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1. Uvod i ciljevi

Na vezbama radimo sa plo¢om CY8CKIT-062S2-Al kompanije Infineon. Da bismo razumeli sta se deSava
kada pozovemo funkciju kao sto je cyhal gpio write() ili kada podesimo tajmer u Device Configurator-
u, moramo znati kako je hardver organizovan: koje jezgro izvrSava nas kod, gde se nalazi program, kako takt
stize do periferije i kako periferija javlja procesoru da se nesto desilo.

Predavanje ide od opsteg ka posebnom. Prvo ponavljamo pojmove koji vaze za svaki mikrokontroler, zatim
ih primenjujemo na porodicu PSoC 6, a na kraju opisujemo konkretnu plocu: koji senzori su na njoj, na
kojim pinovima se nalaze i kako se ploc¢a napaja i programira.

Posle ovog predavanja student treba da:

e nabroji osnovne blokove mikrokontrolera i objasni ulogu svakog,

e opiSe dvojezgarnu arhitekturu PSoC 6 i podelu posla izmedu Cortex-M4F i Cortex-MO+ jezgra,
e procita memorijsku mapu i kaze gde se nalaze Flash, SRAM i registri periferija,

e objasni put takta od oscilatora do periferije i put prekida od periferije do prekidne rutine,

e na ploci pronade KitProg3, korisnicke LED diode i taster, senzore i konektore i kaZe na koje pinove su
povezani.

NAPOMENA

Podaci o Cipu i ploci preuzeti su iz zvani¢ne Infineon dokumentacije: Kit Guide 002-39425 Rev *B
(decembar 2025), datasheet 002-23185 Rev *T (PSoC 6 CY8C62x8/CY8C62xA) i dokumentacija BSP-a
TARGET_CY8CKIT-062S2-Al. Gde se izvori razlikuju ili podatak nije potvrden na ploci u laboratoriji, to je
oznaceno okvirom PROVERITI, a sve takve stavke sabrane su u poglavlju 10.

2. Mikrokontroler kao sistem na Cipu

Mikrokontroler (MCU, microcontroller unit) je ceo raunarski sistem smesten na jedan Cip: procesorsko
jezgro, memorija za program i podatke, ulazno-izlazne periferije, izvori takta i blokovi za napajanje i nadzor.
Za razliku od procesora u personalnom racunaru, mikrokontroleru nisu potrebne spoljne memorije ni Cipovi
za periferije da bi radio; dovoljni su napajanje i, po potrebi, kristal.

Takt
oscilatori, FLL/PLL, delitelji CPU jezgro Kontroler prekida
\. J ALU, registri, upravljacka prioriteti, maskiranje,
jedinica, NVIC vektor tabela
- ~
Napajanje

regulatori, rezimi potrosnje

IRQ

. Sistemska magistrala (adresa, podaci, upravljanje)
Reset i nadzor

POR, BOD, watchdog

\. 4

Svi blokovi su na

Jednom cipu (SoC). Flash SRAM DMA Periferije
program, promenljive, prenos bez GPIO, tajmeri, UART,
konstante stek, heap CPU-a SPI, 12C, ADC

Slika 1. Opsta blok-Sema mikrokontrolera

Strana 2



Predavanje - Hardver PSoC 6 i CY8CKIT-06252-Al | Mikroprocesorski sistemi

Tabela 1. Osnovni blokovi mikrokontrolera

Dohvata instrukcije iz memorije, dekodira ih i

. i . MO+
CPU jezgro izvrSava; sadrzi registre i ALU. Cortex-M4F i Cortex-MO
Prograrnska Trajno cu.va Program i konstante; zadrzava sadrZaj Flash 2 MB

memorija bez napajanja.

Memorija podataka Promenljive, stek i heap; gubi sadrzaj kad nestane SRAM 1 MB

napajanja.

Povezuje jezgra (master) sa memorijama i

Magistrala e Viseslojni AHB
periferijama (slave).
Periferiie Komunikacija sa spoljnim svetom: digitalni ulazi i GPIO, TCPWM, SCB, SAR
J izlazi, tajmeri, serijski interfejsi, ADC. ADC
Takt Daje ritam svim sinhronim kolima; odreduje brzinu IMO, ECO, FLL, PLL

i potrosnju.

Regulacija napona jezgra, rezimi niske potrosnje,

Napajanje i nadzor reset i watchdog.

LDO/buck, WDT
Prima zahteve periferija, poredi prioritete i prekida

. NVI
tekuci program. ¢

Kontroler prekida

2.1 Harvard i fon Nojmanova organizacija

Kod fon Nojmanove organizacije instrukcije i podaci prolaze kroz istu magistralu, pa jezgro u jednom
trenutku moZe da cita ili instrukciju ili podatak. Kod Harvard organizacije postoje odvojeni putevi za
instrukcije i podatke, pa se oba pristupa mogu odvijati istovremeno. Cortex-M4 ima Harvard organizaciju
magistrala (odvojene I-Code i D-Code magistrale i sistemska magistrala), dok Cortex-M0+ ima jednu AHB-
Lite magistralu. Za programera su obe varijante iste: adresni prostor je jedinstven i isti pokaziva¢ moze da
pokazuje na Flash ili SRAM.

2.2 Memorijski mapirane periferije

Kod Arm Cortex-M mikrokontrolera periferije se upravljaju upisom i ¢itanjem registara koji imaju svoje
adrese u istom adresnom prostoru kao i memorija. Paljenje LED diode na kraju se svodi na upis jednog bita
na odredenu adresu. Funkcije biblioteka (PDL, HAL) samo skrivaju te adrese iza citljivih imena.

/* Isti efekat, tri nivoa apstrakcije (ilustracija) */

cyhal gpio write(CYBSP_USER LED, 1u); /* HAL: prenosiv kod */
Cy GPIO Write(GPIO PRT5, 3u, 1u); /* PDL: port 5, pin 3 */
/* registar: upis u OUT registar porta 5, bit 3 (adresa iz TRM-a) */

3. Arhitektura PSoC 6

PSoC 6 (Programmable System-on-Chip) je porodica mikrokontrolera namenjena uredajima niske potrosnje
i povezanim uredajima (loT). Na na3oj ploci je ¢ip CY8C624ABZI-S2D44 iz linije PSoC 62 (podfamilija
CY8C62xA). Oznaka govori o kucistu i memoriji: verzija sa 2 MB Flash-a i 1 MB SRAM-a u BGA kucistu sa 124
kuglice.

Strana 3



Predavanje - Hardver PSoC 6 i CY8CKIT-06252-Al | Mikroprocesorski sistemi

-
CPU podsistem

Cortex-M4F

do 150 MHz, FPU, MPU

Cortex-MO0O+
do 100 MHz, MPU

Flash2 MB
+32 KB AUX
+32 KB SFlash

SRAM 1 MB

3 bloka

512+256+256 KB

ROM 64 KB
boot kod

DMA %3
29+29+4
kanala

Crypto
AES, SHA,

RSA/ECC, TRNG

Sistemska interkonekcija: viseslojni AHB, IPC, MPU/SMPU

Periferijska interkonekcija: MMIO, PPU, takt PCLK

Sistemski resursi
Napajanje:  LDO / buck

\,

Periferije

. 115 [15) (655 T9EE Komunikacija Tajmeri i digitalno Analogno Audio i ostalo
FLLt 2 PLL 13 x SCB (UART/SPI/12C) 32 x TCPWM SAR ADC 12-bit, 2 Msps 2 125 (TDM)
x
USB Full-Speed (8 x 32-bit, 24 x 14-bit) 2 x LP komparator 2 x PDM-PCM
RessL O, O 2% SDHC (SD/SDIO/eMMC) 2 x Smart 1/0 senzor temperature LCD pogon
Nadzor: WDT, 2 MCWDT SMIF (Quad-SPI, XIP) RTC CAPSENSE (CSD) eFuse 1024 bita
Backup: RTC, 64 B

S/

1/0 podsistem: do 102 GPIO u 15 portova (6 OVT na portu P1)

Slika 2. Blok-5ema PSoC 6 (CY8C62xA), pojednostavljeno prema datasheet-u 002-23185

Cip se moze podeliti na pet celina, kako ih deli i datasheet:

CPU podsistem: dva jezgra, Flash, SRAM, ROM, DMA kontroleri, kriptografski akcelerator i sistemska
interkonekcija.

Sistemski resursi: napajanje, takt, reset, watchdog tajmeri i backup domen sa RTC-om.
Periferije: komunikacioni blokovi, tajmeri, audio i analogni blokovi.
Programabilna digitalna logika: Smart 1/0 blokovi koji mogu da izvode jednostavne logicke funkcije

nad pinovima bez CPU-a.
e 1/0 podsistem: do 102 GPIO pina u 15 portova.

3.1 Dvojezgarni CPU podsistem

PSoC 6 ima dva Arm jezgra koja rade nezavisno i dele memoriju i periferije. Jace jezgro, Cortex-M4F,
namenjeno je aplikaciji; slabije, Cortex-M0+, namenjeno je sistemskim i bezbednosnim poslovima i radu u

rezimima niske potrosnje.

Tabela 2. Poredenje jezgara (datasheet 002-23185)

Maksimalni takt 150 MHz

Arhitektura (Arm) Armv7E-M, Thumb/Thumb-2, DSP

instrukcije
FPU Da (jednostruka preciznost)
MnozZenje Jednociklusno
Zastita memorije MPU
Prekidi 168 IRQ linija, 8 nivoa prioriteta

Korisnicka aplikacija, obrada signala,

Tipicna uloga Al modeli
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100 MHz
Armvé-M, Thumb

Ne
Jednociklusno
MPU

8 IRQ (preko multipleksera) + 8
softverskih, 4 nivoa prioriteta

Pokretanje (boot), sistemski pozivi,
bezbednost, zadaci niske potrosnje
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Kada CM4 radi brze od 100 MHz, CMO+ i periferijska magistrala rade na polovini njegove frekvencije; na
primer, pri 150 MHz za CM4, CMO+ radi na 75 MHz.

NAPOMENA

U ModusToolbox projektima koje koristimo na veZzbama nas kod se prevodi za CM4. Na CMO+ se
tipi¢no ucitava gotova slika koju obezbeduje Infineon (u BSP-u se zove CMOP SLEEP) i koja posle
pokretanja samo omoguci rad CM4 i uspava CMO0+. Dvojezgarne aplikacije, u kojima oba jezgra
izvrSavaju nas kod, prave se kao posebni projekti sa dva dela.

PROVERITI

Naziv i ponasanje podrazumevane CMO+ slike proveriti u Makefile-u projekta i README-u BSP-a za
verziju ModusToolbox-a u laboratoriji (promenljiva CORE i komponenta CMOP SLEEP).

Komunikacija izmedu jezgara (IPC)

Jezgra razmenjuju poruke preko IPC blokova (Inter-Processor Communication). PSoC 6 ima 16 IPC kanala i
16 IPC prekidnih struktura, od kojih je po 8 rezervisano za sistem. IPC kanal radi kao hardverski semafor
(zakljucavanje deljenog resursa) i kao postansko sanduce: jedno jezgro upise pokaziva¢ na poruku i izazove
prekid na drugom jezgru.

3.2 Memorije i memorijska mapa

Tabela 3. Unutrasnje memorije CY8C62xA

Program i konstante; izvrSavanje uz kes od

Aplikacioni Flash 2048 KB (sektori po 256 KB) 8 KB po jezgru

Tipi¢cno za emulaciju EEPROM-a (trajno

AUXflash 32 KB N . N .
¢uvanje podesavanja)

Supervizorski Flash 32 KB Sistemski podaci, kalibracija i
(SFlash) bezbednosne postavke

SRAM 1024 KB u 3 bloka (512 + 256+ Promenljive, stek, heap; blokovi se mogu

256 KB) iskljucivati radi ustede
ROM (SROM) 64 KB Boot. kc?d i sistemski pozivi; ne moze se
menjati
eFuse 1024 bita (648 rezervisano) J?dnolfratno .pr? gr.amlranl bitovi: Zivotni
ciklus cipa, kljucevi
Backup memorija 64 bajta Ostaje sa¢uvana u backup domenu (uz

RTC)

Oba jezgra vide isti adresni prostor. Program se izvrSava direktno iz Flash-a koji pocinje na adresi 0x1000
0000, a SRAM pocinje na 0x0800 0000. Registri periferija nalaze se u oblasti od 0x4000 0000, a spoljna
QSPI memorija moZe se mapirati u oblast od 0x6000 0000 i iz nje se moZe direktno izvrsavati kod (XIP,
execute in place).
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OXE000 0000 Privatna periferijska magistrala (PPB): NVIC, SysTick, MPU, debug

Adrese su iste

. = za CM4i CMO+
0x6000 0000 Spoljna memorija: SMIF / QSPI (XIP) (ssjedricki
adresni prostor)
0x4000 0000 Periferije (registri)
\ J
0x1600 0000 SFlash 32 KB (supervizorski fles)

Kod se izvrsava
iz Flash-a
(0x1000 0000),
podaci suu
SRAM-u
(0x0800 0000)

0x1400 0000 AUXflash 32 KB (emulacija EEPROM-a)

0x1000 0000 Aplikacioni Flash 2 MB (0x1000 0000 - 0x101F FFFF)

0x0800 0000 SRAM 1 MB (0x0800 0000 - 0x0O80F FFFF)

0x0000 0000 ROM 64 KB (boot kod, SROM)

N N NN NN NN Y Y
e’ N e e N N N N/
“\
J

Izvor: datasheet 002-23185, tabele 3 i 4 (prikaz nije u razmeri).

Slika 3. Memorijska mapa PSoC 6 (CY8C62xA)

ZAPAMTITE

Kod PSoC 6 SRAM nije na uobic¢ajenoj Arm adresi 0x2000 0000, veé¢ na 0x0800 0000, u Code
oblasti. Zbog toga CM4 na ovom Cipu ne podrzava bit-banding. Ovo je vazno kada se cita tudi kod pisan
za druge Cortex-M mikrokontrolere ili kada se analizira linker skripta.

3.3 Magistrale, DMA i zastita

Jezgra, DMA kontroleri i ostali masteri povezani su sa memorijama preko viseslojne AHB interkonekcije
(Arm AMBA AHB). ViSeslojna znaci da viSe mastera moZe istovremeno da pristupa razli¢itim slave
uredajima, na primer CM4 cita Flash dok DMA upisuje u SRAM. Do registara periferija stize se preko
periferijske interkonekcije koju taktuje periferijski takt.

DMA kontroleri

DMA (Direct Memory Access) prenosi podatke izmedu periferije i memorije bez uceséa procesora. PSoC 6
ima tri DMA kontrolera: dva sa po 29 kanala i jedan sa 4 kanala. Deskriptori koji opisuju prenos mogu biti u
SRAM-u ili Flash-u. Tipi¢na upotreba: ADC puni bafer u SRAM-u, a CPU se budi tek kada je bafer pun.
Jedinice za zastitu

e MPU (Memory Protection Unit) u svakom jezgru ogranicava kojim oblastima memorije program sme
da pristupi.

e SMPU (Shared Memory Protection Unit) stiti deljenu memoriju kada joj pristupa vise mastera.

e PPU (Peripheral Protection Unit) stiti registre periferija.

e Pristup se dodeljuje po zastitnim kontekstima (do osam); tako se, na primer, kriptografski kljucevi
mogu sakriti od aplikacije.

Kriptografski akcelerator

Blok Crypto hardverski izvrsava AES (128/192/256), DES/3DES, RSA i ECC, SHA-1 i SHA-2 he$ funkcije,
HMAC, CMAC i CRC-32, i sadrZi generatore pseudo-slucajnih i pravih slu¢ajnih brojeva (PRNG, TRNG). Koristi
se za bezbedno pokretanje i zasticenu komunikaciju (na primer TLS preko Wi-Fi veze).
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Tabela 4. Periferije CYS8C62XA (datasheet 002-23185)

Komunikacija

Tajmeri

Analogno

Audio

Ostalo

SCB (Serial Communication

Block)

uUsB

SDHC

SMIF (Quad-SPI)

TCPWM

RTC

WDT, MCWDT

SAR ADC

LP komparatori
Senzor temperature

CAPSENSE (CSD)

12S, PDM-PCM

LCD, Smart I/O

13 blokova: 8 kao SPI/12C/UART, 4 kao I12C/UART, 1 (SCB #8) radi

u Deep Sleep rezimu kao SPIili 12C slave. 12C do 1 Mbps, UART
do 8 Mbps, SPI do 25 MHz. FIFO od 256 bajtova.

USB Full-Speed uredaj (do 8 krajnjih tacaka) ili host
2 kontrolera za SD, SDIO i eMMC

Do 80 MHz, do 4 spoljna uredaja, XIP, kes 4 KB, AES-128
Sifrovanje u letu

32 bloka: 8 x 32-bit i 24 x 16-bit; tajmer, broja¢, PWM, merenje
impulsa, kvadraturni dekoder

Sat realnog vremena u backup domenu, takt od WCO kristala
32,768 kHz

1 WDT (16-bit, takt ILO) i 2 MCWDT (po dva 16-bitna i jedan 32-
bitni brojac)

12 bita, 2 Msps, sekvencer sa 16 kanala; ne radi u Deep Sleep i
Hibernate

2 komparatora niske potrosnje; rade i u Deep Sleep i Hibernate

Interni, vezan na SAR ADC

Kapacitivni tasteri i klizaci: self i mutual kapacitivhost

2 x12S (sa TDM reZzimom) i 2 x PDM-PCM kanala za digitalne

mikrofone

Pogon LCD-a (do 101 segment, 8 zajednickih linija); 2 Smart 1/0
bloka na portovima 8i 9

Vazna osobina PSoC 6 je da se vecina digitalnih periferija moze rasporediti na viSe razli¢itih pinova. Koji
SCB ide na koji pin, odnosno koji TCPWM izlaz moZe da pobudi koju LED diodu, bira se u Device
Configurator-u, a dozvoljene kombinacije su date u tabelama alternativnih funkcija pinova u datasheet-u.

3.5 Sistem takta

Svako sinhrono kolo u Cipu radi u ritmu nekog takta. PSoC 6 ima nekoliko izvora takta, kola za mnoZenje
frekvencije (FLL i PLL) i mreZu delitelja koja takt rasporeduje do jezgara i periferija.

Tabela 5. Izvori takta

Izvor Frekvencija Napomena

IMO (Internal Main Oscillator)

ECO (External Crystal Oscillator)

ILO (Internal Low-speed

Oscillator)

WCO (Watch Crystal Oscillator)

8 MHz, +2 %

16-35 MHz

priblizno 32 kHz

32,768 kHz
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Interni, uvek dostupan; podrazumevani
izvor

Spoljni kristal, veéa ta¢nost; na ploci je
kristal od 24 MHz

Interni, vrlo mala potrosnja; takt za WDT

Spoljni satni kristal; tacan takt za RTC
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Izvor Frekvencija Napomena

Delitelji perif. takta
8-, 16-, 16.5-, 24.5-bitni

FLL mnozi ulazni takt Brzo zaklju¢avanje, manja tacnost faze
PLL (2 kom.) mnoZi ulazni takt Precizan takt, na primer za USB i audio
Izvori MnoZenje Visokofrekventni takt Potro3aci
IMO 8 MHz ) f FLL CLK_FAST -> CM4 }
interni, =2 % . BSP: IMO — 100 MHz CLK_HFO
g ) BSP: 100 MHz CLK_PERI > periferije J
" s (CLK_HF1... za USB,
ECO 16-35 MHz N PLL x2 QSPI, SDHC, audio) X
na ploci: kristal 24 MHz o BSP: IMO — 48 MHz CLK_SLOW — CMO+ }

-
[ ILO ~32 kHz WDT (ILO) }
interni, mala potrosnja |
s CLK_LF
™ niskofrekventni takt MCWDT x2 }
[ WCO 32,768 kHz I
kristal na plo¢i (Y1)
J RTC (backup domen) J

Vrednosti oznacene sa ,BSP” su podrazumevana konfiguracija BSP-a TARGET_CY8CKIT-06252-Al; menjaju se u Device Configurator-u.

Slika 4. Pojednostavljeno stablo takta i podrazumevane vrednosti BSP-a

Iz izvora i mnozaca formiraju se visokofrekventni taktovi CLK_HF. 1z CLK_HFO se dalje deljenjem dobijaju
takt za CM4 (CLK_FAST), takt za periferije (CLK_PERI) i takt za CMO+ (CLK_SLOW). Pojedinacne periferije
(SCB, TCPWM, ADC) dobijaju takt iz programabilnih delitelja: osam 8-bitnih, 3esnaest 16-bitnih celobrojnih,
Cetiri 16.5-bitna i jedan 24.5-bitni razlomljeni delitelj. Prema BSP-u ploce, podrazumevano je FLL podesen
na 100 MHz iz IMO-a, PLL na 48 MHz, a CLK_HFO radi na 100 MHz.

PROVERITI

Imena CLK_FAST, CLK_PERI i CLK_SLOW i redosled delitelja dati su prema PSoC 6 tehnickom
referentnom prirucniku (TRM) i PDL biblioteci, a ne prema dokumentima navedenim na naslovnoj
strani. Pre predavanja otvoriti karticu System — Clocks u Device Configurator-u za projekat sa ploce i
uporediti sa slikom.

3.6 Napajanje i rezimi rada

Cip se napaja naponom VDDD od 1,7 V do 3,6 V. Unutrasnja logika (jezgra, memorije) radi na nizem naponu
jezgra VCCD, koji pravi interni regulator. Regulator moze biti LDO (jednostavan, linearni) ili buck (prekidacki,
efikasniji, sopstvena potrosnja ispod 1 pA). Napon jezgra odreduje sistemski rezim:

e System LP (Low Power): VCCD = 1,1V, puna brzina (CM4 do 150 MHz).

e System ULP (Ultra Low Power): VCCD = 0,9 V, manja maksimalna frekvencija, ali i manja potrosnja po
MHz.

Tabela 6. ReZimi potrosnje (datasheet 002-23185)

O T N [T

CPU Active Jezgro izvr$ava instrukcije -

CPU Sleep Jezgro stoji, periferije i takt rade Bilo koji omogucen prekid
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O T [ R

Visokofrekventni takt ugasen; rade

System Deep Sleep

zadrzati

System Hibernate

niskofrekventni blokovi (WDT, MCWDT, RTC, LP
komparatori, Smart I/0, SCB #8); SRAM se mozZe

Gotovo sve ugaseno, SRAM se ne ¢uva; rade

samo blokovi za budenje

Prekid preko WIC-a (do 39
izvora), npr. taster ili
MCWDT

Wake-up pin, LP
komparator, WDT, RTC
alarm; budenje ide kroz
reset

Primer reda veli¢ine: u rezimu Deep Sleep sa zadrzanih 64 KB SRAM-a potrosnja je oko 7 pA. U aktivnom
radu, pri 3,3 Vi buck regulatoru, CM4 trosi oko 40 pA/MHz u LP rezimu, odnosno 27 pA/MHz u ULP rezimu.

NAPOMENA

Datasheet u listi osobina navodi ,Sest reZzima”, a u odeljku 3.2.2 opisuje sedam (System LP, System
ULP, CPU Active, CPU Sleep, CPU Deep Sleep, System Deep Sleep, System Hibernate). Razlika je samo u
brojanju: CPU rezimi i sistemski rezimi su dva nivoa iste podele.

3.7 Prekidi i izuzeci

Prekid je hardverski mehanizam kojim periferija privremeno zaustavlja tekuéi program da bi procesor
izvrSio kratku prekidnu rutinu (ISR). Na Cortex-M jezgrima prekidima upravlja NVIC (Nested Vectored
Interrupt Controller): svaki prekid ima broj, prioritet i adresu rutine u tabeli vektora. Prekid viseg prioriteta
moze da prekine rutinu niZeg prioriteta (ugnjezdavanje).

Izvori prekida
GPIO portovi
SCB (UART, SPI, 12C)
TCPWM tajmeri
SAR ADC, DMA
IPC, USB, SMIF...

NMI: po jezgru do 4 sistemska prekida mogu se povezati na nemaskirajudi prekid.

Slika 5. Povezivanje izvora prekida na NVIC oba jezgra

CMO+ mux

bilo koji izvor
—IRQO...RQ7

NVIC Cortex-M4F
168 IRQ linija

izvor n = IRQn (direktno)
8 nivoa prioriteta

NVIC CMO+
8IRQ+8SW
4 nivoa
prioriteta

Hardverski koraci
1. periferija postavi zahtev
2. NVIC proveri prioritet
3. stek + skok na ISR iz

tabele vektora

WIC (Deep Sleep)
do 39 izvora moze
probuditi ¢ip iz
Deep Sleep rezima

e CM4ima 168 IRQ linija; izvor broj n vezan je direktno na IRQn. Dostupno je 8 nivoa prioriteta.

e CMO+ ima samo 8 spoljasnjih IRQ ulaza (IRQ0-IRQ7). Koji se izvor vezuje na koji ulaz bira se
programski preko multipleksera. Uz to postoji 8 softverskih prekida i 4 nivoa prioriteta.

e Na nemaskirajuci prekid (NMI) svakog jezgra mogu se povezati do 4 sistemska prekida.

e U Deep Sleep rezimu NVIC ne radi, pa budenje preuzima WIC (Wakeup Interrupt Controller), koji

podrzava do 39 izvora.

Kada periferija zatrazi prekid, hardver sam sa¢uva deo registara na stek (RO-R3, R12, LR, PC, xPSR), procita
adresu rutine iz tabele vektora i skoci na nju. Zato prekidna rutina na Cortex-M moze biti obi¢na C funkcija.
U prekidnoj rutini treba obrisati zastavicu prekida u periferiji, inace ée se prekid odmah ponoviti.
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3.8 Reset, pokretanje i bezbednost

Izvori reseta su: ukljucenje napajanja (POR), pad napona (BOD), spoljni reset pin XRES (aktivan nizak, na
ploci taster SW1), watchdog tajmeri, softverski reset, greska zastite i budenje iz Hibernate rezima.

Posle reseta prvo se izvrSava ROM Boot, i to iskljucivo na jezgru CMO0+. On proverava ispravnost Flash Boot
koda, ucitava fabricke kalibracije, podesava zastitne jedinice i primenjuje ogranicenja Zivotnog ciklusa cipa.
Zatim Flash Boot omogucava sistemske pozive, podesava debug port (SWD) i pokrece korisnicku aplikaciju.
Ako aplikacija ne prode proveru, Cip prelazi u bezbedno stanje. Ovaj lanac poverenja, koji pocinje kodom u
ROM-u, zove se Secured Boot.

Strana 10



Predavanje - Hardver PSoC 6 i CY8CKIT-06252-Al | Mikroprocesorski sistemi

4. Plo¢a CY8CKIT-062S2-Al: pregled

CY8CKIT-062S2-Al (PSoC 6 Al Evaluation Kit) je jeftina razvojna plo¢a namenjena prikupljanju podataka sa
senzora i izvrSavanju modela masinskog ucenja na mikrokontroleru. Pored PSoC 6 cipa, na ploci su
programator, Wi-Fi/Bluetooth modul, spoljna Flash memorija i pet vrsta senzora. U kompletu dolazi ploca i
kartica sa QR kodom ka stranici za pocetak rada; USB kabl nije ukljucen.

12C magistrala: SCL PO[2], SDA P0O[3] (3,3 V) e a
yy Radar BGT60TR13C
60 GHz, SPI P12[0..3]

1,8V domen
BMI270 BMM350 DPS368 J16 \. J
IMU 6 osa, Ox68 magnetometar, 0x15 pritisak, 0x77 Qwiic konektor

p
J1UsB-C 2 x PDM mikrofon
programiranje + napajanje IM72D128, P10[4]/P10[5]

SWD P6[6]/P6[7] QSFS’;Sﬁg Illz? (1u27 )Mb

A 4

KitProg3 PSoC 6 P11[2.7], 1,8V
PSoC 51P UART P5[01/P5[1] CYBC624ABZI-52D44 A g
CYBC5868LTI-LPO39 (U2) CMA4F 150 MHz + CM0+ 100 MHz r w
SWD programator/debager 2 MB Flash, 1 MB SRAM Wi-Fi/BT modul
USB-UART i USB-12C most 12C PO[2]/PO[3] AR Murata LBEESKLIYN
(CYW43439)
L y L SDIO P2, BT UART P3 )
4 N | N
Napajanje Korisnicki I/0 Takt na ploci Konektori
J1/J2USB-C (5V) LED D2 = P5[3] ECO 24 MHz (V2) 12 USB-C (PSoC 6 USB)
J3 Li-ion baterija LED D3 = P5[4] WCQ 32,768 kHz (Y1) J4 SWD/JTAG 10 pinova
LDO3,3Vi18V SW2 = P5[2] (aktivan nizak) 32,768 kHz za Wi-Fi (Y3) J15 prosirenje, 18 pinova
buck-boost 3,6 V (Wi-Fi) SW1 = reset (XRES) 80 MHz zaradar (U15) J17 /)18 (nisu zalemljeni)

\, / /

Slika 6. Blok-sema ploce CY8CKIT-062S2-Al (prema Kit Guide-u 002-39425)

Tabela 7. Glavne komponente ploce

Mikrokontroler CY8C624ABZI-S2D44 -
brogramator/debager KitProg3 na PSoC 5LP, CY8C5868LTI-LPO39 USB-C J1; SWD, USB-
g g (U2) UART, USB-12C

Murata LBEE5SKL1YN (¢ip AIROC CYW43439),

Wi-Fi/Bluetooth Wi-Fi 4 i Bluetooth 5.2 SDIO + UART
Spoljna Flash memorija U7, S25HS512T, 512 Mb (64 MB) NOR Quad-SPI
Radar 60 GHz U6, BGT60TR13C SPI
'i'i\:':sl((itc)e'emmetar ¥ U18, BMI270, 6 0sa 12C
Magnetometar U19, BMM350, 3 ose 12C
I;:irt'_lzrlr(laetarski senzor U3, DPS368 e

Digitalni mikrofoni U4iUs5,IM72D128 PDM
Korisnicki 1/0 LED D2 i D3, taster SW2, reset SW1 GPIO
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5. Mikrokontroler na ploci i naponski domeni

Cip CY8C624ABZI-52D44 na ploci ima sve osobine opisane u Delu I: CM4F na 150 MHz, CMO+ na 100 MHz,
2048 KB Flash-a, 32 KB AUXflash-a, 32 KB SFlash-a i 1024 KB SRAM-a, 12-bitni SAR ADC od 2 Msps i 102
GPIO pina u 15 portova.

Posebnost ove ploce je da portovi ne rade svi na istom naponu. Deo komponenti (radar, QSPI Flash, Wi-Fi
modul) radi na 1,8 V, pa su portovi na koje su povezani napajani iz grane od 1,8 V.

Tabela 8. Naponski domeni (Kit Guide, odeljak Power supply)

VDDD, VDDA/VDDIOA, VDDUSB, VBACKUP, VDDIO1,

33V VDD_NS

PO, P1, P5-P10, P14

1,8V VDDIOO, VDDIO2 P2-P4,P11-P13
1,1vilio9Vv VCCD (napon jezgra, interni LDO ili buck) -

VAZNO

Pre povezivanja bilo ¢ega spolja proverite napon porta. Pinovi portova P11-P13 (medu njima i deo
pinova na konektoru J15) rade na 1,8 V. Signal od 3,3 V doveden na takav pin moZe ostetiti Cip, a izlaz
od 1,8 V. mozda nece biti prepoznat kao logicka jedinica na spoljnom modulu od 5 Vili 3,3 V.

6. Programiranje, napajanje i takt ploce

6.1 KitProg3

KitProg3 je ugradeni programator i debager. Na ovoj ploci je realizovan na posebnom mikrokontroleru
PSoC 5LP (CY8C5868LTI-LP039, U2) i povezan sa racunarom preko USB-C konektora J1. Preko jednog USB
kabla obezbeduje tri funkcije:

Tabela 9. Funkcije KitProg3 (Kit Guide 002-39425)

SWD programiranje i SWDIO = P6[6], SWCLK = P6[7], Upis programa u Flash, prekidne
debagovanje SWO = P6[4] tacke, pracenje promenljivih

. Serijski terminal (printf), na
USB-UART most P5[0] i P5[1] vesbama 115200 8N1
USB-12C most SCL = PO[2], SDA = PO[3] Pristup 12C magistrali sa racunara

Uz KitProg3 idu taster za izbor reZima SW3 i statusna LED dioda (crvena). Kada LED stalno svetli, KitProg3 je
u CMSIS-DAP Bulk rezimu (podrazumevano); kada LED ,dise” frekvencijom od 1 Hz, programator je u
CMSIS-DAP HID rezimu.
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PROVERITI
e Kit Guide u jednoj tabeli navodi P5[0] kao TX, a u drugoj kao RX (i obrnuto za P5[1]). Smer treba
proveriti na Semi; u BSP-u su ti pinovi pod imenima CYBSP DEBUG UART TXi
CYBSP DEBUG UART RX, pa se u kodu preporucuje koriséenje tih imena.

e Statusna LED KitProg3 u tekstu je oznacena kao D12, a u jednoj tabeli kao D2. Proveriti oznaku
Stampanu na ploci.

Za spoljni programator (na primer MiniProg4) na plo¢i postoji 10-pinski SWD/JTAG konektor J4. Ploc¢a se ne
sme napajati preko J4.

6.2 Napajanje ploce
D5, D6

J1USB-C Wi-Fi/BT
KitProg3, 5V VBAT
ORdiode
12 USB-C — VBUS_IN
PSoC 6 USB, 5V
iak —
U8 punjac
power-path U11 buck-boost vcCc_3v3
ulazdo 1A - VCC_3V6 PO, P1, P5-P10, P14
punjenje do 190 mA \
J3 Li-ion <
3V6 | 4'2 V 4._”—‘

U21LDO VCC_1v8
18V P2-P4,P11-P13

— S

VCC_3Vé
Pojednostavljeno prema Kit Guide-u 002-39425 Rev *B, odeljak Power supply. Tane veze proveriti na Semi ploce.

Slika 7. Pojednostavljeno stablo napajanja ploce

Ploc¢a se moze napajati iz tri izvora: preko J1 (USB-C KitProg3, 5 V), preko J2 (USB-C priklju¢ak samog PSoC 6,
5 V) ili iz Li-ion baterije na konektoru J3 (3,6-4,2 V). Dva USB napona spajaju se preko dioda D5 i D6 u
zajednicku granu VBUS_IN. Punjac¢ U8 sa upravljanjem putanjom napajanja (power path) ogranic¢ava ulaznu
struju na 1 Ai puni bateriju strujom do 190 mA.

Tabela 10. Regulatori na ploci

Wi-Fi/BT modul (VBAT) i ulaze regulatora

U11 buck-boost 3,6 V (VCC_3V6) U20 i U21
u20 LDO 3,3V (VCC_3V3) PSoC 6 (3,3 V domen) i periferije
U21 LDO 1,8V (VCC_1V8) PSoC 6 (1,8 V domen), radar, QSPI Flash

Indikatori napajanja su LED D1 (ploca je napajana iz J1, J2 ili J3), D8 (power good) i D11 (punjenje baterije).

PROVERITI

Kit Guide navodi da se U20 i U21 napajaju iz grane VCC_3V6, ali ne kaze eksplicitno iz koje tacke se
napaja U11. Na slici je pretpostavljeno da je to izlaz punjac¢a U8. Tacnu vezu, kao i mesto za merenje
struje mikrokontrolera, proveriti na Semi ploce (deo paketa dokumentacije kita).
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6.3 Takt na ploci

Tabela 11. Kristali i oscilatori na ploci

e i i e

24 MHz kristal P12[6], P12[7] ECO, precizan glavni takt
Y1 32,768 kHz kristal PO[0], PO[1] WCO, takt za RTC i rezime niske potrosnje
Y3 32,768 kHz oscilator - Niskofrekventni takt za Wi-Fi/BT modul
uU15 80 MHz oscilator - Referentni takt radarskog senzora

lako je ECO kristal prisutan, BSP podrazumevano pravi glavni takt iz internog IMO-a (FLL na 100 MHz). ECO i
WCO se ukljucuju u Device Configurator-u kada je potrebna veca tacnost, na primer za USB, UART velikih
brzina ili RTC.

7. Korisnicki ulazi, izlazi i senzori

7.1 Tasteri i LED diode

Tabela 12. Korisnicki tasteri i LED diode

aktivna u visokom stanju: 1=

LED D2 (crvena) P5[3] CYBSP_USER LED (LED1) ovetli

LED D3 (crvena) P5[4] CYBSP_USER LED2 2\'/‘:;;:‘3 Yelgel@m samus i =
aktivan nizak: pritisnut = 0;

Taster SW2 P5[2] CYBSP USER BTN potreban pull-up; moze da
probudi Cip

Taster SW1 XRES - reset Cipa

LED D1 (crvena) - - indikator napajanja

ZAPAMTITE

Na ovoj ploci korisnicke LED diode su aktivne u visokom stanju (upis 1 pali LED). Na mnogim drugim
Infineon plo¢ama vazi obrnuto, pa primeri prepisani sa drugih plo¢a mogu raditi ,naopako”. U kodu
zato koristite imena iz BSP-a i konstante CYBSP_LED STATE ONiCYBSP LED STATE OFF.

PROVERITI

Ime druge LED u BSP-u (CYBSP_USER LED2) treba potvrditi u fajlu cybsp types.hili u Device
Configurator-u za verziju BSP-a u laboratoriji.

7.2 Senzori

Tri senzora dele 12C magistralu na pinovima PO[2] (SCL) i PO[3] (SDA). Na istu magistralu povezani su i USB-
12C most KitProg3 i konektor J16 (Qwiic), pa svaki uredaj na magistrali mora imati jedinstvenu adresu.
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Tabela 13. Senzori na ploci i njihova veza sa PSoC 6

BMI270 (U18) ubrzanje i ugaona brzina, 12C, 0x68 (0x69 uz izmenu 12C PO[2]/PO[3], prekidi PO[4] i

6 osa otpornika) P1[5]
BMM350 (U19) magnetno polje, 3 ose 12C, Ox15 12C PO[2]/PO[3], prekid P1[0]
DPS368 (U3) vazdusni pritisak i 12C, 0x_77 (0x76 uz izmenu 12C PO[2]/PO[3], prekid P1[4]
temperatura otpornika)
. MOSI P12[0], MISO P12[1], CLK
BGT60TR13C (U6) raoi"’:rego (ZZ'tZ(;VFi’”S”StVO’ SPI, domen 1,8 V P12[2], CS P12[3], IRQ P11[0],
pokret, & RST P11[1]
IM72D128 (U4, u5) Uk dvadigitalna MEMS o CLK P10[4], DATA P10[5]

mikrofona

Dva mikrofona dele iste dve linije: mikrofon U4 salje odbirak na opadajucu, a U5 na rastucu ivicu PDM
takta. Blok PDM-PCM u PSoC 6 tako iz jedne linije podataka izdvaja levi i desni kanal (stereo).

NAPOMENA

Zephyr dokumentacija za ovu ploc¢u na jednom mestu navodi senzor pritiska DPS310 umesto DPS368.
Kit Guide 002-39425 Rev *B i BSP navode DPS368; to je podatak koji koristimo.

7.3 Spoljna memorija i beZi¢na veza

QSPI NOR Flash S25HS512T (U7) kapaciteta 512 Mb povezan je na SMIF blok: takt P11[7], izbor ¢ipa P11[2],
podaci P11[3]-P11[6]. Radi na 1,8 V. Posto SMIF podrzava XIP, deo programa ili velike tabele (na primer
tezine neuronske mreze) mogu se ¢uvati u ovoj memoriji i ¢itati kao da su u internoj memoriji.

Wi-Fi/Bluetooth modul Murata LBEE5SKL1YN zasnovan je na ¢ipu AIROC CYW43439 (Wi-Fi 4, 802.11n, 2,4
GHz i Bluetooth 5.2). Wi-Fi deo komunicira sa PSoC 6 preko SDIO interfejsa na portu P2[0:5], a Bluetooth
preko UART-a na portu P3[0:3]. Upravljacki signali su na P2[6é], P3[4], P3[5], P4[0] i P4[1].

PROVERITI

Opis kita u BSP-u pominje microSD interfejs, ali Kit Guide 002-39425 Rev *B ne opisuje microSD slot.
Pre nego Sto se microSD pomene studentima, proveriti da li slot postoji na plo¢ama u laboratoriji.

8. Konektori i prosirenja

Tabela 14. Konektori na ploci (Kit Guide 002-39425)

Konektor Opis Signali

" USB-C, KitProg3 E;(I)Di;::}ieranje, debagovanje, USB-UART, USB-12C,
)2 USB-C, PSoC 6 USB USB uredaj (USBDP/USBDM) i ulaz napajanja

J3 Li-ion baterija 3,6-42V

Ja SWD/JTAG, 10 pinova spoljni programator; ne napajati plocu preko J4
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o Jogs g

P8[0]-P8[5] (3,3 V); P12[4], P12[5], P13[0]-P13[7]

J15 konektor niskog profila, 18 pinova (1.8 V, SDHC)

J16 Quwiic 12C, 4 pina SCL PO[2], SDA PO[3]

J17 100-mil, 4 pina (nije zalemljen) P10[0], P10[1], PO[3], PO[2]
J18 100-mil, 8 pinova (nije zalemljen) P9[0]-P9[7]

Za analogne vezZbe vazni su pinovi P10[0] i P10[1] na konektoru J17, jer su to ulazi SAR ADC-a. Posto J17 i
J18 fabricki nisu zalemljeni, u laboratoriji je potrebno zalemiti letvice ili koristiti ve¢ pripremljene ploce.

PROVERITI
e Kit Guide ne opisuje pinove J15.1i J15.2; tabela pocinje od J15.3. Pre upotrebe J15 proveriti Semu.

e Kit Guide ne navodi izvode za 3,3 V i GND na J17 i J18; napajanje spoljnog kola (na primer
potenciometra) treba uzeti sa mesta koje je potvrdeno na semi.

8.1 Fabricki program

Ploc¢a dolazi isprogramirana primerom za DEEPCRAFT Studio koji preko USB-a 3alje podatke sa senzora na
racunar radi snimanja skupova podataka za masinsko ucenje: zvuk (8 ili 16 kHz), IMU i magnetometar (50-
400 Hz), pritisak (8-128 Hz) i radar. Prvim programiranjem na vezbama ovaj program se brise; moze se
vratiti ponovnim programiranjem odgovarajuéeg primera iz ModusToolbox-a.

9. Veza sa laboratorijskim vezbama

Tabela 15. Gde se sadrzaj predavanja koristi na vezbama
Vezba Hardver koji se koristi Poglavlje
Vezba 1: razvojno okruZenje KitProg3 (SWD, USB-UART), LED D2 6.1,7.1

LED D2 i D3, taster SW2 (P5[2]), NVIC, prekidi

Vezba 2: GPIO, tasteri i prekidi
porta

3.7,7.1
SAR ADC (P10[0] na J17), TCPWM u PWM

Vezba 3: ADC i PWM rezimu, LED

3.4,35,8

10. Sta treba proveriti

Sledeée stavke poti¢u iz neslaganja izmedu izvora ili iz podataka koji nisu potvrdeni na plocama u
laboratoriji. Nista od ovoga ne menja opis arhitekture, ali utice na ta¢nost detalja koje studenti koriste u
kodu.

Tabela 16. Spisak za proveru

s o

Sema ploce; u kodu koristiti

1 Smer UART linija P5[0]/P5[1] (Kit Guide tabele se razlikuju) CYBSP DEBUG UART TX/RX

2 Oznaka statusne LED KitProg3 (D12 ili D2) Natpis na ploci
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s e

3
4
5

Postojanje microSD slota (pominje ga BSP, ne Kit Guide) Pregled ploce

Napajanje U11 i mesto za merenje struje MCU-a Sema ploce

Pinovi J15.1i J15.2; izvodi 3,3V i GND na J17/J18 Sema ploce

Ime druge LED u BSP-u (CYBSP USER LED2) cybsp types. hili Device Configurator

Podrazumevana CMO+ slika (CMOP_SLEEP) i promenljiva

CORE Makefile projekta, README BSP-a

Device Configurator, kartica Clocks; PSoC 6

Struktura CLK_FAST / CLK_PERI / CLK_SLOW TRM

Fizicka provera pinova LED, tastera i J17 na plo¢ama u

Program za treptanje i test tastera
laboratoriji J ptan)

11. Pitanja za ponavljanje

¥ ® N O U A

Nabrojte osnovne blokove mikrokontrolera i za svaki navedite jedan primer iz PSoC 6.
Koja su dva jezgra u PSoC 6, koje su im maksimalne frekvencije i koja je tipicna uloga svakog od njih?

Na kojim adresama pocinju Flash i SRAM kod PSoC 6? Po ¢emu se ovo razlikuje od tipi¢nog Cortex-M
mikrokontrolera?

Cemu sluze IPC kanali? Navedite dve upotrebe.

Zasto DMA smanjuje opterecenje procesora? Navedite primer sa ADC-om.

Objasnite razliku izmedu IMO i ECO, i izmedu ILO i WCO. Koji izvor biste izabrali za RTC i zasto?
Kako se izvori prekida povezuju na CM4, a kako na CM0+? Sta je WIC?

Koja je razlika izmedu rezima System Deep Sleep i System Hibernate?

Sta je KitProg3, na kom ¢ipu je realizovan i koje tri funkcije obezbeduje?

. Na koje pinove su povezane korisni¢ke LED diode i taster? Sta znaci da je taster aktivan nizak?
11.
12,

Koji senzori dele 12C magistralu i kako se razlikuju na njoj?

Zasto pre povezivanja spoljnog kola na konektor J15 treba proveriti broj porta?

12. Literatura

Infineon Technologies, CY8CKIT-06252-Al PSOC 6 Al Evaluation Kit guide, dokument 002-39425 Rev
*B, 2025. infineon.com
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Infineon Technologies, TARGET_CY8CKIT-06252-Al BSP, dokumentacija:
infineon.github.io/TARGET_CY8CKIT-06252-Al
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