PC-Technik

PSoC~ -

Programmable System-on-Chip

Teil 1

Die PSoC™-Familie von Cypress Microsystems ist an Flexibilitidt und Einsatzbreite kaum
zu liberbieten, befindet sich doch hier ein komplettes System auf einem Chip.
Neben einem leistungsfahigen Prozessor und den allgemein aus Mikrocontroller-
Konfigurationen bekannten Peripherie-Komponenten wie Watchdog-Timer und Oszillator
bietet der PSoC™-Baustein programmierbare analoge und digitale Schaltungsblécke, so
dass der Elektronik-Entwickler hier individuelle A/D-Wandler, Filter usw. erstellen kann.
Unser Artikel beschreibt den Aufbau und die Méglichkeiten eines PSoC™-Bausteins und
einen Leitfaden zum ersten kleinen Projekt.

Eierlegende Wollmilchsau?

Mikrocontroller sind in fast jedem mo-
dernen Gerit zu finden. Sie steuern, regeln,
erfassen Eingaben und sind fiir eine {iber-
sichtliche Ausgabe der Ergebnisse verant-
wortlich. Obwohl die meisten Mikrocont-
roller bereits iiber interne digitale Kompo-
nenten (Timer, Zahlerusw.) verfiigen, sind
fiir ein funktionierendes System noch wei-
tere externe Beschaltungen wie z. B. Ope-
rationsverstarker, Komparatoren, Filter,
A/D-Wandler, D/A-Wandler etc. erforder-
lich. Ein solches System weist schon einen
hohen Grad an Flexibilitét auf, der jedoch
in einer vorhandenen Schaltung durch die
externe Beschaltung des Mikrocontrollers
begrenzt wird. Was wire, wenn diese Fle-
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xibilitdt noch weiter gehen wiirde und pro-
grammierbare digitale und analoge Peri-
pherieckomponenten neben dem Mikro-
controller in einem Chip integriert wéren?
Man hitte ein komplettes System auf ei-
nem Chip und konnte die externe Beschal-

tung auf das Notigste, z. B. platzmiBig
nicht zu integrierende Kondensatoren oder
Bedien- und Einstellelemente, minimieren.

Ein solches System hat Cypress Micro-
systems mit seiner PSoC™-Familie bereits
vor einiger Zeit auf den Markt gebracht.

Digitale Module

e Timer 8, 16, 24, 32 Bit

e Counter 8, 16, 24, 32 Bit
*PWM 8, 16 Bit

* I2)C Master und Slave

« SPI Master und Slave

* Full Duplex UART

* Ir(DA-Empfénger und -Sender
* CRC-Generator

Tabelle 1: Ubersicht der wichtigsten vorhandenen Module

Analoge Module

* Verstirker

» Komparatoren

* Analog-Digital-Wandler
* Digital-Analog-Wandler
» Filter

* DTMF-Tonerzeugung
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Die Abkiirzung ,,PSoC* steht fiir ,,Pro-
grammable System-on-Chip*“‘und verweist
auf die Flexibilitat, mit der diese Bausteine
eingesetzt werden konnen. Neben den aus
einem ,,normalen” Mikrocontroller be-
kannten Elementen wie Timer, UART usw.
verfiigt der PSoC™-Baustein iiber zusitz-
liche, programmierbare analoge und digi-
tale Blocke, die entsprechend der Anwen-
dung individuell konfigurierbar sind. Eine
Ubersicht der wichtigsten vorhandenen
Module zeigt Tabelle 1. Diese Module kon-
nen in einem grafischen Editor der kosten-
losen Entwicklungsumgebung ,,PSoC™-
Designer* (siche Abbildung 1) per,,drag &
drop®“ einfach ausgewéhlt und auf den
entsprechenden Blocken abgelegt werden.
Hierbei kann man die Ein- und Ausgénge
des gewahlten Moduls einfach in der Ansicht
mit den gewiinschten Pins des PSoC™-
Bausteins oder weiteren Modulen verbin-
den, so dass tatsdchlich ein individueller
Mikrocontroller mit zusétzlichen analo-
genund digitalen Funktionen entsteht. Die
Routinen zur Verwendung bestimmter
Module (z. B. Analog-Digital-Umsetzer)
generiert die Entwicklungsumgebung
gleich mit. So sind unterschiedlichste Kon-
figurationen schnell und einfach erstellbar.
Wihrend der Laufzeit kann man per Soft-
ware sogar zwischen verschiedenen Kon-
figurationen umschalten, was wir an einem
Beispiel betrachten wollen:

Ein Temperaturlogger soll in einem Fe-
rienhaus in festgelegten Abstinden die
Temperatur aufzeichnen und einmal tig-
lich die erfassten Dateniiber ein Modem an
den heimischen Rechner iibertragen.

Um diese Aufgabe zu 16sen, werden
zwei Konfigurationen fiir den PSoC™.-
Baustein erstellt. Die erste besteht aus den
Modulen zur Aufbereitung und Messung
des Sensorsignals und ist wihrend des
gesamten Tages aktiviert. In der zweiten
Konfiguration werden die Module zur
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Ansteuerung flir den Modembetrieb aus-
gewdhlt und entsprechend verbunden.

Wihrend des gesamten Tages ist Kon-
figuration 1 aktiv, erfasst die Temperatur-
daten und speichert sie ab. Einmal téglich
wird auf Konfiguration 2 umgeschaltetund
das Modem aktiviert. Das Gerdt wahlt die
Rufnummer des heimischen Rechners und
iibertragt die gespeicherten Daten. Danach
wird die erste Konfiguration wieder so
lange aktiviert, bis die nidchste Datentiber-
tragung ansteht.

Die Architektur des PSoC™ stellt dem
Anwender also sehr viele Moglichkeiten
zur Verfiigung. Der unbestrittene Vorteil
ist die Flexibilitdt, aber auch die Einspar-
moglichkeit von externen Komponenten
sollte nicht auBer Acht gelassen werden.
Dies ist gerade fiir den Hobby-Elektro-
niker sehr niitzlich, da man neben der ei-
gentlichen digitalen Steuerschaltung ,,mal
schnell® einen Verstarker oder Filter ,,auf-
bauen‘ kann, auch wenn man gerade kei-
nen (passenden) Operationsverstirker zur
Hand hat.
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Bild 2: Blockschaltbild eines PSoC™-Bausteins
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Der Aufbau - eine Ubersicht

Das Blockschaltbild des PSoC™-Bau-
steins ist in Abbildung 2 zu sehen. Auf
den ersten Blick ist zu erkennen, dass ne-
ben dem leistungsfahigen 8-Bit-Prozessor
(M8C-CPU) zunéchst zahlreiche (digita-
le) Peripheriebausteine vorhanden sind:

* bis zu 32 kB wiederprogrammierbares

Flash-ROM

* bis zu 2 kB SRAM

« interner 24-MHz-Oszillator

* Echtzeit-Uhr

* I>’C-Schnittstelle

* Hardware-Multiplizierer

Der Cloudes PSoC™ sind allerdings die
programmierbaren analogen und digitalen
PSoC™.-Blocke (gelb hinterlegt), mit de-
nen man die bereits oben aufgezdhlten und
viele weitere Funktionen realisieren kann.
Eine Beschreibung des internen Aufbaus
und die genaue Funktionsweise dieser
Blocke wiirde den Rahmen dieses Arti-
kels sprengen und kann den zahlreichen
Datenbléttern und ,,Application Notes*
(siche [1]) entnommen werden.

Diekonfigurierbaren Ein-/Ausgabeports
des PSoC™ konnen als Ein- oder Ausgang
fiir die analogen PSoC™-Blécke, als Ein-
oder Ausgang fiir die digitalen PSoC™-
Blocke oder iiber den Systembus als digi-
tale Ports fiir den Prozessor dienen.

Der Einstieg

Der Einstieg in die Welt des PSoC™
sollte fiir jemanden, der iiber etwas Erfah-
rung in der Mikrocontroller-Programmie-
rung verfligt, kein grofles Problem darstel-
len, jedoch ist eine gewisse Einarbeitungs-
zeitzwingend erforderlich, um die Moglich-
keiten dieses Bausteins begreifen und an-
wenden zu konnen. Hierbei bieten die vie-
len Informationen auf der PSoC™-Home-
page [1] des Herstellers eine gute Hilfe. Es
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Bild 3: Erstellung eines neuen Projek-
tes

werden neben den Datenblittern fiir die
einzelnen Bausteine zahlreiche ,,Applica-
tion Notes* zur Verfiigung gestellt. Hier-
bei handelt es sich zum Teil um Beschrei-
bungen einzelner wichtiger Punkte, z. B.
was man beim Finstieg beachten muss
(AN2010: ,,Getting Started with PSoC*)
oder Erlduterungen zum Verstiandnis der
analogen Blocke (AN2041: ,,Understan-
ding Switched Capacitor Analog Blocks*).

Den weitaus groBeren Teil bilden je-
dochkonkrete Anwendungsbeispiele, z. B.
Bewegungsmelder oder ein Telefonlog-
ger. Aus dem Studium dieser Beispiele
erhdlt man wertvolle Informationen, die
bei der Umsetzung des eigenen Projektes
sehr hilfreich sind.

Eine weitere effektive Informations-
quelle —nicht nur fir den Einstieg — ist das
,»PSoC Customer Forum* [2]. In diesem
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Forum sind PSoC™-Anwender, sowohl
Einsteiger als auch Profis, aus der ganzen
Welt aktiv und versuchen, entsprechende
Fragen zu beantworten bzw. Probleme zu
16sen. Inden meisten Fallenist die gestellte
Frage bereits nach wenigen Stunden be-
antwortet. Ein Blick in dieses Forum lohnt
sich auch dann, wenn man gerade keine
konkrete Frage hat, sondern sich iiber
schon vorhandene Losungen informieren
oder Anregungen fiir eigene Projekte er-
halten mochte.

Und schlieBlich bietet Cypress iiber den
Internet-Support so genannte Tele-Trai-
nings-Module an, die Schritt fiir Schritt
den Weg zur Realisierung eines konkreten
Projektes gehen. Die Erlduterung zu den
dort herunterladbaren Projekten findet
allerdings nach Registrierung per Tele-
fon-Konferenzschaltung in den USA statt,
ist fiir deutsche Anwender also eher kos-

Das erste Projekt

Im Folgenden beschreiben wir die Er-
stellung eines kleinen ersten Projekts, um
den Einstieg zu erleichtern und die ersten
Anfangsschwierigkeiten aufein Minimum
zu begrenzen. Hierbei soll mit geringem
Aufwand eine LED an Port 2.0 zum Blin-
ken gebracht werden. Bevor man jedoch
starten kann, muss die zugehdrige Ent-
wicklungsumgebung—der PSoC™-Desig-
ner—vonder Homepage [1] (Sektion,,Soft-
ware & Drivers®) in der neusten Version
heruntergeladen und installiert werden.
Danach wird die Software gestartetund ein
neues Projekt angelegt (File - New Pro-
ject = Create New ...).

In den darauthin erscheinenden Fens-
tern wahlt man zunéchst den Projektnamen
und dann den gewiinschten Mikrocontrol-
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Bild 5:
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tenintensiv, und sie findet zudem fiir uns
nachts statt. Aber immerhin geben schon
die Projektfiles selbst einen erstklassi-
gen Einblick in die Entwicklung von
Projekten.
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ler aus (Abbildung 3). Nachdem alle Ein-
stellungen iiber den Button ,,Fertig stellen
bestitigt sind, generiert der PSoC™-Desig-
ner das Grundgeriist der Applikation und
startet darauf die Modulauswahl im ,,De-
vice Editor (Abbildung 4). Links im Fens-
ter sind alle verfiigbaren Module aufge-
listet, aufgeteilt in mehrere Gruppen. Im
mittleren Teil wird das Datenblatt des
aktuell ausgewihlten Moduls dargestellt.
Es beschreibt neben den technischen An-
gaben auch die Funktionsprototypen, d. h.
die Befehle zur Verwendung des Moduls.
In den meisten Fillen ist sogar ein kleines
Beispielprogramm (,,Sample Code*) auf-
gefiihrt.

Fir die blinkende LED wird ein 8-Bit-
Zihler bendtigt, so dass man im Abschnitt
,,Counters® das Modul ,,Counter8* mit ei-
nem Mausklick auswihlt.

Im mittleren Teil ist jetzt die komplette
Beschreibung der technischen Eigenschaf-
ten, der Parameter sowie der Steuerbefehle
(8-Bit-Counter-API) sichtbar. Zur Uber-
nahme dieses Moduls in das Design klickt

8 | 1 o | S st e | G 10T
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man mit der rechten Maustaste aufdas Icon
,»Counter8“ und betitigt den Meniipunkt
.Select®, darauthin wird das Modul in der
Ansicht ,,Selected User Modules* sicht-
bar. Aufderrechten Seite des Fensters—im
»Resource Meter” — erfolgt die Anzeige
der verfiigbaren und der verbrauchten
Ressourcen des gewéhlten PSoC™-Bau-
steins. Man kann hier erkennen, dass der
8-Bit-Counter einen digitalen Block und
67 Byte im ROM fiir die Ansteuerfunk-
tionen belegt.

Jetzt miissen die Konfigurationen der
globalen Ressourcen und des Z&hlermo-
duls vorgenommen werden. Hierzu schal-
tet man den ,,Design Editor” iiber den
Meniipunkt ,,Config — Interconnect® in
die Verbindungsansicht (Interconnect
View, Abbildung 5). Hier wird das Zhler-
modul zunéchstiiber den Mentiipunkt,,Con-
fig — Place User Module* platziert. Im
Anschluss daran trdgt man die erforderli-
chen Konfigurationen, wie in Abbildung 6
gezeigt, ein. Dabei sind im Bereich ,,Glo-
bal Resources* zunichst der Systemtakt
und dann die Teilerwerte der drei internen
Taktteiler VC1 bis VC3 festzulegen.

Global Resources

CPU_Clack 24 MHz [SpsClk/1 -
32F_Select Internal

PLL_Mode Dizable
Sleep_Timer 12 _Hz

W= SpaClk/M 16

YC2="C1/N 16

W3 Source WC2

WC3 Divider 256

SysClk Source Internal 24_kHz
SysCIk=2 Dizable Mo

Analog Power SC On/Ref Low
Ref bux [v'dd/2]+/-BandGap
AGndBypazs Dizable

Op-timp Bias Lo

A_Buff_Power (]
SwitchModePump OFF

TripYoltage [LVD [SMP]] 4 64 [5.000]

LD ThrattleBack Dizable

Supply Woltage B0

YW atchdog Enable Dizable

Counterd_1 ﬂ

|dzer Module Parameters
Clock,

Enable High
CompareCut Row 0 Output_0
TerminalCountOut More

Period 182

Comparey alue

CompareT ype

=l
Lezz Than Or Egual

InterruptTupe Terminal Count
ClockSunc Sync to SysCllk
InvertEnable Mormal

Bild 6: Konfiguration
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Bild 7: Auswahl des
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Im Abschnitt ,,User Module Parame-
ters* konfiguriert man den Zéhler so, dass
der Ausgang des Teilers VC3 die Takt-
quelle bildet. Der Parameter ,,Period und
der Vergleichswert mit ,,CompareValue®
bilden die Angabe des Endwertes. Ent-
sprechend der Einstellung ,,CompareType*
wird der Ausgang ,,CompareOut* bei ei-
nem Zahlwert von kleiner oder gleich dem
Vergleichswert auf High-, ansonsten auf
Low-Pegel gesetzt. Bevor man diesen
Ausgang auf ein weiteres Modul bzw. auf
einen Ausgang schalten kann, ist er auf
eine Zeilenleitung (hierRow_0_Output_0)
zu fithren (,,CompareOut*). Diese Leitung
wird dann mit einer Leitung des Ausgangs-
busses (,,GlobalOutput“, GOO bzw. GOE)
verbunden, indem man den Ausgangsmul-
tiplexer der Zeilenleitung anklickt und im
daraufthin erscheinenden Fenster (Abbil-
dung 7) die Treiberstufe 0 auswahlt. Zum
Abschluss wird die Treiberstufe 0 mit dem
PortpinP 2.0 verbunden, indem PORT 2 0
angeklickt und iiber ,,Select™ auf ,,Global-
OutputEven 0°“programmiert wird. Somit
ist die Konfiguration des Zahlerbausteins
beendet und man kann die Applikation
iiber den Meniipunkt ,,Config — Generate
Application generieren.

Dann erfolgt der Start des eigentlichen
Programmier-Editors, des ,,Application-
Editor” tiber den Meniipunkt ,,Config —
Application Editor” sowie der Aufruf der
Datei ,,main.asm®. Jetzt fligt man unter der
Zeile ,, main:“ lediglich den Befehl

call Counter8 1 Start

ein, und die Programmierung ist beendet.
Auf den Befehlssatz gehen wir hier nicht
weiter ein, da die PSoC™-Homepage hier-
zueinige libersichtliche Dokumente zur Ver-
figung stellt (siche [3] und [4]) und alle
Modulbeschreibungen mitentsprechenden
Programmierbeispielen ausgestattet sind.

Mittels der Taste ,,F7* wird das Projekt
nun kompiliert und eine Programmdatei
(hex) erzeugt, die man mit einem geeigne-
ten Programmiergerdt zum Test in einen
PSoC™-Baustein laden kann.

. GOO . GOE ,

<ow_0_output o e ||/ ]|
; I R 5
|

Um ein besseres Verstindnis fiir die
Verschaltungs-und Programmiermdglich-
keiten der digitalen und analogen Blocke
zu erhalten, kann man nach dem erfolgrei-
chen Test mit diesem Beispielprojekt et-
was ,,spielen. Andern Sie einen Parame-
ter und priifen Sie die Auswirkungen! Ver-
binden Sie den Ausgang des Zahlers mit
Port 1.5 anstatt mit Port 2.0!

Dieses Beispielprojekt zeigt den prin-
zipiellen Ablauf einer auf PSoC™ basie-
renden Entwicklung und bildet somit einen
kleinen Einstieg, um das gesamte Konzept
der PSoC™-Familie zu durchblicken und
anzuwenden. Bis es jedoch so weit ist,
muss der Anwender noch etwas FleiB3ar-
beit investieren, die ihm aber durch den
umfangreichen Herstellersupport erleich-
tert und mit einem ultrakompakten Schal-
tungsdesign sowie der Mdglichkeit zur
individuellen Mikrocontrollerlésung ho-
noriert wird.

Im zweiten Teil dieses Artikels wird ein
Programmiergerét vorgestellt, mit dem ein
einfacher Einstieg in die Welt des PSoC™
moglich ist.

Internet:

[1] Cypress’ PSoC-Homepage
http://www.cypress.com/PSoC

[2] Cypress’ PSoC Consumer Forum
http://www.cypress.com/forums/
categories.cfm?catid=3

[3] PSoC™-Designer:
Assembly Language User Guide
http://www.cypress.com/
cfuploads/pub/
Assembler.book.pdf

[4] Instruction Set Quick Reference

http://www.cypress.com/
cfuploads/pub/intructions.pdf
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