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Revisao

 Numeros: sequéncias de algarismos.

 Notacao posicional: a posicao ocupada por cada algarismo
em um numero modifica o seu valor de uma poténcia da base
para cada casa a esquerda.

— 453 = 4x102 + 5x10* + 3x100°
- OxA37C = Ax163 + 3x162 + 7x16* + Cx16°

« Algarismos sao renderizados como glifos representaveis pelos
codigos binarios.



Revisao

e Codigos em ASCII (7 bits) para algarismos da base

hexadecimal
Algarismo Cadigo binario glifo Algarismo Caddigo binario glifo

0 011 0000 o} 8 011 1000 ‘g
1 011 0001 0 9 011 1001 o}
2 011 0010 V) Ala 100_0001 ‘A
3 011 0011 k) B/b 100_0010 ‘B’
4 011 0100 4 Clc 100_0011 ‘C’
5 011 0101 5 D/d 100_0100 ‘D’
6 011 0110 ‘6 Ele 100_0101 ‘E
7 011 0111 7 F/f 100_0110 =
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LUT

e Correspondéncia entre algarismo < glifo: tabela Look
Up (LUT).

132 [ IR
152 | ke A A A LA A A e
2 kA kA kAt kA kA Ak b



Revisao

Representacao simbolica

« NUmeros < sequéncia de glifos < sequéncia de dados de 7
bits (ASCIl) < sequéncia de dados do tipo char < strings.

e (Caddigos binarios dos glifos dos algarismos e das letras seguem
a mesma ordem numeérica/alfabética

« ‘0’—"'9: Codigos ASCII 0x30 - 0x39
e ‘A'—‘F’:. Codigos ASCII 0x41 — 0x46
e ‘a’— ‘f': Codigos ASCII 0x61 — 0x66



Numeros — Strings

e Tipos de dados numericos
- Inteiros sem sinal: sequéncias de algarismos.

— Inteiros com sinal
- Inteiro sem sinal

- Pontos flutuantes: Composicéao de 2 inteiros, separados por um
ponto/virgula.

Parte inteira , Parte fracionaria




Inteiros sem sinal — Strings

» Extracao da sequéncia de algarismos de um numero
representado na base B.

 |dentificacdo do codigo ASCII de cada algarismo.



Inteiros sem sinal — Strings

» Extracao da sequéncia de algarismos de N representado na

base B.
Algarismo
N ~NB-N = A0 mgnos
| significativo
> NB- N » Al
|
> NB- N » A2
Algarismo
» NNB-0 > An y mais
significativo

Sequéncia invertida!



Inteiros sem sinal — Strings

 Reversao da sequéncia

> I ] -

A0 Al A2 An-2  An-1 An
A I T T T A

Troca, par a par, até | <i




Inteiros sem sinal — Strings

e Substituicao por codigo ASCII:

0-9:
Ox30+valor

10-15:
Ox41+(valor-10)
Ox61+(valor-10)

Dec HxOct Char Dec Hx Oct Htrnl Chr  |[Dec Hx Oct Himl Chr| Dec Hx QOct Html Chr
0 0 000 NOL (rall) 32 20 040 &#32; 3pace| 84 40 100 &#6d; [ 96 60 140 &#95;
1 1 00l 30H (start of heading) 33 21 041 =#33: ! 65 41 101 &#65F L | 97 51 141 «#97;| a
2 2 002 3TK (start of text) 34 22 042 #3477 g6 42 10z «#c66f B 95 62 14z &#958;| b
3 3 003 ETX (end of text) 35 23 043 #3557 # 67 43 103 &F67F C || 99 63 143 &#99;| ©
4 4 004 E0OT (end of transmission) 36 24 044 #3675 65 44 104 &#63F D [100 564 144 s#l00f d
5 5 005 ENO (encuiry) 37 25 045 &#37; % £9 45 105 «#69F E [101 65 145 s#l0lf e
6 6 006 ACE [ackhnowleddge) 38 26 046 &#38) & 70 45 106 «#70p F 102 66 145 «#102f €
77 007 EEL (bell) 39 27 047 «#39; " 71 47 107 &«#71;  |103 67 147 &#103; o
G & 010 ES  (backspace) 40 25 050 &#40; | 72 453 110 &#72:; H (104 55 150 s#l04: h
9 9 011 TAE (horizontal tah) 41 z9 051 &«#41; ) 73 49 111 &#73; I |105 69 151 &#l05; 1

10 4 0l2 LF (NL line feed, new line)| 42 Z4 052 &#4d2; * 74 44 112 &#74:; T |106 6h 152 &#l06: ]

11 B 0l3 VT (wertical tahb) 43 2B 053 &#43; + 75 4B 113 &#75:; E |107 6B 153 &#107; k

12 C 0l4 FF (NP form feed, new padge)| 44 ZC 054 #4314 , 76 4C 114 &#76: L (108 6C 154 s#l08: 1

13 D 0l CR  [(carriage return) 45 zZD 055 e#dh: - 77 40 115 &#77; M (109 gD 155 &#109:; 0

14 E 0le 30 (shift out) 45 ZE 056 «#46; . 78 4E 116 &#78; N |110 oE 156 «#110; n

15 F 017 31 (shift in) 47 ZF 057 #4771 7 79 4F 117 &#79; 0 |111 &F 157 &#111; o

16 10 020 DLE (data link escape) 45 30 060 «#45] 0 g0 50 120 &#580; F |112 70 le0 &#ll2: p

17 11 021 DCl (device control 1) 49 31 06l &#4931 1 gl 51 121 &#51; [0 |113 71 161 «#113; d

15 12 022 DCZ (device control Z2) 50 32 062 «#50] 2 82 52 122 &#582; F |114 72 162 &#l14; ¢

19 13 023 DC3 (device control 3) 51 33 063 &#5311 3 83 53 123 &#53; 3 |115 73 163 &#ll5; =

20 14 024 DC4 (device control 4) 52 34 0gd «#52)] 4 g4 54 124 «#54; T |l16 74 164 &«#lla6; ©

21 15 025 NAE [(negatiwe acknowledge) 53 35 065 &#5331 5 85 55 125 &#585; T |117 75 165 &#117: u

22 16 026 3¥N (synchronous idle) 54 36 06A &«#54] 6 g6 56 126 «#586; WV |l1a 76 166 &«#l18; v

23 17 027 ETE (end of trans. block) 55 37 067 &#551 7 87 57 127 &#37; W (119 77 167 &«#l19:; w

24 18 030 CAN (cancel) 56 38 070 «#56] 8 88 58 130 &#8588; X 120 78 170 &#1lz20; X

25 19 031 EM  (end of medium) 57 39 071 &#571 9 89 59 131 =«#39; T (121 79 171 «#l21: ¥

26 1A 032 ZUE (substitute) 55 Z4 072 &«#58; : a0 5& 132 &#90; Z |122 Th 172 &#lzz2; 2

27 1B 033 ESC [(escape) 59 3B 073 &#529: ; 91 5B 133 &#91; [ (123 7B 173 &#123; |

28 1C 034 F3 (file =zeparator) 60 3C 074 &#60; < 92 BC 134 &#92; % |1zd TC 174 &#lZ24;

29 1D 035 53 (group sSeparator) 6l 3D 075 &#6l; = 93 5D 135 &#93: 1 |125 70 175 &#125:; |}

30 1lE 036 B3  [(record separator) 62 ZE 076 &#6Z: 94 EE 136 &#94; * |126 TE 176 &#1Z26; ~

31 1F 037 U3  {unit separator) 63 3F 077 &#63: 7 95 5F 137 «$95:  |127 7F 177 &#127: DEL



Pseudocoddigo: itoa(N, B)

Inteiros N de base B String
Se N > 0 entdo M=N; sinal = 0;
senao M=abs(N); sinal = 1,
Inicializa i = O;
Enquanto M =0
Extracao do algarismo A de cada posicéao i: A=M%B;
Converséao para ASCII: Se A > 9 entao string[i+sinal] = (A-10)+'A";
Senao string[itsinal] = A+'0’;
M=M/B; i++;
string[i+sinal] = \0’;
* Reversao da sequéncia entre i=sinal e j=strlen(string)
- Enquanto j > |

Troca entre string]i] e string[j];
l++; j--

« Se sinal == 1 entao string[0] = *-’;



Pseudocodigo atoi(string,B)

Strings — Inteiros (sem sinal) N de base B

» Extracao do valor numérico de cada caractere da
posicao | da string:

- Se C < 0x40 entao A, = C-0x30.
- Senao A=C-0x41+10.

» Atribuicao do peso do valor (poténcia da base).
- A *B

» Adicao de todas as parcelas

- resultado(—z A B _ ) o
i=0 Disponivel na biblioteca de C:

stdlib.h



Pontos Flutuantes — Strings

Separacao parte inteira e parte fracionaria de N
- Parte Inteira: N/1
- Parte fracionaria = N — Parte inteira

Aproximacao da parte fracionaria para a parte inteira.
Conversao da parte inteira para string.

Insercao de ponto decimal.

Insercao de ‘O’ até algarismo diferente de 0 na parte fracionaria

Conversao da parte fracionaria para string.

string Parte inteira , Parte fracionaria

T Endereco do elemento da string

Endereco do elemento da string



Pontos Flutuantes — Strings

Multiplicacdo de N por Bm, onde m é a quantidade de casas
fracionarias desejada.

Descarte da parte fracionaria de N*Bm transformando-o num
Inteiro.

Conversao do inteiro para string.

Insercao do ponto/virgula antes da m-ésima casa do inteiro.

Inteiro

N

Parte inteira . M casas fracionarias




Strings — Pontos Flutuantes

 atof (char *str)

* Disponivel na biblioteca de C
- Prototipo em stdlib.h



CodeWarrior IDE Development Suite



Informacoes Adicionais

C library function — atoi()

https://www.tutorialspoint.com/c_standard_library/c_function_atoi.htm

* Write your own atoi()
https://www.geeksforgeeks.org/write-your-own-atoi/

« atol(), atoll and atof functions in C/C++
https://www.geeksforgeeks.org/atol-atoll-and-atof-functions-in-c-c/

* |Implement your own itoa()
https://www.geeksforgeeks.org/implement-itoa/

« Convert a floating point number to string in C

https://www.geeksforgeeks.org/convert-floating-point-number-string/
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https://www.tutorialspoint.com/c_standard_library/c_function_atoi.htm
https://www.geeksforgeeks.org/write-your-own-atoi/
https://www.geeksforgeeks.org/atol-atoll-and-atof-functions-in-c-c/
https://www.geeksforgeeks.org/implement-itoa/
https://www.geeksforgeeks.org/convert-floating-point-number-string/

Informacoes Adicionais

e Converting an Integer to a String in Any Base

https://runestone.academy/runestone/books/published/pythonds/Recurs
lon/pythondsConvertinganintegertoaStringinAnyBase.html
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Microcontrolador Kinetis KL25Z

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

16-bit SAR ADC 1 x 6-ch. Timer/PVWM

Redundancy
Check (CRC)

2 x 2-ch. Timer/PWM

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

TrueRandom | ~ -~~~ ~~"~~"-7-°7-

4-ch. Penodic
Interrupt Timers

Generator

1 Optional

Memory Clocks
Program Flash , High Accuracy
99517 KB , 80 M/MB MHz IRC |
| Low-Speed IRC !
SRAM : 8 M/2 MHz or ;
4-128 KB | 4 M/32 kHz :
32-Byte PLLIFLL i
Register File @~ ~°================"""
Low-High-Freguency
e B I‘JGTR r_':. M B Oscillators
: 16-32 KB : 1 kHz LPO
Communication Interfaces HMI
'3 x Low-Power' ! Flex™ /O |
1 Ee IHlacacsassss=sa :
Sl o] lARS AL SRS 1 GPIOs
g + Crystal-less b with Interrupts

 3xLPUART i! USBFS .
Prenen——

v VMSIM

3xLow-Power} "33 Vgiage | AN
R '! Regulator ' ' 16-ch Touch .
:"""""1:___'_'_'_'_'_'_'_'_'; : Sensor :
| ISO7816-E ! Serial Audio : | |nterface |

Interface/12S

Fonte: NXP



TPM

 Modulo TimerlPWM (Pulse Width Modulation): um
temporizador de 16 bits, com um contador configuravel para
contagem crescente ou crescente-decrescente, e 3 funcoes
Integradas — input capture (captura da entrada), output
compare (comparacao da saida) e geracao de sinais PWM.

SIM scGece| = habilita clk em TPM

CMOD

Fontes

TPMx_SC de clock TPMx_SC

I}gccuﬁ?:r%ﬁlsaac;?eﬁ; — O
module clock o %
external clock »| synchronizer O prescaler

*(1,2, 4, 8, 16, 32, 64 or 128)
TPMx_ SC
l
TPMx CNT TPMx MOD TPMx_SC NVIC: IRQs

Acesso de escrfita
em CNT

Module counter

=

MOD

J N timer overflow

TOF interrupt

reseta o contador € Contador de 16 bits Referéncia  TPMX_STATUS

saida dos canais



Address: Base address + 0Oh offset
Bit 31 30 29 28

TPMx_SC

27 26 25 24 | 23 22

21

20

19

18 17

16

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 o)
|._
g
DMA TOIE < CMOD PS
&
wic 1-128
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Reset 0 0 0 0




Fontes de CLK

MCGIRCLK *\

OSCERCLK -

MCGFLLCLK ,.\
-
MCGPLLCLK > =D > /H

SIM_SOPT2[PLLFLLSEL] SIM_SOPT2[TPMSRC]

TPM clock




4 MHz IRC

——— = FCRDIV |—=

32 kHz IRC

MCGFLLCLK

MCG

PLL

& e o

\__/

FLL

N

FRDIV

SIM
e o MCGIRCLK -~ Clock options for
} some peripherals
(see note)
Core clock,
OUTDIV1 CG > platform clock,
and system clock
> MCGOUTCLK
=
C-
20,97152MHz OUTDIVA oG |E:Elus IEIDIGHk
MCGFLLCLK ash cloc

- '\
MCGPLLCLK _ @_|/| MCGPLCLK )
MCGFLLCLK ‘

Ir some
note)

=
=3



0x0000_0084 33 17 TPMO
0x0000_0088 34 18 TPM1
0x0000_008C 35 19 TPM2
Address: Base address + 50h offset
Bit 31 30 29 28 27 26 24 | 23 21 20 19 18

17

16

Reset

Bit

Reset

TPMx_STATUS field descriptions

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 14 13 12 11 10 8 5 4 3 2 1 0
w L w T w w w

0 S < 2] Y - S

& T T T T T T

] ] ] ] ] O
wic | wic | wic | wic | wic

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Canais

Table 3-37. TPM configuration

TPM instance Number of channels

Features/usage

TPMO 6 Basic TPM,functional in Stop/VLPS mode
TPM1 2 Basic TPM,functional in Stop/VLPS mode
TPM2 2 Basic TPM,functional in Stop/VLPS mode

Address: Base address + 84h offset

Bit 31 30 29 28 27 26 a5 24 23 22 21 20 19 18 17 16
H 0 0
o |98 |5
TRGSEL 19 | 8
C | 6| O
Reset O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 15 14 13 12 11 10 9 B 7 6 5 4 3 2 1 0
R 0 = 0 z 0
L w
W DBGMODE | H
=
w © 8

o
o
o

TPMx_CONF field descriptions




Canais

| TOE }——

TOF

channel 0
interrupt

timer overflow
interrupt

output modes logic

{generation of channel 0 outputs signals in
output compare, EPWM and CPWM modes)

—p channel 0
. output signal

channel N
interrupt

output modes logic

{generation of channel N outputs signals in
output compare, EPWM and CPWM modes)

_f_p.channel N
. output signal

TPMx_SC Lcpwms !
v
Module counter >
MOD
.‘_
TPMX_CNSC
|
| L MS0B:MS0A Channel 0
!| ELS0B:ELSOA CHOIE |
,IWI—
channel 0 N T
; —{ input capture >
input » mode logic cov >
,—+
TPMx_CnV
_______________________________________________________________________________________________ e
_______________________________________________________________________________________________ 8 e,
El} MSNB:MSNA Channel N
| ||ELSNE ELSNA CHNIE
..IWI—
channel N N T
; —»{ input capture >
input_—p. mode logic CNV >
F—P




Table 31-34. Mode, Edge, and Level Selection
CPWMS MSnB:MSnA ELSnB:ELSnA Mode Configuration
X 00 00 None Channel disabled
X 01/10/11 00 Software compare |Pin not used for LPTPM
0 00 01 Input capture Capture on Rising Edge
Only
10 Capture on Falling
Edge Only
1 Capture on Rising or
Falling Edge
01 01 Output compare Toggle Output on
match
10 Clear Output on match
11 Set Output on match
10 10 Edge-aligned PWM High-true pulses (clear
Output on match, set
Output on reload)
X1 Low-true pulses (set
Output on match, clear
Output on reload)
11 10 Output compare Pulse Output low on
match
X1 Pulse Output high on
match
1 10 10 Center-aligned PWM || High-true pulses (clear
Output on match-up,
set Output on match-
down)
X1 Low-true pulses (set
Output on match-up,
clear Output on match-
down)




Revisao

 Modulacao por Largura de Pulso (Pulse Width Modulation): pulsos
de larguras variadas modulados por intervalos de tempo regulares, a
uma frequéncia portadora da modulacao.

« Ciclo de trabalho (duty cycle). razao ciclica do tempo em que uma
carga/um circuito esta ON em comparacéo com o periodo de
modulacao.

« Aplicacoes:

- Transferéncia de informacao: valor de dado mapeado em largura
de pulso.

- Transferéncia de poténcia: valor medio de poténcia/velocidade
mapeado em largura de pulso.

- Regulacao de tensao: nivel de tensao mapeado em largura de
pulso.



Pulsos de Diferentes Larguras

ON

10% Duty Cycle
OFF
ON

50% Duty Cycle
OFF = —
ON

90% Duty Cycle

OFF — - - - -



TPM: Implementacao de PWM

 Contagem Crescente (Up): CPWMS =0

MOD = 0x0004
timer module counter 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2
TOF bit : !
b '
set TOF bit : set TOF bit s-et:'l'CI'F bit
Periodo = f —
20971520 |
—p
period of timer nrﬂdule counter clock .
o 2
period of counting = (MOD + 0x0001) x period of timer module counter clock
1023+1)X32
PS=1) Periodo de contagem = ( ) ) =1,5625 ms
MOD=1023 = 20971520
1023+1)X128
PS=128 Periodo de contagem = { ) ) =6,25ms

20971520



TPM: Implementacao de PWM

 Contagem Crescente-Decrescente (Up-Down): CPWMS=1

MOD = 0x0004
Timermodulecounter | 0| 1| 2|3|4|3|2|1]|0|1|2|3|4|3|2|1]|0]|1|2|3]|4

TOF bit E
1 1
| | set :TEI'F bit EE:i:TD'F bit
Periodo = L B
20971520,
T e | |
period of timer module counter ¢ i >
Icr;erim:l of counting =2 x MOD x period of timer module counter clock
, ~((2x1023)%x32)
PS=1) Periodo de contagem = 50971520 =3,122ms
MOD=1023 2x1023)x128
P§=128  Periodo de contagem = { ) ) =12,488 ms

20971520



TPM: Implementacao de PWM

 Contagem Crescente (Up)

counter overflow counter overflow counter overflow
MOD , MOD MOD
- period > >
, pulse |
width
Y Y Y
channel (n) output __|

Cnv } cnv 4 Cnv *
channel (n) match channel (n) match channel (n) match

Figure 31-85. EPWM period and pulse width with ELSnB:ELSnA =1:0
 Contagem Crescente-Decrescente (Up-Down)

timer module counter =0

counter overflow _channel (n) match channel (n) match counter overflow
timer module counter = (timer module counting | (timer module counting timer madule—counter =
MOD is down) is up) MOD

! ; i

l«—  pulse width —>
2 CnV)I

channel (n) output

|:.{ p fatatal ‘-,;l

(2 x|MOD

Figure 31-88. CPWM period and pulse width with ELSnB:ELSnA = 1:0




TPM: Canal PWM

IRQ

CPWMS

: :

|TPMx_CnSC

|
| L MS0B:MS0A
| |ELSOB:ELS0A
L

Module counter

| TOE ——

e TPMX--CNT o

Channel 0

‘ ‘| MOD

CHOIE I—

>

|

,, [ CHOF |—

T

TPMx MOD TPMx_ SC

)

TOF

channel 0
interrupt

17 0x0000_0084
18 0x0000_0088
19 0x0000_008C

timer overflow
interrupt

- TP MX - STATYS

output modes logic

(generation aw

output comparg, EPWM and CPWM modes)

RTx_PCR

—p channel 0
. output signal

channel N
interrupt

output modes logic

(generation of channel N outputs signals in
output compare, EPWM and CPWM modes)

| channel 0 ,
A —»{ input capture i

input » mode logic cov >
CNT TPMx_CnV |
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" A 1 241/ ) G -] S
B 8 e
| LI MSNB:MSNA Channel N
- PIWI—
| channel n input capture T

nput_——p mode logic > CNV >

_ﬁ_p.channel N
i output signal




Table 31-34. Mode, Edge, and Level Selection
CPWMS MSnB:MSnA ELSnB:ELSnA Mode Configuration
X 00 00 None Channel disabled
X 01/10/11 00 Software compare |Pin not used for LPTPM
0 00 01 Input capture Capture on Rising Edge
Only
10 Capture on Falling
Edge Only
1 Capture on Rising or
Falling Edge
01 01 Output compare Toggle Output on
match
10 Clear Output on match
11 Set Output on match
10 10 Edge-aligned PWM High-true pulses (clear
Output on match, set
Output on reload)
X1 Low-true pulses (set
Output on match, clear
Output on reload)
11 10 Output compare Pulse Output low on
match
X1 Pulse Output high on
match
1 10 10 Center-aligned PWM || High-true pulses (clear
Output on match-up,
set Output on match-
down)
X1 Low-true pulses (set
Output on match-up,
clear Output on match-
down)




PWM: Polaridade

e High-true pulse na contagem crescente (CPWMS=0)

MOD = 0x0008
CnV = 0x0005
counter channel (n) counter
overflow mitch overflow
CNT 0|1 21 3|1 4| 5|6 7 8 | 0 1| 2
| | 1
channel (n) output
| | 1
CHnF bit previous value !

TOF bit

Figure 31-86. EPWM signal with ELSnB:ELSnA =1:0




PWM: Polaridade

* [ow-true pulse na contagem crescente (CPWMS=0)

MOD = 0x0008
CnV = 0x0005
counter channel (n) counter
uveflnw mitch overflow
CNT |..| O] 1 23| 4| 5|6 | 7|80 1] 2

channel (n) output

CHnF bit previous value

TOF bit

Figure 31-87. EPWM signal with ELSnB:ELSnA = X:1




PWM: Polaridade

* High-true pulse na contagem UP-DOWN (CPWMS=1)

MOD = 0x0008 counter counter

CnV = 0x0005 overfiow overflow
channel (n) match in channel (n) match in channel (n) match in
J‘ down counting up counting down counting
CNT | .. 7 8 7|6 656 4 3 2 1,0 1,2 3 4 5 6 7 8 7 6 b5
channel (n) output | 1
CHnNF bit previous value
TOF bit

Figure 31-89. CPWM signal with ELSnB:ELSnA = 1:0



PWM: Polaridade

e [ow-true pulse na contagem UP-DOWN (CPWMS=1)

MOD = 0x0008 counter counter

CnV = 0x0005 overflow overflow
channel (n) match in channel (n) match in channel (n) match in
down counting up counting down counting
CNT .. 7 8 7 6 5 4 /3 2 1, 0 1,2 3 4 5 6 7 8 7 6 5
channel (n) output | | |
CHnF bit previous value
TOF bit

Figure 31-90. CPWM signal with ELSnB:ELSnA = X:1



Registradores

SIM_SOPT2: registrador de selecao de fonte de clk
SIM_SCGCG6: registrador para habilitar clk do modulo TPM
SIM_SCGCS5: registrador para habilitar porta dos pinos de saida

PORTx_PCRnN: configuracao do pino n da PORTx

TPMx_SC: registrador de controle e de estado do modulo x

TPMx_MOD: registrador de referéncia (valor maximo de contagem ou
modulo de contagem)

TPMx_CNT: contador

TPMx_CnSC: registrador de estado e de configuracéo do canal n para PWM
TPMx_CnV: registrador de largura de pulso

TPMx_STAUTS: registrador de todos os estados

TPMx_CONF: registrador de configuracao de modo de operacao do TPM em
diferentes estados



Programacao de PWM

* Inicializacao do TPM

//Configurar e habilitar fonte de clk

SIM_SOPT2 |= SIM_SOPT2_TPMSRC(0b01);
SIM_SOPT2 &= ~SIM_SOPT2_PLLFLLSEL_MASK;
SIM_SCGC6 |= SIM_SCGC6_TPM2_ MASK;

//Configurar TPM

TPM2_SC &= ~(TPM_SC _DMA MASK | TPM_SC _TOIE_MASK |
TPM_SC_CPWMS MASK); //modo de contagem
TPM2_MOD &= TPM_MOD_ MOD(modulo); // periodo/modulo
TPM2_CNT |=TPM_CNT_COUNT(0x0); /] resetar

TPM2_SC |= (TPM_SC_CMOD(0x1) | /[ habilitar modo de clocking

TPM_SC_PS(prescaler) ) // com prescaler especificado



Programacao de PWM

* Inicializacao do canal com funcao PWM
//Inicializar pino de saida
SIM_SCGCS5 |= SIM_SCGC5 _PORTx_MASK;
PORTx_PCRn |= (PORT_PCR_ISF_MASK |
PORT_PCR_MUX(ALT) );
//Configurar canal para PWM

TPMx_CnSC &= ~(TPM_CnSC_MSB_MASK | TPM_CnSC_MSA_ MASK
| TPM_CnSC_ELSB_MASK | TPM_CnSC_ELSA_MASK ):

TPMx_CnSC |= (TPM_CnSC_CHF_MASK);

TPMx_CnSC &= ~(TPM_CnSC_CHIE_MASK |
TPM_CnSC_DMA_MASK);

TPMx_CnV =TPM_CnV_VAL(largura);
TPMx_CnSC |= (TPM_CnSC_MSB_MASK | TPM_CnSC_ELSB MASK);



Projeto-Exemplo

» Controlar ciclicamente a luminosidade do /ed azul de
resolucao 1024, aplicando todas as possiveis
combinacoOes de polaridade, contagem crescente e
contagem crescente-decrescente, e prescaler 32 e
128.

- Led azul: PORTE_PCR23 (PTE23/TPM2_CH1)

— Ciclos de trabalho: nas razdes de 0 a 1,1 num
espacamento de 0.2

- MOD (Referéncia): 1023



Técnicas de Programacao

« Uma variavel de controle para 3 estados binarios:

]
CPWMS (counter & 1)
PS (counter & 0b10)

counter

High/low (counter & 0b100)



Técnicas de Programacao

typedef enum counting_mode_tag {
UP,
UP_DOWN

} counting_mode_type;

typedef enum plarity tag {
LOW,
HIGH

} polarity_type,



Técnicas de Programacao

Modularizacdo de codigos

TPM2_initLedB()

'PM2_pulselLedB (logic_level type level)
TPM2_cpwmsLedB (counting_mode type mode)
TPM2_pslLedB (char ps)

'PM2_valLedB(unsigned short valor, polarity type
mode);




Pseudocodigo

TPM2_initLedB();

counter = 0;

Laco:
Se (counter & Ob10) TPM2_psLedB(0b111);
senao TPM2_pslLedB(0b101);

TPM2_cpwmsLedB(counter & 1);

Laco de diferentes valores:
TPM2_valLedB(valor, (counter &0b100 >> 2))

counter++.



CodeWarrior IDE Development Suite



Informacoes Adicionais

« KL25 Sub-Family Reference Manual

ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/KL25P80M48SFORM.
pdf
— Chip Configuration: Capitulo 3 (pagina 84)

— Clock Distribution: Capitulo 5 (pagina 124)
- PORT: Capitulo 11 (pagina 184)
- TPM: Capitulo 31 (pagina 547)
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TPM

 Modulo TimerlPWM (Pulse Width Modulation): um
temporizador de 16 bits, com um contador configuravel para
contagem crescente ou crescente-decrescente, e 3 funcoes
Integradas — input capture (captura da entrada), output
compare (comparacao da saida) e geracao de sinais PWM.

SIM scGece| = habilita clk em TPM

CMOD

Fontes

TPMx_SC de clock TPMx_SC

I}gccuﬁ?:r%ﬁlsaac;?eﬁ; — O
module clock o %
external clock »| synchronizer O prescaler

*(1,2, 4, 8, 16, 32, 64 or 128)
TPMx_ SC
l
TPMx CNT TPMx MOD TPMx_SC NVIC: IRQs

Acesso de escrfita
em CNT

Module counter

=

MOD

J N timer overflow

TOF interrupt

reseta o contador € Contador de 16 bits Referéncia  TPMX_STATUS

saida dos canais



Table 31-34. Mode, Edge, and Level Selection
CPWMS MSnB:MSnA ELSnB:ELSnA Mode Configuration
X 00 00 None Channel disabled
X 01/10/11 00 Software compare Pin not used for LPTPM
0 00 01 Input capture Capture on Rising Edge
Only
10 Capture on Falling
Edge Only
1 Capture on Rising or
Falling Edge
01 01 Output compare Toggle Output on
match
10 Clear Output on match
11 Set Output on match
10 10 Edge-aligned PWM High-true pulses (clear
Output on match, set
Output on reload)
X1 Low-true pulses (set
Output on match, clear
Output on reload)
11 10 Output compare Pulse Output low on
match
X1 Pulse Output high on
match
1 10 10 Center-aligned PWM | High-true pulses (clear
Output on match-up,
set Output on match-
down)
X1 Low-true pulses (set
Output on match-up,
clear Output on match-
down)




Output Compare

¢

TPMx_MOD _ TPMx_SC

Module counter | TOE }—— timer overflow
MOD TOF interrupt
:..'rp.M.x.-.c.-nsc-..-.....-..--..-.--.'.ITPMX:CNI-.....-..-..‘--.-..-...-.....-..-..-.....-..--..-...TI.'.I?.MX:STA.T.US ......... |
! EE hE)DA Channel 0 i
| : IRQ |
i | | ELSOB:ELSOA i
| L CHOIE | )—»ﬁ'ﬂ.tae'l?ﬁéf’ 17 0x0000_0084 |
’ p[ CHOF |— 18 0x0000_0088
; T CNT=CnV 19 0x0000_008C |
| channelo : i
5 input input capture cov output modes logic i
: mode logic —» __(generation of channel 0 outputs signals in — channel 0
L4 output compare, EPWM and CPWM modes) | output signal
TPMx _CnV ’
B S T -PORTX PCR
________________________________________________________________________________________________ 8
| LTMSNB:MSNA Channel N
i | |ELSNB:ELSNA CHNIE — channel N
interrupt
,.ITI—

channel N input capture output modes logic

input o — ?

— | mode logic CNV | (generation of channel N outputs signals in —channel N

| > output compare, EPWM and CPWM modes) | output signal




TOC: Saida 0

MOD = 0x0005
CnV = 0x0003
counter channel (n) counter channel (n)  counter
weiﬂnw mitch weiﬂnw mitch wean
CNT | .. 0] 1 2| 3| 45|01 2|3| 4|5 |01

channel (n) output | previous value

CHnF bit previous value

TOF bit

-83. Example of the output compare mode when the match clears the channel
output



TOC: Saida 1

MOD = 0x0005
CnV = 0x0003
counter channel (n) counter channel (n)  counter
overflow mitch weiﬂow mitch overflow
CNT 0|1 21 3| 4|5 |0 1 21 3 41 5]0 1

channel (n) output | previous value

CHnF bit previous value

TOF bit

31-84. Example of the output compare mode when the match sets the channel
output



TOC: Saida Alternante

MOD = 0x0005
CnV = 0x0003
counter channel (n) counter channel (n) counter
overflow match overflow mitch overflow
CNT | 01 2, 3| 4|5|0 1123|450 1
channel (n) output | _Previous value
CHnNF bit previous value

TOF bit

32. Example of the output compare mode when the match toggles the channel
output



TOC: PIino de Saida

* Reset: sinal de saida no nivel logico 1.
» Canal desabllitado: “previous state”?

Como configurar nivel logico do pino em estado
“desabilitado”?

 Uma solucao: multiplexar a funcao do pino entre GPIO
e TPM, de forma que no estado “desabilitado” do TPM o
estado desejado do pino seja controlado pelo GPIO.



Input Capture

RO
was rising 17 0x000Q 0084
edge selected? 18 0x000d 0088

TPMx _CnSC 19 0x0004 008C
0|0 /;\ channel (n) intErrupt

- CHnF |_
PORTx PCR synchronizer rising edge TPMx STATUS
channel (n) input ——»{p al»b Q »| edge
detector
3
timer module clock »> CLK r> CLK r falling ed]e* TPMx CnV
. 0>

was falling
edge selected?

timer module counter

Figure 31-81. Input capture mode TPMx_CNT



Intervalo de Tempo entre 2 Capturas

overflow

* T1>=1T2 Periodo
T2 T1 MOD
. .
_((MOD+T2-T1) )
t=( 10D +(N —1))X Periodo
. <
Tl<T2 Periodo
T1 T2 MOD
‘ O . ;
_(T2-T1) )
=( o5t )X Periodo

N = qtde de overflows



Registradores

SIM_SOPT?2: registrador de selecao de fonte de clk
SIM_SCGCE6: registrador para habilitar clk do modulo TPM
SIM_SCGCS5: registrador para habilitar porta dos pinos de saida/entrada

PORTx_PCRnN: configuracao do pino n da PORTx

GPIOx_*: registradores para configurar o estado do pino de saida enquanto
TPM estiver desabilitado

TPMx_SC: registrador de controle e de estado do mddulo x

TPMx_MOD: registrador de referéncia (valor maximo de contagem ou modulo
de contagem)

TPMx_CNT: contador

TPMx_CnSC: registrador de estado e de configuracado do canal n
TPMx_CnV: registrador do valor de contagem para comparacao
TPMx_STAUTS: registrador de todos os estados

TPMx_CONF: registrador de configuracdo de modo de operacéo do TPM em
diferentes estados



. NVIC_ISER
. NVIC_ICER
.« NVIC_ISPR
.« NVIC_ICPR
.« NVIC_IPR3

Registradores



Programacao do Modulo

* Inicializacao do TPM

//Configurar e habilitar fonte de clk

SIM_SOPT2 |= SIM_SOPT2_TPMSRC(0b01);
SIM_SOPT2 &= ~SIM_SOPT2_ PLLFLLSEL_MASK;
SIM_SCGC6 |= SIM_SCGC6_TPM2_MASK;
//Configurar TPM

TPM2_SC &= ~(TPM_SC_DMA MASK | TPM_SC_TOIE_MASK |
TPM_SC _CPWMS_MASK); //modo de contagem

TPM2_MOD &= TPM_MOD_MOD(modulo); // periodo/modulo
TPM2_CNT |=TPM_CNT_COUNT(0x0); /I resetar

TPM_SC PS(prescaler) ) // com prescaler especificado

TPM2_SC |= (TPM_SC_CMOD(0x1) | // habilitar modo de clocking



Programacao de Interrupcoes

TPMx e canal Cn

- TPMx_CnSC |=TPM_CnSC_CHIE_MASK;

- TPMx_SC |=TPM_SC_TOIE_MASK;

- NVIC
TPMO: IRQ17 (Numero de excecao 33) - 0x0000 0084
TPM1: IRQ18 (Numero de excecao 34) - 0x0000_ 0088
TPM2: IRQ19 (Numero de excecao 35) - 0x0000_008C

— Definir a rotina de servico FTMx_IRQHandler



Programacao de TOC

* Inicializacao do canal com funcao TOC
//Inicializar pino de saida (Opcional)
SIM_SCGCS5 |= SIM_SCGC5 PORTx_MASK;

PORTx_PCRn |= (PORT_PCR_ISF_MASK |

PORT_PCR_MUX(ALT) );
//Inicializar os registradores de GPIOx_*
//Configurar canal para TOC

TPMx_CnSC &= ~(TPM_CnSC_MSB_MASK | TPM_CnSC_MSA MASK |
TPM_CnSC_ELSB_MASK | TPM_CnSC_ELSA_MASK ):

TPMx_CnSC |= (TPM_CnSC_CHF_MASK);

TPMx_CnSC &= ~( TPM_CnSC_DMA_ MASK);

TPMx_CnV =TPM_CnV_VAL(comparacao);

TPMx_CnSC |= (TPM_CnSC_MSA_MASK | TPM_CnSC_ELSA MASK );



Programacao de TIC

e Inicializacao do canal com funcao TIC
//Inicializar pino de entrada
SIM_SCGCS5 |= SIM_SCGC5 PORTx_MASK;
PORTX_PCRn |= (PORT_PCR_ISF_MASK |
PORT_PCR_MUX(ALT) ):
//Configurar canal para TIC

TPMx_CnSC &= ~(TPM_CnSC_MSB_MASK | TPM_CnSC_MSA MASK |
TPM_CnSC_ELSB_MASK | TPM_CnSC_ELSA MASK ):

TPMx_CnSC |= (TPM_CnSC_CHF_MASK);

TPMx_CnSC &= ~(TPM_CnSC_CHIE_MASK | TPM_CnSC_DMA_ MASK);
TPMx_CnSC |=TPM_CnSC _ELSB_MASK; //borda de descida
TPMO_C1SC |=TPM_CnSC_CHIE_MASK;



Projeto-Exemplo

« Acionamento do /ed vermelho D4 do shield FEEC871 pela
botoeira NMI, de modo gue o /ed acenda 2 segundos depois do
acionamento da chave e fique piscando por ~2 segundos para

entao voltar para o estado apagado. A resolucao do contador é
216,

- NMI: PORTA PCR4 (PTA4/TPMO_CH1)
IRQ 17
- Led vermelho: PORTC _PCR4 (PTC4/TPMO_CH3)
- MOD (Referéncia): 65536
- Prescaler (PS): 128
- Fonte de clk: MCGFLLCLK (20.971.520 Hz)

(65536x128)

Ciclocompleto(Perde0>: 20971520

=0.4 s=2 s=5ciclos completos



Analise da Compatibilidade Funcional

 Led Vermelho D4 conectado ao pino PTCA4 via um latch 74573,
junto como outros 7 leds DO-D3, D5-D7

- Estado apagado DO-D3, D5-D7:
« Manter DO-D3 e D5-D7 em 0.

- Led vermelho responsivo aos sinais do microcontrolador
» Habilitar o latch (LE = 1): PTC10



Pseudocodigo do fluxo de controle

TPMO _init ();
TPMO_enableNVICinterrupt(2);
TPMO _initSwitchNMI ();

GPIO _initLatch74573();
TPMO_initLedPTCA4 ();

Laco de espera:




Analise Temporal

e Eventos referentes ao “acionamento” da chave NMI

Acionamento da chave NMI Acao Humana

i Overflows match
- | | | | a | | | |
| | | | *' | | | | I

Desabilita TOC, OVF
Chaveia PTC4 de TPMO_CH3 para GPIO

| Chaveia PTC4 de GPIO para TPMO_CH3

\

I Habilita TOC no CH3

Setar o valor de comparacao do TOC

g | Respostas da
Habilita OVF (contagem de ciclos completos) maquina



Pseudocodigo de rotina de servico

FTMO_IRQHandler:

Se a chave levantou a bandeira, entao
setar o valor capturado no canal do /ed,
habilita a interrupcao por overflow;
resetar o contador de overflows: contador=0;
baixar a bandeira da chave;

Se o0 led levantou a bandeira, entao

multiplexar o pino PTC4 para o canal TPMO_CHS3;
baixar a bandeira do /ed,



Pseudocodigo de rotina de servico
(cont.)

Se o overflow levantou a bandeira, entao
Incrementar contador;

se contador == 5 entao
habilitar o canal TPMO_CH3 para modo TOC,;
habilitar a interrupcao do canal TPMO_CHS3;

se contador == 10 entao
multiplexar o pino PTC4 para GPIO;
desabilitar a interrupcéao do canal TPMO_CH3;
desabilitar a interrupcao por overflow;

baixar a bandeira de overflow.



Técnica de Programacao

e Controle de quantidade de ciclos de Overflow
- Uso de uma variavel com qualificador static
static unsigned int contador;



Técnicas de Programacao

 Modularizacao de codigos
TPMO _init ()
TPMO_enableNVICinterrupt(2): habilitar IRQ17 no NVIC
TPMO_initSwitchNMI (): habilitar evento de interrupcéo do canal O
GPIO _initLatch74573(): inicializar latch 74573
TPMO_initLedPTC4 (): inicializar led Vermelho para canal 3
TPMO_flagOnSwitchNMI(): estado de solicitacédo do NMI
TPMO_flagOnLedPTC4(): estado de solicitacao do /led Vermelho
TPMO_setCnVLedPTC4 (valor): setar o valor de comparacao
TPMO_enableOVFInterrupt(): habilitar evento de Overflow



Técnicas de Programacao

 Modularizacao de codigos
TPMO_wlcFlagSwitchNMI(): limpara solicitacao do NMI
TPMO_GPIO2TPMLedPTC4(): chavear de GPIO para TPM o pino PTC4
TPMO_wilcFlagLedPTC4(): limpar a solicitagcao do /ed Vermelho
TPMO _toggleLedPTC4 (): estado piscante do led Vermelho
TPMO_enableLedPTC4lInterrupt(): habilitar o evento de interrupcéao do led Vermelho
TPMO_disableLedPTC4(): desabilitar o canal 3 que led Vermelho serve
TPMO_TPM2GPIOLedPTC4 (): chavear de TPM para GPIO o pino PTC4
TPMO_disableLedPTC4Interrupt(): desabilitar a interrupcao do /ed Vermelho
TPMO_disableOVFInterrupt(): desabllitar a interrupcéao por Overflow
TPMO_wlcFlagOVF(): limpara a solicitagcao por Overflow
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Informacoes Adicionais

« KL25 Sub-Family Reference Manual

ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/KL25P80M48SFORM.
pdf
— Chip Configuration: Capitulo 3 (pagina 84)

— Clock Distribution: Capitulo 5 (pagina 124)
- PORT: Capitulo 11 (pagina 184)
- TPM: Capitulo 31 (pagina 547)
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