EA871 — LAB. DE PROGRAMACAO BASICA DE SISTEMAS DIGITAIS

EXPERIMENTO 9 - ADC e LPTMR
Profa. Wu Shin-Ting

OBJETIVO: Apresentacao das funcionalidades do médulo ADC (Conversor Analdgico-
Digital).

ASSUNTOS: Programagao do médulo ADC do MKL25Z128 para conversao de sinais analogico-
digitais com iniciag@o controlada por sofiware ou por hardware.

O que vocé deve ser capaz ao final deste experimento?
Saber a diferenca entre amostragem e quantizacao.

Entender o principio de funcionamento de um conversor ADC por registrador de
aproximacdes sucessivas (SAR).

Entender os termos utilizados para caracterizar um conversor ADC.
Entender os erros inerentes a um algoritmos de quantizagdo de um sinal analdgico.

Entender os erros envolvidos no hardware de conversdo e o uso de auto-calibracao para
corrigir automaticamente os erros de offsset e de ganho de um ADC.

Entender a importancia da filtragem dos sinais analogicos € o impacto de uma resisténcia
filtro no tempo de amostragem.

Entender a importancia de filtragem dos sinais de alimentacao e referéncia.

Saber configurar o conversor ADC para operar em diferentes modos de operagao.
Saber estimar o tempo de conversao de um circuito ADC.

Entender o principio de funcionamento de um temporizador/contador LPTMR.
Saber configurar LPTMR para operar como um temporizador.

Saber programar em KL25Z conversoes periddicas disparadas por hardware.
Entender a técnica de filtragem exponencial na aquisi¢cao de dados com “memoria”.

Saber recuperar uma grandeza fisica a partir do valor bindrio amostrado por um conversor
ADC.

Saber implementar os exemplos de aplicacdo dos modulos do microcontrolador apresentados

em [5].

INTRODUCAO

A maioria dos sensores e sistemas audiovisuais gera sinais analogicos. Para serem processados pelos
processadores digitais, como nosso MCU, estes sinais precisam ser digitalizados, ou seja,
convertidos em sinais digitais através de um conversor Analégico-Digital (ADC). Podemos
conceituar um conversor ADC como um circuito que busca mapear, de forma mais linear possivel, as
amostras de tensoes no intervalo [VREFL, VREFH] em sinais digitais especificos, correspondentes
aos codigos binarios 0 a 2N-1, onde N é o numero de bits predefinidos para representagdo digital.

O bloco comum a todos os conversores analogico-digital (ADC) ¢ um circuito de
captura/amostragem e retencao (sample and hold) em que o circuito 1€ uma amostra Vi do sinal a
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ser convertido € a mantém retida num componente, como um capacitor, de modo que, mesmo que o
sinal varie, a amostra Vi ¢ preservada até o proximo instante de captura. Em seguida, o valor
analégico Vi €, convertido em um valor digital por um processo denominado quantiza¢do. Ha
diferentes técnicas de quantizagdo, envolvendo distintas tecnologias [4]. Essencialmente, distinguem-
se dois esquemas: com e sem uso de um conversor digital-analdogico (DAC). Os mais utilizados sao
os que envolvem conversores DAC. Dada uma saida digital de N bits, o procedimento consiste em
varrer as possivels combinagdes bindrias de N bits, convertendo-as em valores analogicos e
comparando-os com o valor analdgico de entrada, até alcancar um valor que se aproxime da entrada.
Esse processo ocorre em 5 passos, conforme ilustrado na Figura 1:

1. Inicializagdo por disparo (Start);

2. Geracao de um valor binario por meio de um contador (Counter), por exemplo;

3. Conversao do valor binario em tensdo analdgica Va via DAC;

4. Comparagao entre Va e a tensdo de entrada Vi,

5. Ativagdo do fim da conversdo (EOC, end-of-conversion), quando Va-Vi € suficientemente
pequena; caso contrario, volta-se ao passo (2) para tentar com o proximo valor binario do
Counter.
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Figura 1: Diagrama de blocos de um conversor ADC (Fonte: [16]).

Neste experimento, vamos explorar as fung¢des configurdveis do mdédulo ADC por meio de dois
exemplos de projeto. Em seguida, aplicaremos o conhecimento adquirido no desenvolvimento de um
projeto controle_cooler, que visa controlar a velocidade de um cooler através de um
potenciometro rotativo. Esse potencidmetro permite alterar as tensdes girando um botdo conectado
ao seu eixo de giro. As tensdes na saida do potencidometro sdo amostradas periodicamente pelo pino
PTB1 e convertidas em c6digos binarios pelo moédulo ADC.

Os valores binarios resultantes sao utilizados para controlar o ciclo de trabalho de um sinal PWM
gerado pelo canal TPM1_CHO (PTBO), que alimenta a base de um transistor Darlingtong NPN
TIP31. Esse transistor chaveia entre os estados de corte ¢ de saturacdo em um circuito em série com
um cooler (Figura 10). Temporizadores sdo configurados para gerar disparos periddicos,
inicializando conversdes no ADC e assegurando a periodicidade na amostragem dos sinais do
potencidmetro.
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Amostragem e Quantizacao

De acordo com o teorema de amostragem de Nyquist, a frequéncia de amostragem (f) deve ser pelo
menos duas vezes a maior frequéncia presente no espectro do sinal. Além disso, o tempo de
amostragem e de conversdo deve ser menor que 1/f para permitir a recuperacao perfeita do sinal a
partir de uma sequéncia infinita de amostras.

Um sistema digital de N bits pode representar até 2N valores distintos. Se as tensdes de entrada forem
divididas igualmente entre 2N niveis de quantizacdo, a menor unidade representavel ¢ o bif menos
significativo (least significant bit, LSB). Uma variacao discreta nesse bit corresponde a uma faixa
de variagdes continuas no sinal analdgico de entrada. O valor do LSB ¢ definido como a razao entre
o valor maximo VREF e 2N niveis (LSB = VREF/2N). Essa razio ¢ conhecida como a resolucio do
conversor, frequentemente expressa em termos percentuais do valor maximoVREEF, isto &,

Resolugdo=

Na pratica, essa resolugdo ¢ especificada pelo nimero N de bits do conversor.

Chamamos de erro de quantizagdo a diferenga entre o valor analdgico VA e o valor analdgico
correspondente ao nivel de quantizacao de VA. Quando o valor analdgico representativo de um nivel
de quantizagdo corresponde ao ponto médio do intervalo, o erro maximo de quantizagdo ¢ |0.5 LSB|.
Se o valor analogico representativo for o extremo inferior do intervalo, o erro maximo de
quantizacdo ¢ |1 LSB|.

A Secgdo 28.6.2.4/pagina 505 em [1] mostra que no microcontrolador KL25Z o valor analdgico
representativo ¢ o ponto médio para as conversoes de 8, 10 e 12 bits conforme ilustrado na Figura 2.
Note a assimetria na conversao: a largura do degrau do codigo binario 0 ¢ 0.5LSB e a do ultimo

codigo binario 2N-1 ¢ 1.5LSB.
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Figura 2: Niveis de quantizacdo: pontos médios de intervalos analdgicos.
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Por outro lado, para a conversao de 16 bits, o valor analogico representativo € o extremo inferior do
intervalo como mostra na Figura 3. Neste caso, o erro de quantizagdo varia entre -1LSB (maior
"desvio" em relagdo a entrada amostrada) e OLSB, e a largura do degrau ¢ 1LSB para todos os niveis
de quantizacao.
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Figura 3: Niveis de quantizagdo: extremo inferior de intervalos analogicos.

Erros inerentes do Hardware de ADC

Além do erro de quantizacgdo, héa outros erros inerentes aos componentes de um conversor, como as
tensdes de referéncia, os resistores ¢ os comparadores. Esses erros podem causar desvios entre o
valor digitalizado e o valor analogico real. A acuracia de um conversor ¢ uma medida dessa
diferenca, geralmente epressa em percentagem de VREF. Embora, na pratica, a acuricia e a
resolugdo estejam na mesma ordem de grandeza, sdo dois parametros independentes. Aumentar a

quantidade de bits ndo necessariamente aumenta a acuracia dos componentes de um conversor, .

Os erros inerentes aos componentes de um conversor podem ser classificados em erros estaticos e
erros dinamicos. Os erros dindmicos sdo desvios que ocorrem durante operagdes transitorias ou
dindmicas de um sistema. Os erros estaticos, por sua vez, sdo associados a condi¢des estaveis, como
converter um sinal de corrente continua (CC). Eles podem ser completamente descritos por quatro
tipos de erros, que sao aplicados na analise do desempenho de um conversor ADC [15]:

* erros de offset: ¢ o valor de entrada no meio do degrau quando o nivel de quantizacao ¢ 0.

* erro de ganho: ¢ a diferenga entre o valor ideal do meio do degrau e o valor real do meio do
degrau quando o nivel de quantizag¢do atinge o maximo.

* erro de linearidade diferencial: ¢ a diferenca entre a largura ideal de 1LSB de um degrau e a
largura real do degrau.

* erro de linearidade integral: ¢ o desvio da inclinagdo da funcdo real de conversao em
relacdo a funcao ideal.

Registrador por Aproximacdes Sucessivas

A Figura 1 apresenta uma das versdes mais simples do ADC, na qual um contador (Counter) ¢
empregado para varrer incrementalmente os possiveis codigos bindrios, até encontrar um valor que
esteja suficientemente proximo do valor amostrado. Devido ao sinal de saida do Counter ter a
forma de onda de uma rampa, este tipo de conversor ¢ conhecido como ADC de rampa digital.
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Para otimizar o tempo de busca por um codigo binario mais proximo, reduzir o consumo de energia e
simplificar o circuito, os ADCs integrados em microcontroladotes adotam o registrador de
aproximacoes sucessivas (Successive Approximation Register, SAR) [2]. O SAR ¢ um circuito
digital que usa uma técnica de busca binaria para determinar o valor digital correspondente ao valor
analégico de entrada.

A técnica de busca binaria consiste em dividir o intervalo de valores possiveis em duas metades a
cada iteragdo, até encontrar o valor que mais se aproxima do valor analdgico de entrada. Isso resulta
em uma reducdo na quantidade de comparacdes necessarias. Enquanto um ADC de N bits de rampa
digital pode exigir até 2N comparagdes para encontrar o valor digital correspondente ao valor
analogico de entrada, um ADC de registrador de aproximagdes sucessivas pode realizar a busca em
apenas log,(2") = N comparagdes. Essa reducdo € possivel devido a natureza eficiente da técnica de
busca binaria utilizada pelo registrador de aproximagdes sucessivas, que ¢ andloga a estrutura de uma
arvore bindria de busca balanceada.

Modulo ADCx

O microcontrolador KL25Z incorpora um conversor analdgico-digital de 16 bits (Capitulo 28/pagina
457, em [1]). A técnica implementada ¢ a de aproximagdes sucessivas, utilizando um registrador de
aproximacdes sucessivas (successive approximation register SAR) de 16 bits[2]. Nesse método, o
Counter mencionado na Figura 1 € substituido por um circuito SAR, como ilustra a Figura 4. O
comparador retroalimenta o circuito do registrador SAR com a diferenca entre os sinais, atualizando
continuamente o conteido do SAR com base nesta diferenca. Esse processo se repete sucessivamente
até que a tensdo correspondente ao cddigo binario no SAR se aproxime suficientmente de Vi dentro
de uma faixa de tolerancia pré-estabelecida. Nesse momento, o bit de estado EOC (end of
conversion)/COCO (conversion complete) ¢ definido como ‘1°.
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Figura 4: Diagrama de blocos de um ADC por SAR (Fonte: [18]).

De acordo com a tabela na Se¢ao 3.7.1.3.1/pagina 79 em [1], o conversor ADC do KL25Z possui 16
pinos fisicos destinados a entrada dos sinais analdgicos. Esses pinos podem ser configurados para
operar como 24 entradas Unicas para conversdes unipolares (singular) ou como 4 entradas
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diferenciais para conversdes bipolares (differential). As tensdes de referéncia VREFH e VREFL
utilizadas durante a conversdo (Se¢do 28.4.2/pagina 484 em [1]) sdo configuraveis por meio dos bits
ADCx_SC2_REFSEL (Secdo 28.3.6/pagina 470 em [1]). O kit disponivel no laboratério foi
configurado para operar no modo 0b00 (VREFH~3V3 ¢ VREFL=0V) (Secdo 28.6.1.2/pagina 502
em [1]). Todas as amostras de tensdo dentro desse intervalo sdo diretamente proporcionais aos
codigos binarios de 0 até 2"-1, sendo N a quantidade de bits alocados para representacdo digital.

No KL25Z, a resolucdo de uma conversdo pode ser configurada para 8, 10, 12 ou 16 bits, através dos
bits ADCx_CFG1_MODE (Secdo 28.3.2/pagina 465 em [1]). Amostras menores que VREFL ¢
maiores que VREFH tém, respectivamente, os codigos binarios truncados em 0 e 2™-1, conforme
explicado na Secao 28.6.1.3/pagina 503 em [1].

O modo de operacdo, uni- ou bipolar, em cada entrada ¢ controlado pelos bits de controle
ADCx_SC1n [DIFF. Como ha apenas um circuito conversor, o sinal analdgico processado em cada
instante ¢ determinado pelos 5 bits ADCx_SC1ln_ADCH da entrada SC1n selecionada pelo bit de
configuragdo ADCx_CFG2_MUXSEL.

O microcontrolador incorpora um sensor de temperatura AN3031 [3] (Secdo 28.4.8/pagina 497 em
[1]). Esse sensor pode ser usado para monitorar a temperatura do processador. Ele ¢ designado ao
canal 0b11010 do conversor. Portanto, para amostrar as tensdes provenientes deste sensor, basta
configurarmos este canal no campo ADCx__SC1A_ADCH. Para desabilitar a entrada SC1n do modulo
ADCO, atribuimos o c6digo 0b1111 a ADCx_SCln_ADCH.

Para garantir que o mddulo ADC esteja operacional, ¢ necessario habilitar o sinal de relogio do
moédulo ADC através do bit de configuracdo SIM_SCGC6_ADCO (Secdo 12.2.10/pagina 207 em
[1]). O ADCx ¢ alimentado por duas fontes de sinais de reldgio: o sinal de relogio para comunicagao
com o barramento (bus clock) e o sinal de relégio ADCK para o circuito de conversdo (Tabela 5-
2/pagina 121 em [1]). A fonte de ADCK ¢ configuravel pelos bits de controle
ADCO_CFG1_ADICLK (Secao 28.3.3/pagina 466 em [1]). Além disso, dentro do médulo ADC, ha
um divisor de frequéncia ADCO_CFG1_ADIV para reduzir a frequéncia do sinal de relogio (Segao
28.4.1/pagina 483 em [1]).

A forma como uma conversdo ¢ iniciada ou disparada ¢é configuravel através do campo
ADCx_SC2_ADTRG (Se¢do 28.4.3/pagina 484 em [1]). O disparo pode ser realizado por software,
através de um acesso de escrita ao registrador ADCx__SC1A, ou por hardware, selecionando a fonte
de disparo pelos bits SIM_SOPT7_ADCxTRGSEL (Se¢do 12.2.6/pagina 200 em [1]). No caso de
disparo por hardware, a fonte selecionada deve estar devidamente configurada para produzir os
eventos geradores de disparos. Os disparos acontecem automaticamente, sem intervengdo de
software.

O microcontrolador KL25Z tem 2 entradas abstraidas em dois registradores SC1A e SCI1B. Elas sao
configuraveis separadamente e operaveis no modo “ping-pong”. Somente a entrada SC1A suporta os
dois tipos de disparos, por software e por hardware. A entrada SCIB s6 suporta disparos por
hardware. A tabela na Secdo 3.7.1.3.1/pagina 79 em [1] mostra os sinais de entrada permitidos para
ambas as entradas A e B e os nomes dos pinos usados na tabela da Se¢do 10.3.1/pagina 161 em [1].

Enquanto uma conversdo estiver em progresso, o bit ADCx_SC2_ADACT permanece definido em
‘1’. O modo de conversdao pode ser tnico (uma s6 vez) ou continuo (sucessivamente apds um unico
disparo inicial), configurdvel pelo bit ADCx_SC3_ADCO (Secao 28.3.7/pagina 472 em [1]). Quando
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uma conversao ¢ concluida (Secao 28.4.4.2/pagina 486 em [1]), o valor resultante ¢ agregada aos
valores anteriores de conversao para gerar um resultado que seja uma média dos valores amostrados.
Essa abordagem ajuda a reduzir o efeito de ruido e variagdes temporarias nos sinais analdgicos,
proporcionando uma medida mais estavel e confiavel. O nimero de amostras consideradas para cada
resultado ¢ configuravel através dos campos ADCx_SC3_AVGE e ADCx_SC3_AVGS (Secao
28.4.4.7/pagina 492 em [1]).

Quando uma funcdo de comparacdo esta ativada pelo bit de configuracdo ADCx_SC2_ACFE, a
média gerada ¢ automaticamente comparada com os limites do intervalo predefinido nos
registradores de dados ADCx_Cwvn. Esses limites devem ser configurados de acordo com as
condi¢des especificados pelo fabricante e apresentadas na Tabela 28-78/pagina 493 em [1]. A forma
como essa comparacao ¢ realizada pode ser configurada pelos bits de controle ADCx__SC2_ACFGT e
ADCx_SC2_ACREN.

Se o resultado satisfaz as fun¢des comparadoras configuradas, o bit de estado ADCx_SCln_COCO ¢
automaticamente setado em ‘1°, e o resultado da conversdo € armazenado no registrador de dados
ADCx_Rn da entrada n selecionado pelo bit de configuragdo ADCx_CFG2_MUXSEL.

O resultado transferido para ADCx_Rn representa, portanto, a média de um conjunto de amostras.

Funcodes de Comparacio em ADCx

Em KL25Z, os termos ACFE, ACREN e ACFGT descrevem as seis funcdes de comparacdo
disponiveis nos conversores ADC, que determinam a transferéncia de um resultado de conversdo
para o registrador de saida ADCx_Rn. Essas 6 funcdes sdo configuradas através dos seguintes bits
(Secao 28.4.5/pagina 493 em [1]):

1. ADCx_SC2_ACFE (habilitagdo da funcdo de comparac¢do): quando setado, a funcdo de
comparacao configurada ¢ aplicada sobre os resultados de conversao.

2. ADCx_SC2_ACFGT (comparagdo do resultado em relagdo a ADCx_CV1): quando setado, a
funcdo de comparagdo aplicada no resultado de uma conversdo é determinada pela relagdo
“maior que” em relagdo ao valor ADCx_CV1. Se for resetado, a fungdo ¢ “menor ou igual”.

3. ADCx_SC2_ACREN (comparagdo do resultado em relagdo aos intervalos definidos por
ADCx_CV1 e ADCx_CV2): quando ¢ resetado em ‘0’, a fungcdo de comparagdo configurada
em ADCx_SC2_ACFGT ¢ aplicada no resultado da conversao em relagdo a ADCx_CV1. Se o
bit ¢ definido como ‘1°, a comparacao do resultado de conversao ¢ feita em relagdo a um dos
quatro intervalos de valores possiveis, dependendo das configuragdes de
ADCx_SC2_ACFGT, ADCx_CV1 e ADCx_CV2, Esses intervalos podem ser:

« (-0,ADCx_CV1) ou (ADCx_CV2,0), se ADCx_SC2_ACFGT==0 e ADCx_CV1l <

ADCx_CV2,
* (ADCx_CV2, ADCx_CV1), se ADCx_SC2_ACFGT==0 e ADCx_CV1 > ADCx_CV2,

« [ADCx_CV1, ADCx_CV2], se ADCx_SC2_ACFGT==1 e ADCx_CV1 < ADCx_CV2, e
* (-0,ADCx_CV2] ou [ADCx_CV1,®), se ADCx_SC2_ACFGT==1 e ADCx CV1l >
ADCx_CV2.
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Configuracio de Disparos de Conversiao por Hardware

Vimos que uma conversdo pode ser desencadeada tanto por sofiware quanto por hardware. Em
KL25Z, todas as entradas suportam disparos por hardware. No entanto, apenas a entrada
ADCx_SCI1A também suporta adicionalmente uma conversdo desencadeada por sofiware. Ao optar
pelo disparo por hardware, é necessario configurar e habilitar o modulo responsavel pela geracao dos
sinais de disparo.

Na Tabela 3-1/pagina 45 em [1], ¢ apresentada uma lista de modulos interconectados em KL25Z,
incluindo aqueles cujos eventos gerados podem ser utilizados como disparadores para o modulo
ADC (ADC Trigger). A sexta coluna dessa tabela mostra os campos do registrador SIM_SOPT7 que
configuram as fontes de disparo para as entradas A e B do ADCO0. Os codigos validos para serem
setados estao descritos na Secdo 12.2.6/pagina 201 em [1].

O projeto rot9_examplel [17], uma implementagdo do exemplo de configuragdo apresentado no
Capitulo 11/pagina 117 em [5], ilustra o uso do temporizador LPTMRO para gerar disparos
periddicos de amostragem e conversdo de um sinal analogico no pino PTB1 (canal 9 do ADCO)
(Secao 3.7.1.3.1/pagina 79 e Segao 10.3.1/pagina 162 em [1]). O projeto rot9_aula [11], por sua
vez, aplica o temporizador PITO para gerar disparos periddicos para conversdes no mesmo canal.

Filtragem de Dados Analdgicos

Os sinais analdgicos estdo sujeitos a uma variedade de ruidos e distor¢des, como interferéncias
eletromagnéticas e flutuacdes de tensao, que podem introduzir distor¢des no processo de conversao,
comprometendo a precisdo das medidas. Para mitigar esses efeitos indesejados, ¢ comum incluir um
circuito RC simples e econdmico nos pinos de entrada.

Através de sua carga e descarga, o capacitor (C) atua como um filtro, permitindo a passagem de
sinais de frequéncia mais baixa (como o sinal analdgico desejado), enquanto bloqueia sinais de
frequéncia mais alta (como ruidos e interferéncias). O resistor (R), por sua vez, limitaa a corrente
que flui para o capacitor, controlando assim a taxa de carga e descarga. O valor tipico do resistor (R)
¢ de 100 Ohms, enquanto o valor do capacitor (C) ¢ escolhido para garantir uma atenuacao adequada
das frequéncias acima da frequéncia de Nyquist, que ¢ a metade da frequéncia de amostragem (Se¢ao
11.2.2/pagina 120 em [5]):

2 1
=2Xf wyouist = =
amostragem fNqulSI 2XaXRXC aXRXC

f )

Por exemplo, para uma frequéncia de amostragem de 30Hz, o valor C deve ser aproximadamente
100uF. No entanto, ¢ importante notar que a resisténcia R pode afetar a constante de tempo do
circuito, resultando em uma resposta mais lenta as mudangas no sinal de entrada.Isso pode exigir um
tempo de amostragem maior para garantir uma amostragem adequada do sinal filtrado. O moédulo
ADCO oferece a possibilidade de ajustes no tempo de amostragem através dos bits
ADCx_CFG1_ADLSMP (Secdao 28.3.2/pagina 466 em [l1]) e ADCx_CFG2_ADLSTS (Se¢do
28.3.3/pagina 467 em [1]).
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Além da filtragm dos sinais de entrada, ¢ importante garantir uma fonte de alimentagao limpa e sinais
de referéncia estaveis e livres de ruido no projeto de hardware. Neste caso, ¢ comum incluir
capacitores de baixa resisténcia equivalente (equivalent series resistence, ESR) em pontos-chave do
circuito, como entre as referéncias de tensdo (VREFH e VREFL) e entre as alimentagdes analdgicas
e de terra (VDDA, VSSA) (Secdo 28.6.1.2/pagina 502 em [1]). Com base em dados empiricos,
observa-se que capacitores de 0,1 pF, com baixa resisténcia equivalente em série, sdo muitas vezes
suficientes. Vale ressaltar que esses capacitores ndo sao obrigatorios em todos os casos, mas quando
usados, devem ser posicionados o mais proximo possivel dos pinos de interesse e compartilhar o
mesmo terra analdgico do microcontrolador.

Alocaciio de Pinos para ADCx

Para a entrada dos sinais analogicos (tensodes), deve-se alocar pinos fisicos aos canais do modulo
ADCx e configura-los para a funcdo de “entradas analdgicas”. A tabela na Secdo 10.3.1/pagina 162
em [1] contém todas as fung¢des multiplexaveis disponiveis para os pinos fisicos. Cada pino ¢
designado para servir apenas um canal de entrada, A ou B. Por exemplo, de acordo com a tabela, o
pino PTB3 pode ser atribuido a entrada 13 do ADCx se PORTB_PCR3_MUX==0x00. Destaca-se
aqui que as fungdes configuraveis para os pinos digitais, controladas pelos bits de configuragao
PORTx_PCRn_DSE, PORTx_PCRn_PFE, PORTx_PCRn_PRE e PORTx_PCRn_PE (Secdo
11.5.1/pé4gina 183 em [1]), ndo sdo aplicaveis aos sinais analdgicos.

Processamento de Interrupcoes em ADCx

O conversor ADC opera em conjunto com o controlador NVIC. Quando o bit de controle
ADCx_SCln_ATEN e o bit de estado ADCx_SCln_COCO estdo setados em ‘1°, indicando que o
resultado da conversdo esta disponivel no registrador de dados ADCx_Rn (Se¢do 28.4.4.2/pagina
486 em [1]), uma solicitacao de interrup¢ao IRQ15 ¢ gerada (Tabela 3-7/pagina 53 em [1]). Se essa
llinha de requisigdo estiver devidamente habilitada no NVIC, o fluxo de controle ¢ automaticamente
desviado para a rotina de servico associada. O nome da rotina de servico para IRQ15 ¢ declarada
como ADCO_IRQHandler no arquivo
Project_Settings/Startup_Code/kinetis_sysinit.c, gerado pelo IDE
CodeWarrior. O bit de estado ADCx__SC1n__COCO ¢ automaticamente resetado em ‘0’ quando ocorre
uma leitura do registrador ADCx_Rn ou uma escrita em ADCx_ SC1n.

Calibraciao de ADCx

Para aumentar a precisdao dos valores convertidos, o ADC possui uma fungao de auto-calibracao que
pode ser acionada por software. Os bits de estado ADCx__SC3_CAL e ADCx_SC3_CALF indicam,
respectivamente, o progresso ¢ o resultado do processo da calibracdo. O término da calibracao ¢
também sinalizado pelo bif ADCx_SCln_COCO (Secdo 28.4.6/pagina 494, em [1]). Durante a
calibracdo, sdo gerados valores de compensagdo para os erros de offset e de ganho. A compensacao
para erros de offset ¢ configurada automaticamente em ADCx_OFS. Quanto aos valores de
compensagdo para os erros de ganhos, a calibracdo gera uma série de valores e os armazena nos
registradores ADCx_CLM* e ADCx_CLP*. Esses valores permitem calcular as compensagdes para
ganhos positivos e negativos, os quais podem ser utilizados para configurar os registradores de
compensacdo de erros de ganhos ADCx_PG (positivo) e ADCx_MG (negativo). Na se¢do
28.4.6/pagina 494 em [1] encontra-se um procedimento de calibragcao recomendado pelo fabricante.
Nos projetos rot9_examplel [17] e rot9_aula [11] foi implementado este procedimento de
calibracao.


http://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA871/1s2024/codes/rot9_aula.zip
http://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA871/1s2023/codes/rot9_example1.zip
https://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA871/references/ARM/KL25P80M48SF0RM.pdf
https://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA871/references/ARM/KL25P80M48SF0RM.pdf
https://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA871/references/ARM/KL25P80M48SF0RM.pdf
https://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA871/references/ARM/KL25P80M48SF0RM.pdf
ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/KL25P80M48SF0RM.pdf#page=53
https://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA871/references/ARM/KL25P80M48SF0RM.pdf
https://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA871/references/ARM/KL25P80M48SF0RM.pdf
https://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA871/references/ARM/KL25P80M48SF0RM.pdf
https://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA871/references/ARM/KL25P80M48SF0RM.pdf

Estimativa do Tempo de Conversao em ADCx

Os tempos necessarios para realizar uma conversao, que incluem a amostragem e a quantiza¢ao, sao
determinados pelo nimero de ciclos de ADCK e pelo relégio do barramento (bus clock). Esses
tempos dependem do modo de amostragem configurado nos campos ADCO_CFG1_ADLSMP e
ADCO_CFG2_ADLSTS, da velocidade de conversao configurada no campo ADCO_CFG2_ADHSC ¢
da resolucdo do resultado digital (Secao 28.4.4.5/pagina 487 em [1]). A féormula para calcular esses
tempos ¢ fornecida na Figura 28-62/pagina 489 em [1], e os valores de cada termo sdo especificados
pelo fabricante (Figuras 5 a 7). Estimar o tempo necessario para uma conversio é crucial para
determinar a frequéncia maxima que pode ser aplicada na amostragem dos sinais.

Para ilustrar a estimativa do tempo de conversao total, com base nos dados apresentados nas Figuras
5 a7, vamos considerar uma configuragdao do modulo ADC:

e frequéncia ADCK: 10485760Hz, sendo a frequéncia do sinal de barramento 20971520Hz.
(ADCO_CFG1_ADIV =0b01 ou ADCO_CFGI1_ADICLK = 0b01),

e resolucgdo de 16 bits (ADCO_CFG1_MODE = 0bl1),

e tempo de amostragem longo, com 12 ADCK ciclos extra, ativado (ADCO_CFG1_ADLSMP =
1; ADCO_CFG2_ADLSTS = 0b01),

e alta velocidade de conversdo ativada (ADCO_ADHSC = 1),

e média ativada para 8§ amostras por conversao (ADCO__SC3_AVGE = |; ADV0_SC3_AVGS =
0b01).

Segundo a tabela na Figura 5, SFCAdder = 3 ciclos de ADCK + 5 ciclos de bus clock. Pelas tabelas
da Figura 6, AverageNum = 8 e BCT = 25 ciclos de ADCK. Das tabelas da Figura 7, temos
LSTAdder = 12 ciclos de ADCK e HSCAdder = 2 ciclos de ADCK. Substituindo esses valores na
equagdo acima, temos

Tempo de conversao total = SFCAdder + AverageNum*(BCT+LSTAdder+HSCAdder)
= (3 ciclos de ADCK + 5 ciclos de bus clock) + 8 *(25+12+2) ciclos de ADCK
= (3 ciclos de ADCK + 5/2 ciclos de ADCK) + 8 *(25+12+2) ciclos de ADCK
=317,5 ciclos de ADCK
=317.5*%(1/10485760) = 0,000030279s = 30,279us

Além disso, o fabricante fornece os tempos necessarios para a amostragem dos sinais, expressos em
ciclos do sinal de relogio ADCK (Figura 8). Por exemplo, o tempo de amostragem mostrado na
Figura 8 ¢ de aproximadamente 18 ciclos de ADCK, equivalente a cerca de 1,7us. Com base nesses
dados, o intervalo total entre a amostragem e a conversao de um valor no registrador ADCx RA ndo
deve ser inferior a aproximadamente (30,279us+1,7us) para o médulo ADC com a configuracio
acima.
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ConversionTime = SFCAdder + AverageNum x [BCT +LSTAdder + HSCAdder]

Figure 28-62. Conversion time equation

Table 28-70. Single or first continuous time adder (SFCAdder)

Cfg:,q[:]p iFg(zéz? CFG1[ADICLK] Single or first continuous time adder (SFCAdder)
1 X Ox, 10 3 ADCK cycles + 5 bus clock cycles
1 1 11 8 ADCK cycles + 5 bus clock cycles'
1 0 11 5 ps + 3 ADCK cycles + 5 bus clock cycles
0 X 0x,10 5 ADCK cycles + 5 bus clock cycles
0 1 11 5 ADCK cycles + 5 bus clock cycles!
0 0 11 5 ps + 5 ADCK cycles + 5 bus clock cycles
Figura 5: Diferentes tempos para o termo SFCAdder.
Table 28-71. Average number factor (AverageNum)
SC3[AVGE] SC3[AVGS] Average number factor (AverageNum)
0 XX 1
1 00 4
1 01 8
1 10 16
1 11 32
Table 28-72. Base conversion time (BCT)
Mode Base conversion time (BCT)
8b single-ended 17 ADCK cycles
9b differential 27 ADCK cycles
10b single-ended 20 ADCK cycles
11b differential 30 ADCK cycles
12b single-ended 20 ADCK cycles
13D differential 30 ADCK cycles
16b single-ended 25 ADCK cycles
16b differential 34 ADCK cycles

Figura 6: Diferentes quantidade de amostras por resultado digital e diferente tempos de BCT.




Table 28-73. Long sample time adder (LSTAdder)

CFG1[ADLSMP] CFG2[ADLSTS) Long -"Ei'gi;fdt::s adder
0 XX 0 ADCK cycles
00 20 ADCK cycles
1 01 12 ADCK cycles
1 10 6 ADCK cycles
1 11 2 ADCK cycles

Table 28-74. High-speed conversion time adder (HSCAdder)

CFG2[ADHSC] High-speed conversion time adder (HSCAdder)
0 0 ADCK cycles
1 2 ADCK cycles

Figura 7: Diferentes tempos de LSTAdder e HDCAdder.

ADC configuration Sample time (ADCK cycles)
CFG1[ADLSMP] CFG2[ADLSTS] CFG2[ADHSC] First or Single Subsequent
0 X 0 6 4
1 00 0 24
1 01 0 16
1 10 0 10
1 11 0 6
0 X 1 8 6
1 00 1 26
1 01 1 18
1 10 1 12
1 11 1 8

Figura 8: Diferentes tempos de amostragem.

Moddulo LPTMRXx

O modulo LPTMR (Low Power Timer) € um circuito versatil que pode ser configurado para operar
como um contador de tempo interno ou como um contador de pulsos externos de 16 bits, mesmo em
modos de baixo consumo de energia. A sua operagao se baseia em dois sinais de relogio distintos: o
sinal de relogio de barramento (bus clock), utilizado para os circuitos de comunicagdo com o
barramento, e o sinal LPTMRx clock, empregado para o contador (Tabela 5-2/pagina 121 em [1]).
Para habilitar o bus clock, utiliza-se o bit SIM_SCGC5_LPTMR (Sec¢do 12.2.8/pagina 206 em [1]),
enquanto o sinal LPTMRx clock pode ser selecionado entre 4 fontes por meio dos bits de
configuragdo LPTMRx_PSR_PCS: sinal de referéncia interno MCGIRCLK, LPO (Low Power
Oscillator) 1kHz, ERCLK32K, e sinal de referéncia externo OSCERCLK (Se¢do 3.8.3.3/pagina
90 em [1]).

E possivel ainda dividir a frequéncia do sinal LPTMRx clock resetando o bit de configuracio
LPTMRx_PSR_PBYP em ‘0’ e ajustando o divisor no campo LPTMRx_ PSR_PRESCALE (Secdo
33.3.2/péagina 591 em [1]), resultando na frequéncia de operagdo do contador fiprmr. ApOs configurar
e habilitar os sinais de reldégio de ambos os dominios, ¢ necessario ativar o modulo LPTMR, setando
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o bit de controle LPTMRx_CSR_TEN (Sec¢ao 33.3.1/pagina 589 em [1]) em ‘1’.

No modo de operacdo como contador de tempo interno (o bit de configuragdo LPTMRx_CSR_TMS
resetado em ‘0’), o contador LPTMRx_ CNR (Sec¢ao 33.3.4/pagina 592 em [1]) realiza uma contagem
até o valor configurado no registrador de dados LPTMRx_CMR (Se¢do 33.3.3/pagina 592 em [1]).
Quando LPTMRx_CNR alcan¢a o valor de LPTMRx_CMR, o bit de estado LPTMRx_CSR_TCF ¢
automaticamente setado em ‘1’ (Secdo 33.3.1/pagina 589 em [1]). Posteriormente, o valor do
contador LPTMRx_ CNR ¢ resetado para ‘0’, caso o bit de configuracdo LPTMRx_CSR_TFC (Secdo
33.3.1/pagina 589 em [1]) esteja em ‘0’; caso contrario, o LPTMRx_CNR continuard a contar até
atingir o estouro (OxFFFF) antes de ser resetado para ‘0’.

No modo de operagdo como contador de pulsos externos (o bit de configuracao
LPTMRx_CSR_TMS setado em ‘1’), os pulsos que incrementam o contador LPTMRx CNR sao
provenientes de sinais externos configuraveis pelos bits de configuragdo LPTMRx_CSR_TPS. Na
Secdo 3.8.3.2/pagina 89 em [1] sdo listados os cddigos bindrios correspondnetes a esses bits,
relacionando-os com as fungdes multiplexaveis dos pinos: 0b00 para os pinos multiplexaveis para a
fungdo CMPO_OUT, O0bOl para LPTMR_ALT1, 0bl0 para LPTMR_ALT2, e Obll para
LPTMR_ALT3. Além disso, é E possivel configurar a polaridade dos pulsos que incrementam
LPTMRx_CNR: ativo-alto ou na borda de subida (se o bit de configuragdo LPTMRx_CSR_TPP
estiver resetado em ‘0’) e ativo-baixo ou na borda de descida (se o bit de configuragao
LPTMRx_CSR_TPP estiver setado em ‘1’). Ao operar como contador de pulsos, os bits de
configuragdo LPTMRxX_PSR_PBYP e LPTMRx_PSR_PRESCALE funcionam como registradores de
configuragio de filtros de transientes (glitches) antes de iniciar contagem. E importante ressaltar que
a frequéncia desses sinais externos ndo pode ultrapassar a frequéncia maxima de operacdo do
contador, firrvr=24MHz, conforme especificada na folha de dados técnicos [7].

Configuracio de um Periodo em LPTMRx

Quando LPTMRx ¢ configurado no modo de contador de tempo, o periodo (contagem maxima) de
LPTMR_CNR depende nao apenas da frequéncia da fonte f.rnr (LPTMR clock) selecionada, mas
também dos valores configurados em LPTMRx_CMR (valor de referéncia para a contagem maxima,
Secdo 33.3.3/pagina 592 em [1]) e em LPTMRx PSR_PRESCALE (divisor prescaler, Secao
33.3.2/péagina 590 em [1]). Para o LPTMRx , devemos diferenciar temos os seguintes casos:

1) LPTMRX_PSR_PBYP==0 e LPTMRx_CSR_TFC == 0
2LPTMRX _PSR_ PRESCALE+1
Periodo=LPTMRx _CMR x (3.a)
fLPTMR
2) LPTMRx_PSR_PBYP==1 e LPTMRx_CSR_TFC == 0
1

Periodo=LPTMRx _CMR x

LPTMR

3) LPTMRx_PSR_PBYP==0 e LPTMRx_CSR_TFC ==

2LPTMRX _PSR _PRESCALE +1

Periodo=65535 x (3.c)

LPTMR
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4) LPTMRx_PSR_PBYP==1 e LPTMRxX_ CSR_TFC == 1

1

f LPTMR

Periodo=65535

(3.d)

Alocacao de Pinos para LPTMRx

Para capturar os sinais externos no modo de operacdo de contador, ¢ necessario alocar um pino fisico
que esteja multiplexado para a fun¢do configurada em LPTMRx_ CSR_TPS. Para isso, podemos
fazer uso da tabela na Seg¢dao 10.3.1/pagina 162 em [1] que nos apresenta as seguintes alternativas:
CMPO_OUT (PTCO, PTC5, PTEQ),LPTMRO_ALT1 (PTA19) e LPTMRO_ALT2 (PTC5).

Processamento de Interrupcoes em LPTMRx

Quando tanto o bit de estado LPTMRx_CSR_TCF quanto o bit de controle LPTMRx_CSR_TIE
estiverem setados em ‘1°, ¢ gerado um evento de interrup¢ao IRQ 28 para o controlador NVIC
(Tabela 3-7/pagina 54 em [1]). Se essa linha de requisicao estiver devidamente habilitada no NVIC,
o fluxo de controle ¢ automaticamente desviado para a rotina de servi¢o. Ao consultar o arquivo
Project_Settings/Startup_Code/kinetis_sysinit.c gerado pelo IDE
CodeWarrior, podemos encontrar o nome da rotina de servigo declarado para IRQ28, que ¢
LPTimer_ TIRQHandler. O bit de estado LPTMRx_CSR_TCF pode ser resetado para ‘0’ se

fizermos um acesso de escrita no bit (write-1-to-clear) ou se desabilitarmos o moddulo (Secao
33.4.7/pagina 596 em [1]).

Disparos de LPTMRx para outros Modulos

Os eventos detectados pelo bit de estado LPTMRx_CSR_TCF atuam como fontes de disparos para
outros mddulos, sem necessidade de intervengdo de software. Quando LPTMRx__CMR ¢ configurado
com um valor diferente de 0 ¢ LPTMRx_CSR_TCF estiver definido como ‘1°, ocorre um disparo no
préoximo incremento no contador LPTMRx_CNR quando a contagem desse contador estoura (Sec¢ao
33.4.6/pagina 596 em [1]).

Reuso de Estruturas Predefinidas

Dada a quantidade consideravel de parametros (campos) distribuidos em 5 registradores para
configurar a operagdo de um modulo ADCx, uma abordagem em C ¢ definir um novo tipo de dado
que ofereca uma configura¢do mais centralizada para ADCx. No projeto rot7_aula [12] ¢ criado
o tipo de dado struct _UARTOConfiguration_tag, cujos membros correspondem aos
campos dos registraddores de configuragdo/controle conforme especificado pelo fabricante. No
entanto, uma alternativa sugerida na secdo 11.2.1/pagina 117 em [5] permite reusar as estruturas e
macros ja disponiveis no IDE CodeWarrior.

No arquivo Project_Headers/MKL257Z.h, é definida para cada médulo uma nova estrutura que
acessa diretamente os enderegos fisicos de memoria por meio de nomes dos registradores conforme
documentados nos manuais. Para o modulo ADCx, ¢ definidio o tipo de dado struct
ADC_MemMap e o respectivo ponteiro ADC_MemMapPtr, cujos membros sdo registradores em vez
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dos campos dos registradores. Os nomes dos membros correspondem aos mesmos nomes dos
registradores adotados pelo fabricante (Seg¢do 28.3/pagina 461 em [1]), com exce¢ao dos dois
registradores de controle de entrada ADCO__SC1A e ADCO_SC1B, e dos dois registradores de dados
de saida, ADCO_RA e ADCO_RB. Em vez de declarar quatro membros, sdo definidos dois vetores de
2 elementos, SC1[2] e R[2], de modo que SC1[0], SC1[1], R[0] e R[1] correspondem,
respectivamente, a ADCO_SC1A, ADCO_SC1B, ADCO_RA e ADCO_RB:

typedef struct ADC MemMap {

uint32_t ScCl[2];

uint32_t CFG1;

uint32_t CFG2;

uint32_t R[2];

uint32_t CV1;

uint32_t CV2;

uint32_t SC2;

uint32_t SC3;

uint32_t OFS, PG, MG;

uint32_ t CLPD, CLPS;

uint32 t CLP4, CLP3, CLP2, CLP1l, CLPO;

uint8 t RESERVED 0[4];

uint32_ t CLMD, CLMS;

uint32 t CLM4, CLM3, CLM2, CLM1, CLMO;
} volatile *ADC_MemMapPtr;

Para configurar o contetido de cada campo do registrador, o desenvolvedor ¢é responsavel por aplicar
operagdes bit-a-bit. Por exemplo, no projeto rot9_examplel [17], foi declarada em main.c a
varidvel Master_ Adc_Config dotipo struct ADC MemMap. Para inicializar os valores dos
registradores ADCO__SC1A, ADC0O_SC1B, ADCO_CFG1, ADCO_CFG2, ADC0O_CV1, ADCO_CV2,
ADCO_SC2 e ADCO_SC3, usa-se o operador légico bit-a-bit OU (|) para combinar os valores
especificados separadamente em cada campo de um registrador antes de atribui-los ao registrador.
Esses valores sdo definidos utilizando-se macros ADC_* encontradas em
Project_Headers/MKL25Z.h. Por exemplo, uma expressdao de macros para definir os valores
dos campos do registrador CFG1

(0<<7)|ADC_CFG1_ADIV (0b10)|ADC_CFG1_ADLSMP_MASK | ADC_CFG1_MODE (0b11) |
ADC_CFG1_ADICLK (0b00)

equivale a
(0<<7)|(0b10<<5)|(1<<4)|(0b11<<2)|(0b00)
que corrresponde a seguinte palavra:
01011100

Fazendo atribuigdes andlogas a outros registradores, podemos inicilizar todos os registradores de
configura¢do do médulo ADC com o seguinte comando:

struct ADC MemMap Master Adc_Config = {
.SC1[0]=(0<<6) //AIEN
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}s;

Essas operagdes bit-a-bit na inicializacdo dos valores dos registradores permitem que os seus
resultados sejam atribuidos diretamente aos enderecos da memoria onde estdo mapeados os
registradores fisicos do médulo ADC. Em vez de operagdes a nivel de bits, implementadas em
UARTO_configure no projeto rot7_aula [12], comandos de atribuicdo dos valores dos
registradores setados em Master_ Adc_Config ao bloco de memoria onde estio mapeados os
registradores do modulo ADCX, sdo suficientes para transferir todos os dados inicializados numa
estrutura temporaria (Master_Adc_Config) aos registradores do médulo ADC, como demonstra

| (0<<5) //DIFF
| ADC_SC1_ADCH(31),

.SC1[1]1=(0<<6) / /AIEN

| (0<<5) //DIFF
| ADC_SC1_ADCH(31),

.CFG1=(0<<7) //ADLPC

| ADC_CFG1_ADIV (0b10)

| ADC_CFG1_ADLSMP_MASK

| ADC_CFG1_MODE (0b11)

| ADC_CFG1_ADICLK (0b00),

.CFG2=(0<<4) / /MUXSEL

| (0<<3) / /ADACKEN
| ADC_CFG2_ADHSC MASK
| ADC_CFG2_ADLSTS (0b00),

.CV1=0x1234u,
.CV2=0x5678u,
.SC2=ADC_SC2 ADTRG MASK

| (0<<5) / /ACFE
ADC_SC2_ACFGT_MASK
ADC_SC2_ACREN_MASK
(0<<2) / /DMAEN
ADC_SC2_REFSEL (0b00),

(0<<3) // ADCO
ADC SC3_AVGE_MASK
ADC_SC3_AVGS (0bl1l),

|
|
|
|
.SC3= (0<<7) // CAL
|
|
|

a seguinte fun¢do definida em rot9_examplel [17]:

void ADC_Config Alt
end->SC1[0] = dados->SC1[0];
end->SC1[1] = dados->SCl1l[1];
end->CFGl =
end->CFG2
end->CV1
end->CV2
end->SC2
end->SC3
return;

dados->CFG1;

dados->CFG2;
dados->CV1;
dados->CV2;
dados->SC2;
dados->SC3;

(ADC_MemMapPtr end, ADC MemMapPtr dados)
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A transferéncia dos dados inicializados na variavel Master_ Adc_Config para o bloco de
endereco (ADC_MemMapPtr) 0x4003B000u) onde estdo mapeados os registradores de ADCO
(Secao 28.3/pagina 461 em [1]) pode ser realizada com a chamada

ADC_Config Alt ((ADC_MemMapPtr)O0x4003B000u), &Master_ Adc_Config);

Podemos aumentar ainda mais a legibilidade do codigo utilizando uma macro definida para esse
endereco inicial do bloco de memoéria em Project_ Headers/MKL25Z.h

#define ADCO_BASE_PTR ( (ADC_MemMapPtr) 0x4003B000u)

Entdo, podemos usar essa macro na chamada da fungdo para transferéncia do conteudo de
Master_ Adc_Config aos registradores de ADC, como a implementagdo em rot9_examplel

[7]:

ADC Config_Alt (ADCO_BASE_PTR, &Master_ Adc_Config).

Definicao de Macros das Macros

Para melhorar a legibilidade dos nossos codigos, podemos criar novas macros que refletem melhor o
significado de cada cddigo binario, como as definidas em ADC . h no projeto rot9_examplel[17]:
#define ADLSTS_20 0b0O

#define DMAEN_ENABLED ADC_SC2_DMAEN_MASK

Muitas novas macros em ADC.h sdo essencialmente uma espécie de renomeagdo das macros
existentes. Durante a fase de pré-processamento C, elas sdo substituidas recursivamente até os
comandos compildveis de C. Com uso das novas macros, o codigo de inicializagdo da variavel
Master_Adc_Config tende a ser mais autoexplicativo:

struct ADC_MemMap Master_Adc_Config = {

.SC1[0]=AIEN_OFF

| DIFF_SINGLE

| ADC_SC1_ADCH(31),
.SC1[1]=AIEN_OFF

| DIFF_SINGLE

| ADC_SC1_ADCH(31),
.CFG1=0x00

| ADC_CFG1_ADIV (ADIV_4)

| ADLSMP_LONG

| ADC_CFG1_MODE (MODE_16)

| ADC_CFG1_ADICLK (ADICLK BRUS),
.CFG2=MUXSEL_ADCA

| ADACKEN_DISABLED

| ADHSC HISPEED

| ADC_CFG2_ADLSTS (ADLSTS_20),
.CV1=0x1234u,
.CV2=0x5678u,
.SC2=ADTRG_HW

| ACFE_DISABLED
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| ACFGT_GREATER

| ACREN_ENABLED

| DMAEN_DISABLED

| ADC_SC2_REFSEL (REFSEL_EXT) ,
.SC3=CAIL_OFF

| ADCO_SINGLE

| AVGE_ENABLED

| ADC_SC3_AVGS (AVGS_32),
}i

Filtragem Exponencial para Suavizacio de Dados Digitalizados

A filtragem exponencial ¢ um método de suavizagdo de séries temporais digitais que combina uma
média ponderada do valor medido x; no instante i e dos resultados anteriores Xi.; ... Xo para produzir
um resultado y; suavizado no instante i

yi=ax+(1—a)y_=ax+(1—a)ax_,+..+(1—a) " ax;+(1-a) ax, (4)
O peso a dado a cada valor anterior decai ao longo do tempo, permitindo que a resposta do filtro a
mudangas recentes seja mais rdpida do que a resposta a mudancas antigas. Isso resulta em suavizag¢ao
dos dados, minimizando o ruido e destacando tendéncias subjacentes.
No projeto rot9_examplel[l7] ¢ aplicada uma filtragem exponencial com «a=0.5, pois os
comandos em ADCO_TIRQHandler (ISR.c):
exponentially filtered_result += resultOA;
exponentially filtered result /= 2;
somam 0s resultados anteriores acumulados na variavel estatica
exponentially filtered_result com o valor amostrado resultOA e divide a soma por
2:
exponentially _ filtered _ result+result0 A

2
exponentially _ filtered _result =0.5 X result 0 A+(1—0.5) X exponentially _ filtered _ result

exponentially _ filtered _result=

A técnica de filtragem exponencial ¢ amplamente utilizada em sistemas embarcados devido a sua
simplicidade de implementacao e eficdcia na redugdo de ruidos e flutuagdes nos dados. Além disso,
essa técnica requer poucos recursos de hardware, tornando-a adequada para implementagdo em
sistemas embarcados com restri¢cdes de processamento e energia. Em muitos sistemas embarcados,
especialmente aqueles que lidam com sensores ou outras formas de entrada de dados, ¢ comum
encontrar variagdes nos valores amostrados devido a ruidos elétricos, interferéncias externas ou
imprecisdes nos sensores. A filtragem exponencial ajuda a suavizar essas variagdes, tornando os
dados mais estaveis e confiaveis para analise ou tomada de decisdes.

Interpretacio dos Valores Amostrados

E importante ressaltar que o resultado de uma conversio, acessivel pelo registrador ADCx_Rn,
¢ uma representacao binaria em N bits do valor de tensdo amostrado. Quando devidamente
calibrado, podemos considerar que o valor de tensdo no intervalo [VREFL, VREFH] ¢ diretamente
proporcional ao cddigo binario entre 0 e 2M-1. Dessa forma, o valor da amostra de tensdo,
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Tensédo_amostrada, pode ser obtido a partir do codigo binario armazenado em ADCx_Rn por
uma regra de trés simples usando operacdes em ponto flutuante:

(Tensdo amostrada-VREFL) = [ADCX_Rn]
(VREFH — VREFL) - 281

Se for necessario obter os valores originais das grandezas fisicas dos sinais amostrados, ¢ essencial
realizar um pds-processamento das amostras de tensdo recuperadas, Tensdo_amostrada,
convertendo-as para os valores nas grandezas fisicas originais. Isso geralmente requer consulta aos
datasheets dos fabricantes dos sensores, como exemplifica na Figura 9.
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Figura 9: Relagdes entre as grandezas fisicas e elétricas geradas por diferentes sensores.

Para o sensor de temperatura AN3031 integrado no KL25Z, e disponivel no canal 011010 do
moddulo ADC, o fabricante especifica a relagdo entre a temperatura medida e a tensdo gerada por
meio da expressao (Secao 2.1/pagina 3 em [3]):

V25

Temperatura -

Temperatura=25—( ) (5), onde

m=1.646 V/°C, se Vriemperaura = Vs ( Temperatura < 25°C)
m=1.769 V/°C, se Vremperaura < Vs ( Temperatura > 25°C)
V5 ~0.703125V

Essa relagao nos permite estimar a temperatura com base no valor de tensao amostrado pelo ADC.

PWM em Controle de Transferéncia de Poténcia

O projeto controle_cooler [20] utiliza sinais para ajustar a velocidade de rotagdo de um cooler,
variando conforme o angulo de giro do eixo do potencidometro. A poténcia aplicada ao cooler esta
diretamente ligada a sua velocidade de rotagdo. O controle dessa poténcia ¢ alcancado através de um
sinal PWM, uma abordagem simples e eficaz para controlar a poténcia de uma carga [4]. No entanto,
os microcontroladores geralmente fornecem uma corrente muitot baixa para alimentar diretamente a
maioria das cargas.
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Uma solugdo amplamente empregada € injetar o sinal PWM na base de um transistor de poténcia
(Figura 10(a)), que funciona como uma chave eletronica em um circuito capaz de fornecr correntes
maiores. Esse transistor fecha o circuito quando estd no estado de saturagao (pulso no nivel 1) e abre
quando esta no estado de corte (pulso no nivel 0), permitindo que a carga receba uma fracido de
poténcia méaxima que receberia com a alimentacdo continua. Na Figura 10(a), o diodo 1N4007 em
paralelo com o motor protege-o de tensdes reversas (que podem ocorrer quando a corrente através de
uma indutincia € interrompida subitamente), enquanto a resisténcia R13 limita a corrente na base do
transistor. Uma parte desse circuito estd integrada no shield FEEC871, como mostrado em um
recorte do esquemadtico do shield [6] na Figura 10(b). Ao conectar uma carga, como um cooler, entre
os pinos 2 e 3 do header H6, e uma fonte de alimentacao de 12V DC entre os pinos 4 ¢ 5 do mesmo
header, é possivel controlar a velocidade do cooler por meio de um sinal PWM gerado no pino PTBO
do KL25Z. Note na Figura 10(b) que o sinal do PTBO ¢ acessivel no pino 1 do header H.

PWR(+} (4}
LOAD(+} (3) o ‘ - I WM
_ TIP31 1N4007 —_—1 g
1:Pulse
2N ANA007 2| 2Load(-)
3 3:Load(+)
PWR(+) : 4:PWR§+)
LOAD(-} (2} = L 5PWR(-)
PTBO (1} 220 =
TIP3 GND
™
PWR(-) (5)
N
(a) (b)

Figura 10: Controle da velocidade de um motor por PWM.

Os pinos marcados com as letras A, B, C, D e E na Figura 11, correspondem aos pinos 5, 4, 3,2 e 1
na figura 10(b).

Figura 11: Pinagens em Shield FE871.


https://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA871/references/complementos_ea871/Esquematico_EA871-Rev3.pdf

EXPERIMENTO

Este experimento aborda o desenvolvimento do projeto controle_cooler, onde o controle da
velocidade do cooler ¢ realizado por meio de um potenciometro conectado ao pino PTBI (pino 1 do
header H7) do shield FEEC871 (Figura 12). Esse potenciometro ¢ multiplexado ao canal 001001
do modulo ADC. O valor do potencidmetro, amostrado periodicamente com uma resolugao de 12
bits e sujeito a um processo de filtragem exponencial com a=0.5. Esse valor filtrado ¢ entdo usado
para atualizar a largura de pulso do sinal gerado no canal TPM1_CHO, que ¢ entdo transferido para o
pino PTBO (Figura 10). O ciclo de trabalho desse canal ¢ exibido no formato “DUTY: YY.YY” no
meio da primeira linha do visor do LCD.

H7

PTBI
+3V3

O
— Servo

GND

Figura 12: Pinagem do header H7 do shield FEEC871.

Além disso, a temperatura do microcontrolador ¢ monitorada periodicamente pelo sensor de
temperatura AN3031 integrado no KL25Z. O valor amostrado é convertido para graus Celsius e
exibido no formato “TEMP: XX. XX C” no meio da segunda linha do LCD. As conversodes periddicas
do sinal do sensor de temperatura sdo iniciadas por hardware, pelos eventos de estouro do modulo
TPM1. Em seguida, por software, ¢ disparada a conversao do sinal amostrado pelo potenciometro.

O LED R externo, conectado ao header HS5, oferece uma representacdo visual da temperatura do
nucleo do KL25Z. Apenas a intensidade luminosa vermelha (TPM1_CH1) ¢ ativada e essa

intensidade varia linearmente conforme a temperatura amostrada, indo de 15°C (LED apagado) até
50°C (brilho maximo).

Na Figura 13, sdo mostrados os 3 estados do sistema: AMOSTRA_TEMP, AMOSTRA_VOLT e
ATUALIZACAO. Nos bastidores desses estados, o temporizador TPM1 gera disparos periodicos, com
intervalos aproximados de 500*tempo de conversdo do modulo de ADC (detalhado no item 2.7).
Esses disparos acionam a amostragem e conversao do sinal proveniente do sensor de temperatura
AN3031 no estado AMOSTRA_TEMP. Ap0s a coleta do valor amostrado pelo sensor de temperatura,
o sistema avanca para o estado AMOSTRA_VOLT, onde o sinal analdgico proveniente do
potenciometro ¢ amostrado. Apds a conclusdo da amostragem dos dois sinais analdgicos, o sistema
entra no estado de ATUALIZAGCAO. Nesse estado, o LED azul, a temperatura ¢ o valor do
potencidometro amostrados sdo atualizados no LCD e a velocidade do cooler ajustada. Ao finalizar
as atualizagdes, o sistema retorna ao estado AMOSTRA_TEMP, onde aguarda o proximo disparo do
TPM1 para iniciar um novo ciclo de amostragens.
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Figura 13: Diagrama de méquina de estados do controle_cooler (editado em [14]).

Na Figura 14 ¢ apresentado um diagrama de componentes proposto para este projeto.
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Figura 14: Diagrama de componentes do controle_cooler (por legibilidade, foram omitidos os
modulos PORTC e GPIOC que controlam LCD, editado em [14]).

O modo de operaciao do modulo ADC especificado ¢

disparo por hardware usando o evento TPM1 Overflow (amostragem da tensdo do
potencidmetro) e por software (amostragem do sensor de temperatura)

frequéncia ADCK: 5242880Hz, sendo a frequéncia do sinal de barramento e a frequéncoa da
fonte de ADICK 20971520Hz.
resolucio de 12 bits

tempo de amostragem curto (sem circuito RC na entrada)
velocidade normal de conversdo habilitada

média habilitada para 8 amostras por conversiao
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Para facilitar o mapeamento dos valores amostrados do potencidmetro em “ciclos de trabalho”,
TPM1_MOD ¢ 4095 (0xOFFF) em 12 bits.

Segue-se um roteiro para o desenvolvimento do projeto. Usa-se na implementacdo do projeto as
macros do arquivo-cabecalho derivative.h.

1 De conceitos para praticas: O projeto rot9_cooler [20] tem como proposito verificar o
funcionamento do cooler, além de praticar as conexdes fisicas do cooler com o shield FEEC871 e
controlar sua rotacdo ao modificar o ciclo de trabalho. Por outro lado, o projeto rot9_aula [11]
demonstra a configuragdo de um moddulo ADCx e tratamento de interrupgdes geradas por ele.

1.a PWM em Controle de Transferéncia de Poténcia: Conecte o cooler nos pinos 2 e 3 do
header H6 do shield FEEC871 e a fonte de alimentacao nos pinos 4 (fio vermelho) e 5 (fio preto),
mostrados na Figura 10. Ligue a fonte a uma tomada da bancada. Conecte o pino 1 do header H6
num canal do analisador. Este pino espelha o sinal PWM que alimenta a base do transistor TIP31.
Execute o projeto rot9_cooler [20].

No programa foi setado um valor igual a (3.*TPM1_MOD)/4 em TPM1_COV. Quais serdo os

efeitos sobre a forma de onda no analisador l6gico e na rotacdo do cooler se reduzirmos o valor

de TPM1_COV para 0, TPM1_MOD/4 e TPM1_MOD/2 e (TPM1_MOD+1)?

1.b Projeto baseado em ADC: O projeto rot9_aula [11] ilustra configuragcdes do médulo ADC
para amostrar periodicamente dois sinais analdgicos: um proveniente do potenciometro (canal 9)
conectado ao header H7 (Figura 12) e outro do sensor AN3031 (canal 26). O mddulo PIT gera
eventos de estouro, os quais sdo programados para iniciar a conversao de um sinal amostrado do
potenciometro e em seguida, do sensor AN3031. Os codigos binarios dos resultados, em 8 bits,
sdo mostrados nos 8 LEDs vermelhos. Além disso, o tempo de amostragem e conversao do
moddulo ADC, bem como o periodo configurado para o PIT, sdo refletidos como pulsos nos pinos
3 e 2 do header HS do shield FEEC871, respectivamente.

1.b.1 Moédulo ADC: Sao configuraveis a frequéncia do sinal de relogio ADCK, a resolugdo, a
velocidade da sequéncia de conversdo, fluxo de conversdo, e a quantidade de amostras por
conversao.

Qual ¢ a frequéncia do sinal ADCK configurada? Justifique com base na fonte de sinais de
relégio configurada para ADCO e nos valores configurados em ADCO_CFG1_ADIV e
ADCO_CFG1_ADICLK.

Qual ¢ a resolucgdo configurada, em quantidade de bits? Justifique com base no valor setado em
ADCO_CFG1_MODE.

Qual ¢ a velocidade configurada para uma sequéncia de conversdo? Justifique com base no
valor setado em ADCO_CFG2_ADHSC.

Qual ¢ o fluxo de conversdo configurado? Justifique com base no valor setado em
ADCO_SC3_ADCO e ADCO_SC3_AVGE.

Qual ¢ a quantidade de amostras configurada para cada conversao? Justifique com base no
valor setado em ADCO__SC3_AVGE e ADC0_SC3_AVGS.

Verifique se os canais 9 e 26 sdo usados para amostrar os sinais de potencidmetro e do sensor
de temperatura, respectivamente, através dos valores configurados em ADCx_CFG2_MUXSEL
¢ ADCx_SC1A_ADCH.
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1.b.2 Fung¢des de Comparacio em ADC: E possivel remover os resultados de conversio que nio

sejam de interesse ao configurarmos os intervalos de valores de interesse.
A funcdo de comparagdo ndo estd habilitada em rot9_aula. Para verificar esta afirmacao,
examine os valores configurados nos registradores ADCO_SC2, ADCO_CV1 e ADCO_CV2.
Habilite a funcdo, recompile o executavel e execute o programa. Defina um ponto de parada
na linha “valor[0] = ADCO_RA;” e na linha “valor[1] = ADCO_RA;” da rotina de
servico ADCO_TIRQHandler. Analise os diferentes resultados de conversdo em ADCO_RA ao
dar um giro completo no eixo do potencidmetro.

1.b.3 Configuracao de Disparos de Conversao por Hardware: Eventos de interrupgdes podem
servir como disparadores para iniciar tarefas em outros modulos através das comunicagdes
intermodulares no KIL.25Z. E importante ativar o disparador no momento apropriado para evitar
interrupgdes indesejadas. Identifique em main. c e na fungdo ADC_PTB1_config basica
(ADC.c) os blocos de instrugdes responsaveis pela configuracdo de conversdes Unicas em
ADCO disparadas periodicamente pelos eventos de estouro do PIT.

Para qual dos dois sinais, do sensor de temperatura e do potencidmetro, a conversao ¢ iniciada
por software? E para qual das duas é por hardware?
Quando sdo iniciados os disparos peridodicos?

1.b.4 Filtragem de Dados Analédgicos: Qual ¢ o tempo de amostragem configurado? Justifique
com base nos valores setados em ADCO_CFG1_ADLSMP e ADCO_CFG1_ADLSTS. Supondo
que a impedancia de entrada no pino PTB1 seja baixa, dentro da faixa de impedancias de entrada
recomendada, qual configuragdo de tempo de amostragem vocé selecionaria? Dica: Leia a
recomendacdo do fabricante sobre a configuragdo de tempo de amostragem na Secdo
28.3.2/pégina 466 em [1].

1.b.5 Alocacido de pinos para ADCx: O pino PTBI ¢ usado para entrada do sinal analogico ao
canal 9 de ADCO. Quais configuracdes foram feitas para habilitar este pino para esta fungdo?
Para filtrar ruidos nos sinais, vocé setaria em ‘1’ o bit PORTB_PCR1_PFE em vez de usar um
circuito externo RC? Justifique. Dica: Leia a funcdo do bizt PORTx PCRn PFE na Se¢do
11.5.1/pagina 184 em [1].

1.b.6 Processamento de Interrupcoes em ADCx: As conversdes disparadas por hardware (PIT), e
as conversdes disparadas por sofware sao alternadas na rotina de servigo.

Quais sao as configuracdes necessarias para que o modulo ADCx gere eventos de interrupcao e
que esses eventos sejam tratados pelo NVIC? Responda com base nas interu¢des programadas
em ADC_habilitaNVICIRQ eem ADC habilitaInterrupCOCO.

Qual ¢ o evento de interrupgao habilitado em ADCO para solicitagao de interrupgao?

Dentro da rotina de servigo, a leitura do resultado de uma conversao ¢ realizada a partir do
registrador ADCO_RA, seguida pela alterndncia do modo de disparo da proxima conversao.
Identifique os trechos de codigo responsaveis por essa alternancia do modo de disparo.

Por que nao ha uma instrugao de escrita wlc na flag de interrup¢ao dentro da rotina de servigo
ADCO_TIRQHandler?

1.b.7 Calibrag¢ao de ADCx: Na funcdo ADC_Cal, o processo de calibracao requer um tempo de
processamento para conclusdo. Essa conclusdo pode ser detectada de duas maneiras: por polling,
onde a funcao aguarda ativamente até que a calibracdo seja concluida, ou por interrup¢ao, onde o
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programa € notificado quando a calibracao ¢ concluida. Qual estratégia de deteccao da conclusdo
foi implementada na fun¢do ADC_Cal?

1.b.8 Reuso de Estruturas Predefinidas: Como os valores iniciais sdo definidos nos membros da
varidvel Master_Adc_Config? E como esses valores sdo copiados para os registradores do
modulo ADC durante a execu¢ao da fun¢do ADC_Config Alt?

1.b.9 Estimativa do Tempo de Conversio em ADCx: Execute o projeto e capture os sinais
usando o analisador l6gico. Formas de onda que se assemelham as mostradas na Figura 15
devem ser renderizadas na tela.

oo Channel 0

1.997187125s
[ Channel 1

3994108875 s

pz Channel 2

Figura 15: Formas de onda no pino 3 (Channel 0) e 2 (Channel 1).

Se passarmos da escala de segundos para milisegundos, veremos que os “palitos” brancos no
Channel 0 sao de fato dois pulsos de largura de centenas de micro-segundos que correpondem
aos tempos de amostragem e de conversdo de uma amostra, primeiro do canal 9 e depois do

canal 26.
H (F.rTHfF measure view Help

44s5:386ms
ms +0.3ms +0.4 ms +0.5ms +0.6ms +0.7 ms

- - 242375ps——————————— ==
po Channel 0 Duty: 0.01 %
1 Freq: 500.956 mHz N
) width':4.126 kHz |
L. L L

1.996184375s

H
1 Channel 1
"t

Figura 16: Tempo de amostragem e de conversao de duas amostras no ADC.

Qual periodo é configurado para o PIT? E condizente com os valores medidos pelo analisador?
Estime o tempo de conversdo para a configuragio do ADCO programada em rot9_aula. E
condizente com os valores medidos pelo analisador?

Qual ¢ o menor periodo configuravel para o PIT para o qual ndo ocorram sobreposicdes das
conversoes?

Estime o tempo de conversdo especificado para o ADCO no projeto controle cooler.
Reconfigure o0 médulo ADCO de rot9_aula com esses valores de configuracdo, inclusive o
valor de SIM_CLOCKDIV_OUTDIV4, para verificar o tempo estimado com um analisador
l6gico. Sao condizentes com a configuragdo especificada?

2 Aprender com os Exemplos dos Manuais: Na se¢ao 11.2/pagina 117 em [5], ¢ apresentado um
exemplo de configuracdo do médulo ADC para amostrar o sinal analdégico de um potenciometro
integrado ao kit dos autores. O potencidmetro ¢ conectado ao canal 4 da entrada B de ADCO. Os
eventos de estouro do temporizador LPTMRO sao usados como disparos periddicos de conversoes
unicas, sem intervencdes de software. A fonte de sinais de relogio do contador de LPTMRO ¢
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escolhida como o sinal externo RTC CLKIN (Se¢do 5.7.4/pagina 124 em [1]), cuja entrada ¢ o

pino PTC1 (Sec¢ao 10.3.1/pagina 162 em [1]). Devido as diferen¢as de ambiente, foram feitos trés

ajustes na implementacdo do exemplo dado em rot9_examplel [17] para adapta-lo aos kits de
desenvolvimento do LE30,
* Como em FRDMKL25Z ndao hd um potenciometro integrado, foi usado um potencidometro
externo conectado no pino PTB1, multiplexavel ao canal 9 de ADCO (Secao 10.3.1/pagina 162
em [1]),

* Sendo PTC1 ocupado por um pino de LCD/Latch, usou-se LPO como a fonte de sinais de
relogio do contador do LPTMRO (Secao 5.7.4/pagina 124 em [1]), e

* Nao dispondo de um /ed laranja, usou-se um /ed verde conectado no pino PTB19.

Diferentes dos outros projetos que analisamos nos roteiros anteriores, os autores apresentaram

apenas um esboco de configuracdo dos moddulos neste projeto. Foi necessario fazer ajustes na

compatibilidade de codigos, implementando as fungdes ADC_Config_Alt, ADC Cal e

GPIO_initLedG, em rot9_examplel. Vale destacar que as instrucdes de configuracao do

moddulo LPTMR foram alteradas ligeiramente para que elas sejam operacdes por bits.

Destacam-se neste exemplo o uso do LPTMRO, que ¢ um temporizador interno/contador externo de

baixo consumo de energia, ¢ o emprego da técnica de filtragem exponencial para suavizacdo de

dados digitalizados.

Compile o projeto rot9_examplel. Em seguida, execute o projeto no modo Debug do IDE

CodeWarrior.

2.a Filtragem Exponencial para Suavizacao de Dados Digitalizados: Destaque as instru¢des que
implementam essa filtragem exponencial dos resultados de conversoes.

2.b Modulo LPTMR: Qual ¢ o modo de operagao configurado para LPTMRO0? Justifique com base
no valor setado em LPTMR0O__CSR_TMS.

2.c Configurac¢ao de um Periodo em LPTMR: Qual ¢ o periodo configurado em LPTMRO0?
Justifique com base na fonte do sinais de relogio selecionada, nos valores setados em no valor
setado em LPTMRO PSR PRESCALE, LPTMRO PSR PBYP, LPTMRO PSR PCS e
LPTMRO_CMR.

2.d Alocacgao de pinos para LPTMRXx: Analise a fungdo LPTMR_config_especifica e as
instrugdes equivalentes no exemplo da Se¢dol1.2/pagina 117 em [5]. E alocado um pino fisico a
LPTMRO0? Caso sim, qual?

2.e Processamento de interrup¢oes em LPTMRXx/Disparos para outros Modulos: Para gerar
disparos periodicos ao modulo ADCO, ¢ necessario habilitar o mecanismo de interrupcao de
LPTMRx? Justifique com base na comparacao das instrugdes de configuracao das interrupgoes
entre o exemplo da Se¢dol1.2/pagina 117 em [5] e 0 projeto rot9_examplel.

3 Praticar as praticas: Desenvolva o projeto controle cooler em que o sinal analdgico do
potencidmetro e o sinal analdgico do sensor de temperatura sdo amostrados periodicamente em

conformidade com o diagrama de maquina de estados apresentado na Figura 13.

No estado AMOST_TEMP o canal 26 de ADCO deve estar selecionado para que, ao ocorrer o
disparo do TPMI1, a amostragem e a conversao do sinal anal6gico neste canal sejam iniciadas
automaticamente. Apds a conclusdo da conversdao, o evento de interrupcao COCO ¢ acionado,
desviando o fluxo de controle para a rotina de servico ADCO__IRQHandler. Dentro dessa rotina,
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além de salvar o resultado da conversao, o estado ¢ alterado para AMOST_VOLT e o modo de
disparo ¢ configurado para software. Dessa forma, ao escrever o canal 9 no campo
ADCO_SC1A_ADCH, a amostragem e conversao do sinal analogico no canal 9 sdo disparadas.
Novamente, ao concluir a conversdo, o evento de interrup¢do COCO ¢ acionado, desviando o fluxo
de controle para ADCO_TIRQHandler. Dentro da rotina de servigo, além de aplicar a filtragem
exponencial no valor amostrado e salvar o resultado da conversao filtrado, o estado ¢ alterado para
ATUALIZACAO, o canal ¢ definido como 26, o modo de disparo ¢ configurado para hardware € o
contador do TPM1 ¢ resetado. Assim, decorrido o periodo configurado no TPM1, a amostragem e
conversao no canal 26 sdo disparadas. Durante o intervalo do periodo, ¢ realizada a atualiza¢do do
visor do LCD, do estado do cooler ¢ do estado do LED R. Ao concluir a atualizagdo, o estado ¢
novamente definido como AMOSTRA_TEMP, reiniciando o ciclo.

Recomenda-se os seguintes passos de desenvolvimento:

3.a Especificacao funcional: Complete a descricio do comportamento desejado do projeto
controle_cooler, detalhando as condigdes que levam a cada estado, as atividades ou
comportamentos realizados enquanto o sistema esta nesse estado e as transi¢cdes que podem
ocorrer a partir desse estado.

3.b Especificacdo implementacional: Identifique os eventos de interrup¢do que podem ocorrer
durante a operagdo de controle_cooler. Detalhe em diagramas de atividades, ou em uma
representacdo equivalente, as agdes dentro de cada estado, incluindo a habilitacdo e
desabilitagdo desses eventos. Descreva ainda a sequéncia de interagdes entre os estados durante
o tratamento de cada evento com o uso de diagramas de sequéncia, ou uma representagao
equivalente. Identifique blocos de instrugdes comuns nos estados e os parametrize em funcoes
para ajudar a simplificar o codigo e facilitar a manutengao.

3.c Implementacio: Escreva o cddigo com base na especificagdo implementacional. Procure
reusar as fungdes implementadas. Documente a interface de todas as novas funcées
implementadas seguindo sintaxe Doxygen [18].

3.d Testes: Realize testes para garantir que o sistema atenda aos requisitos especificados. Isso pode
incluir testes de unidade e testes de integracdo. Registre os testes conduzidos e os resultados.

3.e Depuraciao: Identifique e corrija quaisquer problemas encontrados durante os testes. Habilite
Print Size para uma simples analise do tamanho de memoria ocupado.

RELATORIO

O relatorio deve ser devidamente identificado, contendo a identificacdo do instituto e da disciplina, o
experimento realizado, o nome ¢ RA do aluno. O prazo para execucdo deste experimento ¢ duas
semanas. O relatorio ¢ dividido em duas partes. Na primeira semana, ¢ necessario responder as
questdes do item 2 e realizar a especificacdo funcional e implementacional do projeto
controle_cooler. Isso inclui computar os valores a serem configurados nos registradores
do KL25Z, descrever detalhadamente o comportamento desejado do projeto calculadora,
identificar os eventos de interrup¢io que podem ocorrer durante sua operacio, detalhar as
acoes dentro de cada estado e descrever as sequéncias de interagdes entre os estados. Suba dois
arquivos no sistema Moodle: um contendo as respostas do item 2 e outro, as especificacdes do
projeto controle_cooler. Na segunda semana, deve-se fazer uma descricio sucinta dos testes
conduzidos, incluindo os resultados obtidos e quaisquer correcdes realizadas ao longo do
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desenvolvimento do projeto. Além disso, ¢ necessario exportar 0 projeto controle cooler
devidamente documentado em um arquivo comprimido no IDE CodeWarrior e subir ambos os
arquivos no sistema Moodle. Nao se esqueca de limpar o projeto (Clean ...) e apagar as pastas
html e latex geradas pelo Doxygen antes.
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