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1. Objetivo

O  objetivo  deste  projeto  é  colocar  em  prática  uma  metodologia  de  projeto  através  do
desenvolvimento  orientado  de  um sistema  embarcado,  utilizando  a  plataforma  de  avaliação  e
prototipagem Freescale Freedom KL25Z, da Freescale. 

A plataforma FRDM-KL25Z foi desenvolvida para auxiliar a prototipação de projetos baseados nos
dispositivos da série L das famílias Kinetis KL1 e KL2. No nosso caso, é utilizado o microcontrolador
da família Kinetis KL25Z. Estão integrados à plataforma FRDM-KL25Z os periféricos da Freescale 1
conjunto de leds RGB, 1 acelerômetro digital de 3 eixos e 1 deslizador capacitivo sensível a toque.

Para o desenvolvimento dos programas de controle é introduzido o aplicativo Processor Expert
que dispõe de componentes de software que geram códigos-fonte para uma série de dispositivos da
Freescale.  Este  aplicativo  já  está  integrado  ao  ambiente  de  desenvolvimento  integrado  Code
Warrior, que contém não só manuais como exemplos de uso de Processor Expert.

2. Infra-Estrutura

Utilizaremos neste projeto os recursos disponíveis no almoxarifado da FEEC. Além dos periféricos e
dos  kits FRDM-KL25Z,  há  uma  variedade  de  compontes  TTL  e  CMOS  para  implementação  dos
circuitos de interface entre os periféricos e o  kit FRDM-KL25Z.  No almoxarifado encontram-se
ainda os seguintes equipamentos: multímetros e os kits para montagem em wire-up. 

Em cada bancada do laboratório LE-33,  onde serão desenvolvidos os projetos,  encontram-se os
osciloscópios e um PC para desenvolvimento dos programas para o microcontrolador. Neste PC
estão instalados os seguintes aplicativos: Code Warrior, Eagle, Doxygen e Graphviz. 

Para  assegurar  o  sucesso  de  um  projeto,  devemos  nos  familiarizar  com  este  ambiente  de
desenvolvimento,  muitos  de  cujos  componentes  vocês  já  tiveram  contatos  nas  disciplinas  já
cursadas.

2.1.  Circuitos de Interface

 Circuitos Integrados TTL

Além  das  suas  funções  lógicas,  três  outros  parâmetros  são  importantes na  escolha  de  um
componente TTL (Lógica Transistor-Transistor):

• configuração de saída,
• tempos de resposta, e
• características elétricas.

Essencialmente existem duas configurações de saída para um circuito TTL: coletor aberto, no qual
o terminal do coletor (saída) é aberto, e  totem-pole, que se caracteriza por ter o seu terminal de
coletor ligado internamente a uma fonte VCC (=5V) por meio de um outro transistor. No primeiro
caso, o nível lógico correspondente a VCC deve ser gerado por um circuito externo, com uso de uma
fonte e um resistor pull-up.

ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/FRDMKL25Z.pdf
http://www.graphviz.org/Documentation/dotguide.pdf
http://www.stack.nl/~dimitri/doxygen/
http://www.cadsoftusa.com/fileadmin/journalist/Documents/manual-eng_v4.1.pdf
ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea076/manuais/IDE_5.6_Users_Guide.pdf
https://community.freescale.com/docs/DOC-95080
http://www.freescale.com/webapp/sps/site/prod_summary.jsp?code=PROCESSOR-EXPERT
http://www.freescale.com/webapp/sps/site/prod_summary.jsp?code=PROCESSOR-EXPERT
ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea076/manuais/PEXDRVSPEXUG.pdf
ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/KL25P80M48SF0RM.pdf
http://www.freescale.com/


Em relação às características temporais e elétricas, distinguem-se 5 famílias de componentes TTL:

Família Portas Flip-flops

Atrasos Dissipação Frequência

54LS/74LS 9.5ns 2mW DC – 45MHz

54L/74L 33ns 1mW DC – 3MHz

54S/74S 3ns 9mW DC – 125MHz

54/74 10ns 10mW DC – 35MHz

54H/74H 6ns 22mW DC – 50MHz

 Circuitos Integrados CMOS

São dspositivos à base de óxido semicondutor metálico com simetria complementar. Comparando
com os da família TTL Estes  dispositivos são conhecidos por baixo consumo de energia,  baixa
dissipação de calor, ampla variação de tensão para representar os níveis lógicos e maior imunidade
a ruídos. A sua alimentação pode ser uma fonte de VDD (=3.3V). As famílias mais conhecidas são:

Família Atrasos Velocidade de
chaveamento

Alimentação Compatibilidade com
TTL

AC/ACT 3ns 125MHz 3.3V ACT

HC/HCT 9ns 50MHz 5V HCT

4000B/74C 30ns 5MHz 10V 50% da velocidade

 Optoacopladores

Optoacopladores são acopladores ópticos que possibilitam a transferência de um sinal de um circuito
para outro sem a necessidade de acoplamento elétrico. O sinal é enviado por um feixe de luz produzido
por um led e recebido por um sensor que pode ser um fotodiodo, um foto-transistor (DC), foto-diac ou
até foto-triac (AC).

Como não há contatos físicos entre os dois circuitos acoplados opticamente, o isolamento entre eles é
em tese infinito. Portanto, optoacopladores são amplamente aplicados em projetos onde se deseja um
isolamento entre o sinal de entrade e o de saída, com os terras distintos.

Os optoacopladores disponiveis no nosso almoxarifado são: 4N25

 Relés de Estado Sólido

Originalmente,  o relé  é um dispositivo eletromecânico com inúmeras aplicações em comutação de
contatos elétricos, servindo para ligar ou desligar os contatos de circuitos de correntes maiores por um
circuito de controle de baixas correntes. 

Um relé  de estado sólido  SSR (solid  state  relay)  é  um dispositivo  semicondutor,  sem  elementos
móveis, capazes de desempenhar as mesmas funçẽs dos relés eletromecânicos. Eles operam por meio
de chaveamento de tiristores, transistores ou triacs.

http://www.radio-electronics.com/info/data/semicond/triac/what-is-a-triac-basics-tutorial.php
http://electronics.howstuffworks.com/transistor1.htm
http://www.explainthatstuff.com/how-thyristors-work.html
http://www.radio-electronics.com/info/data/semicond/triac/what-is-a-triac-basics-tutorial.php
http://www.electronics-radio.com/articles/electronic_components/scr/what-is-a-diac.php


2.2 Placa de montagem

Durante a fase de desenvolvimento, toda circuitaria adicional será feita, em  wire-wrap, numa placa
acoplada so kit FRDM-KL25Z. Nesta placa há ainda 3  push-buttons,  um conector para  keypad, um
conector para display LCD, conectores TRS (Tip-Ring-Sleeve), um conector DB-9, e dois conectores
para plugs de áudio estéreo.

Os  pinos  do  kit FRDM-KL25Z,  mostrados  na  Figura  1,  são  acessíveis  através  dos  pin  headers
montados na placa de montagem. Vale ressaltar que  estes pinos podem ter mais funções do que as
apresentadas na figura.

Figura 1: Pinagem do FRDM-KL25Z (Fonte: http://developer.mbed.org/platforms/KL25Z/)

3. Especificação Funcional do Projeto

O projeto deve atender os seguintes  requisitos,  que usualmente são definidos pelos clientes  do
projeto:

1. a temperatura do ambiente é amostrada a cada 10s 
2. todas as amostras são guardadas por um período de 10h;
3. as temperaturas atual, média, máxima e mínima das amostras podem ser consultadas por

vários modos: local (em valores numéricos e em forma gráfica) e por um celular (em valores
numéricos).

4. Especificação Estrutural do Projeto

Levando em conta o custo, a funcionalidade dos componentes, sua compatibilidade com o Kinetis
KL25Z e sua disponibilidade no almoxarifado da FEEC, decidiu-se utilizar os seguintes periféricos
(Figura 2):

1. sensor de temperatura LM-61 para amostrar as temperaturas periodicamente;
2. 1 memória E2PROM 16Kbits com interface I2C para armazenar as amostras.
3. keypad   para configuração dos modos de operação do sistema pelo usuário;

http://developer.mbed.org/platforms/KL25Z/
http://esd.cs.ucr.edu/labs/decode_key/decode_key.html
ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea076/datasheet/IN24LC16e.pdf
ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/datasheet/LM61.pdf
http://pinoutsguide.com/Home/Tele35s_pinout.shtml
http://www.engineersgarage.com/electronic-components/16x2-lcd-module-datasheet
http://pcbheaven.com/wikipages/How_Key_Matrices_Works/
http://makezine.com/2009/07/27/lost-knowledge-wire-wrapping/


4. display LCD   para mostrar os valores numéricos consultados pelo usuário;
5. osciloscópio   para mostrar as amostras na forma de um gráfico (valor x tempo); e
6. uma  interface  de  bluetooth HC-05 ou  HC-06 para  comunicação  serial,  sem  fio,  com

celulares.

Figura 2: Diagrama de blocos

ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea076/datasheet/Bluetooth_HC06.pdf
ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea076/datasheet/Bluetooth_HC05.pdf
https://learn.sparkfun.com/tutorials/how-to-use-an-oscilloscope
ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea079/complementos/Lcd.pdf

