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1. INTRODUCCION

El proyecto fin de carrera “Sistema de control de maquina cortacésped basado en PSoC” tratara de
mostrar al lector las caracteristicas y posibilidades que ofrecen los “embedded systems” a través de
una amplia explicacion del PSoC CY8C29466-24PXI, tanto del software como del hardware, y
mediante la creacion de un sistema de control estandar para controlar ciertos aspectos de una maquina
cortacésped. En este capitulo se va a contextualizar el proyecto, se explicaran los motivos del
desarrollo del mismo y su alcance.

Los “embedded systems” o sistemas empotrados se basan en la tecnologia de microcontroladores
PSoC (Programmable System on Chip) de Cypress. El PSoC CY8C29466 de Cypress es un
microcontrolador de 8 bits muy versatil ya que dispone de recursos analdgicos (amplificadores
operacionales, sensor de temperatura, conversor AD y DA, filtros,...) y digitales (temporizadores,
contadores, moduladores de ancho de pulso (PWM), comunicacion serie, generadores de numeros
pseudo-aleatorios,...) completamente configurables en el mismo encapsulado. La arquitectura del
microcontrolador, ofrece un maximo de 16 bloques digitales y un maximo de 12 bloques analdgicos.
Cada bloque tiene una serie de registros que determinan su funcionalidad y su conectividad con otros
bloques, multiplexores, buses o puertos E/S.

El proyecto esta confeccionado por 6 capitulos, que he intentado desarrollar de manera lineal para su
facil comprension incluso para los lectores con bajos conocimientos en electronica, que los cuales se
indican a continuacion:

1. Introduccién: En este bloque_se introduce al lector en los contenidos del proyecto final de carrera y
se muestra la declaracion de los objetivos a alcanzar en el desarrollo del mismo.

2. Revision histérica de las maquinas cortacésped y situacién actual: Se puede ver un pequefio
seguimiento de la evolucion de las maquinas cortacésped a lo largo de la historia, asi como una resefia

de la empresa en la que realice los estudios previos a la creacion del sistema de control final.

3. PSoC: Programmable System on Chip: En este capitulo se muestran todas las caracteristicas tanto
hardware como software del microcontrolador utilizado para la realizacion del proyecto, el PSoC de
Cypress, perteneciente a la familia de los “embedded systems”.

4. Sistema de control estandar para maquinas cortacésped: Una vez conocido el microcontrolador
utilizado, descrito en el capitulo 3, se muestran por separado cada una de las aplicaciones del mismo

en una maquina cortacésped y posteriormente el disefio conjunto del sistema final.

5. Conclusiones: Como su nombre indica, en este capitulo se encuentan las conclusiones obtenidas a lo
largo de la confeccion de esta proyecto final de carrera.

6. Bibliografia y agradecimientos: En este ultimo capitulo, el lector podra observar la bibliografia
consultada.
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1.1 Motivacion y objetivos

La posibilidad de realizar unas practicas en una empresa extranjera, para la que podia desarrollar un
sistema de control que pudiera mejorar algunos aspectos de los productos que desarrollaban suponia
un gran desafio. Tras hablar con los ingenieros de la empresa, llegamos a la conclusion que la creacion
de un sistema de control electronico para suplir las carencias tanto de algunos actuadores existentes en
las maquinas como la adquisicion de nuevos datos de interés para el usuario final del producto,
mejoraria enormemente la seguridad y la funcionalidad de sus maquinas cortacésped.

Por tanto, y debido a lo expuesto, los objetivos generales de este proyecto fin de carrera son:

1- Identificacion del tipo de sensores y actuadores incorporados en las maquinas cortacésped y la
posibilidad de mejorar los mismos mediante un sistema de control electronico.

2-  Conocimiento personal de una nueva herramienta de trabajo para el desarrollo de sistemas
electronicos, el microcontrolador PSoC, asi como la mejora en el ambito de la programacion en
lenguaje C.

3- Desarrollo de un sistema de control estandar basado en el microcontrolador de Cypress para
maquinas cortacésped

4- En el ambito personal, conocer el funcionamiento de trabajo de una empresa en lo relacionado con
el disefio y el desarrollo de nuevos sistemas de control, asi como el aprendizaje de una lengua
extranjera nueva, el italiano.

1.2 Descripcion y alcance del proyecto

El objetivo principal de este proyecto final de carrera aqui expuesto ha sido el desarrollo de un
sistema de control estdndar para maquinas cortacésped que permita el control de una determinada serie
de sensores y, consecuentemente, de variables de interés para el usuario final de la maquina. Se ha
pretendido realizar un sistema de control lo suficientemente versatil que pueda ser incorporado a
cualquiera de los modelos producidos por la empresa.

Previo comienzo del disefio del dicho sistema, debia introducirme en el manejo del microcontrolador
que iba a utilizar, el PSoC CY8C29466-24PXI, ya que no lo habia utilizado previamente y requeria de
una preparacion previa. A partir de un kit de evaluacion que adquiri (sus contenidos y utilidades seran
desarrollados en el punto 3.2 de esta memoria) los conocimientos necesarios para utilizar cada uno de
los bloques tanto digitales como analogicos de este microcontrolador, asi como la inicializacion de los
mismos Yy las instrucciones en codigo C para su correcto funcionamiento. Una vez conocido el manejo
del microcontrolador y desarrollado un sistema de control basado en el mismo, tuve que aprender a
manejar las siguientes aplicaciones: Matlab para el desarrollo de una aplicacion que representara
graficamente las sefiales obtenidas por el sistema creado con el PSoC y posteriormente, Altium
Designer 2009 para la realizacion de un prototipo en una placa de circuito impreso.

Como ya he comentado, el objetivo final conseguido permitird controlar, en tiempo real, una serie de
variables de utilidad para el usuario de una maquina cortacésped y ademas, contar con la posibilidad
de utilizar el sistema en cualquier maquina cortacésped.
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2. REVISION HISTORICA DE MAQUINAS CORTACESPED Y
SITUACION ACTUAL

2.1 Introduccion

Como su nombre indica, un cortacésped o cortadora de césped es una maquina, manual o motorizada,
usada para cortar el césped de forma que se obtenga una alfombra de hierba de altura uniforme. Estas
maquinas evolucionaron de forma paralela a los motores de gasolina, ya que cuando estos Gltimos
fueron los suficientemente pequefios y potentes supuso una revolucion para ellas. En los siguientes
apartados realizaré una pequefia revision de la evolucion en la historia de estas maquinas.

2.2 Historia de las maquinas cortacésped

La primera cortadora de césped fue inventada por Edwin Budding, en el afio 1827, en Inglaterra,
siendo patentada en 1830. Esta segadora o cortacésped fue disefiada principalmente para cortar el
césped en campos deportivos y grandes jardines, se inventd como una alternativa mejor a la guadaiia.
Atn asi le costo diez afios innovarla y conseguir que la segadora pudiera utilizarse mediante el uso de
animales.

Fig. 2.1. Primera maquina cortacésped empujada por animales

En un acuerdo entre John Edwin Ferrabee y Edwin Budding el 18 de mayo de 1830, Ferrabee pagd los
costes del desarrollo y obtuvo las cartas de las patentes y adquiri6 los derechos para fabricar, vender y
conceder licencias a otros fabricantes en la produccion de las cortadoras de césped. Thomas Green
produjo la primera cortadora de césped en el afio 1859, y en la década de 1860 comenzo la fabricacion
de las cortadoras de césped.
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En 1862, la compaiiia de Farrabee fabricaba ocho modelos diferentes, cuya diferencia entre ellas era el
tamafo de los rodillos que usaban. En 1870, Elwood McGuire de EE.UU., disefio una cortadora de
césped que funcionaba empujada por ser humano, muy ligera lo que conllevo a un éxito comercial.
Mas tarde, en 1899, John Burr patenté una segadora con mejoras en el rotor y las paletas, con la
colocacion de un cambio en la rueda, para mejorar su rendimiento.

Fig. 2.2. Primera maquina cortacésped empujada por el hombre

JP Ingenieria de Leicester, se fundd después de la Primera Guerra Mundial, produjo una serie de
cortacespedes muy populares. En este tiempo, el operador se montaba detras de los animales que
tiraban de las maquinas de gran tamafio, estas fueron las primeras segadoras de este estilo.
El aumento de la popularidad de los deportes que se practicaban sobre césped ayudo a que la
propagacion de maquina corta césped.

Las cortadoras de césped se convirtieron en una alternativa mas eficiente a la guadaiia y al pastoreo de
animales. En 1893, James Sumner, de Lancashire patent6 la primera cortadora de césped a vapor,
utilizaba como combustible gasolina o queroseno. Después de numerosos avances, las maquinas
fueron vendidas por Stott Fertilizer e Insecticide Company de Manchester.

Los cortacespedes rotativos no se desarrollaron hasta que los motores fueron lo suficientemente
pequeiios y sobre todo potentes como para ejecutar las hojas a una alta velocidad, muchas personas
experimentaron con las cuchillas rotativas a finales de 1920 y principios de 1930, y Power Specialties
Ltd. presento un cortacésped de gasolina.

5
wesarchiv. Bild 1020085
o: 0.ng. | Aprl 1930

Bu
Fat,

Fig. 2.3. Primera maquina cortacésped propulsada por un motor de gasolina
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A partir de entonces, las maquinas cortacésped fueron mejorando a la vez que lo hacian los motores de
gasolina. Igualmente, la evolucion en otros campos como en la automovilistica, siderurgia, electronica,
etc. hizo que la maquina evolucionara hasta las maquinas cortacésped que existen en la actualidad.

Fig. 2.4. Maquina cortacésped actual

2.3 Grillo S.p.A.

Grillo SpA es una empresa italiana nacida en 1953 dedicada
a la produccion y venta de maquinas agricolas y de jardin.
Esta situada en la ciudad de Cesena, en la region de Forli-
Cesena (FC). Una pequeia resefia historica de la empresa es
la siguiente:

En 1953 naci6 el primer auténtico motocultor "GRILLO":
era una maquina que podia hacer Optimamente muchos
trabajos. La idea ganadora fue de separar el vehiculo
e R autopropulsado del accesorio. Con las azadas montadas se

MACHINES cavaba, con el arado se araba, con el remolque se
transportaba, con la bomba se rociaba etc. En 1955 se inicid
la primera produccion de serie: 15 maquinas en un afio.

R

Fig. 2.5. Logo de la empresa Grillo SpA

Hoy en dia se venden decenas de millares de maquinas con estas caracteristicas alrededor del mundo
.Estos inicios, en los afios siguientes, permitieron la creacion de otros interesantes modelos como
desbrozadoras, motoazadas y carretillas motorizadas.

GRILLO proyecta y fabrica maquinas para la agricultura profesional y el mantenimiento de grandes
areas verdes, asi como de los jardines y huertos domésticos. Sus maquinas nacen de estudios de
ingenieria aplicados a la utilizacion diaria, con el objetivo de crear nuevas soluciones técnicas capaces
de facilitar el trabajo del hombre.
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Para proyectar y producir, disponen de un eficiente equipo de técnicos y disefiadores. La produccion
industrial se realiza mediante la utilizacion de herramientas de alto nivel tecnoldgico tales como corte

con laser, robots, linea de montaje parcialmente automatizada, etc.
GRILLO produce 20.000 maquinas al afio y en una gama de mas de 50 modelos diferentes, con sus
200 empleados.

Fig. 2.6. Sede central de Grillo SpA en Cesena

Fue en esta empresa donde realice un stage entre noviembre de 2010 y agosto de 2011, donde diseiié
los primeros prototipos sobre los que después basaria este proyecto final de carrera. Cuando llegué
alli, pregunté a los ingenieros que tipo de sensores podian ser incorporados a las maquinas o que
variables era interesante capturar y procesar para mejorar la seguridad o el uso de la maquina para el
usuario. Mientras que alguno de los actuadores que incorporaban actualmente las maquinas no
funcionaban como a los ingenieros les gustaria, otros sistemas estaban siendo estudiados pero no
habian comenzado su desarrollo.

Entonces, me puse de acuerdo con ellos para conocer qué tipo de cambios querian realizar en los
actuadores existentes y que sistemas nuevos querian incorporar. Ellos ya habian adquirido algunos
sensores para incorporarlos a las maquinas, pero carecian de un sistema para controlarlos. Para los
sistemas nuevos que consideraban interesantes, yo me encargué de buscar unos sensores adecuados.

Uno de los grandes problemas con los que me encontré, fue el medio en el que los sistemas debian
funcionar. Al tratarse de maquinas cortacésped, debia escoger sensores robustos que resistieran
situaciones adversas como suciedad, polvo e incluso agua. Ademas de idear un sistema que satisficiera
las necesidades de los ingenieros, debia encontrar el sensor adecuado y en algunos casos, fabricar una
carcasa o medio de proteccion de los sensores para evitar que sufrieran dafos. En cualquier caso, los
ingenieros de la empresa siempre me ofrecieron ideas y soporte frente a las dificultades que
encontraba y en las que me ofrecer una solucion.

10
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2.4 Electronica en mdquinas cortacésped

En los tultimos tiempos, la electronica ha aparecido practicamente en todos los campos. En el campo
de las maquinas cortacésped, ademas de introducir sistemas de control de variables de interés para el
usuario en los modelos actuales, se han creado sistemas autobnomos para realizar estas tareas de forma
programada y automatica. Los robots cortadores son unos cortacéspedes automaticos guiados por un
alambre que define el area a cortar.

El robot utiliza este cable para buscar el limite de la zona a recortar y en algunos casos para localizar a
un muelle de carga. Este tipo de cortadoras de césped robdticas son capaces de mantener hasta 5
hectareas (20.000 m2) de césped. Son cada vez mas sofisticadas y contienen cada vez mas sensores
haciendo estas maquinas practicamente autonomas.

A partir de un cable perimetral colocado sobre la zona de corte, este robot es capaz de recrear un mapa
de la zona de trabajo y de forma programada por el propietario, realizar el corte del césped. Estas
maquinas incorporar un microprocesador que guardard datos de la region de corte ademas de recoger
los datos de los sensores montados sobre la maquina y actuar cuando las condiciones sean las
propicias para realizar su trabajo. Estas maquinas totalmente eléctricas, cuentan con una estacion de
carga a la que son capaces de regresar cuando su bateria es baja reduciendo al minimo su interaccion
con las personas.

Fig. 2.7. Robot cortacésped y detalle del display que incorpora

2.5 Conclusiones finales

Como en todos los campos, la electronica cada vez estd mas presente en las maquinas cortacésped. La
inclusion de sistemas electronicos en las mismas requiere de un estudio previo que determine el
entorno en el que la maquina va a trabajar, a que situaciones puede ser sometida y otros aspectos que
llevaran al disefiador a utilizar unos sensores u otros. En mi caso, he concluido que el estudio del
entorno en el que la maquina desarrollara su trabajo es realmente importante, ya que determinara el
uso de un tipo determinado de sensor y las precauciones y medidas de seguridad que se deberan tomar
para evitar dafios en el sistema electronico.

Igualmente, hay una gran diferencia entre el disefio creado en el laboratorio y el disefio final que se

montara sobre la maquina porque siempre aparecen variables o situaciones como vibraciones, ruidos,
etc. que en el disefio no tienes en cuenta y que posteriormente debes modificar para evitarlos.
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3. SISTEMA DE CONTROL BASADO EN PSoC

Antes de comenzar el disefio de cualquier sistema electronico es importante tener en cuenta los
posibles componentes que seran utilizados en el mismo y las posibilidades que ofrece cada uno de
ellos. Como elemento principal de un sistema electréonico, el microprocesador o microcontrolador que
incorporara, deberd garantizar la capacidad de satisfacer todas las necesidades que pueda requerir
dicho sistema.

Ademas, la interfaz de trabajo de este instrumento también ayudara al disenador a decantarse por la
eleccion de un microcontrolador u otro pero antes de decidirse entre uno u otro, el disefiador debera
conocer las necesidades de su sistema y la capacidad del microcontrolador para satisfacer todas ellas.
Aspectos a tener en cuenta a la hora de realizar la decision de la utilizacion de uno u otro
microcontrolador pueden ser la capacidad de integracion del mismo, la facilidad de programacion, la
interfaz de usuario que este ofrece o el coste del mismo.

Por tanto, tomando en cuenta los aspectos mencionados realizaré una comparacion entre dos
microcontroladores: el microcontrolador de Freescale MC9S08QGS y el microcontrolador de Cypress
PSoCCY8C9466-2PXI.

3.1 Propuesta de sistema de control

Como ya se ha comentado previamente, el objetivo de este proyecto final de carrera consiste en la
creacion de un sistema de control de algunas variables de interés para el usuario de una maquina
cortacésped. En el punto 4 de esta memoria, se puede encontrar una minuciosa explicacion de todos
los aspectos concernientes al control de estas variables que a grandes rasgos consisten en el control de
tres sensores y en la habilitacion de una comunicacion serie con el PC a través del puerto serie.

Para realizar el control de dichos sensores asi como del puerto serie era necesaria la eleccion de un
microcontrolador que tuviera la capacidad tanto de procesar los datos arrojados por estos asi como de
ofrecer una respuesta a los datos ofrecidos por estos. En la asignatura de microprocesadores e
instrumentacion electronica tuve la oportunidad de conocer el funcionamiento de los
microcontroladores.

El uC utilizado en la misma fue el MC9S08QGS de Freescale que ofrecia una vision global del
funcionamiento de los mismos y que me permitiria posteriormente la posibilidad de controlar otros pC
diferentes.

Ya que el puC utilizado en el sistema final de control es el PSoC CY8C29466 de Cypress mostraré
algunas de las caracteristicas de los mismos asi como sus interfaces de trabajo para justificar el uso del
mismo. También tuve en cuenta la posibilidad de adquirir un STARTER KIT para poder conocer las
capacidades de cada uno de estos puC antes de incorporarlos al sistema final de control.

Un STARTER KIT consiste en una pequefia placa que incorpora un puC el cual permite explotar todas
las propiedades del mismo, permitiendo al usuario tener una idea global de las posibilidades que
ofrece. Suele incorporar ademas un software y un hardware de control para poder programar al uC
posibilitando asi la creacion de infinidad de pruebas.

A continuacion mostrare algunas de las propiedades de cada uno de los dos uC mencionados y las
caracteristicas que me llevaron a decantarme por uno de ellos.
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3.1.1 Microcontroladores: MC9S08

El MC9S0QGS es un microcontrolador de 8 bits de la familia FREESCALE que integra el CPU
HCSO08 de 20MHz. Este uC integra 8KB de memoria FLASH, 512B de RAM, un oscilador interno,
hasta 14 pines de E/S y bloques de comunicacion (SCLSPI e 12C), temporizacioén, conversion AD, etc.
y se presenta en un encapsulado DIP de 16 bits.

El usuario dispondra de hasta 14 GPIO’s (General Purpose Input/Output, E/S de propdsito general)
con las que podréa desarrollar infinidad de sistemas. Es uno de los aspectos importantes a tener en
cuenta, ya que la cantidad de GPIO’s disponibles determinara la capacidad de integracion del numero
de variables externas controlables por el mismo. Cuenta con un interfaz de desarrollo de
programacionde los mismos, el Code Warrior, que incluye diversos modulos como un
editor/compilador de lenguaje ensamblador y C, simulador y depurador. También dispone de un
STARTER KIT que comentare a continuacion.

En la siguiente figura se muestra el patillaje del SO8 con un encapsulado DIP 16 y su mapa de
memoria correspondiente:

PFC: “ Sistema de control de maquina Universitaria
L, " Ingenieria
cortacésped basado en PSoC Técnica
Industrial

PRTITORESET ] e okapoTevcio ADscAcHP: 0000-005F Pégina de registros directos 96 bytes
PIACORIEINEL |2 15 [] PTA1/KBIP 1/ADP1/ACMP- 0060-025F Memoria RAM 512 bytes
Voo[] 3 14 [] PTAZ/KBIPZ/SDAADPZ
Vs[4 13 [] PTAZKBIPE'SCLADPS 0260-17FF NO IMPLEMENTADO 3536 bytes
PTB7/SCLENTAL[] 5 12 [ 7] PTBOKBIP4/RXD/ADPA 1800-184F Pagina de registros altos 80 bytes
sTResDAXTAL 6 11 [ PTB1/KBIPS/TXDIADPS 1850-DFFF NO IMPLEMENTADO 51120 bytes
PTBSTPMCHIBE ] 7 10| ] PTB2/KBIP&/SPSCKIADPS E000-FAFE Memoria FLASH
pTR4MISO |8 5[] PTBA/KBIPT/MOSVADPT FFBO-FFBF Registros no Volatiles 8192 bytes
= APSI;ISNMENT FCOO-FFFF Vectores

Fig. 3.1 Asignacion de pines del SO8QGS8 y mapa de memoria

Como se puede observar, cada patilla puede adoptar diversas configuraciones. Cuenta con dos puertos,
PTA y PTB, de propdsito general que cuentan con 6 y 8 bits respectivamente mostrados en la
asignacion de pines como PTAx y PTBx, siendo x el numero de bit en el puerto. También se puede
observar que la parte baja del byte de estos puertos puede adoptar la configuracion KBIPx, cuyas
siglas significan KeyBoard Interrupt Pin o Pin de interrupcion de teclado, que permitira al usuario
crear interrupciones a través de la configuracion de estos.

Ya he comentado, que el SO8 cuenta con un conversor AD de 10 bits y 8 canales integrado, al cual
accederemos a través de la configuracion tanto de los registros asociados asi como de los pines
senalados con las siglas ADP (pines 9 a 16, ambos incluidos) y también, podemos utilizar un
comparador analdgico configurando los pines nombrados con ACMP+ y ACMP-.

Ademas de los conversor AD y del comparador analdgico, el SO8 cuenta con varios protocolos de
comunicacion serie. Configurando correctamente los registros y los pines asociados podremos realizar
protocolos 12C a través de los pines SCL y SDA (pin 13 y pin 14) , SCI a través de los pines TxD y
RxD (pin 11 y pin 12), SPI mediante los pines SS, MISO, MOSI y SPSCK (en los pines 7, 8, 9 y 10).

En los siguientes puntos mostrare algunas de las caracteristicas tanto del starter kit como del software
de Freescale, el Code Warrior.
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* STARTER KIT DEMO9S08QGS8

onector de periericos

Fig. 3.2 Starter kit DEMO9S08QGS de Freescale

La DEMO9S08QGS es una tarjeta basada en el uC de Freescale. Esta tarjeta se utilizara a través
del interfaz grafico comentado, el Code Warrior, que permitira al usuario editar y compilar
programas asi como su grabacion en la memoria Flash del SO8 que esta integrado en la placa y
ademas la opcion de ejecutar dichos programas para comprobar su funcionamiento. Esta tarjeta
incluira, entre otras, las siguientes caracteristicas:

1. El microcontrolador MC9S08QGS8 con su encapsulado DIP16, alimentado a 3.3V y a 4
MHz.

2. Interfaz USB BDM de Motorola, que es la zona marcada por un cuadrado blanco en la
placa Demo.

3. Un puerto USB desde el que se alimentara a la placa. También se puede alimentar con
una fuente de 9V a través del regulador a 3.3V que incorpora.

4. Algunos periféricos: 3 interruptores (uno de ellos con la funcion de RESET), 3 diodos
LED (uno de ellos conectado a Vcc), un potenciometro, un fototransistor, un conector
Jack y un conector DB9 para comunicacion serie.

Ademas incluye un conector al que podremos conectar periféricos externos dependiendo de

nuestras necesidades. Para poder utilizar esta placa en el ordenador, es necesario contar con el
software Code Warrior de Freescale que describiré a continuacion.
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* CODE WARRIOR

Este entorno de desarrollo creado por Freescale permite realizar sistemas basados en la familia de pC
HC(S)08. Este software incluye editor, ensamblador, compilador en C, simulador y depurador de
hardware. Supone una ventaja la posibilidad de poder crear proyectos en varios lenguajes de
programacion. Para iniciar la creacion de un proyecto se deben de seguir una serie de pautas. Una vez
instalada la placa DEMO en el ordenador, se puede ejecutar el progama:

Startup (<] W Microcontrollers New Project
Wizard Map X § .
1 Select the derivative vou would like to use; Chooze pour default connection:
LCreate Mew Project ]
UeneE =1 HCS08G Family 4| | Connections
Load Example Project ‘ Project Parameters MCI508Q02 Full Chip Simulation
= MCI508004 P&E Mulkilink/Cyclone Pro
Add Additional Files MCIS03QE125 SofTec HCS03
HC508 Serial Monitor
Load Previous Project ‘ Processor Expert MCB508QE4
MCIS0BGES4 HZS08 Open Source BDM
MC5050ES
Bun Getting Started Tutarial ‘ MCB508QERE

MCE5050E4

PLE HCS 08 Full ChipSimulation with

Start Using Codeiw arior ‘ simulation of all on-chip peripherals.

- freescaff

7 Display en Statup ¢H et I Suivant > | Tetrmires Annuler

Fig. 3.3 Ventanas del programa Code Warrior de Freescale

Al crear un nuevo proyecto, deberemos elegir de la lista el pC con el que se va a trabajar y
seguidamente el tipo de configuracion que se desea. Normalmente, la configuracion elegida sera “Full
Chip Simulation” que permitira realizar simulaciones con todos los periféricos. Después se debera
elegir el codigo de programacion que se utilizara en la confeccion del programa y una vez creado el
proyecto la ventana de explotacion donde se podra confeccionar el codigo sera la siguiente:

5 Freescale todeWarrior - [main.asm]

] En la derecha de la pantalla, se
5Bl BB Yew Seaech Proect ProcessorExpert Deiics INRisizalion Window Help ’ . 1

fbFE o <AaRAYMINSHAE podra confeccionar el codigo
FE Bl B R GO0 Vi P : ensamblador o cdédigo C que

Presier Prograsme mcs |

>0 )

[Dravesmmer  RBY % This station ss the tressvork for o ues epplication. = | posteriormente sera grabado en el
f y lerse soe the M ., ,
e T - B I oo SO8 'y también se podran
# Fils. Code | Data bn . .
:_;;“ E E : g_. Include derivetive-specific definitions mOdlﬁcar los regIStros de los
E:;é’gugg“ T . ISR i diferentes periféricos de éste para
¥ ek 4 0 3 0 sumin realizar diversas tareas.
varisblasdats sectien . .
L om ms T T Tt El acceso a dichos registros se
N puede realizar a través del ment
o Roustast desplegable que aparece en la
-SUATURT ek sRANEndel TR e s izaquierda de la pantalla. donde
& . )
CLI snable anteryupts r .
e estin  todos los  archivos
ingert your code here ol .
Hok relacionados con el proyecto que
fend_vatchdog , .
e se estd realizando. Una vez
e e : confeccionado el codigo, se
< ARy a ] - placed here so that security walus - puede COInpﬂaI' en busca de
errores y posteriormente grabarlo
Fig. 3.4 Interfaz de trabajo del programa Code Warrior en el SO8 para comprobar su

funcionamiento.
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La necesidad de un mayor niumero de GPIO’s para controlar todos los sensores que adquirieran
variables de interés y su posterior procesamiento acompafiado de una interfaz grafica mucho mas
novedosa y configurable, me llevo a tomar la decision de utilizar el PSoC CY8C29466 que al ser una
herramienta mucho mas moderna y potente permite desarrollar sistemas totalmente configurados por
el usuario, con una capacidad de hasta 24 GPIO’s configurables.

En los siguientes apartados mostraré todas las caracteristicas y propiedades del microcontrolador de
Cypress asi como de su interfaz de usuario, el PSoC Designer IDE.

3.2 PSoC CY8C29466-24PXI1

El PSoC modelo CY8C29466-24PXI es el microcontrolador que he escogido para realizar mi sistema
de control por su gran facilidad de configuracion, tanto del software como del hardware. Incluido en
la familia de los “embedded systems” (del inglés,
sistemas empotrados), permiten reducir sustancialmente
el tamafio de cualquier disefio electronico gracias a su alto
nimero de bloques configurables (Conversores A/D,
D/A, amplificadores de ganancia programables, PWM,
UART, etc.) permitiendo obtener un producto final con
un alto nivel de prestaciones en un espacio realmente
reducido.

La programacion del mismo se realiza a través de un :

. Fig. 3.5 Detalle del PSoC CY8C29466-24PX1
software creado por Cypress, el PSoC Designer, que
permite realizar la configuracion tanto del SW como del HW del PSoC con una interfaz grafica
sencilla e intuitiva que ofrece un amplio abanico de opciones, dando la oportunidad al usuario de
realizar un sistema de acuerdo a sus necesidades gracias a la alta personalizacion de cada uno de los

bloques configurables mencionados, y de los que posteriormente, realizaré un analisis a fondo.

Ademas, permite al usuario realizar su proyecto en 2 lenguajes de programaciéon (C o ensamblador)
facilitando aun mas su tarea.

Fig. 3.6 Imagen ilustrativa de los innumerables bloques que incluye el PSoC

A continuaciéon comentaré todos los aspectos resefiables de este microcontrolador, valores tipicos,
caracteristicas eléctricas, configuraciones posibles, software de programacion, asi como un detallado
analisis de la configuracion de algunos de los bloques mdas importantes y de igual manera, los
utilizados por mi para la realizacion del proyecto.
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3.2.1 Introduccion/Generalidades

El PSoC CY8C29466-24PXI de Cypress es un microcontrolador de 8 bits con una alta capacidad de
configuracion, tanto de software como de hardware. Dentro del mismo podemos encontrar infinidad de
bloques de usuario, analégicos y digitales, incluso de comunicacion. Estos son:

User Modules @

4] User Modules
-3 ADCs

--1__] Amplifiers
--1__] Analog Comm
--1__] Courters
-3 DACs

--1__] Diigital Comm
--1__] Fitters

-3 Legacy
--1__] Misc Digital
- MUXs
--1__] Protocals
-1 PSOC_GENERIC
&3 PWMs
--1__] Random Seq
- RF

--1__] Temperature
--1__] Timers

Fig. 3.7 Muestra de todos los Modulos de usuario con los que cuenta el PSoC

A. Bloques analdgicos: Cada uno de los mencionados a continuacion, son los bloques genéricos de
caracter analogico, incluyendo cada uno diversidad de configuraciones posibles. La enumeracion
de los bloques de usuario se rige por la aparicion en el software de Cypress.

» Conversores A/D

5o 8
..... e ADCINC Dentro de los Conversores A/D, podemos encontrarlos
----- i@ ADCINCVR incrementales, incrementales con numero de bits configurables,

..... . DelSig Delta Sigma, de doble y triple entrada de 8 bits, de doble y triple
..... i DUALADC

- entrada con numero de bits configurables y por tltimo, uno de
..... #5 DUALADCS ol :
..... #2 SARG aproximaciones sucesivas.

..... i TRIADC
..... a TRIADCE

* Amplificadores

ERr] Amplifiers | Los mas comunes que podemos encontrar dentro de los

7w AMPINV amplificadores son los de ganancia programable, los inversores
‘s CmpLP
im

2 CMPPRG y los de instrumentacion, los cuales posibilitan una amplia gama
’- INSAMP de ganancias. También es posible encontrar amplificadores
-1- . .
iy PGA configurados para funcionar como comparadores de baja

potencia y como comparadores programables.
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Los Conversores D/A genéricos disponibles son de 6, 8 y 9 bits.
También es posible utilizar DACS que multiplican la salida
analogica mediante transformaciones de los bits de entrada
digitales.

En el bloque de filtros, encontramos entre otros filtros de paso
de banda y filtros paso bajo. Ambos tipos con la posibilidad de
elegirlos de 2 o 4 polos.

Bloques genéricos del PSoC

ER] PSOC_GENERIC
. l.yfg SCBLOCK

Sensor de Temperatura

Sle] oo
i@ HFashTemp

Multiplexores

& o A
s - AN
‘@ AMLXE

Dentro de este apartado podemos encontrar un bloque con una
alta capacidad de configuracion. Se trata de un condensador
controlado por interruptores (Switched Capacitor BLOCK)

Por 1ultimo, tenemos un bloque para la medicion de la

temperatura de la memoria Flash.

Estos multiplexores analdgicos permiten seleccionar al usuario
la entrada analdgica que entrara en uno de los bloques CT
(Continous Time), normalmente amplificadores. Es posible
elegir entre 4 y 8 entradas.

Los bloques digitales que podemos encontrar incluyen contadores,

moduladores de ancho de pulso (PWM), multiplexores, etc. A continuacion se muestra una
enumeracion de los mismos:

Contadores

& e g
P ?. Cu:uunteﬂE
‘m Counter24
‘m Counter32

Los contadores que podemos encontrar son de 8, 16, 24 o 32
bits y tienen una facil configuracion tanto software
(interrupciones para lectura, reset de contaje, etc.) como
hardware ( ck de contaje, n° de bits...).
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Miscelanea Digital

_____ DigBuf En este bloque encontramos una gran diversidad de
| . . , . 1.

..... se Diglnv funcionalidades muy utiles que facilitan mucho la labor del

----- i'm EZPROM programador. Un claro ejemplo es el modulo del LCD que

""" l LCD permite una sencilla escritura en el mismo con un simple par

""" - LEDq de instrucciones evitando asi la tipica rutina para inicializarlo.

----- £ LEDTSEG

----- #'m OneShot .y .

_____ = oD También podemos encontrar modulos como el E2PROM que
- L . oy . . R r

..... #% SHADOWREGS permite leer/escribir datos en memoria no volatil, el moédulo de

----- #m SlespTimer control de pantallas de 7segmentos de hasta 8 digitos, un Sleep

timer(para dejar el micro en suspension), un modulo para
configurar los GPIO’s en los que conectaremos un diodo LED,

Asi como otros bloques interesantes: Un buffer digital( un amplificador en modo
seguidor), un inversor légico, un generador de 1 pulso en respuesta a una sefial entrada
especificada (One Shot), un discriminador de ancho de pulso (PWD) y los SHADOW
registers (que permiten utilizar de manera simultanea un puerto para varias tareas sin que se
vean afectadas cada una de ellas por separado).

Moduladores de ancho de pulso (PWM)

=, Este bloque permite integrar en el PSoC un PWM y su
o PWM1E configuracion  dependiendo de las necesidades del
‘s PWME programador. Asi, este puede ser de 8 o 16 bits y puede tener 8
i PWMDB1G bits de generador de banda muerta (Dead Band Generator). Es
“ife PWMDES posible configurar el ck del PWM permitiendo obtener
cualquier tipo de sefal

Generador de secuencias pseudo aleatorias (PSR)

E'IJ Este bloque proporciona una secuencia de niimeros aleatorios
] EE:E que te permite establecer el algoritmo que regira esta secuencia
2 PRS2 de niimeros. Un bloque bastante util para realizar, por ejemplo,
|

L PRSS juegos de azar (un dado, una carta, etc.)

Temporizadores (Timers)

=i

\ifa TachTimer16 Los timers, parecidos a los contadores, pero conceptualmente
i Timer16 diferentes pueden escogerse con diferente nimero de bits,
w [merZ4 siendo estos 8, 16, 24 o 32 bits y al igual que los contadores se

' Timer32 pueden configurar totalmente (Sw y Hw).
e Timerd
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C. Bloques de comunicacidn: Es necesario realizar un apartado para enumerar las posibilidades que
tiene el PSoC para comunicarse con otros dispositivos. Estos protocolos de comunicacion son
tanto digitales como analdgicos y son los siguientes:

+ Comunicacion analégica

B L—"' M'_’ I El DTMF (Dual Tone Multiple Frequency) es un generador de
37 R = sefales configurado como un conversor D/A de 6 bits, que
envia informacion en forma de tonos analdgicos a una

frecuencia determinada por el usuario.
» Comunicacion digital
0 Protocolo BootLoader I)C

-5 Protocols . . . .y
i Este bloque de usuario permite realizar una configuracion

L4fS BootlLdrl2C o ) o
inicial al PSoC mediante el protocolo de comunicacion I°C
0 Mobdulos
=-{= Digital Comm Como se puede observar, existe una gran variedad de médulos de

usuario de comunicacion digital. Entre los protocolos mas conocidos
podemos destacar:

UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter), I?C (Inter-
Integrated Circuits) , SPI (Serial Peripherial Interface) y OneWire(un
cable) los cuales permiten realizar la comunicacion entre el PSoC(en
el papel de maestro) y un nimero n de dispositivos (esclavos) con
solo dos hilos, que variara su funcién dependiendo del protocolo.

Otros bloques de comunicacion digital que podemos utilizar son los
protocolos de CRC (Cyclical Redundancy Check), recepcion IR,
MBM (Mail Box Manager) y receptor seric de 8 bits(para RS-232,
UART separada en médulos TX y RX independientes).

A la vista del alto nimero de bloques que incluye el PSoC, es facil tener una vision global de todas las
posibilidades que ofrece este microcontrolador, el cual permite reducir el nimero de componentes
electronicos periféricos externos de cualquier disefio, el tiempo de disefio y, en consecuencia, el coste
del proyecto.

En los proximos apartados, procederé a ampliar toda la informacion sobre el PSoC citada hasta ahora.
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3.2.2 Arquitectura

La imagen que se muestra a continuacion, disponible en el TRM (Technical Reference Manual) de
Cypress, dispone la situacion de todas las partes (numeradas) que componen la arquitectura interna del

PSoC CY8C29x66:

3 = = Analog
Port7| |Ports| |Pons| |Pord| |Porta| [Por2| |Portt| |Pomo| =t
1 nt Jl’ nt u.¢ ne u.¢ Jnt [ ¢ [
-} -
[ SYSTEM BUS iy
1 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ™
i Global DigHal Interconnect | .1
Global Analog Interconnect
PSoC CORE :
| CRHAM Supervisory ROM (SROM) | Fiash Neonvolatile Memary
|-l
Interrupt | CPU Core (MaC) Shesep and
= - cirolier ™ Watchdag
24 MHz Internal Mamn Internal Low Speed Phase Locked 32 KHz Crystal
Osciator (IMO) Orscillator (ILO) Loop (PLL} Oscillator (ECO)
Multiple Clock Sources
¥ 3
Y 2 DIGITAL SYSTEM ?’ ANALOG SYSTEM
Digital PSoC Block Array Analog P50l ﬁ.ailfg J
A Block Array
| ||:-E|E-:|:|| |I:-F_'EII!‘-| |DCED:| ||:-c.'=_|:~z-| |
Analog ..)
|DEE-1:I| |I:-F_'E"| ||:u:.e1z| ||:-ce15 [4— Input |
= e - Muxing
||:-E|E-::|| |I:='_E!‘.| ||:u:azz| ||:u:s_25| 3C sCi| {|ZC]] jet .
SIS EE RES _}
||:-E|53:|| |I:".E!'.| ||:u:ex| ||:-t.333
4 Digital Rows 4 Analog Columns
\ SYSTEM BUS TR

!

b tt P =

ot Multiply POR and LVD | | Switch Internal
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Fig. 3.8 Arquitectura interna del PSoC CY8C29x66

Las 4 partes en que se puede descomponer la estructura interna del PSoC son:
1. PSoC Core (Nucleo del PSoC)
2. Digital System (Sistema Digital)
3. Analog System (Sistema Analdgico)
System Resources (Recursos del sistema)
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3.2.2.1 PSoC Core (Nucleo del PSoC)

Puerto 7 Puerto 6 Puerto 5 Puerto 4 Puerto 3 Puerto 2 Puerto 1 Puerto Analog
| | | | | | | | | | | | I Drivers

'y t i t Iht Jtt Jh¢ A ¢ ut 'y ¢ i
BUS DEL
r SISTEMA “ > \

L L L ¥ ¥ ¥ ] L '\
¥ 3

r Interconexion Global Digital
i Interconexion Global Analogica -1
NUCLEO DEL PSoC
SRAM Supervisor ROM (SROM) | FLASH (NO VOLATIL)
Niicleo de la CPU (M8C

. Control. de - ( ) - Sleep y

ll’ltCI'I'UpCIOI’lCS WatCthg

Oscilador Principal Interno Oscilador Interno de Lazo Seguimiento Oscilador Cristal

24MHz (IMO) Baja Velocidad (ILO) de Fase (PLL) Externo 32KHz (ECO)

Multiples fuentes de reloj

Fig. 3.9 Nucleo del PSoC
El componente principal del ntcleo del PSoC es un potente microcontrolador de 8 bits que ofrece 4
MIPS (millones de instrucciones por segundo) a 24 MHz, la velocidad de su oscilador interno
principal, que mediante flexibles generadores (en PSoC Designer, a través de VC1, VC2 y VC3)
permiten obtener multiples fuentes de reloj para casi cualquier requerimiento.

Ademas de este oscilador de 24 MHz, llamado IMO (Internal

_.. Main Oscillator), dispone de otras fuentes de reloj como el ILO
Vve  (Internal Low Speed Oscillator), con una frecuencia de 32KHz,
utilizado para despertar al sistema tras un estado en modo Sleep o

® wdd

PSoC

s para realizar resets con el Watchdog, aunque también puede
s utilizarse como fuente para bloques digitales.
ICZ
|D| T . . .
It Otra fuente de tiempo de la que puede disponer el nicleo es la

llamada ECO (External Crystal Oscillator), que permite afiadir un
cristal de 32KHz externo, que generaria las demas fuentes de
tiempo con una pequefia configuracion del software (el cristal
proporcionaria la referencia al IMO en el modo PLL).

La otra fuente que dispone se conoce como PLL (Phase-Locked Loop) que se encarga de
proporcionar una frecuencia de oscilacion de 24 MHz cuando se utiliza un cristal de 32KHz externo.

Fig. 3.10 Detalle de conexion del cristal
externo de 32 KHz (ECO)

En lo referente a memoria, el nicleo posee 32 KB de memoria FLASH, no volatil, para el
almacenamiento del programa y 2 KB de SRAM para almacenamiento de datos. Como se puede ver
en el esquema, el llamado supervisor ROM (SROM), que contiene el codigo usado para realizar el
boot (configuracion inicial) del PSoC y las operaciones de la Flash.

Al igual que la mayoria de microcontroladores, el PSoC dispone de 5 registros que utiliza
durante su funcionamiento. Dichos registros tienen 8 bits (el PC tiene 16) y son los siguientes:
Acumulador (Accumulator), Indice (indeX), Contador de programa (ProgramCounter), Puntero de
pila (StackPointer) y el indicador de estados (flags).
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A través del bus del sistema, el nucleo se comunica con los otros bloques del integrado y con el
exterior. Para captar las sefiales externas, el nucleo cuenta con un niimero variable de puertos E/S
dependiendo del modelo del PSoC. En este caso, el 29466 cuenta con 3 puertos de 8 entradas/salidas
de proposito general llamadas GPIOs (General Purpose Input Output). Estos puertos interconectan el
bloque analodgico y el bloque digital con el nucleo, lo que hace posible la interpretacion de cualquier
naturaleza de sefial recibida en cualquiera de sus 24 entradas.

Cada una de estas 24 entradas/salidas, GPIO’s, son totalmente configurables por software dependiendo
de la funcion que desempeiie y de la naturaleza de la sefial, analdgica o digital. Los modos de
configuracion son los siguientes: high Z, high Z analog, open drain high, open drain low, pull up, pull
down, strong y strong slow.

Cada uno de los modos descritos sera descrito mas a fondo en el apartado 3.2.6.

Por defecto, las GPIO estan configuradas con alta impedancia analdgica y por norma general se
configuraran, como strong si tiene funcion de salida y como high z si su funcién es de entrada.
Ademas, es de gran utilidad utilizar las resistencias de “pull up” y “pull down” internas de cada uno de
las GPIO, ya que estos circuitos son cuando se escribe un ‘1’ o un ‘0’, respectivamente. En el apartado
de entradas/salidas se describe cada uno de estos modos de una forma mas concreta.

3.2.2.2 Sistema Analogico

El sistema analdgico es una de las piezas claves
Bus del sistema del PSoC, ya que se encarga de la recepcion asi
t como del procesamiento 'y  posterior
_ manipulacion de las sefales analdgicas.
Puerto 0 | R g Tico Dependiendo del modelo de PSoC, este puede
[} contener de 1 a 4 columnas de bloques
Interconexién Global Analégica analogicos. En el caso que nos concierne, el
L J 29466 esta formado por un array de cuatro
SISTEMA ANALOGICO columnas con tres bloques analdgicos cada una.
Array de Blogues Analégicos PSoC Estos tres bloques, estdn montados sobre
amplificadores operacionales de bajo offset y
) bajo ruido y mediante un registro el PSoC
determina la tipologia de sefial analogica dentro
de los mismos. Estos bloques se llaman, CT (de
tiempo continuo) y SC
(condensadores  conmutados, del inglés,
“r‘ Switched Capacitors). Dependiendo de la
aplicacion o de la naturaleza de la sefal, se
utilizara uno u otro.
Dada dicha configuracion, el usuario tiene un
gran elenco de posibilidades a la hora de crear
su proyecto embebido, ya que dependiendo de
sus necesidades de hardware, este utilizara una
Fig. 3.11 Esquema de bloques del sistema analdgico del PSoC clase u otra de recursos.

Nicleo PSoC

Sefiales de
Reloj Digitales—=
desde el
Nucleo

Refer.
analog.

Rfmux |
Al analog.
Sistema =*

Digital

Como se puede ver en el esquema, en lo referente a entradas y salidas, este bloque tiene una comunicacion
bidireccional tanto con el bus del sistema (Nucleo del PSoC, del que recibe las sefiales de reloj digitales),
asi como con el sistema digital. La comunicacion de estos bloques con los puertos de E/S (GPIO’s) se
realiza a través de una red de multiplexores que se detallara a continuacion.
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3.2.2.2.1 Interfaz, array y comunicacion del sistema analogico

Como ya se ha comentado, el CY8C29466 cuenta con un sistema analdgico en el que los bloques
analdgicos estan organizados en columnas formando un array de cuatro columnas. Cada una de estas
columnas contiene un bus comparador y 3 bloques analdgicos asociados: un bloque de tiempo
continuo (CT) y dos bloques de condensadores conmutados (SC) tipo C y tipo D. En la siguiente
imagen se muestra el diagrama de bloques de una de ellas:

1 Columna Analégica

e e T e e Datos de Datos de Datos de Datos de
| Bloque de tiempo Continuo (CT) | salida de salida de salida de salida de
| DRROI DCRO2 DRRBI 1 DCR12

\\ /

Bus Comparador Analdgico
Puerto incremental (desde los bloques digitales)
IGEN[1:0]

r | _
| From Col {i+1)
| : Bloque de C.Conmutados (SC) | (DEC._CRO[54])
I
|
| | CMP Latch I |
N !
: ceus | |
L PHI1 or PHI2 prver 4 | | .
el N » | Latch 1820 S
________________ <
| : Bloque de C.Conmutados(SC) i | {ALT_CRO[F0])
| PHIZ BYPASS ] .
| To Cal (i-1) Int
| I |cme Latch ) | (CLDIS, CMP_CR1[T:4]) ¢ e nterrupcion
| | I | de columna
|
| 1 CBUS : | AINT (CMP_CRO[1:0])
| PHI1 or PHI2 Oriver |
| e T b

# Salida al mux. de entrada del acelerador SAR

Fig.3.12 Diagrama de bloques de una columna analdgica con su bus comparador asociado

\} Como se muestra en la imagen, cada uno de los bloques de la

Array de 4 Columnas columna analdgica contiene un registro de retencion (latch) que
en el CY8C29466

mantendra el dato hasta que esté disponible, para después enviarlo al
bus comparador analdgico. Este bloque comparador, que también

| e ACB02)  |ACBO3| | cyenta con un registro de retencién con la misma funcién que el
anterior, conducira las sefiales a los bloques digitales como datos de
ASC10 ASCI1 ASC12 ASCI3 entrada. También servira como entrada al decimator y como entrada

a interrupciones. A través del bloque LUT, look up table, se podran
modificar o combinar las salidas del bus comparador analdgico con
ASD20 ASD21 ASD22 ASD23 otros buses a partir de 2 entradas A y B proporcionando 16
posibilidades de funciones logicas para dichas entradas. En la

siguiente imagen podemos ver la configuracion del CY8C29466,

Fig.3.13 Configuracion del array del CY8C29466  qy1¢ cuenta con 4 columnas analdgicas. El detalle del cuadro verde

muestra la columna que ha sido expandida en la imagen anterior incluyendo el comparador de bus. A
continuacion mostraré la red de configuracion de entrada analdgica.
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El array de 4 columnas del PSoC a través

Array de Configuracién de Entrada de una red de multiplexores permite la

unién entre los bloques analégicos y los
pines exteriores del encapsulado de 28
pines. Como se puede ver, las columnas
de las esquinas son alimentados por un
multiplexor de 4 entradas mientras que
las columnas centrales pueden ser
alimentados por uno o dos multiplexores.

— o ————

A través de los dos multiplexores
centrales de 2 entradas, se podra
seleccionar a través de una patilla de
control, la sefial que recibiran las
columnas centrales. Las patillas de

ACBO03

control de dichos multiplexores reciben
las sefales llamadas ACOLIMUX vy
ASD20 ASD21 ASD22 ASD23 ACOL2MUX. Estos multiplexores son
e —- - i o interruptores CMOS con una resistencia
tipica del rango de 2KQ. Para realizar la
conexion de los multiplexores con los

ASCI10 ASCI11 ASCI12 ASCl13

Fig. 3.14 Configuracion del array del CY8C29466 pines existen cuatro drivers analégicos
para llevar a la salida valores analdgicos

para llevar a la salida valores analdgicos en los pines PO[2], PO[3], PO[4] y PO[5]. Cabe decir, que en otros
modelos que cuentan con una o dos columnas, las patillas y pines de salida son diferentes. A continuacion
se muestra un detalle de la conexion de los arrays analdgicos con los pines asociados a la salida de sefiales

analogicas.
PO[3] PO[4]
Drivers
-,_q < de Salida > |}
PO[3] ' Analogica PO[E]
A A A A
ACBO0 bg] [CBO1 |l  Array  Jag—=4CBO2 J | 5CE03
Amnalogico
55010 g [B5C11 [ ..‘_HSCIE_] ] 45013
ASDA0 et |ASD2] i o 502D | g AETVIE

Fig.3.15 Conexion del array analogico con los pines del CY8C29466
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3.2.2.3 Sistema Digital
Puerto7 Puerto. Pucrto;I Puertol . L. .
L - [ L 3 El sistema digital se encarga de realizar
] Dl_\ . . .,
r | Puerto§ |Puertoq |Puerto2f Puerto todas las operaciones de manipulacion y
’ tratamiento de datos digitales
Relojes Dlgltales Al Bus del Sistema Al SI,Stf"ma (contador,es, PWM’'s, temporizadores,
desde el Nucleo Analégico etc.) asi como de protocolos de
4 comunicacion (SPL 12C, etc.).
SISTEMA DIGITAL Al igual que el sistema analogico,
1 Array de bloques PSoC digitalesrl-l dependiendo del modelo de PSoC el
— Fila 1 s, numero de filas en este caso, es variable.
- = S " lg S En el caso del 29466, el sistema digital
2 g |Deewo||DeBot||[DcBoz| [DcBO3| |E & cuenta con 4 filas y 4 bloques digitales
53 4, |5 E > .
&} = F por fila, con un numero total de
B 1 B 16  bloques  digitales  totalmente
] 8 3 | 4z| configurables. Cada uno de estos bloques
] 1la 4 . . .
2 5 > o (g')"'-" es de 8 bits y tienen una alta capacidad de
2 £ |oesin]||oesii]||oceiz| [Dce1z| |8 & integracién, gracias a una excelente
= a . . ., v g .
S R = comunicacion bidireccional entre todos
ellos, teniendo la posibilidad de unir
1 ¢ ] bloques para alcanzar un bloque con hasta
= - Fila 3 4 T un maximo de 32bits.
=T = & g
oh 2 P = .
€8 | b2 | |pes21 | [peB22 | DeB2z | =% Tanto la entrada como la salida a cada
g =
©~ Yol B = una de las filas de bloques que se han
'1 |<_I descrito, se pueden configurar: el usuario
— Fila 4 . puede elegir el bus por el que guedaran
et | = S * . orrT™ conectados las entradas y las salidas a los
%D § | peean | |pesa1 | [Dceaz| [Deesz| (g (,%' bloques con los pines pares o impares de
© 4, |5 g - los puertos. Esta conexién se realiza
mediante la Interconexion Digital Global
Bus Entrada Par Bus Salida Par (GDI), que consiste en 4 buses de 8 bits,
A Interconexion e 2 de entrada (Global Input Odd (impar) y
— GIO[F (] =— Digital Globa | GOO[T-0] ;
Bus Entrada Inipar Bus Salida Impar Global Input Even (par)) que permiten la

llegada de senales desde los pines del
puerto hasta en nucleo del PSoC y 2 de

salida (Global Output Odd y Global
Output Even) que permiten la salida de sefiales desde el ntcleo del PSoC a los pines de los puertos.

Fig. 3.16 Esquema de bloques del sistema digital del PSoC

Dichos bloques digitales pueden conectarse con cualquier GPIO a través de los puertos descritos y éstos
tienen la capacidad de conectar cualquier sefal con cualquier pin dependiendo de las necesidades del usuario.
Por otro lado, existe la posibilidad de utilizar la capacidad de los buses para multiplexar las sefiales, asi como de
realizar operaciones ldgicas sencillamente.

En la siguiente pagina se puede observar las conexiones internas que comunican el array de bloques
digitales con sus respectivos pines, la cual recibe el nombre de interconexion digital global. Como se puede
observar los pines y los puertos estan separados dependiendo de si son pares ¢ impares (even y odd). También se
pueden observar las conexiones de los relojes digitales.
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3.2.2.3.1 Interfaz, array y comunicacion del sistema digital
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Fig. 3.17 Interconexion Digital Global del CY8C29466

Como se puede ver en el diagrama de conexiones, el PSoC que he utilizado cuenta con 3 puertos de 8 bits de
los cuales, dos estan conectados a buses globales pares y el restante a un bus global impar. Ahora nos
centraremos en el array digital del PSoC y sus componentes internos.

El array esta formado por cuatro bloques organizados en filas, estando estas totalmente comunicadas entre si,
permitiendo una configuracion total de las funciones desempefiadas por las mismas y siempre a través del
usuario.

La interconexion del array digital realiza la conexion entre la interconexion digital global y la interconexion
digital de filas que variara segun el modelo de PSoC. La imagen que se muestra en la siguiente pagina muestra
el interior del array digital en la que se muestran todas las conexiones entre las cuatro filas de bloques
digitales.
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Fig. 3.18 Array de Interconexion Digital del CY8C29466
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wmzag Cada una de las cuatro filas de

AR 1]

[ZL5 NI

[ETECTNIT

loziealimi

bloques digitales esta
totalmente interconectada con
las demas y con el exterior,
recibiendo ademas las sefiales
de reloj provenientes del
nucleo. Es importante destacar
que las filas tienen
idénticas conexiones a las
entradas y salidas globales. Para
diferenciarlas, y darle a cada
fila una direccion ftnica las

todas

conexiones se realizan de la
siguiente forma:

* Cada fila y los bloques que

contienen tienen

direccion unica.

una

* (Cada uno de dichos bloques

tienen un vector unico de
interrupcion, teniendo
siempre mayor prioridad los
bloques que se encuentran
en las filas superiores con

respecto a las inferiores.

e (Cada fila tiene una red de

particular
ser

emision
puede
internamente por un bloque

que
utilizada

digital o de manera externa. Si es utilizada de manera externa, serd utilizada por otra de las filas del array.

¢ Las filas de los array forman cadenas de bloques de una longitud igual al nimero de filas mutliplicadas por
cuatro. Como se puede ver en la imagen, y a excepcion del primer bloque de la primera fila y el ultimo de la
ultima fila que no estan conectados, todas las filas estan interconectadas entre si.

Profundizando mas en el sistema digital y su sistema de interconexion, nos centraremos ahora en uno de los
bloques de filas del array digital mostrando su contenido y su correspondiente conexiéon entre sus

componentes internos. La imagen de la siguiente pagina muestra uno de estos bloques.
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Fig. 3.19 Interconexion Digital de una fila del array del CY8C29466

Como se puede ver, cada uno de las filas del array digital, contiene cuatro bloques digitales. Dos de estos
bloques seran basicos o DBB (Digital Basic Block) y los otros dos seran de comunicacion o DCB (Digital

Communication Block). Cada uno de estos cuatro bloques se compone de cuatro “subapartados” ya que cada
uno cumple una funcion determinada. Por un lado, tenemos los bloques que reciben/envian las sefiales a
procesar/procesadas.

Si bien el “bloque” de sefiales de entrada recibe la seiial de reloj, la sefial del dato a procesar y un dato

auxiliar, el “bloque” de senales de salida enviara al exterior las sefales procesadas por el bloque

correspondiente. También podemos encontrar otros dos “subapartados” que se encargan de interconectar la
fila con las demas y con el bus del sistema. Uno de ellos, se encargara de unir los cuatro bloques digitales de

la fila entre si y con los bloques digitales de las demas filas. El otro, se encargara de unir cada uno de los
bloques de la fila con el bus del sistema. Para finalizar, mostraré el interior de un bloque digital. Cada uno de

Salida funcioén
Bloque Digital PSoC primaria y
encadenado
- 161 1K RUTA DE DATOS ®con el reloj
- -
Iy | del siguiente
Seleccion : MUX e | CLK bloque
de reloj 1 .
L sinc. F1 (-4 #=Fila Salida[3:0]
= DEMUX]|
L
Seleccié Tli6-1 14
eleccion |l O- ol 1- — .
- . P Fila Salida[3:0
de dato 1 MUX A = DEMUX| [3:0]
1
- . Bloque
INT I--—interrupciones
s _ [
Seleccion =41 | DATO AUX BC - Blgq?e
de dato ! g |MUX - emision
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Fig. 3.20 Bloque digital del CY8C29466

los bloques digitales simples
del PSoC podra ser configurado
para desempefiar una de las
siguientes cinco funciones:
temporizador,
modulador anchura de
pulso(PWM), de
secuencias pseudo aleatorias
(PRS) o comprobador de
redundancia ciclica(CRC). Los
bloque digitales de
comunicacion incluiran ademas
dos  funciones
maestro 0

contador,
de
creador

adicionales:
esclavo de
SPI y
comunicacion UART que sera

comunicacion

explicada posteriormente.

29



PFC: “ Sistema de control de maquina
cortacésped basado en PSoC”

3.2.2.4 System Resources (Recursos del sistema)

BUS DEL SISTEMA

Switch
Mode

Pump

Relojes
Digitales|

Referencia
Interna de

Tension

Decimator

(muestreador

Multiply

Accumulate
MAC’s

UJISB

12C

POR y
LVD

Resets del
Sistema

Recursos incluidos en el CY8C29xxx

Fig. 3.21 Recursos del sistema del CY8C29xxx
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El PSoC CY8C29466-24PXI cuenta en su arquitectura una serie de funcionalidades, hardware y software, que
amplian aun mas las capacidades de éste. Esto en la mayoria de los casos, mejora sustancialmente la experiencia
del usuario ya que, por ejemplo, le permite reducir todavia mas las dimensiones del hardware o simplificar
decisiones de disefio mediante software. Dichos recursos (y sus principales utilidades) son los siguientes:

¢ Switch Mode Pump (SMP): Mediante una simple acomodacion de hardware externa al PSoC, este

circuito integrado permite obtener tensiones de alimentacion constantes a partir de una bateria.
Di

[
LT Powerfor
all Cincuitry
o Pt
- Vadd
K O5C i
] SMP <‘l"' Gl
= Contral = ;L
SMP Loe | e [0
= g
~— = =t
S
s o PSoC o
- . -
. =

Fig. 3.22 Hardware necesario
para la utilizacién del SMP

En la fig. 3.22, podemos ver la configuracion tipica para su correcto
funcionamiento: se coloca una bobina (la cual se elegird con un valor
adecuado correspondiente al valor que queremos que suministre a la carga
en serie) entre la bateria, y la patilla correspondiente al SMP incluyendo
un diodo, que se recomienda Schottky (gracias a su rapida velocidad de
conmutacion y su baja caida de tension inversa), hacia la patilla de
alimentacion. Un condensador se debe colocar entre la alimentacion y la
masa, el cual determinara el rizado y el tiempo de mantenimiento de la
tension de salida.

Este recurso, que es bastante Util cuando se quiere conseguir una
alimentacion constante del sistema, esta relacionado con el Power on Reset
(Energia en el re-arranque) y con el Sleep Mode (Modo “dormido”).

¢ I2C (Inter Integrated Circuit): Sus siglas provenientes del inglés significan Circuitos Inter-Integrados,
y es un bus de comunicacion muy utilizado y extendido en la industria por su simplicidad de operacion.
Requiere de tres hilos para operar correctamente, uno de datos, otro de reloj y otro de referencia(GND) y
el PSoC permite una total configuracion como maestro / esclavo o receptor / transmisor , utilizando
unicamente dos GPIO’s. El PSoC interactiia con el bloque mediante los registros de E/S y el usuario
realizara mediante software la configuracion y utilizacion del mismo (interrupciones, rutinas, etc.).
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* Relojes Digitales: A partir de dos relojes internos, el IMO y el ILO (siglas en inglés de Internal Main
Oscillator (Oscilador interno principal) y Internal Low Speed Oscillator (Oscilador interno de baja
velocidad), respectivamente) el PSoC obtiene todas las fuentes de reloj.

L El IMO il
- es un oscilador, que por defecto
‘,’%d ‘J%d PLL Lock Enable IMC Trim Register (EXTELK Input . , ’ q . p
0 (Tosc_croiEl ) funcionara a 24MHz y que a partir del cual, se
basan la mayoria de las sefiales de reloj de los
Pi[1] Pi[0] o . . ., .
| Intemal - svscik circuitos del PSoC. También puede funcionar en
Main . ,
Phase scillator
S Oscillat modo PLL(del inglés, Phase Locked Loop,
4 o | Locked w| (MO} al .. ’
Gt ™ Loop = — Bucle de seguimiento de fase) llevandolo a una
(PLL) i .,
7y referencia de 32KHz de precision
7 aproximadamente(que se consigue realizando
ECO Trim Register una division de los 24MHz por 732, como se

Fig.3.23 Diagrama de operacién del IMO puede ver en el diagrama). Esta operacion se

puede realizar facilmente actuando mediante software sobre los registros de configuracion del IMO.
Existe ademas la posibilidad de incorporar un oscilador de cristal externo ECO (del inglés, External
Crystal Oscillator) que vendria a remplazar al oscilador interno y que realizaria la misma funcion del
mismo, esto es, servir de base de tiempos para todos los circuitos del PSoC.

A partir del IMO, o del cristal externo, se obtendra la red interna de bases de tiempo, la cual recibe el
nombre de SYSCLK o reloj del sistema. Esta sefial se diversificara en numerosas seiiales, que
describiré brevemente, como se puede ver en el siguiente diagrama de flujo:

SYSCLERZ Disatle A partir de la red de tiempos SYSCLK

-
obtendremos las siguientes sefiales:

SYSCLE""'_""D—" SYSCLRX2 - m SYSCLKx2: El reloj del sistema doblara su

Clock Divider frecuecia de trabajo mediante un doblador de

.
reloj.

: = CPUCLK: La velocidad de trabajo de la CPU
también vendra derivada de SYSCLK donde
el usuario elegira el factor de division a
aplicar entre 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 y 256.
Este valor es de frecuencia es facilmente
configurable mediante el software de Cypress
(PSoC Designer) eligiendo el valor de un
menu  desplegable que  posteriormente
ve2 explicaré ampliamente en el apartado 3.3

bk
1) = (a3 =2 G b

kb
o w

I = CFPUCLK

|
Aok o ob

VC1

Software de programacion.

Clock Divider

OSC_CR3[7:0]

= VCI: Las siglas en inglés significan Variable

jmr*i

n-0-2% vea Clock 1, y es el primero de los 3 relojes

variables con los que cuenta el usuario para

SYSCLKAZ VC3SEL obtener una gran diversidad de frecuencias de
Fig.3.24 Diagrama de la red interna de bases trabajo. Al igual que con CPUCLK, el usuario

de tiempos SYSCLK puede elegir facilmente el factor de division

mediante el software. En este caso el factor de division seleccionable varia entre 1y 16.
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=  VC2: Deriva de la sefial VCI1. Igualmente su factor de division es seleccionable por el usuarion
entre 1y 16.

=  VC3: De igual manera que VC1 y VC2 es una frecuencia determinada por el usuario, con la
diferencia de que este puede elegir la fuente de tiempos que recibira el factor divisorio, pudiendo
ser SYSCLK, VC1, VC2 o SYSCLKx2. En este caso el factor divisorio seleccionable oscilara entre

1y256

i Vi El ILO es un oscilador con una frecuencia
Il » cuaox Dominal de 32 KHz que el PSoC utiliza para las
P1[11£ j%wml P interrupciones de modo Sleep y Wake up y para
T las operaciones con el perro guardian o
b Watchdog, siendo esta su funcion principal.
& Low Speed > steer Aunque el usuario también puede utilizar la
o " sefial (.:orno una fuegte de reloj. El ILQ, en
o0 T Redis 4 ausencia de un cristal externo, funcionara
Qs (Sstionom) constantemente y también puede funcionar como
O Trm RegRier s hris seed oscilador general del sistema. Entonces, el ILO

Fig.3.25 Diagrama de operacién del ILO generara otras 2 sefiales:

= CLK32K: Esta sefial, dependiendo de la inclusion de cristal externo, la proporcionara el ILO o el
cristal. Puede funcionar como fuente general de tiempos en detrimento del IMO, modificando un
registro.

=  SLEEP: A partir de la sefial de 32 KHz (independientemente de su origen) , el usuario puede elegir
el intervalo de tiempo que adquirira el sistema en caso de caer en suspension, o modo SLEEP,
pudiendo ajustarlo a 4 valores oscilando de 1.95ms a 1s.

La gran variedad de bases de tiempos digitales a obtenibles a partir de dos relojes internos, permiten al
usuario realizar un proyecto embebido personalizando totalmente las fuentes de reloj de todos sus
componentes, sin la necesidad de incluir cristales externos o hardware adicional.

Esto supone un gran ahorro tanto de componentes asi como de tiempo y tamaiio de disefio, facilitando
enormemente la labor del programador/usuario.

¢ Referencia interna de tension: El PSoC cuenta con una referencia interna de que resulta de dos
componentes, un generador de tension de banda prohibida (bandgap) que genera 1.20V y del siguiente
circuito: un amplificador que regula la ganancia de la tension del generador a 1.30V. La conexion
AO y C se realiza mediante un interruptor

CMOS lo que permite al sistema utilizar la  \/ + SampledHeld
., . . AB -‘7"’"-/-& V
tension de referencia Vref mientras el REF
circuito de referencia es apagado. - Int. CMOS L c
La tension temperatura ambiente es de unos
1.30V. Ademas, de este bloque se obtiene R
una tension proporcional a la temperatura
para la medicion de la misma. Fig.3.26 Circuith generador de Vref
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*  Power On Reset y Low Voltage Detect (POR y LVD): Estos dos recursos del sistema sirven como
proteccion del sistema en casos de bajo voltaje.

El POR realiza mediciones la tension de alimentacion Vdd y a la vez mantiene el sistema en reset
hasta que la misma adquiere valores aceptables de operacion, evitando de esta manera que el sistema
arranque de forma inesperada o con valores insuficientes de tension.

De igual manera, el LVD (del inglés Deteccion de Bajo Voltaje) realiza mediciones de Vdd pero a
diferencia del POR, este proporciona una interrupcion cuando dicha tension baja por debajo de
determinado valor. Puede resultar muy 1til a la hora de realizar operaciones previas a la pérdida total
de energia o para la ejecucion de subrutinas en determinados valores criticos de Vdd.

* Resets del sistema: Existen diferentes formas de que un reset se produzca en el PSoC dependiendo
de que lo desencadena. Estos son principalmente los siguientes:

1. Reset en el arranque (Power on Reset): Este reset suele darse cuando hay bajo suministro de
tension y puede ser ocasionado por multiples fuentes.

2. Reset externo: Este reset lo producira el usuario introduciendo un nivel alto en el pin XRES
del PSoC, en el caso del CY82C9466 es el pin 19.

3. Reset del Watchdog o perro guardian: Es un reset opcional configurable por el usuario, para
evitar normalmente bucles infinitos.

4. Reset interno: Puede darse durante la secuencia de arranque si el codigo SROM determina
que la lectura de la Flash no es valida

En el caso de que se produzca un reset en el arranque o un reset externo producira la conmutacion de
los pines de prop. gral. (GPIO’s), P1 [0] y P1 [1], de la siguiente forma:

En el caso del POR, el reset interno Punto de dl'SparO:
ocasiona, como podemos ver en el del POR R‘:
I

grafico, un nivel alto a P1 [0] durante 256 vdd T1=T2=236 Ciclos de Reloj en modo Sleep
ci.clos d@ reloj en modo sleep (T1) y un Reset 1

nivel bajo a P1 [1]. Tras ese nimero de Interno :\

ciclos, P1 [0] también recibira un nivel I I I

bajo y ambos puertos permaneceran asi P10l : 51 W Rro ! :

durante otros 256 ciclos. Tras ese periodo I " " HIZ

T2 r ir4 una transicién mediant - 1 I

(T2) se producira u sicion mediante P[1] 4 RO RO A Hiz

la cual ambos pines pasan a comportarse
como alta impedancia y comenzara la
operacion normal de la CPU.

1
:--—T1—-+-—T2—--|
1

1
Fig. 3.27 Diagrama de funcionamiento del reset en el
arranque y sus consecuencias sobre los GPIO’s P1 [0] y P1

Si en cambio el reset es producido por un |
reset externo, esto es, cuando el usuario I-eS€t |
introduce un nivel alto en el pin XRES (19), Externo
ambos GPIO’s toman un valor bajo y

continuaran asi durante 8 ciclos de reloj en P1[0]

T1 = § Ciclos de reloj en modo Sleep

|
|
|
I RO
|
|
!

1
|
modo Sleep. Tras ese periodo y tras una 1 HiZ
transicion ambos pines tomaran un estado |
de alta impedancia y comenzara la  P1[1] RO 4 HiZ
operacion normal de la CPU, como en el - T1 |
I

caso anteriormente descrito. ) I ) |
Fig. 3.28 Diagrama de funcionamiento del reset en el

arranque y sus consecuencias sobre los GPIO’s P1 [0] y
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Decimator (Muestreador): El PSoC cuenta con un pequefio hardware que asistira en procesos de
senales digitales. Puede ser de tipo 1 o tipo 2, pero en el caso que nos concierne, el CY8C29466, solo
cuenta con el tipo 2. Este recurso del sistema puede ser usado principalmente para conversiones AD
como por ejemplo la conversion delta sigma o la conversion AD incremental. En la siguiente imagen
se puede ver la arquitectura del bloque:

Ruta de datos| =&

Entradas —=| Logica
e .+ DB[7:0]

de control —* estandar

personalizada

FTYYTYYY

Entrada de datos

Fig. 3.29 Arquitectura del muestreador tipo 2 incluido en el
CY8C29466

Multiply accumulate (MAC): Este bloque del sistema corresponde con un multiplicador rapido de 8
bits con una acumulacion de 32 bits. Como unica interfaz, este recurso basado en registros es el bus
del sistema, por lo que no se requieren fuentes de reloj especiales para que sea utilizado por bloques
analogicos o digitales del PSoC. En el caso que nos concierne, el CY8C29466 cuenta con dos bloques
MAC independientes entre si. A continuacion, detallo su diagrama de bloques y su funcionamiento:

MSB LSB
MULx_X h-IMULx DH | MULx DL|
- . » o = =
0o MACx_X ,.8
&
Q
:c; - signo MSB LSB
N 7 = |Resultado ppenl- | ACCx_DR3[ACCx_DR2[ACCx_DR1[ACCx DR
- Iy L § 16 bit Acumulador| i i i i
— 32 Bits ]
IMACx_CLL1
IMACx_CLO
Acumulador 32Bits ’ Bus del sistema

Fig. 3.30 Diagrama de bloques del multiplicador rapido con

acumulador de 32 bits del CY8C29466
El usuario podra elegir entre una multiplicacion simple o de una multiplicacion con acumulacion
dependiendo de los registros utilizados en dicha operacion. Para una multiplicacion simple, como se
puede observar en el diagrama, el MAC acepta dos valores de 8 bits(con o sin signo) llamados
MULx X y MULx Y. El resultado de dicha multiplicacion aparecera instantaneamente en los
registros MULx DH y MULx DL cuyo valor permanecerd tras un re-arranque o tras un reset
ocasionado por el usuario.

En el caso de una multiplicacion con acumulacion, la operacion comenzara en el momento en el que se
escriba un valor en los registros MACx X y MACx Y, guardandose el resultado en los registros
ACCx_DR3, ACCx DR2, ACCx DR1 y ACCx DRO. En este caso, el valor de la multiplicacion
también se guardara en un acumulador como un valor de 32 bits con signo. En caso de querer borrar
los registros que almancenan el resultado de multiplicaciones acumuladas, bastard con escribir en
cualquiera de los registros MACx_CL 1 o MACx_CL 0.

Bus del sistema
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3.2.3 Entradas/Salidas - General Purpose Input Output(GPIO)

En lo concerniente a la comunicacion, el PSoC cuenta con los GPIO, siglas en inglés de General Purpose
Input Output (entradas salidas de propodsito general), que son los responsables de unir el ntcleo del
microprocesador con el exterior. Estos ofrecen una gran variedad de configuraciones para trabajar tanto
con sefiales digitales como analogicas.

Cada puerto de entradas/salidas (nombrados como IO (input/output) a partir de ahora para mayor
comodidad) contara con 8 bits y cada uno de estos puertos contara con 8 GPIO’s idénticos teniendo cada
uno de estos una identificacion tnica. En nuestro caso, el CY8C29466 contara con 3 puertos llamados
P[0], P[1] y P[2]. El diagrama de bloques de un GPIO es como ¢l que se muestra a continuacion:

Dependiendo de la eleccion de una de las configuraciones arriba mencionadas, el GPIO hara uso de una u
otra parte del circuito que contiene. Por un lado, si el pin es configurado como entrada, la region utilizada
sera la marcada con un cuadro verde, la cual dirigira la sefial dirigira

la sefial recibida al ntcleo del sistema donde sera procesada ovp

dependiendo de la naturaleza de la misma, pudiendo ser una sefial DM1 j ) Input Path
analogica(AIN), una sefial de interrupcion dirigida al bloque 12C, , 2ME Global
etc. De igual manera, si el pin es configurado como salida, la region ] Input Bus
utilizada sera la marcada por el cuadro naranja, en la que la sefial Sl B B
recibida por el nlcleo como por ejemplo una sefial +— > Data Bus
analogica(AOUT), una sefial del bus global,etc. se dirigiran hacia el I2C Input
pin de salida especificado. -—>—\:>
— INBUF
'! DMI2|:01=1 10b RESEY
Output Path I Ll A S re——
BYP . Interrupt Logic)
_| I CELLRD N
Write PRT«DR Vad
. —VW—{_> AIN
Global |
Output Bus - _C{ 2 .
Drive
12C Output > S| | Slew |—= I PIN
P 2 Logic Control .
12C Enable [ > oM ] N I
MO _{ e .
?TI
|
| n
v!

AQUT g

Fig. 3.31 Diagrama de bloques de un GPIO
Cada uno de estos GPIO’s podré utilizarse de una forma diversa dependiendo de la funcion que vaya a
desempeniar:
= JO Globales: entradas/salidas para bloques digitales del PSoC

= JO Analdgicas: entradas/salidas para bloques analogicos del PSoC
= JO Digitales: entradas/salidas controladas por software
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Ademas, cada GPIO adoptara mediante SW un modo de conduccién de cada pin dependiendo de la
naturaleza de la sefial que vaya a pasar por el mismo. Esta operacion se realiza facilmente mediante el
PSoC Designer y basicamente se basa en la modificaciéon de un registro llamado PRTxDMx que se
realizara de forma automadtica a través de su interfaz grafica. Dichos modos de conduccion, la
configuracion del registro PRTxDMx y la situacion del pin en situacion de ‘0’ y de ‘1’ se muestran a
continuacion:

Modo: Pull down Resistivo Modo: Conductor Strong
PRTxDMx: [000] PRTxDMx: [001]
Situacion en ‘1’: Strong Situacion en ‘1’: Strong
Situacion en ‘0’: Resistivo Situacion en ‘0’: Strong
—I;‘( Modo: Alta Impedancia (High Z) Modo: Pull up Resistivo
PRTxDMXx: [010] PRTxDMx: [011]
Situacion en ‘1’: Alta Z Situacion en ‘1’: Resistivo
Jl_{ Situacion en ‘0’: Alta Z Situacion en ‘0’: Strong
—{:-—w»—<| Modo: Drenaje abierto/ Modo: Conductor Strong lento
conductor alto PRTxDMx: [101]
PRTxDMx: [100] Situacién en 1’: Strong lento
Situacién en ‘1’: Strong lento Situacion en ‘0’: Strong lento
J;—{ Situacion en ‘0’: Alta Z

—|7—<1 Modo: Alta Impedancia Analdgica —E“( Modo: Drenaje abierto/
PRTxDMx: [110] conductor bajo

Situacion en ‘1°: Alta Z PRTxDMx: [111]
Situacion en ‘0’: Alta Z Situacion en ‘1’: Alta Z
J’—{ Situacion en ‘0’: Strong lento

MName oK A la izquierda se muestra una captura de pantalla del PSoC

i Port_0_4 Designer, el software de Cypress para la configuracion del

Select GlobalOutEven_4 . ,

Er s = mismo. Como se puede ver, es un ment desplegable de

rong - .,

Intemupt High Z configuracion de un GPIO, concretamente el puerto PO [4]. En
High Z Analog el tema que nos concierne, para elegir el modo de conduccion
Open Drain High no hace falta recurrir al registro PRTXxDRx para modificar
Open Drain Low . . . . , . ,
Pull Down dicha modalidad, sino que se puede realizar facilmente a través
Pull Up de este menu. En el apartado concerniente al SW de Cypress

realizaré una explicacion exhaustiva de todas las

Strong Slow

configuraciones posibles de cada GPIO.

Fig. 3.32 Menu desplegable de un
GPIO en PSoC Designer IDE
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3.2.3.1 E/S Globales

Los puertos GPIO se pueden configurar para ser usadas para interconectar sefiales a/desde los bloques
digitales como entradas/salidas globales. Desactivada por defecto, requiere de la modificacion de dos
parametros: el bit de seleccion de puerto global a través de PRTxGS del puerto que deseemos debe
recibir un nivel alto.

Dependiendo de si queremos que sea una entrada o una salida deberemos modificar el modo de

conduccion. Para el caso de salida usaremos el de alta impedancia, y para el caso de salida cualquiera
de los otros tipos que no sean de alta impedancia.

3.2.3.2 E/S Digital

Como ya he explicado en el apartado 3.2.4 Sistema digital , una de las principales operaciones de los
GPIO’s digitales es de enviar y recibir informacién desde el nticleo del PSoC hacia el exterior. Esto se
lleva a cabo a través del registro de datos del puerto: PRTxDR.

De esta forma, el microprocesador del niicleo puede conocer el estado de un pin leyendo el estado del
registro PRTxDR, transformando después el voltaje actual del pin en un valor 16gico y devolviéndolo
al microprocesador. Algunos ejemplos simples de instrucciones de lectura, escritura y modificacion
de este puerto son las operaciones logicas NOT, OR, AND, y XOR.

Considerando la x de PRTxDR el numero de puerto que serd sometido a modificacion, es facil
cambiar el valor de un bit de un puerto. Por ejemplo, si queremos modificar cualquiera de los valores
de un bit del puerto 1, bastara con lo siguiente: PRT1DR|=0x10. De esta manera, accederemos al byte
del puerto 1, pudiendo modificar cualquiera de sus 8 bits (en hexadecimal). En este caso, se habra
modificado a ‘1’ el bit 4 del puerto 1 mediante la operacion OR.

3.2.3.3 E/S analogicas

Las sefiales de naturaleza analdgica entraran en el ntcleo del PSoC a través de los pines del integrado
por la patilla AOUT del bloque del GPIO como puede verse en la figura x.x . Normalmente para la
recepcion de sefiales analogicas, el modo elegido sera de Alta Impedancia Analdgica ya que este modo
desactiva el inversor Schmitt. En lo referente a las salidas analogicas, estan explicadas detalladamente
en el apartado 3.2.3.
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3.3 Hardware y Software de diseino/programacion PSoC

Para realizar la programacion tanto del software como del hardware del PSoC, Cypress cuenta con una
herramienta 1til y sencilla para el desarrollo de aplicaciones basadas en sistemas embebidos. Por un lado,
para conocer las capacidades del PSoC conviene adquirir en un principio la herramienta de evaluacion
CY3210, hardware que permite conocer y testear las capacidades del PSoC y que a la vez ayuda al
usuario a familiarizarse con el software de programacion, el PSoC Designer. Ambas herramientas de
desarrollo seran explicadas ampliamente en los siguientes apartados.

3.3.1 CY3210-PSoC EVAL 1

El CY3210-PSoC EVAL 1 es una placa de evaluaciébn que permite conocer las caracteristicas y
capacidades de los productos de Cypress. Antes de comenzar con la realizacion de mi proyecto, he debido
conocer y aprender a utilizar la herramienta en la que se basaria mi sistema de control. El contenido de
este kit de evaluacion, que cuenta con todo lo necesario para empezar a desarrollar desde cero proyectos
basados en PSoC, se enumera a continuacion:

Mini Pr()gramador * Placa de evaluacion PSoC

*  Mini programador PSoC

4

* 2 integrados PSoC:
CY8C29466-24PX1 y

l

; rog I
e 1
[

i CY8C27443-24PXI

|
|
A
| 7
Db
e (Cable USB A-miniB
e (Cable comun de cobre

*  Software de
programacion
PSoC Designer 5.0

* Guia de usuario de la
placa de evaluacion

*  QGuia de instrucciones en
ensamblador para el PSoC

Fig.3.33 Contenido del kit CY3210-PSoC EVAL 1 de Cypress

Lo fundamental de este kit es la placa de programacion, el software PSoC Designer, los integrados PSoC
y el mini programador los cuales explicaré mas detalladamente. La placa de programacion cuenta con
todo tipo de utilidades para experimentar con el PSoC mientras que el mini programador nos sera ttil
para, como su nombre indica, programar el integrado PSoC con el codigo desarrollado en el PSoC
Designer, que sera explicado en profundidad posteriormente.

Los otros componentes incluidos en el kit, como la guia de usuario y la guia de instrucciones, nos
facilitaran los primeros pasos con esta herramienta. El cable USB servira para conectar el programador al
PC y los cables de cobre seran ttiles para realizar conexiones simples en la placa de programacion. A
continuacion se detalla el contenido de la placa de programacion.

38



PFC: “ Sistema de control de maquina
cortacésped basado en PSoC”

Escuela
Universitaria
Ingenieria

Técnica
Industrial

3.3.1.1 Placa de programacion y mini programador

Regulador i

detensicn 5 SeIeCtor

1
Jack 1 } & G
| 1328

¥ |
WUsuariole I
et - —

=40
3 I

Fig. 3.34 Placa de programacion del kit CY-3210
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750
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La placa de programacion permite experimentar
con el dispositivo PSoC como parte del aprendizaje
previo a la creacion de un proyecto basado en el
mismo. Esta se puede dividir en cinco subpartes
dependiendo de la funcion que representa cada una
de ellas en el conjunto de la misma. Estas partes
son las siguientes:
interfaz de programacion, interfaz del RS-232, area
de prototipos y area de visualizacion. Cada una de

Sistema de alimentacion,

estas partes realiza una funcion fundamental para el
desarrollo de aplicaciones en la placa de
programacién y cada una de estas partes estan
formadas por los siguientes componentes:

e Sistema de alimentacion (zona superior

sistema de
alimentacion realmente versatil ya que cuenta

central): Cuenta con un
con varias posibilidades. Lo mas comiin es
alimentar la placa con los 5V que le
proporciona el mini programador mediante
USB o bien mediante una pila de 9V gracias al
z6calo que incorpora.

Ademas existe la posibilidad de alimentarla
mediante un transformador de 9V a 12V DC
conectado al Jack que incorpora. Mediante el
regulador de tension
convertira la tension de alimentacion (si
procede) en 3.3V /5V dependiendo de las
necesidades del proyecto a realizar.

incorporado, se

Por otro lado, no es posible usar mas de una
fuente de alimentacion al mismo tiempo o si es
menor a 7V o superior a 12V.

También cuenta con 3 jumpers para
habilitar/deshabilitar funciones: el jumper 1 y
2 tienen relacion con el interfaz del RS-232 y
se explicara su funciébn a continuacion
mientras que el jumper 3, como se puede ver
en el esquematico de la derecha, determinara
el funcionamiento del regulador de tension a

3.3V (conectado) o 5V (desconectado).

Fig. 3.35. Esquematico del sistema de alimentacion del CY-3210 PSoC EVALLI
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e Interfaz de programacion (zona superior derecha): Para evitar aumentar el tamafio de la PCB y permitir
reprogramar al usuario el PSoC tantas veces como necesite, la placa de evaluacion CY-3210 incluye un
conector ISSP donde se conectara el mini programador, que ademas de permitir reprogramar el PSoC
podra servir de alimentacion de la placa de programacion.

En la siguiente imagen podemos ver el mini programador PSoC, donde ademas del alzado se muestran
sendas imagenes de la planta y de la planta inferior, donde se encuentran por un lado, el conector ISSP de
5 pines que se conectara a la placa de programacion y, por el otro, un conector mini USB tipo B para su
conexion a un PC permitiendo la programacion o alimentacion de la placa CY3210. También se puede
ver el esquematico del conector de programacion conectado al PSoC donde queda resaltado por un circulo
rojo el conector ISSP que se encuentra en la placa de programacion.

Conector ISSP de 5 pines

@ | DATOSERIE @
@ — RELOJSERIE|— @ e -
® — xres @ A
=3
? ® — V¢ ——@ 3
; g EZ
PSoC ™" o o g R
Mini ST "
lanI‘Ogr Conector del mini Conector del la placa =
3 programador de programacion N vee i
XRES 2l 5
RELOJ SERTE 1|3
DATO SERIE s | &

Mini USB Tipo B o 1w L cwo
100pF i 12pF
DNP DNP DNP

VCC vcc

Fig. 3.36 Detalle de los conectores del Mini Programador PSoC para CY-3210 PSoC EVAL1

e Interfaz del RS-232 (Zona superior izquierda): La placa de programacion cuenta con un transceptor RS-
232, con una configuracion Rx y Tx, para realizar pruebas de comunicacion serie con envio/recepcion de
un bit cada vez. Esta aplicacion se utilizara a través de la API UART (Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter) en el PSoC Designer.

La tension de salida sera de Vcc-0.6V(para nivel alto) y de 0.4V (para el nivel bajo). Los jumpers J1 y J2
deberan ser modificados para poder hacer uso de la comunicacion UART a través del RS-232: conectando
J1, uniremos el puerto P[1]6 con el pin Rx y conectando J2, uniremos el puerto P[2]7 con el pin Tx. En la
siguiente imagen se muestra la conexion esquematica de los jumpers , el transceptor RS-232 y el conector

pias
234 =[= i
0.1uF 16V Ul Ci1
e 10uF.16V
cz
713 047uF.16V .
L4 - 1 c3
1 Cze =~ Ci+ 0 1uF.16V
3 L5 (e IR -—,—I3 é o
4 RX 12 o | | 0
15 §:D Rlout Rlin B I I 7 O
=) R2out R2in I—'—| O
— X L] Tiow ol ilo | &
DBY-F
R RIE 19 Toin Toowm & f o]
1 —_0
2
5 [ _PIE 6 2 v |2 2 -
DNP c4 J: = 2

[o]
JP2 047uF, 16V m' 0.47uF 16V
1 i O
. P27 ;; VCC ~ ;

DNP

Fig. 3.37. Esquematico del transceptor RS-232, con el conector DB9 y la configuracion de Jumpers
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e Area de prototipos(zona media e inferior): En esta region de la placa es donde se encuentran un gran
numero de funcionalidades para realizar pruebas con el PSoC. Podemos encontrar cinco conectores, tres
de los cuales son extensores de los puertos del PSoC, mientras que los dos restantes, uno es para la
conexion del LCD y el otro retine cuatro diodos LED, un pulsador, un potencidémetro, dos patillas de
alimentacion y dos de masa. En esta region podemos encontrar un alto nimero de puntos a alimentacion y
a masa para facilitar las conexiones en las pruebas. Los esquematicos son los siguientes:

WoC

| s
= 0.luF16V
172
Lol T | = ;- B 77 !
11 07 1 - 5. D37 — !
g — | pp7 P17 H s
N sH o 7| pos = vrespls e i - :
" - = q e~
I 6+ yiE | L o v I I
1B 2 S | Pod  AGND/DIY | il s (1
1 P03 3 o 7 P23 1
iy 4 = == Pos P13 b = + |1
voe 1| ¥ 00 75 5] W
i 3 peo P12 = 3
1 2l o il E] . ] 1) | = 1
2 e e P = —on 2
| & = | P Py |=- == ! |
! 1 === —:' ~g 1
Rla~- ~— ° SHE a = ) P17 1
gam ST T oE T 2 |
51 e L P ek = DIS iE E}? s |1
= = A L R )
B ¢ & o [ T6 sz 12 |
; Z % P2 - 3
Fozser .d'::l :E = _E P11l | i 1
5 o L1
DHE b ] R = | 1
AV L -
-‘ i
__________ -
"5 L
1 1
] . — e WD T 00 O ! TI.?_':_':
L e i e A e R A b Pm -
e | ] | Q;, S
e s |
: SH Vdd
VCC .|- il o 1
VCC - R.'S'._ 1
= BEW 1
- = E 1
E D25 St i = |
v.w.¥. W P38 ool
i b) 7] S P-:q— 2
“ w y o —_— D3 1
ol = =2 T|B 72 o 3 D4 1
2 22 23 EE « o D5 |
S Q I - D I
= = <] D7
B2 B3 B4 s 1
IE IE E i p—

b A AR <

Fig. 3.38 Esquematicos que conforman el area de prototipos. Detallados en rojo se muestran los conectores en la placa.
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3.3.2 PSoC Designer

PSoC Designer IDE (entorno de desarrollo integrado) es el software de Cypress que permite desarrollar

aplicaciones en los PSoC. Mediante un intuitivo interfaz grafico es posible configurar todas las opciones

tanto hardware como software del PSoC. Este software permite al usuario utilizar dos lenguajes de

B _ : programacion  (lenguaje C o  lenguaje

g PSoC Designer” : -~ ensamblador) incluidos en el mismo para el
Software Development Suite = desarrollo de proyectos basados en el PSoC.

La version sobre la que he trabajado es la 5.0, si
bien existen actualizaciones en la pagina web de
Cypress para descargar actualizaciones tanto del
: PSoC Designer como del PSoC programmer. Una
. vez instalado el software con el CD de instalacion
' ' o bien, descargando el ejecutable desde la web,
ejecutaremos el programa desde el icono que se
generara automaticamente en el escritorio:

ian. All rights reserved.

Fig. 3.39 Logo de PSoC Designer Fig. 3.40 Iconos generados en el escritorio
tras la instalacion del PSoC Designer

Tras haber ejecutado el programa, aparecera la pantalla de inicio que vemos en la imagen inferior,
donde podremos iniciar un nuevo proyecto o abrir un proyecto usado recientemente. En caso de iniciar
un nuevo proyecto, aparecera una ventana en la que elegiremos el modelo de PSoC y el lenguaje de
programacion que se usara en el proyecto. En las siguientes se explicaran en profundidad todas las
pantallas de explotacion del programa asi como las opciones de personalizacion a la hora de realizar un
proyecto.

File Edit View Project Interconnect Build Debug FProgam Tool Window Help
NZHde. EH% (B S8l S BTN =
_ startPage | pfc [chip] |

[[lis]
B
2]
®
o

PSoC Designer™

-
B selectProjctTyoe i
Clone project:
Path:
5 Solutions
A o Select Target Devics
[t Functions __
& Bl Propeis pelll  Deviee: BEEEEEIE [ View Catalog..
{h Web Bxamples ps
5[5 Chip Level Projects upl
- CapSense pal Generate Main'file using
=3 S Level Projects
{3 System Level Projects gel o
inc -
S Assembler
Be
Ca =
cal 0K | Cancel
Ch
= Li = = T T g R
There will be cantinued suppart for CapSense Express in a PSoC Designer 5.1 senice pack. UWhen further
E information is available, it will be posted at http://www . cypress_com/psocdesigner.
- PSoC Designer Flow -

Ready

Fig. 3.41 Pantalla de inicio del PSoC Designer
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3.3.2.1 Editor de hardware (Device Editor)

Una vez creado el proyecto o seleccionado el proyecto sobre el que trabajar, nos encontraremos con la siguiente pantalla de explotacion. Cada una de las sub
ventanas han sido nombradas de la A ala H y cada una de ellas aporta la siguiente informacion:

PFC - PSoC Designer 5.0

Eile Edit Miew Project Interconnect Build Debug Program  Tools Window Help
NEHe EEE 38 LWl 0 ﬁ{“ﬁ_@la e e e e e e
Ei[obak Resources - pfc axl st Eag-;./.nfdchm 4 bx ITNDIRSPEDCE Explorer P | xl "'§|
I Power Setting [ Vo / 5.0V / 24MHz e T = Workspace PFC' {1 project} gl
| CPU_Clock SysClk /2 A i) H 1! 2 pro cvscessse24man D I 21
| 32K Select Intemal ||| L B8 PFC [Chip] I
| PLL_Mode Disable | 1 Loadable Corfigurations | gl
| Sleep_Timer 512 _Hz | [ B+ pfc - 11 User Modules [ %I
VCl=SysCkeN 16 - ! 8 PFC [Pinout] <
I vez-veim 10 i 2
| vca Source vc2 I =
|  VC3 Divider 150 ] |
| SysClk Source Intemal o |l r T i O A |
O~ o e A PR | P o i \J I
I Power Setting [ Ve / SysClk freq | h L
| Selects the nominal operation voltage and System Clack I = —3 13 11 |
| {SysClic) source, from which many intemal clocks (W1, W2, . N = 1
|

; Pmpems ADGNC‘JR N

Mame ADC I NCVR B

User Madule

\ersion
Input
ClockPhase
Clock
ADCResolution
CalcTime 2 -

| Name:

. Indicates the name used to identify this User Module

| instance 1

o (|
| DPevice Resource Meter

1 Digital Blocks Total: 16 Used: 14

| Analog Blocks Total: 12 Used: 4 Iy
| p— W ; :l
| RAM Total: 2048 Used: 23 I:
I .

I I Ly
wOM Total: 39768 Used:2204 _ |

L X

| Port_0_0, StdCPU, High Z Analog, Disableint n{
1 X, Analoginput, High Z Analog, Disablelnt E =_.l
1 Y. Analoglnput, High Z Analog, Disablelnt :
R¥_INPUT, GloballnEven_3. High Z. Disableint |
1 Ok, GlobalOutEven_4, Strong, Disableint |
| ATT, GlobalOutEven_5, Strong, Disablelnt I
1 PEL, GlobalQutEven_§, Strong, Disablelnt
flocon_ _ _ _ _ _ _ _vehyoownsechu e Desers ]
: User Modules -1 .x;-ji:
i I"’.J Eserﬁhéocgules F =
1 I Amplifiers 1
1 1 Analog Comm 1
I 1 Counters £ |
I DACs
I Digital Comm 1
1! Filters ]
1 I Legacy |
I 1 Misc Digital 1
| I MUXs |
et A PGS e o o - - - - o = e e o o = T

Fig. 3.42 Pantalla de explotacion del editor de hardware del PSoC Designer 5.0
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A. Recursos Globales (Global Resources)

En esta ventana se puede configurar los

Global Resources - pfc

CPU_Clock

TR 5.0V / 24MH:

SyaCh/2
32K _Select Intemal
PLL_Mode Dizable
Sleep_Timer 512 _Hz
WC1= SysClk/N 16
WC2=VC1/M 10
WC3 Source VC2
WC3 Divider 150
Sy=Clle Source Intemal
Sy=Clkc™2 Disable Mo
Analog Power SC On/Ref Low
Ref Mu {Vdd/2}+/-BandGap
AGndBypass Disable
Op-Amp Bias Low
A_Buff_Power Low
SwitchModePump OFF

Trip Voltage [LVD (SMI £.81V {5.00V)
| Power Setting [ Vec / SysClk freq ]

Selects the nominal operation voltage and System Clock (SysClic) .
| source, from which many intemal clocks (V1. V2, V3. and CPU ..

parametros globales del proyecto. Se puede
observar como cuenta con una pequefia ventana
donde se muestra una explicacion de cada una de
las opciones. Las opciones mas destacables de
configuracion son las siguientes:

* Power Setting (Configuracion de Energia): Se

m

puede seleccionar la tension de alimentacion
y el reloj del sistema(SysCIk)

e CPU Clock (Reloj de la CPU): Sirve para
elegir el la velocidad del reloj de la CPU a
partir de SysClk que se puede dividir desde

= valores entre 2 y 256. De esta manera, se

podra seleccionar un reloj de la CPU entre
=1 93.75KHz y 24MHz.

Sleep Timer(Temporizador de modo Sleep):
Permite seleccionar el valor del temporizador

Fig. 3.43 Recursos Globales

del modo Sleep entre 1 y 512Hz

* VCI, VC2, VC3 Source (fuente de VC1, VC2 y VC3) y VC3 Divider (Divisor de VC3): Estas opciones
permiten configurar las sefiales de reloj internas que se pueden utilizar para los bloques tanto analogicos
como digitales. VC1 sera un multiplo entre 1 y 16 de SysClk, VC2 un multiplo entre 1 y 16 de VCl1
mientras que para VC3 elegiremos la fuente que sera dividida para obtener el valor de la frecuencia del
mismo, entre 1 y 255.

e SysClk Source (Fuente de SysClk) y SysClk*2 Disable (Deshabilitacion de SysClk*2): Mientras la
primera opcion determina si la fuente de SysClk es proporcionada internamente por el PSoC o bien por
un cristal externo, la segunda permite escoger la posibilidad de utilizar el reloj del sistema a doble

velocidad.

B. Propiedades del bloque

Properties - ADCINCVE_Y

| S ADCINCVR_Y

1 ¥
les Ay
o LN

LI INL

Input ACBI

ClockPhase Mom

Clock WC2

ADCResolution 12 Bit

CalcTime 2

DiataFormat Unsigned
MName

Indicates the name used to idertify this Liser

Module instance

Fig. 3.44 Propiedades del bloque

Cada uno de los bloques, ya sea analdgico o digital, puede ser
totalmente configurable pudiendo elegir desde el nombre o el
puerto de entrada/salida hasta la fuente de relo;j.

En el caso de la imagen, el cuadro corresponde con las
propiedades de un bloque conversor analdgico digital en la
que se puede elegir la entrada al bloque, la sefial de reloj o el
numero de bits del mismo.

Como ya se ha comentado, cada bloque tiene unas
propiedades diferentes y, por lo tanto esta ventana variara

dependiendo del bloque utilizado.

44



Escuela

Universitaria
Ingenieria

Técnica
Industrial

PFC: “ Sistema de control de maquina
cortacésped basado en PSoC”

C. Medidor de recursos del dispositivo (Device resource meter)

Dewvice Resource hMeter

[=]

Aunque esta ventana no tiene ninguna capacidad de

Diigital Bloclk=s Total: 168 lLsed: 14

Analog Blocks Total: 12 LUsed: 4

RAM Total: 20483 Used: 23

ROM Total: 32768 Used: 2204

Decimator Total: 1 Used: O

12C Contraoller Total: 1 Used: O

configuracion del PSoC, es muy ttil para el usuario ya que
permite conocer la cantidad de espacio que utiliza nuestro
proyecto en todo momento.

Como se puede ver en la imagen, podemos ver el que el
medidor tiene las lecturas del total de bloques digitales,
bloques analégicos, memoria RAM y ROM, el muestreador, el
controlador I2C y la cantidad de bloques utilizados en el
proyecto. De esta forma, el usuario podra
disponibilidad de espacio disponible mientras realiza su
proyecto.

saber la

Fig. 3.45 Medidor de recursos

D. Explorador del proyecto (Workspace explorer)

Workspace Explorer

_:a Workspace 'PFC {1 project)

-3 PFC [CYBC29466-24PX1]
-8 PFC [Chip]

'?,_.- Loadable Corfigurations
Bl pfc - 10 User Modules

B ADCIMCVR_X

[0 ADCINCVR_Y

=]

Bl PWME 0K
B FWME PEL
B UART 1
3§ PFC [Pinout]
B PFC

-5 Source Files
i--|c] main.c
3, ., boot asm
i+ Header Files
F- lib
g flashsecunty bd
1 Output Files
-1 BExtemal Headers

=

=

Fig. 3.46 Explorador de proyecto

Todo proyecto cuenta con una serie de ficheros y archivos asociados.
Para poder acceder a ellos en todo momento contamos con esta
ventana que permite al usuario ver los archivos que conforman un
proyecto. Como se puede ver en la imagen, el proyecto PFC basado
en el PSoC CY8C29466-24PXI, cuenta con carpetas principales que
contienen otras subcarpetas. Estas 2 carpetas principales son:

Chip: Esta carpeta se corresponde con la configuracion del
hardware del proyecto en la que se incluyen los bloques de
usuario utilizados y la disposicion de los pines utilizados en el
PSoC. Por ejemplo, en este proyecto se han utilizado varios
Conversores AD, PWM’'s, etc. Para tener una idea de la
disposicion de las patillas utilizadas se muestra una imagen
reducida:

Port 1_1 [ 1Poi7)
ATT
RXINPUT ] 3Po[3)
x T 4po

27 PO[B]
26 PO[4]
25 PO[2]
24 PO[O]
23 P2[6]
Leo_107 [ 7 P2(gygc29466-24PXI PRI 24
Lep_1bs [ sP2pi) 21P2[2]
20 P2[0]
19 XRES
18 P1[6]
17 P1[4]
16 P1[2]
15 P1[0]

wm_TEST
Leo_1rs [ sp2ps)

TX_OUT 10 PAI7)
HALLA [T 11P1is]
™_Down =] 12 P13
port1_1 2 13P1[1)

PFC: Esta carpeta incorpora todos los archivos relacionados con
el software del proyecto, desde el codigo en C o en
ensamblador, hasta la configuracion interna del hardware, como
por ejemplo opciones de la memoria flash, librerias, etc.
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E. Configuracién de los pines (Pinout)

Pinout - pfc @
Bl PO[O] Port_0_0, StdCPU, High Z Analog, Disablelnt -
Name Port_0_0

Select  StdCPU
Drrive High Z Analog
Interrupt  Disablelnt
= [EV0IM %, Analoginput, High Z Analog, Disablelnt
Name X
Port PO[1]
Select  Analoginput
Drive High Z Analog
Intemupt  Disablelnt

m

En esta ventana el usuario puede visualizar la
configuracion de cada uno de los pines del PSoC. Si bien,
cada uno de los pines puede ser configurado en la interfaz
grafica pulsando simplemente sobre el pin a modificar,
esta pantalla permite visualizar en todo momento la
situacion de estos. Los modos de configuracion de los
pines han sido explicados en el apartado 3.2.3 y por lo
tanto no seran comentados nuevamente.

Si queremos ver todas las opciones de configuracion de
un pin en concreto, bastara con pulsar sobre el boton con
el signo + y se desplegaran todas las opciones disponibles
como se puede ver en la imagen. En este caso, el pin
PO[0] no ha sido modificado y tiene las opciones por
defecto donde se puede destacar que el conductor es alta
ganancia analdgica y que indica que tiene configuracion
estandar de la CPU mediante StdCPU. Sin embargo, el

PO[2] Y. Analoglnput, High Z Analog. Disablelnt

PO[3] R¥_INFUT, GlobalinEven_3, High Z, Disablelnt

PO4] OK, GlobalOutEven_4, Strong, Disablelnt

PO[5] ATT, GlobalOutEven_5, Strong, Disablelnt

PO[&] PEL. GlobalOutEven_§6, Strong, Disablelnt |3
PO[7] MENU_DOWN, StdCPU, Pull Up, Disablent

P1[0] Port_1_0, 5tdCPU, High Z Analog, Disablelnt

P1[1] Port_1_1. 5tdCPU, High Z, Disablelnt

P1[2] BTN_UP, 5tdCPU, Pull Down, Disableint

P1[3] BTN_DOWN, StdCPLU, Pull Down, Disablelnt

P1[4] RESET_HALL, 5tdCPU, Pull Down, Disableint

P[] HALL_A, StdCPU, High Z Analog, Disablelnt il

pin PO[ 1] utilizado en el proyecto como entrada analdgica
Fig.3.47 Ventana de situacion de los pines del proyecto del sensor de aceleracion, podemos ver como incluye el
nombre elegido (X) y que recibira una entrada analogica.
F. Modulos de usuario

Desde la ventana de modulos de usuario, podremos elegir los bloques digitales, analogicos o de
comunicacion  que deseemos para realizar nuestro proyecto. En el apartado 3.3.3 explicaré
detalladamente los médulos de usuario que he utilizado en mi proyecto. Todos los médulos de usuario se
han mostrado en el apartado 3.2.1 por lo que no repetiré su explicacion.

User Modules @

dj Uzer Madules
=3 ADCs

--1__] Ampilifiers
--1__] Analog Comm
-3 Counters
-3 DACs

--1__] Digital Comm
-3 Fiters

-3 Legacy
--1__] Misc Digital
=3 MUXs
-3 Protocols
- PSOC_GENERIC
=-C3 PWMs
--1__] Random Seq
& AF

--1__] Temperaturs
-3 Timers

Fig. 3.48 Muestra de todos los Modulos de usuario con los que cuenta el PSoC
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G. Ventana de datasheet

Datasheet - ADCINCVR -~ AX

f=) .
Home Features | Owverview | Diagram | Description | Specifications | Flacement | Parameters | APl SampleCode | R[], %_F TOdOS IOS bloques de usuario Cuentan
-2 con un datasheet donde figuran todos
. . . =
7-to 13-Bit Variable Resolution Incremental ADC Data Sheet § sus datos tanto de hardware como de
ADCINCVR v3.1 a .
% software. El usuario puede conocer

Copyright ® 2001-2009 Cypress Semiconductor Corporation. All Rights Reserved

" APIMemory cuantos bloques ocupa en el PSoC, los
PSoC” Blocks (Bytes) Pins (per . r .
Resources External pines que abarcara del integrado,etc.
Digital “"(‘._'T"’g “'?cbg Flash RAM  1O) , . . .
Ademas incluye las instrucciones
CYBC29/27i24122wa, CYBC23x33, CYBCLEDO4/08MB,

CYBCLEDO3D/04D, CYSCNP102, CYECTST120, . . q el g . genera]es de utilizacidén y un ejemplo
CYBCTMG120, CYBCTMA120, CYSC28x45, CYBCPLC20,
CYSCLED16P01, CYSC28x43, CYBC28x52 de cc')digo tanto C como ensamblador
CYBC25/260 30 1 a0 5 1 .
para poder realizar correctamente su
Fig. 3.49 Datasheet incluido en PSoC inclusion en el programa.
Designer

H. Interfaz gréafica del usuario
P g O gy GECE RO S
! Como ya se ha visto en los apartados
3.2.2.2 y 3.2.2.3, figura la disposicion
de los sistemas analdgico y digital del
PSoC. Por ello, el interfaz grafico de

usuario cuenta con un aspecto similar.

En la parte superior encontramos las
cuatro filas de cuatro bloques digitales
cada una totalmente interconectada
entre ella y a los pines del integrado, asi
como cada uno de los bloques que

Fri a1 SratETi i 1 iR AT L F 1T F I

incorpora, lo que facilita una
= Iné&conexi()n digital de salida configuracion totalmente personalizada
T ya que facilita al usuario elegir desde la

: posicion del bloque en la fila hasta la

: linea de interconexion entre el bloque y

el pin, ya sea de entrada o de salida.

En la parte inferior, podemos ver las

cuatro columnas analdgicas totalmente
interconectadas por la red de
multiplexores. Como en el caso de las

F-'H'ﬂ.-j 'I".ﬂl_l

= F

filas digitales, el usuario puede
configurar totalmente los bloques

analdgicos, desde su disposicion, pines
de entrada y de salida, etc.Considero el

interfaz grafico de configuracion una de
(1

! | | las razones mas importantes para crear

un proyecto basado en PSoC gracias a
su sencillo y altisimo nivel de

configuracion de todas las opciones ya
que le aporta una gran versatilidad.

_ .
Columna Analoglca T w2 v
Fig. 3.50. Interfaz grafica de usuario 47
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3.3.2.2 Editor de software:

Una vez realizada la configuracion del hardware y de los bloques utilizados en el proyecto, se debe realizar la confeccion del codigo, bien en ensamblador
bien en C, dependiendo de la opcion elegida al iniciarlo, como ya se ha explicado. Como con el editor de hardware, se han marcado las ventanas mas
destacables de la letra A a la D que seran explicadas posteriormente. La ventana de creacion de codigo es la siguiente:

e B o ‘- . 3 - =zl : e ; )
DE A, EE 8 Bl EE o ma b i =S ORI ATNAA .
s , 1 B =
%L . StartPage | _pfc[chip] /~ main.c | ~ 4 I x | Workspace Explorer -3 %
2 15 fap e _ _ _ =7 Loadable Configuratic »
X =i
g- | ZE ol Proyecto Final Carrera:Victor Arnal Herguedas C — EHGr pfe - 11 User M"‘__
] 3 S Sistema de control para maguina corcacesped = -l :gg::g:g—i
| o Basado en PSof CYBC209466- 24PXI E i ; =
, T ounter T
8 W= S S S = =
I . [0 LCD_1
o
I e -l PGA_X
) -l PGAY
I 8! #include <mBc.h> // Constantes y macras naclea ME8C PSoC [ PWME_1
| 9 #include <scdlib.h> N PWMB:A'I_I'
I 10 #include <math.h> [l PWM3_OK
11 #include "PSoCAPI.R" // PS5oC APT definiciones de los user modules ... Il DR PEI =
I 5 | i = b
| 13 | Pronen =
5 operties - main.c ~ X
[ 13 EFAPRETE Full Path ChlUsers\Victor Amalil
I A5 AR AR Rk R R R R A R A A A AR R R R AR AR R AR AR RR Name
I i6! #define Bit (bitNumber) (<< (bitNumber)) /,/ genera 1 scara para £1 numern bit puerta Lzer File
17, #define BTN UP (PRT1DR&Bit(2)) //PERMITE SUBIR
I 18! #define BTN DOWN (PRT1DR&Bic(=)) //PERMI
| 13! #define MENU UF (PRT1DR&Bit(f)) //BERM E
20 efine &Bit ERMITE LEEF
| 20! #defi MENU_ DOWN (PRTODR&Bit (7)) //PERMITE LE
| 21
I 22 int menu;
I ZOL AR R RR AR AR AR AR ARARARR R AR AR AR AR AR AR AR
e (OSE I E1An g8 vEniables ADRLISS e e e e
IOl-ﬁput B X

Show output from: | Build vI D
I
HLMMirfo: area data’ tem of 2 bytes allocated in SRAM page D
1|LMM info: area ‘data’tem of 2 bytes allocated in SRAM page 0

1
1
|
LMM info: area data’ tem of 2 bytes allocated in SRAM page O 1
|
1
|

»

ILMM irfo: area ‘data’ tem of 2 bytes allocated in SRAM page [
LMM irfo: area 'data’tem of 2 bytes allocated in SEAM page 0
ROM 37% full. 11827 out of 32768 bytes used (does not include absolute areas).
1| RAM 6% full. 95 bytes used {does not include stack usage).
[ idata dump at output/PFC idata

||PFC - 0 emonfz) 0 wamingiz) 159:04:03

| ———
o] |
Ready

Fig. 3.51. Pantalla de explotacion del editor de codigo del PSoC Designer 5.0
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A. Pestana de compilacion de proyecto (Build)

La pestafia Build, asi como como el menu

Build ., L .
de seleccion rapida, permite generar los
Generate/Build 'PFC’ Project Fé archivos de configuracion asi como compilar
Generate/Build All Projects Shift+F6 el codigo creado para un proyecto en

concreto. Dependiendo de las necesidades
del usuario, podra realizar desde la simple
Generate Configuration Files for All Projects compliaci(’)n del cédlgo para comprobar la
ausencia de errores o bien, la generacion de

o®  Generate Configuration Files for 'PFC' Project Ctrl+F&

B Compile main.c Ctrl+F7
- : , todos los archivos necesarios para programar
Build 'PFC' Project F7 . ,
el PSoC y ejecutar el programa a través del
Rebuild "PFC’ Project mini programador. Una vez realizada una
Clean 'PFC' Project compilacién o una generacion de proyecto,

aparecerd la ventana Output en la parte
inferior de la ventana donde mostrara

Fig. 3.52 Pestafia con las opciones de compilacion/generacion de proyecto informacion acerca de los datos procesados.

Show Last Build Report for 'PFC' Project

B. Pestafia de Programacion (Program)

% % Una vez que la compilacion esta libre de
errores se podra programar el PSoC para

. . Conexion/Desconexion PC comprobar el satisfactorio funcionamiento
Programming Settings =

_ : =i del codigo y de la configuracion del
Port Selection: | MINIProg1/0069154F2520 ~| | 4P |y
o

hardware realizado. Pulsando sobre la

# Program Part

Acquire Maode: 1 Reset @ PowerCycle pestafia Program Part, accederemos a esta
- = ventana donde se especifican los datos del

Vet L2l © Off On /Off Ali{ngnlagi(m programador y donde se ofrece al usuario las
Power Settings: E| :: opciones de adquisicion asi como de
—_—==d energia. Una vez elegidas las opciones

MINI Version 1.79 lnici%gy_n_a_ci(m deseadas se debera pulsar el boton sefialado
!_ T Pr EgFes_o dela p?oér?m?azi()_n_ i g | para iniciar la programacion. Para alimentar

la placa una vez finalizada la programacion
bastara con pulsar el boton sefialado en la

Fig. 3.53 Ventana de programacion del PSoC

imagen.

C. Ventana de Codigo
Esta es la ventana dedicada a la confeccion del codigo, ya sea lenguaje C o ensamblador.
D. Ventana de salida (Output)

Cada vez que se compila o se genera un proyecto, esta ventana indica si existen fallos o
advertencias ademas de los archivos generados en caso de no exisitir ningln error.
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3.3.3 Modulos de usuario

Como ya he explicado en el apartado 3.3.2.1, explicare detalladamente los modulos de usuario
que he utilizado en mi proyecto mostrando sus caracteristicas, conexiones tipicas y ejemplos
extraidos del codigo ( en mi caso C) que posibilitan su funcionamiento.

3.3.3.1 LCD

Este mddulo de usuario permite la escribir cadenas de caracteres en un LCD, basandose en el
protocolo del driver estandar de LCD (Hitachi HD44780), que sera el usado para el desarrollo
del proyecto. Este LCD estandar cuenta con dos lineas de 16 caracteres cada una y requiere de
7 pines de E/S para su funcionamiento. En la siguiente imagen, podemos ver la disposicion del

modulo LCD en la pantalla de interfaz grafica, asi como el diagrama de bloques del mismo:
+5V

Lot pDB4

& Vss
LED_1 DB5 10K Vee
Vee
RS
RW
E
DBO
DBA
DB2
DB3
DB4
DB&
DBB

DB7

e L] ) e

o

woi1 ~DB6 \V/ EE}Z
' P[2]4

[ep]

LcD_1 DB7

LED_d E

.
(=)

e
—y

a|npoW Qo XEpN 100
peseq y0BLPrdH Yo=IH

3]

P[2]0
ot RS PHI

=y
[f4]

P[2]2
LED 1 R/W PH3

—
I

Fig. 3.54 Disposicion del médulo LCD en el interfaz de PSoC Designer y su diagrama de bloques

3.3.3.1.1 Descripcion / Configuracion

Como ya se ha comentado, este bloque de usuario se basa en el driver estandar de Hitachi
HD44780 que cuenta con un 8 pines destinados a datos (DB0-DB7), uno a
lectura/escritura(R/W), otro a seleccion de registro(RS) y otro para la habilitacion(E). Para
evitar un alto uso de pines E/S, se utiliza el modo de 4 bits. En la figura x.x, se puede ver la

Properties - LCD_1 - 0 X
MName LCD 1

[y

o

CDPort
BarGraph

Port_2
Enahble

Fig. 3.55 Propiedades del LCD

Para la creacion de graficas en el LCD deberemos tener en cuenta cada uno de los 32 caracteres
con los que cuenta. Todos han sido numerados para facilitar su uso como se puede ver en la
figura x.x Cada uno de estos caracteres tiene 5 pixeles horizontales por 8 verticales con un total
de 40 pixeles por caracter. Dependiendo de la necesidad de realizar graficos horizontales o
verticales se debera tener en cuenta la unidad minima que se puede dibujar en cada uno de ellos.
COLUMNAO COLUMNA 15

FILA O

Caracter
FILA 1

5x8 pixeles

Fig. 3.56 LCD de 2x16 caracteres
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Para configurar el modulo LCD, basta con acceder a la ventana de
propiedades, donde nos encontraremos las opciones que se ven en
T la imagen ss.: Podremos elegir un nombre (que luego utilizaremos
1F para la programacion del software), el puerto en el que se colocara,
y la habilitacion / deshabilitacion del modo grafico que se
comentara a continuacion. Si el modo grafico esta activo, es
posible crear barras tanto horizontales como verticales en el LCD.
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3.3.3.1.2 Instrucciones C por defecto (API’s)

El acrénimo API, del inglés Application Programming Interface, hace referencia a las
instrucciones con las que el usuario puede utilizar y configurar los bloques de usuario. En el
caso del LCD, nos encontramos con instrucciones que van desde la colocacion del cursor en una
posicion determinada hasta la inclusion de graficos dinamicos. Todas ellas se encuentran
recogidas en el datasheet localizado en el PSoC Designer y seran explicadas a continuacion.
Conviene aclarar que estan divididas por el tipo de funcionalidad que ofrece cada una, ademas
de un ejemplo de algunas de ellas:

Funciones bdasicas:

e LCD Start: Inicializa el LCD en modo 4 bits. Se debera utilizar antes que las demas
API's del LCD. En el caso de mi proyecto en cddigo C, esta instruccién es como se
muestra a continuacion: LCD_1_Start();

e LCD Init: Realiza un reset de la pantalla LCD.

e LCD Position: Posiciona el cursor al caracter indicado. Se debe tener en cuenta que el
caracter de arriba a la izquierda corresponde con la fila 0 y columna 0, mientra que la de
abajo a la derecha sera la fila 1 columna 15. En mi proyecto, dicha instruccién se usa
como se muestra a continuacion (en este caso corresponde a la situacion del cursor en la
fila0, columna3): LCD_1_Position( , 3);

* LCD Control(LCD DISP CLEAR HOME): El API LCD_Control permite escribir un
byte al registro de control del LCD. En este caso, la funciéon mostrada permite borrar el
LCD.

Funciones de Impresion de cadenas:

* LCD PrString: Realiza la impresion en pantalla de una variable almacenada en la
memoria RAM en la posicion actual del cursor. Esta API sera util para sacar por pantalla
datos que seran variables como por ejemplo datos de un sensor. El sensor de aceleracion

se muestra en pantalla a través de esta instruccion de la siguiente forma:
LCD_1_PrString(mm_char);

* LCD PrCString: Realiza la impresion en panatalla de una variable almacenada en la
memoria ROM en la posicion actual del cursor. Esta API, a diferencia de la anterior,
permite imprimir en el LCD un dato que sera constante, es decir, una cadena de caracteres

que permanecera constante. La instruccion sera de la siguiente manera:
LCD_1_PrCstring("Grillo SpA™);

Ejemplo de aplicacion de las funciones basicas e impresion de cadenas:

char *mm_char,
LCD_1_Start();

LCD_1_Position( 3
LCD_1 PrCsString( "Grillo SpA" );
LCD_1_Position( » 0);

LCD_1_PrString(mm_char);
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Como resultado de este codigo, en pantalla aparecera en la primera linea del LCD la cadena
Grillo Spa mientras que en la segunda aparecera el valor de la variable mm_char, que variara en
funcion del valor que el sensor le envia al PSoC.

Funciones de impresion de niumeros:

 LCD _PrHexByte: Imprimira en pantalla una cadena de 8 bits como dos numeros

hexadecimales en la posicion actual del cursor. Modelo: LCD_1_PrHexByte(
bValue);

e LCD PrHexInt: Similar al caso anterior, imprimira en este caso una variable int
(corresponde con dos bytes) como cuatro nimeros hexadecimales en la posicion del
cursor en ese momento.

Modelo: LCD_1_PrHexInt(INT iValue);

Funciones de grdficos de barras horizontales

e LCD InitBG: Habilita la impresion de barras horizontales en el LCD. Debe usarse antes
que cualquier instruccion de dibujo de las mismas. Se debe aclarar, que esta instruccion
solo habilita el espacio para los datos en RAM del grafico especificado y por lo tanto no
imprime grafico alguno. Por otro lado, también se debera elegir el tipo de barra
horizontal que se quiere imprimir: Si se desea una barra solida con una longitud
especificada se usara el comando LCD_SOLID BG, mientras que si se quiere dibujar
una linea simple se wusara el comando LCD LINE BG. Modelo:
LCD_1_I ni t B bBGType);

e LCD DrawBG: Imprime un grafico/barra horizontal a partir de cuatro variables

introducidas por el usuario de la siguiente manera. La API es la siguiente:
void LCD_DrawBG(BYTE bRow, BYTE bCol, BYTE bLen, BY TE
bPixelColEnd);

donde bRow y bCol son la fila y columna de inicio, bLen la longitud maxima de
caracteres completos de la barra y bPixelColEnd el pixel columna de finalizacion de
impresion. En la siguiente imagen se muestra un ejemplo:

LCD 1 Start();
LCD 1 InitBGLCD 1 _SOLID BG;

LCD 1_DrawBG 0, ', 7, 00);
B 5 A I e HE

Fig. 3.57 Ejemplo de impresion de barras horizontales en el LCD

Funciones de grdficos de barras verticales

e LCD InitVBG: API analoga a LCD InitBG pero para la impresion de barras
verticales. En este caso se podran dibujar graficos verticales que abarquen las 2 filas
del LCD pero no se podra elegir entre barra soélida o linea simple.Por tanto, el
comando es mucho mas sencillo. Modelo: LCD 1 _I nit VBE ) ;
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e LCD DrawVBG: Imprimird en el LCD una barra vertical
dependiendo como con la instruccion para las barras horizontales de cuatro variables.
En este caso la API sera:

void LCD_DrawBG(BYTE bRow, BYTE bCol, BYTE bHeight, BYTE bPixelRowEnd);

donde bRow y bcol son la fila y columna de inicio, bHeigh la altura maxima de
caracteres completos de la barra y bPixelRowEnd el pixel fila de finalizacion de
impresion. En la siguiente imagen se muestra un ejemplo:

LCD 1 Start();
I LCD 1_InitVBJ);
i LCD 1 DrawB& .. 0, 1, 1)

LCD 1_DrawB( ', 7, 1, 9);
- LCD_1_DrawBQ 1, &, 7, 17);
. . . ., . LCD_1_DrawBd ', 7, 7, 10)
Fig. 3.58. Ejemplo de impresion de barras verticales en el LCD

3.3.3.2 Conversores A/D

De los Conversores analdgico a digital con los que cuenta el PSoC Designer, he escogido el
A/D incremental con resolucion variable de 7 a 13 bits (ADCINCVR) ya que cuenta con un
mayor nivel de configuracion y unas caracteristicas mas completas. Ofrece una salida en
complemento a 2 posibilitando una entrada entre —Vcc y +Vece centrada en GND. El conversor
ADCINCVR ocupara 3 bloques digitales y uno analogico (de tipo SC, revisar el punto
3.2.2.2.1), ademas de un bloque analdgico adicional para un amplificador de ganancia
programable, como se muestra en la figura x.x que corresponde con la disposicion de los
bloques en el interfaz grafico del PSoC Designer.

Port_0_0 = 5 %
Port_0_1 "—

e

PWMI1E6 L

)
(93]

PWMI1E MSB

N

Port_0_2 )——-

L > ADC

Part_0_5 - ASC10 =

| F—— CINCVR_ B
ADC 2
nversor 3

Fig. 3.59 Bloques digitales y analdgicos que componen el
ADCINCVR en el interfaz grafica del PSoC Designer

El bloque digital se compone principalmente de un operacional configurado como integrador
que cuenta con la posibilidad de reset. Como se puede ver en el siguiente diagrama de bloques,
el conversor A/D esta formado por dicho integrador, un contador de 8 bits y un PWM de 16
bits. Dependiendo de las variables de configuracién que comentaré en el siguiente apartado, el
A/D podra alcanzar un rango de muestreo entre 4 y 10Ksps.

Contador >
8-bits
PWM Bus del
16-bits sistema

Reloj de datos

Fig. 3.60 Diagrama de bloques del ADCINCVR
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3.3.3.2.1 Descripcion / Configuracion

El bloque ADCINCVR permite la configuracion de los parametros mas relevantes del conversor
como la sefial de reloj que recibira, la resolucion del mismo o el tiempo que necesita para
obtener el resultado (Calc Time). Una descripcion de cada una de cllas se muestra a
continuacion:

Properties - ADCINCVR X+ # X| ° Nombre: Permite introducir el nombre con el que el bloque

Name ADCINCVR X sera nombrado posteriormente en la confeccion del codigo.

,:J o '_,_ S * Input (Entrada): Se puede seleccionar la sefial de entrada al
nput ACBOO A/D. Debido a la imposibilidad de introducir la sefal
ClockPhase Nom directamente desde el pin que recibe la sefial del sensor(en este
Clock _ WE_ caso el sensor de aceleracion) me vi obligado a hacer uso de un
ADCResolution 12 Bit . . .

CaleTime 3 amplificador de ganancia programable (con ganancia 1 para no
DataFormat Unsigned adulterar la sefial). Como se puede observar en la fig ss., la

Fig. 3.61 Propiedades del ADCINCVR

senal de entrada al A/D es la salida del bloque de tiempo
continuo ACBO00, o lo que es lo mismo, el PGA

Clock Phase(Fase del reloj): La eleccion de la fase del reloj se usa para sincronizar la
salida de un condensador conmuntado de un bloque analogico del PSoC con la entrada
de otro. En este caso utilizaremos el modo normal.

Clock (Reloj): El usuario cuenta con la posibilidad de escoger la sefial de reloj, que sera
determinante para determinar la velocidad del conversor (reloj de datos) ya que forma
parte del calculo de la variable Calc Time, y este a su vez en el calculo de la velocidad
de muestreo (Sample Rate). En este caso, el reloj escogido es VC2=VC1/10 el cual
tiene una frecuencia de 150KHz, siendo VC1=24MHz/16.

Resolucion del conversor A/D: Es posible elegir la resolucion del A/D. También forma
parte del calculo de Calc Time. En este caso, la resolucion elegida son 12 bits. Si bien la
resolucion se puede determinar directamente desde la ventana de propiedades, es
posible utilizar una API para realizarlo, aunque de esa manera el ADC se para y debe
ser reiniciado.

CalcTime(Tiempo de calculo): Es la cantidad de tiempo que necesita la CPU para
calcular una integracion antes de realizar la siguiente. Para el calculo del tiempo de
conversion del A/D contamos con la siguiente féormula, en la que intervienen las
variables DataClock:

DataClock + 180 B 150K H=z+ 180 .

CPU Clock = 12MH= =225

El resultado lo debemos aproximar al siguiente nimero entero, por lo tanto, CalcTime
sera 3. A partir de este valor, podremos calcular las muestras por segundo con la
siguiente operacion:

CalcTime =

DataClock 150KH=z
2biestl 4 raleTime  212%2 43

SampleRate = = 915 Muestras/segundo

Formato de datos: También se puede escoger el formato en el que el conversor sacara
los datos. En esta opcion, he escogido datos sin signo.
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De esta manera, el conversor A/D quedara configurado con una resolucion de 12 bits y con una
velocidad de mas o menos 9 muestras por segundo, con datos sin signo. Ahora describiré las
API's mas importantes o resefiables de este bloque. En el siguiente grafico se muestra la
relacion de muestras por segundo con la velocidad del reloj de un conversor AD de 12 bits con
una velocidad de la CPU de 12MHz.

100000

10000
Muestras
por
segundo

Lo T ]

100

10

1 L 41}

o1 10

Reloj de datos (DataClock) (MHz)

3.3.3.2.2 Instrucciones C por defecto (API’s)

Las instrucciones para utilizar el ADCINCVR estan recogidas en el datasheet adjunto en el
PSoC Designer. Las mas destacables son las siguientes:

ADCINCVR_Start: Realiza toda la inicializacion necesaria de este modulo de usuario y
permite al usuario establecer el nivel de energia. Un byte establece el nivel de potencia
entre los siguientes: OFF — LOWPOWER — MEDPOWER — HIGHPOWER. Tras la
configuracion y el reset, el bloque analdgico asignado al bloque A/D se desconecta, por

lo que es necesaria su activacion previa a su uso. Ejemplo:
ADCINCVR_X_Start(ADCINCVR_X_HIGHPOWER);

*  ADCINCVR_ SetPower: Permite al usuario cambiar el nivel de energia del conversor
A/D mientras opera con el. Similar al API anterior. Un ejemplo de uso seria el
siguiente: ADCINCVR_X_SetPower(ADCINCVR_X_HIGHPOWER);

e ADCINCVR SetResolution: Con esta APl se puede establecer la resolucion del
conversor si no se ha realizado en la pantalla de explotacion del PSoC Designer. En el
caso de que el A/D estuviera realizando una conversion, este se detendria y realizaria la

el cambio de la nueva resolucion. Ejemplo:
ADCINCVR_X_SetResolution(ADCINCVR_X _ );

*  ADCINCVR_ Stop: Como su nombre indica, detiene el bloque SC del conversor A/D y
deshabilita los bloques digitales asociados a este. Resulta recomendable utilizar esta
instruccion si el conversor queda en desuso. Ejemplo: ADCINCVR_X_Stop();

e ADCINCVR GetSamples: Inicializa y arranca el conversor A/D recogiendo el nimero
de muestras que especifica el usuario. Es necesario activar las interrupciones globales
usando el macro M8C_EnableGInt (). Si a la hora de determinar el nimero de
muestras que debe recoger el conversor, el usuario usa el valor ‘0’, el conversor
recogera muestras indefinidamente. Ejemplo: ADCINCVR_X_GetSamples( 0);
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*  ADCINCVR StopAD: Esta instruccion detendra el conversor A/D instantaneamente.
Modelo: ADCINCVR_X_StopAD();

e char ADCINCVR flIsData, char ADCINCVR_flsDataAvailable: Cualquiera de estas dos
instrucciones devolvera un valor distinto a cero cuando el dato convertido por el A/D
esté disponible para su lectura. Modelo: ADCINCVR_X_flsDataAvailable()

I= 0)

e int ADCINCVR iGetData(): Esta APl devolvera el ultimo dato convertido por el
conversor. El usuario debe asegurarse que la conversion ha finalizado y que el dato
obtenido ha sido valido mediante la API anterior (ADCINCVR _fIsDataAvailable) y
ademas debe realizarse antes de la siguiente conversion para evitar que el dato quede
sobreescrito. Modelo: ADCINCVR_X iGetData();

* ADCINCVR ClearFlag(): Borra el flag de dato disponible. Debera ser llamada tras
haber completado una lectura de dato. Modelo: ADCINCVR_X_ClearFlag();

e int ADCINCVR iGetDataClearFlag():Esta instruccion resulta de la combinacion de las
dos anteriores. Por lo tanto, devolvera el ultimo dato convertido y borrard el flag de dato
disponible simultaneamente. Modelo: ADCINCVR_X_iGetDataClearFlag();

Una vez comentadas todas las API’s involucradas con el funcionamiento del conversor A/D, se
muestra un ejemplo del funcionamiento de algunas de ellas(extracto del codigo del proyecto):

#include <m8c.h> /I Constantes y macros nucleo M8C PSoC
#include "PSoCAPI.h" /I PSoC API definiciones de los user
modules

int valorX

void main( void )

ADCINCVR_X_Start(ADCINCVR_X_HIGHPOWERY); //Inicializas el ADC

ADCINCVR_X_SetResolution( ); //Establece resolucién 12Bits
ADCINCVR_X_GetSamples( 0); /IADC en modo continuo
M8C_EnableGint; /Il Interrupciones globales activadas
while ( 1){
if (ADCINCVR_X_ flsDataAvailable() != ) [lffinde
conversion
{
valorX = ADCINCVR_X_iGetData(); /lobtencion de la
conversion
ADCINCVR_X_ClearFlag(); /Nlimpiamos tras leer
b3
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3.3.3.3 Amplificadores de ganancia programable (PGA)

El PGA consiste en un amplificador no inversor cuya ganancia puede ser modificada por el usuario
y como caracteristicas principales cuenta con una alta impedancia de entrada y un ancho de banda
dilatado. Como se puede ver en el diagrama de bloques de la figura x.x el usuario puede escoger
entre varias referencias (Vss, GND analdgico, un bloque CT o un bloque de SC). Dispone

de un ntmero limitado de ganancias

Entrada 3 programables(33 en total) que oscilan
Vin entre 0.062(min.) y 48(max.). La
' ecuacion por la cual se rige este

amplificador variard en funcion del

, valor de la ganancia. En el caso de ser

i Salida una ganancia mayor o igual a 1 sera la
Vout siguiente:
R
§Rb +—».Salida al Vo = (Vi — Vawp) - (1 + R_ﬂ) + Veap

Bus analégico

Sin embargo, para ganancias menores a

Bloque CT— § Ra Bus = ,
AGND—— : Analbgico 1 la ecuacion sera esta:
Vss— R,
Bloque SC— Ganancia Vo = (Vi — Vawp) - (m) + Vewp
i) b
Referencia

Dependiendo del valor de ganancia
elegido por el usuario, el editor del
PSoC asignara los wvalores de las
resistencias Ra y Rb automaticamente

GAIN para adecuarse a dicho valor de ganancia. En la figura ss.
podemos ver el bloque PGA en el editor de dispositivo en
PSoC Designer donde ocupa un bloque analégico y como se
puede apreciar, el usuario puede configurar todas las
entradas y salidas a este bloque, ademas de la referencia del
mismo y la sefial de reloj. La razon de la insercion de este
amplificador en mi proyecto es servir como nexo de union
entre el GPIO y el A/D debido a la imposibilidad de
conectar directamente la entrada del bloque A/D a los pines

Fig. 3.62. Diagrama de bloques del Amplificador
de ganancia programable

Fig. 3.63. Bloque analégico del PGA en

_ del encapsulado destinados a E/S analdgicas.
PSoC Designer

3.3.3.3.1 Descripcion/Configuracion

Properties - PGA_X = 3 X| La ventana de propiedades del PGA permite modificar
Name PGA_X seleccionar las siguientes caracteristicas:
User Module PGA
Version 3.2 e Nombre: Permite renombrar el bloque PGA. Sera el
(Gain 1.000 nombre con el que referirse posteriormente al utilizar las
Input AnalogColumn_Input MLE_D API's del bloque.
Reference AGND
AnalogBus Disable

* Ganancia (Gain): El usuario tiene la posibilidad de elegir

Fig.3.64 propiedades de un PGA en PSoC Designer ] valor fundamental del bloque PGA. Al hacer click
sobre el valor de la ganancia, se desplegara un menti donde apareceran todos los valores de ganancia posibles
y estos son: 0.062, 0.125, 0.188, 0.25, 0.312, 0.375, 0.438, 0.5, 0.563, 0.625, 0.688, 0.75, 0.813, 0.875,
0.937, 1, 1.062, 1.143, 1.231, 1.333, 1.455, 1.6, 1.777, 2, 2.286, 2.667, 3.2, 4, 5.333, 8, 16, 24 y 48.
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e Entrada (Input): Se puede escoger el bloque PSoC adyacente o la senal
externa que entrara en el amplificador.

¢ Referencia: Como hemos podido ver en el diagrama de bloques del amplificador el
usuario podia elegir la referencia a masa del mismo. Mediante este ment desplegable se
podra elegir la referencia entre las siguientes: Vss, GND analdgico, un bloque CT o un
bloque de SC.

* Bus analdgico: Permite habilitar/deshabilitar la salida al bus anal6gico

Una vez elegidas todas las opciones, el PGA quedara totalmente configurado segin las
exigencias del usuario.

3.3.3.3.2 Instrucciones C por defecto (API’s)

Las API’s del amplificador de ganancia programable junto con un modelo de utilizacion en
codigo C son las siguientes:

*  PGA_Start: Realiza la inicializacion de todo lo necesario para iniciar el amplificador y
le asignara un nivel de energia entre los siguientes (PGA_OFF, PGA_ LOWPOWER,
PGA MEDPOWER y PGA HIGHPOWER). Una vez establecido el nivel de energia,
obtendremos valores en la salida. Modelo: PGA_X_Start(PGA_X_HIGHPOWER);

e PGA SetPower: Permite asignar un nivel de energia a los bloques CT del PSoC.

Ademas podria utilizarse para apagar y encender el PGA. Modelo:
PGA_X_SetPower(PGA_X_OFF);

e PGA _SetGain: El usuario podra establecer la ganancia del amplificador a través de esta
API. Para escribir la ganancia se debera conocer el valor de amplificacion y escribirlo
de la siguiente manera: PGA_G[numero entero] [numero decimal] con un maximo
de 3 numeros. Una vez utilizada y, hasta que el amplificador adopte el valor

seleccionado, el PGA tomara ganancia 1. Modelo:
PGA_X_SetGain(PGA_X_G1_78);

e PGA Stop: Como su nombre indica, esta instruccion detendra el PGA. Modelo:
PGA_X_Stop();

Un pequetio ejemplo de utilizacion de las instrucciones comentadas en cddigo C se muestra a

continuacion:
#include <m8c.h> /I Constantes y macros nucleo M8C
PSoC
#include  "PSoCAPI.h" /I PSoC API definiciones de los user
modules
void main()
PGA X SetGain(PGA_X_G1_00); /[Establece la ganancia del PGA
PGA X Start(PGA_X_HIGHPOWER); /[Enciende Amplificador
}
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3.3.3.4 PWM's

El bloque PWM , siglas inglesas de Pulse Wave Modulator, corresponde con un modulador de
anchura de pulso con un periodo y ancho de banda programables en el que el usuario podra
elegir entre uno de 8 bits, o bien, uno de 16 bits segun convenga a su proyecto. En la siguiente
figura podemos ver el diagrama de bloques correspondiente a ambos moduladores, ya que la
unica diferencia entre ellos son el nimero de bits del registro de periodo, del registro de ancho
de pulso y del contador.

Registro del Registro del
periodo ancho de pulso
n
- Dato n
Habilitacién —16:1 Habilitacion Salida
A
Contador n Comparador L
Reloj ‘@ ~ Contaje B Interrupcion

Carga TC
’—— Tipo de interrupcion

Fig. 3.65 Diagrama de bloques de un PWM

En el diagrama podemos ver como el contador recibe en su entrada “dato” las sefiales del registro de
periodo, de 8 o 16 bits, al que el usuario introducira el valor del periodo deseado de contaje.
Ademas, las sefiales de reloj y habilitacion pueden provenir de diversas fuentes también
configurables. Como salida, el contador proporcionara el contaje y una sefial de final de contaje
(TC). Se puede apreciar que la salida TC se dirige tanto al mux. de interrupcion asi como a la
entrada “carga” del contador. El contaje serd comparado en cada ciclo del reloj con el valor
contenido en el registro de ancho de pulso, que sera el elegido también por el usuario. El resultado de

PWIMB comparacion, sera dirigido tanto a la salida como al mux. de
(2 : interrupcion. Como se puede ver en la imagen de la izquierda, el
bloque PWM ocupara uno o dos bloques digitales, dependiendo del
numero de bits. En el caso del de 16 bits, se usaran dos bloques
digitales con las conexiones internas sincronizadas para conseguir
que funcione como uno solo. Las salida que ofrece el bloque PWM
en funcion de la senal de reloj y del valor del periodo en su registro
ROO[0] correspondiente es la siguiente:

etz Tour = (ValorPeriodo+ 1)/Frrocx

LSB

Four = Ferocw/(ValorPeriodo + 1)

La relacion entre el valor del ancho de pulso y el valor del periodo
establecen el ciclo de trabajo de la onda de salida del PWM. Usando
las siguientes ecuaciones, dependiendo de si el valor del ancho de
pulso es menor, igual o mayor (en el caso de que el valor del ancho
de pulso sea mayor que el valor del periodo, el ciclo de trabajo sera

Fig. 3.66 Bloques digitales de los del 100%) que el valor del periodo, se puede obtener dicho ciclo de
PWM de 8 y 16 bits en PSoC trabajo:
Designer
ValordAncho de Pulso Valordncho de Pulso+1
DutyCyclemanorqus = ValorPeriodo + 1 DutyCyclemenoro iguat que = ValorPeriodo + 1
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3.3.3.4.1 Descripcion/Configuracion

Properties - PWMB_ATT - o x| Para definir las propiedades caracteristicas del bloque
Name PWME_ATT PWM, tomaré como ejemplo el cuadro de propiedades de
User Module PWME un PWM de 8 bits, donde se podra escoger entre las
Version 2.5 siguientes:

Cloc VC2
Enable High * Nombre: El usuario determinara el nombre del bloque
CompareOut Row_0_Output_1 1 , definicic 1 feccion d
TerminalCountOut  Nons ql’le. uego usara para su definicion en la confeccion de
Period 43 codigo.
PulseWidth 40
Compare Type Less Than Or Equal ¢ Reloj (Clock): Se puede escoger entre una gran
Intemupt Type Teminal Count variedad de fuentes de reloj (hasta un total de 16) para
ClockSync Syncto SysClk el PWM. En este caso esta seleccionado el reloj VC2.
InvertEnable MNomal

Fig. 3.67 Ventana de propiedades del e Habilitacion (Enable): Al igual que la fuente de reloj,

bloque PWM de 8 bits se pueden escoger hasta 16 fuentes como habilitacion

del PWM. Como es logico, un nivel alto en esta entrada resultara en un contaje continiio mientras
que un nivel bajo detendra el contaje sin resetearlo.

* Salida de comparacion (Compare Output): Esta sefial puede ser deshabilitada o conectada a los
bloques digitales colindantes ademas de poder conectarse a los buses filas de salida.

* Salida del Contaje Terminal (Terminal Count Output): Como se ha explicado anteriormente,
corresponde con la configuracion de la sefial auxilar que proporciona el contador, TC. De igual
manera que la anterior, puede deshabilitarse o conectarse al bus de filas de salida.

e Periodo: El usuario puede elegir el periodo del bloque PWM con esta opcion. En el caso del
PWMS, el valor oscilara entre 0 y 255, mientras que en el PWMI16 se podran escoger valores
entre 0 y 65535. El valor serd guardado en el registro de periodo.

¢ Ancho de pulso(Pulse Widht): Al igual que con el periodo, el usuario establecera el valor de esta
caracteristica, que variara entre O y el valor del periodo. También se podra modificar a través de
la API especifica al efecto.

¢ Tipo de comparacion (Compare Type): Se puede establecer si la comparacion sera “menor que”
0 “menor o igual que”.

e Tipo de interrupcion (Interrupt Type): Esta caracteristica determinara la sefial que
desencadenara las interrupciones del bloque PWM. Se puede escoger entre el flanco de subida
de la senal de salida, o bien, la sefial TC del contador.

¢ Sincronizacion del reloj(ClockSync): Este parametro se usa para controlar una desviacion de la
sefnal de reloj debido a las adiciones de contajes que se podrian ocasionar por parte de los
bloques digitales. El usuario debera escoger entre tres opciones:

1. Sincronizar con el reloj del sistema(Sync to SysCIk): Se usara para cualquier reloj de
entrada derivado del reloj de 24 MHz(VCl1, VC2, VC3, 32KHz y bloques PSoC con
senales de reloj basadas en SySCIk ) asi como sefiales externas.
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2. Sincronizar con el reloj del sistema por 2(Sync to SysClk*2): Esta opcion debera usarse
en caso de utilizar cualquier sefial de reloj de entrada basada en la de 48§MHz y menor a
esta.

3. Sincronizar directamente al reloj del sistema (Use SysClk Direct): Si el usuario va a
utilizar como sefal de reloj SysClk debera utilizar esta opcién aunque no sirva para
sincronizar, ya que utilizar esta fuente de reloj casi no se producen desviaciones.

4. No sincronizado (Unsynchronized): Debera usarse cuando se utiliza Sync to SysCIk*2.

* Habilitacion de inversion (InvertEnable): Determina si la habilitacion se activara con un
flanco positivo (“Normal”) o con un flanco negativo(“Inverso”) .

3.3.3.4.2 Instrucciones C por defecto (API’s)

Debido a la existencia de los bloques digitales PWM de 8 y de 16 bits, existen instrucciones
diferentes para cada uno de ellos. Aunque la diferencia entre instrucciones en C reside
unicamente en el numero 8 o 16, usaré como ejemplo las API’s para el PWM de 8 bits.

e  PWMS8 PERIOD y PWM8 PULSE WIDTH: Estas dos API'S representan los valores
constantes del periodo y del ancho de pulso respectivamente. El valor de ambos puede
determinarse en el editor del PSoC Designer y oscilara entre 0 y 255.

e PWMS8 Enablelnt. Habilitara las operaciones de interrupcion del bloque PWM. Modelo:
PWM8_OK_Enablelnt();

e PWMS Disablelnt. Deshabilitara las operaciones de interrupcion del bloque PWM.
Modelo: PWM8_OK_Disablelnt();

e  PWMS Start: Esta instruccion desencadenara el inicio del bloque PWM. Si la
habilitacion del bloque es un nivel alto, el contador iniciara su contaje descendente.
Modelo: PWM8_OK_Start();

e  PWMS8 Stop: Como su nombre indica, detendrd el bloque PWM ya que parara el
contador del mismo. Modelo: PWM8_OK_Stop();

e PWMS8 WritePeriod: Con esta API introduciremos el valor del periodo en el registro
asociado y si el PWM es detenido o el contador de este llega a cero, este valor sera

inmediatamente transferido al registro del contador. Modelo:
PWM8_OK_WritePeriod(50);

o  PWMS8 WritePulseWidth: Similar a la anterior, esta instruccion permitird al usuario

introducir el valor del ancho de pulso en su registro asociado. Modelo:
PWM8_OK_WritePulseWidth(24);

e  PWMS8 bReadPulseWidth y PWMS8 bReadCounter: Estas dos API’s permiten realizar
la lectura del valor del ancho de pulso y del contador respectivamente.

Debido a la simplicidad de utilizacion de este bloque de usuario, un ejemplo de utilizacion de
las instrucciones citadas, omitir¢ la realizacion de un ejemplo de las mismas.
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3.3.3.5 Contadores

PSoC Designer pone a disposicion del programador bloques de usuario contadores de 8, 16, 24
0 32 bits. Este mdédulo de usuario incorpora un contador decreciente con un periodo y ancho de
pulso programables y tanto la fuente de reloj como la sefial de habilitacion pueden provenir de
fuentes externas al PSoC. El diagrama de bloques de uno de estos contadores es el siguiente:

Registro de Contador Registro de
periodo Decreciente Comparacion
| n s Interrupcion
Dato n s
3 c . Salida de
omparador y
Habilitacion 16:1 Habilitacion ~ Contaje nf,—" P L Comparacion
Bus de la fila

Reloj 15:1 }

Carga TC :
’7 Salida del

Contaje Terminal

&

[2) [=\] \2/

Fig. 3.68 Diagrama de bloques de un contador

El funcionamiento del contador es el siguiente: Una vez inicializado operara de forma continua
recargando el valor del registro de periodo hasta que alcance el contaje terminal. En cada ciclo
de reloj, el contador comparara el valor actual del contaje con el valor alojado en el registro de
comparacion. Como se puede observar en el diagrama, el contador ofrecera diversas salidas y
cada una con una funcion diferente. Las salidas son las siguientes: de interrupcion, de
comparacion, de contaje terminal y otra hacia el bus de la fila en la que se encuentre el bloque.

CNTR8 El periodo del registro podra ser modificado en cualquier momento siempre
que el contador haya sido detenido, siendo actualizado también el contaje. Si el
contador esta en funcionamiento y se modifica el valor del periodo, el contador
no sera actualizado hasta el comienzo de un nuevo ciclo de contaje, tras la
sefal de contaje terminal. La duracion en términos del periodo del reloj de
entrada viene definido por la siguiente ecuacion:

Fig. 3.69. Bloque digital del contador PeriodoSalida = (Valor de periodo + 1)t

de 8 bits en PSoC Designer . ) , )
Ya que el contaje terminal se alcanzara cuando el contaje llegue a cero, el

periodo de operacion y de la sefial de salida seran una unidad mayor que el valor almacenado en el
registro de periodo. Durante cada ciclo de reloj, el comparador comprobara los valores registro del
contador respecto a los valores del registro de comparacion y dependiendo de la configuracion del
usuario, la comparacion realizada sera "menor que" o "menor o igual que". La relacion entre el valor
de comparacién y el periodo establece el ciclo de trabajo de la forma de onda de salida. La relacion
de ciclo de trabajo se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

ValowdeComporacion
ValordePleriodot+1

para la comparacion “menor que”

CiclodeTrabajo =

ValerdeComparacidntl para la comparacion “menor o igual que”
VolordePeriodotl

62



PFC: “ Sistema de control de

Escuela
Universitaria

3.3.3.5.1 Descripcion/Configuracion

maquina cortacésped basado Taenica
en PSOC" Industrial

Properties - Counter8_1 - 2 x| Para definir las propiedades caracteristicas del bloque
Narme Counterd_1 contador, tomaré como ejemplo el cuadro de propiedades de
e == un contador de 8 bits ya que no variara con respecto a los de
Clack VC3 16, 24 y 32 salvo en el valor del periodo. Dichas propiedades
Clock Syne Syne to SysCle son las mismas que fueron explicadas en el punto 3.3.3.4.1
Enable High di 1 bl 1 1 ,
CompareOut None correspondiente al bloque PWM, por lo tanto no volveré a
TeminalCourntOut  None repetir cada una de ellas. Cabe destacar que las propiedades
Eirpdarewue ;[:-[:- seran idénticas independientemente del numero de bits del
Compare Type Less Than contador con la diferencia de que los valores del periodo y
Interrupt Type Teminal Court del valor de comparacion seran mayores cuanto mayor sea el
Invert Enable Momal .

numero de bits del contador

Fig. 3.70 Ventana de propiedades del
bloque contador de 8 bits

3.3.3.5.2 Instrucciones C por defecto (API’s)

Como sucede con el bloque PWM, también encontraremos API's para cada uno de los
contadores de 8, 16, 24 y hasta 32. Para enumerar las instrucciones mas importantes utilizaré
las de un contador de 8 bits:

e COUNTERS PERIOD y COUNTERS COMPARE VALUE: Estas dos API'S
representan los valores constantes del periodo y del ancho de pulso elegidos por el
usuario, respectivamente. El valor de ambos puede determinarse en el editor del PSoC
Designer y oscilara entre 0 y 255.

e COUNTERS Enablelnt. Habilitara las operaciones de interrupcion del contador.
Modelo: COUNTERS8 1 Enablelnt();

e COUNTERS Disablelnt. Deshabilitara las operaciones de interrupcion del contador.
Modelo: COUNTERS8_1 Disablelnt();

e  COUNTERS Start. Esta instruccion desencadenara el inicio del contador. Si la
habilitacion del bloque es un nivel alto, el contador iniciara su contaje descendente.
Modelo: COUNTERS8_1_Start();

e COUNTERS Stop: Como su
Modelo: COUNTERS8_1_Stop();

nombre indica, detendra el contador.

*  COUNTERS WritePeriod: Con esta API el valor del periodo se transferira directamente
del registro de periodo al registro del contador cuando el contador llegue a cero o se
detenga. Modelo: COUNTERS8_1_WritePeriod(50);

e COUNTERS WriteCompareValue: Similar a la anterior, esta instruccion permitira al

usuario introducir el valor del ancho de pulso en su registro asociado. Modelo:
COUNTERS8_1_ WritePulseWidth(24);

e COUNTERS bReadCompareValue y COUNTERS bReadCounter: Estas dos API's
permiten realizar la lectura del valor del ancho de pulso y del contador
respectivamente.
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3.3.3.6 UART

El bloque de usuario UART (siglas en inglés de, Universal Asynchronous Receiver Transmitter)
corresponde a un receptor-transmisor asincrono universal de 8§ bits que es compatible con el
puerto seric RS-232 para comunicacion sobre 2 hilos. Todos los datos tanto recibidos como
enviados incluiran un bit de inicio, uno opcional de paridad y otro de detencion. Al igual que
con los demas bloques de usuario, se procedera a la explicacion de su estructura interna,
propiedades configurables por el usuario en el interfaz de usuario de PSoC Designer y las API’s
mas destacables.

El diagrama de bloques del bloque UART es el siguiente:
Peticion de

’—D_ interrupcion Tx

Habilitacion de Interrupcion

| Registro de Control/Estado de Tx

i [
j Buffer de Habilitacion Tx completado
Tx vacio 1
. Buffer Tx M Registro Tx | Tx
Reloj . # desplazamiento | Salida
Entrada h Registo  Rx| _Datos Rx | Buffer Rx
Rx desplazamiento
o Error de Error por Registro de Rx lleno o
Habilitacion ) 0 Peticion de
paridad de Rx yerun ’—_D_ . o
% v v interrupcion Rx

Habilitacion

| Registro de Control/Estado de Rx de Interrupcion

Fig. 3.71. Diagrama de bloques del UART

El bloque UART, formado por un receptor y un transmisor serie, ocupara dos bloques digitales
PSoC llamados Rx y Tx respectivamente. Como se puede ver en el diagrama de bloques, cada
uno de ellos operara de forma independiente ya que cada uno cuenta con su propio registro de
control/estado, interrupciones programables, registros de desplazamiento y buffers etc. Lo tinico
que comparten entre ellos sera la habilitacion, el reloj y el formato de los datos.

Cada dato recibido o transmitido consistird en un flujo de datos que consistira en un bit de
inicio, los 8 bits de datos, un bit opcional de paridad y un bit de detencion. La opcion de paridad
podra ser escogida por el usuario y sera explicada posteriormente en las propiedades del bloque.
Antes de proceder a la explicacion de las propiedades de este bloque, explicare por separado el
funcionamiento de los bloques Rx, o receptor, y Tx, o transmisor, del UART:

» Rx: Receptor del UART

El receptor usara los registros de control RX, de desplazamiento RX y de buffer
RX de un bloque de comunicacion digital del PSoC. Este bloque se inicializara
y configurard utilizando las API’s que seran descritas posteriormente. Cuando
se detecta un bit de comienzo en la entrada RX , un reloj de division por ocho
bits comenzara y sera sincronizado para muestrear los datos en el centro de los
bits recibidos. En el flanco de subida del siguiente reloj de 8 bits, los datos de
entrada son muestreados y movidos al registro de desplazamiento RX.

El muestreo del bit de detencidn resultara, al comienzo del siguiente ciclo de
reloj, en la transferencia del byte de datos recibido al registro del buffer RX
activandose entonces uno de los bits del registro de control RX , que controlara
) si la operacion se ha realizado correctamente o ha sucedido algin problema
Fig. 3.72 Bloque como por ejemplo un error de paridad, de lectura del dato recibido o de fallo de 64
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» Tx: Transmisor del UART

. |

Fig. 3.73. Bloque
Transmisor en el editor de
dispositivos en PSoC

El transmisor usara los registros de control RX, de desplazamiento RX y de
buffer RX de un bloque de comunicacion digital del PSoC. De igual manera que
con el bloque receptor, el transmisor se inicializara y configurara utilizando
API’s. Cuando se activa el bit de habilitacion en el registro de control TX, un
reloj de division por ocho bits sera generado. El flanco de subida del siguiente
bit del reloj transferira los datos del registro de desplazamiento y activara el bit
de Buffer TX Vacio en el registro de control TX.

El bit de comienzo sera transmitido al mismo tiempo que el byte de datos sera
transferido del registro de buffer TX al registro de desplazamiento TX. Los
sucesivos bits del reloj desplazaran una cadena de bits en serie hacia la salida de
menos a mas significativos, un bit opcional de paridad y un bit final de
detencion. Hasta que se complete la transmission, un bit del registro de control
TX permanecera activo.

3.3.3.6.1 Descripcion/Configuracion

Las propiedades configurables del bloque UART a través del

Properties - UART_1 Xl editor de dispositivos de PSoC Designer son las siguientes:
Mame UJART_1
User Module UART * Nombre: Permite modificar el nombre que el usuario
E’; ck J:h? utilizara posteriormente para referirse al bloque UART.
R Input Row_2_Input_3 .
mgip " HE:‘E‘[;&D& 3 ¢ Reloj (Clock): Se puede escoger entre una gran variedad de
TX Intemupt Mode - - fuentes de reloj (hasta un total de 16). La frecuencia del
ClockSync reloj debera ser 8 veces la tasa de bits deseada ya que cada
RxCmdBuffer Enable bit de datos sera recibido o enviado cada 8 ciclos de reloj.
FuBufferSize 16 .

Entrada de RX (RX Input): Con esta opcion, el usuario
elegira la sefial que entrara al UART. Esta sefial puede
provenir de diversos origenes como otro bloque PSoC, la

Command Terminal 13
Param_Delimiter 32
lgnoreCharsBelow 32

Enable_BackSpac Disable salida del bus comparador analégico o usando un bus

RX Qutput global de entrada (esté ultimo posibilitara el uso de una
RX Clock Cut seflal externa proveniente de uno de los pines del
TX Clock Out

integrado).

Irvert RX Input Marmal

Fig. 3.74 Ventana de propiedades del bloque UART «  Salida de TX (TX Output): La salida del transmisor puede

ser conectada al bus de salida global y de esta manera conducir la salida del UART a cualquier otra
region del PSoC, asi como al exterior mediante un pin del integrado.

* Modo de interrupcion de TX: Se podra determinar el momento en el que el bloque Tx realizara sus
interrupciones. Existen 2 opciones: “TxRegEmpty” que desencadenara la interrupcion tan pronto como
los datos se hayan transferido del registro de datos al de desplazamiento y “TxComplete” la cual
retrasara la interrupcion hasta que el dato haya sido totalmente transferido.

* Sincronizacion del reloj (ClockSync): Esta caracteristica configurable es idéntica a la explicada en el
punto 3.3.3.4.1 correspondiente al bloque PWM, por lo que no repetiré la explicacion nuevamente.

* Buffer de comando RX (RxCmdBuffer): Esta propiedad permite habilitar el buffer de comando Rx. La
interrupcion RX debe estar habilitada para que el buffer de comando funcione correctamente.

e Tamafo del buffer RX (RXBufferSize): Este parametro determina cuantas ranuras de memoria RAM
son reservadas para el buffer de Rx y, por lo tanto, el mayor comando recibido sera como maximo una
unidad menor que el tamaio escogido. 65
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¢ Finalizador de Comando (Command Terminator): El1 CT determina el caracter que supondra el final de
un comando. Cuando este sea recibido, un flag se activara denegandose mas caracteres hasta que se
llame a la funcién cmdReset(), que sera explicada en el siguiente punto.

¢ Delimitador de parametros (Param_Delimiter): Similar al anterior, este parametro determina el caracter
que se usara para separar ¢l comando de los parametros en el buffer recibidor de comandos.

¢ Discriminador de caracteres siguientes (IgnoreCharsBelow): Con esta opcion el usuario podra
discriminar caracteres por debajo de uno predefinido aunque s6lo tendra efecto si el buffer y la
interrupcion de RX esta activa.

e Habilitar Barra Espaciadora (Enable BackSpace): De igual forma, esta propiedad sélo tendra efecto en
las condiciones del anterior y permite asignar a un caracter un valor de retroceso o borrado. El usuario
podra elegir entre estas tres opciones: “Disable” (Deshabilitar), “ BackSpace” (Retroceso) y “Delete”
(Borrado).

* Salida de RX (RX Output): Esta propiedad habilita la transferencia de los datos de entrada a uno de los
buses de una a de las 4 filas.

*  Control de paso de RX (RX Clock Out): Con esta function se permite que el bit de reloj del bloque RX
sea transferido a una de las filas de buses. El flanco de subida de la sefial de Control de paso de RX se
corresponde con el momento en el que el dato es estable y debe ser muestreado.

¢ Control de paso de TX (TX Clock Out): Idéntica a la anterior, pero en este caso con respecto a TX.

¢ Invertir entrada RX (Invert Input RX): Como su nombre indica, permite invertir la sefial de entrada RX.

3.3.3.6.2 Instrucciones C por defecto (API’s)

Las API’s del bloque UART pueden dividirse entre las de bajo y alto nivel. Las instrucciones
son las siguientes:

1. Instrucciones de bajo nivel

API Descripcion
void UART_Start(BYTE bParity) Habilita el modulo UART vy determina la paridad
void UART _Stop(void) Deshabilita el modulo de usuario
void UART EnableInt(void) Habilita las mterrupciones de RX 'y TX
void UART _DisableInt(void) Deshabilita las interrupciones de RX y TX
void UART_SetTxIntMode(BYTE bTxIntMode) | Permite determinar la fuente de la interrupcion de TX
void UART_SendData(BYTE bTxData) Envia el byte sin comprobar el estado de TX
BYTE UART _bReadTxStatus(void) Devuelve el estado del registro de estado de TX
BYTE UART bReadRxData(void) Devuelve datos al regisjcro de datos de RX sin
- comprobar la validez de caracter
BYTE UART bReadRxStatus(void) Comprueba el estado del registro de estado de RX
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2. Instrucciones de alto nivel

Function
void UART IntCntl(BYTE bMask)
void UART PutString(char * szStr)
void UART CPutString(const char * azStr)

Description
Habilita/Deshabilita las interrupciones de RX 'y TX

Envia fin de cadena del puerto TX

Envia fin de cadena constante del puerto TX
void UART_PutChar(char bData) Envia un caracter al puerto TX cuando el registro TX
este vacio
char UART_cGetChar(void) Devuelve un caracter desde el registro de datos de

RX cuando datos validos estan disponibles

Lee el registro RX al instante. Sino hay dato
disponible devolvera 0, en otro caso, un caracter
ASCII entre 1y 255

Lee el regitro de datos RX al instante. Sino hay dato
disponible o existe un error devuelve un estado de
error.

char UART cReadChar(void)

int UART iReadChar(void)

void UART_PutSHexByte(BYTE bValue) Envia dos caracteres hexadecimales representativos
de bValue al puerto TX
. . . Envia cuatro caracteres hexadecimales
void UART_PutSHexInt(int iValue) . .
representativos de iValue al puerto TX
Realiza un reset al buffer de comando de RX
BYTE UART bCmdCheck(void) Devuelve un valor dlStlI.ltO a ce.ro siun f.'lnahzador de
comando valido ha sido recibido
Devuelve la longitud de comando actual

void UART_ CmdReset(void)

BYTE UART_bCmdLength(void)

BYTE UART_bErrCheck(void)

Devuelve el estado de error en el buffer de comando

67



Escuela

PFC: “ Sistema de control de Universitaria
maquina cortacésped basado amanieria
en PSoC” Industrial

4. SISTEMA DE CONTROL ESTANDAR PARA MAQUINAS CORTACESPED

4.1 Introduccion al sistema: Requerimientos

Como ya he comentado en el capitulo 2.3, para la realizacion de esta aplicacion basada en sistemas
embebidos o empotrados (PSoC) he intentado crear un sistema de control estandar para las maquinas
cortacésped producidas en la empresa Grillo SpA que perfectamente podria ser extrapolable a
cualquier maquina del mercado con unas caracteristicas similares.

Este sistema de control, sobre el que trataremos en los siguientes apartados, tratard de procesar
variables fisicas mediante diferentes sensores para afnadir una mayor seguridad y comodidad de los
usuarios de dichas maquinas, asi como mejorar los actuadores que en ese momento utilizaban y que,
o bien, estaban obsoletos, o que por diversas causas no cumplian su funciéon de manera eficaz.

Para crear un sistema que pueda utilizarse en diversos modelos, opte por trabajar con cada sensor por
separado, creando sistemas especificos para cada uno de ellos facilitando la tarea de trabajar con las
maquinas cortacésped que requerian esas mejoras o modificaciones.

Cuando cada uno de estos
sistemas especificos creados
sobre placas de puntos a
modo de prototipo cumplian
los objetivos a alcanzar, estos
eran montados sobre las
maquinas cortacésped y se
realizaban los test pertinentes
para comprobar el correcto
funcionamiento  tanto  del
hardware como del software.
Este punto realmente era el
que mas problemas
conllevaba ya que los valores
tedricos siempre requieren de
ciertas modificaciones al
llevarlos al mundo real.
Todos los contratiempos asi
como las modificaciones
realizadas para solventarlos
seran  detallados en los
siguientes apartados.

Fig 4.1 Algunos de los prototipos realizados sobre placa de puntos

En el siguiente apartado mostraré las variables fisicas y los sensores montados sobre las maquinas
cortacésped sobre los que posteriormente creare los sistemas de control especificos asi como los
sistemas de visualizacion pertinente de los datos procesados. Cada uno de estos “subsistemas” contara
con sus diagramas de bloques asi como de una explicacion de las placas de puntos realizadas y del
software asociado a cada una de ellas.
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El diagrama de bloques de sistema final sera desarrollado posteriormente y de manera
introductoria, un diagrama de flujo conceptual de las tareas realizadas por el sistema es el

siguiente:
Inicializacion
del sistema
o Botén datos
” ON?
\ 4 A 4 \ 4
Conversion de
Tension Sefial obtenida Tension los datos
obtenida por del sensor HALL obtenida por obtenidos
ADXL y y conversion en FSRy para su envio
conversion en medida lineal del conversion en por el puerto
inclinacion plato de corte Kg de presion serie mediante
UART
) 4 \ 4
Visualizacion en LCD de Envio de datos a PCy
datos < representacion grafica de los

Y alarmas del sistema datos mediante Matlab

Fig. 4.2 Diagrama de flujo del sistema

Como se puede apreciar en el diagrama, tras una inicializacion del sistema correspondiente con
la declaracion de todas las variables y bloques de usuario del PSoC (con su consiguiente
inicializacion), el sistema realizara de forma paralela las tareas de recepcion y manipulacion de
las sefiales arrojadas por los sensores que recogeran diversos datos. Estos datos seran
procesados y se podra, visualizar mediante el LCD y un sistema de alarmas las variables de
interés para el usuario de la maquina cortacésped. En el caso de que una condicion se cumpla, el
sistema enviara por el puerto serie los datos recogidos por los sensores para ser procesados en
Matlab y obtener su representacion grafica.

En el siguiente capitulo se mostrara la descripcion tanto del hardware como del software
empleado para disefiar un sistema especifico para cada sensor y posteriormente, un prototipo
cuya operacion es la correspondiente con el diagrama de flujo de la fig. 4.2
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4.2 Descripcion de variables/sensores a controlar

Las variables a controlar, a partir de las cuales, los subsistemas fueron creados variaron en
funcioén de las necesidades que cada maquina pudiera requerir. En un principio, sopesé controlar
variables como la velocidad de la maquina cortacésped y de las cuchillas de corte o la creacion
de un emisor de ultrasonidos que ahuyentard los insectos de la misma pero una vez en la
empresa y vistas las posibles necesidades reales de comodidad y seguridad de un futuro usuario
descarté algunas de ellas y con la ayuda de los ingenieros de esta trabajé sobre algunos aspectos
de las maquinas que requerian un cambio o mejora o que ni siquiera las tenian.

De esta manera comencé el estudio sobre la viabilidad del uso de los sensores que mejor se
adaptaran a las maquinas o sustitucion de los actuales por unos controlables mediante el PSoC,
ya que en algunas ocasiones no era posible desarrollar la idea mas simple por diversas
situaciones (como por ejemplo, en el caso del dep6sito) que explicare en cada uno de los casos,
y de qué manera se podrian incorporar a un sistema basado en el microcontrolador de Cypress.

Las variable que no contaba con ningun sistema de medicion o de sensado era la inclinacion de
la maquina y, por otro lado, la altura del plato de corte y el sensor de llenado del deposito,
contaban con sistemas analdgicos que estaban obsoletos y que no funcionaban de manera
eficiente respectivamente. En los siguientes sub apartados, procederé al desarrollo del trabajo
realizado para el sensado y visualizacion de las mismas englobadas en un sistema
microcontrolado.

4.2.1 Variable/Sensor de inclinacion (ADXL335)

La primera de las variables a controlar era la inclinacion maxima de seguridad que una maquina
cortacésped podia alcanzar sin sufrir un vuelco que pudiera herir al usuario de la misma. En un
primer momento, los ingenieros me recomendaron la creacion de un sistema basado en un
péndulo que ya estaban utilizando en algunos modelos con otros propdsitos, y aunque lo
desarrolle en un plano secundario, continue con mi idea que consistia en utilizar un sensor de
aceleracion (ADXL335) que realizaba perfectamente aquella tarea y que ya habia utilizado
anteriormente.

Para el desarrollo del sistema de control de este sensor, requeriria procesar 2 sefiales analdgicas
que me proporcionaba este correspondientes a los ejes X e Y que utilizaria para situar de manera
digital a la maquina en el espacio. Para ello, debia utilizar 2 GPIO del PSoC como seiiales de
entrada e idear un sistema de alarmas para que el usuario de la maquina sepa cuando se
encuentra en inclinaciones comprometidas.

Otra de las cuestiones a tener en cuenta es la alimentacion por bateria de 12V del cortacésped,
que sera nuestra fuente de alimentacion y ya que los requerimientos de energia del PSoC son 5V
y del sensor ADXL335 3.3V, deberemos anadir al circuito sendos reguladores de
tension(LM7805 y LM317) para que el circuito quede perfectamente suministrado.

Para presentar de una forma ordenada todas las caracteristicas, requisitos y disefios asi como
diagramas de bloque, esquema de circuito, etc, los separaré en diferentes puntos para
desarrollar cada uno por separado: A. Sensor de inclinacion ADXL335, B. Diagrama de bloques
del sistema de control, C. Software del sistema y D. Desarrollo en placa de puntos, pruebas y
resultados.
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A. Sensor de inclinacion ADXL335

El sensor ADXL es un sensor que detecta variaciones de aceleracion en un rango de +3g en la
que se puede elegir el ancho de banda dependiendo de los condensadores utilizados a la salida
de los pines correspondientes a los ejes X, Y y Z. Cada una de estas salidas, proporcionan una
senal analdgica proporcional a las aceleraciones detectadas en cada uno de los ejes, siendo el
valor tipico de unos 300 mV/g. El diagrama de bloques del mismo que puede encontrarse en su
datasheet es el siguiente:

+3V
Vs
ADXL3I35 ~32k0 | Xour
—| OUTPUT AMP
v
3-AX1S
. SENSOR | acame 3 oeson T oureur ae |32 Your
Dc — - — = X
I ] — ] g‘:\'
~32kr | Zoyr
| QUTFUT AMP
v
et
5T

%cum

Como se puede ver en el diagrama, el sensor se debe alimentar a 3V, como valor tipico, siendo
el valor maximo admitido 3.6V. Con respecto a la alimentacion, dependiendo del valor con el
que alimentemos el sensor, este nos devolvera un valor de aceleracion proporcional al mismo.
Un condensador debe colocarse entre la alimentacion y masa para desacoplar la alimentacion
del acelerometro de la alimentacion general. Normalmente y para la mayoria de las
aplicaciones, un condensador de 0,1uF es suficiente.

Fig 4.3 Diagrama de bloques del sensor ADXL 335

Como ya he comentado, se deben incluir condensadores a las salidas de los pines de los ejes X,
Y y Z funcionando como filtros paso bajo para reducir el ruido y problemas de aliasing. El
fabricante recomienda que como minimo, se utilicen condensadores de 4.7nF, mientras que para
un ancho de banda de 50 Hz, lo recomendable es utilizar condensadores de 50Hz.

Ademas de los pines de alimentacion, masa, eje X, eje Y y eje Z, el sensor incluye un pin de
auto test (pin ST (Self Test)). Alimentandolo a Vs, permite al usuario comprobar el correcto
funcionamiento del sensor.

Ya que para el prototipo utilice una placa de puntos, considere oportuno buscar un encapsulado
de tipo THD para realizar las pruebas con el mismo. El problema es que este sensor se presenta
con un encapsulado SMD de tipo LFCSP, por lo que tuve que buscar una alternativa que
encontré en la pagina web www.sparkfun.com , donde encontré el sensor en una pcb con
posibilidad de incorporarle pines, ya que sus salidas estaban routeadas a pads, incluyendo
ademas los condensadores comentados anteriormente y con valor de 0,1uF.
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Con esta PCB que incluye el sensor, facilitaba sustancialmente mi labor
para trabajar con ¢l y afiadiendo pines a los pads ruteados a las salidas del
ADXL podia soldarlo a una placa de puntos y realizar todas las pruebas
tanto hardware como software (con la placa de evaluacion del PSoC asi
como en la placa de puntos una vez realizada).

En la figura 4.2, podemos ver la PCB con el ADXL335 integrado y en la
figura 4.3 vemos un esquema eléctrico de la misma. Una vez realizado el
trabajo descrito, comprobé los valores de tension que ofrecian a la salida
Fig 4.4 ADXL 335 los ejes para una inclinacion/aceleracion de reposo y ya que so6lo requeria

de la informacion de los ejes X e Y (carece de sentido perder un puerto del
PSoC para conocer conocer el estado del eje Z, que corresponde con, como muestra el dibujo

impreso en la placa del ADXL, la posicion boca arriba o boca debajo de la maquina.
Posteriormente mostrare que este eje no sera ruteado) me centré en estos, tomando unas lecturas

similares para los dos ejes de 1.56V y 1.57V respectivamente.

C4 I Ucc
14 Hy
o . i 0L J_z.-:._.._-hU.:. F i 5
T T i3 a1 vour AR YOUI i 2

FOUT BE_ZOUT

-] G BLiL

cor -

of EE T

o | I ADXL 335

R

GMND

Fig 4.5 Esquematico de la PCB que integra el sensor ADXL335

Estas medidas me serdn de gran ayuda a la hora de realizar el software en PSoC que
determinaran los valores de inclinacion criticos. Los ingenieros de la empresa me comentaron
que los valores de inclinacion que comprometian la estabilidad del modelo sobre el que
trabajaria con el sensor (el cortacésped CLIMBER) era de unos 35° sobre la horizontal.

Por tanto, debia conocer los valores que arrojaba el sensor para diferentes valores de inclinacion
y después utilizar esos valores para realizar el software de sensibilizacion.

Este software, como comentaré en el siguiente apartado, debera incluir un sistema de alarmas
que avise al usuario del cortacésped en qué momento debera variar su inclinacion para evitar el
vuelco de la misma. Para ello, en PSoC Designer debia utilizar diferentes bloques digitales asi
como analdgicos para realizar estas tareas.

En la placa de pruebas incluida en el kit de desarrollo (apartado 3.3.1) realicé las
comprobaciones previas al montaje en placa de puntos para realizar las pruebas sobre la
maquina. En este punto, debo comentar que al realizar las pruebas sobre la maquina ocurrié un
problema de sensado ya que no tuve en cuenta la vibracion de esta, que alteraba las lecturas del
sensor y ofrecia datos erroneos, que al ser procesados obtenia respuestas inesperadas que no se
correspondian con la inclinacion real de la maquina.
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B. Diagrama de bloques del sistema de control
El sistema de control del sensor ADXL 335 sera el siguiente:

Este subsistema tiene como funcion captar las sefiales del
. Inicio sensor ADXL correspondientes a los ejes X e Y en los que se

encuentra la maquina en tiempo real, transformar estas en

A 4 sefales digitales mediante un conversor AD y mostrar al
Inicializacion usuario de la maquina, mediante una pantalla LCD y un par de
de variables y diodos LED junto con un piezorresistivo, los grados de

bloques de e, L . . .
usuario inclinacion de la maquina y el grado de peligrosidad de dicha
. inclinacion respectivamente. Para ello, como podemos ver en
,,‘ el diagrama de bloques de la fig. 4.5, el primer paso sera
realizar la inicializacion y declaracion de las variables que
Dato NO utilizaré asi como los bloques de usuario.
convertido? 7
Una vez completado este paso y mediante un bucle que se
repetira indefinidamente, esperaremos a que los Conversores
AD (uno por eje) completen la conversion de los datos
Sty recogidos por el sensor ADXL. Cuando los datos arrojados por
Obtener valor este se encuentren en formato digital, seran transformados en
dela variables adecuadas para su posterior tratamiento mediante la
conversién subrutina de la fig. 4.6. Estos datos se compararan con los
valores medidos para cada una de las inclinaciones y
v posteriormente se les asociara una variable, que sera enviada a
Tratamiento la subrutina de la fig 4.7, responsable del funcionamiento del
de datos y sistema de alarmas.
LCD
Como podemos ver en la siguiente figura se muestra la
v subrutina de tratamiento de datos y LCD (fig. 4.6) que sera
Visualizacion comentada a continuacion:
de alarmas P -
( Tratamientj > Q —
datos / LC
y 3

v

Fig 4.6 Diagrama de bloques del = - Tmpresion &

susbsistema ADXL de"i:ll‘t’e; ::z:t LC‘D d.e valll’)r
de inclinacion

Esta subrutina se encargard al mismo tiempo I f

de varias tareas. Una de ellas, sera convertir la Conversién Asingancién

sefial digital del conversor AD con formato de de float a de un nivel de

entero (int)  a formato flotante (float)  para ASCH inclinacién

poder trabajar con el dato convertido por el I |

AD, y de float a ASCII , posibilitando de esta | Impresi6n en Comparacién

forma escribir los datos recibido en el LCD. La LCD de gewnlor

otra funcion sera utilizar las API's del LCD plaqulla SURserdio

para realizar una “plantilla” o caracteres que T

no se borraran y actualizar en pantalla los datos Fig. 4.7 Diagrama de bloques de la

variables recibidos del sensor. subrutina tratamiento de sefiales y
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También, como se puede ver en el diagrama, mediante la comparacion entre el valor recibido
por el conversor AD y los valores medidos previamente de las inclinaciones criticas para ambos

ejes, se asignara un valor de inclinacion numerado del 1 al 10 a cada una de ellas y estos valores

de inclinacion seran posteriormente utilizados en la subrutina de alarmas.

/
[ |Alarmas

v
Lectura de
valor de
inclinacion

FIN

LED VERDE
ON

LED ROJO
LED VERDE
ON

LED ROJO
ON

ALARMA
SONORA ON

Fig. 4.8 Diagrama de bloques de la
subrutina de alarmas

C. Software del sistema

La figura 4.7 se corresponde con la subrutina
encargada de activar los componentes
asociados con el sistema de alarmas del
subsistema. A través de los mencionados
valores asignados del 1 al 10 a los datos
proporcionados por el conversor AD, se
conforma este diagrama basado en dichos
valores.

Como se puede ver en el diagrama, una vez
leido el valor de inclinacion del 1 al 10, se
realizaran una seriec de comparaciones
enlazadas resultando la activacion de una de
las alarmas, formadas por un diodo LED
doble, es decir, con dos anodos y un catodo
comun resultando en la posibilidad de obtener
3 colores: verde, rojo y naranja(activando
ambos &nodos al mismo tiempo) y por un
piezorresistivo de 5V a modo de alarma
sonora.

Cabe comentar, que aunque no se ve reflejado
en el diagrama, la activacion de cualquiera de
las seflales de alarma supondra la
desactivacion de las restantes.

En el siguiente apartado se describiran todas
las opciones de configuracion, tanto del
software como del hardware, del PSoC y del
codigo C del subsistema en cuestion,
desarrollando todos los pasos dados asi como
imagenes del desarrollo del mismo en PSoC
Designer.

Para describir el software de programacion del subsistema, realizare una serie de capturas de
pantalla mostrando los aspectos mas importantes de las configuraciones del hardware del PSoC
asi como la utilizacion de los bloques de usuario y las conexiones internas. Ademas, incluiré el
codigo en C comentado. En la figura 4.8 se muestra el interfaz de PSoC Designer donde se
muestran numerados los aparatados en los que modificaremos las propiedades del PSoC, tanto
software como hardware. Cada apartado en el que se modifique alguna propiedad se comentara

a continuacion mediante las numeraciones

que aparecen en la figura siguiente:
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I Power Setting [ Ve 5.0V / 24MHz =
CPU_Clack SysClk/2 |
| 32K Select Intemal =
PLL Mods Disable J
I Sieep Timer 512 Hz 1 '
YC1=SysChk/N 16 I
| veo-voim 10
I WC3 Source VC2 I
VC3 Divider 150 N
R L
Power Setting [ Vo / SysClk freq |

elects the nominal operstion voltage and System

ock (SysClk) source, from which many intemal cloc... I

.- A reT -
IPmpP_rhes - ADCIMCVR_X X
I MName ADCINCVR_X -
User Module ADCINCVR i
I Version 33 3
Input ACEDD =
I ClockPhase Nom
Clack WC2 i
I ADCResolution 12 Bt
I_L._".;:llc:'l"lme 2 i
" Name
I Indicates the name used to identify this User Module
instance
Device Resource Meter -ax
Digital Blocks Total: 16 Used: 8 |
Analog Blocks Total: 12 Used: 4 I
RAM Total: 2048 Used: 10 I
I 1
ROM Total: 32768 Used: 1541 -

FIERIFEE|
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Fig. 4.9 Interfaz de usuario de PSoC Designer
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1. Parametros globales del PSoC

Para comenzar cualquier, proyecto, debemos configurar los parametros globales mas
importantes del PSoC que son los siguientes:

Global Resources - ejexy

Power Setting [ Voo # SysClk freg |

CPU_Qock
32K_Select
PLL_Mode
Sleep_Timer
VC1= SysClk/N
WC2= VC1/N
VC3 Source
VC3 Divider
SysClk Source
SysClk™2 Disable
Analog Power
Ref Mo
AGndBypass
Op-Amp Bias
A_Buff_Power
SwitchMode Pump

Trip Voltage [LVD {(SMFP})]

LVD Throttle Back
Watchdog Enable

5OV / 24MHz
SysTlk/2
Intemal

Cizable

512_Hz

16

10

WC2

150

Irtermal

Yes

SC On/Ref Low
(Vdd/2p=/{Vdd 2
Disable

Low

Low

OFF

4.81V (5.00V
Digable

Dizable

Fig. 4.10 Parametros globales del subsistema ADXL

Tensién de alimentacion v frecuencia de
SysClk:  Elegiré wuna tension de
alimentacion de 5V y una frecuencia de
24MHz.

Frecuencia de reloj de la CPU: En este
caso, la CPU funcionard a una velocidad
de 12 MHz.

Fuente de SysClk: la elegiré interna ya
que no requeriré del uso de cristal
externo.

Deshabilitar SysClk*2: Al no requerir de
SysClk  multiplicado por dos, Io
mantendremos deshabilitado.

Referencia analdgica: Con esta opcion
seleccionamos el rango y la precision de
los bloques analdgicos. Elegiré la opcion
(Vdd/2) / (-vdd/2).

Frecuencias de trabajo VC1, VC2 y VC3: Estas frecuencias seran calculadas en funcidn de las

necesidades que requiere el circuito, como por ejemplo la frecuencia del PWM que activara el
piezorresistivo o los diodos LED, o la frecuencia que necesitaran los Conversores AD. De esta

manera, los valores utilizados seran los siguientes:

VC1= SysCIk/N. Elegiré N=16 obteniendo VC1= 1.5 MHz

VC2=VC1/N. Eligiendo N=10 obtendré¢ VC2= 150 KHz

Siendo VC3=VC(C2/N y eligiendo N=150, obtendremos VC3=1KHz (1ms)

Switch mode Pump: Esta opcidon la mantendremos deshabilitada al no requerirla.

Deteccion de bajo voltaje: Elegiré una tension de 4.81V sobre 5V en la que el detector de bajo

voltaje y el switch mode pump se activaran. Opcion no relevante ya que no requeriré de estas

utilidades.

Watchdog Enable: Al no requerir de perro guardian, la opcion la mantendré desactivada.

Las demas opciones han sido descritas en el apartado 3.3.2.1, y su configuraciéon se muestra en

la fig. 4.9
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2. Mapa general del dispositivo. Bloques analogicos y digitales. Configuracion

En la siguiente imagen, la fig 4.11 se muestra el mapa general de la configuracion de modulos,
donde en la parte superior se pueden encontrar las 4 filas de bloques digitales y en la inferior las
4 columnas de bloques analogicos:

i

|
i

§

il

i

el
e
s

i

Fig. 4.11 Mapa de configuracion de hardware del CY8C29466-24PXI
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* Bloques analogicos

Los bloques analogicos que utilizaré seran 2 conversores AD que recibiran la sefial desde un pin

externo. La disposicion de dichos bloques y su configuracion en PSoC Designer son las
siguiente:

Port_0_0

Il

Port_0_1 (:\‘)—-

Port_0_2 S
ot (

Port_0 5 /ﬁ

8 Comparator O

——aComparator 1

Fig. 4.12 Disposicion de los bloques analdgicos

Como se puede ver en la fig. 4.11, el sistema cuenta con dos conversores AD, correspondientes
a los ejes X e Y, que se introduciran al sistema a través de los puertos PO 1 y PO 2
respectivamente. Ademas del bloque analogico que recibira la sefial externa a convertir, los
conversores AD requieren de 3 bloques digitales mostrados en la fig. 4.12.

Ambos conversores cuentan con una configuracion similar y como se puede observar, se
requiere de sendos amplificadores de ganancia programable para conectar el pin con los bloques
mencionados ya que no es posible conectar directamente la sefial del sensor al conversor
directamente.

Estos amplificadores como podremos ver a continuaciéon, han sido configurados con una
ganancia unidad para que la sefial de entrada no se vea alterada. Por otro lado, la configuracion
de la parte digital de los conversores AD, que cuentan en este orden con un contador y un PWM
de 16 bits que ocupa dos bloques (teniendo en cuenta que la configuracion de ambos AD
(fig.4.13) y amplificadores (fig. 4.14) es similar, solo mostraré la configuracion de uno de
ellos), asi como su disposicion en el PSoC, es la mostrada a continuacion:

CNT PWM16 LSB PWM16 MSB PWM16 LSB FWM16 MSB
DBB31 DCB32

DCINCVR_Y DCINCVR_Y

WIM16_LSB WIM16_MSE

Fig. 4.13 Disposicion de los bloques digitales de los conversores AD
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Properties - ADCINCVR X @ La configuracion de los conversores AD sera
| Name ADCINCVR_X ||| lasiguiente:
Lizer Module ADCINCYR
Tt 11 Entrada: Proveniente del PGA alojado en el
Input ACBOO bloque de tiempo continuo ACBO00, y este a su
ClockPhase Mom vez ruteado al pin PO.1.
Clock VC2
ADCResolution 12 Bit Fuente de reloj: Elegiré V2, que tiene un valor
ickk: Jane 2 de 150 KHz 0 6.66ps.
DataFomat |Insigned

Resolucién del conversor AD: Una resolucion
de 12 bits sera adecuada.

Fig. 4.14 Propiedades del conversor AD

CalcTime: Como ya he comentado anteriormente, este valor se calculara de la siguiente forma:

DataClock +180 150K Hz + 180
CPUClock ~  24MHz
Por lo que elegiré calc valor 2. Entonces el valor de muestreo sera el siguiente:

=1.125

CalcTime =

DataClock . 150K
2bitst2 L ralrTime 21942

SampleRate = = 9.1 muestras/segundo

Obtendremos asi una velocidad de 9 muestras por segundo, mas que suficiente para nuestro
sistema.

Formato de la conversion: Ya que trabajaremos con valores que siempre seran positivos, el
valor de la conversion lo configuraremos como sin signo.

Properties - PGA X = La configuracion de los PGA o amplificadores
| | de ganancia programable sera la siguiente:

Ganancia: La ganancia tendrd un valor unidad
para ambos casos, ya que no interesa perturbar

Input AnalogCalumn_lnputMUX_0 la sefial recibida por el sensor ADXL.
Referenice AGHD [
AnalogBus Disable Entrada: Columna analdgica del mux O,

ruteada a su vez con el puerto P0.1 en el caso
del eje X. En el caso del eje Y, se encontrara

— — = 4

Fig. 4.15 Propiedades del Amplificador de ganancia ruteada con la columna analédgica del mux ly
programable ruteada a su vez con el puerto P0.2

Referencia: Analog Ground. Tomaremos como referencia la masa analdgica del sistema
De esta manera, las sefiales provenientes del sensor ADXL correspondientes a los ejes X e Y,

seran recibidas por su conversor analogico digital sin alteracion alguna, ya que al elegir una
ganancia 1, no se vera adulterada.
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* Bloques digitales

Ademas de los ya mencionados bloques digitales incluidos en los conversores AD, este
subsistema requiere de 3 moduladores de anchura de pulso (PWM) de 8 bits para controlar
la frecuencia de los componentes que funcionaran como alarmas del mismo. Como
podemos ver en la fig. 4.16, la disposicion de estos bloques es la siguiente:

I T

e DS

=harl 08

]

WAF

Fig. 4.16 Propiedades del Amplificador d

[¢]

ganancia programable

Cada uno de ellos, esta conectado a uno de los pines de salida del PSoC, que seran
configurados como Strong (explicado en el apartado 3.2.3). Dos de estos PWM
activaran/desactivaran el diodo LED de doble anodo, llamados PWM8 OK y PWM_ ATT
y el restante, PWM8 PEL se encargara de la activacion/desactivacion del piezorresistivo.

Los dos primeros tendran una configuracion similar a excepcion de su conexion a los pines
de salida del PSoC (Por lo que solo comentaré las propiedades configuradas de uno de ellos
en la fig. 4.17), mientras que el restante (fig. 4.18) contara con una frecuencia menor ya
que el piezorresistivo requiere de una menor velocidad de trabajo para obtener un sonido

audible.
Properties - PWMS_OK [2]| Fuente de reloj: VC2= 150KHz, proveniente de
| MName PWMB_OK | VCI1/16. Esto equivale a 6.66us.
S s Periodo: }31 pepodo de contaje sera 50 que
Eisias High completara un ciclo cada 50 * 6.66 us = 0.33ms lo
Comparetut Row_0_Output_0 que equivaldra a una frecuencia de sefial de
Teminal CourtOut Mone 3 03KH
Period 45 : Z
PulseWidth 40
Compare Type Less Than Or Equal Ancho de pulso: Eligiendo un valor 40, el ciclo de
emupk Type trabajo correspondera al 80%.
ClockSync Syne to SysClic
InvertEnable MNomal . ., ., X
L = —— || Tipo de comparacion: Elegiré un tipo de
Fig. 4.17 Propiedades de los bloques comparacion “menor o igual que”. Ya que el
PWM8 OK yPWMS8 ATT contaje tiene un caracter descendente, nos

permitira tener el valor alto del ciclo en la segunda parte de la onda.

Tipo de interrupcion: Esta opcion no sera habilitada, ya que activaremos/desactivaremos
estos bloques mediante las API’s especificas para dicha tarea.
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B Debido a que el piezorresistivo requiere de bajas
PWME PEL T frecuencias para emitir sonidos audibles, las uUnicas
PWMBE propiedades que variaran con respecto a los 2 anteriores
28 son las siguientes.
Enable High . .
CompareCut Row_0_Output_2 Fuente de reloj: VC3= 1KHz, proveniente de VC2/150.
TeminalCountOut Mone Esto equivale a Ims.
Pericd 19
Pulze\Width 10 . . . , ,
Coingins Ty L Ty O B Periodo: El periodo de contaje serd 20 que completard
Intermupt Type un ciclo cada 20 * 1ms = 20 ms lo que equivaldra a una
ClockSwync Sync to SysClk . ~
D e S frecuencia de sefial de S0Hz.
— — Ancho de pulso: Eligiendo un valor 10, el ciclo de
Fig. 4.18 Propiedades del bloque trabai P d ,gl 50% ’
PWMS_PEL rabajo correspondera a 0.
3. Situacion final de los pines del PSoC ( vista del integrado) y codigo C.
En estas dos ventanas, se muestran los pines utilizados y la situacion global de los mismos en el
integrado. En la fig. 4.19 se muestra la situacion final del PSoC como ultimo paso previo a la
programacion del software.
Los pines verdes se corresponden con las 2 entradas analdgicas por las que el sistema recibira
las sefiales del sensor ADXL y tendran una configuracién del alta impedancia analogica.
Los pines rojos se corresponden a las salidas digitales mediante las cuales el PSoC activara, a
través de sendos PWM, las alarmas del sistema y tendran una configuracion Strong.
Los pines azules del puerto 2, son los encargados de controlar el LCD mientras que los demas,
que no tienen asignada funcion alguna, permaneceran con alta impedancia y como estandar del
CPU.
El codigo C de este subsistema, se encuentra en el anexo correspondiente.
\ J Pinout - ejexy @
Port 0_7 1 PO] 28 VDD PO[D] Port_0_0, StdCPU, High Z Analog, Disablelnt
ATT 2 PO[5) 27 Pal8] PEL PO[1] X, Analoglnput, High 2 Analog, Disablelnt
PO[E] . Analoglnput, High Z Analog, Digablelnt
Port 0.3 3 POE3] 26 POl oK PO[3] Port_0_3, StdCPL. High Z Analog, Disablelrt
X 4 PO[1] 25 PO[2] ¥
Port_2_7 5 F2[7] 24 PO[0] Port_0_0
LcD_1RS 6 P2[5] 23 P2fg] LCD_1RW PO[7] Port_0_7. 5tdCPL, High Z Analog, Disablelnt
P1[1] Port_1_1, 5tdCPU, High £ Analog, Disablelnt
LCD_1D5 8 P2]1) 21 P2j2] LCD_1D6 P12} Port_1_2. StdCPU, High Z Analog, Disablelnt
g SMP 20 P2[0] LCD 104 P1L3] Port_1_3, StdCPLI, High Z Analog, Disablelnt
Bart 1 7 P14] Port_1_4, StdCPL, High Z Analog, Disablelnt
L 10P1I7] 19 XRES P1[5] Port_1_5, StdCPU. High Z Analog, Disablelnt
Port_1_5 11 P1[5] 18 F1[8] Port 1 6 P1[E] Port_1_6. StdCPU. High Z Analog. Disablelnt
Port 1.3 12 P1[3] 17 P14] Port 1 4 P1[7] Port_1_7. StdCPLU, High £ Analog. Disablelnt
Port_1_1 12 P11] 16 P1[2] Port_1_2
14ysSS 15 P1[0] Port_1_0
Standard de la CPU
Entradas analogicas
_ P2[7] Port_2_7, StdCPLI, High Z Analog, Disablelnt
Salidas Globales

Fig. 4.19 Utilizacion de los pines del PSoC y configuracion de los mismos
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D. Desarrollo en placa de puntos, pruebas y resultados

Una vez realizado el software y comprobado su funcionamiento sobre el PSoC EVALL, procedi
a desarrollar el hardware del subsistema sobre una placa de puntos para realizar los test sobre la
maquina cortacésped.

La comprobacion de los valores de tension para los cuales el sistema debia reaccionar mediante
una de las alarmas dispuestas fue satisfactoria y ya que el usuario de la maquina no iba a estar
pendiente constantemente de la inclinacion marcada en el LCD sino que prestaria mayor
atencion a las alarmas visuales o sonoras, decidi no incluirlo en el diseflo hardware.

De cualquier forma, el software no fue modificado ya que en funciéon de los resultados
obtenidos en los test, seria de utilidad para los programadores conocer en cada momento el valor
de inclinacion arrojado por el sensor para futuras modificaciones o correcciones.

Las placas de puntos correspondientes al subsistema creado son las que aparecen en la fig. 4.20
donde en la izquierda aparece la placa de puntos donde se encuentran los reguladores de tension
(a 5y 3.3V respectivamente), el PSoC y el sensor ADXL que se colocaran en un lugar de la
maquina protegido contra posible suciedad e inclemencias del tiempo, mientras que en la
derecha podemos ver la placa que incluye el diodo LED tricolor y el piezorresistivo.

. \Lm7805 8
st } BATERIA™/-
B ¢ P

LM317 - Piezorresistivo

LED tricolor

" LED tricolor

ADXL335

SENSOR HALLIN®S S & &
+5V GND Conector Alarmas

Fig 4.20 Hardware del subsistema basado en el sensor ADXL

Esta decision de separar el sistema reside simplemente en la proteccion del sistema principal
evitando fallos del sistema por problemas no relacionados con el normal funcionamiento de la
misma asi como para colocar la placa de las alarmas en un lugar visible para el usuario de la
misma. En la fig. 4.21 se muestra la disposicion del subsistema sobre la maquina a la hora de
realizar los test sobre la misma para comprobar su correcto funcionamiento.
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o’ ‘ R { s - N N
Fig 4.21 Montaje del subsistema sobre la maquina para la
realizacion de los test de funcionamiento

PFC: “ Sistema de control de
maquina cortacésped basado

Como se puede ver en la fig. 4.21 la
inclusion de las placas de puntos
sobre la maquina cortacésped la
realic¢ de manera provisional
mediante una pistola termoselladora
y con cinta aislante aseguré los
cables que conectaban ambas placas
entre siy con la bateria.

Con una mini gria, realicé junto a
algunos ingenieros de la empresa las
primeras pruebas del sistema
inclinando la  maquina  para
comprobar si funcionaba
correctamente. Cuando quedo
comprobado que todo funcionaba
de manera satisfactoria, nos
dirigimos al exterior para realizar
pruebas sobre el terreno con la
maquina en funcionamiento. En este
punto  surgi6 un  problema
inesperado. La alta vibracion de la
maquina provocaba que el sensor

recogiera datos que el PSoC falseaba produciendo errores en la visualizacion de las alarmas.

Debido a este problema debia realizar alguna modificacion en el sistema para solventarlo. Se
podia solventar mediante una modificacion del software realizando una media de valores
evitando el problema o incluyendo a la salida de los ejes X e Y del sensor sendos condensadores
que filtraran o evitaran esos cambios bruscos de la tensiéon solventando el problema.

Fig 4.22 Modificacion realizada sobre el hardware

Me decante por la segunda de opcion
incluyendo dichos condensadores en
las salidas del sensor. En la fig. 4.22
se muestra la modificacion realizada
resaltando los condensadores
incluidos.

Tras montar nuevamente la placa
sobre el cortacésped, comprobé como
el sistema de alarmas ya no se veia
afectado por las vibraciones de la
maquina y que el sistema funcionaba
perfectamente.

De esta manera, este subsistema
funcionaba correctamente y por tanto
era valido para su inclusion en el
disefio final.
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En la empresa me ofrecieron utilizar un péndulo, que ellos
utilizan con otras aplicaciones, para utilizarlo como sensor
de inclinacion. El primer péndulo que me ofrecieron fue el
que se encuentra en la parte superior de la figura 4.23 en el
que ambos extremos eran idénticos y en la parte inferior el
que utilicé posteriormente ya que con los extremos de
diferente tamafio y peso se facilitaba el balanceo del mismo.
A través de un potencidometro queria medir las oscilaciones
del péndulo y que el PSoC procesara dicha informacion
devolviendo una sefial luminosa o actstica en funcion de que
la inclinacion fuera aceptable, comprometida o peligrosa y
mostrando los grados por el LCD.
Para ello, comencé un sencillo disefio que contaba con un
regulador de tension LM7805 que redujera los 12V de la
: bateria y asi alimentar el PSoC a su tension de
Fig. 4.23 Diferentes modelos de funcionamiento (5V), un potencidometro para regular el brillo
los péndulos usados del LCD (con pines asociados a la inclusion del mismo) y
otro que funcionaria como hipotético sensor de inclinacion a

través del péndulo que variaria con el angulo de la maquina modificando asi la resistencia del
potenciometro. Desde un primer momento, quedaba patente que el sistema carecia de la
precision necesaria y fue descartado. En lo referente al software, para realizar las pruebas utilicé
el codigo C realizado para controlar el ADXL pero con unas modificaciones para controlar, en
este caso, el potenciometro y el LCD. En la fig. 4.24 se muestran unas fotografias del circuito
realizado para comprobar el funcionamiento de este sistema basado en un péndulo.

Fig. 4.24 Instantaneas del inclinometro basado en un péndulo
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4.2.2 Altura del plato de corte mediante sensor Hall

Otra de las variables a controlar era la altura que tenia el plato de las cuchillas de la maquina
cortacésped con respecto al suelo en todo momento. Debido a la suciedad que se ocasiona de
manera rutinaria al utilizar la maquina, debia encontrar un sensor adecuado para operar de
manera eficaz bajo condiciones adversas severas de tiempo o de suciedad. Los ingenieros de
Grillo SpA utilizaban un sensor con otras aplicaciones que me podria servir para controlar la
altura en cuestion. Este sensor, que comentaré posteriormente, se basa en un sensor Hall de dos
polos que permite conocer de manera precisa, direccion y distancia recorrida de su brazo movil.

Como dato adicional, el plato de corte se situara inicialmente en los 80mm y como maximo
llegara a los 20mm del suelo, que sera nuestro rango de operacion.

Como en el caso anterior, requeria procesar 2 sefiales analdgicas correspondiente a cada uno de
los polos del sensor Hall, utilizando ambas para conocer en qué direccion y a qué altura se
estaba moviendo el plato en todo momento dependiendo siempre de un interruptor de 3
posiciones que el usuario de la maquina accionaria para subir o bajar el plato. En este caso, era
necesario el uso del LCD para que el usuario conociera en todo momento la altura del plato de
corte. Toda la alimentacion del circuito sera de 5V por lo que con un solo regulador de tension
(el LM7805), para reducir los 12V de la bateria, se aseguraria un suministro estable y suficiente.

Al igual que en ¢él capitulo anterior, desarrollaré en diferentes apartados todos los aspectos
teoricos y practicos del subsistema basado en el sensor Hall. Estos apartados seran los
siguientes: A. Sensor Hall Linak LA23, B. Diagrama de bloques del sistema de control, C.
Software del sistema y D. Desarrollo en placa de puntos, pruebas y resultados.

A. Sensor Hall Linak LA23

El LINAK LA23 (Fig. 4.25) es un actuador eléctrico que convierte el movimiento de rotacion
de un motor CC (en este caso del motor de desplazamiento del plato de corte de la maquina
cortacésped) en movimiento lineal. Este modelo en particular, cuenta con un sensor Hall de dos
polos que recuerda en funcionamiento a un encoder, proporcionando unas ondas que permiten al
usuario conocer con precision la posicion en la que se encuentra la carga movida por el motor.
Este sensor se coloca en el eje del motor que
mueve el plato de la cuchilla. Cuando el
motor sea accionado a través del interruptor
del panel de mando (Fig.4.26), el eje del
actuador girara solidario con ¢l. Esto
provoca que los imanes dentro del sensor se
pongan en movimiento. Y es, en ese
momento, cuando los 2 sensores Hall
empiezan proporcionar sefiales cuadradas
que son equivalentes a la velocidad y al
sentido de giro del eje del motor.

 PLATO AL
MiNIMO
|

A

Fig.4.26 Pulsador en el panel del mando del cortacésped y posicion
max./min. del indicador de altura del plato de corte actualmente
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Fig.4.27 Detalle del interno del
actuador LA23
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Las Fig. 4.27 muestra un detalle del interior del LA23 donde
se pueden ver los dos sensores Hall alineados sobre un
cilindro que cuenta con imanes con polaridades intercaladas.
Colocados de esta forma, proporcionan las sefiales cuadradas
mencionadas que se muestran en la Fig. 4.23 correspondientes
a las ondas proporcionadas por el mismo cuando se encuentra
en funcionamiento. De acuerdo con las sefiales cuadradas, el
SENSOR HALL A proporciona informacion acerca de la
velocidad del motor (en forma de frecuencia) y el SENSOR
HALL B permite determinar el sentido de giro del motor

(comparando con la onda proporcionada por el sensor A, si cuando el sensor B proporciona un
nivel alto, A esta en alto, el motor estard girando en sentido horario. En caso contrario, el giro
sera en sentido antihorario).

Actuador Entrando (Sentido horario)

HALL A
Salida A 1
Salida B 0

o
o
=}

—

[—

—

-— &

[— ]

[—

— ek

—

Actuador Saliendo (Sentido antihorario)

HALL A

SalidaA 0
SalidaB 1

1
1

SO — | —

=)

e o
—_ o
—
S =
e o
- o
— -
S =
e o
- o

Fig.4.28 Ondas de salida del actuador LA23

La siguiente tabla (Fig. 4.29) muestra algunos de los datos mas relevantes con respecto al
actuador LA23, a partir de la cual, pude realizar los calculos necesarios para configurar
correctamente tanto el hardware como el software del sensor.
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Descripcion | Especificaciones I Comentarios

I 1

Voltaie de - El circuito de realimentacion es alimentado
! 8-24VDC . Iseg. antes del arranque del motor y hasta un
entrada ; , .
Iseg. después de su detenimiento

Voltaje de salida tipico:

Voltaje de NPN en colector abierto con 10KQ a _
salida e HIGH: Output=Input-1V

LOW: Output=0-1.5V (27Q serie)

_______________________________________________________________________________________________________________________________

Consumo de : EIl consumo maximo de corriente son

corriente 20mA
""""""""" . El sistema de realimentacion ofrece 16 - Minimo de 10ms entre pausa/pulso. Enun
Resolucisn pulsos por cada vuelta del eje: i recorrido de 100mm se obtendran el siguiente
: numero de pulsos:
3mm/rotaciéon: 0.1875mm por pulso 3mm/rotacién=533pulsos

Conexiones ! Fig. 4.25 5 Uso de cable estandar de 6 hilos

Fig. 4.29 Tabla de caracteristicas del LA23

Y Mediante la mencionada tabla,
donde he resaltado los datos mas
relevantes, era posible realizar
todos los calculos necesarios asi

= M Marron como las correctas conexiones

-
B Azl del actuador (que entre cada

VCC  + Rojo
[»i,ql_t A At pulso transcurren 10ms y que
;Eéb’ 8 xee‘gd[i redondeando, con cada pulso se
o __% produce un desplazamiento de
e 0.2mm). Ya que el sistema es lo
Fig. 4.30 Conexiones internas del LA23 bastante preciso escogeria como

referencia los 0.1875mm por pulso y realizando (mediante software) un contador de 53 ciclos
obtendriamos aproximadamente el contaje de un centimetro, que usaremos para conocer la
posicion relativa del plato de cuchillas. Ya que el plato se accionara inicamente si el interruptor
de subida o bajada del mismo es accionado (condicionando el sentido de movimiento del
motor), se podia prescindir de la sefial de uno de los dos sensores Hall, eligiendo por comodidad
el sensor HALL A.

Como la alimentacion del LA23 se realizaria a 12V y sus salidas tendrian como maximo una
tension de 11V, mediante un divisor de tension transformaria esos 11V en un maximo de 5V y
asi poder procesar dichas sefiales en el PSoC. Al igual que con el sensor ADXL, previo montaje
del LA23 sobre la placa de puntos realice una serie de comprobaciones sobre el PSoC EVAL-1
para contrastar los datos del datasheet asi como el correcto funcionamiento de este.
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B. Diagrama de bloques del sistema de control

El sistema de control correspondiente al actuador LA23 sera el siguiente:

Inicio
Escritura
en LCD
Inicializacion
de variables y
bloques de 5
usuario Ciclo NO
Contadores
v =53?
Lectura

ultimo valor | |

del contador
general Contador de Contador de
cm+ +1 cm- +1
\ 4
sl sl
Encendido v
del LCD
NO NO Retraso
10ms
Y
>—pl DO N0 LEER HALL LEER HALL
pulsado? A A
Sl Up A DOWN A

Fig. 4.31 Diagrama de bloques del sistema basado en el sensor Hall

Este subsistema tiene como funcion, mostrar en el LCD la posicion horizontal del plato de corte
expresado en centimetros. Como ya ha sido comentado, el sistema se dependera en un primer
momento del accionamiento del interruptor de subida o bajada del plato, el cual desencadenara
todo el proceso de control del sensor HALL. Al contar con un interruptor para cada movimiento
del plato (subida o bajada) se podia prescindir de una de las dos sefiales proporcionadas por el
sensor Hall ya que con una de ellas, a partir de la cual obtener la altura relativa del plato en cada
momento, era suficiente. Como se puede ver en el diagrama de bloques, una vez que el usuario
de la maquina ha pulsado el boton de subida o de bajada del plato de cuchillas, se leera el pin
del PSoC donde se haya asignado la sefial del sensor Hall y se comprobara si tiene un nivel alto.

En caso afirmativo, se incrementara en una unidad el contador correspondiente al interruptor
presionado y se realizara una comparacion del valor resultante con el valor calculado
(equivalente a un centimetro). Si el contaje ha alcanzado dicho valor se procedera a la escritura
en el LCD del valor actual del plato y, en caso contrario, se realizara un retraso de 10ms
correspondiente a la frecuencia de trabajo del sensor Hall y se comprobara entonces si el
interruptor sigue pulsado para repetir la operacion.
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La subrutina correspondiente a la escritura en el LCD se muestra a continuacion en la Fig. 4.32:
Inicio Fin >
A
\ 4

Inicializacion
del bloque

Una vez inicializado el bloque LCD, se escribiran las
cadenas de caracteres que no variaran a lo largo de la
ejecucion del subsistema, que seran el nombre de la
empresa, el indicador “LAMA? tras el cual aparecera
. el valor en mm del plato de corte y “mm” tras dicho
Escritura de .
valor de mm valor. Este valor debera ser convertido en ASCII para
LCD poder escribirlo en el LCD, previa conversion del valor
l 0 int a valor float. Una vez realizadas estas conversiones

sera posible escribir el valor en milimetros calculado a

] Conversion ) :
Escritura de de valor mm través de la pantalla. Esta subrutina como se puede ver
valores fijos a ASCII es mucho mas sencilla que la utilizada para la escritura

A en el LCD en el subsistema basado en el sensor
ADXL. La subrutina que figura con el nombre de
Retraso 10ms”, consiste simplemente en un contador

Fig. 4.32 Diagrama de bloques de
la subrutina del LCD realizado mediante software en PSoC Designer que

serd descrito posteriormente.
C. Software del sistema

Al igual que con el subsistema anterior, realizare una serie de capturas de pantalla mostrando
los aspectos mas importantes de las configuraciones del hardware del PSoC, la utilizacion de los
bloques de usuario, las conexiones internas ¢ incluiré el codigo C correspondiente. Tomando
como referencia nuevamente la figura 4.9 procederé a comentar las configuraciones realizadas
para este subsistema basado en el sensor Hall:

1. Parametros Globales del PSoC

Fig. 4.33 Parametros globales del subsistema ADXL

Global Renn Los parametros gl9bales 'del' PSoC para
este subsistema seran los siguientes:
Power Setting [ Voo # SysClcfreq ] 5.0V /7 24MHz
CPU_Clock SysClk1 Tension de alimentacién y frecuencia de
32K_Select Intemal SysClk:  Elegiré wuna tension de
PLL_Mode Disable alimentacion de 5V y una frecuencia de
Sleep_Timer 512_Hz 24MHz.
WC1= SysClle/N 16
WC2=VC1/N 15 Frecuencia de reloj de la CPU: En este
VC3 Source VC2 caso, la CPU al maximo, esto es, 24MHz
WC3 Divider 100
SysClk Source Itz Fuente de SysClk: La elegiré interna ya
SysClk"2 Disable Yes que no requeriré del uso de cristal
Analog Power SC On/Ref High externo.
Ref Mux (Vdd/2p/{Vdd/2)
""‘-G"'dE"'-"F'E_'SS Disable Deshabilitar SysClk*2: Al no requerir de
Op-Amp Hias Low SysClk  multiplicado por dos, lo
A_Buff_Fower Low mantendremos deshabilitado.
SwitchModePump OFF
Trip Voltage [LVD (SMP)] 431V (5.00Vv) . L .,
| VD ThrottieBack Disable Relfergnma anali)glca. Coln esta. 9pc13n
Watchdog Enable — seleccionamos el rango y la precision de
los bloques analdgicos. Elegiré la opcion

(Vdd/2) / (-vdd/2).
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Frecuencias de trabajo VCI, VC2 y VC3: Es necesario calcular estos tres valores para
satisfacer las necesidades del bloque contador y del bloque PWM, que describiré mas adelante:

VC1= SysClk/N. Elegiré N=16 obteniendo VC1= 1.5 MHz
VC2=VC1/N. Eligiendo N=15 obtendré VC2= 100 KHz
Siendo VC3=VC2 /N y eligiendo N=100, obtendremos VC3=1KHz (1ms)

Switch mode Pump: Esta opcion la mantendremos deshabilitada ya que no la necesitaré.

Deteccién de bajo voltaje: Elegiré una tension de 4.81V sobre 5V en la que el detector de bajo
voltaje y el switch mode pump se activaran. Opcion no relevante ya que no requeriré de estas
utilidades.

Watchdog Enable: Al no requerir de perro guardian, la opcion la mantendré desactivada.

Las demas opciones han sido descritas en el apartado 3.3.2.1, y su configuracion se muestra en
la fig. 4.33

2. Mapa general del dispositivo. Bloques analogicos y digitales. Configuracion
En la Fig. 4.34 se muestra el mapa general de la configuracion de mddulos, donde en la parte

superior se pueden encontrar las 4 filas de bloques digitales y en la inferior las 4 columnas de
bloques analdgicos:

i =- ==l
s &5 sy
= —
= H Ntmt—
= = -_| Fee = I
: | | | : _|
iloques digitales |
=1 i
| |
—iale—
| L !
I-_z%:_- 2
=== :
Dp g I
1 [ ]| :
= ="
s = - - o o == == ) canprmm i
- i Iﬂ EI%:::?"';,-
L —_ '\-____"u-_ — _J\-_u — _'--_ —
I__r_b _| _L[ Ii o * o hr | I
I el | e il
l L || - L1
I = | p | ¥ H 5 |
[ ] L l
I Bloques analogicos- I

Fig. 4.34 Mapa de configuracion de hardware del CY8C29466-24PXI
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* Bloques analogicos

En este caso, el sistema no requerird de bloques analdgicos, ya que la recepcion de las
sefales analdgicas recibidas, tanto por parte del sensor Hall asi como del interruptor se
realizaran mediante el software realizado en codigo C.

¢ Bloques digitales

Este sencillo substistema, cuenta unicamente con un contador de 16 bits para realizar la
rutina de retraso de 10ms. Si bien podria haber escogido uno de 8 bits, para realizar los test
de funcionamiento preferi usar el mencionado. Ademas del contador, inclui un modulador
de anchura de pulso de 8 bits para realizar los primeros test en ausencia del sensor hall, que
realizaria la funcion de este. Como podemos ver en la Fig. 4.35, la disposicion de los
bloques mencionados es la siguiente:

LEB P

RO

RO0[1 ]

RO0[Z ™~

RO0O[3 [

—

i RI1[0]
; BRI vy N
: HItEﬂ] | £

Fig. 4.35 Disposicion de los bloques digitales

Ademas del LCD, el PWM de 8 bits sera el tnico bloque que sera asociado a un pin de
salida del PSoC, el cual sera realimentado al pin de entrada correspondiente con el de
entrada del sensor Hall. A continuaciéon mostrare la configuracion de los mencionados
bloques. En la Fig. 4.36 se puede ver el cuadro de configuracion del bloque PWM y en la
Fig. 4.37 la del contador de 16 bits.

Fig. 4.36 Propiedades de los bloques
PWMS 1

Properties - PWM8 1 B Fuente de reloj: .VC3= 1KHz, proveniente de
e —_ = | VC2/100. Esto equivale a 1ms.
[ FWMa_1
Jser N FWME Periodo: El periodo de contaje sera 20 que
versior 2.5 completara un ciclo cada 20ms lo que equivaldra a
Clack Ves una frecuencia de sefial de SOHz.
Enable High |
CompareQut None Ancho de pulso: Eligiendo un valor 10, el ciclo de
TeminalCountOut  Row_0_Output_2 trabajo corresponderd al 50%.
Period 19
PulseWidth 10 A través de estas dos propiedades, conseguiremos
Compare Type Less Than Or Equal una onda similar a la que obtendria del sensor Hall,
Intemupt Type Terminal Court con un minimo de 10 ms entre los niveles alto y
ClockSyne Use SysClic Direct bajo de la onda.
InvertEnable Mormal
Tipo de comparacion: Elegiré un tipo de

comparacion “menor o igual que”. Ya que el
contaje tiene un caracter descendente,  nos
permitira tener el valor alto del ciclo en la segunda
parte de la onda.

Tipo de interrupcion: Esta opcion no sera habilitada, ya que activaremos/desactivaremos
estos bloques mediante las API’s especificas para dicha tarea.
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BTN_UP
BTN_DOWN
Port_0_3
Port_0_1
Port 2 7
LCD_1RS
LED_1D7
LCD_1D5

RESET_HALL
Port_1_5
Port_1_3
Port 1 1

Properties - Counter16 1

PFC: “ Sistema de control de

MName

User Module
Version

Clock

Enable
CompareCut
TeminalCourtOut
Perod

I CompareValue
Compare Type
Intermupt Type
ClockSync
Invert Enable

Counter16_1
Counter16

i

WC3

High

Mone

Mane

9

0

Less Than Or Equal
Teminal Court
Syncto SysClk
MNomal

Fig. 4.37 Propiedades del bloque contador
de 16 bits

3. Situacion final de los pines del PSoC (vista del integrado) y codigo C.

Como se puede observar en la Fig 4.38, la disposicion final de los pines utilizados para la
creacion del subsistema basado en el sensor Hall es la siguiente:
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@ Como ya he comentado, se podria -elegir
indistintamente un contador de 8 bits ya que para
realizar el retraso de 10 ms es suficiente.
Fuente de reloj: VC3= 1KHz, proveniente de
VC2/100. Esto equivale a Ims.
Periodo: El periodo de contaje serda 10 que
completara un ciclo cada 10ms lo que equivaldra a
una frecuencia de sefal de 100Hz.
Tipo de comparacion: Elegiré un tipo de
comparacion “menor o igual que”. Ya que el
contaje tiene un caracter descendente,  nos
permitira tener el valor alto del ciclo en la segunda
parte de la onda.
Pinout - hall [=]
PO[0] Port_0_0, StdCPU, High Z Analog, Disablelnt
Port 0 § PO[T] Port_0_1, StdCPU, High Z Analog, Disablelnt
- PO[2] Port_0_2, StdCPU, High Z Analog, Disablelnt
Port_0_4 PO[3] Port_0_3, StdCPU, High Z Analog, Disableint
PO[4 Port_0_4, StdCPU, High Z Analog, Disablelnt
Part 0 2
Port_0_0 PO[S] Port_0_6, StdCPU, High Z Analog, Disablelnt
LCD_1RW P10l Port_1_0. StdCPU. High Z Analog, Disablelrt
LeD_1E P‘Il‘ll Port_1_1, StdCPU Hiih Zﬂnaloi Disablelnt
LcD_1Ds P1[3] Port_1_3, StdCPU, High Z Analog, Disableint
LED D4 Il E P Port_1_4, StdCPU, High Z Analog, Disablelnt
- Port_1_5, S5tdCPU, High Z Analog, Disablelnt
||
HALL TEST
Port_1_4
SENSOR_HALL
Port 1 0
P2[7] Port_2_7, StdCPU, High Z Analog, Disablelnt

1 P07 e 28VOD
2 PO[s] 27 POE]
3PO[3 26 PO[4]
4 PO[1] 25 PO(2]
5 P2(7] 24 PO(0]
6 P2[5] 23 P[]
7 P23 22 P2j4]
8 F2[1] CY8C29466-24PXI 21 FzZ|2]
9 SMP 20 P2(0]
10 P1[7] 18 XRES
11 P1[5] 18 P1[8]
12 P1[3] 17 P1[4]
13 P1[1] 16 P1[2]
14 5SS 15 P1[0]
E Standard de la CPU
Salidas Globales

Fig. 4.38 Utilizacion de los pines del PSoC y configuracion de los mismos

Ademas de los pines del puerto 2 destinados al LCD, se pueden observar los pines
correspondientes a los botones de reset del LCD, los botones de subida y bajada del plato de
cuchillas y el de entrada del sensor hall, todos ellos configurados como pull down y como
estandares de la CPU.
Como unico pin configurado como salida global, vemos el pin P1 [6] correspondiente a la salida
del bloque PWM que simulara la onda del sensor Hall para realizar los test previos a su montaje
en el circuito. Por ello, este pin se encontrara puenteado al P1 [2].

El codigo C del subsistema, se encuentra en el anexo correspondiente.
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D. Desarrollo en placa de puntos, pruebas y resultados

Como con el subsistema anterior, una vez comprobado que el funcionamiento del software era
el esperado, realice un prototipo en una placa de puntos para realizar los test pertinentes sobre la
maquina cortacésped.

A diferencia del subsistema basado en el sensor ADXL, el usuario de la maquina si tendra en
cuenta el valor que aparezca en la pantalla LCD, tanto al comenzar a utilizarla y en cualquier
momento en el que deseara modificar la altura del plato de corte para,
por ejemplo, elegir un corte mas apurado. Por ello, tomé la decision de separar la pantalla LCD
de la placa principal y, de esta manera, poder colocarlo en un lugar de facil lectura por parte del
usuario y facilitar su trabajo.

Como se puede observar en la Fig. 4.35, se encuentra por un lado la placa donde esta montado
el PSoC, el regulador de tension (LM7805), el potenciometro para regular el brillo del LCD, los
bornes de alimentacion de la bateria, los correspondientes a los botones de subida y bajada del
plato de corte y el de entrada de la senal del sensor Hall.

Como se puede observar de cada uno de los bornes correspondientes con los interruptores de
subida y bajada, asi como del sensor Hall cuentan con resistencias que realizaran un divisor de
tension para disminuir la tension a valores no peligrosos para la integridad del PSoC.

Las sefiales que llegan a estos bornes son de 12V para el caso de los interruptores y de 11V para
el caso de la sefial del sensor Hall. Un pequefio diagrama del divisor realizado sobre la placa es
el siguiente (Fig. 4.34). Como ya he comentado la resistencia R1 sera diferente dependiendo de

R1 si la entrada es de 12V o en su defecto de 11V.
— _ R, Ademas, también afadi los pines necesarios para
I V= V———
Ry + R, conectar esta placa al LCD.
(j v R2 Ry = 1K40 Por otro lado, la placa que alberga el LCD contaba
i Rygar = 1K20 con su propio borne para alimentarlo directamente
R.— 1K0O desde la bateria y con el divisor de tension (Fig.

4.39). De esta manera, evitaba el uso de otro cable
para llevar los 5V de alimentacion del LCD desde
la placa principal, facilitando el montaje del
subsistema.

Fig. 4.39 Divisor de tension utilizado
en el subsistema

El subsistema de control del sensor Hall se puede ver en la Fig. 4.40:

.. ALIMENTACION
£ LCD

BOTON RESET

POT AJUSTE
BRILLO LCD

=

O o8 < T5 o LM7805 " # }BATERIA+/-
PSOCCYBCZ 100 it .. BOTON BAJADA IN

i BOTON SUBIDA IN
* %" SENSOR HALL IN

Fig. 4.40 Hardware del subsistema basado en el sensor Hall
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Fig. 4.41 Montaje del subsistema sobre la maquina para la
realizacion de los test de funcionamiento

En la primera imagen, se puede observar como el actuador LA23 tiene uno de sus dos ejes fijo
(el superior) mientras que el otro esta unido al plato de cuchillas que se movera en funcién del
accionamiento del interruptor de subida o bajada del mismo. En la segunda imagen, se puede
ver el indicador analdgico que montaba la maquina cortacésped para conocer la altura del plato
de corte y, en la tercera imagen, se muestra el montaje provisional del subsistema para realizar
los test de funcionamiento del mismo.

En este caso, los test de funcionamiento fueron los esperados y no se produjeron errores ni
contratiempos como con el subsistema ADXL. Si bien, antes de montarlo sobre la maquina ya
realice simulaciones con el kit del PSoC para comprobar que en el LCD aparecieran los datos
correctamente, era necesario comprobar que también funcionaba sobre la maquina cortacésped
con unos resultados satisfactorios. En la Fig. 4.42, se muestran capturas de dichas simulaciones
con diferentes capturas del LCD.

ifa de precios * Tarif

Fig. 4.42 Capturas del LCD en la realizacion de las simulaciones
previas al montaje sobre la maquina
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4.2.3 Sensor de llenado del cesto de recogida basado en sensor FSR

La medicion del llenado del cesto de recogida de hierba de la maquina cortacésped es la que me
ocasiono mas dificultades debido al medio en el que se debian tomar las mediciones. Este
deposito, al recibir la hierba recién cortada, tiende a ensuciarse con facilidad. En el caso de que
la hierba este seca, al entrar en el deposito tiende a ocasionar polvo y si estd mojada, en contacto
con el agua tiende a convertirse en una sustancia acida.

En cualquier caso, era necesaria la utilizacion de sensores robustos, o bien, idear un encapsulado
o sistema de proteccion para los mismos y asi evitar que se dafiaran o tomaran medidas
falseadas. Actualmente el cesto de recogida contaba con un pseudo sensor en forma de palanca
que cuando era accionada por la hierba, una vez que el depodsito estaba lo suficientemente lleno,
mandaba una sefal que detenia el movimiento de las cuchillas para detener el flujo de césped
hacia el mismo. Esta palanca es la que se muestra en la Fig. 4.43.

\

Fig 4. 43 Cesto de recogida y palanca de detencion de las cuchillas del plato de corte

El dispositivo que se encarga de distribuir el césped de manera uniforme por el cesto consiste en
un brazo que se encuentra al final de un tubo que comunica con el plato de las cuchillas el cual
se mueve de manera constante. En uno de los laterales de este brazo se encuentra la palanca
responsable de detener el acceso de la hierba al cesto. Una vez que el cesto esta lo
suficientemente lleno, el césped comienza a empujar hacia la salida del brazo y en un
determinado momento, esta palanca se acciona.

Los sensores en los que en un primer momento pens¢ en utilizar para sustituir al existente eran
los siguientes:

1. Sensores sensibles a la luz (LDR): Las LDR(Light Dependent Resistors) son como su nombre
indican resistencias sensibles a la luz que reciben. Por lo tanto, basandome en su principio de
funcionamiento y teniendo en cuenta que el cesto de recogida esta fabricado de un material
translucido, la utilizacion de estos sensores constituian una buena posibilidad. Colocando cuatro
LDR como se muestra en la Fig. 4.44 seria posible
detectar el nivel de césped en el cesto a medida que
se fuera llenando.

e 100% @75%

En el caso de que la luz externa no fuera suficiente,

la colocacion de una bombilla o un grupo de

diodos LED solventaria el problema de la luz en el

interior del cesto. Sin embargo, la colocacion de

: estos sensores sin un encapsulado, como una caja

Fig. 444 Sensor LDR y recreacion de su  fapricada con un material transparente o de
disposicion en el cesto de recogida
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similares caracteristicas (como por ejemplo de metacrilato) en el deposito, expuesto a mucha
suciedad incluso a un medio 4cido en el caso de albergar césped mojado, podria deteriorar e
incluso estropear los LDR dejando el sistema inservible. Debido a esta razon, descarte el uso de
realizar este subsistema de control con estos sensores.

2. Alternativa a los LDR (Fotointerruptores): Este sensor creado por Sharp consiste en un
emisor infrarrojo que envia sefiales a un receptor y que funciona de manera similar a un
interruptor ya que conmutara cuando el receptor no capte la sefial enviada por el emisor.
Conceptualmente funcionarian de la misma manera que los LDR y requeririan de un
encapsulado de proteccion especial y mas complejo que con los comentados debido a estructura
pero también lo descartaria ya que este sistema podria funcionar correctamente un nimero
limitado de veces , ya que cuando el emisor o el receptor se obstruyeran con césped dejaria de
funcionar. En la figura siguiente se muestra el sensor fotointerruptor y la idea conceptual de su
montaje en el depdsito.

' - 100% H 75%
[ 25%

Fig. 4.45. Sensor fotointerruptor de Sharp y recreacion
del montaje en el cesto de recogida

3. Sensores de proximidad infrarrojos (GP2DXX): También creado por Sharp, este sensor se
alejaba un poco de la idea conceptual de los 2 anteriores. Este sensor emite luz infrarroja por
medio de un LED emisor de IR, que pasa a través de una lente que concentra el haz en un unico
rayo.
Este haz de luz seguira en linea recta hasta que encuentre un obstaculo reflectante, que lo hara
rebotar de vuelta hacia el sensor con un cierto grado de inclinacion, que dependera de la
distancia. El haz rebotado sera nuevamente concentrado por una lente que incidira sobre un
sensor de luz infrarroja. Este sensor lineal, dependiendo del angulo de recepcion, ofrecera en su
salida un valor de tensidén proporcional al angulo del haz de luz recibido. Como se puede
observar en la Fig. 4.46, dependiendo de la distancia en la que el haz de luz infrarroja.
Dependiendo de la distancia en la que el haz de luz
Objekt infrarroja concentrada rebotara contra un objeto
reflectante, el angulo registrado por el sensor
infrarrojo seria diferente. Por ello, se presentaba
como un sensor bastante preciso y no muy dificil de
proteger contra el medio en el que iba a trabajar. El

Objekt o . .
€ problema residia en la colocacion de una superficie
reflectante que fuera movida por el césped mientras
este fuera ocupando el cesto de recogida. El sensor
Reflektion en cuestion es el que se puede ver en la Fig. 4.47
= N = M

Fig. 4.46. Funcionamiento del
sensor de proximidad GP2DXX

Fig. 4.47. Sensor GP2D12 de Sharp
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La necesidad de una superficie reflectante
para que el sensor funcionara correctamente,
me llevaba a idear un sistema mediante el
cual una superficie con las caracteristicas
mencionadas se desplazara hacia el sensor
conforme el volumen de césped en el depdsito
fuera creciendo. En la Fig. 4.48 se puede ver
como una superficie reflectante montada sobre
railes se encuentra colocada de forma paralela
al sensor que se desplazarda de manera
paulatina conforme el cesto se llene de césped.

A cada desplazamiento de esta superficie, el
sensor arrojara una medida de tension
proporcional a su distancia real con ella, que
yo procesaria mediante el PSoC, pudiendo
determinar para que valores de tension el

cesto se podria considerar como lleno. En este caso, crear una carcasa de proteccion para el
sensor no suponia un gran problema, ya que el sensor se colocaria en la pared frontal del interior
del cesto y con una pequefia caja transparente quedaria lo suficientemente protegido. El
problema del uso de este sensor reside en la colocacion de la superficie reflectante sobre unos
hipotéticos railes que se podrian obstruir facilmente provocando falsas lecturas del sensor y, por
lo tanto, fallos en el sistema. Debido a lo comentado, descarte el uso de este tipo de sensores.

Fig. 4.48 Recreacion del montaje del
sensor GP2D12 en el cesto del cortacésped

4. Resistencias sensibles a la presion: FSR (Force Sensing Resistor): Al ser este tipo de sensores
los que utilicé para realizar el subsistema y para seguir la estructura de los apartados anteriores,
la explicacion de los mismos se realizard de la siguiente manera: A. Sensores FSR , B.
Diagrama de bloques del sistema de control, C. Software del sistema y D. Desarrollo en placa
de puntos, pruebas y resultados.

A. Sensores FSR: Los FSR (Fig.4.49) son unos sensores cuya resistencia disminuye conforme
se incrementa la presion aplicada sobre los mismos y aunque no se puedan considerar como
galgas extensiométricas ni células de carga, sus propiedades son muy similares. Estos sensores

cuentan con una curva caracteristica de fuerza-resistencia como la que se muestra en la imagen
siguiente:

100 T

g

% 10 SEeon

8 —

2]

=

2

<

]

=7

10 100 1000 10(:00
Fuerza (g)
Fig. 4.49 Sensor FSR Fig 4.50 Curva caracteristica del FSR

Como se puede ver en el diagrama, desde los 100KQ a aproximadamente los 10KQ la respuesta
del sensor es no lineal variando bruscamente entre dichos valores y desde ese valor, la sefial
disminuye de manera practicamente proporcional a la fuerza aplicada sobre el sensor (lo que
equivale a una fuerza entre los 100g y los 10Kg).
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El rango de medida del FSR oscila entre los 100g y los 10Kg de fuerza y la fuerza minima de
funcionamiento del mismo oscilara entre los 20 y los 100g aunque para la aplicacion a
desarrollar estos ultimos valores no son demasiado relevantes. Tras preguntar a los ingenieros el
rango de fuerza que el césped aplicaba al sensor existente sobre la maquina para activarlo y por
lo tanto desencadenar el proceso de detencion de las cuchillas, me comentaron que oscilaba
alrededor de los 4kg de fuerza aproximadamente.

En el datasheet del FSR se incluyen recomendaciones de montaje del sensor, adaptando la
siguiente al subsistema en cuestion. Consiste en colocar el sensor en un divisor de tension y
llevar su tension resultante a un amplificador operacional. En la siguiente figura se muestra este
montaje y una grafica que relaciona la fuerza que recibe el sensor con la tension arrojada por el

W2 e | sC— 00k

e
e, e 3}

o sy (g

e

FSR

RM

600 800 1000
Fuerza (g)

Fig 4.51. Montaje recomendado del FSR y curva que relaciona tension, fuerza aplicada y
resistencia usada en el montaje

En la grafica se muestra la relacion de la tension de salida con la fuerza aplicada al sensor en
funcioén de la resistencia usada en el divisor de tension. El voltaje de salida variara dependiendo
del valor de las mismas, si bien el valor de la resistencia es bajo (3KQ, 10KQ) ofrecera
cambios facilmente apreciables conforme aumente la presidn mientras que si la resistencia
aumenta de valor (30KQ, 47KQ o 100KQ) se obtendran valores mucho mas lineales pero con
cambios poco apreciables.

Como la precision necesaria para este sistema no debe ser especialmente precisa, decidi escoger
un valor de 10KQ para realizar el montaje del FSR, ya que cuenta con una mayor variacion de
tensiones para los diferentes valores de presion. Por tanto, montando el FSR en un divisor de
tension y llevandolo a una de las entradas analogicas del PSoC podria realizar el control del
llenado del cesto de una manera sencilla.

En el siguiente apartado mostrare el diagrama de bloques correspondiente al subsistema basado
en este sensor, asi como una explicacion del mismo.
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B. Diagrama de bloques del sistema de control
El sistema de control del sensor FSR sera el siguiente:
I El diagrama de bloques del sistema de control del FSR es
\ Inicio idéntico al diagrama del sensor ADXL. En este caso la
diferencia reside, en la necesidad de la conversion de una sola
sefial analdgica para su procesamiento a través del PSoC.

\ 4

Inicializacion Mediante uno de los conversores AD incluidos en el mismo,
de variables y - . . .
convertiria la variable analdgica en datos digitales para poder
bloques de . L
usuario trabajar con ellos y mostrar, en la realizacion de los test
_ previos al montaje del circuito sobre la maquina, los resultados
v obtenidos en el LCD al ejercer diversos grados de presion
sobre la superficie del sensor FSR. Como se puede ver en la
Dato ¢ NO figura 4.52 los pasos realizados por el subsistema seran los
convertido? mismos que para el caso del ADXL, variando relativamente
las subrutinas.
Tras inicializar las variables el sistema entrara en un bucle
sI e . .,
\ 4 infinito en el que continuamente se convertiran los datos
Obtener valor arrojados por el FSR y procesados mediante las subrutinas. La
dela primera de ellas (fig. 4.53) sera la encargada de, con los datos
conversion convertidos ya en formato digital, proporcionar un nivel de
llenado a dichos datos y mostrarlo por el LCD (como ya he
v comentado, solo para realizar los tests) Como podemos ver en
Tratamiento la siguiente figura se muestra la subrutina de tratamiento de
de datos 'y datos y LCD que serd comentada a continuacion:
LCD
oy
(| tnicio ( Fin )
\4
Visualizacién l A
de alarmas
e Impresion del
Conversion
: estado del
de int a float
cesto
Fig 4.52 Diagrama de bloques del l A
susbsistema del FSR i g -
Conversion Asignacion de
Al igual que con la subrutina del sistema de float a un "i‘f_"',l de
ADXL, la conversion de los datos ASCH PrESMT
digitales a los formatos necesarios para su A
procesamiento son iguales. Posteriormente ‘r_ s - -
se escribe en el LCD los datos que Impresion en Comparacion
apareceran constantemente y, después, con LCD 'h_’ del valor
los datos convertidos se realizara una valores fijos convertido
comparacion con valores medidos &

previamente para conocer el nivel de
llenado del cesto de recogida. Una vez
conocido el valor del nivel de llenado, se
imprimird en pantalla y se repetira de
nuevo el proceso.

Fig. 4.53 Diagrama de bloques de la
subrutina tratamiento de sefiales y
LCD
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Lectura de
valor de
presion

s LED VERDE
0-4kg? ON
: LED ROJO
presion LED VERDE
5kg? ON
presién ALARMA
6kg? SONORA ON

Fig 4.54 Diagrama de bloques de la subrutina
de alarmas del susbsistema del FSR

C. Software del sistema.
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En la figura 4.54 se muestra la subrutina de
alarmas del subsistema. Al utilizar el mismo
hardware que con el sistema ADXL, el diagrama
de bloques y el funcionamiento del mismo sera
similar.

Una vez conocido el valor de presion actual
registrado por el sensor FSR, se comparara con
diferentes valores de presion y dependiendo del
resultado de esta comparacion la respuesta de la
alarma sera diferente.

Los ingenieros de la empresa sabian que el sensor
antiguo se activaba cuando era sometido a una
presion de aproximadamente 6 kilos de fuerza.
Por lo tanto, la escala de alarmas se basaria en ese
valor. Para valores de presion comprendidos entre
0 y 4 kilos de fuerza, el subsistema devolveria
una respuesta de normalidad (LED verde).

En el caso de una fuerza de 5 kilos, el sistema
mostraria  encenderia el LED  naranja
correspondiente al nivel de precaucion y
finalmente si se detectaran 6 kilos de fuerza, se
activaria la alarma sonora y se detendria la
entrada de césped en el cesto.

Para mostrar la configuracion del software del sistema realizado en PSoC Designer, tomaré una
serie de capturas de las ventanas de dicho programa. Tomando como referencia nuevamente la
figura 4.9 y siguiendo la dinamica de los subsistemas anteriores, procederé a comentar las
configuraciones realizadas en este sistema de control del sensor FSR:

1. Parametros Globales del PSoC

Global Resources - fsr

Los parametros globales del PSoC para

@ este subsistema seran los siguientes:

Fower Setting [ Voo / SysClk freq] 5.0V / 24MHz
CPU_Clock SysCle/2

32K _Select Intemal
PLL_Mode Digable
Sleep_Timer 812 _Hz

WC1= Sy=Cllk/N 16
WC2=VC1/MN 10

WC3 Source VC2

W3 Divider 150

Sy=Clk Source Intemal
SysClkc™2 Disable Mo

Analog Power SC On/Ref Low
Ref Mux (Vedd 2}V /T)
AiGndBypass Disable
COp-Amp Bias Low
A_Buff_Power Low
SwitchModeFump OFF

Trip Voltage [LVD {SMP}] 481V (5.00V)
LVDThrottleBack Digable
Watchdoao Enable Digable

Fig. 4.55 Parametros globales del subsistema FSR

Tension de alimentacidon y frecuencia de
SysClk: Elegiré, como en los sistemas
anteriores, una tension de alimentacion
de 5V y una frecuencia de 24MHz.

Frecuencia de reloj de la CPU: La
frecuencia de reloj de la CPU, para
realizar las pruebas sera de 12MHz.

Fuente de SysClk: No usaré un cristal
externo, por lo que la fuente de SysClk
sera la propia del PSoC.

Deshabilitar SysClk*2: Esta funcion la
mantendré deshabilitada nuevamente.

Referencia analdgica: Con esta opcion
seleccionamos el rango y la precision de
los bloques analdgicos. Elegiré la opcion
(Vdd/2) / (-vdd/2).
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Frecuencias de trabajo VCI1, VC2 y VC3: Los valores de estas frecuencias de trabajo coinciden
con las calculadas para el subsistema ADXL:

VC1= SysClk/N. Elegiré N=16 obteniendo VC1= 1.5 MHz
VC2=VC1/N. Eligiendo N=10 obtendré VC2= 150 KHz
Siendo VC3=VC(C2/Ny eligiendo N=150, obtendremos VC3=1KHz (1ms)

Switch mode Pump: Esta opcion la mantendré deshabilitada nuevamente.

Deteccion de bajo voltaje: Esta opcion no sera relevante para la realizacion de las pruebas del
sistema. Mantendré la opcion utilizada en el subsistema ADXL.

Watchdog Enable: Al no requerir de perro guardian, la opcion la mantendré desactivada.

Las demas opciones han sido descritas en el apartado 3.3.2.1, y su configuracion se muestra en
la fig. 4.55

2. Mapa general del dispositivo. Bloques analogicos y digitales. Configuracion

En la Fig. 4.56 se muestra, como en los subsistemas anteriores una captura en PSoC Designer
del mapa general de la configuracion de modulos, donde quedan resaltadas las filas y las
columnas de bloques digitales y analdgicas, respectivamente:

e :—— —————— % T

RERE

i
‘ -

al ﬁLquLal@L

—*l_'—— —

Fig. 4.56 Mapa de configuracion de hardware del CY8C29466-24PX1
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* Bloques analogicos

El bloque analégico usado en este subsistema sera un conversor AD que utilizaré para recibir la
sefial analdgica proveniente del divisor de tension del que forma parte el FSR que sera

conectado a un pin del PSoC. En la siguiente figura se muestra su disposicion en PSoC
Designer:

-t

Port 0.1

Port_0_0 >_

Part_0_1

Port_0_2 N

FPort 0 3

S

Fort 0 4

Port_0_5 ]

Fort 0.6

s Comparator O

Fig. 4.57 Disposicion de los bloques analdgicos

Se puede ver la parte analogica del conversor AD (bloque rojo), que recibira la sefial del FSR a
través de un amplificador de ganancia programable de valor 1 (bloque verde) (ya que como he
comentado anteriormente, no es posible conectar directamente la sefial del sensor al conversor
AD), al cual le introduciré la sefal del sensor por el puerto PO_1.

Por otro lado, la parte digital del conversor AD estara formada como ya he comentado por 3
bloques (un contador y un PWM de 16 bits que ocupa dos bloques) digitales los cuales no
tendran entradas ni salidas configurables, ya que inicamente forman parte del bloque conversor
AD. El usuario unicamente podra configurar las variables que mostraré a continuacion. Una
captura de pantalla de PSoC Designer donde se muestra la disposicion de los bloques
mencionados es la siguiente:

CNT PWM16 _LSB

PWM16_MSB

Fig. 4.58 Disposicion de los bloques digitales de los conversores AD
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Fig. 4.59 Propiedades del conversor AD

Properties - ADCINCVR_FSR @ Las variables 'del conversor 'Al') F(?nﬁgurables
= —| por el usuario, y que coincidirdn con las
Mame ADCINCVR_F5R elegidas para el subsistema basado en el ADXL,
Uszer Module ADCINCVR seran las siguientes:
Input ACBUD Entrada: Proveniente del PGA alojado en el
ClockPhase Norm bloque de tiempo continuo ACBO0O0, y este a su
Clock vC2 vez ruteado al pin PO_1.
ADCResolution 12 Bit
CalcTime 2 Fuente de reloj: Elegiré V2, que tiene un valor
DataFomat Unsigned de 150 KHz o0 6.66ys.

Resolucion del conversor AD: Una resolucion
de 12 bits sera adecuada.

CalcTime: Como ya he comentado anteriormente, este valor se calculara de la siguiente forma:

CalcTime =

DataClock « 180 _ 150K H=z =130
CPUClock

=1.125
24MHz

Por lo que elegiré¢ calc valor 2. Entonces el valor de muestreo sera el siguiente:

DataClock

150K
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SampleRate = = 9.1 muestras/segundo

251%2 ¢ CalcTime 2% + 2

Obtendremos asi una velocidad de 9 muestras por segundo, mas que suficiente para nuestro
sistema.

Formato de la conversion: Ya que trabajaremos con valores que siempre seran positivos, el

valor de la conversion lo configuraremos sin signo.

Properties - PGA_FSR |E| La conﬁguracién del PGA o ampliﬁcgdqr Fle
! 5 7 1| ganancia programable que también coincidira
Mame PGA_FSR Il con 1la realizada anteriormente en el
Jser Moduile FGA susbistema ADXL sera la siguiente:
Gain 1.000 Ganancia: Nuevamente, elegiremos ganancia
Input AnalogColumn_input MUX_D 1 para no perturbar la sefial recibida.
Reference AGND
AnalogBus Disable Entrada: Columna analogica del mux O,
ruteada a su vez con el puerto P0.1.
Referencia: Analog Ground. Tomaremos

Fig. 4.60 Propiedades del Amplificador de ganancia

programable

como referencia la masa analdgica del
sistema.

De esta forma, quedaran configurados los bloques analdgicos de subsistema FSR.
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. Bloques digitales

Para realizar los test pertinentes al subsistema basado en el FSR, ademas de los comentados
bloques digitales pertenecientes al conversor AD, incluiré nuevamente 3 bloques PWM de 8
bits que se encargaran de activar las alarmas dependiendo de los niveles recibidos por el
sensor. La disposicion de los bloques es la misma que la del sistema ADXL como se puede
apreciar en la figura 4.61:

o

s ol K

R0
R0
ROO)

T

Fig. 4.61 Disposicion de los bloques digitales

Como ya comenté anteriormente, cada uno de estos tres bloques estara conectado a uno de los
pines de salida del PSoC, con una configuracion Strong (explicado en el apartado 3.2.3). Dos de
estos PWM activaran/desactivaran el diodo LED de doble anodo, llamados PWMS8 OK y
PWM _ATT y el restante, PWM8 PEL se encargara de la activacion/desactivacion del
piezorresistivo. Al no variar la configuracion de estos bloques con respecto al subsistema
ADXL obviare su explicacion.

3. Situacion final de los pines del PSoC ( vista del integrado) y codigo C.

Como ya he mostrado en los capitulos anteriores, la situacion final de los pines del PSoC se
encuentra en la siguiente imagen. Igualmente, el pin verde corresponde con la entrada analogica,
por la que recibira la sefial del FSR, los pines rojos son los correspondientes a las salidas
digitales que se encargaran de activar las alarmas y los pines azules, que permaneceran inactivos
y configurados por defecto como estandar de la CPU y con alta impedancia.

El codigo C del subsistema, se encuentra en el anexo correspondiente.

A Pinout - fs
Cuchillas 1 PO[7] 28 VDD —_— [=]

PO0]  Port_0_D. StdCPU, High Z Analog, Disablelnt
ATT 2P0[s] 27 Polg] PEL PO[1]  FSR_IN, Analoglnput, High Z Analog, Disablelnt

Port_0_3 3 PO[3 26 PO[4] oK PO[Z] Port_0_2, StdCPLU, High £ Analog, Disablelnt

Port_0_3, StdCPLU, High £ Analog, Disablelnt

FSR_IN 4 PO[1] 25 PO[2] Port 0 2
Part 2_7 5 P2[7| 24 PoO[0] Port_0_0
LED_1RS 6 P25 23 P2[5] LED_1RW
LcD_107 7 P23l cygC29466-24PX] 22 P214] LcD_1E
LCD_1D5 B P2[1] 21 P2[2] LGD_106

g SMP 20 P2[0] LcD_1D4

Port_1_0. StdCPLU, High £ Analog, Disablelnt
P1[1] Port_1_1, StdCPL, High Z Analog, Disablelnt
P1[2] Port_1_2, 5tdCPL, High Z Analog, Disablelnt
P1[3] Port_1_3, StdCPL, High Z Analog, Disablelnt
P1[4] Port_1_4, 5tdCPL, High Z Analog, Disablelnt
P1[5] Port_1_5, 5tdCPL, High Z Analog, Disablelnt
P1[6] Port_1_8&, 5tdCPL, High Z Analog, Disablelnt
PA[7] Port_1_7. 5tdCPL, High Z Analog, Disablelnt

Part_1_T 10 P1[T] 19 XRES

HEHEEHEHEHEA

Port_1_5 11 P1[5] 18 P115] Port 1_B

Paort_1_3 12 P1[3] 17 P1L4] Port_1_4
Part_1_1 13 P[] 16 P112] Port_1_2
14vss 15 P110] Port_1_0

Standard de la CPU P27l  Port_2 7. 5tdCPU, High Z Analog, Disablelnt
Entradas analogicas

- Salidas Globales

Fig. 4.62 Utilizacion de los pines del PSoC y configuracion de los mismos
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D. Desarrollo en placa de puntos, pruebas y resultados

Una vez mas, tras comprobar el funcionamiento del software del subsistema sobre el kit de
evaluacion, procedi a la realizacion del prototipo sobre placa de puntos para realizar los test

pertinentes sobre la maquina cortacésped.

Como en el caso del subsistema basado en el ADXL, no requerira de los datos arrojados por el
sistema sobre el LCD y por ello no deberia aparecer en el disefio del mismo, pero para
comprobar mas facilmente la fuerza que ejercia el césped sobre el sensor cuando estaba en
funcionamiento, decidi incluir los pines asociados al LCD.

Como la placa de puntos iba a estar fuera del cesto de recogida del césped (Gnicamente el FSR
se colocaria dentro del cesto) el LCD lo montaria sobre la placa de puntos y asi ver las lecturas

del sensor facilmente.

Fig 4.63. Montaje de comprobacion del
funcionamiento del hardware basado en el sensor FSR

Fig 4.64 FSR protegido para
realizar las pruebas sobre la
maquina

Como se puede ver en la fig. 4.63, se
muestra el montaje de la placa de puntos
para realizar las comprobaciones pertinentes
previas al montaje sobre la maquina. Junto a
la borna de alimentacion a 12V, se encuentra
un regulador de tension LM7805, que sera la
alimentacion del PSoC.

También se pueden ver las Dborna
correspondiente a las alarmas (las mismas
que las utilizadas en el subsistema ADXL) y
la correspondiente con la que se unira el
FSR. Como ya he comentado, esta placa
albergara el LCD, la cual también incluye el
potencidometro para regular la intensidad del
mismo.

Las pruebas realizadas sobre la misma
fueron satisfactorias ya que los datos que
arrojaba el sensor y que posteriormente
procesaba el PSoC ofrecian datos
consecuentes a las presiones ejercidas sobre
el FSR.

Como he comentado anteriormente, el medio en el que trabajara
el sensor, tanto por acidez como por suciedad, debia ser
protegido para evitar que se dafiara.

De esta manera, plastifiqué el FSR, le afiadi una placa de
metacrilato de base, afiadi sendos cables a sus terminales y
plastifiqué el conjunto, considerando que asi estaria lo
suficientemente protegido del medio de trabajo.

Tras colocar el sensor donde se encontraba el anterior y realizar
las pruebas sobre la maquina, el sensor no sufrié dafo alguno y
las lecturas realizadas por el mismo fueron correctas.
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4.3 Comunicacion de datos a PC por puerto serie (UART)

Para afiadir al sistema final la posibilidad de enviar datos a través de un puerto serie a un PC, de
datos recogidos durante su funcionamiento que puedan ser de interés para el usuario de la
maquina, disefié un pequefio programa para aprender a utilizar tanto el hardware del bloque
UART del que dispone el PSoC asi como su configuracion en PSoC Designer.

El sensor que utilizaria para realizar esta prueba seria el FSR por ser el que cuenta con una
mayor facilidad de configuracion. La idea previa a comenzar el diseflo, consistiria en conseguir
una comunicacion serie bidireccional entre el PSoC y el PC a través del puerto serie en la que al
comenzar la comunicacion el PSoC escribiera al hiperterminal del PC un mensaje de bienvenida
con las opciones que el usuario podria realizar y, a la vez, un mensaje al LCD con la situacion
en la que se encuentra el sistema.

Como mas adelante se podra visualizar en el codigo C realizado para el control del hardware
que también sera explicado posteriormente, las opciones que el usuario podra visualizar en el
mensaje de bienvenida en el hiperterminal seran las siguientes:

1. presionando la f - El sistema proporcionara datos arrojados por el sensor FSR. Para
realizar las pruebas sera la tinica opcion configurada totalmente.

2. presionando la h = El sistema proporcionara datos arrojados por el sensor Hall.
3. presionando la a = El sistema proporcionara datos arrojados por el sensor ADXL.

Una vez dentro de una de estas 3 opciones principales el usuario debera elegir si desea tomar y
enviar una sola muestra o si, en cambio, prefiere realizar un muestreo continuo tomando y
enviando muestras al hiperterminal. Para realizar este muestreo de los datos arrojados por el
sensor también debi configurar una interrupcion para dicha tarea mediante un bloque PWM y un
TIMER cuyas configuraciones explicaré a continuacion. La intencion de incluir estos bloques
no es otra que determinar el intervalo de tiempo que transcurrira entre el envio de un dato y el
siguiente.

Para seguir la estructura de los apartados anteriores, la configuracién del sistema serd la
siguiente: A. Hardware USB a RS232 , B. Diagrama de bloques del sistema de control, C.
Software del sistema y D. Comprobacion de funcionamiento, pruebas y resultados.

A. Hardware USB a RS232: Para realizar la conexion de la placa de pruebas del PSoC
(CY3210) con el PC, adquiri un conversor de puerto USB a puerto DB9 que incluia el integrado
RS232 para comunicaciones serie. En la siguiente figura se muestra el conversor conectado a la
placa de evaluacion del PSoC:

Fig. 4.65. Conversor de puerto USB a DB9 con RS232
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Puerto USB
Transceptor
USB
Unidad de USB Registro/Config.
control SIE Estado/Control
£
Buffer > Buffer
Downstream Upstream
R
Sintetizador de Interfaz del
reloj RS-232 Seric Interfaz del
E2PROM
Oscilador

|

Puerto Serie

35

Fig. 4.66. Diagrama de bloques del conversor USB a DB9

El diagrama de bloques correspondiente
con el conversor es el que podemos ver
en la fig. 4.66. Ademas de los bloques
internos que incluye tales como la unidad
de control, el registro de estado/control,
un sintetizador de reloj, un oscilador y un
interfaz de E2PROM podemos ver como
entre el puerto USB y el puerto serie con
conector DB9 existen los siguientes:

Transceptor USB: Se encarga de recibir
los datos recibidos a través del puerto
USB y enviarlos al bloque USB SIE
(siglas en inglés Serial Interface Engine,
o motor de interfaz serie).

USB SIE: Este bloque se encargara de
realizar la conversion de los datos
recibidos por el USB y enviados al DB9
y viceversa.

Interfaz del RS-232 Serie: Mediante este
bloque se transformaran los datos para

ser transmitidos por el puerto serie, o bien, para ser conducidos al USB SIE.

Buffers: El conversor también dispone de dos buffers, uno para cada sentido de la conversion.

Para poder utilizar este conversor es necesaria su configuracion en el PC. Una vez instalados

los drivers del conversor, debia configurar el puerto serie del PC para conseguir una

comunicacion bidireccional. Para ello, me dirigi al administrador de dispositivos y comprobé en
que puerto COM se encontraba. Después, debia crear una nueva conexion (fig. 4.67) y

configurar los parametros de, en este caso, el COM2:
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& New Connection - HyperTerminal

[=[@] % ]

& PSR - HyperTerminal

[=]=] % ]

File Edit View

D& &2 DB &

Call Transfer Help

w Call Transfer Help

T

Connection Description

12 i

Name:

% New Connection

Enter  name and choose an icon for the connection:

[rsAl

Ican.

Connect To

% FSR

Connect using: |COM2 M
[ Detect Carrier Loss.
(6l

o

Auto detect | Auto detect

CAPS UM

Disconnected

Auto detect  |Aute detect |CAPS  INUM

Disconnected

Fig. 4.67. Creacion de una nueva conexion al hiperterminal
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Una vez elegido el puerto COM2, procedi a la configuracion de los parametros del mismo
como se puede ver a continuacion (fig.4.68):

Propiedades de Prolific USB-to-Serial Comm Port (COMZ2) [EZRI5C) Y9 por segundo: La velocidad
[ Genera| Corfiuracién de pueto | ortroadr | Detales maxima de transferencia realizada

por el sistema coincidira con la
opcion del envio de una muestra por

She por sequrco: 7 segundo a través de un TIMER que
Bits de datos: |8 ~| provocara una interrupcion. Por lo
tanto, la velocidad de comunicacion
Pardad: |Ninguno ) serie sera baja y sera fijada a 300bps

Bits de parada: I1 v]

Bits de datos: Para realizar el test del
Cartrol de fijo: | Ninguno ~| UART, sélo inclui el sensor FSR
que configuré  mediante  un
conversor A/D de 8 bits. Por tanto,
se transferiran 8 bits por transmision

[ Opciones avanzadas. .. ] [ Restaurar valores predetanﬂinadosl

Paridad: No requeriré de control de
paridad. Por tanto, ninguno.

Bits de parada: Elegiremos un bit
como indicador de fin de byte.

[ Aceptar ] | Cancelar |

Control de flujo: No usaré¢ ningun
Fig. 4.68. Configuracion del puerto COM2 control de flujo. Por tanto, ninguno

Una vez configuradas las caracteristicas del puerto COM, deberemos modificar una ultima
propiedad de la conexion con el hiperterminal. En la ventana del hiperterminal, accederemos a
través de FILE->PROPERTIES>SETTINGS—>ASCII SETUP y, en ese sub ment, marcaremos
la opcion “Echo typed characters localy” (“Eco de los caracteres escritos localmente™) para
poder visualizar en el hiperterminal los caracteres que le envie mediante el PSoC (fig. 4.69.).

B
& FSR - HyperTerminal ’ - : ¥ l=l=] 5 |
[(F=] Edit 3
0= |
1 Propiedades de FSR |@'—§g| a
Connect To  Settings -
y .
— Function, amow, and cirl keys act as - 1 “
5] 3
+ Teminal keys T Windows keys ASCI Setup l_lﬁ
1~ ASCIl Sending
Backspace key sends r -
& CukH C Del " CisH, Space, CtisH Send line ends with line feeds
| | 3 I¥ _Echo typed characters locally
&
Emulation: Line delay: iD miligaconds.
m Terminal Setup Colors...
£ J J Character delay: 11} milligeconds.
Telnet teminal 1D ANSI "
i~ ASCIl Receiving
Backscroll buffer ines: 500 Ef
I” Append line faads to incoming line ends
[~ Play sound when connecting or disconnecting . .
[~ Allow remote host intizted file transfers [ ferce icanng data o g Al
[ Exit program upon disconnecting ¥ Wrap lines that exceed terminal width
Input Translation... ‘ Z ASCI Setup.... 2
' Carel
Aceptar l Cancelar ‘
i
Connected 0:00:36 Auto detect  3008-N-1 [SCROLL  [cAPS [NUM [Captur=  |Prntech A=

Fig. 4.69. Configuracion del puerto COM2 para visualizar caracteres enviados al hiperterminal
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B. Diagrama de bloques del sistema de control: El diagrama de bloques correspondiente con
el sistema realizado para conocer y comprobar el funcionamiento del bloque UART es el

siguiente:
Inicializacion
de variables y e
- Inicio
bloques de
usuario
\ 4
to UART ‘f
disponible?
oS!
Y
ato UART ‘1 ato UART <2’ ato UART “3° to UART ‘n
disponible? disponible? disponible? disponible?
S|
mlil;:ll': al Interrupcién Int Stop io Limpiar
. X nterrupcion . .
hiperterminal TIMER (1sps) hiperterminal
v al LCD TIMER (1sps)
< <

Fig. 4.70. Diagrama de bloques del sistema de control del UART

Como se muestra en la figura 4.70, tras la inicializacion de tanto las variables del sistema como
los bloques de usuario involucrados en el mismo, tras escribir el mensaje de inicio tanto en el
LCD como en el hiperterminal, este esperara hasta recibir el caracter ‘f” (como he comentado
anteriormente, para comprobar el funcionamiento del UART, solo implementé en el sistema el
sensor FSR pero fue realizado con vistas a poder implementar los otros sensores, y por eso, solo
programé las opciones relativas a dicho sensor) ya que en el caso de recibir un caracter diferente
aparecera un mensaje en el hiperterminal pidiendo la introduccion de los caracteres permitidos.
Una vez lo haya recibido, aparecera un nuevo submenu en el hiperterminal en el que ofrecera al
usuario las opciones de obtener datos relativos al sensor FSR:

* 1- El sistema enviara al hiperterminal una sola muestra en hexadecimal del sensor FSR y su
valor analogico en V al LCD. Permanecera en ese submenu a la espera de recibir otro dato.

¢ 2- Al recibir este valor, el sistema activara la interrupcion del Timer de 8 bits que incorpora,
accediendo a ella y enviando tanto al hiperterminal como al LCD una muestra por segundo.
Enviara una muestra por segundo mientras no se reciba un ‘3’ que detendra la entrada en la
interrupcion.

¢ 3-Cuando se reciba, desactivara la entrada en la interrupcion del Timer deteniendo el envio
por segundo de un dato tanto al hiperterminal como al LCD.

¢ n-Si se recibe este dato, se borrara el hiperterminal y se mantendra el sistema a la espera de
recibir de nuevo el sensor a controlar(en este caso, se volvera a esperar el caracter ‘f”)

El contenido de las subrutinas se puede consultar en el anexo correspondiente a codigos C.
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C. Software del sistema

Nuevamente mostraré la configuracion, basada en la figura 4.9, del software en este caso del
ejemplo basado en el UART. La configuracion de los parametros y bloques tanto digitales como
analdgicos del PSoC seran los siguientes:

1. Parametros Globales del PSoC

Los parametros globales del PSoC para

Gm?al RESDUFCE_S _ uar_t—m__ ". = IE:' este subsistema seran los siguientes:
Power Setting [ Voo / SysChefreq ] 5.0V / 24MHz
CPU_Clock SysClk/1 Tension de alimentacidén y frecuencia de
32K_Select Intemal SysClk: Como en sistemas anteriores,
PLL_Mode Dizable una tension de alimentacion de 5V y una
Sleep_Timer 512_Hz frecuencia de 24MHz.
WC 1= SysClk/N 10
VC2=VC1/N 10 Frecuencia de reloj de la CPU: La
VIC3 Source w2 frecuencia de reloj de la CPU elegida en
WC3 Divider 100 este caso seran los 24 MHz.
SysCllc Source Intemal
SysClk*2 Disable Mo Fuente de SysClk: No usaré un cristal
Analog Power S On/Ref High externo, por lo que la fuente de SysClk
Ref Mux (Vidd/2}+/{Vdd/2) sera la propia del PSoC.
AGndBypass Disable
Op-Amp Bias Low Deshabilitar SysClk*2: Esta funcion la
A_Buff_Power Low mantendré deshabilitada nuevamente.
SwitchModePump OFF
Trip Voltage [LVD (SMF] ai__EW{E-_{}D‘J} Referencia analdgica: Con esta opcion
LVD ThrottleBack Dfsable seleccionamos el rango y la precision de
kit vl Disatle los bloques analdgicos. Elegiré la opcion

q g g p

(Vdd/2) / (-vdd/2).
Fig. 4.71 Parametros globales del test UART

Frecuencias de trabajo VC1, VC2 v VC3: Como ya he comentado, estos valores representaran

las fuentes de reloj de las que dispondra el sistema, pudiendo elegirse indistintamente:
VC1= SysCIk/N. Elegiré N=10 obteniendo VC1= 2.4 MHz

VC2=VC1/N. Eligiendo N=10 obtendré¢ VC2= 240 KHz

Siendo VC3=VC(C2/N y eligiendo N=100, obtendremos VC3=2.4KHz (0.416 ms)

Switch mode Pump: Esta opcion la mantendré deshabilitada nuevamente.

Deteccién de bajo voltaje: Esta opcidon no sera relevante para la realizacion de las pruebas del
sistema. Mantendré la opcion utilizada en los subsistemas anteriores.

Watchdog Enable: Al no requerir de perro guardian, la opcion la mantendré desactivada.

Las demas opciones han sido descritas en el apartado 3.3.2.1, y su configuraciéon se muestra en
la fig. 4.71
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2. Mapa general del dispositivo. Bloques analogicos y digitales. Configuracion

En la Fig. 4.72 se muestra, como en los subsistemas anteriores una captura en PSoC Designer
del mapa general de la configuracion de modulos, donde quedan resaltadas las filas y las
columnas de bloques digitales y analogicas, respectivamente:

I=——— 1l
EEEE )
F I CICT
£é_@ques digitales'ﬂ I
CICICICT |
= 2 I
= [
LI
T 2l
e
; J‘-qu_qﬁejr anFTI__c_') :icog I
L - L—L._ —u,?- = TRAT _I

Fig. 4.72 Mapa de configuracion de hardware del CY8C29466-24PXI

* Bloques analogicos

A diferencia de los sistemas anteriores, el bloque conversor AD que introduje no era de
resolucion variable, con vistas al sistema final, ya que el consumo de bloques digitales de este
conversor es elevado (“2” bloques analogicos y 3 bloques digitales), eligiendo un conversor AD
incremental simple. La sefal analdgica que recibiria seria la proveniente del divisor de tension
del que forma parte el FSR para realizar las pruebas pertinentes con el UART. En la siguiente
figura se muestra su disposicion en PSoC Designer:

1
1

{Port_0_0

M=
e

{Port_o_4

{Port_0_5

Comparator 0

Fig. 4.73 Disposicion de los bloques analdgicos 111
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De igual forma que con el conversor AD incremental de resolucion variable, se necesita de un
amplificador de ganancia programable (PGA) con ganancia igual a uno para conducir la sefial
analogica del FSR desde el pin de entrada al PSoC (PO_1) hasta la entrada del conversor AD.

La diferencia del espacio ocupado entre el ADCINCVR y el ADCINC es evidente. Mientras que
el primero incluye 3 bloques digitales (uno para el contador y dos para el PWM de 16 bits) el

que utilizaremos en este caso solo incluye un unico bloque digital correspondiente con un
bloque PWM.

Este bloque PWM, si tendra configurables sus salidas a diferencia de los incluidos en el
ADCINCVR, aumentando la capacidad de configuracion. Una captura de pantalla y la
configuracion en PSoC Designer donde se muestra la disposicion del bloque digital del
ADCINC comparado con sus homoélogos del ADCINCVR, y su configuracion es la siguiente:

ADCINCVR ADCINC

CNT PWM16 _LSB

PWM16_MSB

Fig. 4.74 Diferencia entre los bloques digitales ocupados por los diferentes conversores AD

Properties - ADCINC._1 B Las' Variable§ del conversor AD incremental
seran las siguientes:
MName ADCINC_1
User Module ADCINC Formato de datos: Elegiré la opcion de datos sin
ersion 1.1 signo.
DataFomat Unsigned
Resolution & Bit Resolucion: Escogi una resolucion de 8 bits en
Data Clock VeI este caso.
ClockPhase MNomal
Posinput ACBOO Reloj de datos: El reloj elegido para el
Neglnput ASD1 conversor sera VC1=2.4 MHz.
MeglnputGain Disconnected
PulseWidth 1 Entrada Positiva: Proveniente del PGA alojado
PWM Output Mane en el bloque de tiempo continuo ACBO0O, y este
IntDispatchMode  ActiveStatus a su vez conectado al pin PO_1.
Salida del PWM: El PWM que incluye el AD

Fig. 4.75 Propiedades del conversor AD

no sera utilizado por lo que no lo conectaremos.

De esta manera el conversor AD incremental sera configurado con una resolucion de 8 bits,
suficiente para la realizacion del test basado en la UART, cuya configuracion de bloques sera
explicada posteriormente junto a los bloques digitales utilizados para dicha tarea.
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Properties - PGA 1 @ La conﬁguraci(')n del PGA 0 amplificador de
_ = — | ganancia programable no variara con respecto
Name PGA_1 || alas configuraciones anteriores:
User Module FGA
Version 3:2 | Ganancia: La ganancia tendra un valor unidad,
Gain 1.000 ['| ya que no interesa perturbar la sefial recibida.
[rput AnalogColumn_inputMUX_0 .
Reference AGND || Entrada: Columna analdégica del mux O,
AnalogBus Disable (| ruteada a su vez con el puerto P0.1 en el caso
1 del eje X.

Fig. 4.76 Propiedades del Amplificador de ganancia

ol Referencia: Analog Ground. Tomaremos
programable

como referencia la masa analogica del sistema
* Bloques digitales

Los bloques digitales que utilizaré ademas de los dos correspondientes con la UART seran los
mostrados en la siguiente captura de pantalla en PSoC Designer:

ROD[0]
Ro0[1]
RO0[Z]
Ro0[3)

Rif[o]
R[]
RN

CIE

BC!

Ehena L

Fig. 4.70 Disposicion de los bloques digitales

La configuracion de cada uno de estos bloques digitales se mostrara a continuacion:

Properties - PWME @ Este bloque PWM se usara como fuente de reloj
i PYME | del TIMER para realizar la interrupcion de 1

IJser Mad

dule PYIME segundo y su configuracion es la siguiente:

V£

Clnd; VC3 Fuente de reloj: VC3= 2.4KHz, proveniente de

Enable High VC2/100. Esto equivale a 0.41m:s.

CompareCut Maone

TeminalCourtOut  Row_0_Output_1 | Periodo: El periodo de contaje sera 120 que
Periad 120 completara un ciclo cada 50ms lo que equivaldra
PulseWidth 23 a una frecuencia de sefial de 20Hz.

Compare Type Less Than

Intemupt Tyvpe Teminal Court Ancho de pulso: Eligiendo un valor 23 y una
Clock Sync Syncto Sy=Clk comparacion menor que, el ciclo de trabajo
Intemupt AP Enable correspondera al 20%.

Int DigpatchMode ActiveStatus |

Invert Enable Momal ([l Salida de contaje terminal: servird como reloj del

moddulo de usuario Timer 8.

Fig. 4.77 Configuracién del bloque PWM
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Properties - Timer8_1

Mame

Cloclk

Capture
TeminalCountCut
CompareOut
Period
CompareValue
Compare Type
[temipt Type
ClockSync
TC_Pulse\Width
Irtempt AP

Irt DispatchMode
[mvertCaptune

Timerd_1

=
imers

Row_0_Output_1
Low

Mone

Mone

13

]

Less Than
Teminal Count
Sync to SysClic
Full Clock
Enable
ActiveStatus
Momal

Fig. 4.78 Configuracion del bloque Timer

Properties - UART_1

Mame

| lear Mn
SE

[41]

Clock

R Input
TH Output
TX Interupt Mode
Clock Sync

FoCmd Buffer
FxBufferSize
Command Terminator
Param_Delimiter
lanoreChars Below
Erable_BackSpace
R Output

R Clock Out

TX Clock Out
Intempt AP

Int DispatchMode
Imvert R Input

UART_1
LUART

i

VC3
Fow_1_Input_0
Fow_0_Output_3
T¥RegEmpty
Sync to SysClk
Enable

16

13

32

32

Dizable

MNone

MNone

MNone

Enable

Active Status
MNomal

Fig. 4.79 Configuracion del bloque UART

en PSoC”

@ El bloque timer lo utilizaré para generar una

interrupcion cada segundo:

Fuente de reloj: La fuente de reloj proviene de la
salida del PWM. Por lo tanto, 20 Hz (50ms)

Periodo: El periodo de contaje sera 20 para
conseguir que cada ciclo tarde un segundo:
50ms*20=1s (1Hz).

Tipo de comparacién: Es indiferente para la tarea
que quiero realizar.

Sincronizacion con el reloj: Sincronizaremos con
el reloj del sistema SysClk.

API de interrupcion: Estara habilitada en este
caso, Timer8 1 Enablelnt();

La configuracion del bloque UART, que estara
formada por dos bloques digitales, UART RX
que recibira los datos arrojados por el
hiperterminal y UART TX que se encargara de
enviar los datos desde el PSoC.

Ya que no realicé un prototipo en la placa de
puntos para este test, lo realice sobre la placa de
pruebas del PSoC, por lo que la configuracion de
las entradas y salidas de los bloques la ajusté a
los predeterminados, los cuales estaban
conectados al RS232 y este a su vez al conector
DB9. Las propiedades configurables mas
importantes del bloque UART son las siguientes:

Fuente de reloj: La fuente de reloj escogida
VC3=2.4 MHz equivalente a 0.41ms.

Entrada de RX: La entrada del bloque de
recepcion del UART sera la filal-entrada0 que
estara conectada a su vez con el puerto PO 4 que
sera el predeterminado del PSoC Evall.

Salida de TX: La salida del bloque UART sera la fila0-salida3 que esta conectada con el puerto
P1_7 que sera como en el caso anterior, el puerto predeterminado del PSoC Evall.

Tamafo del buffer de RX: Elegiremos un tamafio del buffer de 16 bits.

Invertir la entrada RX: No necesitaré que la entrada RX esté invertida, por lo que lo mantendré

en modo normal.

De esta manera, el bloque UART estara configurado para funcionar correctamente.
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3. Situacion final de los pines del PSoC ( vista del integrado) y codigo C.
Como ya he mostrado en los capitulos anteriores, la situacion final de los pines del PSoC se
encuentra en la siguiente imagen. En este caso se pueden ver los pines resaltados en diferentes
colores dependiendo de su naturaleza.
El pin verde corresponde con la entrada analdgica del sensor FSR, el rosa con la entrada global
del receptor del UART (RX), el rojo con la salida global por la que el UART transmitira los
datos(TX) y los resaltados en azul, que se corresponden con los utilizados por el LCD que
tienen una configuracion estandar.
En la siguiente figura se muestra dicha situacion:
S Pinout - uart_ok @
Fart 07 1RO 28VOD POO] Port_0_0, StdCPU, Strong. Disablelnt
Part_0_5 2 PO[5] 27 PO[B] Port_ 0 B PO Irput_ADC, Analoglnput, High £ Analog, Disablelnt
PUT PO[2] Part_0_2, StdCPU, High Z Analog, Disablelnt
Pert 0_3 3 PO 26 POl RX PO[3] Port_0_3, StdCPU, High Z Analog, Disablelnt
Input_ADC 4 PO[1] 25 POj2) Port_0_2 PO FX_INPUT. GlobalinFven_4, High 7. Disableint
PO[5] Port_0_5, StdCPU, High Z Analog, Disablelnt
Port 27 3 Pl 24 Pol] Port 00 PO[E] Part_0_6. StdCPU, High Z Analog, Disablelnt
LCD_1RS 6 P2[5] 23 P2[8] LCD_1RW PO[7] Port_0_7, StdCPU, High Z Analog, Disablelnt
P1I0] Port_1_0, StdCPU, High Z Analog, Disablelnt
LED 1D7 7 P23 22 P24 L&D 1E
- %1 cv8C29466-24PXI 4] - P[] Port_1_1, StdCPU, High Z Analog, Disablelnt
LCD_1D5 B P2[1] 21 P22] LCD_1D8 P[] Port_1_2. StdCPL. High Z Analog. Disablelnt
9 SMP 20 P2(0)] LCD_1D4 P1[3] Port_1_3, StdCPU. High Z Analog. Disablelnt
P1[4] Port_1_4, StdCPU, High Z Analog, Disablelnt
TX_OUTPUT 10 P1[7] 19 XRES P1[5] Port_1_5, StdCPU, High Z Analog, Disablelnt
Port_1_5 11 P15) 18 P1[6] Port 1.6 P1IE] Port_1 &, StdCPU, High Z Analog, Disablelnt
EPI7  TX_OUTPUT. GlobalOuOdd 7. Strong, Dissbleint
Part_1_3 12 P1[3] 17 P1]4] Port_1_4
Port 1_1 13 P[] 18 P1[2] Port 1 2
14vss 15 P1[0] Port_1_0
|
Standard de la CPU
i
Entradas Globales P2[7] Port_2_7, StdCPU, High Z Analog, Disable Int

Salidas Globales
.Salidas Analégicas

Fig. 4.80 Utilizacion de los pines del PSoC y configuracion de los mismos

El cédigo C de este subsistema se puede consultar en el anexo correspondiente.
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D. Comprobacion de funcionamiento, pruebas y resultados.

Una vez realizada la configuracion previa del puerto COM en el PC y, por consiguiente, del
hiperterminal como he mostrado en el punto 1 de este apartado, procedi a la comprobacion del
funcionamiento del sistema. Para ello, primero realizaremos la conexion con el hiperterminal
presionando sobre el icono del teléfono & B y, a continuacion, encenderemos el PSoC desde
PSoC Designer como explique en el punto B. del apartado 3.3.2.2. Realicé una serie de
capturas de pantalla para mostrar los diferentes estados en los que se puede encontrar tanto en el
hiperterminal como en el LCD y que mostraré a continuacion:

1. Inicio del sistema: Se visualizara en el hiperterminal el mensaje de inicio y en el LCD Ia
situacion del PSoC (en este caso, esperando dato del usuario sobre el hiperterminal)

QFSR-HyperTen‘ninal = |6 R

File Edit View Call Transfer Help
O @ 3 08|

Sensor Stats
Introduce sensor a comprobar
Introduce 'f’ para FSR, 'H’ para HALL o "a’ para ADXL

m

Connected 0:01:57 Auto detect 300 8-N-1 SCROLL | CAPS |NUM | Capture | Print echo Y

Fig. 4.81 Pruebas sobre el sistema UART: Inicio
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2. Dato recibido en el hiperterminal: Como he explicado en el inicio de este capitulo y como se
ha mostrado en el codigo C, los caracteres validos que desencadenaran los demas eventos seran
‘f”, ‘h’ y ‘a’ correspondientes a FSR, Hall y ADXL respectivamente.

Para realizar el test, solo implementé lo necesario para hacer operar correctamente al sensor
FSR y comprobar el funcionamiento del UART, por lo que cualquier valor distinto a ‘f” el
sistema lo consideraria como erroneo ofreciendo nuevamente las opciones disponibles.

De esta manera, una vez recibido un dato valido en el hiperterminal (‘f”), aparecerd un nuevo
ment en el hiperterminal donde se podra elegir qué modo de operacion deseamos visualizar,
mientras que en el LCD aparecera el sensor elegido (en este caso, “FSR”):

5 = - —_ _ - - . —
@ FSR - HyperTerminal T E@m

P — - PO W W e -
File Edit View Call Transfer Help

D& @ 3|05 | & J
[ |

Sensor Stats
Introduce sensor a comprobar

Introduce 'f' para FSR, 'H’ para HALL o 'a’ para ADKL

f
Sensor FSR

1-1muestra 2-1muestra/seg 3-stop n-clean

Connected 0:04:16 IAuto detect 5300 8-N-1 SCROLL _APS ENUM Capture Print echo 4

Fig. 4.82 Pruebas sobre el sistema UART: Dato recibido en el hiperterminal
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3. Modo de operacion 1: Tras aparecer el segundo menu, eligiendo la opcion ‘1’ el sistema
obtendra una muestra del conversor AD mostrando lo siguiente:

e LCD: Se visualizara en el LCD la opcién escogida en el hiperterminal (‘1’en este caso)
ademas del valor del conversor AD en formato de coma flotante.

* Hiperterminal: En el hiperterminal ademas de los datos mostrados anteriormente, se
mostrara la opcion escogida y, seguidamente, el valor del conversor AD en formato
hexadecimal de 4 bits.

En la siguiente imagen se muestra el resultado de escoger la opcion “1’:
(@ FSR - Hyperferminal N .. T I . = | )

File Edit View Call Transfer Help
D& | 3 08 &

Sensor Stats
Introduce sensor a comprobar
Introduce 'f' para FSR, 'H’ para HALL o 'a’ para ADKL

f
Sensor FSR

1-1muestra 2-1muestra/seg 3-stop n-clean
16001_

Connected 0:06:21 j iHuto detect 300 8-N-1 ] |_ OEL | CAPS iNUM |_ ture | Print ech 2
== =

e

Fig. 4.83 Pruebas sobre el sistema UART: Modo de operacion 1
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4. Modo de operacion 2: Tras aparecer el segundo menq, eligiendo la opcion 2’ el sistema
obtendra una muestra cada segundo (gracias a la configuracion de la interrupcion mediante
TIMER) del conversor AD mostrando lo siguiente:

e LCD: Se visualizara en el LCD la opcion escogida en el hiperterminal (‘2’en este caso)
ademas del valor del conversor AD en formato de coma flotante cada segundo.

e Hiperterminal: En el hiperterminal ademas de los datos mostrados anteriormente, se
mostrara la opcion escogida y, seguidamente, un valor del conversor AD en formato
hexadecimal de 4 bits cada segundo que variara en funcion de los valores registrados
por el mismo, como se puede apreciar.

En la siguiente imagen se muestra el resultado de escoger la opcion 2’:

" @ FSR - HyperTerminal E S miey ] B |
File Edit View Call Transfer Help

“D@:@Eiféééljfﬁf |
Ir o |

Sensor Stats

Introduce sensor a comprobar

Introduce 'f’ para FSR, 'H’ para HALL o 'a’ para ADHL

i

.I:
Sensor FSR

1-1muestra 2-1nuestra/seg 3-stop n-clean

20001000100016001000100010001000100010002000200010001000100010001000100010001000
10001005A0099600700057000100010026004A0074003B009700AS007400660081008E009600B6OOA
COBABABABOBAABOABOBABOBABBANEBBADABACHOAY00ALOBBD009400A3006CO001000200010002000
2000100010082600D800OFVBBDOASFBO38002B0O2C0028002800610052005D008ANA5300D4003000E

8000100010001 _

m

N 4

'c'onne&'ed 0:06:21 [lAuto detect  [3008-N-1
e e

Fig. 4.84 Pruebas sobre el sistema UART: Modo de operacion 2
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5. Modo de operacion 3: Tras aparecer el segundo menu, eligiendo la opcion 3’ el sistema
segundo ment, eligiendo la opcion ‘3’ el sistema detendra la toma de muestras cada segundo, en
el caso de que haya sido activada y se mostrara lo siguiente:

e LCD: Se visualizara en el LCD la opcion escogida en el hiperterminal (‘3’en este caso)
y la palabra ‘STOP’ para confirmar que la desactivacion del modo de datos continuo se
ha detenido.

* Hiperterminal: En el hiperterminal unicamente se mostrara la opcion elegida.

En la siguiente imagen se muestra el resultado de escoger la opcion 3’:

% F5R - HyperTerminal ,- e . - i
File Edit View Call Transfer Help
| -

Sensor Stats
Introduce sensor a comprobar

Introduce 'f’ para FSR, 'H’ para HALL o "a’ para ADXL

F I
Sensor FSR

1-1muestra 2-1lmuestra/seg 3-stop n—clean

20001000100010001000100010001000100010002000200010001000100010001000100010001000
10001005A009900700057000100010026004A0074008BOO9700NS007400660081008E009600B600A
COBABBOABBOGANBOABOONABOOGABOOAENONDBONCHBAIBONL003D009400A3006C0001000200010002000
%ggg%ggg%ggg%g@DS@@@F@@BD@@SF@@S8@@28@@20@@28@@28@@61@@52@@5D@@89@@53@@Dﬁ@@(ﬂ@@@E

Connected 0:06:21 [[Auto detect  [3008-N-1 SCROLL CAPS [NUM [Capture  [Print echo
a—— ‘—-I //J

[

Fig. 4.85 Pruebas sobre el sistema UART: Modo de operacion 3

6. Modo de operacion 4: En el caso de escoger la opcidon ‘n’, se borrara la pantalla del
hiperterminal y aparecera de nuevo el mensaje de inicio del punto 1.

Como se puede comprobar, el test de comprobacion de funcionamiento del bloque UART se
realizd satisfactoriamente. Por tanto, todos los elementos necesarios ya habian sido
comprobados y ya podia realizar su implementacion en el sistema final.
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4.4 Prototipo de sistema conjunto

Una vez concluida la creacion de un subsistema de control concreto para cada uno de los
sensores a utilizar en el prototipo final, ademas de la comunicacion serie para la representacion
grafica en Matlab de las sefiales arrojadas por los mismos, podia comenzar el desarrollo del
software de control del prototipo final.

El software del prototipo final cuenta con las siguientes funcionalidades:

e Visualizacion en tiempo real de la inclinacion de la maquina cortacésped en el LCD,
mediante la realizacion de un baremo de inclinaciones (OK,ATT y PEL) visibles en el
mismo y de un sistema de alarmas formado por dos diodos LED y un piezorresistivo
que se activaran en funcion de este baremo.

e Visualizacion en tiempo real de la altura del plato de corte de la maquina cortacésped a
través del LCD, que se podra variar entre los 80mm y los 20 mm y que contara con dos
interruptores para subir/bajar el plato.

¢ Visualizacion en tiempo real de la situacion de llenado del cesto de recogida del césped
en el LCD, con un baremo similar al realizado para la visualizacion de la inclinacion
pero con valores diferentes (OK, MED y FULL) y con un sistema de alarmas formado
por dos diodos LED. Cuando el sistema detecte un nimero determinado de alarmas de
cesto lleno, enviara una sefial que detendra las cuchillas de corte acabando con la
entrada de mas césped al cesto.

e A través de un interruptor, entrada en modo UART en el que el sistema enviara cada
segundo sefales convertidas en formato de cadena (string) a través del puerto serie que
seran procesadas y representadas graficamente mediante Matlab.

Para continuar la dindmica de los apartados anteriores, desarrollaré la explicacion del software
del prototipo del sistema de control en los siguientes apartados: A. Hardware del sistema, B.
Diagrama de bloques del sistema de control, C. Software del sistema y D. Comprobacion de
funcionamiento, pruebas y resultados.

A. Hardware del sistema

El hardware de este sistema sera detallado en el apartado 4.7 ya que para la realizacion del
prototipo utilizaré el programa Altium Designer en el que desarrollaré una placa de circuito
impreso que sera controlada por el software descrito en las siguientes paginas. Para el desarrollo
del software asociado al prototipo, y las pruebas previas para la comprobacion del
funcionamiento de este, las realizaré con la placa de evaluacion del PSoC, el CY3210, descrito
en el apartado 3.2.2.

Por tanto, el desarrollo de este apartado se centrara en la descripcion del software de control del
prototipo, concretamente en el desarrollo del diagrama de bloques del sistema y el codigo C
relativo al sistema.
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B. Diagrama de bloques del sistema de control: El diagrama de bloques del sistema de
control final sera el siguiente: Como se puede ver en la fig. 4.86 el diagrama de bloques del
prototipo varia considerablemente con respecto a  los correspondientes de los subsistemas

anteriores. En este caso, el bucle principal

Inicio estara formado unicamente por subrutinas

para agilizar la velocidad de este. En este

v caso, evitar¢ el uso de la instruccion goto

Inicializacién: ya que puede provocar bucles infinitos
Variables indeseados.

Bloques de usuario Dependiendo del estado de un interruptor

LCD que llamaré ON_OFF, el sistema realizara
su tarea principal o enviara los datos de los
sensores por el puerto serie para
representarlos graficamente  mediante
Borrado LCD Matlab. En el bucle principal, es decir,
cuando el interruptor ON _OFF no esté
activado, el sistema se  dedicara

h 4 continuamente a captar las sefales arrojadas
LCD rutina por los sensores refrescando los datos de
Hall pantalla y activando las alarmas de cada uno
de ellos en caso de que se detecten valores

\ Bucle Principal determinados como no recomendados.
. Estas subrutinas se corresponden con la

Sl Rutina . 5 o
ON OFF? —»| captacion de las sefiales recibidas por el
- UART sensor hall, los ejes X e Y del sensor ADXL
> y el sensor FSR respectivamente.
v | . .
En el momento que el usuario desee enviar
Rutina Hall Rutina los. datos 'de ’estos sensores por el puerto
ADXL serie, activara el interruptor ON_OFF vy
Y instantdnecamente comenzara el envio de
v datos, apareciendo en la pantalla del LCD la
confirmacion del sistema de entrada en el
Rutina Rutina modo UART. En el momento en el que se
ADXL FSR desactive dicho interruptor, el sistema
2 volvera nuevamente al bucle principal
mostrando el estado de los sensores
mencionados.

Fig. 4.86 Diagrama de bloques del prototipo final

Aunque las subrutinas que aparecen en el diagrama de bloques pueden variar sensiblemente con
respecto a las desarrolladas en los apartados anteriores, de forma general realizan la misma
funcion y por lo tanto no las desarrollaré nuevamente. Los cambios que presentan se podran
apreciar posteriormente en la exposicion del codigo C del sistema, donde se detallaran los
mismos.
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Basandome en el diagrama de bloques mostrado en el punto B y, a partir nuevamente de la
figura 4.9, mostraré la configuracion del software del PSoC y posteriormente el codigo C
relativo a la misma. La configuracion de los parametros y bloques tanto digitales como

analogicos del PSoC seran los siguientes:

1. Parametros Globales del PSoC

Global Resources - pic

=l

F‘n:;wer Setting .[.‘u’c:c fSwsClk freqg E.{j"u’ £ E-ilmHz

CPU_Clock SysClke
32K_Select Intemal
PLL_Mode Disable
Sleep_Timer 812 Hz

WC1= SysClio/M 10
VC2=VC1/N 10

WC3 Source V2

WC3 Divider 100

SysClk Source Imtemal
Sy=Clkc™2 Disable Mo

Analog Power SC On/Ref High
Ref Mux (Wdd/2p=/{\Vdd/2)
AGndBypass Dizable

Op-Amp Bias Low
A_Buff_Power Low
SwitchModePump OFF

Trip Voltage [LVD {SMF)] 481V (5.00V)
LVD ThrottleBack Dizable
Watchdog Enable Dizable

Fig. 4.87 Parametros globales del prototipo

Los parametros globales del PSoC para
este prototipo final seran los siguientes:

Tension de alimentacidn y frecuencia de
SysClk: Al igual que en los subsistemas
descritos, la tension de alimentacion de
serda de 5V y con una frecuencia de
24MHz.

Frecuencia de reloj de la CPU: No
realizaré ninguna division del reloj
principal y la CPU tendra la frecuencia de
SysClk.

Fuente de SysClk: No usaré un cristal
externo, por lo que la fuente de SysClk
sera la propia del PSoC.

Deshabilitar SysClk*2: Esta funcion la
mantendré deshabilitada nuevamente.

Referencia analdgica: Con esta opcion
seleccionamos el rango y la precision de
los bloques analdgicos. Elegiré la opcioén
(Vdd/2) / (-vdd/2).

Frecuencias de trabajo VC1, VC2 v VC3: Como ya he comentado, estos valores representaran
las fuentes de reloj de las que dispondra el sistema, pudiendo elegirse indistintamente:

VC1= SysClk/N. Elegiré N=10 obteniendo VC1=2.4 MHz

VC2=VC1/N. Eligiendo N=10 obtendré VC2= 240 KHz

Siendo VC3=VC2/N y eligiendo N=100, obtendremos VC3=2.4KHz (0.416 ms)

Switch mode Pump: Esta opcidon la mantendré deshabilitada nuevamente.

Deteccion de bajo voltaje: Esta opcion no sera relevante para la realizacion de las pruebas del
sistema. Mantendré la opcion utilizada en los subsistemas anteriores.

Watchdog Enable: Al no requerir de perro guardian, la opcion la mantendré desactivada.

Las demas opciones han sido descritas en el apartado 3.3.2.1, y su configuracion se muestra en

la fig. 4.87
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2. Mapa general del dispositivo. Bloques analogicos y digitales. Configuracion

En la Fig. 4.88 se muestra, como en los subsistemas anteriores una captura en PSoC Designer
del mapa general de la configuracion de modulos, donde quedan resaltadas las filas y las
columnas de bloques digitales y analdgicos, respectivamente:

- . . . o oS O

*HEE@W:E*

Fig. 4.88 Mapa de configuracion de hardware del CY8C29466-24PX1

Como se puede apreciar en la figura 4.88, se han utilizado practicamente todos los bloques
disponibles para la configuracion del sistema. Si bien, en la zona correspondiente a los bloques
digitales se pueden encontrar los bloques asociados al UART en rojo (bloques TX, RX, Timer
de 8 bits y PWM de 8 bits), los bloques digitales de los conversores AD en verde (tanto del
ADC incremental dual como del ADC de 8 bits), los bloques correspondientes con los sistemas
de alarmas del sistema en azul (los cuales seran bloques PWM de 8 bits que activaran los diodos
LED vy el piezorresistivo) y en morado un bloque asociado a la temporizacion del ciclo del
sensor hall (correspondiente con un contador de 8 bits para realizar un retraso de 530ms), en la
zona de bloques analogicos encontraremos en verde la parte analdgica del los conversores ADC
incremental dual y ADC incremental de 8 bits ademas de los correspondientes amplificadores
de ganancia programable (como ya he comentado anteriormente configurados con valor 1) para
recibir las sefiales analdgicas a través de los pines del PSoC.

Comenzaré mostrando en primer lugar la configuracion de los bloques analogicos y
posteriormente los digitales.
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* Bloques analogicos

Para la captacion de sefales de todos los sensores a controlar, en el prototipo requeriremos de
tres conversores AD. Si bien, podria haber escogido utilizar 3 bloques AD de 8 bits con bajo
gasto de bloques, preferi aunar la recepcion de las sefiales arrojadas por el sensor ADXL en un
solo conversor AD, el conversor AD incremental Dual. Este conversor es idéntico al de 8 bits
con la diferencia de que tiene una entrada doble y puede realizar la conversion de dos sefiales
analdgicas a la vez. Este conversor utilizara un bloque analdgico para cada una de las 2 sefiales
a convertir y cuatro bloques digitales correspondientes a dos contadores de 8 bits y un PWM de
16 bits (byte significativo y byte no significativo) los cuales no se podran configurar, ya que
forman parte del funcionamiento interno del propio conversor.

Por otro lado, usaré el citado conversor AD incremental de 8 bits para la captacion de las
sefiales arrojadas por el sensor FSR, ya que solo consumira un bloque analdgico y otro digital.
En la siguiente imagen se puede ver la disposicion de los bloques analogicos del prototipo final:

Fig. 4.89 Disposicion de los bloques analdgicos

Cada una de las entradas de estos conversores AD requieren de la incorporacion de un
amplificador de ganancia programable, ya que no es posible realizar la conexion directa entre el
pin del integrado y el bloque del conversor. Por tanto, la configuracion de estos amplificadores,
como se podra ver a continuacion, contaran con una ganancia unidad para no perturbar la sefial
que reciban los conversores.

Los bloques digitales que forman parte del conversor AD incremental dual son los mostrados en
la fig. 4.85. Como se puede ver, cuenta con dos contadores (uno para cada entrada de sefial
analogica) y un modulador de 16 bits. Estos bloques no seran configurables ya que formaran
parte de la configuracion interna del conversor. Los bloques digitales correspondientes al
conversor AD de 8 bits ya se han mostrado en el apartado 4.3.

PWM16 LSB PWM16 MSB

Fig. 4.90 Bloques digitales del conversor AD incremental dual
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Properties - DUALADCS 1 (=] Lg conflguraci.(')n.del conversor AD dual de 8
: . — — | bits seran las siguientes:
Name DUALADCE 1
Madule DUALADCE Entrada 1 del ADC: Escogi una columna
ersion 1.1 analdgica libre. En este caso, y como se puede
ADC Input1 ACBD1 ver en la fig. 4.84. en la “ranura” ACBOI,
ADC Irput2 ACBOZ correspondiente con la entrada de uno de los
ClockPhase1 MNom PGA.
ClockPhase2 MNom
Clock .+l Entrada 2 del ADC: Igual que con la opcion
| DE“E_'FD””ET U"'S_'E'”E'j anterior pero en este caso la entrada procede del
1 intDispatchMode  Active Status I PGA localizado en el bloque ACBO02.
1%’

Fase del reloj 1 y 2: Podremos elegir entre una

Fig. 4.91 Propiedades del conversor AD Dual fase de reloj normal o intercambiada. Elegiré la

opcion normal para ambas entradas.
Reloj: La fuente de reloj elegida serd VC1 equivalente a SysClk/10, es decir, 2.4 MHz.

Formato de datos: El formato de datos, ya que no trabajaré con datos negativos, sera
configurado sin signo.

Un valor de configuracion importante que sélo se puede configurar a través de una API en el
codigo C del sistema, es el valor CalcTime, que permitira establecer la frecuencia de muestreo.
En este caso, la ecuacion para determinarlo variara ligeramente de la mostrada en apartados
anteriores. De esta manera, la frecuencia de muestreo vendra determinada por las siguientes
ecuaciones:

248 x DataClock DataClock 1024

i = SampleRate = DataClock =
CalcTime 2 = b0 Clock p 1024 + CalcTime IntegrateTime

Mediante el valor Integrate Time rechazaré el ruido y los armonicos de la frecuencia de trabajo
que en este caso serda S0Hz. Por tanto:

_ 1 1024
IntegrateTime =5 x 0" 100ms DataClock = 100ms — 10.24KH:

Sustituyendo valores, obtendr¢ los siguientes resultados

_ 248 % 10.24K H=
CalcTime = 2aMHz =0.105 Elegiré un valor de 1, por lo que la frecuencia de

muestreo sera la siguiente:

10.24KH=

SampleRate = 1024 T 1

= 999 muestras/s

Con una frecuencia de muestreo de casi 10 muestras por segundo, aseguraremos el correcto
funcionamiento del sistema. Dicha configuracion del valor CalcTime se podra ver
posteriormente en el codigo C del sistema.

Por otro lado, la configuracion de los amplificadores de ganancia programable es idéntica a la
mostrada en los subsistemas anteriores, por lo que no volveré a mostrarla.
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* Bloques digitales

Los bloques digitales que conforman el sistema, ademas de los mostrados y que forman parte de
los conversores AD, son los siguientes:

s S _ e
5—:5§'-'W-

BETHEIE |~
=

CArapesm:

Fig. 4.92 Disposicion de los bloques digitales

En la figura 4.92 se puede ver como los bloques con una funcion similar o como parte de un
conjunto de trabajo tienen el mismo color. De esta manera, y agrupados por funciones, los
bloques digitales del sistema final son los siguientes:

Bloques UART: Los bloques utilizados para el buen funcionamiento del UART, asi
como del temporizador utilizado para que el sistema genere una interrupcion cada
segundo en el modo de envio de datos de los sensores por el puerto serie seran los
siguientes: un PWM de 8 bits que sera la base de tiempos del TIMER de 8 bits y los
dos bloques asociados al sistema de envio de datos por el puerto serie, UART RX y
UART TX.

Bloques AD: Como ya he comentado, los bloques digitales correspondientes a los
conversores AD seran 5, cuatro del conversor AD Dual y uno al conversor AD de 8 bits.

Alarmas: Para la activacion de las alarmas que seran 4 diodos LED vy el piezorresistivo
utilizaré sendos PWM de 8 bits.

Retraso: Para realizar un retraso necesario para el contaje del sensor Hall, he
incorporado un contador de 8 bits.
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Las configuraciones de los bloques pertenecientes al grupo UART son las siguientes:

Properiies - PWME

B

Name

Clock

Enable
CompareCut
TeminalCourntCut
Period
PulzeWidth
Compare Type
Intemupt Type
Clock Sync
Intemupt AP

Int DigpatchMode
Invert Enable

VC3

High

Maone
Row_0_Output_1
120

23

Less Than
Temninal Court
Syncto SysClk
Enable

Active Status
Maomal

Fig. 4.93 Configuracion del bloque PWM

Properties - Timerd_1

Mame

Clock

Capture
TeminalCountCOut
CompareOut
Period
CompareValue
Compare Type
Intemupt Type
ClockSync
TC_PulseWidth
IntemuptAP|

Int DispatchMade
InvertCapture

Timerg_1

"

Myl

Row_0 Output_1
Low

Mone

Mone

15

b

Less Than
Teminal Court
Sync to SysClk
Full Clock
Enable
ActiveStatus
Momal

Fig. 4.94 Configuracion del bloque Timer

Este bloque PWM se usara como fuente de reloj
del TIMER para realizar la interrupcion de 1
segundo y su configuracion es la siguiente:

Fuente de reloj: VC3= 2.4KHz, proveniente de
VC2/100. Esto equivale a 0.41ms.

Periodo: El periodo de contaje sera 120 que
completara un ciclo cada 50ms lo que equivaldra
a una frecuencia de sefial de 20Hz.

Ancho de pulso: Eligiendo un valor 23 y una
comparacion menor que, el ciclo de trabajo
correspondera al 20%.

Salida de contaje terminal: servira como reloj del
moédulo de usuario Timer 8.

El bloque temporizador lo utilizaré para generar
una interrupcion cada segundo:

Fuente de reloj: La fuente de reloj proviene de la
salida del PWM. Por lo tanto, 20 Hz (50ms)

Periodo: El periodo de contaje serda 20 para
conseguir que cada ciclo tarde un segundo:
50ms*20=1s (1Hz).

Tipo de comparacién: Es indiferente para la tarea
que quiero realizar.

Sincronizacion con el reloj: Sincronizaremos con
el reloj del sistema SysCIk.

API de interrupcion: Estara habilitada en este
caso, Timer8 1 Enablelnt();

El sistema se encargara de mostrar en tiempo real la situacion de los sensores comentados y en
el caso de que el interruptor ON_OFF fuera activado, se entrara en modo UART vy se activara la
interrupcion por timer, enviando cada segundo muestras de cada uno de los sensores a través del

puerto serie incorporado en el prototipo final.

Estos datos, seran procesados a través del programa Matlab mostrando las graficas realizadas a
través de los datos enviados por el sistema.
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B

Mame
Izer Mod
Clock

R¥ Input
TX Output

TX Intemupt Made
Clock Sync

FoCmd Buffer
FuBufferSize
Command Teminator
Param_Delimiter
lgnoreChars Below
Erable_BackSpace
Rl Output

R Clock Out

T¥ Clock Out
IntemuptAPI

Int DispatchMode
Invert RX Input

UART_1
LUART

VC3
Row_1_Input_0
Row_0_Output_3
T¥RegEmpty
Syncto SysClk
Enable

16

13

32

32

Disable

MNone

MNone

MNone

Enable

Active Status
MNormal

Fig. 4.95 Configuracion del bloque UART

Las propiedades configurables mas importantes
del bloque UART son las siguientes:

Fuente de reloj: La fuente de reloj escogida
VC3=2.4 MHz equivalente a 0.41ms.

Entrada de RX: La entrada del bloque de
recepcion del UART sera la filal-entrada0 que
estara conectada a su vez con el puerto PO 4,
manteniendo el puerto predeterminado del PSoC.

Salida de TX: La salida del bloque UART sera la
fila0-salida3 que estd conectada con el puerto
P1 7.

Tamaiio del buffer de RX: Elegiremos un tamafio
del buffer de 16 bits.

Invertir la entrada RX: No necesitaré que la
entrada RX esté invertida, por lo que lo
mantendré en modo normal.

Las configuraciones del grupo de conversores AD ya se han mostrado en el apartado de los
bloques analégicos, por lo que no mostraré nuevamente la configuracion.

Las configuraciones de los bloques pertenccientes al grupo de alarmas, son idénticas a las
utilizadas en los subsistemas. De los 5 bloques PWM, 4 se encargaran de controlar diodos LED
y el restante del piezorresistivo. Por lo tanto, los valores correspondientes al periodo y el ciclo
de trabajo de los mismos seran proporcionales a los calculados anteriormente y por ello no
mostraré nuevamente su configuracion.

La configuracion del contador de 8 bits para generar el retraso que se necesita para el correcto
funcionamiento del control del sensor Hall es la siguiente:

Properties - Counter8 1

MName

i il
user vioduie

Clock
ClockSync
Enable
CompareOut
TeminalCountOut
Period
CompareValue
Compare Type
[mtemupt Type
[mtemupt AP

Int DispatchMode
InvertEnable

VC3

Sync to SysClk
High

Naone

MNaone

19

1]

Less Than Or Equal
Terminal Cournt
Enable
ActiveStatus
MNormal

Fig. 4.96 Configuracion del bloque contador

Fuente de reloj: VC3= 2.4KHz, proveniente de
VC2/10. Esto equivale a 0.41ms.

Periodo: El periodo de contaje sera 20 que
completard un ciclo cada 8.3 ms lo que
equivaldra a una frecuencia de sefial de
120Hz.

Valor de comparacion: El valor de
comparacion sera 0. Por lo que el contador se
detendra cuando llegue a este valor.

Tipo de comparacion: Elegiré un tipo de
comparacion “menor o igual que”. Ya que el
contaje tiene un caracter descendente, nos
permitira tener el valor alto del ciclo en la
segunda parte de la onda.
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PWM_ATT

PAM_OK
AY_IN
FSR_IN
Port_2 7
LCD_1RS
LcD_1D7

LCD_1D5

TX_OUTPUT
PWMFSR_FULL
PWMFSR_OK
BTN_UP
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3. Situacion final de los pines del PSoC ( vista del integrado) y codigo C.
La situacion final de los pines del PSoC para la creacion del PCB del prototipo es importante,

ya que la eleccion de estos puede suponer una gran ventaja a la hora del ruteado de los mismos.
En la siguiente imagen se muestra la situacion final de los pines:
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- Pinout - pfc @
1 PO[7] 28 VDD
PO[0] SENSOR_HALL, StdCPL, High Z, Disablelnt
2 Po[s] 27 Fog] FWM_PEL PO(T] FSR_IN. Ansloginput, High 7 Anslog, Disablelnt
3 PO[3) 26 PO[4] R¥_INPUT PO A¥_IN, Araloginput, High £ Analog, Disablelnt
PO AY_IN, Analoglnput, High Z Ansleg, Disableln
4 Popt] 25 Poj2] AX_IN PO} RX_INPUT, GloballnEven_4, High Z, Disablelnt
5 P2[7] 24 PO[O] SENSOR_HALL
& P2[5] 23 P[5 LCD_1RW
7P2[4] CY8C29466-24PX) 22 P3| LCD_1E B P10} Port_1_0. StdCPU, High Z Analog, Disableint
0 SMP 20p20 [ 104 B PIE  PWMFSROK, GiobalOutOdd 3, Song, Disabl
10 P1[7) 18 XRES B P1[4]  STOP_CORTE, StdCPU, Strong, Disableint
@ PI5]  PWMFSR_FULL, GlohalOutOdd_5, Strong, Dissbleint
1Pt 181l [JONOFF || pifsl  ON_OFF SCPU Hoh 2 Dbt
12 P1[3] 17 P1[4] STOP_CORTE
13 P1[1] 16 P1[2] BTH_DWWN
14vss 15 P1[0] Port 1 0
Standard de la CPU
Entradas Globales
Salidas Globales
Entradas Analogicas
Libres

Fig. 4.97 Utilizacion de los pines del PSoC y configuracion de los mismos

La disposicion de los bloques asociados a los pines sera la siguiente:

PUERTO PO: la parte baja del puerto recibira las sefales analdgicas de los sensores (PO[0]-
PO[3]) mientras que en la parte alta se sitiia el receptor del UART (PO[4]) y los PWM's que
activaran las alarmas del sensor ADXL (PO[5], PO[6] y PO[7]).

PUERTO P1: El pin P1[0] quedara libre, los pines P1[1] y P1[2] recibiran la situacién de los
interruptores de subida y bajada del plato respectivamente, los pines P1[3], P1[5] recibiran las
salidas de los PWM's correspondientes con las alarmas del sensor FSR, el pin P1[4] invertira su
valor logico en caso de recibir la alerta de llenado del cesto (por defecto en nivel bajo), el pin
P1[6] recibira la situacion del interruptor ON_OFF y el pin P1[7] estara conectado con el
transmisor del UART.

PUERTO P2: Este puerto albergara unicamente a las sefiales del LCD (P2[0]-P2[6]), quedando
el pin P2[7] libre.

El codigo C del prototipo, se encuentra en el anexo correspondiente.

130



Escuela
Universitaria
Ingenieria
Técnica
Industrial

PFC: “ Sistema de control de
maquina cortacésped basado
en PSoC”

D. Comprobacion de funcionamiento, pruebas y resultados.

Previamente a la creacion del prototipo sobre una PCB, las pruebas previas de funcionamiento
del software fueron llevadas a cabo mediante la placa de evaluacion del PSoC. Utilicé en
innumerables ocasiones la técnica de ensayo y error ya que me permitia conocer en qué puntos
el codigo fallaba o que estructuras me permitian mejorarlo.

Como ya he comentado, la instruccion goto la he suprimido de la programacion ya que podria
causar bucles infinitos ocasionando el bloqueo y consecuentemente, el fallo del sistema. Por
tanto, tanto la subrutina del sensor Hall como la del UART debieron ser modificadas del codigo
original de sus subsistemas para adaptarlos a la programacion del prototipo.

Aunque fue un costoso trabajo adaptarlos, mediante la técnica mencionada consegui que el
programa funcionara perfectamente. Ademas, como se puede apreciar en el cdodigo, la rutina
principal solo cuenta con llamadas a subrutinas lo que agiliza enormemente la velocidad del
sistema y permite obtener un codigo “limpio” (sin fragmentos de codigo que ralentizarian la
velocidad del sistema pudiendo llegar a producir errores indeseados).

A continuacion mostraré una serie de capturas de pantalla de los test realizados para la
comprobacion de funcionamiento del sistema tanto del LCD como de los datos enviados al
hiperterminal.

Al alimentar el sistema aparecera un mensaje de inicio tanto en el LCD como en el
hiperterminal

& PFC - HyperTerminal E@ﬂ
File Edit View Call Transfer Help
Do @ 3 [ «0B | =

Grillo SpA Sensor Stats
Envio de datos desactiwvado
Esperando ON_OFF

Fig. 4.98. Mensajes de inicio en LCD e Hiperterminal

Tras unos instantes, en el LCD aparecera la pantalla de explotacion mostrando la altura del plato
de corte y el estado de los sensores ADXL y FSR. También se muestra la variacion de la
inclinacion:

Fig. 4.99. Estado del LCD con el sistema en funcionamiento

131



Escuela

Universitaria
Ingenieria

Técnica
Industrial

PFC: “ Sistema de control de
maquina cortacésped basado
en PSoC”

En el caso de que el interruptor ON_OFF sea activado, en el LCD se mostrara confirmacion y
comenzara el envio de datos de los sensores al hiperterminal. Cuando se descative este
interruptor, en el hiperterminal se mostrara un mensaje de finalizacion y el sistema volvera a la
pantalla anterior conservando las lecturas previas.

W PFC - HyperTerminal L= v ) sy
File Edit View Call Transfer Help
0= | = =0 B | =

Grillo SpA Sensor Stats -

Envio de datos desactivado
Esperando ON_OFF

FSR
2

AX
168

ny
144
HALL
>

FSR
2

fin

Fig. 4.100. Confirmacion en LCD y datos en el hiperterminal

Todos los test pertinentes habian sido realizados, incluso el funcionamiento del puerto serie y
la visualizacion de los datos por el hiperterminal, de manera satisfactoria. Por tanto, y llegado
a este punto, era momento de comenzar el disefio de la PCB del prototipo asi como la
programacion en Matlab de un sistema de representacion grafica de las sefiales arrojadas por el
puerto serie a través del PSoC.

132



PFC: “ Sistema de control de
maquina cortacésped basado
en PSoC”

4.5 Diserio en Protel de prototipo final

Altium Designer (Protel DXP) es un software disefiado para la creacion de placas de circuito
impreso. Ya habia tenido contacto con este software a lo largo de las asignaturas de la carrera
pero nunca habia profundizado en la utilizacion del mismo.

El primer paso para la creacion de
un proyecto consiste en la creacion
del plano esquematico o esquema
de circuito, que debera incluir
todos los elementos que formaran
parte del sistema final, para
posteriormente importar ese plano
(junto con los footprints o planta
fisica de los componentes) al
apartado de disefio de la PCB
fisica, que permitirda rutear
(conexion de las pistas o caminos
del circuito) los componentes
automdtica o manualmente y

Fig.4.101. Pantalla de inicio de Altium Designer finalmente, procederia a la

fabricacion de la misma.

Por tanto, este apartado sera dividido en varias partes: A. Disefio del plano esquematico, B.

Disefo de la PCB y C. Resultados finales.

A. Disefio del plano esquematico.

El disefio del plano esquematico lo realicé solo después de haber concluido la creacion del
software del sistema, que determinaria los componentes y la disposicion de los mismos. Para
abordar la explicacion del disefio de este plano lo realizaré por partes, mostrando cada uno de
los bloques operativos hasta concluir con el plano conjunto.

¢ Alimentacion:

El prototipo sera alimentado a través de la bateria de 12V de la maquina cortacésped. Por un
lado, el PSoC debe ser alimentado a 5V y por el otro, el sensor ADXL puede ser alimentado
como maximo a 3.3V, por lo que requeria de una fuente de alimentacion que redujera dichos
12V a los valores deseados. A través de sendos reguladores de tension, el LM7805 y el LM317
respectivamente, se conseguiria reducir esa tension a los valores que requiere el sistema.
Consultando la configuracion adecuada de estos componentes en sus datasheets, la fuente de
alimentacion del prototipo sera la que se puede apreciar en la siguiente imagen:

mern 7™

33V
Win Adjn | 2 iy

AKXl

L]
|21
Vout

4

& [F2
[530 Cm o4
o4 .

1
(550 G

—_—r ——

Il
]|
g
Il
LL)
Fl'

1
I

4

'é:

P — ONF/3IV © 10NF32V

GrD

Fig.4.102. Fuente de alimentacion del prototipo
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Mediante una conector de 2 entradas, introduciremos tanto la sefial de 12V como la masa de la
bateria en el circuito. Para desacoplar la entrada y filtrar frecuencias parasitas no deseadas
colocaré un condensador de 470puF.

Después esta colocado el primer regulador de tension, el LM7805, que reducira la tension de
entrada a 5V con sendos condensadores de desacoplo tanto a la entrada como a la salida del
Conectado a la salida de 5V se situa el LM317, cuya
configuracion es practicamente inversa a la del anterior.

mismo y con valor de 100nF.

La entrada de este regulador sera la Gltima patilla (Ia 3), la salida sera la segunda y en la tercera
debemos afiadir un divisor de tension para determinar la tension a la salida del regulador.
Eligiendo los valores de 330Q y 550€2 conseguiré una tension en la salida de 3.3V. También he
incluido sendos condensadores de desacoplo, siendo en este caso en la salida de 2.2uF
(recomendado por el fabricante).

La inclusion de dos anillas de medida resultara util para comprobar en cualquier momento la
tension resultante a la salida de ambos reguladores.

¢ Sensor de inclinacion ADXL330

Este sensor, como ya he explicado anteriormente, detecta aceleraciones en sus tres ejes. Yo solo
necesito tomar las lecturas de los ejes X e Y, por lo que el pin correspondiente con el eje Z no
sera utilizado. Nuevamente, a través del datasheet realicé la conexion de sus pines:

aay Como se puede observar en la
fig.4.95, los pines que no tienen

e

conexion interna en el integrado estan
marcados con una X roja, indicando

© 100aF zkl= que no seran conectados (pines 1, 4, 9,
Chenahs 11,13y 16).
2EET EIEY ]
et e S Entre los pines 14 y 15(alimentacion
8z gy HE i]ﬁ e del integrado, a 3.3V) y los pines 5, 6
VI [P mE 0 y 7 (masa del integrado) colocaré un
EEEE condensador de desacoplo de 100nF
[ ol I
_J\-

El pin 2, nombrado como St (self test)
no me sera necesario y por tanto, lo

3 _Js
CLl00aF | 100F

conectaré a masa.

GND GND

El pin 3, con el nombre Com, debe ser
conectado con masa, de acuerdo con el

Fig.4.103. Conexiones del ADXL330 datasheet.

Como ya he comentado, no requiero de la medicion del eje Z (pin 8), por lo que lo conectaré a
masa. Los pines 10 y 12 se corresponden con las sefiales de los ejes Y e X respectivamente, los
cuales tienen conectados sendos condensadores de 100nF a masa para desacoplar estas sefiales
de la alimentacién (ambos estan recomendados por el fabricante).

También he anadido 2 anillas de medida para comprobar en todo momento las sefiales arrojadas
por el sensor.
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* Sensor FSR: Este sensor se alojara en el cesto de recogida del césped, por lo que en la
PCB solo colocaré un conector para insertarlo.

Como ya fue explicado en el apartado relativo a este
sensor, para su correcto funcionamiento se colocara
en un divisor resistivo con una resistencia de 10KQ.

F3R

También he afiadido una anilla de medida para
comprobar la sefial a la salida de dicho divisor
resistivo y comprobar el correcto funcionamiento del
Sensor.

[

Fig.4.104. Conexiones del FSR

e Sensor Hall: Al igual que con el sensor FSR, este sensor se colocara en uno de los
laterales del plato de corte de la maquina, por lo que en la PCB solo aparecera un

conector.
GND Como ya se explico en el correspondiente capitulo,
SENSOR HALL = solo usaremos una de las sefiales arrojadas por el
1 | HATLL sensor, por lo que la otra sefial no la rutearé. Este
GND :
AR sensor se alimenta a 12V por lo que el conector
H > contendra sendas sefiales de Vecc y masa para
HEJ:'L!L alimentarlo.
Vicc __I_
Y En este sensor también he afiadido una anilla de
X, medida para comprobar el funcionamiento de la sefial
Fig.4.105. Conexiones del Hall aroojada por el sensor.

e Comunicacion serie: Para la comunicacion serie, he tenido que afadir un integrado
RS232 y un conector DB9 hembra.

™

Las conexiones son idénticas a
A E-IVB,IA}Q32 |+c11 las existentes en la placa de
—r=10uF /25V o 10uF 125V pruebas del PSoC. El RS232
4 B s [ requiere de 4 condensadores de
e e e 1 05 10uF colocados en los pines 1,
RXD 2 | Riow Rim |1 1D %?o 2,3,4,5y 6.Los pines 11 y 12
XD T 1%";“ rﬁﬁ 7 [ . »; ; [~ | seran las sefiales TXD y RXD
v i Toout — T T° respectivamente, que se
] ) H: ; :o conectaran a los pines .del
& f Vs E_ o Y —=—1—>0 | PSoC,y por otro lado, los pines
10uF 25V - L0uF /25V | iR 13 y 14 se corresponderan con
3 v I b DB®  las sefiales que se conectaran al
= WV conector DB9, quedando los
G CED demas pines sin conexién, a
excepcion del pin 5, que estara
Fig.4.106. Conexiones para comunicacion serie conectado a masa.
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e Sistema de alarmas: Las alarmas del sistema las conforman cuatro diodos LED y un
piezorresistivo. Cada uno de los diodos LED tendran una resistencia de 330€Q2 colocada
en serie para asegurar el suministro de corriente.

GND -
B . AA
- BE D3
| e T )
— . 330 Ohm LED SMM ROTO
- Bierorrasistive Anm
GND RT D4
An ’
D1 I
L | 330 Ohm ) —L—
gy I I LED 5hM VERDE =
330 Ohm LED 5 ROJO e
D2 Aan

BS
— ’l 4
330 Ohm l_

LED 5MM VERDE

GND
Fig.4.107. Alarmas del sistema
* Botones de interaccion y LCD: Es necesario colocar 2 botones para subir o bajar el

plato de corte y un interruptor encender el modo de envio de datos por el puerto serie.
El LCD se representara por un conector de 14 pines

EIADN_DFFB P Conscter
{}__ —I—+ Va=
3 2:“
ETN DOWN T I
, g i 6: E"W
5W1 @ o
ETHN UE T X D2
. Mg Ravaly
- - fe 2 5
SW1 L —
Y —x D7

Fig.4.108. Botones de interaccion

¢ PSoC: Una vez colocados todos los elementos, resta la colocacion del microcontrolador
y la conexién de los mismos.

Como ya se ha visto en la situacion final de los pines
del PSoC en el apartado anterior, los puertos P2 [7] y

sy POTIK

‘if T = P1 [0] no se usaran por lo que no seran ruteados. De
Weo o = —T igual manera, los pines 9 y 10 no seran necesarios.
CYSC29466-24PXI
2 P20 :E P06 — [ . . .« y ~ .
20 7 e Entre el pin de alimentacion y masa he afiadido un
o o L condensador de desacoplo de 100nF.

P02
POl
PO7

Una vez mostrados todos los elementos que

P P17

- ms Ll conforman el plano esquematico, mostraré el plano

F L

o [ : conjunto del sistema donde aparecen todos los
—L elementos y seguidamente mostraré el desarrollo de la

: PCB a partir de la importaciéon de los elementos
mostrados en el esquematico.

Kin/'Scl'PI11

542 Xouw/SdatarP 10

i

JA vss

Fig.4.109. Conexiones del PSoC
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Fig.4.110. Esquematico de los componentes del disefio del prototipo
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B. Disefio de la PCB

Una vez configurados los footprints de cada uno de los componentes del plano esquematico y a
su importacion al plano PCB, el primer paso consiste en la colocacion o placement de los
componentes sobre la placa. Es importante colocar los elementos por bloques para facilitar su
posterior ruteado. Una primera colocacion de los componentes es la siguiente:
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n u BaTERIA

Sensor
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= - <]
flarmas a fAlarmas Cesto
Inclinacion

o
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=]
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=]
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e
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BTN DOMHNBTH UR

ax TS

Fig. 4.111 Primera colocacion de los componentes sobre la PCB

Como se puede, existe mucho espacio vacio entre los elementos, por lo que todavia se podia
mejorar considerablemente la colocacion. También se puede apreciar que los condensadores de
desacoplo de los componentes que los requieren no estan los suficientemente cerca de estos, lo
que puede disminuir la eficacia de los mismos y por ello, deben colocarse lo mas cerca posible a
los pines de los componentes que los requieran.

En este primer placement, los footprints tanto de las resistencias como de la mayoria de los
condensadores los habia elegido THD (Through Hole Device), es decir, resistencias y
condensadores comunes de patillas los cuales ocupaban un espacio considerable. En este
aspecto la PCB también podia ver reducido su tamaifio escogiendo resistencias y condensadores
SMD (Surface Mount Device) cuyo tamafio es muchisimo mas pequefio y, normalmente, mucho
mas precisos.
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Por otro lado, el ruteado de las pistas en este primer placement fue realizado de manera
automatica por la funcion de AutoRoute, o ruteado automatico, de Altium. Mientras que muchas
de las rutas elegidas por el programa no eran las mas adecuadas, este ruteado presentaba
innumerables vias para conseguir conducir todas las sefiales a sus respectivos componentes.

En definitiva, tras realizar una nueva colocacion, y a pesar de un mayor esfuerzo, el ruteo de las
pistas lo haria de forma manual, eligiendo en todo momento las mejores opciones para conectar
todas las sefiales.

Otro de los aspectos a tener en cuenta, son las anchuras y diametros tanto de las pistas, como de
los pads y de las vias. Es necesario controlar estos valores para que, por ejemplo, la maquina
que realiza la PCB pueda crear correctamente lo disefiado en Altium o que cuando realice los
agujeros de la placa no quite ningin pad con el taladro (aspecto que ya sufri anteriormente por
no tener en cuenta estos valores).

Estos valores minimos que aseguren una correcta creacion de la PCB y su posterior montaje son
los siguientes:

e C(Clearances: Son las distancias minimas que existiran entre una pista y un pad, sin que
pueda suponer un problema de cortocircuito o similar. Este valor he situado a un valor
minimo de 0.3mm

* Anchura de las pistas: Para asegurar que las sefiales circulan correctamente debemos
elegir un valor suficiente de las pistas pero ademas, hay que tener en cuenta que la
maquina que las plumas que realizan la PCB tienen una precision maxima. Por tanto, he
elegido para las pistas un valor minimo de 0.3 mm y un valor maximo de 0.6 mm,
considerando un valor preferente de las mismas de 0.4 mm.

Tras consultar con los maestros de laboratorio la precision maxima de la maquina de
creacion de las PCB, la anchura minima de las pistas no podia ser menor de 0.257mm
por lo que la eleccion de un valor de 0.4 mm era aceptable. El unico componente que
podria comprometer este valor es el integrado del ADXL335. Ya que al establecer el
valor de 0.4mm de las pistas como regla de disefio, Altium considera como error el
tamafio de los pads del sensor.

Como es un valor que no se puede
modificar, comprobé si era posible la
utilizacion de este integrado
estableciendo como prueba la anchura
minima de las pistas a 0.257mm

Al realizar el cambio, todos los
elementos de la placa aparecen como
correctos y por tanto podia utilizarlo, ya
Fig. 4.112 Detalle de los pads del sensor ADXL que se puede realizar en la PCB fisica.

Algo similar ocurre con el condensador de desacoplo de 470 uF colocado entre el conector de la
bateria y el regulador LM7805. Esta pista, la he realizado con una anchura muy superior a la de
sus analogas para asegurar un buen apantallamiento de la sefial de masa del sistema y evitar la
entrada de posibles sefiales parasitas.
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Una vez considerados y realizados los cambios, la disposicion de los componentes sobre la PCB

sera la siguiente. Ademas se muestra el ruteado de la cara TOP, de la cara BOTTOM vy una vista
conjunta de la PCB:
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Fig. 4.113 Pistas en cara TOP (rojo) y en cara BOTTOM (azul)
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Fig. 4.114 Conjunto de pistas de la PCB

Como se puede apreciar, el tamafio se ha disminuido considerablemente, los condensadores de
desacoplo se encuentran, en la mayoria de los casos, pegados a su pin correspondiente
asegurando el cumplimiento de su funcion, el ruteado realizado manualmente consigue la
reduccion de los pads utilizados y una mejor distribucion de las mismas. Al haber realizado un
disefio a doble cara, facilita la compresion de los componentes sobre las superficies de la PCB.

Como se puede apreciar, aparecen en color verde la pista de masa del condensador de desacoplo
de 470 uF y de las pistas que unen los pads del sensor ADXL. Como ya he explicado con
anterioridad, no es necesario tenerlos en cuenta ya que, aunque estan fuera de los valores
establecidos, no suponen ninglin problema para la realizacion de las mismas.

Realizado el placement y el ruteado de los componentes, he procedido a la creacion de los
planos de masa de ambas caras de la PCB. También he afiadido algunas vias que conecten
ambos planos de masa para asegurar que queda totalmente aislada de sefiales parasitas o ruido.
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Fig. 4.115 Plano de masa de la cara TOP

En total he colocado un total de 6 vias para conectar los planos de masa de ambas caras. Cada
uno de los componentes y conectores de interés han sido etiquetados para poder localizarlos a
simple vista. En este caso no ha sido necesaria la correccion de las posibles islas que aparecen
cuando se realizan los planos de masa.

Estas islas consisten en regiones aisladas del plano de masa que pueden actuar como antena y
producir sefales parasitas que podrian desestabilizar el sistema. Como se puede ver, en el
extremo superior derecho de la PCB no se ha realizado plano de masa, si no que unicamente
como se puede ver en el plano de masa de la cara BOTTOM, la pista que une el conector de la
bateria con el plano de masa la he agrandado considerablemente para asegurar que la senal de
masa llega correctamente a todo el circuito.
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Fig. 4.116 Plano de masa de la cara BOTTOM

Ademas de las comentadas vias incluidas para conectar ambos planos de masa he sefalado en la
PCB con dos circulos amarillos los errores detectados por Altium que he citado anteriormente.
Este error, como ya he dicho se debe a que, por un lado, la distancia minima se ve
comprometida en el caso de de los pines del sensor ADXL vy, por el otro, la anchura maxima de
la pista que conecta el conector de la bateria con ambos planos de masa en considerablemente
superior. No se debe prestar mayor atencion, ya que en ambos casos he comprobado que no
existe ningun tipo de problema.

Cabe destacar que en el plano de la cara BOTTOM he tenido que eliminar una isla que se habia
ocasionado entre las pistas correspondientes con las sefiales de control del LCD. Una vez
eliminada, la PCB quedaba preparada para su fabricacion.
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Para finalizar este apartado, mostraré una imagen del estado final del PCB y de una vista en 3D
que permite hacerse una idea del resultado final de la misma:
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Fig. 4.118 Vista 3D del PCB 144
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Matlab es un software matematico con un entorno de desarrollo integrado que permite
manipular matrices de datos, representar graficamente datos y funciones, creacion de interfaces

graficas de usuario y comunicacion con otros dispositivos

MATLAB’

The Language of Technical Computing

R2009b

Version 7.9.0.529 (R2009b)
32-bit (win32)

August 12, 2009
License Number: 161051

Fig. 4.119 Pantalla de inicio de Matlab

Una vez iniciado el programa, el interfaz de trabajo
apartados mas importantes:

hardware.

A partir de los datos de los sensores
enviados por el PSoC a través del
hiperterminal, como he explicado en
el apartado 4.3, realizaré un pequefio
programa en Matlab para representar
graficamente dichos datos y facilitar
Como  he
es un

su  interpretacion.
comentado anteriormente,
software que solo habia utilizado
anteriormente de manera superficial,
por lo que debia consultar los
archivos de ayuda incluidos en el
mismo.

es el siguiente, donde detallaré sus

) MATLAB 7.9.0 (R2009b)
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Fig. 4.120 Pantalla de explotacion de Matlab
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1. Editor de codigo: En esta ventana se confecciona el codigo propio de Matlab, el codigo M,
que posteriormente se puede ejecutar a través del boton RUN que se sitiia en la parte superior de
la ventana y tiene un icono como el siguiente: [

2. Ventana de comandos: En el caso de querer ejecutar inicamente una serie de instrucciones se
utilizara esta ventana. Ademas mediante la introduccion del comando help + palabra clave como
por ejemplo, help , accederemos a la ayuda de Matlab donde podremos encontrar
extensos manuales de uso de las instrucciones consultadas. Estos manuales de ayuda me han
sido de gran ayuda para poder desarrollar el codigo necesario para representar graficamente los
datos de los sensores.

3. Workspace: Durante la ejecucion de un programa o fragmento de codigo, en esta ventana
podremos ver todas las variables involucradas en el mismo, mostrando los valores que van
adoptando. Resulta realmente util porque puedes ver en tiempo real el estado de las variables del
codigo realizado, lo que es muy ventajoso para la deteccion de posibles errores.

4. Historial de comandos: En esta ventana, se pueden consultar cuales han sido las ultimas
instrucciones utilizadas.

Una vez comentadas las ventanas del interfaz del programa, comentaré el software realizado
para la representacion grafica de las variables recibidas por el puerto serie. Primero, he
consultado la ayuda de Matlab con respecto a la captacion de datos del puerto COM mediante el
comando help . En este documento de ayuda, he conocido las instrucciones
involucradas con la recepcion y configuracion de los datos recibidos por el puerto serie del PC.

Estas instrucciones seran las siguientes:

PS=serial( 'COM2'); %atribuimos los datos del puerto a una variable
set(PS, 'Baudrate’ ,300); %se configura la velocidad a 300 Baudios
set(PS, 'StopBits' ,1);  %se configura bit de parada a uno

set(PS, 'DataBits' ,8);  %se configura que el dato es de 8 bits

set(PS, 'Parity’ ,'none' ); %se configura sin paridad

set(PS, 'Terminator' , 'CRILF" ); %caracter con que finaliza el envio(\r\n)

set(PS, 'OutputBufferSize’ ,512); %se configura nimero de bytes a enviar
set(PS, 'InputBufferSize' ,512);  %se configura nimero de bytes a recibir
set(PS, 'Timeout' ,5); % 5 segundos de tiempo de espera

fopen(PS); %realizo la conexion entre el puerto COM fisico y virtual

Una vez configuradas las caracteristicas del puerto COM, tengo que crear una serie de variables
a las que le introduciré los datos recibidos y después una rutina que los represente graficamente:

%inicializacién de las variables
K1=[]; K2=[]; K3=[]; K4=[]; K5=]]; %variables contenedoras de los datos
encendido=1, %recibidos por el puerto serie

Desde el PSoC, enviare los datos en formato de cadena (STRING), por lo que las instrucciones
en Matlab de recepcion de datos estaran condicionadas a este. Los datos se enviaran sin haber
escalado el dato, por lo que lo realizaremos.
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while (encendido==1)

Instruccion=fscanf(PS, '%s" );

Dato=fscanf(PS, '%s" );

switch (Instruccion) %dependiendo de la instruccién recibida introduce
case 'FSR' %los datos en cada una de las variables declaradas

K1=[K1 str2num(Dat0)*0.01953125]

case 'AX
K2=[K2 str2num(Dat0)*0.01953125]

case 'AY’
K3=[K3 str2num(Dat0)*0.01953125]

case 'HALL'
K4=[K4 str2num(Dato)]

case ‘fin'
encendido=0; % Mensaje que le hace salir del bucle

otherwise
K5=[K5 str2num(Dato)]

end

%lInstrucciones para representar graficamente las va riables
figure(1)

hold off ;
plot(K1, ‘9" )
hold on;
plot(K2, ™)
hold on;
plot(K3, b )
hold on;
plot(K4, Y)
end

Como se puede observar, y de manera condicionada por los datos recibidos por el PSoC,
primero buscaré la recepcion de la instruccidn que me dird a quien le corresponde el dato
recibido. Mediante una estructura switch enumeraré las opciones posibles que corresponderan
con los sensores de los que tomaré las seflales y una opcion de finalizacion de envio de datos.
En el caso de que no se esté recibiendo ninguna de las “etiquetas” establecidas, el codigo
introducira esos datos en otra variable.

En el caso de recibir una instruccion valida, capturaré el dato (Dato=fscanf(PS, '%s' ))
recibido en formato STRING, lo convertiré mediante la instruccién str2num(Dato) a un
array de nimeros para poder representarlos graficamente y lo escalaré para obtener el valor real
arrojado por los sensores. En el caso del sensor hall no serd necesario debido a la naturaleza de
dicha senal, ya que se que sera un valor que oscilara entre 0 y 5V.

Por lo tanto, mientras el interruptor citado este activado, se representaran constantemente los
datos recibidos por el puerto serie a través de la declaracion de la grafica mediante la instruccion
figure(1) y mediante la escritura en la misma de los valores de los sensores a través de esta

otra instruccion plot(K1, 'g' ) donde estableceremos que variable y con qué color quiero dibujarla.
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Por otro lado, cuando el boton ON_OFF de la PCB sea colocado en la posicion OFF el PSoC
finalizara el envio de datos, y por tanto, deberé detener la representacion grafica. Debido a esto,
cuando se reciba la instruccion fin, saldremos del bucle while finalizando la ejecucion del
programa. Antes de finalizar la ejecucion del programa, es necesario cerrar el puerto COM para
que para una posterior ejecucion, Matlab detecte como disponible el puerto.

Esto me conllevd problemas para ejecutar mas de una vez el codigo sin la necesidad de reiniciar
Matlab, ya que sin estas instrucciones entre una ejecucion y la siguiente, me detectaba un error
en el puerto COM, sefnalandome que el puerto estaba en uso y Matlab no podia acceder a €. Por
ello, y mediante la introduccion de las siguientes instrucciones el problema queda resuelto:

%Instrucciones para cerrar el hiperterminal
fclose(PS); %Cierra el puerto COM2

delete(PS); %Borra la variable asociada al puerto COM2
clear PS; %Borra la variable del Workspace
INSTRFIND %Encuentra puertos serie con los valores especifica dos

La grafica que aparece al ejecutar el codigo es la siguiente, que variard dependiendo de como
varien los sensores:

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help A

NEdS | M ANDDEL-S | 0DHE|aD

=
L]
T
|

oL - ey B L SR e i I b |
0 20 40 60 80 100 1200 140 160 180 200

Fig. 4.121 Representacion grafica de los valores arrojados por los sensores

La grafica representa la variacion de la tension de los sensores con respecto al tiempo
transcurrido: Como se puede observar los valores oscilaran entre 0 y 5V.
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Una vez realizada la ejecucion y habiendo observado la representacion de los valores, puede
resultar de utilidad consultar los valores que aparecen en la ventana del Workspace para
consultar el estado de las variables utilizadas. En el caso de la representacion grafica mostrada,
los datos aparecidos en esta ventana son los siguientes:

=l = & R i Stack:| Base | @ Select data to plot b

Mame = Value Min Mazx
{2t Dato '155'
12| Instruccion AN
H ki [0.0185,0,0195,0,0391,0,0391,0,0351,0.0195,0.0195,0,0391 0h02581] 0.0195 00391
] k2 [3.1250 3.2422 31641 27930 31641 31836 3. 2227 29883 3.0273] 27930 3.2422
- 13 [3.0664,3.1641,31250,31250,3 0859 3.0664,3.0664,3.0664 3,0273,3.0273] 30273 31641
1 K [0,0,0,0,0,0000] i 0
HH ks 153 153 153
& rs 4141 serial=
- encendide 1 1 I

Fig. 4.122 Valores de las variables tras la ejecucion del programa en el Workspace

Se puede observar, que tras la recepcion de una instruccion valida (en este caso la
correspondiente con el eje Y del sensor ADXL, AY) y posteriormente del dato (en este caso
155, evidentemente sin escalar), en los contenedores K1-K5 apareceran los valores entre 0 y 5V
de los valores de los sensores.

También se puede observar, que en ausencia de una instruccion valida, un dato no ha sido
aceptado y se ha guardado en el contenedor KS5.

Como conclusion, he considerado Matlab como una herramienta muy util para el desarrollo de
pequeias aplicaciones que permitan visualizar graficamente el correcto funcionamiento de un
sistema. En este caso, esta aplicacion es 1til para que un técnico pueda realizar un diagnostico
de los sensores colocados sobre la maquina cortacésped y visualizar facilmente su correcto
funcionamiento o si alguno de ellos presenta alguna anomalia.
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5. CONCLUSIONES

5.1 Resultados obtenido

Después del trabajo realizado en este proyecto final de carrera, puedo decir que he logrado
alcanzar los siguientes objetivos:

* He conseguido identificar las necesidades y especificaciones necesarias para realizar un
sistema que controlara una serie de variables de interés para el usuario de una maquina
cortacésped.

* He disefiado un sistema de control lo suficientemente genérico para poder incluirlo en
cualquier maquina cortacésped.

¢ He realizado una placa PCB propia con un PSoC sin tener que depender de ninguna
tarjeta externa comercial.

¢ He realizado, soldado y utilizado hasta un total de 6 placas de puntos correspondientes
al conocimiento del manejo de cada uno de los sensores de forma independiente: Sensor
ADXL, sensor FSR, sensor Hall, sensor de inclinacion basado en el péndulo, sistema de
alarmas y sistema de visualizacion mediante LCD.

¢ He realizado la programacion en C de cada uno de los sistemas mencionados
comentandolos adecuadamente para que no resulte un problema el entendimiento del
mismo a un nuevo usuario.

¢ Se han asentado las bases de desarrollo para una futura linea de avance de
modernizacion de las maquinas cortacésped actuales

La realizacion de este proyecto final de carrera perseguia el objetivo final del disefio e
implementacion de un sistema de control para mejorar la seguridad y calidad del trabajo del
usuario de una maquina cortacésped. Este objetivo final se ha conseguido.

5.2 Mejoras y ampliaciones propuestas

A lo largo del presente proyecto final de carrera han sido observadas posibles mejoras que en un
futuro podrian ser realizadas para mejorar este primer prototipo de un sistema de control para
una maquina cortacésped:

¢ La realizacion de una PCB con unas dimensiones reducidas al maximo posible. Esto
permitiria reducir el coste de la misma mediante la optimizacion del placement de los
componentes sobre la misma.

e Depurar el codigo C del sistema de control e incluir un sistema de representacion
grafica de los valores de llenado del cesto y del grado de inclinacion en el LCD para
una lectura mas facil por parte del usuario.

e Desarrollo de una interfaz grafica de wusuario (GUI) en Matlab para que la
representacion grafica de las sefiales arrojadas por los sensores ofrezca una mayor
estética.

¢ Incrementar el nimero de sensores sobre la maquina para, aumentando las prestaciones
del sistema de control y mejorando la experiencia de uso para el usuario de la maquina.
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5.3 Cronograma

La siguiente tabla se corresponde con los periodos de tiempo que he empleado para la confeccion de la memoria de este proyecto final de carrera.
Como se puede apreciar, existe un periodo de dos meses, concretamente junio y julio de 2011, en los que estuve realizando trabajos para la empresa
que no tenian relacion con este proyecto, por lo que aparecen marcados en rojo. El periodo de estancia en la empresa italiana aparece marcado en
verde.

Punto del desarrollo/Fecha Nov '10|Dic 10 [Ene '11 |Feb '11 [Mar '11|Abr '11 [May '11 Nov'11

Estancia en empresa

Estudio de sensores existentes

Conocimiento y estudio del PSoC

Realizacion primeros subsistemas v placa de puntos

Pruebas de los subsistemas sobre las maquinas

Realizacion de otras tareas en la empresa

Confeccion de documentacion sobre el PSoC

Disefio y realizacion del software del prototipo

Primer disefio conceptual del prototipo PCB

Realizacion de la aplicacion en Matlab
Realizacion v tests del PCB del prototipo

Confeccion demas aspectos de la memoria

Finalizar la Documentacion

Fig. 5.1. Cronograma del Proyecto Final de Carrera
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5.4 Conclusiones personales

Las conclusiones personales que considero mas importantes podrian ser las siguientes:
* He adquirido una visién mas cercana y real del mundo laboral

¢ He estado trabajando casi nueve meses en un equipo de disefio de prototipos muy activo
y he valorado la experiencia como algo motivador y gratificante.

* He podido aprender distintas herramientas informaticas que me seran de mucha ayuda
en un futuro profesional (Altium Designer, Matlab, PSoC Designer).

¢ He aprendido a utilizar un tipo nuevo de microcontrolador y, en mi opinidén, mi nivel de
programacion en lenguaje C ha aumentado considerablemente.

¢ He podido experimentar en primera persona todo el proceso de elaboracion de una placa
de circuito impreso, desde el disefio del esquematico y seleccion de componentes hasta
la soldadura de éstos.

e  He tenido la posibilidad de abracar la totalidad de los frentes que presenta un proyecto

y disfrutar de la madurez profesional que esto supone.

* La estancia durante nueve meses en Italia, me ha permitido adquirir un nivel tanto
escrito como hablado aceptable, considerandolo como un gran avance personal.
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