EA871 - LAB. DE PROGRAMACAO BASICA DE SISTEMAS DIGITAIS

EXPERIMENTO 12 - Mé6dulo ADC
Profa. Wu Shin-Ting

OBJETIVO: Apresentacao das funcionalidades do médulo ADC (Conversor Analdgico-
Digital) e um modo de conversao periddica.

ASSUNTOS: Programagao do médulo ADC do MKL25Z128 para conversao de sinais
analogico-digitais com iniciacao controlada por software ou por hardware.

O que vocé deve ser capaz ao final deste experimento?

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

Entender os erros envolvidos no processo de conversao e o uso de funcao de auto-calibragao
para mitiga-los.

Saber configurar o conversor ADC para operar em diferentes modos de operagao.
Saber recuperar a grandeza fisica a partir do valor binario amostrado.

Saber programar um modulo para fazer iniciar de forma controlada e automatica as
conversoes periddicas.

INTRODUCAO

A maioria dos sensores e sistemas audio-visuais gera sinais analogicos. Para serem processados
pelos processadores digitais, como o nosso MCU, estes sinais precisam ser digitalizados, ou
convertidos em sinais digitais. Essencialmente o processo consiste em amostrar o sinal analogico
e quantiza-lo num cédigo binario de N bits. Ha diferentes técnicas de conversdo, envolvendo
distintas tecnologias [4].

E integrado no nosso KL25 um conversor analdgico-digital de 16 bits [1]. A técnica implementada
¢ a de aproximacées sucessivas com um registrador de aproximagdes sucessivas (successive
approximation register SAR) de 16 bits [2]. Os sinais de entrada Vv sdo amostrados e segurados
(sample and hold S/H) para serem comparados com os sinais digitais aproximados e convertidos em
analogicos pelo circuito DAC como mostra a Figura 1. E o comparador realimenta o circuito do
registrador SAR com a diferenca dos dois sinais e atualiza o conteido do SAR com base nesta
diferenca. E assim, sucessivamente, até¢ completar todos os bits do SAR, do bit mais significativo
para o menos significativo, e o estado EOC (end of conversion)/ COCO (conversion complete) fique
em 1.
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Figura 1: Diagrama de blocos de um ADC por SAR [2].

De acordo com a Tabela 3-32 em [1], o conversor do nosso microcontrolador dispde de 14 pinos
fisicos para entrada dos sinais analogicos. Estes pinos podem servir as 24 entradas simples para
conversdes no modo unipolar (singular) ou as 4 entradas diferenciais para conversdes no modo
bipolar (differential). As tensdes de referéncia VREFH e VREFL utilizadas na conversdo [1] sdo
configuraveis pelos bits ADCx_SC2 [REFSEL] [1]. O nosso kit foi implementado para operar no
modo 0b00 (VREFH~3V3 e VREFL=0V) [1]. Estas tensoes podem ser utilizadas na interpretagao
dos valores binarios amostrados conforme explica a Se¢do 28.6.1.3 em [1]. O modo de operagao,
uni- ou bipolar, em cada entrada ¢ controlado pelos bits de controle ADCx_SC1n [DIFF] . Como
s6 hd um circuito conversor, o sinal analdgico processado em cada instante € o que estd configurado
nos 5 bits ADCx_SCln [ADCH] (ADCx_SCl1A[ADCH]para modo unipolar e
ADCx_SC1A[ADCH] e ADCx_SC1B[ADCH] para bipolar). H&4 um sensor de temperatura [3]
integrado no nosso MCU (Secdo 28.4.8 em [1]). Ele j& se encontra alocado ao canal 011010 do
conversor. Portanto, para utilizd-lo basta setarmos este canal com campo ADCx_SC1A [ADCH].
Observe ainda em [1] que o codigo 0b1111 neste campo corresponde a desabilitagcdo do modulo
ADCO.

O instante em que uma conversao se inicia ¢ configuravel através do campo ADCx_SC2 [ADTRG]
[1]. Este disparo pode ser por software através de um acesso de escrita ao registrador
ADCx_SC1A ou por hardware via a ativagdo de um estado do sinal externo ao moddulo ADC,
selecionado pelos bits SIM SOPT7 [ADCXTRGSEL] [1]. Enquanto uma conversdo estiver em
progresso, o bit ADCx_SC2 [ADACT] sera setado. O modo de conversdo pode ser unico (uma so
vez) ou continuo (sucessivamente apds um unico disparo inicial), conforme a configuragdo no
campo ADCx_SC3 [ADCO]. Quando se completa uma conversdo a bandeira de estado
ADCx_SC1n [COCO] ¢ levantada e o resultado da conversdo ¢ guardado no registrador de dados
ADCx_Rn, do canal selecionado pelo bit ADCx_CFG2 [MUXSEL] [1]. Este resultado ¢, de fato,
uma média de um conjunto de amostras que satisfaz a fun¢cdo de comparagdo configurada. O
nimero de amostras por resultado ¢ configuravel através dos campos ADCx_SC3 [AVGE] e
ADCx_SC3 [AVGS] e a resolugdo do resultado pode ser de 8, 10, 12 ou 16 bits., configuravel
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peloos bits ADCx_CFG1 [MODE] [1]. A média gerada pela conversdo € automaticamente
comparada com os valores pré-setados nos registradores de dados ADCO_CVn quando o bit de
controle ADCO_SC2 [ACFE] estiver setado. O tipo de comparagdo a ser feito ¢ configuravel pelos
bits de controle ADCO__SC2 [ACFGT] e ADCO_SC2 [ACREN].

Para aumentar a acuracia dos valores convertidos, ha uma fun¢do de auto-calibragdo para disparos
por software, implementada no microcontrolador. Os bits de estado ADCO_SC3 [CAL] e
ADCO_SC3 [CALF] mostram, respectivamente, o progresso ¢ o resultado do processo da
calibracao. O fim de um processo de calibragao ¢ também indicado pelo bit ADCx_SC1n [COCO].
Com esta fun¢do geram-se os valores de compensagao para os erros de offset e de ganho, aplicados
automaticamente pelo circuito de conversdo. Na secao 28.4.6 em [1] encontra-se um procedimento
de calibrag¢@o recomendado pelo fabricante.

A fonte dos sinais de relégio ADCK para o circuito de conversdo ¢ configuravel pelos bits de
controle ADCO_CFG1 [ADICLK] [1]. Neste curso usaremos BUS CLOCK. Ha ainda um divisor de
frequéncia ADCO_CFG1 [ADIV] através do qual podemos reduzir a frequéncia da fonte (Se¢ao
28.4.1 em [1]). Os tempos gastos numa conversao, que envolve a amostragam e a quantizagdo —
conversdao propriamente dita -- sdo medidos em termos de nimero de ciclos de ADCK e de BUS
CLOCK. Eles dependem do modo de amostragem setado nos campos ADCO_CFG1 [ADLSMP] e
ADCO_CFG2 [ADLSTS], a velocidade de conversdo configurada no  campo
ADCO_CFG2 [ADHSC] e da resolucdo do resultado digital (Secao 28.4.4.5 em [1]). Para operar, a
fonte dos sinais de relogio deve ser habilitada através do bif de controle STM_SCGC6 [ADCO] [1]e
os pinos alocados ao moédulo ADC devem assumir o papel de “entradas do conversor analdgico-
digital”. Cada pino serve apenas um canal. Por exemplo, de acordo com a tabela na Secao 10.3.1
em [1], o pino PTB3 poderia servir o canal 13 do ADC se PORTB_PCR3 [MUX] =0x00.

Finalmente, o conversor ADC ¢ servido pelo controlador NVIC, ou seja, quando o seu bit de
controle ADCx_SC1n[ATIEN] estiver setado, assim que o a bandeira ADCx_SCln [COCO]
levantar, indicando que uma calibracdo tenha sido concluida ou que o resultado esta disponivel no
registrador de dados ADCx_ Rn, gera-se uma interrup¢ao IRQ=15/Numero de vetor=31 (Tabela 3-7
em [1]). E pela tabela InterruptVector do arquivo
Project_Settings/Startup_Code/kinetis_sysinit.c, o nome da rotina de servigo
declarado pelo CodeWarrior ¢ ADCO_IRQHandler.

Quando se opta por disparos de inicializacdo de uma conversao por hardware, & necessario
configurar e habilitar o modulo que gera sinais de disparo. Na Tabela 3-1 em [1] ¢ apresentada uma
lista de mddulos interconectados no nosso microcontrolador, incluindo os modulos cujos eventos
gerados possam servir de disparos para o0 modulo ADC (ADC Triggering). Na sexta coluna desta
tabela sdo mostrados os campos do registrador SIM_SOPT7 que configuram as fontes de disparo
para as entradas A ¢ B do ADCO. No capitulo 11 em [5] ha um exemplo de uso do médulo LPTMRO
para disparos de conversdes por hardware.
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Quando devidamente calibrado, podemos considerar que a funcao de transferéncia do moédulo ADC
seja linear, de forma que o resultado em cddigo binario de N bits de resolucdo possa ser obtido por
uma regra de trés simples:

(Tensao amostrada-VREFL) — Codigo Bindrio

(VREFH — VREFL) 5N

Quando as tensdes amostradas estiverem fora do intervalo [VREFL, VREFH], o resultado ¢ 0 para
tensOes menores que VREFL e AN para tensdes maiores que VREFH.

Se a aplicagao demandar valores em grandezas fisicas originais dos sinais amostrados, ¢ necessario
pos-processar os codigos bindrios das amostras, convertendo-os para valores em grandezas fisicas.
Isso pode ser feito em dois passos: (1) Converter o cédigo bindrio para a tensdo correspondentes, e
(2) Converter a tensdo para o valor em grandeza fisica original. No primeiro passo podemos aplicar
a fungdo linear inversa do médulo ADC e para o segundo passo precisamos recorrer aos datasheets
dos fabricantes dos sensores.

EXPERIMENTO

Neste exeprimento vamos desenvolver o projeto termometro que amostra periodicamente (em cada
Is) a temperatura de uma fonte de calor, amostrada pelo sensor de temperatura LM61 [6] conectado
no pino PTBI, e exibi-lo no canto direito superior do visor do LCD no formato “XX C”. O led
RGB acenderd em 6 diferentes cores correspondentes as 6 faixas de temperaturas menor que 22,
[22,23), [23,24), [24,24), [25,26),maior ou igual a 26. No minimo, 3 cores ndo sdo primarias nem
secudarias. A fonte de calor ¢ emulada por uma lampada torpedo cuja intensidade luminosa ¢
controlavel remotamente pelo slider da interface remota.

O modo de operagao do modulo ADC especificado ¢
disparo por hardware usando o modulo PIT

frequéncia ADCK: 5242880Hz

resolucdo de 12 bits

tempo de amostragem longo habilitado

alta velocidade de conversdo habilitada

média habilitada para 16 amostras por conversao

1. Qual ¢ o modo de conversao, unico ou continuo, a ser configurado para que o modulo ADC
opere corretamente? Justifique.

2. Como deve ser configurado PIT para que sejam gerados periodicamente os eventos de
overflow capazes de disparar as conversdes periddicas? Qual € o menor periodo para o qual
o conversor opere corretamente? Justifique com base no tempo de amostragem dada na
tabela da pagina 488 em [1] e no tempo de conversao dado pela equacao da Fig. 28-62 em

[11.
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3. Quais foram os valores salvos nos registradores ADCO_OFS, ADCO PG e ADCO MG ap6s
a calibrac¢ao?

4. Qual ¢ a funcdo de conversao entre o codigo bindrio armazenado no registrador ADCO Rn e
a temperatura amostrada? E como vocé€ pode aplica-la para o controle da cor do led RGB?
Justifique.

5. Escreva o pseudocodigo do fluxo de controle principal do seu projeto, onde se encontram as
instrucdes de pos-processamento e o controle so estado do led RGB.

6. Implemente o aplicativo termometro em C.

7. Documente todas as fungdes que ndo foram geradas pelo IDE CodeWarrior.

RELATORIO

Para este experimento, responda as questdes 1 a 4 num arquivo em pdf, implemente e documente o
projeto termometro. Exporte o projeto no ambiente IDE CodeWarrior para um arquivo em
formato zip. Suba os dois arquivos, em separado, no sistema Moodle. Nao se esqueca de
identificar todos os seus arquivos de c6digos com a palavra reservada “@author” de Doxygen.
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