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Resumen

Los sistemas embebidos son aquellos que se encuentran en variedad de sistemas para aplicaciones
especificas, donde tamafio, performance y tiempo de respuesta son prioridad. El presente informe
muestra el disefio e implementacion de una tarjeta de expansién modular, que permite desarrollar
prototipos de sistemas embebidos de manera rdpida empleando los periféricos disefiados en la tarjeta
y las interfaces desarrolladas para el PSoC 5LP, siendo el desarrollo y comprobacién de funcionamiento
de la tarjeta de expansiéon modular el principal objetivo de la investigacién. De acuerdo al diseiio
electrdnico planteado de la tarjeta de expansion modular, como resultado se obtuvo flexibilidad en la
etapa de prototipado de sistemas embebidos, asi como se logré acelerar el desarrollo de prototipos de
sistemas embebidos por medio del disefio de interfaces que verificaron ademas el buen funcionamiento
de la tarjeta de expansién modular.

Palabras clave: Interfaces, Periféricos, PSoC 5LP.

Abstract

The city of Tacna is no stranger to the exposure of pollutants such as sedimentable particles that are
generated due to stable weather conditions, urban growth, increased vehicular traffic, urban expansion,
unpaved streets, among other factors. . Through the present research work that was carried out in the
city of Tacna, it was possible to determine the concentration of sedimentable atmospheric dust in our
city, for which 08 sampling stations were established where the Passive Sampling methodology was
applied, which consisted of the placement of glass plates located on the upper level of homes and / or
institutions, for a period of 04 months and at that time the information was collected every 30 calendar
days. For the location of the stations to be sampled, the type of road, population density and traffic
were taken into account; managing to determine with it 08 sampling zones located in the Center and
Intermediate zone of the city of Tacna, taking as reference the civic walk of the city. The results obtained
from the sampling of sedimentable particles indicate a final average value of 1.07 mg / cm2 / month in
all sampling stations, which is in the order of 0.57 mg / cm2 / month above the guide values for
atmospheric particles sediments of the World Health Organization - WHO, set at 0.50 mg / cm2 / month.
According to the results obtained, it was possible to determine 3 points with a greater degree of
significance, in which the PM2.5 and PM10 were monitored with the mobile station where the
Automatic Monitoring methodology was applied.

Key Words: Air quality, particulate material
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INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere al disefio electronico de una tarjeta electrénica y sus
interfaces, usando como microcontrolador un PSoC 5LP, de tal manera para desarrollar
prototipos de sistemas embebidos.Un PSoC 5LP es un SoC disefiado, fabricado y distribuido por
la empresa Cypress Semiconductor, siendo su principal caracteristica el manejo de UDB
(Universal Digital Block) que permite una amplia flexibilidad al momento de desarrollar
prototipos.
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En la etapa de diseno se identificaron y delimitaron los requerimientos, asi como los periféricos
gue deberan ir en el disefio electrdnico. Se estudié de manera individual cada periférico y probo
con el PSOC 5lp, corroborando su funcionamiento. El desarrollo de sistemas embebidos a lo
largo de la historia ha ido evolucionando. El principal objetivo de un sistema embebido es que
estd disefiado para realizar una o algunas pocas funciones en tiempo real. En su desarrollo se
deben trabajar dos ramas muy importantes, el desarrollo de hardware y de software. Los
Microcontroladores comerciales necesitan de cierta electrénica para ser programados o para
que funcionen. Uno de los principales inconvenientes que surgen a lo largo del disefio de
hardware es su complejidad al momento de hacer funcionar los distintos periféricos como
sensores, osciladores, programadores y para cada nuevo componente se debe afiadir mas y mas
conexiones electrdnicas, llega un momento donde el disefio de hardware se hace excesivo para
poder trabajar. Las nuevas tecnologias apuntan a un nuevo sistema: los SoC (System on Chip)
estos nuevos dispositivos nos permiten tener posibilidades de disefio de hardware y disefio de
software en un “software”. Los dispositivos SoC (System on Chip) que integran mas
componentes internos que los microcontroladores actuales, ofreciendo mayor poder de
procesamiento en empaquetados mas pequenos, que permiten dispositivos mas compactos y
mds baratos que antes. La placa de desarrollo PSoC 5LP es una de las ultimas tarjetas
desarrolladas por Cypress Semiconductor que ofrecen una solucién para explorar y conocer los
PSoC producidas por la misma compania, pero carecen de periféricos externos para el desarrollo
de proyectos, como sensores, actuadores e interfaces de comunicacién. Definida las
caracteristicas y requerimientos del diseio, asi como cumplir normas y estandares, sera posible
crear una tarjeta mds accesible a estudiantes, comparado a las tarjetas de entrenamiento
presentes en el mercado, un mayor niumero de periféricos permitira desarrollar mayor nimero
de proyectos; ademads a través de la produccién de interfaces y aplicaciones, serd posible
mejorar la capacidad de desarrollo de proyectos de sistemas embebidos, asi como disminuir su
tiempo de desarrollo.

Ma, Li, Liu y Jin (2010), concluyen que no es ideal que solamente los estudiantes realicen teoria
y practica en un ambiente de laboratorio, también muestra el modelo de desarrollo de un
modulo. En el desarrollo de una tarjeta de desarrollo para el PIC 18f4550 (Alpaslan, Cem vy
Terzioglu, 2015), refieren que la metodologia de desarrollo es probar cada uno de los médulos
propuestos por separado, y luego a través de software de disefio ISIS Proteus, disefiar la tarjeta
final con todos los mdodulos interconectados a un microcontrolador. Alpaslan et al. (2015)
muestra ejemplos con la tarjeta de desarrollo para el PIC 18f4550, ademds que su metodologia
de disefio es similar como en la tarjeta de desarrollo para AVR (Ma et al. 2010). En el informe de
practicas desarrollada por Deza (2018), se da una introduccion al manejo y uso de la tarjeta PSoC
5LP de la empresa Cypress Semiconductor, donde el PSoC posee bloques ldgicos programables
tanto en un microcontrolador como PLD’s, asi como bloques analdgicos programables. Un
sistema embebido “es un sistema electrénico que incluye un microcomputador, que es
configurado para desempefiar una aplicacion dedicada. El Software es programado en la ROM,
no siendo accesible hacia el usuario, y solo resuelve una serie limitada de problemas, en los que
el microordenador estd integrado u oculto en el sistema.” (Konstantakos, Chatzigeorgiou,
Nikolaidis, Laopoulos, & Member, 2008). “Es cualquier dispositivo que incluye una computadora
programable pero no estd hecha para ser una computadora de propdsito general (Tiwari, n.d.)
Un sistema embebido puede también ser un componente de algin otro sistema mucho mayor.
Al momento de hablar de sistemas embebidos surge la confusidn sobre los circuitos integrados,
si bien un circuito integrado puede también cumplir una funcién en especifica, la mayor ventaja
de un sistema embebido es la flexibilidad que ofrece, ya que es mucho mds sencillo modificar
algunas lineas de cédigo en el software que reemplazar todo el circuito integrado (Hardware).
Los requisitos principales en este sistema son Disponibilidad, Fiabilidad, Confiabilidad,
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Seguridad, Bajo consumo, Capacidad de dar respuestas reactivas a eventos en un tiempo
especifico (Real time) y Tiempo de vida, que debe ser alrededor de 10 a 20 afios. Su aplicabilidad
puede darse en automovilismo, electrénica de consumo, trenes, aviacion, telecomunicaciones,
robdtica, aplicaciones militares, telefonia movil, sensores y conexiones dpticas.

OBJETIVOS

e Desarrollar periféricos para la tarjeta de expansién modular basada en el PSoC CY8C5888LTI-
LP097 que permitan la flexibilidad de prototipado de sistemas embebidos.

e Desarrollar interfaces para los periféricos de la tarjeta de expansién con el software PSoC
Creator que permitan comprobar el correcto funcionamiento de la tarjeta, asi como disminuir
el tiempo de desarrollo de prototipos de sistemas embebidos.

METODOLOGIA

Investigacion aplicada cuasi-experimental, en el area de estudio de la Ingenieria electrdnica y
linea de investigacidn de disefio electrénico.

1

Al momento de disefiar la placa de entrenamiento modular se tuvo en claro los requerimientos
de cada componente. Los periféricos se dividen en digitales, analogos y de comunicaciones. Se
incluye en la figura 01 y 02 un esquematico general sobre los periféricos que se incluird la tarjeta
de entrenamiento.

| Perifericos Digitales l—» PSoC 5LP <—| Perifericos Comunicaciones

A
| Perifericos Analogos

Fig.1. Diagrama de blogues de componentes en tarjeta

( Alimentacion )
‘ Sensores Digitales }7
e ]
‘ Sensores Analogos ] PSaC 5LP
J [ Actuadores
‘ Capsense j—
Comunicaciones
Protocolos de Comunicaciones | | P <& 3 ?.’/ﬁ

Figura 02. Diagrama de bloques de componentes expandido en tarjeta.
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Si bien se requiere realizar el mayor nimero de experiencias o interfaces con la placa PSoC 5LP,
se nombrara los periféricos mas comunes y mas faciles de encontrar en el mercado local (Tabla
1,2y 3).

Tabla 11: Sensores digitales y andlogos

Digitales Analogos
Sensor de Humedad - DHT11 LM35
Pulsadores Potencidmetro
Encoder Rotatorio LDR
Push button
Switch

Tabla 2: Visualizadores y actuadores

Visualizadores Actuadores
LCD 16x2 Relé de estado sélido - SSR
Leds
Led RGB

Display 7 Segmentos, 4 digitos

Tabla 3: Comunicaciones
Comunicaciones

Sensor Acelerometro - MPU6050 (12C)
Lector Micro SD - (SPI)

Sensor Bluetooth - HCO5(UART)
Modulo Wi-fi

El PSoC para poder ser alimentado de manera externa, se debidé retirar un diodo en el
programador para que estos dos no alimenten a la vez. La extraccidn del D1 del kit mini prog se
retira y se alimenta el PSoC con una fuente switching de 5v. Para suplir las necesidades de un
voltaje de 3.3v que es distinto a los 5v que se propone como fuente Unica de alimentacion se
uso6 reguladores AMS1117 3.3v para cada periférico con dicho nivel de alimentacién. (Fig. 03

) Una vez idealizado, el bloque de los periféricos se procedié a disefar el circuito de cada
componente. Una vez que el disefio circuital de cada bloque se haya corroborado que funciona,
se procedid a realizar el disefio de la PCB incluyendo pistas, pads, dimensionamiento, capas,
artwork, serigrafia y fabricacién. Una vez realizado el analisis y conocer los requerimientos de
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E/S, asi como los periféricos a necesitar, se analizd a profundidad los componentes que
integraran los periféricos, para determinar si es factible su integracion en el proyecto. Cabe
destacar que el disefio de librerias es propio, debido a que el programa Altium Designer no posee
librerias de los componentes que se planea utilizar. El proceso de disefio de componentes se
divide esquematico, footprint y modelo 3D. Se crearon las siguientes librerias para el disefo:
PSoC5 LP, LCD 16x2, Leds SMD y RGB, MPU6050, Switch Tactil SMD, Bluetooth HC 05, CD4050,
ESP 8266 modelo 12E, Capacitores, Display 7 segmentos, Transistores SMD, DipSwitch, Encoder
rotatorio, Sensores DHT y LDR, Relay Estado Solido, Buzzer, Potenciometro, MicroSD, Capsense,
Conectores y Headers, Terminales PCB. Ya conocido los fundamentos de los componentes por
medio del disefio de librerias, se procede al disefio de periféricos; cada periférico realiza una
funcion diferente tanto de entrada/salida y requiere de cierta cantidad de componentes
discretos como resistencias, capacitores, leds, reguladores, etc., para su funcionamiento. Disefo
PCB y ensamblaje.

Fuente
Switching

Sv

v v v v

Regulador Regulador Regulador Regulador

de 3.3v de 3.3v de 3.3v de 3.3v
\J Y Y ¢
Modulo de Modulo Modulo -
Acelerometro Micro SD Bluetooth Modulo Wif

Figura 03. Diagrama de alimentacion a periféricos.

Para obtener un archivo PCB Project donde se visualicen los componentes del esquematico, se
utilizé el comando Update PCB en la pestafia Desig. Una vez que se presentan todas las
conexiones en el esquematico y se exportan las netlist y footprints de los componentes a través
de la actualizacidn PCB, es necesario colocar todos los componentes en su sitio en el disefio PCB
final. Cada capa en la etapa de disefio tiene un color, rojo para capa superior y azul para capa
inferior. Una vez procedido con las pistas mas importantes, se puede aplicar autorouter y
corregir si algunas pistas no estan de acuerdo al disefio. Para mejorar la respuesta en los pines
del puerto analégico, asi como funciones Capsense, se empleo el modelo en forma de rejillay
no sélida. Al termino del disefio, tenemos una PCB de dimensiones 17x17 cm, segun Altium
Designer, y el modelo 3D que indicara que todas los componentes tienen el espaciado necesario.

RESULTADOS
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Para verificar el correcto funcionamiento de la PCB, se empled las aplicaciones creadas en PSoC
Creator. Es en este punto donde se verifica el correcto funcionamiento de los componentes del
hardware disefiado en Altium Designer. Como primer paso, se enciende el mdédulo a través del
conector jack 5V DC. (Fig. 04)

Figura 4: Encendido de tarjeta de expansiéon modular para PSoC 5LP

La primera comprobacion es el voltaje presenten en los diferente componentes y mddulos de la
PCB. Se comprueba mediante multimetro que no exista caida de voltaje hacia el pin VDD del
PSoC 5 LP, asi como a los componentes LCD, SSR, CD4050, componentes analdgicos.

Ademas, se tiene que comprobar la alimentacién de 3.3v hacia los componentes Bluetooth,
ESP8266, Acelerdmetro y salida exterior del puerto analégico, verificado tal, se procede a
comprobar que los reguladores de 3.3v no presentan sobrecalentamiento, al no encontrar
problemas ni excesiva temperatura, se procede a realizar la misma comprobacién con los 5 PCB
disefadas y fabricadas. La comprobacién de leds y botones se realiza mediante aplicacién 4,
que prueba las configuraciones pull-up y pulldown de los botones, o dipswitch, mientras que las
salidas conectadas a los leds, encendian o apagan éstos ultimos. Otra manera mas practica de
comprobar el funcionamiento de los leds es a través de del uso del multimetro o aplicacién de
voltaje de 5 v. (Fig 5)

. . . .
Led2 Led3 Led4 LedS

Bz B Bz Bl
o~ o~ o~
g @ uﬂ a

Figura 5:2 Comprobacién de Leds SMD.
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Para comprobar el LCD; se carga el programa de la aplicacién hacia el PSoC, mostrando el
mensaje a “Prueba de LCD”, en la siguiente imagen se visualiza el funcionamiento del mensaje

en moédulo LCD. (Fig 6)

Figura 6: Comprobacion del LCD en tarjeta PCB

Para la comprobacidn del mdédulo Bluetooth, se realiza el vinculo entre el médulo con el celular
y abrir la aplicacidn, para finalmente enviar datos seriales desde el celular al PSoC 5 LP. El envio
de datos seriales corrobora el funcionamiento del integrado CD4050B. (Fig. 7)

& Bluetooth = Terminal

Activar Bluetooth

ooth cerca
Nombre del dispositivo
Archivos recibidos

DISPOSITIVOS ENLAZADOS

£ Hc-0s

DISPOSITIVOS DISPONIBLES

jo
1S

Figura 7: Conexion de modulo Bluetooth con celular.

Para la comprobacion del mdédulo ESP8266, se enciende el mddulo y se carga el programa como
se mencion6 en el capitulo anterior, revisando la red local, se introduce la IP del médulo Wifi en
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el buscador web Chrome, para verificar que se muestra una pagina web que muestra un dato
proveniente de la tarjeta PSoC 5 LP. (Fig. 8)

e =ew P-o@mms

ata from Serial to Esp8266 12F Web Server
Data:
10

Figura 8: Envid de datos seriales a esp8266, mostrado en pagina web

Para la comprobacién del médulo encoder, médulo display 7 segmentos, se siguid la aplicacion
3, donde el niumero de rotaciones del encoder es contado por el PSoC 5 LP y mostrando el
resultado en el display 7 segmentos. (Fig.9)

El componente MPU 6050 se puede comprobar su correcto funcionamiento al emplear el
programa Bridge control, que permite usar la comunicacién 12C a USB del programador KitProg,
identificando de manera satisfactoria el acelerémetro mediante este software. La direccion del
acelerémetro es DO 68, de acuerdo a datasheet. (Fig 10)

2 Bridge Control Panel -8 “
| Ele fdtor Chat Execute Jooks Help
sag f QEEER

Edtor | Chant | Table | Fle

|opening Port

|successfully Connected to KitProg/0B1AOB18001E6400
iKitProq Version 2.21

Opening Port

Successfully Connected to KitProg/0B1AOB18001E6400
KitProg Version 2.21

RESET device

Devices list: 8bit 7pit

[ address: DO 68

|pevices list: 8bit 7bit

‘ address: DO 68
|
| Connected 12C/SPU/RXE Fots e )
= Send ol
DRest | Lt Psena %“a;:f' __[coMs W OF-
O} Preest  Rotie % .
‘ Scan pesod. ms 0% L
== F - -
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Figura 10: Identificacién de Médulo MPU6050 en Bridge Control.

Para comprobar el funcionamiento de los sensores analdgicos como potenciémetro y LDR, se
siguid la aplicacién 6, a través del uso de un ADC, se leen los valores de los sensores y se envian
a un puerto serie hacia la PC. (Fig. 11)

Figura 3: Lectura de sensores analdgicos via puerto Serie.

Para la comprobacién del Led RGB, solo fue necesario llevar los pines a alimentaciéon de 5V, asi
como el mdédulo buzzer, que, con la resistencia empleada, produce un sonido a bajo volumen.
Una vez comprobado todos los periféricos en todas las placas PCB, se da la conformidad de su
correcto funcionamiento.

CONCLUSIONES

Mediante el método de disefio e implementacién que incluye el andlisis, requerimientos del
circuito, etapa de prototipado, uso software de disefio electrénico, fabricacion y ensamblaje; se
ha logrado la integracidon de diferentes periféricos digitales (LCD, Display, Relay, SD, Leds,
Switches, Encoder, DHT y Acelerémetro), analdgicos (Potencidmetro, LDR, Buzzer, Capsense) e
inalambricos (Wifi y Bluetooth), en una tarjeta de expansion modular disefiada para el PSoC 5LP,
permitiendo la flexibilidad en la etapa de prototipado de un sistema embebido.

Se logro realizar aplicaciones que permiten usar y comprobar el correcto funcionamiento de los
periféricos mediante las interfaces disefiadas en PSoC Creator, evaluando la documentacién de
las hojas técnicas dadas por el fabricante, la reutilizacion de éstas logra disminuir el tiempo de
desarrollo de un prototipo para un sistema embebido, ademas de conocer las posibles
configuraciones de la tarjeta de expansion modular.

RECOMENDACIONES
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Es posible desarrollar a futuro una tarjeta de expansidn modular sin la necesidad de emplear un
kit de desarrollo como el PSOC 5 LP, sino usando solamente el PSoC integrado directamente en
la PCB. Debido a la flexibilidad de conexién de la tarjeta de expansién modular, se permite usar
otro hardware con una tarjeta PCB de adaptacién de pines adecuada.

Queda pendiente el desarrollo de aplicaciones mas complejas para conocer a profundidad la
funcionalidad de los periféricos y del PSoC 5LP, debido a que es un sistema programable de alto
nivel de recursos para sistemas embebidos. La tarjeta de expansién modular es una herramienta
gue puede ser utilizada para el desarrollo de futuros prototipos en trabajos de tesis relacionado
a sistemas embebidos.
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