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Glifos

e Simbolos graficos que representam unidades de
Informacao.
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Fonte: Internet



Interface Homem-Computador

Caodigos Alfabetos

binarios

ASCII: 00110011 00101010 00111000 3*8

(D

UTF-8: 1100001110101001



Emoticons!'l?
Official Unicode Consortium code chart | s (PDF)
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1.7 As of Unicode version 7.0
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Fonte: https://guigarage.com/2015/01/support-emojis/



https://guigarage.com/2015/01/support-emojis/

Algoritmos de Conversao

« Correspondéncia biunivoca entre codigo-glifo

- Procedimentos baseados na busca pelos indices em tabelas
(LUT, Look Up Table).

 Unidade de informacao constituida por uma sequéncia de
glifos:
- Exemplos:
* NUmeros: sequéncias de digitos
 Horario: formato de 24 horas HH:MM:SS

- Procedimentos baseados na identificacao dos glifos e dos seus
valores na unidade de informacao.



Horario
x3600
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Codificacao em ASCII

NUmeros representados por dois algarismos do conjunto
{‘O1’111’121,131’141’151’161}

- ‘0'—"'6": Codigos ASCII 0x30 — 0x36

Separacao de um numero N em algarismo da casa dezena e
da casa unidade

- Casa dezena: N/10;

— Casa unidade: N%10;

Codigos dos algarismos diferem do algarismo ‘0’ no seu valor
numerico:

- Exemplo: valor = 6 — cdodigo ASCII = 0x36 = 6 + 0x30 = 6+'0’

Preenchimento da casa dezena com ‘O’ quando N < 10



HH:MM:SS < segundos

Hh:Mm:Ss - segundos
e a < (H-'0)*10+(h-'0"); b= (M-'0)*10+(m-'0"); ¢ « (S-'0')*10+(s-'0’);
e S+ a*602+b*60+c
segundos —» HH:MM:SS
« SS « S%60;
« MM < (S/60)%60;
e HH < (S/60)/60;
« Conversao de v (SS/MM/HH) para string:
Se v <10entao str[0] < ‘O’; str[1] < v + ‘O’;
senao str[0] < v/10+’0’; str[1] < v%10+'0’;



Projeto-Exemplo

« Converter o valor (inteiro) de uma variavel “counter” para o
formato de horas HH:MM:SS e exibi-lo na primeira linha do
visor do LCD, alinhado a margem direita.



Técnica de Programacao

« Uso do operador ternario (?:) para codificar tomadas de deciséo
if-then-else

Se v <10 entao str[0] < ‘0’; str[1] - v + ‘0’;
senao str[0] — v/10+’0’; str[1] < v%10+'0’;

- Sintaxe do operador ternario
expressao booleana ? <cddigos para V> : <codigos para F>;

- Comando equivalente com uso de operador ternario:
str[0] < (v<10)?°0’: (v/10)+’0’;
str[1] - v%10 + ‘0’;



Técnicas de Programacao

* Modularizacdo dos codigos
— Conversao de segundos para o formato HH:MM:SS
char * ttoa (unsigned int seconds, char *string)
— Conversao de horas no formato HH:MM:SS para segundos

unsigned int atot (char *string, unsigned int *seconds)



Pseudo-Cddigo

« GPIO InitLCD();
o [NItLCD();
* |nicializar counter:;

* Laco:
- ttoa(counter, string);
- escreveMensagem (0x08, string);
- delay2us(250000);
- counter++;



CodeWarrior IDE Development Suite



Informacoes Adicionais

* Time Formats

https://docs.oracle.com/cd/E41183 01/DR/Time_Formats.html
 Convert seconds to HH:MM:SS

https://www.tools4noobs.com/online_tools/seconds to_hh _mm_ss/
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Revisao

» Duas funcdes basicas de temporizadores em
microcontroladores:

- Medicao de um intervalo (periodo) de tempo.
- Contagem de eventos externos.

» Principio de funcionamento:

- como um medidor de tempo: contagem de n ciclos na base de
tempo derivado do relogio do sistema de frequéncia f.

1
t=nXx-—

f

- como um contador: contagem de eventos externos de um
sistema.



Revisao

 Fonte de CLK: base de tempo de contagem.
* Prescaler: divisor de frequéncia do sinal da fonte.
» Contador crescente ou decrescente.

— Crescente: 0 - referéncia.
— Decrescente: referéncia — 0.

» Postscaler. multiplo de ciclos completos de contagem para
geracao de uma interrupcao por overflow.

« Referéncia: valor a ser carregado no contador (decrescente)
ou a ser alcancado (crescente) nos ciclos de contagem.

Referéncia
Fonte de
sinal CLk | ™ Prescaler —»> Contador > Postscaler | Overf  |nterrupcao

IEN



Revisao

Relacao de tempo t e a contagem n
Frequéncia de CLK: f
Divisor de frequéncia: Prescaler

Contagem: n
(= Prescaler

Xn
f
n= f Xt
Prescaler

Overflow: Referéncia * Postscaler

__ Prescaler

temporizador f

Periodo X Referéncia X Postscaler



Revisao

e Eventos de overflow tipicos:

- Contador decrescente: guando a contagem atinge 0
(depois de Postscaler vezes),

 valor de Referéncia é recarregado no Contador.

- Contador crescente: guando a contagem atinge Referéncia
(depois de Postscaler vezes),

 valor no Contador pode ser resetado.



ARM* Cortex™-M0O+ core up to 72 MHz
{ up to 96 MHz for high-speed run)

Program Flash

Bit Manipulation 32-512 KB

Managemeant
Controller

Single Wire S

Watchdogs
Register File

------------------

BOOTROM

Micra Trace Buffer
Low-Leakage Wakeup

Kinetis KL25Z: Sinais de Relogio

| Clocks I

High Accuracy
60 M/48 MHz IRC

Low-Speed IRC
8 M2 MHz or
4 Mf32 kHz

Low-High-Freguency
Oscillators

Communication Interfaces

Security and Integrity

---------------------------

S B R B SR N R

1 % B-ch. Timer/PWh 3 x Low-Power, , Flex™ /O

Flash Access 16-bit SAR ADC

___________

Redundancy

Crystal-less 1:

___________
------------

Check (CRC)

Device/OTG !

' USB Voltage * !

True Random

4-ch. Periodic

Serial Audio
Interface/I2S

Generator . 1S0O78186-E

Interrupt Timers

1 Optional

1 kHz LPQ

with Interrupts

e e e = = = = ==

Fonte: NXP



Distribuicao de Sinais de Reldgio

Module Bus interface clock Internal clocks I/O interface clocks
Core modules

ARM Cortex-M0+ core Platform clock Core clock —
NVIC Platform clock — —

DAP Platform clock — SWD_CLK

System modules
DMA System clock — —
DMA Mux Bus clock — —
Port control Bus clock — —
Crossbar Switch Platform clock — —
Peripheral bridges System clock Bus clock —
LLWU, PMC, SIM, RCM Bus clock LPO —
Mode controller Bus clock — —
MCM Platform clock — —
Watchdog timer Bus clock LPO —
Clocks
MCG Bus clock MCGOUTCLK, MCGPLLCLK, —
MCGFLLCLK, MCGIRCLK,
OSCERCLK

0SsC Bus clock OSCERCLK —

Memory and memory interfaces

Flash Controller

Platform clock

Flash clock

Flash memory

Flash clock




Distribuicao de Sinais de Reldgio

Module Bus interface clock Internal clocks I/0 interface clocks
ADC Bus clock OSCERCLK —
CMP Bus clock — —
DAC Bus clock — —
Timers
TPM Bus clock TPM clock TPM_CLKINO, TPM_CLKINT
PIT Bus clock — —
LPTMR Bus clock LPO, OSCERCLK, —
MCGIRCLK, ERCLK32K
RTC Bus clock ERCLK32K RTC_CLKOUT
Communication interfaces
USB FS OTG System clock USB FS clock —
SPI0 Bus clock — SPI0_SCK
SPI1 System clock — SPI1_SCK
12C0O Bus clock — 12C0_SCL
12C1 Bus clock — I2C1_SCL
UARTO Bus clock UARTO clock —
UART1, UART2 Bus clock — —

Human-mach

ine interfaces

GPIO

Platform clock

TSI

Bus clock




4 MHz IRC »{FCRDIV :\

MCG

SIM
urpose Clock Generator) (System Integration Module)

32 kHz IRC

PLL

:D—- FLL

L1

Ry =
[cq]

some peripherals

MCGIRCLK _} Clock options for

FRDIV

System oscillator

MCGFLLCLK "

Ica

(see note)

Core clock,

OuTDIVA

H MCGOUTCLK|
20,97152MHz,

QUTDIV4

I

EXTALO E—L

XTALO[X——

0SC
logic

- OSCCLK

XTAL_CLK

0OSC32KCLK

MCGPLLCLK E'_D

L

T platform clock,
and system clock

Bus clock/
Flash clock

MCGPLLCLK/
MCGFLLCLK

OSCERCLK

- “\,I

CG L 2

ERCLK32K

Clock options for some
peripherals (see note)

RTC_CLKIN[X]

(Power
Management

Counter log

Contoller)

PMC

PMC logic

LPO

J

= RTC_CLKOUT

ic 1Hz —D

RTC

CG — Clock gate

Note: See subsequent sections for details on where these clocks are used.



Divisores de Frequéncia

SIM_CLKDIV1

Address: 4004_7000h base + 1044h offset = 4004_8044h

Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16|15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4

3 2 1 0

R
W

OUTDIV1 0 OUTDIV4

0

Reset * * * * 0 O O O O O OO O|]O O1|0 OO O OOUOTGODU OO OUOOOGODU OO OODQO

* Notes:

* QUTDIV1 field: The reset value depends on the FTF_FOPT[LPBOOT].

it is loaded with 0000 (divide by one)

by two), 0011 (divide by four), or 0111 (divide by eight).

Core, Platform, System Clock =

0001 (divide

MCGOUTCLK/OUTDIV1 = 20,97152MHz

Bus, Flash Clock =

System Clock/OUTDIV4 = 10,48576MHz



LPO

* Oscilador de baixa poténcia (Low Power Oscillator)
- 1kHz
- gerado pelo Power Management Controller (PMC)

- habilitado para quase todos os modos de baixa
poténcia (WAIT, STOP, VLPR, VLPW, etc.)

System oscillator
EXTALO[X] L OSCCLK
XTAL CLK
oG - OSCERCLK

0SC
XTALOD— logic 0SC32KCLK ERCLK32K

v
Clock options foi
peripherals (see

ool

RTC_CLKIN[X] PMC

PMC logic |-e-0 »

Counter logic |—12 l/‘ > RTC_CLKOUT

RTC




ARM* Cortex™-M0O+ core up to 72 MHz
{ up to 96 MHz for high-speed run)

Management Bit Manipulation

Controller

=ingle Wire
Watchdogs

Micro Trace Buffer

SysTick

Low-Leakage Wakeup

Security and Integrity

---------------------------

Flash Access 1 x 6-ch. Timer/PWH

16-bit SAR ADC

Redundancy
Check (CRC)

------------------
------------

TrueRandom | ~ -~~~ ~~"~~"-7-°7-

4-ch. Penodic
Interrupt Timers

Generator

1 Optional

Memory

Program Flash

Microcontrolador Kinetis KL25Z

Clocks

| High Accuracy |
| 60 M/M48 MHz IRC |

IZBIZKE A |
| Low-Speed IRC 1
SRAM I 8 M/2 MHz or |
4-128 KB : 4 Mf32 kHz :
32-Byte PLL/FLL .
Register File @~ ~°================"""
Low-High-Freguency
EOOTROM Cscillators
g 16-32 KB : 1 kHz LPO
Communication Interfaces HMI
‘3 xLow-Power' ! Flex™ /O .
g Ee | ST
smeme e, SEEENESISEE whh?:t!z?'rsm

' ISO7818-E '+ Serial Audio
Interface/I25 '

v VMSIM

___________________

w3 X Low-Fower, | USB Voltage » '
.| Regulator !

« 3xLPUART .; USBFS .
T D DEuIERIOTE

Fonte: NXP



SysTick

« Um temporizador de nucleo com um contador de 24 bits, de

contagem decrescente.
23 o Contagem maxima=2%

RELOAD Value <
SYST RVR

Copy wrapping

REF CLK

—»{Set COUNTFLAG==1
| Core CLK

SYST_CVR

ENABLE

) 1 CLKSOURCE
Tick= -
20,97152X 10
31 171615 2 1 |0
SysTick_CTRL Reserved Reserved
SYST_CSR
TICKINT
COUNTFLAG SysTick Interrupt

Adaptado: https://microchipdeveloper.com/32arm:samd21-systick


https://microchipdeveloper.com/32arm:samd21-systick

SysTick: Excecao

Arm® Cortex®-M0+

NMI
Processor
Core
Up to
32 IRQs ——>

System
Exceptions

SysTick

Vetor de interrupcoes:
Numero de vetor: 15 (nucleo)
Endereco: 0x0000_003C

Adaptado: https://microchipdeveloper.com/32arm:samd21-systick


https://microchipdeveloper.com/32arm:samd21-systick

Registradores

» SYST CSR: registrador de controle e de estado
- CLK do nucleo

« SYST RVR: reqgistrador de recarga
« SYST CVR: contador



SysTick: SYST CSR

Bits TYPE Name Function

[31:17] - - Reserved.

[16] RO COUNTFLAG  Indicates whether the counter has counted to 0 since the last read of this
register:
0 timer has not counted to 0.
1 timer has counted to 0.

COUNTFLAG is set to | by a count transition from 1 to 0.

COUNTFLAG is cleared to 0 by a read of this register, and by any write to
the Current Value register.

[15:3] - - Reserved.

[2] RW CLKSOURCE Indicates the SysTick clock source:
0 SysTick uses the optional external reference clock.
1 SysTick uses the processor clock.

If no external clock is provided, this bit reads as one and ignores writes.

[1] RW TICKINT Indicates whether counting to 0 causes the status of the SysTick exception to
change to pending:
0 count to 0 does not affect the SysTick exception status.
1 count to 0 changes the SysTick exception status to pending.

Changing the value of the counter to 0 by writing zero to the SysTick Current
Value register to 0 never changes the status of the SysTick exception.

[0] RW ENABLE Indicates the enabled status of the SysTick counter:
0 counter is disabled.

1 counter is operating.




SysTick: Programacao

 |nicializacao
SYST RVR = SysTick_ RVR_RELOAD(recarga);

SYST CVR = SysTick CVR_CURRENT(0); //reseta
COUNTFLAG e recarga

SYST _CSR |= (SysTick CSR_CLKSOURCE_MASK | // CLK
SysTick_ CSR_ENABLE_MASK); // habilita contador

* Processamento de Excecao (Nucleo)
SYST_CSR |= SysTick_ CSR_TICKINT_MASK;
— Definir a rotina de servico SysTick_Handler()



ARM* Cortex™-M0O+ core up to 72 MHz
{ up to 96 MHz for high-speed run)

Management Bit Manipulation

Controller

=ingle Wire
Watchdogs

Micra Trace Buffer
Low-Leakage Wakeup

Security and Integrity

---------------------------

Flash Access 1 x 6-ch. Timer/PWH

16-bit SAR ADC

Redundancy
Check (CRC)

------------------ 2 x 2-ch. Timer/PWM

------------

I 2 x Low-Power Timer I

True Random Independent RCT

4-ch. Penodic
Interrupt Timers

Generator

1 Optional

Memory

Program Flash

Microcontrolador Kinetis KL25Z

Clocks

: High Accuracy
60 M/4B MHz IRC

IZBIZKE A |
| Low-Speed IRC 1
SRAM I 8 M/2 MHz or |
4-128 KB : 4 Mf32 kHz :
32-Byte PLL/FLL .
Register File @~ ~°================"""
Low-High-Freguency
EOOTROM Cscillators
g 16-32 KB : 1 kHz LPO
Communication Interfaces HMI
‘3 xLow-Power' ! Flex™ /O .
g Ee | ST
smeme e, SEEENESISEE whh?:t!z?'rsm

«3xLPUART ! USBFS

peecnen——

. .| Regulator !

' ISO7818-E '+ Serial Audio
Interface/I25 '

v VMSIM

w3 X Low-Fower, | USB Voltage » '

___________________

Fonte: NXP



Sinais de Reldgio dos Temporizadores

Module Bus interface clock Internal clocks I/0 interface clocks
ADC Bus clock OSCERCLK —
CMP Bus clock — —
DAC Bus clock — —
Timers
TPM Bus clock TPM clock TPM_CLKINO, TPM_CLKIN1
PIT Bus clock — —
LPTMR Bus clock LPO, OSCERCLK, —
MCGIRCLK, ERCLK32K
RTC Bus clock ERCLK32K RTC_CLKOUT
Communication interfaces
USB FS OTG System clock USB FS clock —
SPI0 Bus clock — SPI0_SCK
SPI1 System clock — SPI1_SCK
12C0 Bus clock — 12C0_SCL
12C1 Bus clock — |12C1_SCL
UARTO Bus clock UARTO clock —
UART1, UART2 Bus clock — —
Human-machine interfaces
GPIO Platform clock — —
TSI Bus clock — —




PIT (Periodic Interrupt Timers)

» 2 temporizadores com contadores de 32 bits, de contagem
decrescente, encadeaveis em um contador de 64 bits e
capazes de gerarem pulsos (triggers) periodicos.

Timer enabled Disable Re-enable
Start value = p1 timer timer
Trigger J l J
event
pl pl pl pl
< > < > < > «—»

Figure 32-17. Stopping and starting a timer



PIT: Fluxo de Dados

Peripheral

PIT

SIM_SCGC6[23]  ° =

=

PIT
registers

< > PIT_TCTRL1 load_value
PIT_LDVAL1 3 Timer
Interrupts PIT TFLG1 | PIT_CVALL
< — | |
N—IT g PIT_TCTRLO l~a—
Triggers PIT_LDVALO
Vetor de interrupgoes: < PIT TELGO
Numero de vetor: 38 - 0
IRQ: 22 PIT_MCR
Endereco: 0x0000_0098 PIT LTMR64H Timer n
PIT LTMR64L PIT_CVALO
Peripheral |
bus clock
MCGOUTCLK

OUTDIV 1-OUTIDIV 4




PIT: PIT_MCR

Address: 4003_7000h base + 0h offset = 4003_7000h

Bit 0 1 2 3 4 5 i 7 8 9 10 Lk 12 13 14 15

Bit 16 17 18 19 20 21 22 23 24

R

MDIS | F

Freeze

=]

PIT _MCR field descriptions



PIT_TCTRLnN

32.3.6 Timer Control Register (PIT_TCTRLn)

These register contain the control bits for each timer.

Address: 4003_7000h base + 108h offset + (16d x i), where i=0d to 1d
Bit © 1 2 3 4 5 6 7 | 8 9 10 11 12 13 14 15

Bit 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 28 30 31
TIE | TEN
0 0

PIT_TCTRLn field descriptions



PIT: PIT_TFLGn

Address: 4003_7000h base + 10Ch offset + (16d x i), where i=0d to 1d
Bt 0 1 2 3 4 5 6 7 | B 9 10 11 12 13 14 15

PIT_TFLGn field descriptions

Uma nova interrupcao é gerada se a anterior nao ter sido
removida.



Registradores

SIM_CLKDIV1: registrador de divisor de frequéncia
SIM_SCGC6: registrador para habilitar CLK

PIT_MCR: registrador de controle de modulo
PIT_LTMRG64H, PIT_LTMRG64L : contador de 64 bits
PIT _LDVALRN: registrador de recarga

PIT_CVALN: contador

PIT_TCTRLnN: registrador de controle

PIT_TFLGnN: registrador de estado

NVIC_ISER
NVIC_ICER
NVIC_ISPR
NVIC_ICPR
NVIC_IPR5



PIT: Programacao

 Inicializacao
SIM_SCGC6 |= SIM_SCGC6_PIT_MASK; //habilita clock
SIM_CLKDIV1 &= ~SIM_CLKDIV1 OUTDIV4(0b111); //divisor 1

PIT TCTRLO &= ~PIT_TCTRL_CHN_MASK; // nao encadeados
PIT _LDVALO = PIT_LDVAL_TSV(periodo); //recarga

PIT TFLGO |= PIT_TFLG_TIF._MASK: // wlc
PIT TCTRLO |= (PIT_TCTRL_TEN_MASK): //habilita timer
PIT_ MCR &= ~PIT_MCR_MDIS_MASK: //habilita modulo

* Processamento de Interrupcoes
- PIT_TCTRLO |= PIT_TCTRL_TIE_MASK;
- NVIC - IRQ22 (Numero de excecao 38)
— Definir a rotina de servi¢co PIT_IRQHandler



LPTMR (Low Power Timer)

 Um contador crescente de 16 bits, de baixa poténcia,
configuravel para contagem de instantes de tempo ou para
contagem de pulsos. Fonte de sinal de CLK pode ser externa.

LPO — = MGGIRCLK

LPO

RTG_CLKIN

ERCLKSG2K

OSG32KCLK —= OSCERCLK

SIM_SOPT1[CSGI2KSEL] LPTMRx_PSR[PCS]

LPTMRO_ALTY {(PTA19)}

1kHz

“T“\

LPTMRx_GSR[TMS]

LPTMRO_ALTZ (PTGE)

SIM_SCGC5[0]
habilita acesso por

software a LPTMR LPTMRx_CMR
— > LPTMRx_PSR[PRESCALE] LPTMEx_CNR
== CMR
0000 (/2) - 1111 (/65536) | S—
TIE

Vetor de interrupcoes:
Numero de vetor: 44
IRQ: 28

Endereco: 0x0000 _00BO



LPTMR: LPTMRXx_CSR

Address: 4004_0000h base + 0Oh offset = 4004_0000h

31 30 20 28 27 26 25 24 23 22 21 20

19

18

17

16

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 a 2 1 0
TIE TPS TPP | TFC | TMS | TEN
0 0 0 0 0 0 0
(o)) +—
. e S O
LPTMRx_CSR field descriptions S % o
S N
Q@ v 3
Vetor de interrupcdes: T ~
Ndmero de vetor: 44 Ly <
IRQ: 28 ST 5 E
Endereco: 0x0000_00BO £3 &
~O K




Registradores

SIM_SOPT1: registrador de selecao da fonte de CLK de 32kHz
SIM_SCGCS5: registrador para habilitar acesso por software

PORTA PCR19, PORTC_PCRS5: registradores de controle dos pinos de
eventos externos

LPTMRO_CSR: registrador de controle e de estado
LPTMRO_PSR: registrador de Prescale
LPTMRO_CMR: registrador de comparacao
LPTMRO_CNR: contador

NVIC_ISER
NVIC_ICER
NVIC_ISPR
NVIC_ICPR
NVIC_IPR7



LPTMRX: Programacao

 |nicallizacao
SIM_SCGCS5 |=SIM_SCGC5_LPTMR_MASK;
LPTMRO _CSR &= ~(LPTMR_CSR_TFC _MASK // CNR = CMR
| LPTMR_CSR_TMS_ MASK); /I contagem por tempo

LPTMRO_PSR |= LPTMR_PSR_PCS(0b01); //LPO
LPTMRO_PSR |= LPTMR_PSR_PRESCALE(0b0000); // LPO/2
LPTMRO CMR = LPTMR_CMR_COMPARE(valor);

- LPTMRO_CSR '= LPTMR_CSR_TCF_MASK; /lwlc

- LPTMRO_CSR |=LPTMR_CSR_TEN_MASK; // habilita timer

* Processamento de Interrupcao

- LPTMRO_CSR |= LPTMR_CSR_TIE_MASK;

- NVIC — IRQ28 (Numero de excecéao 44)

— Definir a rotina de servico LPTimer_IRQHandler



Projeto-Exemplo

* Frequéncia de piscadas do led RGB: 2Hz (0.25s)

- led R: controlada pelo SysTick (vetor de excecao: 15)
Referéncia(RVR)=0,25%20,97152 x 10°=5242880

- led G: controlada pelo PIT (OUTDIV4 =1, IRQ=22)
Referéncia(LDVAL0)=0,25x20,97152x10°=5242880
- led B: controlada pelo LPTMRO (LPO = 1KHz)

Referéncia(CMR)=0,25 X @ =125



Rotinas de Servico

void SysTick_Handler() {
GPIO_PTOR = 1<<21;

}
void PIT_IRQHandler() {
GPIO_PTOR = 1<<22;
PIT TFLGO |= PIT_TFLG_TIF_MASK; //baixa a bandeira

}
void LPTimer_IRQHandler() {
GPIO_PTOR = 1<<23;
LPTMRO _CSR |=LPTMR_CSR_TCF_MASK; //baixa a bandeira



Técnica de Programacao

* Modualizacéo de codigos
Inicializacdo do modulo SysTick
SysTick_init();
Inicializac&o do Timer 0 do modulo PIT
PIT_TimerO(unsigned int periodo);
Habilitacao da interrupcao
PIT_enableNVICinterrupt(char priority);
Inicializacéo do LPTMR
LPTimer_init(unsigned short valor);
Habilitacao da Interrupcao
LPTimer_enableNVICinterrupr(char priority);



Pseudocodigo do fluxo principal

GPIO _initLedRGB();

SysTick_init (5242880); //5242880/20971520=0.25s
PIT initTimer0(5242880); //5242880/20971520=0.25s
PIT_enablelnterrupt(3);

LPTimer_init(125); [/2*125/1000=0.25s
LPTimer_enablelnterrupt(3);

Laco de espera:
(pelos eventos de interrupcao)
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Informacoes Adicionais

« Timer/Counter Module — A Controller Independet Guide
https://embedjournal.com/timer-modules-guide/
e Using Low Power modes on Kinetis family

https://os.mbed.com/media/uploads/GregC/an4470-using_low-power m
odes with_kinetis_mcus.pdf

* ARMvV6-M Architecture Reference Manual

ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/ARMv6-M.pdf
- SysTick: Secéo B3.3 (pagina 275)
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ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/ARMv6-M.pdf

Informacoes Adicionais

 PIT — Periodic Interrupt Timer para FRDM-KL25Z

https://www.embarcados.com.br/pit-periodic-interrupt-timer-para-fram-ki
257/

« KL25 Sub-Family Reference Manual

ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/KL25P80M48SFORM.
pdf

- NVIC: Capitulo 3 (pagina 51)

— Clock Distribution: Capitulo 5 (pagina 115)

- PIT: Capitulo 32 (pagina 573)

- LPTMR: Capitulo 3 (pagina 89), Capitulo 33 (pagina 587)
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RTC (Real Time Clock)

« E um temporizador com 1 contador de 32 bits, de contagem
crescente, dedicado para manter o controle do tempo presente.

- Projetado para operar com frequéncia 32,768kHz.
- Trés possiveis fontes de clock.

- Gera uma onda quadrada de 1Hz.



RTC: Fluxo

SIM_SCG06

LPQ ——

RTG_GCLKIN -

OSC32K0LK —

ERCLK32K

OSG32KSEL

SIM_SOP T

transicao bit 14 a 15

de Dados

I
w@

RTC_TPR [

i — o
| -
RTC CR o
registraclor de controle iy
- |l
TIF -~ }
|
TOF
RTC_TSR

|

RTC_SR
e

RTC_TCR RTC TAR
Sl: ol Il, Al:
NUumero de vetor: 37 NUmero de vetor: 36
IRQ: 21 IRQ: 20

Endereco: 0x0000_0094 Endereco: 0x0000 0090



Modo de Operacao

« RTC_TPR (16 bits): contador opera a frequéncia da fonte de CLK

« RTC_TSR (32 bits): contador opera a frequéncia da transicao do bit
14 para 15.

— a cada 2% ticks da fonte de CLK, o bit 15 do RTC_TPR muda para 1, o
contador RTC_TSR é incrementado de 1.

’ 1
Periodo pp=——X2"

f ik

f c.x=32.768 Hz - Incremento sz =15

« RTC _TCR: compensacao de erros
- 0.12 ppm (0.01s/dia,0.06min/ano)
- 3906 ppm (337,48s/dia, 2052,99min/ano)



Fontes de CLK

System oscillator

EXTALO E—L
0SC

_Y_
Clock options foi
peripherals (see

. OSCERCLK
XTALOD—— logic OSC32KCLK ERCLK32K
.
RTC_CLKIN[X oG
(PTC1) PMC logic =2 » )
Counter logic j—=u l/‘ = RTC_CLKOUT
(PTEO)

RTC

for=32,768kHz



Fonte de CLK: OSC32KCLK

 Circuito de oscilador a cristal

CTRA (pos widhk)

7

CTRA In CTRA Out
100 51K
Y s <> CTRE In
ok L
—— 290pF
32 7EEKHz § <P
R
47 pF - Z20pF

Fonte: https://forums.parallax.com/discussion/download/80585/32KHz_ osc.qgif


https://forums.parallax.com/discussion/download/80585/32KHz_osc.gif

Fonte de CLK: RTC CLKIN

e Sinal de frequéncia 32,768kHz externo.

- E possivel usar o sinal gerado pelo microcontrolador e
acessivel pelo pino PTC3.




Fonte de CLK: LPO

* Low Power Oscillator, a frequéncia de 1kHz

- Intervalo de incremento do RTC TSR
1

% 215
f ik

Periodo ;p,=

f c1x=1000 Hz - Incremento s, =32,768 s

- Tempo presente

32768 N TPR

=15RX =000 * 1000

Curso é focado na programacao
PTC1 e PTC3 alocados para LCD — Usaremos a fonte LPO.



Registradores

SIM_SOPT1: selecionar a fonte de CLK
SIM_SCGCG6: registrador para habilitar CLK

RTC_TSR: contador

RTC_TPR: prescaler

RTC_TCR: registrador de compensacao de erros nos ticks dos tempos
RTC_CR: registrador de controle

RTC_SR: registrador de estado

RTC_IER: registrador de habilitacdo de interrupcoes

RTC_LR: registrador de trava dos estados do RTC

NVIC_ISER
NVIC_ICER
NVIC_ISPR
NVIC_ICPR
NVIC_IPR5



RTC: RTC_SR

34.2.6 RTC Status Register (RTC_SR)

Address: 4003_D000h base + 14h offset = 4003 _D014h

Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 | 23 22 21 20 19 18 17 16
R 0

W

Reset O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

R 0 0 TAF | TOF || TIF

RTC_SR field descriptions



RTC: RTC_IER

Address: 4003 _D000h base + 1Ch offset = 4003_D01Ch

Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 | 23 22 21

20

19

18

17

16

R 0

W

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
R 0 - g
E Reserved | TSIE % TAIE | TOIE | TIIE
= i
0 0 0 0 0 1 1 1

RTC_IER field descriptions




RTC com fonte LPO: Programacao

* Inicailizacao
SIM_SCGC6 |= SIM_SCGC6_RTC_MASK;
SIM_SOPT1 |= SIM_SOPT1 OSC32KSEL (0b11);
RTC _CR |=RTC_CR_SWR_MASK; llresetar os registradores
RTC CR &= ~RTC_CR_SWR_MASK;
RTC TCR=RTC_TCR_CIR(0x01) |
RTC _TCR_TCR(OxFF);

RTC_ TSR =0;
RTC_IER &= ~(RTC_IER_TAIE_ MASK |

RTC_IER_TOIE_MASK |
RTC_IER_TSIE MASK):

RTC SR |= RTC_SR_TCE_MASK;
* Processamento de Interrupcéo de alarme
- RTC_IER |= RTC_IER_TAIE_MASK;
- NVIC — IRQ20 (Numero de excecéao 36)
— Definir a rotina de servico RTC_Alarm_IRQHandler
— Limpar a bandeira: fazer acesso de escrita a RTC_TAR



Projeto-Exemplo

» Reldgio digital qgue mostra as horas no formato
HH:MM:SS na primeira linha, alinhada com a margem
esquerda, do LCD. Tem um alarme que “toca” a cada
60s aproximadamente.

- Fonte de CLK: 1kHz (LPO).
- O tempo ¢ Inicializado em O.

- O toque € implementado como “piscada” da mensagem
“ALARME!!"" na segunda linha do visor do LCD.



Computo de tempo em segundos

e« RTC_ TSR e RTC TPR
Segundos < (RTC_TSR*32768)/1000+(RTC_TPR/1000);

« Segundos - RTC TSR e RTC _TPR
RTC TPR < (segundos * 1000)%32768;
RTC TSR < (segundos * 1000)/32768,;

 Um segundo corresponde a 1000 ticks no registrador
RTC TPR, e nao 32768!



Técnicas de Programacao

e Sem poder contar com o evento de interrupcao de Segundos,
como atualizar os horarios na base de segundos?

- Pela técnica polling, amostrando periodicamente o tempo
corrente.

 Como fazer atualizagcées no LCD somente quando houver
variacao nos horarios?

- Comparacao entre o valor corrente (seconds) e o valor anterior
(seconds_bak).



Controle do alarme

* O registrador RTC_TAR foi projetado para trabalhar com unidade em
segundos e ter RTC_TSR como referéncia.

- 60s na base de tempo de 1/1000 correspondem a
« RTC_TPR = 27232
« RTC_TSR=1
- Aproximacao: RTC _TAR =1 (32,768s) ou RTC_TAR = 2 (65,536s)
« Geracao de alarme repetitivo em cada 60s

- Setar em cada i vez de entrada na rotina RTC _IRQHandler (i+1)
vezes de (60s) em RTC_TAR: (segundos * 1000 * (i+1))/32768.

« Estado de alarme processado fora de RTC IRQHandler
- Passagem do estado de alarme para o fluxo de controle principal



Técnicas de Programacao

« Como preservar o numero de vezes de entrada numa rotina de
servico durante o tempo de execucao de um programa, sem
gue este numero seja visivel por outras funcdes?

- Uso do qualificador static na declaracéo da variavel

static unsigned int i;

 Como passar a informacao do estado de alarme detectado por
uma rotina de servico para o fluxo de controle principal?

- Uso do qualificador extern.



Pseudo-Codigo da Rotina de Servico

« RTC_Alarm_IRQHandler()
- Se RTC_SR_TAR estiver levantada

e Declarar variavel i com qualificador static e Alarm, extern
 Alarm < Habilitado;
e Setar alarme para tocar a ~60s novamente

RTC TAR < (60*(++1)*1000)/32768, com i inicializado
em1l.



Técnicas de Programacao

e Uso de operador de incremento e decremento pré-fixado e
pos-fixado

Incremento pré-fixado (++i): variavel | é incrementada antes de
usa-la numa instrucéo;

Incremento pos-fixado (i++): variavel i € incrementada apos o seu
USO nhuma instrucao;

Decremento pre-fixado (--i): variavel i € decrementada antes de
usa-la numa instrucao;

Decremento pos-fixado (i--): variavel i € decrementada apos o seu
USo numa instrucao



Técnicas de Programacao

* Modularizacao de codigos
Inicializacdo do modulo RTC
RTC_init()
Habilitacao de interrupcéo por eventos Al, Ol, Il
RTC_enableNVICAlarm (char priority)
Ativacao da Interrupcao por Al
RTC_enablelnterruptAlarm()
Desativacao da Interrupcgao por Al
RTC_disablelnterruptAlarm()
Leitura do tempo em segundos
getTime (unsigned int *seconds)
Escrita do tempo em segundos
setTime (unsigned int seconds)
Escrita do horario de alarme em segundos
setAlarm (unsigned int seconds)



Pseudo-Codigo do Fluxo Principal

GPIO_initLCD():
initLCD();

RTC init();
RTC_enableNVICAlarm();

setTime(0);

mostre o horario no visor;
getTime (&seconds);
alarm=DESABILITA;

seconds_bak = seconds; // salvar o estado anterior



Pseudo-Codigo do Fluxo Principal

Laco:
Se alarm==HABILITA

pisque no visor 5 vezes “ALARME!”
Alarm = DESABILITA,;

getTime(&seconds);

Se (seconds !=seconds_bak)
atualiza o horario no visor;
seconds bak = seconds;
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Informacoes Adicionais

e Using RTC module on FRDM-KL25Z

https://community.nxp.com/t5/Kinetis-Microcontrollers/Using-RTC-mo
dule-on-FRDM-KL25Z/ta-p/1127476

« KL25 Sub-Family Reference Manual

ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/KL25P80M48SFORM.
pdf

- NVIC: Capitulo 3 (pagina 51)

— Clock Distribution: Capitulo 5 (pagine 123)
- SIM: Capitulo 12 (pagina 193)

- RTC: Capitulo 34 (pagina 597)
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