTAT section of this datasheet.

Communications can be re-establish with the DS1821 while it is in thermostat mode by pulling Vpp to 0V
while the DQ line is held high, and then toggling the DQ line low 16 times as shown in Figure 12. This
temporarily places the DS1821 in l-wire mode, allowing microprocessor communication with the
DS1821 via the DQ pin. At this time any I/O function can be performed, such as reading/writing the Ty,
T or configuration registers or reading the temperature register. To retumn to thermostat mode, the same
procedure can be performed (pulling Vpp to 0V while the DQ line is held high, and then clocking the DQ
line 16 times) or the power can be cycled. Note that temporarily putting the DS1821 into 1-wire mode
does not change the power-up mode of the device; this can only be changed by rewriting the T/R bit in
the status/configuration register. Also note that holding both Vpp and DQ low for more than
approximately 10 seconds will cause the DS1821 to be powered down.

OPERATION — MEASURING TEMPERATURE

DS1821 output temperature data is calibrated in degrees centigrade and is stored in two’s complement
format in the 1-byte (8-bit) temperature register (see Figure 3), which the user can access when the

DS1821 is in 1-wire mode (T/R = 0 in the status/configuration register). The sign bit (S) indicates if the

temperature is positive or negative; for positive numbers S = 0 and for negative numbers S = 1. Table 2
gives examples of digital output data and the corresponding temperature reading. For Fahrenheit
measurements, a lookup table or conversion routine must be used.

The DS1821 can be configured by the user to take continuous temperature measurements (continuous
conversion mode) or single measurements (one-shot mode). The desired configuration can be achieved
by setting the nonvolatilelSHOT bit in the status/configuration register: 1SHOT = 0 — continuous
conversion mode, 1SHOT = 1 — one-shot mode. Note that the 1SHOT setting only controls the operation
of the device in l-wire mode; in thermostat mode, continuous temperature conversions are started
automatically at power-up. ,

4 of18



DS1821

n continuous conversion mode, the Start Convert T [EEh] command initiates continuous temperature
sonversions, which can be stopped using the Stop Convert T [22h] command. In one-shot mode the Start
Convert T [EEh] command initiates a single temperature conversion after which the DS1821 retumns to a
low-power standby state. In this mode, the microprocessor can monitor the DONE bit in the
configuration register to determine when the conversion status: DONE = 0 — conversion in progress,
DONE = 1 — conversion complete. The DONE bit does not provide conversion status in continuous
conversion mode since measurements are constantly in progress (i.e., DONE will always be 0).

TEMPERATURE, Ty and T, REGISTER FORMAT Figure 3

bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
S 28 25 o4 23 22 21 20

TEMPERATURE/DATA RELATIONSHIP Table 2

TEMPERATURE | DIGITAL OUTPUT | DIGITAL OUTPUT
. (Binary) (Hex)
+125°C* 0111 1101 7Dh
+85°C 0101 0101 55h
+25°C 0001 1001 19h
0°C 0000 0000 00h
1°C 1111 1111 FFh
-25°C 1110 0111 E7h
| -55°C 1100 1001 Coh

HIGH-RESOLUTION TEMPERATURE READINGS

The user can calculate temperature values with higher than 8-bit resolution using the data remaining in
the counter and slope accumulator when the temperature conversion is complete. To do this the user must
first read the temperature from the 8-bit temperature register. This value is called TEMP_READ in the
high-resolution equation (see Eq. 1). The 9-bit counter value must then be obtained by issuing the Read
Counter [AOh] command. This value is the count remaining in the counter at the end of the gate period
and is called COUNT_REMAIN in Eq. 1. Next the Load Counter [41h] command must be issued, which
loads the 9-bit slope accumulator value into the counter register. The slope accumulator value (called
COUNT_PER_C in Eq. 1) can then be read from the counter by again issuing the Read Counter [AOh]
command. The slope accumulator value is called “COUNT_PER_C” because it represents the number of
counts needed for an accurate measurement at a given temperature (i.e., the counts per degree C). The
high-resolution temperature can then be calculated using Eq. 1:

(COUNT _PER_C —COUNT _ REMAIN)
COUNT _PER_C

Eg. 1) TEMPERATURE = TEMP_READ —0.5 +

Additional information about high-resolution temperature calculations can be found in Application Note
105: “High Resolution Temperature Measurement with Dallas Direct-to-Digital Temperature Sensors”.
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OPERATION — THERMOSTAT

When the DS1821 is in thermostat mode (T/R = 1 in the status/conﬁgura’aon register), temperature
conversions are performed continuously beginning at power-up (regardless of the value of the ISHOT
bit), and the DQ pin serves as the thermostat output. The DQ output will become active when the
temperature of the DS1821 exceeds the user-defined limit in the Ty register, and will remain active until
the temperature drops below the user-defined limit in the T register as illustrated in Figure 4. Thus, the
user can select Ty and Ty to provide the desired amount of thermostat output hysteresis.

The user-defined 8-bit centigrade trip-point values (T and Tr) must be stored in two’s complement
format as shown in Figure 3. The sign bit (S) indicates if the temperature is positive or negative; for
positive numbers S = 0 and for negative numbers S = 1. The non-volatile Ty and T, registers must be
programmed when the DS1821 is in 1-wire mode as explained in the OPERATING MODES section of
this datasheet. The DS1821 can be temporarily switched from thermostat mode to 1-wire mode to change
the Ty and Tr. values as also explained in the OPERATING MODES section.

The polarity (i.e., the active state) of the DQ output is user-selectable with the nonvolatile POL bit in the
status/configuration register. DQ is active-high when POL = 1, and DQ is active-low when POL = 0.

Two bits in the status/configuration register, THF and TLF, provide additional thermostatic information.
The value of these bits is normally 0. The THF (temperature high flag) bit will be set to 1 if the measured
temperature is ever greater than the value in the Ty register and will remain a 1 until the user rewrites the
bit with a 0. The THL (temperature low flag) bit will be set to 1 if the temperature is ever lower than the
value in the Ty, register and will remain a 1 until the user rewrites the bit with a 0. These bits provide a
record of the device temperature relative to the thermostat trip-points over a period of time. They are
stored in nonvolatile memory, so the data stored in THF and TLF can be analyzed after any number of
power cycles. The THF and THL bits function in both 1-wire and thermostat mode.

DQ OPERATION IN THERMOSTATE MODE Figure 4

Operating Mode = Thermostat 5
DQ POL=1 (DQ is active high)
>
—« ; :
T, T Temp (°C)

STATUS/CONFIGURATION REGISTER

The status/configuration register provides information to the user about conversion status, EEPROM
activity and thermostat activity. [t also allows the user to program various DS1821 options such as
power-up operating mode, thermostat output polarity and conversion mode. The status/configuration
register is arranged as shown in Figure 5 and detailed descriptions of each bit are provided in Table 3.
Note that the THF, THL T/R, POL and 1SHOT bits are stored in nonvolatile memory (EEPROM).

CONFIGURATION REGISTER Figure 5

bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

DONE 1 NVB | THF* | THL* T/R* POL* 1SHOT™
*Stored in EEPROM
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CONFIGURATION REGISTER BIT DESCRIPTIONS Table 3

Bit Name
(User Access)

Functiopal Description

DONE — Temperature Conversion Done
(Read Only)

DONE = 0 — Temperature conversion is in progress.
DONE = 1 — Temperature conversion is complete.

NVB — Non-volatile Memory Busy
(Read Only)

NVB = 0 — Nonvolatile memory is not busy.
NVB =1 — A write to EEPROM memory is in progress

THF* — Temperature High Flag
(Read/Write)

THF = 0 — The measured temperature has not exceeded the
value stored in the Ty register.

THF = 1 — At some point in time the measured temperature has
been higher than the value stored in the Ty register. THF will
remain a 1 until it is over-written with a 0 by the user.

TLF* — Temperature Low Flag
(Read/Write)

TLF = 0 — The measured temperature has not been lower than
the value stored in the Ty register.

TLF =1 — At some point in time the measured temperature has
been lower than the value stored in the Ty register. TLF will
remain a 1 until it is over-written with a 0 by the user.

T/R* — Power-up Operating Mode
(Read/Write)

T/R =0—DS1821 powers up in 1- wire mode.
T/R =1 —DS1821 powers up in thermostat mode.

POL* — Thermostat Output (DQ) Polarity

POL = 0 — Thermostat output (DQ) is active low.

(Read/Write) POL =1 — Thermostat output (DQ) is active high.

1SHOT* — Conversion Mode 1SHOT = 0 — Continuous conversion mode. The Start Convert

(Read/Write) T [EEh] command initiates continuous temperature conversions,
which can be stopped with the Stop Convert T [22h] command.
1SHOT = 1. — One-shot mode. The Start Convert T [EEh]
command initiates a single temperature conversion after which
the DS1821 retums to a low-power standby state.

*Stored in EEPROM
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1-WIRE BUS SYSTEM

The 1-wire bus system uses a single bus master (i.e., a microprocessor) to control slave devices. The
DS1821 functions as a slave device when it is used in 1-wire mode; however, since the DS1821 is not
addressable or multi-droppable, a single 1-wire-mode DS1821 must be the only slave device on the bus.
All data and commands are transmitted least significant bit first over the 1-wire bus.

The following discussion of the l-wire bus system is broken down into three topics: hardware
configuration, transaction sequence, and 1-wire signaling (signal types and timing).

HARDWARE CONFIGURATION

The 1-wire bus has by definition only a single data line. Each device (in this case, the master and one
DS1821) interfaces to the data line via an open drain or 3—state port. This allows each device to “release”
the data line when the device is not transmitting data so that the bus is available for use by the other
device. The 1-wire port of the DS1821 (the DQ pin) is open drain with an intemal circuit equivalent to
that shown in Figure 6.

The 1-wire bus requires an external pullup resistor of approximately 5 kQ; thus, the idle state for the 1-
wire bus is high. If for any reason a transaction needs to be suspended, the bus MUST be left in the idle
state if the transaction is to resume. Infinite recovery time can occur between bits so long as the 1-wire
bus is in the inactive (high) state during the recovery period. If the bus is held low for more than 480 us,
the DS1821 will be reset. "

HARDWARE CONFIGURATION Figure 6

I

Micro- Vv
processor =
DS1821 1-WIRE PORT
47K DQ
: Pin
1-wire bus [ . Ry
Rx_‘oq M_—
5 pA

: Typ + Ty
Tx l 100 Q
MOSFET
Rx = RECEIVE

Tx = TRANSMIT

TRANSACTION SEQUENCE

The transaction sequence for accessing the DS1821 via the 1-wire port is as follows:
o Initialization
o DS1821 Function Command

o Data Transmitted/Received
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INITIALIZATION

All transactions on the 1-wire bus begin with an initialization sequence. The initialization sequence
sonsists of a reset pulse transmitted by the bus master followed by a presence pulse transmitted by the
DS1821. The presence pulse lets the bus master know that the DS1821 is on the bus and ready to
operate. Timing for the reset and presence pulses is detailed in the 1-WIRE SIGNALING section.

DS1821 FUNCTION COMMANDS

The DS1821 function commands in this section allow the master to communicate with and configure the
DS1821. The DS1821 function commands are summarized in Table 4.

READ TEMPERATURE [AAh]
Provides read access to the 1-byte temperature register.

START CONVERT T [EEh]

Initiates temperature conversions. If the part is in one-shot mode (1SHOT = 1), only one conversion will
be performed. If it is in continuous mode (LSHOT = 0), continuous conversions will be performed until a
Stop Convert T command is received.

STOP CONVERT T [22h] ,
Stops temperature conversions when the device is in continuous conversion mode (ISHOT = 0). This
opcode has no function if the device is in one-shot mode (1SHOT = 1).

WRITE TH [01h]
WRITE TL [02h]
Provides write access to the 8-bit Ty and T, registers, respectively.

READ TH [A1h]
READ TL [A2h]
Provides read access to the 8-bit Ty and T, registers, respectively.

WRITE STATUS [0Ch]
Provides write access to the 8-bit status/configuration register.

READ STATUS [ACHh]
Provides read access to the §-bit status/configuration register.

READ COUNTER [AO0h]
Provides read access to data in the 9-bit counter register for use in high-resolution temperature
calculations. This is explained in detail in the HIGH-RESOLUTION TEMPERATURE READINGS

section.

LOAD COUNTER [41h]

Loads the 9-bit data from the slope accumulator register into the counter register so that it can be accessed
using the Read Counter [ACh] command. Use of the Load Counter command is explained in detail in the
HIGH-RESOLUTION TEMPERATURE READINGS section.
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351821 FUNCTION COMMAND SET Table 4

, 1-Wire Bus Activity
Command Description Protocol After Command is Issued
TEMPERATURE CONVERSION COMMANDS
Read Reads last converted temperature AAh Master receives 8-bit temperature
Temperature value from temperature register. value from DS1821.
Start Convert T | Initiates temperature conversions. EEh None
Stop Convert T | Halts temperature conversions. 22h None
R D A and A 0 RA 0 (] AND
Wirite TH Writes data to the Ty register. 01h Master transmits 8-bit Ty value to
DS1821.
Write TL Writes data to the Ty, register. 02h Master transmits 8-bit Ty, value to
DS1821.
Read TH Reads data from the Ty register. | Alh Master receives 8-bit Ty value from
DS1821.
Read TL Reads data from the T register. A2h Master receives 8-bit Tr. value from
DS1821.
Write Status Writes data to the ' 0Ch Master transmits 8-bit
status/configuration register. status/configuration value to DS1821.
Read Status Reads data from the ACh Master receives 8-bit
status/configuration register. status/configuration value from
DS1821.
HIGH-RESOLUTION COMMANDS 7
Read Counter | Reads data from the counter AOh Master receives 9-bit counter value
register from DS1821.
Load Counter | Loads slope accumulator data into 41h None
the counter register

1-WIRE SIGNALING

The DS1821 uses a strict 1-wire communication protocol to insure data integrity. Several signal types are
defined by this protocol: reset pulse, presence pulse, write 0, write 1, read 0, and read 1. All of these
signals, with the exception of the presence pulse, are initiated by the bus master.

INITIALIZATION PROCEDURE: RESET AND PRESENCE PULSES

All communication with the DS1821 begins with an initialization sequence that consists of a reset pulse
from the master followed by a presence pulse from the DS1821. This is illustrated in Figure 7. When the
DS1821 sends the presence pulse in response to the reset, it is indicating to the master that it is on the bus
and ready to operate given an appropriate function command.

During the initialization sequence the bus master transmits (Tx) the reset pulse by pulling the 1-wire bus
low for a minimum of 480 us. The bus master then releases the bus and goes into receive mode (Rx).
When the bus is released, the 5k pullup resistor pulls the 1-wire bus high. When the DS1821 detects this
rising edge, it waits 15—60 ps and then transmits a presence pulse by pulling the 1-wire bus low for 60—
240 us.
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NITIALIZATION TIMING Figure 7

MASTER Ty RESET PULSE MASTER Ry
le——— 480 ps minimum —»{—————————— 480 ps minimum
DS1821 Ty

DS1821 <«— presence pulse

waits 15-680 us  —» «— 60-240 us
Voo
1-WIRE BUS /
GND .

LINE TYPE LEGEND

= Bus master pulling low
= )S1821 pulling low

Resistor pull-up

READ/WRITE TIME SLOTS
The bus master writes data to the DS1821 during write time slots and reads data from the DS1821 during
read time slots. One bit is data is transmitted over the 1-wire bus per time slot.

WRITE TIME SLOTS

There are two types of write time slots: “Write 1” time slots and “Write 0” time slots. The bus master
uses a Write 1 time slot to write a logic 1 to the DS1821 and a Write 0 time slot to write a logic 0 to the
DS1821. All write time slots must be a minimum of 60 s in duration with a minimum of a 1 us recovery
fime between individual write slots. Both types of write time slots are initiated by the master pulling the
1-wire bus low (see Figure 8). )

To generate a Write 1 time slot, after pulling the 1-wire bus low, the bus master must release the 1-wire
bus within 15 ps. When the bus is released, the 5k pullup resistor will pull the bus high. To generate a
Write 0 time slot, after pulling the 1-wire bus low, the bus master must continue to hold the bus low for
the duration of the time slot (at least 60 us).

The DS1821 samples the 1-wire bus during a window that lasts from 15 ps to 60 ps after the master
initiates the write time slot. If the bus is high during the sampling window, a 1 is written to the DS1821.
[f the line is low, a 0 is written to the DS1821. '

READ TIME SLOTS

The DS1821 can only transmit data to the master when the master issues read time slots. Therefore, the
master must generate read time slots immediately after issuing a read command (e.g., Read Temperature
[AAR]), so that the DS1821 can provide the requested data. All read time slots must be a minimum of 60
s in duration with a2 minimum of a 1 us recovery time between slots. A read time slot is initiated by the
master device pulling the 1-wire bus low for a minimum of 1 pus and then releasing the bus (see Figure 8).
After the master initiates the read time slot, the DS1821 will begin transmitting a 1 or 0 on bus. The
DS1821 transmits a 1 by leaving the bus high and transmits a 0 by pulling the bus low. When
ransmitting a 0, the DS1821 will release the bus by the end of the time slot, and the bus will be pulled
back to its high idle state by the pullup resister. Output data from the DS1821 is valid for 15 us after the
falling edge that initiated the read time slot. Therefore, the master must release the bus and then sample
the bus state within 15 us from the start of the slot.
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Figure 9 illustrates that the sum of Tpyr, Tre, and Tsampere must be less than 15 us for a read time slot.
Figure 10 shows that system timing margin is maximized by keeping Tmrr and Tge as short as possible
and by locating the master sample time during read time slots towards the end of the 15 us period.

READ/WRITE TIME SLOT TIMING DIAGRAM Figure 8

LINE TYPE LEGEND (Figure 8, Figure 9 and Figure 10)
= Bus master puiling low s [)S1821 pulling low

Resistor pullup

START

R
STERT OF SLOT

OF SLoT
MASTER WRITE “0” SLOT MASTER WRITE “1” SLOT
4— 15 < Tree < O

le———— 60 ps <Tx “0" <120

Voo
1-WIRE BUS
GND
l« 15us ->|<- 15 ps ->|<— 30 us —>| <+ 154s ->|<— 15 us -»14_ 30 us —>|
MASTER READ *“0" SLOT MASTER READ “1" SLOT
+— 1 us < Trec < O
VDD ......

1-WIRE BUS §§§§§§§ @7
GND

¢ >1us '4—- .

sé Master sampies g Master samples
‘> 1ps —» l<— 5 12
r_ 15 ps —>|<— 45 ps ——pi  15pus _,l

DETAILED MASTER READ 1 TIMING Figure 9

Voo

1-WIRE BUS ‘ VIH of Master
GND -

——— Twr>1ps —>{<— Tre ‘>| Mastersamples. . . l

< 15 ps —

RECOMMENDED MASTER READ 1 TIMING Figure 10

VDO

1-WIRE BUS / VIH of Master

GND
Tt S| Tre= Master samples
small’ small :
< 15 us

13 0f 18



DS1821

RELATED APPLICATION NOTES

The following Application Notes pertain to the DS1821. These notes can be obtained from the Dallas
Semiconductor “Application Note Book,” via the Dallas website at http://www.dalsemi.com or through
our faxback service at (214) 450-0441.

Application Note 67: “Applying and Using the DS1620 in Temperature Control Applications”
Application Note 74: “Reading and Writing Touch Memories via Serial Interfaces”
Application Note 105: “High Resolution Temperature Measurement with Dallas Direct-to-Digital

Temperature Sensors”

Sample 1-wire subroutines that can be used in conjunction with AN74 can be downloaded from the
Dallas website or anonymous FTP Site.

DS1821 OPERATION EXAMPLE

In this example, the master device programs the DS1821 with Ty = +10°C and Ty = +40°C and verifies
that the data has been saved correctly. The master then programs the status/configuration register so that
the device will power-up in thermostat mode (T/R = 1) and the thermostat output will have active high
polarity (POL =1).

MASTER DATA (LSB ' COMMENTS
MODE FIRST)

D¢ Reset Master issues reset pulse.

RX Presence DS1821 responds with presence pulse.

D¢ 0lh Master issues Write TH command.

TX 28h Master sends data for Ty = +40°C. -

TX Reset Master issues reset pulse.

RX Presence DS1821 responds with presence pulse.

TX 02h Master issues Write TL command.

TX 0Ah Master sends data for T, =+10°C.

X Reset Master issues reset puise.

L RX Presence DS1821 responds with presence pulse.

X Alh Master issues Read TH command. -

RX 28h Master reads stored Ty value to verify data.

TX Reset Master issues reset pulse.

RX Presence -DS1821 responds with presence pulse.

TX A2h Master issues Read TL command.

RX 0Ah Master reads stored Ty value to verify data.

™ Reset Master issues reset pulse.

RX Presence DS1821 responds with presence pulse.

X 0Ch Master issues Write Status command.

X 06h Master sends status/configuration data to the DS1821 with T/R =
| (thermostat mode at power-up) and POL = 1 (active high
thermostat output).

— — Power is cycled; DS1821 powers-up in thermostat mode.
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS*

Voltage on any pin relative to ground —0.5V to +7.0V

Operating temperature —55°C to +125°C

Storage temperature —55°C to +125°C

Soldering temperature See-JTD-020A Specification

*These are stress ratings only and functional operation of the device at these or any other conditions
above those indicated in the operation sections of this specification is not implied. Exposure to absolute
maximum rating conditions for extended periods of time may affect reliability.

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (-55°C to +125°C; Vpp=2.7V 10 5.5V)

PARAMETER | SYMBOL CONDITION MIN | TYP MAX UNITS | NOTES
Supply Voltage Vb +2.7 +5.5 1
Thermometer tERR 0°C to +85°C *1 °C 23,4
Ermror Vop= 3.6V to 3.5V
V—,jsic’;’tg\; 133;?\/ See Typical Curve (Figure 11)
DQ Logic Low ViL -0.3 +0.8 \Y% 1,5
DQ Logic High Vi +2 The lower of A% 1,6
+5.5
or
Vop + 0.3
Sink Current IL Vpg = 0.4V 4 mA 1
Vpp=3.6V to 5.5V )
Standby Current Ig - -53°C to +85°C 1 3 uA 7
Active Current Ipp Vpp=5V 500 1000 LA 8
DQ Input IDQ 5 ].LA 9
Current
NOTES:
1. All voltages are referenced to ground.
2. Thermometer error reflects the sensor accuracy as tested during calibration.
3. See typical performance curve in Figure 11 for specification limits outside the 0°C to +85°C range.
4.  For T<0°C, accuracy degrades by 0.5°C/V for Vpp<4.3V.
5. Logic low voltages are specified at a sink current of 4 mA.
6. Logic high voltages are specified at a source current of 1 mA.
7. Standby current is typically 5 pA at 125°C.
8. Active current refers to supply current during active temperature conversions or EEPROM writes.
9. DQ line is high (“hi-Z” state).
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AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS: (-55°C to +1 25°C; Vpp=3.6V to 5.5V)
PARAMETER SYMBOL | MIN | TYP | MAX | UONITS | NOTES"
Temperature Conversion Time tconv 0.4 1.0 s
EEPROM Write Time twr 10 50 ms
Time Slot tsLoT 60 120 us 1
Recovery Time -~ trec 1 us 1
Write 0 Low Time tfLowo 60 120 us 1
Write | Low Time tLow! 1 15 us 1
Read Data Valid trRpV 15 us 1
Reset Time High tRSTH 480 us 1
Reset Time Low tRSTL 480 LS 12
Presence Detect High tPDHIGH L5 60 1S
Presence Detect Low tepLOwW 60 240 Us
Voo Low to Mode Toggle Clock Low tpc 100 ns 1,3
Mode Toggle Clock 16 High to Vpp tep 100 ns 1
High
Mode Toggle Clock Pulse Low Time teL 0.1 10 us 1
Mode Toggle Clock Pulse Eligh Time ten 0.1 us
Mode Toggle Clock High-to-Low or tr 100 ns 1
Low-to-High Transition Time
Capacitance Cwvour 25 pF

NOTES:

1. Refer to timing diagrams in Figure 13.
2. If trsTe. > 960 us, a power-on-reset may occur.
3. Time required for part to disable thermostat output.
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TYPICAL PERFORMANCE CURVE Figure 11

ERROR (C)

MODE TOGGLE TIMING WHEN T/R=1 Figure 12

tcp
5V T
Voo X
b
t 1 t
tpc —e re— LI
' ) 1
' 1
oa . k\—tCH N : 1
o ATE
T OEPENDS ON
' ) TEMP/POLBIT
MODE teL
1-WIRE THERMOSTAT
THERMOGTAT | |\ e
cLoCK
f=ten
[vle]
1 2 18
oo

tr

170f 18



DS1821

TIMING DIAGRAMS Figure 13
1-WIRE WRITE ZERO TIME SLOT

t START OF NEXT CYCLE
sLoT

—» [«——tREC

{Lowo

1-WIRE READ ZERO TIME SLOT

tsLot START OF NEXT CYCLE

—»] [«—— Igec

V4 liihimmg)

ROV —+

1-WIRE RESET PULSE

RESET PULSE FROM HOST

<

tasTL trRsTH

1-WIRE PRESENCE DETECT
PRESENCE DETECT

— tPoHIGH  [w——
—\

re———— tppLow
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ANEXO D

TOPOLOGIA Y PARAMETROS PARA DISENO DE UN FILTRO.
FRECUENCIAS PARA UNA OCTAVA DE TONOS MUSICALES.



TOPOLOGIA Y PARAMETROS PARA EL DISENO DE UN FILTRO

Cuando el Médulo de Usuario para un filtro ha sido enrolado en el programa, se da

un click derecho en este, con lo cual la siguiente informacion aparece:

" Delete ;
Rename
Place
Unplace
Select Color >

Block Diagram
Datasheet
Propetties

User Module Selection p!inns... )

T T i e SRR N A |
— > | FieiDgn Wiady o

Se selecciona la opcion marcada para poder observar la topologia escogida:

- Multi UseiMadule Selection

Choose a Topology for the 2-Pole Low Pass Filter
Choose a circuit topology and click the 'OK!' button or click 'Cancel,' below.

The two-pole low pass fllter provides four distinct clrcuit topologies for members of the CY8C27xx:
PSoC devices. They differ principally in orientation of the PSoC blocks and in the Input and output:
that are possible bebween the filter and other user modules,

The vertical A input low pass filter
topology permits placement in any of
the four analog columns as shown at
left. it differs from the B-input
topology In three major ways, 1t

- faca] A ‘ A permits palrs of fllters to form a 4-
Select ‘L;'O "‘TT{_"_“_ & LE & pole filter using only Internal, on-chip
LPF2VA ; L |E I i £ connections. One 4-pole filter may be
el | , v | created in the first two columns;
pa1_ | Asagroidass] | | | Asaflo] ase another In the last two, Additionally,
Vi —==Fl it offers a slightly richer set of
- ' : connections o the continuous time
ren |t e Ry 1 blocks and the port 2 connections are
el el M el L A |- lt",, w73 <4222 different, Like the B Input form, only
A A one analog column clock is required
— L. for a two-pole filter,

Ahora se realiza el mismo procedimiento anterior con la diferencia que se escoge

la siguiente opcion:



b T
Rename
Place i

i Unplace )
Select Color b

i Blo-ck D}égrari’l
Datasheet
Piopetties

User Mc;dule Selecliﬁn Options...

Filter Design Wizard...

—>
Con esta accion aparecera:
""'Pmc - [ e R * Tt e !

2-Pole Low Pass Filter Design Procedure

Enter Data fields in yellgw :
Optimize values for C2 and (34 in orange and C3 (auto-calculated) to:
Verlfy calcillatet dbigicesdegled ftinBlueatd iwithin 5% - ¢

Select the "OK" button to apply changes to PSoC Designer

Select Filter Type

¢ Butterworth B e _

C 1 dB Cheb. . i:Réa[ Part of Pole Location: 0.4

; édB Clheb. ' »i@lrrjaginary Part of Pole Location: |U.?
esse ;

.
& Custom Complex Poles,

¢ Custom Real Poles

Gain (VV): [T__ }

Jser odule Design !

~arameters: N
C2 (Value ] T
1:31) ok
CA: |32 >>>>> il
CB: 32 ;
= Corner Frequency (Hz) [1000.0
C4 (Value BT L
1:31) % .~ = “Gain(dB) jooo



Gain (db)

100
o,

Low Pass Frequency Response

1000

10000

100000

Se pueden observar entonces, todos los procedimientos para el disefio del filtro

que se quiera llevar a cabo.

FRECUENCIAS PARA UNA OCTAVA DE TONOS MUSICALES

OCT #

=3 7 Uy - S M3

[

c

32.703
35.408
130,87
261.63
32325
1045.5
2063.0
$185.0

" CE

34548
§4.296
136.59
27718
354.37
1i08.7
2175
44349

D ) D e PEQRE WP e R Fo A e A

36.703
75416
146.83
283,66
987133
11747
2349.3
4698.6

38,891
17.782
138.56
313
622.25
1244.5
2489.0
4978.0

41,203
B2.407
164,81
420,52
659,26
1318.5
26370
52740

43.654
81.307
{74.61
348,23
695.46
1396.9
27938
5581.7

46.249
92.499
165,00
168.98
739,94
1480.0
2950.0
5919.9

48.899
87.949
195.00
392.00
763.89
1558.0
3130
6271.9

51.913
103.83
207.55
415.30
830.51
1661.2
3322.4
8644.9

55.000
110.00
22000
440.00
§80.00
1760.0
35200
7040.0

Af

56.270
115.54
233,08
465.16
4d2.33
1684.7
37403
7438.6

B

B1.735

123.47
246.94
493.68
88777
1675.5
3851.1
7902.1
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CODIGO FUENTE CONFIGURACION DE I/O PARA LECTURA Y ESCRITURA EN LOS
PUERTOS

include "wSc. inc' ; Parte especifice, constantes y macros.
includs "PZoCAPI.h" // definiciones PS0QC API pars todos

/¢ los Méduloz= de Usuario.
®porc main: Designacidn de una etiguets gloheal.

v

main:

MB8C_SecBankl ;Ir & bancol, registros Drive Mode estén en el bancol.
mow reg[PRT2DMO)], FFh ;Configura pines del puertc? como salidas
; {STROWG DRIVE) .
mow reg[PRT2DNM1]), 00k ;DMO=1 DM1=0 para strong drive.
mow reg[PRTODMO] , O0h ;Configura pines del puertol como entradas.
mow rag[PRTODM1Y, FFh ;DMO=0 DMi=1 p=re High Z.
L2Z0:
M8C SecBeank0; Regreso al bancoO.
mov b, reg(PRTODR] :3e muewe lo gue esctéd en 21 puercol =l L.
HOW reg(PRT2ZDR] ,& ;Lo del L se muewve al pusrto2
nap '
JHMP L1ZO
ret

CODIGO FUENTE MANEJO DE UN TECLADO MATRICIAL Y VISUALIZACION EN UN
DISPLAY

Programa principal:

; E=ste programa lee =l tecladlo en el Puertol
; v controls el display en el Puercold

include "MaSc, ine'; Parte especifics, constantes v macros.
gxporct main: Designacidén de una eticqueta global.

i :

loop:

call lecturateclado; LLeamsdo & una subrutina para lectura del
; teclado que estéd en un archivo sdicional.
index tecladisp; Instrucecidn usada para recuperar informscion
; desde una tebla hacia =1 A,

mow reg{PRTODR], &; Mueve lo del A4 &l puertcol.

Jwup loop ‘ ‘

ret



snull 00h
cOr0 11k

e
[y

A ¢lrD 21h
;3 c2r0 41ih
;4 cOrl 12h
;5 clrl 22h
;B ¢Zrl 42h
e clrz 14h
;& clrz 24h

c¢3r2 44h

e}
O o0oOrR,rOOOCOO0DORLRODQOHFDD

2 ¢Or3 18h
: 0 clr3 28h
;8 ¢2r3  48h
Jindefinida

<xh: ecu 30h

tecladisp:

; 0 1 2
iy 7fh,xxh,xxh,
ca xxh,4fh, 4ch,
cllz «xh,12h,24h,

Ay wxh,xxh,xxh, =

cdbh =xh,06h,20h,
ch =x z L
db xx

iy wx

c d
ij1
0|1
1]0
o|o
o)1
o|C
a|o
o1
0|0
0|0
1)1
o|o
111
110

—
O
Lo

7Eh
41h
12h
Qdh
4l
24h
20h
Ofh
00h
04h
78h
O1lh
18h
30h

(R

o T G S o S T o I et N o B R O
O0OQORrROROKFRBRORERIT
Lo N v T o o T o Y Y wm O ww IS S S S o]

OO0, OO0 P, OQOO0OO0

3 4 5 ] it} 8 g a b c d =3 £
xxh, xxh, xxh, xxh, xxh, xxh, <xh, xxh, 2xxh, xxh, <xx<h, 2xh, ©xh
#xh,0fh, xxh, xxh, xxh, 78h, xxh, xxh, xxh, xxh, xxh, <xxh,x<h
®xh,00h, xxh,xxh, xxh,01lh, xxh, =<x ixh, xxh, xxh, xxh
xh, wxh, ®xh, xxh, wxh, xxh, xxh, = xxh, xxh, xxh
wxh,04h, xxh, xxh, xxh, 18h, xxh, wxh,®xxh,xxh
wxh, wxh, xxh,xxh, wxh, xx<xh, xxh, % wxh, xxh,xxh
<h, wxh, yxxh, xxh, wxh, X% xxh, ®xh, xxh

cwh, w ,xuh, wxh, wch, xxeh, wxth, wh, xxh, xxh, xxh

xh

;> Esta rutina sirve para leer un teclado 473

; en el Puertol.
:  presionadas se
; Esta rutina se

Los estados de las teclas
ponern =n =1 4.
gncusntre en =1 archivo teclado.asm.

; Fines del Pl para filas y colwmnas:

: F1.0 RO
; Pl.1 RL
; P1.2 R2Z
;. F1.

NSNS N
o
w

export lecturatc

eclado; Designacion de eticuetas glohales, que en
; este caso se referencian em otro archiwvo.

EeXport _lecturateclado

.

include "mEc.inc”;

Parte especificsa, Cconstantes y mMacros.



lecturateclado:
_lecrouraceclado:
mov reg[PRTLDR] ,FOh; El mowvimienco de este walor al puertol,
; Se usa para =l manejo ds colwmas.
push X; El walor de X se transfiere al tope del stack.
; El SP es incrementado.
mav ¥,SP; Recuperacion de)l nuewo walor en X.
movw A, redg[PRTIDR]}: El walor del pusrtol se muewvs al &,
; pare lectura de filas
mow reg[(PRTZ2DR] ,0Fh; El movimiento de estce walor al puercez,®
; se usa para el manejo de f£ilas.
push 4; El walor del &L se cransfiere al tope del scack.
: El 3P es incrementado.
movw L,reg[PRT1DR]: El walor del puertol se mueve &l b,
; para lectura de colwunmnas
and [X],L: Operacidn para combhinacidn de smbas.
pop L: Remuewe el Ultimo byce wiicado en £l stack para ponerlo
; en 2l L.
; E1l GP es incrementadon.
pop X Remuewe el ultimo hyte uhicado en el stack psra ponerlo
; en X.
ret

CODIGO FUENTE MANEJO BASICO DEL LCD

include <m8c. h> /7 Parte especifica, constantes y macros
inclurde "FSoCAPI.h" // definiciones PSOC API paxra todos
// los Mddulos de Usuario
inglude "lcd 1.ine”; Pare meanejo de las rutinas del Hodulo de Usuario
; LCD.
export rain

area texto (ROM,REL); Especiica cque codigo o datos estén guardados
; &n la Flash, permitiendo &l linker relocalizarlos

_main:

call LCD_1 Start; LLamado rutins pars inicializar =l Hodulo LCD.

mow L,00h; Carga de walor para posicidn LCD.

mow ¥,03h; Cargs de walor pera posicidn LCD.

call LCD 1 Position: LLamado rutina posicionsmisnto LCD.

byilmihrs 4,>THE STR; Cargar sl puntero &l scring de= la ROHM

moy X,<THE STR

cEll LCD_1 PrCString; LLemedo rutins pars impre=sidn del string.
loop:

Jmp loop

.LITERALL

THE STR:

DS “hola wundo'; Texto impreso para demostracidn.

DB OO0h

.ENDLITERAL



Visualizacién del mddulo de usuario que interviene en esta aplicacion:

LCD_1

Interconexion del médulo:

Port 2 00vco,y] »
Pon_21 ey, -
P22 icoy
‘.Pﬂﬂ_:g:_f! {Leo gt ;s
. N am 1l
FaLZA seny o
Fan_2 8 o] >
PON_2_ 61 5]

CODIGO FUENTE USO DEL CONVERSOR ANALOGO DIGITAL DE 12 BITS

include "m3c.inc® // Parce especifics, constantes y macros.
incglude "PFE0CAPI.h' // definicinonesz PSOC MPI pars tocdos
// los Modulos de Usnarie.
include "adeoinelz 1.ine’ ; Para manzjo de las rutinas del Médulo
; de Usuarico ADCINC1Z.
export _main
_main:
mow L, 3DCINC12_ 1 HIGHPOUWER: Eleccidn niwel de potencia
; para el conversor.
call ADCIWNC1Z 1 Start; LLamado rutins para inicializeacidn
; del conwversorn.
H3C_EnshleGInt; Habilitacidn de la interrupcidén clobal.
mow L,0; Limpieza del i.
call ADCINC1Z 1 GetSamples; LLamadn rutina para miescreo.
loop:

call ADCINC12 1 ClearFlag; Reseten de la bandera de
; los datos disponihles.
;eaperar por datos wélidos.
Stop_datosvealidos: :
call ADCINClZ_l_fIsDaEa; LLearnado rutine pars checueo del sstado
; del &DC.
jz Stop_datosvalidos )
oall ADCINClZﬁlMiGetDaUa; Recorno ds los dstos convertidos.

mow reg[PRTODR] 4 ;LSB al puerto0

mow A,¥X: Descargo de los datos del registro ¥ &l &.
mov reg[PRT1DR] , L ;U8B &l puertaol

Jrop loop

retc



Visualizacién del médulo de usuario que interviene en esta aplicacién:

3

ADCIMC12_2

Interconexion del médulo:

,-@{' EBBU0 |- 2\} DBBOT
SOCING12_ - £DCING12_]

™R | | enr
I
I .

includs "mSc.inc” ; Parte especifics, constantes vy macros.
include "FIoCAPI.inc” // Definiciones PSOC LPI para todos
// los Modulos de Usuario.



Yosin:

movw L, positivo HIGHPOWER; Eleccitn nivel de potencia para el blogque
; PGA que acrouard como entrada positiva.
call positiwvo_Start; LLemado ructina para inicializacidn PGL (+).
oy i onegativo HIGHPOWER: Eleccidn niwvel de potencia para el logue
; PGL ue actuard cano entrads negaciva.
inicializacidn PGRL
e potencis para el hlocgue
como inwversor.
inieializacidén 5C inwversor.

call negativoﬁStart; LLsxoado rutina pars
movw AL, inversor HIGHPOWER; Eleccidn niwvel
; 8C que actuard
csll dinwversor Starc: LLamado rubina pars
o i, diferencisl HIGHPOWER: Elgcoidn nivel de potencia para el hloque

call diferencial Sterc;LLamado rutina para inicializacidn SC diferencial.
mosT A,modocomun_HIGHPOMER;Eleccién niwvel de potencis para 21 bhlogue

call modocomun Start;Llamsado rutina para inicializacion 3C modo comin.

Yer

4

ac hue actuard como diferencial.

;5C ue scouars corwo modo comwun.

Visualizacion de los médulos de usuario que intervienen en esta aplicacion:

3k IF aF .
: k|| DAl [
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CODIGO FUENTE IMPLEMENTACION DE FILTROS
inzlude "mwcc. inc” ; Parte egpecifice, conscantes y macros.
inzlude "PSoCAPI. inc” ; Definicicnes PSoC LPI pars todos

;los Nodulos de Usuario.
EXpOrt _mailn
_main:
leadll LPFz 2 Starc; LLamado de la ructine pars inlcislizacidn
; del f£ilcro.

Visualizacién del mdédulo de usuario que interviene en esta aplicacion:
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include "w3c. inc® ; Parte especifica, constantes ¥ macros.
include YPWH1S 1.inc"” ; Para manejo de las rutinas del Haduleo de Usuario
; PBM1S.

export _main
area hss(raw); Para especificar que datos estén alwmacenados en la RLM.

TEUP3: BLK 1; Para ressrvar blogues de la RilM en hytes. Se
; especifica terdiién el tamaiio en hytes de este
; hlocue (1 byte).

TEMP4: BLK 1

area text(rom); Especifica cque coddigo o datos estédn guardados en la
; Flash.

_main:

beginningl:
mow L,reg[PRTZ2DR]// Walor del puertoz se mueve al L.
mowv [TEWP4],:// Yealor del A se musve a TEMPA4.
beginning:
mov b, rey[PRTZDR]// Valor del pusrtoZ se muewe al k.
wow [TEMNP3], h// Vealor actual del puesrtoZ ss mueve s TEMP3.
cmp &, [TENP4]// Comparar los walores previo y actual del puertol.
jz beginning
mow [TEMP4], [TEMP3]// Mower =1 Ultimo walor del puerto2 s TENP4 para
// que a=zi puedea compararse con el proxinpo walox
// dzl nmiswmo.
call PUM16 1 Stop // Si el walor anterinor es diferente cgue el
// presente, sl PUNLA 3e detiene.



mismo pulsante:
Yo [ TEMP4] , [TENP3]// Mowver el Vltirmo welor del puertoZ =z TENP4 para
// tue &si pusda compararse con =21 proximo valor
// del mismoc.

mow b, [TEMP3] // Checguea si el pulsantel es presionado.

and L,01h // Operacidn AND con el walor Olh.

jz pulsantel // Si es presionado =l progrewas wa a la =ticueta
// pulsantel.

mow Lk, [TEMP3] // Cherues si =2l pulsante2 es presionado.

and 2,02h // Operacidén IND con el walor 02h.

jz pulsante2 // Si es presionado =l programa va & la etiguets
// pulssnte2.

row &, {TENP3] // Cheruea si el pulsante3 es presionado.

and &,04h // Operacidn AID con el walor 04h.

jz pulsanted // Si es presionado el programa wa a la sticueta
// pulsanced.

mov L, [TEMP3] // Checquea si el pulsanted es presiocnado.

and &,08h // Operacidén 3MD con =l walor 08h.

jz pulsanced // 3i es presionado el programa wa & la eticueta
// pulsanced.

vaow &, [TEMP3] // Checuea si el pulsante5 es presionado.

and &,10h // Operacidn LMD con =l walor 10h.

jz pulssnteS5 // Si es presionsdo el programa va & la etigueta
/74 pulsantes.

mow A, [TEMP3] // Cheguea si el pulsances s presionado.

and 4,20h // Operscidn MWD con el walor 20h.

jz pulsantes // Si es presiconado £l programa va a la etigueta
// pulsante6.

mow A, [TEMP3] // Cheguea si el pulsante? =s presicnado.

ancl bL,40h // Operacidn END con el walor 40h.

jz pulsante? // Si es presionado el prograws wva a la ecigueta
// pulsante?.

mow &, (TEMP3] // Checuea i el pulsancef s=s presionado.

and &,80h // Operacidn AMD con =l walor 8Ch.

jz pulsanteng // Si es presionado el programa wa & la etigueta
// pulsanted.

Jrap beginning // Si ningtn pulsance se presions, regresa a beginnine

pulsantel: // Para la nota musical C.

mow X,B3h // Se cargs & X con el M3B del periodo.

mov k,2kh // Se cargs &l L con el L3E del periodo.

call PUMi6_ 1 WritePeriod //Llswado de rutina para escribir el
/¢ periodo del PWH.

mow X,59%h // Se carga & £ con el MSE del ancho de pulso.

mov &,95h // Se carga al Lk con el LSE del ancho de pulso.

call PUWN16 1 WricePulseWidth //Llemedo de rucina para escribir el
// ancho de pulso del PUH.

call PWH16 1 Start // Después de escribir el periodo y el ancho

// de pulso, el PWY se inicielizea.
jmp beginning // Regressa s esta stiguensa pars checquear si hay algin
// nuevo walor en 2l puerco.



pulssnce2: // Pars las nota musical D.
mow X,9Fh // MSE del periodo.
mow &,9Fh // LSB del periodo.
call PWH16 1 WritePeriod /7 Se escrikhe el periocdo del PUM.
mow X,4Fh // MSBE del ancho de pulso.
mow A,CFh // LSB del ancho de pulso.
call PUML6 1 UricePulseWidch // Se escribs el ancho de pulso del PUHM.
zell FPUMLE 1 Start // Después de escrilir el periodo v el ancho
/7 de pulso, 2l FUN se inicializa.
jmp beginning // Regrese & esta ecigueta para chedquesr si hay algin
// nuevo walor en el puertof.
pulsanceld: // Para la nota mmsicsl E.
mow X,8Eh // MSB del periodo.
wow i,34h // LSE del periodo.
zall PUML6 1 WricePeriod
wovw X,4%h // MSE del ancho de pulso.
wmow A, 1ih // LSE del sncho de pulso.
call PUN16 1 WritePulseWidth
call PWM16 1 Starc
Jry beginning
pulsanced: // Para ls nots wmusicsl F.
mow X,86h // M3IB d=l periorc.
mow L,38h // LSE d=l periodo.
call PUN16 1 WritePeriod
mow £,43h // MSB del ancho ds pulso.
mov L, 1Ch // LS5B de=l sncho de pulso.
call PYML6 1 WritePulseWidth :
call PUNL6 1 Start
Jup heginning .
pulsanteS: // Para ls nota nusicsl G.
wow X, 77h // MSB del periodo.
mwow b,594h // LSB del periodo.
c=all PUM16 1 WricePeriod
wow X,3Bh // MSE del ancho de pulso.
wov k,Cih // LSB del ancho ds pulso.
call PUML16 1 WritePulseWidch
czll PUMi6 1 Start
Juwp beginning
pulsantes: // Para la nota musicsl k.
wow X,6Lh // MSE del periodo.
mow L,88h // L3B del periodo.
call PUMi6 1 WritePeriod
wow %,35h // M5B del ancho ds pulso.
wovw A,44h // LSB del ancho de pulso.
call PUM16 1 WritePulseWidch
call PUM16 1_Starc
Jwp beginning
pulsancte?: // Para la nots masical EB.
wow ¥,5Eh // MSB del pericdo.
mow L,ESh // LSB del periocdo.
call PUN16 1 WriceFeriod
mow ¥X,2Fh // M3B del ancho d= pulso.
wow L,74h // L3B del ancho de pulso.



c&ll PWN16 1 WritePulseWidch
call PWN16 1 Start
Jjrap beginning
pulsante8: // Pars la nota musical C de la siguiente Octewa.
mow ¥,59h // MSB dal periodo.
rovw A,95h // LSB del pericdo.
call PUN16 1 WritePeriod
mow ¥,2Ch // MSB del ancho de pulso.
mow &,Cih // LSB del ancho des pulso.
c&ll PWN16 1 WritePulseWidch
c&all PUWH16 1 Starc
Jrap heginning

Visualizacién del mddulo de usuario que interviene en esta aplicacion:
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CODIGO FUENTE MEDICION DE TEMPERATURA USANDO EL SENSOR DALLAS DS1821

Programa principal:

fFinclude <m8c. h> // Parre especificsa, constantes y macros.
Finclude "PSoCAPI.h” // Definiciones PSOC LPI parsa tocdos

// los Médulos de Usuario.
Finclude "define.h™ // Pexra definiciones de puerto y

// pronotipos de funcion.

gxtern char uwal;
gxtern BYTE nuevowvealor:
BYTE ctemp:;

BYTE waloxr=0:

BYTE waloranterior;
EYTE checueo;

/fProagrama principal//
wold wain()
{
//BYTE waloranterior;
£ fBYTE nuevowvalor;
char theStr[] = "Temperstura: cr: //Define string de la RIN.

hacerpullup () ;
salida =slto(DQ,pinj;

valoranterior=leer_ temp(): //Lectura de Cemperatura.



LCD_1 Start{): // Inicializa el LCD.

LCD_1 Position(0,0); /7 Pone el cursor del LCD en
// filal, columnad.
LCD_1 PrString(theScr); // Trprime "mensaje” en el LCD
Imprimir:
Irmprimirdatcos () ; /7 Conwvierte & imprime los datcos

wgloranterior=nuevovalor;
uewvo:
nuevovalor=leer temp():

if (nuevovslor==valoranterior) goto MNuewvo:
2lse goto Imprimir;

BY¥TE ds_reset( woid)

{
BYTE presence:;

salida bajo (DQ,pin);
DelayuFunction(220) ; //retardo 500 us

salida alto(DQ,pin):

DelayuFunction (42) ; //recardo 100 us
if (entrada (DQ,pin)) {presence=true;}
else {presence=false;}
DelayuFunction (185) ; //retardo 420 us

return presence;

salida bhajo (DQ,pin):

asm {"nop\n" "nopin” "nop\n"): // retardo 1lus
salida alto(DQ, pin):;

DelayuFunction(2): // recardo 11 us ,

if (encrada (DQ,pin)) {return(crue);}
alse {recurn(false) ;}



e e
woid ds_w bit (BYTE hitweal)

{

salida hajo (DQ,pin) .
DelayuFunction(3);: // retcardo 12 us
if (bitwal)

{

salida_&lto(DQ,pin):;

}
DelayuFuncrion(14); // recardo 36 us
salida &lto(DQ,pin);

Eeturn;

}
e
//Leer Byte
e e e
BYTE ds_r byte(void)

{

// walor entero=0;
char i=0;
char bic=0;
walor=0;
for (i=0; 1<8; i++)
{
bic=ds rx hit():
if(bhic) wealor|=(1<<i):
DelayuFunction (29) ; // recardn 70 us
¥
recurn (valor) ;-

¥
S — e e —————————————————
{/Escribir Byte
e ————————

wold ds_w byte(EYTE wval)
{
BYTE i,cemp:;
for (i=0; i<8; i++)
( .
DelayuFunction(23); // recardo 70 us
temp=val>>i;
cemp&k=1;
ds w bit{temnp):

recurn;



EYTE leer ternp (void]

{

(U]

catic shortc
catic BYTE
tatic BYTE

scatic inc

Muewamente:

start conver=0:
TeEmp_copy:
de_datas
counter=0;

if (ds_reset(})

{

start conver=false;

tenp=0;
goto  sa
}
2lse
{
if{!sc

{

else

lir;

&CC_COnver)

it (!ds_resec(})
{
ds_w_byte (0x0C); //Escribir al registro Status.
ds w byte (0x00); //Configuracidn registro 3tatus.
LCD_1 Delay50uTimes (200): //Espers necesaria de 10ms.

}
glsz goto Hueswvamentce:

if({!ds resec())
{
ds_w_byte(0xEE) ; //Inicio de conversion.
SLErt_conver=true;

} .
g2lse goto MNuevamente;

if(!ds _reset())
{
ds w byte (0xid): //Leer Wltimo walor del conversor.
ds_dats=ds_r byte():
b

2lsz goto Nuewveamente!

if (l!ds_resec())

{
ds_w byte (0xdi]);
ds_data=ds_r bytel):



if(ds_dsta<=99){ temp=ds_daca; }
1 { temp=59; }

{

id
1d

salir

if (cemp copy!=temp)

{

CEMP_COPy=Tenwp;
}
return ctemp;

}
ettt

f/Funcidén de retardo:

//Calculado para 1ZNHz

firetardo min. disponible=4.5us
firetardo max. disponikle=578.25us

,'/ ____________________________________________________
woid DelavuFuncrion(char )
{
// llems & DelsyuFunction [11]

wwal=u; /i mow b, u [§]

Delayu(); // llsma Delayu [11]

return; // ren [8]
}
F e e e

//Funcidn hacerpullup:
/fcanmbia el modo del pusrto s pull up

wolid hacerpullup (waid)

{

M3C_SetBankl; // Ir al bancol
PRT2DHO=0x08; //00001000
PRT2DM1=0%x08; //D0001000
PRT2DN2=0x00; //00000000

MBC_ 3Z=tBankD; //Ir al hancol
recurn;

Para escritura en el LCD:

include "m3c.inc” ; Parte especifics, constante
includz "LCD l.inc” ; Para manejo de las rutina
; LCD.

S ¥ Macros.
s cd=l

Né6dulo de Usuario

=

S2XPOrt nuewovalor



ares bhss (RLM)

_nuewvovalor::
nuewvowalor:: BLK 1

resl: BLK 1 ; Definicidn de wariables.
res2: BLEK 1
res3: BLK 1
copy: BLK 1

arga text (ROM, REL) ; Especificea oque cddigo o datos escén guardados
; en la Flash, permitiendo al linker relocalizarlos

gxport Imprimirdatos ; Designacidn de etiguetas globales, cque en
; este c&so se referencian en otro archivo.

gxport Imprimirdatos

Tmprimirdsatos:

_Imprimirdatos:
wmow [res1] ,00h ;horrado de wariables
oW [resz] ,00h
monr [res3] ,00h
0o i, [nuevovalor]
HEXtol:
mow [copy] , &4
sub 4,100
Jo HEXto2
inc [x=s3] ;s MSB del dato.
Jrap HEXtol
HEXto2:
o L, [copy]
HEXto3:
o [copy] , L
suls 4,10
jo HEXto4
ine [res2] ;9B medioc del dato.
Jrap HEXto3
HEXto4:
0% i, [copy]
mosr [resl], & ;LSB del dato.
mow 2,00h ; Poner posicidn cursor en fila = O
movw X,0Ch ; col = 12.
call LCD_ 1 Position ; Llamado de rutina pars posicionemienco LCD.

cmp [res3],00h
jz Presz



accd
mosw

call

Presz:

[res3],30h
A, [res3]

LCD

1 Urxice Data

crap [res2],00h

jz

acld
iilnite

call
Presli:

=dd

moss

call

et

Presl

[res2] ,30h
L, [resz]

LCD_

1 Urice_ Data

[r2s1],30h
L, [resl]

LCD_

Para retardos:

1 Uricte Dacta

Convigrte &
Carga datos
al registro
Llawar a la

Conwierte &
Carga datos
=l regiscro
Llamaxr & la

Convierte =«
Carygs datos
al registro
Llamar & la

A8CIT.

para escribirlos

de control.

fungidén de escritursa de datos.

MSCIT.

para escribirlos

de control.

funcién de escritcura de datos.

KZCIT.

parsa escribirlos

de concrol.

funcidn de escrictura de datos.

inelude "nSc.inc' ; Parte especifica, constantes y macros.

; Para reserwvar blogues de la RLM en bytes.

Para especificar que datos estédn almacenados en la RIM.

Se

; especifica teawbién el tamaiio en bhytes de este

area bss (RAM) !
_uval::
wwval:: BLK 1
; blocgue
ucounter: BLK 1
area text (ROM, REL) ;

EXDPOLL

Delayu ;

(1 hvyte) .

Especifica cque codigo o datos estén guardados
; en la Flash, permitienco al linker relocalizarlos.
Designacidn de eticgquetas globales,

cque en

; este caso se referencisn =n otro archiwveo.

export Delayu

Delayu:
_Delayu:

uloop:

piilairg
mow
nop
nop
nop
nop
dec
jnez
ret

i, [uval]
[ucounter] , &

[ucounterx]
uloop

:[5]
;5]

s [47ua]
s[4
s [4¥u]
;[474]
;7]
[ (4™u) +1]
;[8]

fuj

; Total=(544271)
//Retardo=(54427U) *1/freg



Visualizacion de] médulo de usuario que interviene en esta aplicacion:

LCD_1

Interconexion del modulo:

Hincluds <n8c.h> // Parte especificea, constantes ¥y macros.
#include "FIoCAPI.h" // Definiciones PSOC LPI para todos
/7 los MéAulos de Usuaric.

#includes "urils.h"

waid main()
{
CHPPR COMP CRO |= BIT(2): //Conecta =1 RTopMux & la salida cpam
CHPPR COMP_CR1 = (CHPPR COMP_CRL & OxCO) | Ox2F:;//Seteo de conexiones
A MMux vy PMux
CHPPR COMP CR2 &= BIT(6):; //El latch de salida =s siempre transparente
CHPPR_Startc (CHPPR_HIGHPOWER] ; //Eleccidn nivel de potencia para el
/ conparador
LMD CRO |= Ox=04;
INTEGR Starc (INTEGR HIGHPOWER) ;//Elecion niwel de potencia para el
//blogque SC cue actuard como incegrador

BYP433 FUMC REG = BYPASSﬁFUNC_REG & OxFC | 0Ox02Z;

BYPL33 COMTROL REG |= 0x03; //Para encregsr la sefial del bus
//comparador s un pin externo

BYPALSS Start();

while(1);




Visualizacion de los médulos de usuario que intervienen en esta aplicacién:
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CODIGO FUENTE MULTIPLICADOR ANALOGO DE DOS SENALES

o o o e e e e e e e e e e e et e s o et et et e e e e e e e e
s

#include <wm8c.h> /7 Parte especifica, constantes v nacros.
H#include "PSoCLPI.h” // Definicionss P3I0OC LPI para todos

// los Modulos de Usuario.
#include "utils.h”

voild mwain()
{
CHMPPR_COMP_CRO |= BIT(2): //Conects =)l RTopHux & la salida opem
CHFPR COMP_CR1 = (CMPPR COMP CR1 & 0xCO) | Ox2F: //5ete0 de conexiones
/¢ Mw v PHMux

CMPPR_COMP_CR2 &= BIT(6): //El latch de salida es siempre transparente

CHPPR_Start (CMPPR _HIGHPOWER) ;//Eleccidn niwvel d& potencia pars el
/ /conparador

LUD CRO |= 0x04 | 0Ox50:; //Hsbilita l= sefial de control de modulscidn
//andlogs pars la coluwna andloga Comp.0&l
INTEGR_Start(INTEGR_HIGHPOUER);//Elaccién nivel de pocencia para el
//bloque SC que asctuard como integrador

CHPMOD_ Start (CHPMOD HIGHPOUER);//Eleccion niwvel de potencia para el
//blogque 3C que accuardé comc CHMPHOD

InPGhL 1 Start(3);//Para inicislizecidén PGEL 1
InPGL 2 Starc(3)://Para indcializecidén PGL 2

LPF_1 Start(3);//Para inicislizacidn f£iltrol

LPF_2 Start(3);//Para inicializacién f£iltro2

RefHux_Starc(RefHux_HIGHPOUER};//Seueo del niwvel de potencia pars
//el hlomgue CT

BYPASS_FUNC_REG = BYPASS_FUNC_REG & OxFC | 0=02;

BYP&I3 CONTROL_REG |= Dx03:;

BYPLSS Start(); //Para entregar la ssial del bus
//oomparsdor & un pin externo

while (1)

Visualizacidn de los mdédulos de usuario que intervienen en esta aplicacién:
F
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Interconexion de los mddulos:
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CODIGO FUENTE COMUNICACION SERIAL CON UN PC

include "wSc.inc” // Parte especifica, constantes v macros.
includs "FScCAFI.h" // d=finiciones PSOC LPI parsas tocdos

// los MbAdulos de Usuario.
gxport main ;

main:
- roovw L, BDCIMNC12 1 HIGHPOWER : Eleccidn niwvel de potencia
; para =1l conversor.
c&ll ADCINC1Z 1 Scart ; Llamado rutine pars iniciglizacién
; rfel conversor.

M8C_EnableGInt : Halzilitacidn de la interrupcidn global.

mow A,0 ; Limpiezs del L.

zall ADCINC12 1 GetSamples ; LlLamado ruting pars muestreo.

call TX8 1 Start ;Helilitacidn del modulo TXB8 para transmisién.

lazo:
call ADCINC1Z 1 ClearFlay ; Ressteo de la banders de
; los dstos disponibles.
c&all ADCIMNC1Z 1 £IsData ; LLawmeado rucina pars checques del estado
; del ADC.
call ADCIMNC12 1 iGetData ; Retorno de los datos convercidos.
call TX8 1 SendData : Llamado de rutina pars inicio de cramsmision
; de datos.
ESPERAL:
call HTEL8 1 ReadTxStatus; Llamsdo rutina para recuperar £l contenido
- ; del registro de control.
end ., TZ8 TX COMPLETE: Méscara para £l estado de recepcidn.
jz ESPERL

Jmp lazo

Visualizacién de los modulos de usuario que intervienen en esta aplicacién:
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Interconexidn de fos modulos:
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