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1. Organizacja zaje¢ laboratoryjnych.

W ramach zaje¢ laboratoryjnych nalezy wykonac cztery nastepujace ¢wiczenia:
a) ¢wiczenie wstepne (ocena zal/nzal),
b) ¢wiczenie 1 — wykorzystanie mikrokontrolera (ocena 0-10pkt)
c) ¢wiczenie 2 — wykorzystanie mikrokontrolera i analogowych uktadéw programowalnych
(ocena 0-10pkt),
d) ¢wiczenie 3 — wykorzystanie mikrokontrolera, uktadéw analogowych oraz blokéw
UDB/Verilog/USB (ocena 0-10pkt).
Cwiczenia powyzsze nalezy wykonaé samodzielnie lub w grupach dwuosobowych.

2. Tematy éwiczen laboratoryjnych.

Cwiczenie 1: Nalezy wykorzystaé dotaczony do zestawu wyswietlacz LCD. W ramach zadania nalezy
wykona¢ uktad stopera. Przycisk SW3 ma stuzy¢ do startu/zatrzymania stopera. Przycisk SW2 ma stuzy¢
do zerowania pomiaru. Dodatkowo dioda LED4 w czasie trwania pomiaru ma blyska¢ z czestotliwoscia
10Hz, w momencie zatrzymania pomiaru $wieci¢ $wiatlem cigglym a po wyzerowaniu licznika powinna
by¢ wygaszona. Nalezy koniecznie uzy¢ blok TIMERa, ktory co 10ms ma zglasza¢ przerwanie. To
przerwanie ma by¢ wzorcem czasu (zliczane) stopera. Zaleca si¢ do sterowania wyswietlaczem
wykorzystanie gotowego bloku sprzetowego o nazwie Character LCD.

Cwiczenie 2-czes¢ a): Nalezy wykorzystaé dotaczony do zestawu wyswietlacz LCD. W ramach zadania
nalezy wykona¢ uklad mierzacy napigcie wytwarzane na potencjometrze umieszczonym na ptytce
prototypowej oraz uklad pomiaru tego samego napigcia wzmocnionego 4 razy przez wzmacniacz
analogowy. Na wyswietlaczu powinien by¢ zaprezentowany wynik pomiaru bezposredniego, pomiaru
napigcia wzmocnionego oraz btagd wzmocnienia w postaci odchytki od wzmocnienia réwnego 4
wyrazonego w procentach. Zaleca si¢ do sterowania wyswietlaczem wykorzystanie gotowego bloku
sprzgtowego o nazwie Character LCD.

Cwiczenie 2-czes¢ b): W zadaniu tym nalezy projekt z éwiczenia 2a wzbogacié o nadajnik RS232 i wynik
pomiaru wysyta¢ réwniez poprzez nadajnik RS232 do terminala w komputerze PC. Nadajnik RS232
nalezy wykona¢ na jeden dowolny z trzech nastepujacych sposobodw:
1) Nadajnik RS232 moze by¢ opisany w jezyku HDL Verilog. Do potaczenia z komputerem nalezy
uzy¢ kabla RS232 podlaczonego do ztacza P7.
2) Jako nadajnik RS232 moze by¢ wykorzystany gotowy modut sprzetowy z kolekcji elementow
bibliotecznych. Do potaczenia z komputerem nalezy uzy¢ kabla RS232 podiaczonego do zlacza
P7.
3) Nadajnik RS232 powinien by¢ osadzony jako modul komunikacyjny USB wbudowany w uktad
PSoC5LP. Do potaczenia z komputerem nalezy wykorzysta¢ kabel Mini-USB podtaczony do
zlacza J2.

Cwiczenie 3: Bazujac na réwnaniu pradu krzemowej diody potprzewodnikowej nalezy skonstruowaé
uktad pomiaru temperatury. Dla diody potprzewodnikowej zalezno$¢ opisujaca prad i, = f(v,) dana jest

VD
ip = Is(e'"VT —~ 1} (1)

T
gdzie: [¢ - prad nasycenia, m - wspolczynnik emisji, V', =— - potencjat termiczny, k - stala
q

nastgpujacym rownaniem:

1468
Boltzmana (k = 1381x107% [?} ), T - temperatura bezwzgledna w Kelwinach, ¢ - tadunek elektronu

3



(g =1.602*107"°[C]),V, =~ 25mV dla T=300K. Wspotczynnik emisji dla krzemu jest w przyblizeniu
rowny 1 1 taki nalezy wstepnie przyja¢ w dalszej czgsci, I =J¢A, gdzie Jg jest parametrem
technologicznym nazywanym gesto$cig pradu nasycenia natomiast 4 jest powierzchnig przekroju
poprzecznego ztacza p-n. Jako technike pomiarowa nalezy uzy¢ pomiaru napi¢cia na diodzie przy
pobudzeniu jej dwoma znanymi i r6znymi pradami. Pomijajac jedynke we wzorze (1) napigcie na diodzie
mozna wyrazi¢ rGwnaniem:

v, =mV, 1n(ij )
IS

Zaktadajac, ze pobudzamy diode dwoma statymi wartosciami pradéw Ip; oraz Ip,, réznicg staltych napigc

na diodzie Vp; oraz Vp, mozemy okresli¢ jako:

1 1 1
Vo=V, =mV,In| 2L |—mV, In| 2% | =mV, In| 2 3)
[S IS [D2
Stad, po przeksztalceniach, wyrazenie na temperature bezwzgledng (w Kelwinach) mozna uzyskac jako:
_ (VDI —Vis )q 4)

- ’nkln([m/]m)

W ramach ¢wiczenia nalezy cyklicznie generowac 2 rézne prady plynace przez diodg 1 rownoczes$nie
mierzy¢ napigcie na diodzie a nastepnie uzywajac wzoru (4) wyznaczy¢ temperature. Wartos$¢ tej
temperatury wyrazong w stopniach Celsjusza z doktadnoscig obliczeniowa réwng 0.1C nalezy wyswietli¢
na wyswietlaczu LCD. Po wstgpnym zweryfikowaniu dziatania uktadu pomiarowego nalezy doda¢ port
RS323 (w dowolnej formie jako osadzony lub poprzez USB) i umozliwi¢ zmiang wspotczynnika emisji m
w zakresie od 1 do 2 poprzez polecenia z terminala RS232. Kryteria wystawienia oceny: sprawny tylko
pomiar z ustalonym m - do 3,5; dodana mozliwo$¢ zmiany wspotczynnika m - do 5,0.

Uwaga 1: Zamiast diody pomiarowej praktyczniej jest uzy¢ tranzystor bipolarny w polaczeniu diodowym
(kolektor zwarty z baza) a zakres pradow wymuszanych w obwodzie ustawi¢ w zakresie do okoto 30pA.
Wspdtczynnik emisji dla tranzystoréw krzemowych jest w rowny w przyblizeniu m = 1.005.

Uwaga 2: W celu uniknigcia spadkow napig¢ na wewnetrznych kluczach uktadu polaczeniowego nalezy
uzy¢ 4 wyprowadzen zewnetrznych (zamiast dwoch), 2 z nich do generacji pradu i 2 do pomiaru napigcia
na diodzie/tranzystorze. Wyprowadzenia te powinny by¢ zwarte ze sobg poza uktadem PSoCS5LP.

3. Szczego6towy opis przebiegu wykonania ¢wiczen
laboratoryjnych.

Ponizej przedstawiono szczegdtowy opis postepowania w czasie wykonywania ¢wiczen laboratoryjnych.
Opis ten bazuje na przyktadzie prostego projektu wykorzystujacego jeden przycisk i diode LED.

3.1. Wykorzystana plytka prototypowa CY8CKIT-050 5LP.

Dokumentacj¢ do plytki prototypowej wykorzystywanej w ramach zaj¢¢ laboratoryjnych mozna znalezé
na stronie internetowej producenta www.cypress.com oraz mozna rowniez wykorzystaé $ciggniety
dokumentacj¢ na stronie laboratorium: http:/www.ue.eti.pg.gda.pl/~bpa/pusoc/kit files/. Na ptytce
CYS8CKIT-050 5LP umieszczony jest uktad PSOC z serii SLP o symbolu CY8C5868 AXI-LP035. Oprocz
uktadu PSOC dostepne sg m.in.: diody LED (4 szt.), przyciski (2 szt.), zlacze do wyswietlacza i sam
wyswietlacz LCD 2 x 16 znakow, pole prototypowe 17 linii po 10 zlacz, wyprowadzenia wszystkich
portow uktadu, programator/debuger, ztacze USB podtaczone do dedykowanych wyprowadzen uktadu
PSOC, konwerter napie¢ RS232 wraz ze ztgczem oraz pozostale elementy peryferyjne.

UWAGA: dotaczony do zestawu wyswietlacz LCD jest przystosowany do zasilania wylacznie napigciem
réwnym 3,3 V. Ztacze do ktorego podiaczany jest wyswietlacz mozna skonfigurowa¢ na 3,3V jak i na
5 V. Skonfigurowanie zasilania na 5 V spowoduje uszkodzenie dotaczonego do zestawu wyswietlacza
LCD. Domyslna konfiguracja jest na 3,3 V 1 w czasie zaje¢ laboratoryjnych nie bedzie ona zmieniana.
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Zmiana napigcia zasilajagcego na 5V wykonywana jest poprzez wlutowanie rezystora R72 i usunigcie
rezystora R71.

Konfiguracje zworek typu JUMPER do zasilania czg¢$ci analogowej jak i cyfrowej uktadu PSOCSLP
napieciem 3,3V oraz sposob instalacji wyswietlacza LCD (jesli jest potrzebny w projekcie)
przedstawiono na zdjeciu ponizej:

Konfiguracja zasilania 3.3V  Kabel USB
- jumpery po stronie lewej programatora/debu
z zasilaniem uktad

.k PORT sE.% |

Rys. 1. Zdjecie ptytki prototypowej CYS8CKIT-050 PSOC 5LP wraz z wyswietlaczem LCD i konfiguracjg napiecia zasilania VDDA
jak i VDDD réwng 3,3 V.

3.2. Cwiczenie wstepne — mruganie dioda LED.

W ramach ¢wiczenia wstepnego zostanie wykorzystany przycisk o nazwie SW2 podtaczony do
portu P6[2] oraz dioda LED o nazwie LED4 podtaczona do portu P6[3]. Zarowno przycisk jak i dioda sa
potaczone drugim swoim wyprowadzeniem do linii masy, co mozna znalez¢ na schemacie ptytki
umieszczonym w dokumentacji ptytki na stronie 42. W ramach ¢wiczenia wstepnego nalezy wykonac
prosta funkcje polegajaca na mruganiu dioda LED4 z czestotliwoscig 1Hz, natomiast po przycisnigciu
przycisku SW2 czestotliwos¢ ma wzrosnaé do SHz. Powyzsze zadanie zostanie wykonane na 3 sposoby:

a) catkowicie programowo poprzez wbudowany w uktad PSOC mikrokontroler
ARM Cortex M3,

b) z wykorzystaniem wbudowanych cyfrowych blokow sprzetowych,

¢) z wykorzystaniem blokéw UDB i jezyka HDL Verilog.

Niezaleznie od zakresu wykorzystanych zasoboéw uktadu PSOC proces projektowania sktada si¢ z
nastgpujacych etapow:

a) narysowanie schematu z blokéw dostepnych w PSOC, ta czgs¢ wykonuje si¢ poprzez
przecigganie dostepnych blokow/elementow z katalogu komponentow (Component Catalog)
do obszaru schematu a nastgpnie polaczenie ich z uzyciem menu znajdujacego si¢ po lewej
stronie arkusza schematu, schemat zapisywany jest w pliku * . cysch



b) skonfigurowanie blokéw wykorzystanych w schemacie projektu, konfiguracja polega na
podwojnym kliknieciu w dany blok i wprowadzeniu na kolejnych zaktadkach wymaganych
parametrow i wlasciwos$ci komponentu,

¢) przypisanie portéw uktadu PSOC do wykorzystanych w schemacie wyprowadzen uktadu, aby
to wykona¢ nalezy klikng¢ na plik *.cydwr i w zaktadce Pins dokona¢ przypisania
wyprowadzen uktadu PSOC, w pozostatych zaktadkach mozna takze dokona¢ kolejnych
szczegotowych konfiguraci,

d) zbudowanie projektu poprzez wybranie menu Build/Build Design_Name lub naci$niecie

klawiszy Shift + F6 lub przycisku menu E47. zbudowanie projektu wygeneruje pliki
biblioteczne dla osadzonych w pkt. a) blokow uktadu, poprzez rozwinigcie drzewa
wygenerowanych plikéw i1 wybranie pliku nagtéwkowego *.h mozna zapoznaé si¢ z
wygenerowanymi automatycznie API dla danego bloku,

e) napisanie aplikacji wtasciwej w pliku main. c z odniesieniem do wygenerowanych wczesniej
bibliotek,

f) zaprogramowanie uktadu PSOC poprzez wybranie menu Debug/Program lub klawiszy

Ctrl + F5 lub przycisku menu i przetestowanie dzialania projektu,
g) ewentualne debugowanie projektu poprzez wybranie menu Debug/Debug.

Ponizej, szczegétowo, wraz ze zrzutami z ekranu monitora zostal opisany sposdéb wykonania projektu
wstepnego w trzech wyzej wymienionych wersjach wykorzystania komponentéw sprzetowych.

3.2.1. Uruchomienie oprogramowania IDE i utworzenie nowego projektu.

Najpierw nalezy uruchomi¢ oprogramowanie IDE poprzez wybranie menu Start/Wszystkie
programy/Cypress/PSoC Creator 4.1/PSoC Creator 4.1. lub poprzez klikni¢cie na ikone PSoC Creator 4.1
umieszczong na pulpicie. Nastepnie tworzymy nowa przestrzen roboczg i nowy projekt w ramach tej
przestrzeni. W tym celu wybieramy menu File/New/Project i wypelniamy zgodnie z ponizszym
rysunkiem.

Uwaga: zajecia laboratoryjne oraz projekt moga si¢ odbywa¢ w sali EA308 lub w sali EA337. W sali
EA308 projekty nalezy zapisywa¢ w folderze C:\Designs natomiast w sali EA337 w folderze
D:\Designs. Zapis w innym miejscu moze spowodowa¢ automatyczne skasowanie projektu po
ponownym zalogowaniu do komputera.
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Create Project - CYBCHBEBAXT-LP03D

Select project type
Choose the tupe of praject - design, libram, or workspace.

Design project:

) Target module:
~||cvacsae x

@ Target device: |[PSol 5LP
1 Library project

O Wiorkspace

et > I | Cancel ‘

Create Project - CY8CS868AXI-LP035

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

Code example
Choose from our library of code examples

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

< Back ” Mext > l | Cancel ]
Create Project - CYBCSB5083-LPUI5 7
Create Project
Choose a name and location for your design,
Create nevw workspace
Workspace name:  Projekt stepne
Laocation: D:Designs |
Praject name: LED_software]
I < Back “ Einish | ‘ Cancel

Rys. 2. Utworzenie nowej przestrzeni roboczej nazwanej ProjektyWstepne oraz projektu w ramach tej przestrzeni o nazwie

LED_software.

Po kliknieciu Finish okno programu PSoC Creator 4.1 powinno wygladac¢ jak na ponizszym rysunku.
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Rys. 3. Okno programu po utworzeniu projektu o nazwie LED_software.

3.2.2. Utworzenie schematu projektu i skonfigurowanie wykorzystanych blokéw.

Pomimo, ze w pierwszej wersji projektu nie wykorzystujemy blokow sprzgtowych a jedynie
mikrokontroler, narysowanie schematu umozliwi wykorzystanie wygenerowanych automatycznie API dla
wyprowadzen uktadu PSoC 1 w ten sposdb umozliwi bardzo szybkg realizacje projektu bez koniecznosci
szczegotowego wglebiania sie¢ w niezbgdne do skonfigurowania rejestry uktadu. W naszym projekcie
schemat sktada si¢ wylacznie z wyprowadzenia wejsciowego do ktorego potaczony jest przycisk SW2
oraz wyjsciowego do ktérego podlaczona jest dioda LED4. Aby narysowac¢ schemat nalezy w polu
Component Catalog rozwina¢ lini¢ Ports and Pins a nastgpnie przeciagna¢ Digital Input Pin oraz
Digital Output Pin do obszaru TopDesign.cysch. Obszar ten po przeciggnieciu wyprowadzen
powinien wygladac¢ jak ponizej:

-Pin_1 [0

Rys. 4. Wstawienie wyprowadzen zewnetrznych do projektu.

Nastepnie podwojnie klikamy w wyprowadzenie wejsciowe Pin_1 i konfigurujemy jak to przedstawiono
ponizej na rysunku.



Configure 'cy_pins’

Kl e
M amie: IS'W'2
Pins ]/ Mapping I’,—Reset I’fBuiIt-in | q B
Muriber of pins: |1 A HEr % |8 G ‘
[A.\ll pins] General ] Input ]/ Cubput l
""" & M — Type — Dirive mode Iritial drive state:
™ Analog IHesistive pull Lp j IHigh [l :I
i Digital input Wia Min. supply woltage:
™ HW connection _‘_‘
u Drigital output ™ Hot SWap
¥ | Hw connection
Distout erable DR
= tpnt enatie F[:m_" Fin
I"" Bidirectional
¥ Extemal teminal
B e AN =

[Datazheet | Ok, I Appli | Cancel

A

Rys. 5. Konfiguracja wyprowadzenia wejsciowego jako podciggajgcego do zasilania.

Zaznaczenie opcji External terminal umozliwia dorysowanie schematu ukladu realizowanego poza
uktadem PSoC. Ta cze$¢ schematu kolorowana jest na niebiesko. Schemat uktadu wewnatrz PSoC
kolorowany jest na zielono dla blokow cyfrowych 1 na czerwono dla blokow analogowych.

Nastepnie podwojnie klikamy w wyprowadzenie wyjsciowe Pin_2 i konfigurujemy jak ponizej na
rysunku:



Configure 'cy_pins'

K E3
Mams:  |LED4
Pins ]’J Mapping | Reset | Buit-in | 4 I

Mumber of pins: |1 | ,@ Tt 4 | i : |
[.-'!.dl pinz] General ]/ Inpuk |/. Cutput |
7 Ea —Type ——— [ Drive made Iritial drive state:

[ Analog IStru:ung drive ;I ILUW [0 :I

[ | Digital input

Min. zupply voltage:
! Hiw conmestion

v Digital output
™ HW connection
] DR
Output enable rDiH
[ Bidirectional

¥ Euternal terminal

[ Hat wap

[ atazheet | 0Ok I Apply | Cancel

Rys. 6. Konfiguracja wyprowadzenia wyjsciowego.

Dla utatwienia zrozumienia dziatania uktadu oraz dla celéw dokumentacyjnych warto jest dorysowac
cze$¢ projektu realizowang poza strukturg uktadu PSoC. W tym celu w polu Component Catalog klikamy
na zaktadke Off-Chip 1 dorysowujemy schemat do postaci jak na ponizszym rysunku. Aby narysowac lini¢

potaczeniowa wciskamy klawisz W. Aby obréci¢ element klikamy prawym klawiszem myszki na dany
element i wybieramy podmenu Shape.

Swz

|

A LED4.

SW_1
S R R

-
wn
w

7
Vss

Rys. 7. Schemat wprowadzony w kolorze niebieskim oznacza elementy zewnetrzne w stosunku do uktadu PSoC 5LP.

3.2.3. Przypisanie wyprowadzen do blokéw 1/0.

W celu przypisania wyj§¢ nalezy klikng¢ w obszarze Workspace Explorer na
LED_software.cydwr a nast¢pnie w zaktadce Pins (u dotu arkusza) w tabeli z prawej strony wybra¢ dla

wyprowadzenia SW2 port P6[1] a dla LED4 port P6 [3]. Po tej operacji tabela powinna wyglada¢ jak
na ponizszym rysunku:

10



Alias Mame Port Pin Lock,

|LED4 |P6[3] "Isuz "I 2 |
Bz PE[1] *|ao v W

Rys. 8. Przypisanie nazwom logicznym LED4 i SW2 wyprowadzen uktadu PSoC 5LP.
Konfiguracj¢ nalezy zapisa¢ poprzez wcisnigcie kombinacji klawiszy Ctrl + S.

3.2.4. Generacja API.

Generacje API (ang. Application Programming Interface) wykonuje si¢ poprzez zbudowanie
projektu. W tym celu wybieramy menu Buid/Build LED_software lub naciskamy kombinacje klawiszy
Shift + F6. Po tej operacji w panelu Workspace Explorer pojawi si¢ szereg dotaczonych plikow
bibliotecznych do projektu. Pliki biblioteczne zaczynaja si¢ nazwa wstawionego do schematu elementu.
W naszym przypadku beda to m.in. pliki LED4 . h oraz SW2 . h. Po podwdjnym kliknieciu na plik otwiera
si¢ jego zawartos¢ i mozna przeglada¢ API utworzone dla danego komponentu. Ponizej przyktad
fragmentu pliku SW2 . h:

/***************************************

* Function Prototypes
***************************************/

void SW2 Write(uint8 value) ;

void SW2 SetDriveMode (uint8 mode) ;
uint8 SW2_ ReadDataReg (void) ;

uint8 SW2_ Read(void) ;

uintsg SW2_ ClearInterrupt (void) ;

Czesto po samej nazwie wygenerowanej funkcji mozna domysli¢ si¢ jej dziatania. Szczegoty funkcji
dostgpne sg w dokumentacji danego komponentu, ktérg mozna otworzy¢ poprzez klikniecie (na
schemacie lub katalogu komponentow) prawym klawiszem myszki 1 wybranie podmenu
Open Datasheet ... .

3.2.5. Utworzenie programu giéwnego projektu i wgranie do docelowego uktadu.

Pusty program gléwny projektu jest automatycznie tworzony i umieszczany w sekcji
Workspace Explorer w pliku main.c. Podwojne kliknigcie powoduje jego otworzenie 1 umozliwia
napisanie programu realizowanego w mikrokontrolerze ARM Cortex M3. Program realizowany w
mikrokontrolerach jest zazwyczaj nieskonczong petla. W naszym przypadku program modyfikujemy jak
przedstawiono ponizej:

// First example program for design LED software
#include <project.h>

int main ()
{
uintl6 delay = 0;
for(;;)
{
if (SW2 Read())
delay = 500;
else
delay = 1
LED4 Write(1);
CyDelay (delay) ;
LED4 Write(0);
CyDelay (delay) ;

00;
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}
Po utworzeniu programu mozemy go skompilowac i zaprogramowac uktad docelowy PSoC S5LP. W tym

celu wybieramy menu Debug/Program lub kombinacj¢ klawiszy Ctrl + F5.

3.2.6. Debugowanie projektu.

W przypadku gdy wgrany do uktadu PSoC SLP projekt dziata nieprawidlowo mozna wykona¢
jego debugowanie. Najpierw nalezy polaczy¢ debuger z ukladem docelowym (menu
Debug/Select Debug Target) a nast¢pnie nalezy wskazaé potgczony uktad PSoC i nacisngé przycisk
Connect. Kolejnym krokiem jest uruchomienie debugera poprzez menu Debug/Debug lub klawisz F5. Po
uruchomieniu debugera pojawi si¢ typowe menu dla tego rodzaju programow z mozliwoscig
wykonywania pojedynczych instrukcji, startu i zatrzymania programu, wchodzenia i wychodzenia z
danych funkcji, wstawiania i usuwania breakpointow. W czasie debugowania poszczegélne rozkazy
programu wykonywane sg w rzeczywistym uktadzie PSoC.

P @ FE(E2 0D F
3ject) > 0 X

=

TopDesign.cysch & | LED soffware.cydwr .ij,-”'-main.c .ﬁi

1i // First example program for des

istepne’ (1 Proje 4 i.\ Zi #include <project.hr
ware' [CYSC5E | m\i =
L. =] 4 int maini)
h £ =
ydwr 8] %

b, 63| uintle delay = 0O:

0 7 fori::)

3 z

1z _ 8 i

@ - g if (SWZ Read())

i & 10 delay = 500;
11 else

| |-
- = J 12 delay = 100;

o
igce.ld 5 13 LED4 Write(1):
ar.ict % 14 CyDelayv(delay) :
{RealView.scat % 15 LED4 Write(0):
{Start.c ﬁ v) ia CyDelay(delay):

- (= 7

: cm3.h = 1 h

o S
: cm3_psocS.h R

Rys. 9. Uruchomiony debuger projektu. Zétta strzatka wskazuje biezgcy punkt zatrzymania programu, czerwone kropki
wskazujg miejsca wstawienia breakpointow.

3.2.7. Dodanie nowego projektu do biezacej przestrzeni robocze;j.

W celu wykonania zadania w sposob catkowicie sprzgtowy do biezacej przestrzeni roboczej
zostanie dodany nowy projekt o nazwie LED hardware. W tym celu nalezy wybra¢ menu
File/New/Project a nastepnie nalezy wypetni¢ formularze jak poprzednio z wyjatkiem ostatniego,
trzeciego, ktory nalezy wypeli¢ jak na ponizszym rysunku i nacisng¢ przycisk Finish. W polu
Workspace Explorer pojawi si¢ nowy projekt, ktorego nazwa zostanie automatycznie pogrubiona, co
oznacza ze jest to aktywny projekt.
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Create Project - CY3CSB68AXT-LP035 B

Create Project
Choose a name and location for your design.

Wworkspace: IAdd ta current workspace - |

Projekhiw'stepne

Location: D:\DesignshProjekiywstepne | |

Fraject name: LED_hardware]

| < Back “ Finish ‘ | Cancel |

Rys. 10. Dodanie projektu ,,LED_hardware” do biezacej przestrzeni roboczej.

3.2.8. Wykonanie projektu w wersji sprzetowe;.

Podobnie jak poprzednio, pierwszym krokiem jest utworzenie schematu projektu. Tym razem
korzystamy z elementéw sprzetowych dostepnych w uktadzie PSoC SLP w taki sposob aby nie byto
potrzeby korzystania z mikrokontrolera. Przyktad mozliwego rozwigzania zadania w sposob sprzetowy
przedstawiony jest na ponizszym rysunku:

Clock_1Hz[JL}——

1Hz

D_ . LED4.

By

SW2
| "
— r-—l
£
% j 37
- Clock_5Hz [ g
47 5Hz
Vss Vss

Rys. 11. Schemat uktadu realizujgcego miganie diody LED4 z dwoma réznymi czestotliwosciami w zaleznosci od stanu
przycisku SW2.

Kolejnym etapem jest przyporzadkowanie wyprowadzen, co nalezy wykona¢ identycznie jak w
punkcie 3.2.3. Nastepnie nalezy postepowac zgodnie z punktami 3.2.4-6 przy czym program giéwny
nalezy zostawi¢ pusty a debugowanie wg punktu 6 jest bezcelowe bo mikrokontroler nie wykonuje
zadnych istotnych operacji (pusta petla).

3.2.9a. Projekt w wersji z wykorzystaniem blokéw UDB i jezyka Verilog.

Najpierw dodajemy nowy projekt o nazwie LED UDB do biezacej przestrzeni roboczej.
Nastepnie rysujemy schemat z elementéw jak na rysunku ponizej, funkcje logiczne na sygnatach zegara i
wejsciowym zrealizowane zostang w dodatkowym komponencie, ktory zostanie opisany w jezyku
Verilog.
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Rys. 12. Inicjalny schemat do ¢wiczenia z wykorzystaniem blokéw UDB i jezyka Verilog.

W kolejnym kroku nalezy przypisa¢ odpowiednie wyprowadzenia zewngtrzne uktadu PSoC do
wyprowadzen SW2 oraz LED4 (jak w punkcie 3.2.3). W tym stanie projekt jest gotowy do uzupethienia o
nowy komponent opisany w dziataniu poprzez jezyk Verilog.

3.2.9b. Utworzenie nowego komponentu i opisanie jego dzialania w jezyku Verilog.

W celu utworzenia symbolu nowego komponentu nalezy w polu Workspace Explorer wybrac
boczng zaktadke Components a nastgpnie klikng¢ prawym klawiszem myszki na nazwie projektu i
wybra¢ podmenu Add Component Item. Nastepnie w formularzu nalezy wybra¢ Symbol Wizard i
nada¢ nazwe¢ nowo tworzonemu komponentowi np. mrugacz.

Add ComponentIterm

-2 [

=l Symbol
<2 Empty Symbol
2 Symbol Wicard
=1 Implementation
|#] Schematic
ﬂ Schematic Macro

3% UDB document

Creates a blank symbacl,

Creates a symbol using & wizard.

Creates a blank schematic,
Creates 3 blank Schematic Macro

Creates a new file to add/configure UDB
elernents,

m

Component name:  miugaca

MILGEcE. CHEpm
Both [Debug/Release]

LED_UDE

Create New 'J I Cancel

Rys. 13. Dodawanie wtasnego komponentu do biblioteki.

Po nacisnigciu przycisku Create New pojawi si¢ nowe okno, gdzie nalezy poda¢ nazwy i kierunki
sygnatow tworzonego komponentu. Jako kolor nagtowka zaleca si¢ wybraé zielony, co jest zgodne z

zasadami kolorowania uktadoéw cyfrowych w IDE.
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Term.inai name Ty-pe Symbol label:

clk_i |D|'g|'ta| input

|E| Title colar:

Rys. 14. Konfigurowanie symbolu komponentu.

Po kliknigciu OK pojawi si¢ graficzny edytor symbolu, ktory umozliwia dalsze zmodyfikowanie symbolu.
W naszym przypadku dodamy do symbolu parametr, ktory pdzniej przy osadzaniu komponentu bedzie
mozna modyfikowaé. W tym celu klikamy w pustym miejscu schematu komponentu prawym klawiszem
myszki 1 wybieramy podmenu Symbol Parameters... a nastgpnie klikamy w duzy zielony symbol + i
wypetniamy kolejne dane jak na rys. 15 z lewej strony. Po kliknigciu OK pojawi si¢ formularz jak na
rys. 15 po stronie prawej. Tutaj wstawiamy warto$¢ parametru na rdwng 5 oraz zmieniamy warto$¢ pola
Hardware na True co umozliwi pdzniej wstawianie tego komponentu z dostosowang indywidualnie
wartoscig parametru div_ratio.

Parameters Definition

Scope
Sort Index
Tab Basic
Visible true

Capture On Dro| False

True

Check Range | True
Validators 0 Validator

Hardware

I true, the parameter is included in the
Verilog netlist generated during the
netlisting phase of the build pracess.

Rys. 15. Konfigurowanie wtasnego parametru o nazwie div_ratio.

Klikamy OK a nastepnie ponownie klikamy w pustym miejscu schematu komponentu prawym klawiszem
myszki 1 wybieramy podmenu Generate Verilog... W nowym oknie klikamy Generate co spowoduje
automatyczng generacje kodu Verilog zawierajacego tylko deklaracje modutu, portéw i parametréow. Kod
ten nalezy uzupei¢ opisem dziatania uktadu. Ponizej przedstawiona jest przyktadowa zawarto$¢ kodu
realizujgca podzial czgstotliwosci sygnatu clk_i przez wspélczynnik rowny parametrowi div_ratio 1
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przekazujacy do wyjscia sygnat clk_i lub podzielony sygnat clk i w zaleznosci od wartosci sygnatu
sw i.

// #start header’ -- edit after this line, do not edit this line
// ========================================

// (c) KSMI PG

// ========================================

“include "cypress.v"

// #end® -- edit above this line, do not edit this line

module mrugacz (
output led o,
input clk 1,

input sw 1
);
parameter div ratio = 5;
// #start body’ -- edit after this line, do not edit this line

reg [4:0] counter;

reg led;
assign led o = (sw_i==1) ? clk i : led;
always @ (posedge clk i)
begin
if (counter == div_ratio-1)
counter = 0;
else
counter = counter+l;
if (counter == (div_ratio-1)/2)
led = 1;
if (counter == 0)
led = 0;
end
// #end® -- edit above this line, do not edit this line
endmodule
// #start footer® -- edit after this line, do not edit this line
// #end® -- edit above this line, do not edit this line

W czasie budowania projektu (klawisze Shift + F6) ewentualne btedy zostang wyszczegolnione w oknie
wyjsciowym, nalezy je wtedy poprawic¢ i ponowi¢ budowanie.

3.2.9c. Wstawienie nowo utworzonego komponentu w projekcie i koncowa
implementacja do uktadu PSoC 5LP.

Kolejnym etapem jest wstawienie nowo utworzonego komponentu. W tym celu nalezy przelaczy¢
si¢ na schemat projektu i z pola Component Catalog z zaktadki Default przeciagnaé element do
schematu.

Component Catalog (202 components)

Search for... é’a @M ﬁ] @

|~ Cypress” Default | off-chip |

@ Default Component Cataleg

Ei@g Com
Ll ) g_

Rys. 16. Domyslne umiejscowienie biblioteki wtasnych komponentéw.

Nastepnie nalezy wykona¢ polaczenia aby uzyskaé schemat jak na ponizszym rysunku.
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Rys. 17. Schemat projektu z wykorzystaniem wtasnego komponentu opisanego przy uzyciu jezyka HDL Verilog.

Kolejne kroki sg zgodne z punktami 3.2.4 - 6 przy czym program gidwny nalezy zostawi¢ pusty a
debugowanie wg punktu 6 jest bezcelowe gdyz mikrokontroler nie wykonuje zadnych istotnych operacji
(pusta petla).

4. Dodatki przydatne w realizacji zadan laboratoryjnych.

4.1. Wykorzystanie przerwan.

Wykorzystanie przerwan w uktadach PSoC opisane jest szczegélowo w dokumencie AN54460.
Ponizej wyszczegbdlniono najwazniejsze kroki niezbgdne do prawidlowego skonfigurowania przerwania:

4.1.1. Narysowanie schematu i skonfigurowanie przerwania.

W tym celu nalezy narysowaé¢ schemat zawierajagcy komponent System\Interrupt a
nastepnie go skonfigurowac. Przyktad schematu zawierajacego 3 przerwania przedstawiony jest ponize;j.
Dwa z nich (isr_Reset oraz isr_StartStop) sg ustawione na wyzwalanie zboczem narastajgcym
a przerwanie isr_10ms jest ustawione na wyzwalanie zdarzeniem.

Debouncer 1

Reset button
: Debouncer
R.1
Wl sw2 R on? Bt
_L_/ fane—1d qle - .._r.,.__)'_\/\/
S b1 10K i
\ss neg—— 2 \ss
Clock_2[fliL-—+ —{>clock
200 He
LCD _Char
Start/Stop button Debotincer & —{#isr_StartStop ChatachlEd
S Debouncer
lal: e — - —d qie g
Timer_10ms
\Vas negl— Timer
—»clock e
interrupt isr_10ms
Clock_1 [l —>clock
1 kHz [0} —reset

E-bil (Fixed)

Rys. 18. Schemat uktadu wykorzystujacego przerwania.
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Mame: isr_Resst Name: isr_10ms

/" Basic | Builtin | “Basic |/ Buitin |
Parameter Parameter
InterruptType IRISING_EDGE] t IntermuptType JDERIVED

arrDEReD & B DERIVED
el =7 RISING_EDGE

=@ LEVEL =F LEVEL

Parameter Information

Intermupt Type- DERIVED - infers the intemupt type based on the signal source: Parameter Information

Intermrupt Type: DERIVED - infers the intemupt type based on the signal source.

-

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

T W e DS g ecge RISING__EDGE -gelects the source connection to the ISR component as a nsing edge |:I
connection via the D51 T

Rys. 19. Konfiguracja przerwan.

4.1.2. Konfiguracja priorytetow przerwan.

W celu skonfigurowania przerwan nalezy w oknie Workspace Explorer kliknaé na plik *.cydwr a
nastgpnie w dolnej zaktadce Interrupts skonfigurowac priorytety przerwan. Domy$lnym priorytetem

jest poziom 7. Najwyzszy priorytet to poziom 0. Ponizej przedstawiono przykladowa konfiguracje
priorytetow przerwan.

Start Page | TopDesign.cysch | isr_iome.c | main.c * Labl.cydwr
Instance Name  Priority /| Interrupt Number

isr Reset Default <7> | 7| 0

isr_StartStop Default <7> | *

~ i Pins | N\ Analog | (&) Clocks . #¥ Interrupts | 25 DMA | B2 System | (2] Directives Flash Security | [E2 EEFROM

Rys. 20. Konfiguracja przerwan.

4.1.3. Generacja API.

W celu generacji API wciskamy Shift + F6 lub menu Build/Build. W oknie Window Explorer w folderze
Generated_Source pojawia si¢ wygenerowane automatycznie pliki naglowkow i1 funkeji obstugi.

4.1.4. Uzupeinienie kodu obstugi przerwania.

Zadaniem projektanta jest uzupetnienie automatycznie utworzonych kodow obshugi przerwania. W tym
celu w oknie Window Explorer odszukujemy plik *.c zawierajacy nazwe przerwania (W naszym
przypadku bedzie to plik o0 nazwie np.: isr_10ms. c) i uzupetniamy 2 nastepujgce miejsca w pliku:

a) miejsce deklaracji wlasnych elementdéw jezyka, przyktad uzupetnienia ponizej,

/*******************************************************************************

* Place your includes, defines and code here
********************************************************************************/
/* "#START isr 10ms_intc’® */
#include "Timer 10ms.h"
extern uint8 flag;
struct time st

{

unsigned char min2;unsigned char minl;unsigned char secs2;unsigned char

secsl;unsigned char ssec2;unsigned char ssecl;

bi

extern struct time st time;
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/* "H#END' */

b) funkcja  obstugi  przerwania, w  naszym  przykladzie  bedzie to funkcja
CY_ISR(isr_10ms_Interrupt), funkcje obstugi przerwan majg nazw¢ CY_ISR a jako
argument przekazywana jest nazwa przerwania, przyktad uzupehienia ponize;j,

CY ISR(isr 10ms Interrupt)
{

/* Place your Interrupt code here. */
/* "#START isr 10ms Interrupt’ */

Timer 10ms ReadStatusRegister(); <--ten fragment kodu dezaktywuje przerwanie
<--Timer_10ms i umoZliwia wyjscie z niego

if (flag == 1)
{

/* "H#END' */

Nalezy zawsze wprowadza¢ wlasny kod pomig¢dzy znaczniki:

/* "#START nazwa uzupeilnianego fragmentu  */

/* “H#END® */

bo w przeciwnym przypadku ponowna generacja API (klawisze Shift+F6) usunie poprzednio
wprowadzony kod.

4.1.5. Uzupetnienie kodu programu giéwnego.

W programie gtownym projektu main. c nalezy wiaczy¢ obstuge przerwan (indywidualnych i globalnie
zezwoli¢ na przerwania) oraz zdeklarowa¢ zmienne globalne, ktore maja by¢ widziane przez funkcje
obstugi przerwan. Ponizej przedstawiono fragmenty kodu ze stosownym komentarzem.

uint8 flag = 0; //flag=0 counter stops, flag=1l counter runs <--deklaracja zmiennych
uint8 state = 0; //state=0 - RESET, state=1 RUN, state=2 STOP <--globalnych
struct time st <--widocznych w funkcjach
{ <--obstugi przerwan
unsigned char min2;unsigned char minl;unsigned char secs2;unsigned char
secsl;unsigned char ssec2;unsigned char ssecl;

}i

struct time st time;
int main ()
{

// variables declaration

// components and interrupt init

Timer 10ms Start(); <-- uruchomienie Timera (i jego przerwania)
isr 10ms_Start(); <-- uruchomienie przerwania isr_10ms

isr Reset Start(); <-- uruchomienie przerwania isr_Reset

isr StartStop Start(); <-- uruchomienie przerwania isr_StartStop
CyGlobalIntEnable; <-- globalne zezwolenie na przerwania
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4.2. Wykorzystanie zftgcza USB jako portu RS232
Aby szybko wykorzysta¢ port USB jako RS232 najlepiej jest skorzysta¢ z gotowego przyktadu.

4.2.1. Wykorzystanie projektu przyktadowego.

Aby wcezytaé projekt przyktadowy i dotaczy¢ do istniejacej przestrzeni roboczej nalezy wybra¢ menu
File/New/Project a nastgpnic klikng¢ w polu Next a na nastgnym oknie zaznaczyé wybraé
Code Example i wybrac interesujacy projekt z listy dostepnych. Mozna filtrowaé liste poprzez wybor
stowa kluczowego, w naszym wypadku wybieramy UART jako stowo kluczowe a nastepnie projekt
USB_UART i klikamy na przycisk Next i Finish. Nastgpnie projekt nalezy przegladng¢, skompilowac 1
sprawdzi¢ dziatanie a w dalszej kolejnosci skopiowaé poprzez schowek zardwno wybrane fragmenty
schematu jaki i kodu do projektu docelowego.

4.3. Pytania i odpowiedzi (Q&A)

Q1I: Funkcje sprinf oraz printf nie drukujg wartosci typu £loat. Co nalezy zmieni¢ aby mozna
bylo powyzszych funkcji uzywaé¢ do drukowania typow zmiennoprzecinkowych?

AI: Domyslnie wylaczona jest biblioteka odpowiadajgca za formatowanie zmiennych typu £loat. Aby
ja wlaczy¢ nalezy:

- w menu Project/Build Settings/ARM GCC.../Linker ustawi¢ opcj¢ Use newlib-
nano Float Formatting na True oraz

- w menu Design Wide Resurces w zakladce System nalezy ustawi¢ wielkos¢ Heap Size na
0x0200.

Alternatywnie mozna samemu napisac¢ funkcj¢ formatujgcg zmienne typu £loat. Przyktad takiej funkc;ji
wraz z wywolaniem przedstawiony jest ponizej. Funkcja £loat to_ string zwraca sformatowany
string text pointer zawierajacy wartos¢ zmiennej number z liczba miejsc po przecinku réwna

dec points.
#include "project.h"
#include "stdio.h"
void float to_string(char text pointer[l17],float number,uint8 dec points)
{
uint8 1i,3j;
int32 full number;

for (i=0;i<dec_points;i++)

{

number = number*10.0;

}
full number = number;
sprintf (text pointer,"%1d", full number);
j=strlen(text pointer);
if (j<=dec_points)
{

for (i=dec_points;i>=1l;i--)

{
if (i-dec_points+3j>0)
text pointer[i+l]=text pointer[i-dec points+j-1];
else
text pointer[i+1]='0";
}

text pointer[dec points+2]='\0"';

text pointer[l]='.";

text pointer[0]='0";
}
else

{

j=strlen(text pointer);
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for (i=j;i>=j-dec _points;i--)

{
text pointer[i+l]=text pointer[i];

}
text pointer[j+2]="'\0";
text pointer[j-dec points]='.';

}

Przyktadowe wywotanie funkcji:
char text[17]1="";

float32 tK10,tC10=25.0;

float to_ string(text,tCl1l0,2);

02: Dlaczego przetworniki ADC generujg wartosci odczytywanych napie¢ w zakresie do 5V podczas gdy
spodziewany zakres napig¢ jest do 3.3V?

A2: Prawdopodobnie jest blednie ustawiona warto$¢ napigcia zasilajacego uzywana jako napigcie
referencyjne. Aby to sprawdzi¢ lub zmieni¢ ta warto$¢ nalezy w menu Design Wide Resurces w
zaktadce System sprawdzi¢ ustawione warto$ci napie¢ zasilajagcych. Domys$lne ustawienie na ptytkach
wykorzystywanych w laboratorium wynosi 3.3V dla wszystkich rodzajow napigc.
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