eeC Y
EA871

Conversores Analogico-Digital

Conversao disparada por software

Wu Shin - Ting
DCA - FEEC - Unicamp
Segundo Semestre de 2020



Conceitos

 Transdutores: dispositivos capazes de transformar a energia
de uma natureza para outra.

« Conversor Analdgico-Digital: circuito capaz de converter
sinais analogicos em sinais digitais.

« Conversor Digital-Analégico: circuito capaz de converter
sinais digitais em sinais analdgicos.
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Conceitos

« Teorema de Amostragem Nyquist-Shannon: um sinal pode
ser perfeitamente reconstruido se a frequéncia de amostragem
for maior que 2 vezes a maior frequéncia do sinal.
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N bits — 2N niveis.

 Resolucao (tamanho de

degrau): diferenca entre dois

valores analdgicos
representados pelos dois

coddigos binarios adjacentes. E
especificada em quantidade de

bits (N).
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Conceitos

 Registrador de Aproximacoes Sucessivas: geracao
sucessiva de codigos binarios que reduz a quantidade de
comparacdes para (log,N+1) em N bits no pior caso.

11000...000
0100..000 1100...000
10010..000 0110..000 1010..000 1110..000
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Conceitos

* Linearidade: a relacao linear entre tenséo e valor binario é
observada para todos os valores Vi <V, . <V orn

 Monotonicidade: Entrada A > Entrada B — Codigo A’ > Codigo
B’

 TensoOes de referéncia: sdo os limitantes dos valores de (tensdes
de) entrada processaveis por um conversor AD de N bits.

2N

|4 REFH |4 REFL

Cédigo=(Entrada Analégica—V ;)

~ Entrada Analégica<VREFL: usualmente Codigo = 0.

V pery < Entrada Analégica usualmente CAdigo = 2~-1.



Conceitos

« Tempo de conversao: intervalo de tempo entre o trigger de
Inicializacao e a ativiacao do flag COCO (Complete
Conversion). Neste intervalo o sinal de entrada deve ser
mantido constante.

- Tempo de amostragem: intervalo de tempo necessario para
amostrar o valor do sinal de entrada.

- Tempo de conversao: intervalo de tempo necessario para
transformar o valor amostrado num codigo binario.
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Conceitos

Erro de offset. o valor de entrada
para o qual o codigo binario de
saida seja 0.

Erro de ganho: a diferenca entre o
valor real e o valor ideal no fundo
de escala.

Nao-linearidade diferencial:
diferenca nas larguras dos degraus
em relacao a largura ideal.

Nao-linearidade integral:
diferencas entre os valores de saida
e os valores ideais.

Calibracao: comparacao dos
valores medidos com os valores
padrao.
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Modulo ADC

« Conversor analogico-digital de aproximacoes sucessivas de 16
bits, com 4 pares de entradas diferenciais (bipolares) e 24 entradas
unipolares multiplexaveis.

- Modos de saida para entradas unipolares: 16-, 12-, 10- e 8-bits.
— Trigger por software ou hardware

- Modo de auto-calibracao

- Diferentes velocidades de amostragem

- Funcéo de valor médio das amostras

- Convers&o unica ou continua.

- Funcao de comparacao

- Sensor de temperatura AN3031 conectado ao modulo (AD26)
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3.7.1.3.1 ADCO Channel Assignment

—ADC-Channol—l Channel Input signal Input signal
(SC1n[ADCH]) (SC1n[DIFF]= 1) (SC1n[DIFF]= 0)
00000 DADO ADCO0_DPO and ADCO_DMO | ADCO_DPO/ADCO_SEO
00001 DAD1 ADCO_DP1 and ADCO_DM1 | ADCO_DP1/ADCO_SET
00010 DAD2 ADCO_DP2 and ADCO_DM2 | ADCO_DP2/ADCO_SE2
00011 DAD3 ADCO_DP3 and ADCO_DM3 | ADCO_DP3/ADCO_SE3
00100' AD4a Reserved ADCO_DMO/ADCO_SE4a
oo101’ AD5a Reserved ADCO_DM1/ADCO_SE5a
00110’ AD6a Reserved ADC0_DM2/ADCO_SE6a
001111 AD7a Reserved ADC0_DM3/ADCO_SE7a
001001 AD4b Reserved ADCO_SE4b

001011 ADSb Reserved ADCO_SES5b

001101 AD6b Reserved ADCO_SE6b

001111 AD7b Reserved ADCO_SE7b

01000 AD8 Reserved ADCO_SES8

01001 AD9 Reserved ADCO_SE9

01010 AD10 Reserved Reserved




I_AD.E.Channel_l Channel Input signal Input signal
(SC1n[ADCH]) (SC1n[DIFF]=1) (SC1n[DIFF]= 0)
01011 AD11 Reserved ADCO_SE1

01100 AD12 Reserved ADCO_SE12

01101 AD13 Reserved ADCO_SE13

01110 AD14 Reserved ADCO_SE14

01111 AD15 Reserved ADCO_SE15

10000 AD16 Reserved Reserved

10001 AD17 Reserved Reserved

10010 AD18 Reserved Reserved

10011 AD19 Reserved Reserved

10100 AD20 Reserved Reserved

10101 AD21 Reserved Reserved

10110 AD22 Reserved Reserved

10111 AD23 Reserved 12-bit DACO Output/
ADCO_SE23

11000 AD24 Reserved Reserved

11001 AD25 Reserved Reserved

11010 AD26 Temperature Sensor (Diff) Temperature Sensor (S.E)

11011 AD27 Bandgap (Diff)* Bandgap (S.E)?

11100 AD28 Reserved Reserved

11101 AD29 -VREFH (Diff) VREFH (S.E)

11110 AD30 Reserved VREFL

11111 AD31 Module Disabled Module Disabled




80 | 64 [ 48 | Pin Name Default ALTO ALT1 ALT2 ALT3 ALT4 ALTS ALTG ALTT
LQFP | LQFP | QFN | QFN
¥ | M| 23| 16 |VSS VSS VSs
4 | 32| 4 | 17 | PTA18 EXTALO EXTALD PTA18 UART1 RX | TPM_CLKINO
“ | 33| 25 | 18 | PTAI9 XTALD XTALD PTA19 UART1_TX | TPM_CLKIN1 LPTMRO_
ALT1
2| M [ 26 19 | RESET b RESET b PTA20
8| 3% | 27| 2 |FBU ADCO_SEB/ | ADCO_SE& | PTBO/ 2CO_SCL | TPM1_CHO
Lwips lTqncHo | TSINCHY L Iiwn P

4 | 3% | 28 | 21 |PIB ADCO_SES/ | ADCO_SEY | PTB1 2CO_SDA | TPM1_CH1

TSI0_CHE | TSI0_CHe
& | 37| 29| — |PIB2 ADCO_SE12 | ADCO_SEf2/ | PTB2 2CO_SCL | TPM2_CHO

TSI_CHT | TSI0.CHY
6 | 38 | 30 | — |PB3 ADCO_SE1Y | ADCO_SE13/ | PTB3 2CO_SDA | TPM2_CH1

TSID_CH8 | TSI0.CH8
g1 =1\ = | — |FBB DISABLED PTBS EXTRG_IN
8| = = | — |FBY DISABLED PTBY
@ = | = | — [FIBUO DISABLED PTB10 SPI1_PCS0
0| = = | — [P DISABLED PTB11 SPI1_SCK
5 | 39| 31 | — | PIBIG TSID_CHY | TSI0_CHO PTB16 SPI1_MOSI | UARTORX | TPM_CLKINO | SPI1_MISO

Fonte: Reference Manual, p. 163
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Control Registers (SC2, CFG1, CFG2)
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Description

Conditions

Input voltage

* 16-bit differential mode

* All other modes

Input
capacitance

* 16-bit mode

* 8-bit/ 10-bit / 12-bit
modes

Rapin  |Input series — 5 kQ —
resistance
Ras Analog source  |13-bit/ 12-bit modes 4
resistance
(external) fADCK < 4 MHz — 5 kQ
faock  |ADC conversion |< 13-bit mode 1.0 18.0 MHz 5
clock frequency
faock  |ADC conversion |16-bit mode 2.0 12.0 MHz 5
clock frequency
Crae ADC conversion |< 13-bit modes 6
rate No ADC hardware averaging | 20.000 818.330 | Ksps
Continuous conversions
enabled, subsequent
conversion time
Cpie |ADC conversion |16-bit mode 6
rate No ADC hardware averaging | 37.037 461.467 Ksps

Continuous conversions
enabled, subsequent
conversion time

-onte: [

)atasheet




erro de ganho
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Funcao de calibracéo: Secao 28.4.6 em Reference Manual



Compatibilizacao Temporal

« Tempo de processamento na ordem de microsegundos

* Flag COCO: indicacao do fim de uma conversao
- Associado ao evento de interrupcao

« NVIC: IRQ15
- Compatibilizacao temporal com o processador: polling/
Interrupcao
A
- i
Interrupt « | Y v
MCU STOP » Contro




SIM_SOPT7

ADH".:ITSA—
: » Conversion -
ADHWTSn— g‘ci’%%r%l; SCin
ADTRG (SC2
ADHWT———— <—G|( )
Compare true @—p Control Registers (SC2, CFG1, CFG2)
- o + o o ADACKEN]
o = © - 2 %3
S IS | = == =
b = al o a g = = Async
S == 2|5 <@— Clock Gen
o a| < =
Interrupt < YYVviy )/ l >
MCU STOP >‘ Control sequencer |4 g :




ADTRG

Control Registers (SC2, CFG1, CFG2)

Async
Clock Gen

ADACKEN'

o@—p

A1910Y

AQY

divide

A 4

OSHAV/Od1av >

2940 194D
S1S71av/dINS1d

3001 194D

>

03ddY e¢o9s

HT uron

L LT

< 919|d woo

110qe »

19)S :Ew-
tm>:ou

m_mEmmv

szenul

0909

)
_

N3V

3| Control sequencer |¢ g Clock 1¢




) Control sequencer

initialize

_E%E
555‘3

ADCK

SAR converter

v

Bus clock

ALTCLK

0FS .
Offset subtractor 4 ADCOFS Calbration
v w3 lc&w
Averager < AGE, AGS 303
* CFG1
Formatting < MODE ( ) CFG1,2
: RA
fransfer E
T Rn




VREFH

{Fundo de escala)

VREFL

VREFH

{Fundo de escala)

) * Codigo Bindrio

(VREFH —VREFL
(

V =



ConversionTime = SFCAdder + AverageNum x [BCT + LSTAdder+ HSCAdder]
Figure 28-62. Conversion time equation

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

cfg :‘Ein cAFngE[:II]} CFG1[ADICLK] Single or first continuous time adder (SFCAdder)
1 X 0x, 10 3 ADCK cycles + 5 bus clock cycles
1 1 11 3 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




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
13b differential 30 ADCK cycles
16b single-ended 25 ADCK cycles
16b differential 34 ADCK cycles




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

CFG1[ADLSMP] CFG2[ADLSTS] Long ﬁﬂ_{;rdt::; adder
0 XX 0 ADCK cycles
1 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




Tempo de Conversao

Fonte de reldgio: bus clock (20,97152MHz/1)
Formato: 8 bits unipolar (mode = 0b00, diff=0)
Divisor de frequéncia: adiv = 1 (bus clock = ADCK)
Tempo de amostragem curto (adlsmp = 0)
Conversao em alta velocidade habilitada (adhsc=1)

Table 28-77. Typical conversion time

Variable Time
SFCAdder 5 ADCK cycles + 5 bus clock cycles
AverageNum 1
BCT 17 ADCK cycles
LSTAdder 0 ADCK cycles
HSCAdder 2
. (10+1%(17+2))
tempo de conversdo = =1,383us

20971520




Compatibilizacao Temporal

« Tempo de processamento na ordem de microsegundos

* Flag COCO: indicacao do fim de uma conversao
- Associado ao evento de interrupcao

« NVIC: IRQ15
- Compatibilizacao temporal com o processador: polling/
Interrupcao
A
- i
Interrupt « | Y v
MCU STOP » Contro




Formatting
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Table 28-78. Compare modes

ADCCV1
sg'é[.ac sg:ﬁ:‘lc relativeto | Function Compare mode description
ADCCV2
0 0 — Less than threshold Compare true if the result is less than the
CV1 registers.
1 0 — Greater than or equal to threshold Compare true if the result is greater than or
equal to CV1 registers.
0 1 Less than or |Outside range, not inclusive Compare true if the result is less than CV1
equal Or the result is greater than CV2.
0 1 Greater than |Inside range, not inclusive Compare true if the result is less than CV1

And the result is greater than CV2.

Less than or

Inside range, inclusive

Compare true if the result is greater than or

equal equal to CV1 And the result is less than or
equal to CV2.
1 1 Greater than |Outside range, inclusive Compare true if the result is greater than or

equal to CV1 Or the result is less than or
equal to CV2.




Registradores

« SIM

SIM_SOPTA4: triggers por hardware
SIM_SCGCB6: habilitacao da porta de clock

 ADCX

ADCx_SCI1A: canal de entrada ativo, quantidade de sinais de entrada (unipolar/bipolar)
ADCx_CFG1: frequéncia de ADCK, tempo de amostragem

ADCx_CFG2: velocidade de converséo e tempo de amostragem

ADCx_SC2: tipo de trigger, funcdo de comparacao, tensdes de referéncia

ADCx_SCa3: fluxo de amostragem, média por hardware

ADCx_Rn: registrador de resultado de converséo

ADCx_Cvn : valores de comparacao

Registrdores de calibracao

PORTX

PORTx_PCRn: configuracéo da funcéo do pino para sinal de entrada analdgico

NVIC

Gerenciamento da solicitagao de interrupcao IRQ 15



Inicializacao ADC

Programacao

Habilitar a porta de clock de médulo ADC.

Calibrar ADC em condi¢cbes mais proximas possiveis das condicoes de
operacao de maior precisao (polling)

- maximo numero de amostras para coOmputo de media

- frequéncia de ADCK < 4MHz

- VREFH=VDDA.

Configurar o modo de operacéo do conversor com os registradores SC1A,
CFG1, CFG2, SC2, SC3.

Configure os pinos de entrada com PORTx_PCRn.
Configurar NVIC para processar COCO por interrupcgao.

Se o trigger for por software, escrever o canal de entrada no registrador
SC1A.

Se o trigger for por hardware, configurar a fonte de trigger.

Laco: aguardar por amostras para processamentos.



Projeto-Exemplo

* Projete um sistema que faz continuamente a amostragem dos
sinais do sensor de temperatura AN3031 integrado no Kinetis
(canal AD26) com os seguintes parametros de conversao:

Fonte de reldgio: bus clock (20,97152MHz/1)
Formato: 8 bits unipolar (mode = 0b00, diff=0)
Divisor de frequéncia: adiv = 1 (bus clock = ADCK)
Tempo de amostragem curto (adlsmp = 0)
Conversao em alta velocidade habilitada (adhsc=1)

- Tempo de conversao: 1,383us.



Técnicas de Programacao

Uso do tipo de dados struct para facilitar a calibracao e a configuracao do modulo:

typedef struct _ ADCConfiguration {
uint8_t scl_diff; I/ conversao unipolar (0) ou diferencial (1)
uint8_t cfgl adlpc; Il configuracao de baixa potencia
uint8_tcfgl adiv;  // divisor de frequencia do ADICLK
uint8_t cfgl adlsmp; // configuracao do tempo de amostragem
uint8_t cfgl mode; Il resolucao e formato da saida
uint8_t cfgl adiclk; // fonte de clock de entrada
uint8_t cfg2_muxsel; // selecao do canal: A (0) e B (1)
uint8_t cfg2_adacken; // habilicao da saida de sinal de clock assincrono
uint8_t cfg2_adhsc; I/l habilitacao de operacao em alta velocidade
uint8_t cfg2_adlsts; // selecao de tempo de amostragem longo
uint8_t sc2_adtrg; // selecao de trigger: software (0) e hardware (1)

uint8_t sc2_acfe; // habilitacao de funcao de comparacao em igualdade
uint8_t sc2_acfgt;  // habilitacao de funcao de comparacao em desigualdade
uint8_t sc2_acren; /[ habilitacao de comparacao de uma faixa

uint8_t sc2_dmaen,; /[ habilitacao de DMA

uint8_t sc2_refsel; /] selecao de tensoes de referencia

uint8_t sc3_adco; // habilitacao de amostragem continua (1) ou unica (0)
uint8_t sc3_avge; /l habilitacao de media de amostras por hardware
uint8_t sc3_avgs; /] selecao da quantidade de amostras por media

} ADCConfig;



Técnicas de Programacao

» Uso de variaveis globais para comunicacao entre a rotina de
servico ADCO_IRQHandler() com o fluxo principal

- cycle flags
- resultOA



Técnicas de Programacao

* Modularizacao de codigos
void ADCO_calibrate (ADCConfig *config): calibracéo
void ADCO_configure (ADCConfig *config): configuracao
void ADCO _init (ADCConfig *config): inicializacéo
void ADCO_initSC1A (): escolha do trigger por software
void ADCO_enablelnterrup (): habilita a interrupcéao
void ADCO_disableInterrup(): desabilita a interrupcéo

ADCO_selSingleChannel (uint8_t canal): selecao do canal de entrada a ser
amostrado.

SIM_initBusClock (uint8 _t OUTDIV4): configuracao da frequéncia de bus clock
NVIC_enableADCOIRQ (char priority): configuracéo de NVIC para IRQ15



Pseudocodigo

SIM_initBusClock (0b000);
Seta os valores de parametros
ADCO _Init(&config);
NVIC_enableADCOIRQ (1);
ADCO_enablelnterrup ();

ADCO _selSingleChannel (0b11010);

Laco de espera:

I AD26



CodeWarrior IDE Development Suite



Informacoes Adicionais

« Tocci et al. Sistemas Digitais: Principios e Aplicacoes.

 Bonnie Baker e Miro Oljaca. How the voltage reference affects ADC
performance, Part 1, Texas Instruments Incorporated.

http://www.ti.com/Ilit/pdf/SLYT331

« Elnatan Chagas. Sistemas de Converséao AD e DA
http://www.dsif.fee.unicamp.br/~elnatan/ee610/18a%20Aula.pdf

« Kinetis KL25 Sub-Family Datasheet
ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/KL25P80M48SFO0.pdf

18/11/20 44


http://www.ti.com/lit/pdf/SLYT331
http://www.dsif.fee.unicamp.br/~elnatan/ee610/18a%20Aula.pdf
ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/KL25P80M48SF0.pdf

Informacoes Adicionais

« KL25 Sub-Family Reference Manual

ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/KL25P80M48SFORM.
pdf
- NVIC: Capitulo 3 (paginas 51, 77)

— Clock Distribution: Capitulo 5 (pagine 123)
- SIM: Capitulo 12 (paginas 200, 207)
- ADC: Capitulo 28 (pagina 457)
« Kinetis L Peripheral Module Quick Reference (Rev. 0.09/2012)

ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/KLQRUG.pdf

18/11/20 45


ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/KL25P80M48SF0RM.pdf
ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/KL25P80M48SF0RM.pdf
ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/KLQRUG.pdf
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Pos-Processamento

 Representacao das amostras no formato esperado pelos
algoritmos dedicados a uma tarefa especifica — em grandezas
fisicas da aplicacao
- Codigo Binario — Tensoes
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FSEES{;SS Fiico | Analbgico — || Processador | —> Digital EFIr?tflcn
Hletico [ x(1) | Digital | f(x(t) gof(x(t))| Analdgico Isico

{atuadores)

{sensores)

1 L
— B —

Grandezas Grandezas Cdédigo
fisicas elétricas Binario
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Fig: Collector Light Current vs. [lurminance
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Distance (cm)

Fonte: Datasheets na internet



Sensor de forca

8—8 = Resistance
= = Conductance

Conductance

Forca x resisténcia

OUTPUT (Volts)

SOrT T T T T T T T T T T T 711
4.5 TRANSFER FUNCTION: " H{lx ’
a0l Vou=Vs' (009°P-005) £ Error N\,

I” vg=5.1vde ‘ N
351 TEMP =010 85°C TYP —
3.0
25
2.0
1.5 1sor de
19 resséa
0.5

0

PEPRES 8B BB88RL883888228

Pressure (ref to sealed vacuum) in kPa

Pressao x Tensao

Fonte: Datasheets na internet



Typical Application
+Ve (+2.7V to +10V)

Single Li—ion
Battery Cell LM6 1 Vo

Copyright © 2016, Texas Instruments Incorporated
Vo = (10 mV/°C x T°C) + 600 mV




Initialize

Cold Slope Hot Slope

VTEMP 2 VTEM P25

froim] e

Calculate

\% -V
Temp = 25_( TEMP - TEMPZS) \

— |

f = 0.703125V.

TEMP25 —

Figure 2. Temperature Reading Flowchart



Projeto-Exemplo

* Projete um sistema gue faz a amostragem dos sinais do sensor de
temperatura AN3031 integrado no Kinetis (AD26) e de um sensor
de temperatura LM61 (AD09) com o0s seguintes parametros de
conversao:

Fonte de reldgio: bus clock (20,97152MHz/1)
Formato: 10 bits unipolar (mode = 0b00, diff=0)
Divisor de frequéncia: adiv = 1 (bus clock = ADCK)
Tempo de amostragem curto (adlsmp = 0)

Conversao em alta velocidade desabilitada (adhsc=0)

- Tempo de conversao: 1,431us.

» Acesse 0s valores pos-processados na funcao main pela aba
Variables no IDE CodeWarrior



PTB1: LM61

void PORTB _IinitTermometer(void) {
/l Modulo SIM: habilita o clock do modulo PORTB
SIM_SCGC5 |= SIM_SCGC5 _PORTB_MASK;

// Modulo PORT: configure o pino PTB1 para ADCO
PORTB PCR1 &= ~PORT_PCR_MUX (0b111);



Codigo Binarios — Temperaturas

» Codigo Binario —» Tensao (VREFL=0; VREFH=3300mV)

_ VREFH

Py

* Codigo Binario

« Tensao — Temperatura

- LM61 Temp:(V—G(;?‘TV)
107
C
- AN3031

m = 1,646, se V < 703.125mV
m=1,769,seV =703.125mV



Pseudocodigo

SIM_initBusClock (0b000);
Seta os valores de parametros;
ADCO _Init(&config);

PORTB _initiTermometer();

Laco de espera:
ADCO_selSingleChannel (0b11010); //AD26
pos-processar a saida do conversor apos a conclusao;
ADCO_selSingleChannel (0Ob01001); // ADO9

pOs-processar a saida do conversor apos a conclusao;
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ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/datasheet/LM61.pdf
https://www.nxp.com/docs/en/application-note/AN3031.pdf
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o a| < =
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Table 3-1. Module to Module Interconnects

Peripheral Signal —_ to Peripheral Use Case Control Comment

TPM1 CHOF, CH1F to ADC (Trigger) | ADC Triggering | SOPT7_ADCAL | ChOis A, and
(A AND B) TTRGEN=0 Chilis B,
‘selecting this
ADC trigger is
for supporting A
and B triggering.
In Stop and
VLPS modes,
the second
trigger must be
set to >10us
after the first

trigger




Peripheral

Signal

to Peripheral

Control

LPTMR

Hardware trigger

ADC (Trigger)

SOPT7_ADCOT
RGSEL (4 bit
field),
ADCOPRETRG
SEL to select A
orB

SOPT7_ADCOT
RGSEL (4 bit
field),
SOPT7_ADCOP
RETRGSEL to
select AorB

TIFO, TIF1

ADC (Trigger)

ADC Triggering
(A or B)

SOPT7_ADCOT
RGSEL (4 bit
field),
ADCOPRETRG
SEL to select A
orB

RTC

ALARM or
SECONDS

ADC (Trigger)

ADC Triggering
(A orB)

SOPT7_ADCOT
RGSEL (4 bit
field)
ADCOPRETRG
SEL to select A
orB

EXTRG_IN

EXTRG_IN

ADC (Trigger)

ADC Triggering
(A orB)

SOPT7_ADCOT
RGSEL (4 bit
field)
ADCOPRETRG
SEL to select A
orB

CMPO

CMPO_OUT

ADC (Trigger)

ADC Triggering
(Aor B)

SOPT7_ADCOT
RGSEL (4 bit
field)
ADCOPRETRG
SEL to select A
orB




7 ADCO alternate trigger enable
ADCOALTTRGEN

Enable alternative conversion triggers for ADCO.
0 TPM1 channel 0 (A) and channel 1 (B) triggers selected for ADCO.
1 Altemate trigger selected for ADCO.

4 ADCO pretrigger select

ADCOPRETRGSEL
Selects the ADCO pre-trigger source when alternative triggers are enabled through ADCOALTTRGEN.
0 Pre-trigger A
1 Pre-trigger B
3-0 ADCO trigger select
ADCOTRGSEL

Selects the ADCO trigger source when alternative triggers are functional in stop and VLPS modes. .

0000 External trigger pin input (EXTRG_IN)
0001 CMPO output

0010 Reserved

0011 Reserved

0100 PIT trigger 0

0101 PIT trigger 1

0110 Reserved

0111 Reserved

1000 TPMO overflow SI M—SO PT7
1001 TPM1 overflow

1010 TPM2 overflow

1011 Reserved

1100 RTC alarm

1101 RTC seconds

1110 LPTMRO trigger

1111 Reserved




Projeto-Exemplo

 Baseado no projeto-exemplo apresentado no Kinetis Quick
Reference:

Fonte de relogio: bus clock (20,97152MHz/1)

Formato: 16 bits unipolar (mode = 0b11, diff=0)

Divisor de frequéncia: adiv = 0b10 (bus clock/4 = ADCK)
Tempo de amostragem longo (adlsmp = 1)

Conversao em alta velocidade habilitada (adhsc=1)

— Trigger por hardware (adtrg=1)
 LPTMR substituido por PIT

- Média de 32 amostras por hardware (avge=1, avgs = 0b11)



Pseudocodigo

1) Turn on clocks to the ADC and-+PFMR PIT module using the SIM module.
2) Configure System Integration Module for ADC trigger.
3) Configure the LRPTHMR PIT.

4) Determine the configuration the ADC using a structure to store the desired
configuration.

5) Use the ADC driver to send the desired configuration to the ADC's.

6) Calibrate the ADCs in the configuration in which they will be used and then
restore the desired configuration.

/) Enable the ADC and tPTMR PIT interrupts in NVIC.

8) Start tPTMR PIT counting and it will begin triggering ADC conversion
periodically.

9) Handle the ERPFMR PIT and ADCO interrupts.

Fonte: Secéo 11.2.1 do Quick Reference do Kinetis



Detalhes de Implementacao

e Passo 1:

SIM_SCGCE6 |= SIM_SCGC6_PIT_MASK;
 Passo 2:

SIM_SOPT7 &= ~SIM_SOPT7_ADCOTRGSEL(0b1111);
SIM_SOPT7 |= (SIM_SOPT7_ADCOALTTRGEN_MASK

| SIM_SOPT7_ADCOTRGSEL(0b0100)) ;

SIM_SOPT7 &= ~SIM_SOPT7_ADCOPRETRGSEL_MASK:
ADCO_SC2 |=ADC_SC2_ADTRG_MASK:

Em C: Operador ! (NOT l6gico) é diferente de ~(Complemento bit a bit).



Detalhes de Implementacao

 Passo 3:
~onf 5o de LPTMRE
PIT initTimer0(10485760); // Periodo de 0.5s

 Passo 4:
typedef struct _ ADCConfiguration {

} ADCConfig



Detalhes de Implementacao

e Passo 6:

~ libracioADC
ADCO_calibrate(ADCConfig *config);

e Passo /:

NVIC_enableADCOIRQ (1);
ADCO_enablelnterrup ();



Detalhes de Implementacao

 Passo 8:

EPTHFMRO—CSR{=1PTMRCSRTEN-MASK:
PIT_MCR &= ~(PIT_MCR_MDIS_MASK);

e Passo 9:

interruptserviceforADCandL-PTMR
void ADCO_IRQHandler(void) {

if(ADCO_SC1A & ADC _SC1 COCO _MASK){
resultOA = ADCO_RA,; // acesso de escrita limpa o flag COCO
cycle_flags = 1,

}
}

e Passo 10:

- Ativar o canal de entrada
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Informacoes Adicionais

« KL25 Sub-Family Reference Manual

- NVIC: Capitulo 3 (paginas 51, 77)

— Clock Distribution: Capitulo 5 (pagine 123)
- SIM: Capitulo 12 (paginas 200, 207)

- ADC: Capitulo 28 (pagina 457)

« Kinetis L Peripheral Module Quick Reference (Rev. 0.09/2012)

- LPTMR + ADC: Capitulo 11 (pagina 115)
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ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/KL25P80M48SF0RM.pdf
ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/KL25P80M48SF0RM.pdf
ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/KLQRUG.pdf
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