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INTRODUCAO

O mundo elétrico pode ser entendido de duas formas principais: analdgica e digital. O mundo
digital representa grandezas fisicas com valores discretos (codigos binarios), interpretados por
computadores. J& o mundo analdgico lida com grandezas continuas (tensdo, corrente,
temperatura, som), que variam suavemente. A manipulacdo de sinais ¢ mais eficiente no
digital, mas a interacdo de sistemas digitais com o mundo fisico, predominantemente
analogico, exige superar desafios de compatibilidade entre esses dois dominios.

Para aproveitar a capacidade de processamento dos sistemas digitais no controle de
dispositivos com base nos sinais analdgicos amostrados pelos sensores, € essencial
desenvolver circuitos conversores que realizem a transi¢do entre os sinais analogicos e
digitais. O circuito responsavel por converter sinais digitais em analdgicos ¢ chamado de
Conversor Digital-Analogico (em inglés, Digital to Analog Converter — DAC). Por sua vez,
a conversdo de sinais analogicos para digitais ¢ feita pelos Conversores Analogico-Digitais
(em inglés, Analog to Digital Converter — ADC). Esses circuitos sdo fundamentais para
integrar informac¢des do mundo fisico aos sistemas computacionais, permitindo o controle e
processamento digital desses dados. Geralmente, esses conversores estdo integrados em uma
interface analogica.
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Antigamente, os conversores analdgico-digitais (ADC) e digitais-analogicos (DAC) eram
frequentemente implementados como circuitos integrados individuais encapsulados, contendo
todos os componentes necessarios para a conversao entre sinais analogicos e digitais. Os
DACs geravam sinais analogicos a partir de dados digitais, enquanto os ADCs convertiam
sinais analdgicos em formato digital para processamento em microcontroladores. Hoje em
dia, esses conversores estdo cada vez mais integrados diretamente em microcontroladores,
sensores e atuadores, otimizando o design e a eficiéncia dos sistemas. Essa evolu¢do permite
maior compactagdo e eficiéncia nos dispositivos eletronicos contemporaneos.

Além disso, a implementacdo de DMA (do inglés Direct Memory Access) nos sistemas
digitais desempenha um papel crucial na eficiéncia geral. O DMA permite a transferéncia de
dados entre os conversores ¢ a memoéria sem a intervencdo continua da CPU, liberando
recursos do processador para outras tarefas. Isso resulta em um processamento mais rapido e
eficiente, reduzindo a laténcia e melhorando o desempenho em aplicagdes que requerem a



coleta e o controle de grandes volumes de dados. Ao combinar conversores analdgico-digitais
e digitais-analdgicos com tecnologias de DMA, os sistemas se tornam mais responsivos e
capazes de lidar com a complexidade dos sinais do mundo fisico de forma eficaz.

PROJETOS-EXEMPLO

Desenvolveremos cinco projetos neste Roteiro. Inicialmente, no primeiro projeto,
sintetizaremos formas de onda triangular e senoidal utilizando os DACs do microcontrolador.
Em seguida, nos dois projetos subsequentes, concentraremos na leitura de sinais analdgicos
através do ADC, explorando duas abordagens distintas: conversdo simples iniciada por
software e conversdo iniciada por hardware via timer. Finalmente, nos dois ultimos projetos,
utilizaremos os modulos DMA e DMAMUX para a transferéncia direta de dados entre os
conversores € a memoria, empregando o controlador de DMA e o roteador DMAMUX.

Projeto de conversiao D/A basica

Muitas vezes € necessario sintetizar sinais analdgicos variantes no tempo. Um exemplo sdo os
geradores de funcdo usados em bancadas de eletronica. Para que possamos gerar estes sinais
analogicos a partir das amostras digitais, uma das maneiras de se fazer isto ¢ usando o
Conversor Digital-Analogico (DAC). Vamos explorar neste projeto uma forma direta de
transferéncia de amostras digitais para o DAC, com a taxa de transferéncia controlada por
interrupcao de timer. Utilizaremos os dois DACs do microcontrolador para gerar, de forma
simultanea, duas formas de onda distintas: uma triangular e outra senoidal. As amostras
inteiras, com valores entre 0 e 4096, serdao calculadas e convertidas para tensdes analdgicas no
intervalo de 0 a 3.3V a cada interrupgao do nucleo.

1. Crie um novo projeto usando o Cube, com o nome “DAC_Basico”, sem inicializar os
periféricos. Ative o Debug e gere o cddigo, mantendo o clock padrao de 64MHz.

2. Para que se possa gerar a sendide, precisamos usar fungdes matematicas que nio estdo
nativas no C, mas estdo disponiveis em uma biblioteca padrdo. No escopo de /* USER
CODE BEGIN Includes */,inclua a biblioteca:

#include <math.h>

3. Defina as constantes que vamos usar. No escopo de /* USER CODE BEGIN PD */,
crie as macros:

#define PI 3.14159265358979

#define SAMPLES 100 // Numero de amortras do vetor

#define DAC MAX VALUE 4095 // Valor maximo do vetor (DAC de 12 bits)

#define OFFSET 2048 // "Offset" para somar em todas as amostras (todos os
valores positivos)




4. Ainda nesta etapa de preparagdo, vamos criar os protdtipos das fung¢des de configuracio
dos periféricos que vamos utilizar (DAC para conversdo e TIM7 para intterrupgdes
periddicas). No escopo de /* USER CODE BEGIN PFP */, declare os protdtipos das
funcdes de configuragdo desses periféricos:

void Config DAC (void) ;
void Config_ Timer (void);

e fungdes definidas no arquivo stm32h7xx_it.c:

uint8_t leFlag();
void resetFlag();

5. Agora dentro da fun¢do “main”, vamos declarar uma variavel auxiliar para “varrer’ o vetor
e definir as amostras da sendide. No escopo de /* USER CODE BEGIN 1 */,declare as
variaveis locais:

int8 t step = 0; // indice de amostra da onda triangular
int8 t direction = 1; // 1 para subir, -1 para descer
uint8 t i = 0; // indice de amostra da onda senoidal

uint32 t dac value, sine wave;

6. Antes de configurar os periféricos, vamos chamar as fun¢des de configuracdo dos
periféricos.

Config DAC();
Config DMA();

7. Dentro do lago infinito, a cada interrup¢ao do timer, o canal DAC1_OUT2 (PAS) e o canal
DAC2 OUT1 (PA6) sdao carregados com novas amostras digitais da onda triangular e
senoidal, respectivamente. Insira no escopo /* USER CODE BEGIN 3 */ os célculos das
amostras digitais dac_value e sine wave correspondentes aos indices step e i das

ondas triangular e senoidal, respectivamente.

if (leFlag()) f{
//Reseta flag
resetFlag() ;

// Calcular o proximo valor da onda triangular

step += direction;
// Verificar limites da onda triangular (0 a 4095)
if (step >= 50) {

direction = -1; // Comecar a descer

step = 50;
} else if (step <= 0) {

direction 1; // Comecar a gubir

step = 0;
!
// Ajustar o valor para escala de 12 bits (4096 niveis)
dac_value = (step * 4095) / 50;

//Calcula o proximo valor da onda genoidal



sine wave = (uint32 t) (OFFSET + (OFFSET * sin(2 * PI * 1 /
SAMPLES) ) ) ;
if (sine wave > DAC MAX VALUE) ({
sine wave = DAC_MAX VALUE;

}

i++;

if (i == SAMPLES) i = 0;

// Atualizar os valores do DAC1 OUT2 e DAC2 OUT1
DAC1->DHR12R2 = dac_value; //PAS5

DAC2->DHR12R1 = sine wave; //PAG6

O procedimento implementa uma rampa com comportamento ascendente nos primeiros 50
passos e descendente nos 50 subsequentes, além de gerar uma sendide completa ao longo de
100 passos.

8. Agora, precisamos definir as funcdes de configuracao dos periféricos, iniciando pelo DAC.
No escopode /* USER CODE BEGIN 4 */,escreva o codigo:

void Config DAC (void) {

// Habilitar o clock do DAC1l e DAC2

RCC->APB1LENR |= RCC_APBILENR_DACIZEN; // DAC1l (2 canais)

RCC->APB4ENR |= RCC_APB4ENR_DAC2EN; // DAC2

// Configurando DAC2, canal 1 (sem trigger)

DAC2->CR = 0; // Inicia com os bits zerados

DAC2->CR |= DAC CR EN1; // Habilitar o canal 1 do DAC2

// Configurar o DACl, canal 2 (sem trigger)

DAC1->CR = 0; // Inicia com os bits zerados-

DAC1->CR |= DAC CR EN2; // Habilitar o canal 2 do DAC1

// Configurar PA5 e PA6 para DAC Out (modo analogico)

RCC->AHB4ENR |= RCC_AHB4ENR GPIOAEN; // Permite configurar o GPIOA

GPIOA->MODER |= (GPIO MODER MODE5 Msk | GPIO MODER MODE6 Msk); // MODER
= 11 em PA5 e PAG

Nessa funcdo apenas habilitamos os canais dos DACs e garantimos que os pinos PAS e PA6
estejam no modo analdgico. Note que quando um pino do microcontrolador STM32H7A3 ¢
configurado como analdgico, ele automaticamente ¢ atribuido a fun¢do analdgica definida
para aquele pino (DAC ou ADC), sem necessidade de configuragcdo de funcdo alternativa.

O valor padrao de calibracdo ¢ o valor de ajuste de fabrica, e ele ¢ carregado uma vez que a
interface digital do DAC ¢ resetada. Quando as condicdes de operagao diferem das condigdes
de ajuste de fabrica nominais, pode ser feita re-calibracdo a qualquer momento durante a
aplicagao por meio de software.

9. Ainda no mesmo escopo, vamos definir a fun¢do de configuragdo do timer. Vamos usar o
timer 7 para a cadéncia das duas ondas. Abaixo da fun¢do anteriormente criada, escreva essa
nova fungao:
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void Config Timer (void) {
// Enable clock for TIM6 e TIM7
RCC->APB1LENR |= RCC APB1LENR TIM7EN;
// TIM7: Faz interrupcao periodica
// Resetar os registradores de TIM7
TIM7->EGR |= TIM EGR UG Msk;
while (TIM7->EGR & TIM EGR_UG);
TIM7->CR1 = 0;
TIM7->PSC = 64 - 1; // Dividir clock por 64 -> 1MHz
TIM7->ARR = 20 - 1; // Contar até 20 -> 50kHz

TIM7->CR1 = 0; // Registradores de controle inicialmente zerados
TIM7->CR2 = 0;

TIM7->DIER |= TIM DIER UIE; // Habilitar interrupc@o de update (UIE)
TIM7->CR1l |= TIM CR1 CEN; // Start timer

// Configurar prioridade da interrupgdo de TIM7 e habilitar no NVIC
NVIC_SetPriority(TIMZ_IRQn, 1);
NVIC EnableIRQ(TIM7 IRQn) ;

No timer 7. foi realizado o procedimento padrao para interrupgao periodica, com um periodo
de 50kHz. Como vamos gerar as ondas com 100 amostras por ciclo, teremos 500 ciclos por
segundo, ou seja, uma frequéncia de S00Hz.

10. Por fim, é necessario definir a ISR para sinalizar as ocorréncias de interrupcdes periddicas
para atualizagcdo das amostras. Abra o arquivo “stm32h7xx_it.c”. Vamos inicialmente criar 1
variavel global no escopo /* USER CODE BEGIN PV */

uint8 t flag;

declarar prototipos de duas fungdes no escopo /* USER CODE BEGIN PFP */

uint8 t leFlag() ;
void resetFlag() ;

e implementar essas fungdes no escopo /* USER CODE BEGIN EV */

uint8 t leFlag() {
return flag;

}

void resetFlag() ({
flag = 0;

11. No escopode /* USER CODE BEGIN 1 */, implemente a ISR:

void TIM7_TIRQHandler (void) ({
// Verificar se a interrupcao e de update
if (TIM7->SR & TIM SR UIF) {
TIM7->SR &= ~TIM SR UIF; // Limpar o flag de interrupcao
flag = 1;



}
Essencialmente, esta rotina de servigo indica uma interrupcao periodica, a qual dispara o
envio de um novo par de amostras para gerar as formas de onda.

12. Faca um Build. Conecte as pontas de prova do osciloscopio nos pinos 1 e 2 do conector
H8 (DAC). Ligue o terra do osciloscopio no pino 3 do mesmo conector, ou em outro ponto de
terra, como o pino 7 do conector H9 (ADC). Veja a figura a seguir.

Senoide Terra

Triangular ‘

13. Transfira o codigo para o microcontrolador e execute o programa. Ajuste o osciloscopio
para visualizar as formas de onda. Meca as frequéncias das mesmas, comparando com o
previsto em fun¢do do nimero de amostras e da frequéncia configurada para o timer.

14. Dé um zoom nos sinais para ver a discretizagdo dos mesmo, caracterizada por pequenos
“degraus”. Para reduzir a percep¢do desses degraus, podemos simplesmente aumentar o
nimero de amostras? No caso da sendide, a geracdo de amostras e o controle da transferéncia
de dados sdo parametrizados pela macro SAMPLES. Portanto, alterar o valor de SAMPLES em

sua defini¢do global aplicard a modificacdo a todo o programa. Experimente modificar o valor
de SAMPLES de 100 para 200, recompilar e re-executar o programa. Essa altera¢do afetou o
intervalo entre duas amostras? E o periodo do sinal gerado, foi alterado? Qual o efeito visual
do aumento do nimero de amostras na forma de onda exibida?

Considerando agora a reducdo do valor do registrador de auto-recarga pela metade (para
10-1), qual seria o novo intervalo entre as amostras e o periodo do sinal gerado?

Vocé consegue descrever como os sinais podem ser suavizados? Caso nenhuma solucao para a
suavizag¢do surja neste momento, podemos prosseguir e revisitar essa questao posteriormente.

15. Para fazer o mesmo com a onda triangular, todos os valores “50” dentro da ISR devem ser
mudados para “100, mantendo o valor de auto-recarga em (10-1). Estes valores ocorrem em 3
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das linhas de codigo da main, sendo de facil localizacdo. Certifique se mudou as 3

ocorréncias do valor 50 para 100 antes de recompilar. Re-execute o programa. Veja agora os
“degraus” no sinal. O que mudou? Vocé consegue explicar essa mudanga? J& consegue dizer
quais sdo os parametros que controlam a suavidade de um sinal digital? Caso ndo tenha uma
solu¢do ainda, prossigamos e veremos se essa ideia surge mais adiante.

16. Vamos analisar a relagdo entre as amostras digitais (entre 0 e 4096) e os correspondentes
valores analdgicos (na faixa de OV a 3.3V). Para isso, insira um breakpoint na linha de
instrucao “i++;”. Quando a execugdo do programa pausar nesse ponto, utilize um multimetro
para medir a tensdo nos pinos PA5 e PA6 para os valores da varidvel step indicados na

primeira coluna da tabela a seguir. Registre tanto os valores de tensdo medidos quanto os
valores das amostras correspondentes.

step | 1 sine_wave [ PA6 (em Volts) | dac_value | PAS5 (em Volts)

10

25

50

75

99

Posteriormente, investigue a correlacdo entre os valores das amostras e os resultados das
conversdes nos canais analogicos. Essa relacdo ¢ linear? Se vocé quiser quantificar essa
relacdo, use uma técnica de regressao.

17. Se conectarmos um buzzer entre o pino 1 e o terra ou entre o pino 2 e o terra, €
aproxima-lo do seu ouvido, qual sera sua percep¢do sonora? Vocé€ consegue explicar o
fenomeno observado? Nessa configuracdo especifica, o buzzer funciona como um sensor ou
um atuador? Trata-se de um periférico digital ou analdgico? Caso esses conceitos ainda nao
estejam totalmente claros, ndo se preocupe. Eles serdo detalhados em se¢des futuras, e entdo
vocé tera as ferramentas para explicar suas observagoes.

18. Declaramos dac_value e sine wave como inteiros de 32 bits. Precisamos de tantos

bits? Investigue o tamanho dos dados para os quais essas variaveis irdo passar para descobrir.

19. Vocé ja se questionou sobre o momento em que a conversdo de cada valor digital tem
inicio? E possivel para um desenvolvedor configurar com precisdo o inicio de cada conversao
no STM32H77? A resposta a estas questoes sera abordada posteriormente.

20. Qual técnica de conversao digital-analogica ¢ utilizada nos conversores DAC do
microcontrolador STM32H7A? Caso a resposta ndo seja imediata, ndo se preocupe, ela sera
apresentada em breve.



Projeto de conversao A/D basica

Sabe como um voltimetro funciona? Imagine a possibilidade de criar o seu proprio voltimetro
digital usando um conversor ADC! Neste projeto, vamos explorar juntos como transformar
uma simples leitura de tensdo em um display digital. Vamos aprender ndo apenas sobre o
funcionamento do ADC, mas também sobre a conversdo de sinais analogicos em dados que
podemos visualizar e interpretar, através das amostras coletadas de um potenciometro. Pense
nas potenciais aplicagdes: medir a tensdo da bateria do seu celular, monitorar circuitos
eletronicos ou até mesmo experimentar com diferentes componentes! A implementacdo do
seu proprio voltimetro digital sera uma excelente oportunidade para aplicar conceitos tedricos
na pratica, desenvolvendo suas habilidades e ampliando seu conhecimento.

1. Crie um novo projeto usando o Cube, com o nome “ADC_Basico”, sem inicializar os
periféricos. Ative o Debug e gere o cddigo, mantendo o clock padrao de 64MHz.

2. Vamos criar duas fungdes, uma para configurar o ADC e outra para realizar uma leitura no
ADC em main.c. No escopo de /* USER CODE BEGIN PEP */,crie os prototipos das

fungoes:

void Config ADC (void) ;
uintl6 t Le_ADC (void);

3. No escopo de /* USER CODE BEGIN 4 */, vamos implementar as fung¢des,
comecando com a de configuragao:

void Config_ADC(void) {
//Configurar PC4 como analog
RCC->AHB4ENR |= RCC_AHB4ENR GPIOCEN;
GPIOC->MODER |= GPIO MODER MODEA4;
// Habilitar o clock do ADC1
RCC->AHB1ENR |= RCC_AHBIlENR ADCI12EN;
// Resetar o ADCl (garantir que o ADC esteja desabilitado antes de

configurar)
if (ADC1->CR & ADC_CR ADEN) {
ADC1->CR |= ADC_CR_ADDIS; // Desabilitar o ADC se ja estiver
habilitado
while (ADC1->CR & ADC CR ADEN); // Aguardar até o ADC ser
desabilitado

}

ADC1->CR = 0;

// Desabilitar o deep power down

ADC1->CR &= ~ADC_CR DEEPPWD;

// Habilitar o regulador de tensdo do ADC (modo intermedidrio)
ADC1->CR |= ADC_CR ADVREGEN;

// Aguardar estabilizacdo do regulador de tensdo do ADC
while (! (ADC1->ISR & ADC ISR LDORDY)) ;

// Definir a fonte de ADC clock: clock do sistema/2 (64MHz/2)
// O registrador eh comum para os 2 modulos

ADC12 COMMON->CCR &= ~ (ADC_CCR_CKMODE) ;

ADC12 COMMON->CCR |= ADC_CCR CKMODE 1;
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// Calibrar o ADCl (modo de entrada unica)
ADC1->CR &= ~ADC CR ADCALDIF; // Garantir que a calibracdo seja no

modo single-ended

ADC1->CR |= ADC CR_ADCAL; // Iniciar calibracéao

while (ADC1->CR & ADC CR ADCAL); // Aguardar fim da calibracéo
// Apbs a calibracdo, aguardar a estabilizacdo do ADC

for(int i = 0; i < 10000; i++);

// Configurar o ADCl para conversdo no canal 4
ADC1->SQR1 = 0;

ADC1->SQR1 &= ~ADC SQR1 L; // Configuracdo para conversido de 1
canal

ADC1->SQR1 |= ADC SQR1 SQ1 2; // Selecionar canal 4 na sequéncia
regular

// Configurar o tempo de amostragem do canal 4 (adequado para precisio)

ADC1->SMPR1 &= ~ADC SMPR1 SMP4; // Limpar configuracdes anteriores

ADC1->SMPR1 |= ADC SMPR1 SMP4 2; // Amostragem de 32.5 ciclos de ADC

ADC1->PCSEL |= ADC_PCSEL PCSEL 4; // Pre-seleciona canal 4

// Configurar a resolucao (16 bits)

ADC1->CFGR &= ~ADC CFGR RES;

// Habilitar o ADC1

ADC1->ISR |= ADC ISR ADRDY; // Limpar flag de prontidéao

ADC1->CR |= ADC_CR ADEN; // Habilitar ADCI

while (! (ADC1->ISR & ADC ISR ADRDY)); // Aguardar até o ADC estar
pronto

}

Inicialmente, a fungdo configura o pino PC4 como pino analdgico, mapeado no canal 4 do
ADCI. Depois, aciona o clock gating do ADCI1. Na sequéncia, configura o clock do sistema
(64MHz)/2 como fonte de clock para circuito do ADC. Em seguida, ativa o regulador de
tensdo do ADC e realiza a autocalibracdo. Por fim, seleciona o canal 4 para aquisicdo e
habilita o ADCI1 para conversoes.

4. Agora vamos implementar a fun¢do que realiza a conversdo A/D iniciada com um disparo
por software, aguarda por polling a conclusdo da conversao e retorna o valor obtido. Apods a

funcao anterior, implemente a de leitura:

uintl6 t Le_ ADC(void) {

// Verificar se o ADC estd pronto
while (! (ADC1->ISR & ADC ISR ADRDY)) {}
// Iniciar conversdo de canal Unico por software
ADC1->CR |= ADC_CR ADSTART;
// Aguardar até a conversdo estar completa
while (! (ADC1->ISR & ADC_ISR EOC)) {}
// Verificar se ocorreu um overrun
// (sobrescrita do valor anterior ainda ndo acessado)
if (ADC1->ISR & ADC_ISR_OVR) {
ADC1->ISR |= ADC ISR OVR; // Limpar a flag de overrun, por

precaucao

}

// Ler o valor da conversao
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return (uintl6 t)ADC1->DR;

Ao ser chamada, a fun¢do inicialmente verifica se o ADC esta disponivel para realizar uma
conversdo (flag ADRDY). Depois, dispara uma conversiao A/D por software (setando o bit
ADSTART) e entra em um loop testando o flag EOC (End of Conversion). Por fim, limpa o
flag de overrun (evento de estouro do buffer, quando os dados de conversdo nao sdo lidos
pelo processador) e 1€ o registrador DR, que armazena o valor da conversdo em 16 bits,
retornando o valor lido. Note que o registrador DR ¢ de 32 bits, sendo os 16 menos
significativos o resultado da conversdo, e por isso ¢ feito uma conversdo (um cast) para 16
bits sem sinal no valor a ser retornado.

5. Agora vamos a funcdo “main()”. Inicialmente, vamos declarar varidveis locais. No escopo
de /* USER CODE BEGIN 1 */,declare as variaveis:

uintlée t adc;
float tensao;

6. Antes do loop infinito vamos configurar o ADC. No escopode /* USER CODE BEGIN
2 */, chame a funcao de configuracao:

Config ADC () ;

e abaixo da linha /* USER CODE BEGIN 3 */, escreva o codigo:

adc = Le ADC();
tensao = (adec * 3.3) / 65535.0;
HAL Delay(100);

A primeira linha realiza a conversdo A/D, guardando o resultado na varidvel “adc”. A
segunda linha calcula o valor de tensdo correspondente ao valor lido no ADC, sendo o valor
resultante expresso em Volts, em uma variavel de ponto flutuante. A terceira linha realiza uma
espera de 100ms antes de uma nova aquisi¢ao de valor analogico.

A equagdo para calculo da tensdo leva em conta que o valor de “Vrefl” € 0 e o valor de

r

“Vrefh” ¢ a tensdao de alimentacgdo, ou seja, 3.3V. Além disso, a resolucao da conversao ¢ em
16 bits, ou seja, o valor maximo de tensdo corresponde ao valor maximo da varidvel de 16
bits (escala cheia).

A implementagdo da fungdo HAL Delay (X), que introduz um atraso de X milissegundos no
fluxo de controle, ¢ semelhante a da funcdo void Delay (uint32 t ms) presente no
projeto Delay 1ms do Roteiro 5. Por padrdo, o modulo SysTick, configurado com um
periodo de 1ms, € inicializado no codigo gerado pelo STM32CubeMX. Quando HAL Delay
¢ chamada, a interrupcdo do SysTick ¢é habilitada, e o incremento do seu contador ¢
monitorado dentro da rotina de servigo de interrup¢do SysTick Handler, localizada no

arquivo stm32h7xx_it.c.



7. Adicione um breakpoint na linha “HAL Delay(100);”. Faca o Build do programa. Depois,
conecte o terminal central do potencidmetro no canal 4 (pino 3) no conector H9 (ADC). Ligue
um dos terminais laterais do potencidmetro no pino 2 do conector (3.3V) e o outro terminal
lateral no pino 7 do conector (GND). Como referéncia, use a figura abaixo.

OBS: Cuidado para niao usar o primeiro pino do conector, pois ele estd ligado a fonte de
5V da placa. Se o potencidmetro for ligado neste pino, ele fornecera tensdes entre 0 e 5V, e
nao de 0 a 3.3V. O conversor A/D do STM32H7A3 aceita um valor maximo de 3.3V em suas
entradas analogicas, e valores maiores podem causar danos ao componente.

= A R Y
USART2

GND canal8 canalda 3.3V

8. Realize o Debug. Abra a aba Variable para monitorar o valor das varidveis “tensao” e
“adc”, e execute o programa. Quando ele for interrompido (o que vai levar varios segundos),
mega a tensdo entre o terminal central € o GND do potenciometro usando o multimetro.
Analise o valor das varidveis “adc” e “tensao”, comparando esta ultima com o valor
medido. Mova o cursor (brago movel) do potencidmetro para outra posi¢ao e dé um Resume,
experimentando varios valores, sempre comparando a tensao medida no potenciometro com o
valor calculado no programa. Para comparacao, preencha a seguinte tabela com os valores de
5 amostras.

(13

Amostra adc” “tensao” (V) | Tensdo Medida (V)
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Como voce explica a féormula usada para converter o valor “bruto” do ADC (“adc”) em um
valor de tensdo correspondente (“tensao”)? Qual ¢ a diferenga média entre os valores

obtidos pelo conversor ADC e pelo multimetro?

Qual ¢ a relagdo entre as amostras analogicas (Tensdo Medida) e os valores digitais (adc)

observados? Essa relacdo ¢ linear? A equagdo obtida por meio de uma técnica de regressao se
assemelha a formula utilizada para converter o valor adc em tensao?

9. Nesse projeto, o potencidmetro atua como um sensor ou um atuador analdgico? Caso esses
conceitos ainda ndo estejam claros, ndo se preocupe, eles serdo detalhados posteriormente e
vocé conseguira responder.

10. Para iniciar uma conversdao do ADC via software, qual registrador € acionado? Apds essa
ativagdo, o ADC efetua uma tnica leitura ou prossegue com conversdes em sequéncia? Qual é
o impacto da auséncia dessa inicializagdo no processo de conversdao? As respostas para essas
perguntas serdo exploradas no proximo projeto-exemplo.

11. Quais modificagdes vocé faria no projeto se mudarmos a resolu¢do de conversdo de 16
bits para 10 bits? Nos veremos mais adiante a resposta para esta pergunta.

12. Qual ¢ a taxa de superamostragem configurada para o controlador ADC neste projeto?
Onde estd essa configuragdo? Se nao tiver nehuma ideia, vamos descobrir onde estd essa
configuragdo juntos.

13. Considerando que o registrador apci->sor1 define a sequéncia de conversdo e, por
conseguinte, a ordem dos canais a serem convertidos, qual a justificativa para a necessidade
de pré-selecionar um canal separadamente, através do registrador ADC1->PCSEL, se este ja esta
explicitamente incluido na referida sequéncia? Parece redundante, ndo ¢? Adiante,
exploraremos como essa aparente duplicacdo reflete as nuances das solucdes de hardware,
que podem variar significativamente entre projetos, resultando em diferentes arquiteturas de
registradores de configuragao.

Projeto de conversor A/D disparado por hardware e geracao de evento de
“fim de conversao”

Vocé ja pensou na importancia de monitorar dados meteoroldgicos, como a temperatura, de
forma precisa e eficiente? Imagine um projeto onde vocé pode coletar essas informacgdes
automaticamente, transformando um simples sinal analégico em informagdes. Vamos explorar
como obter amostras periddicas de um sensor de temperatura. Vocé poderia fazer uma
conversao A/D tnica, controlando o momento de aquisi¢@o pelo software e aguardando o fim
de uma conversao por polling, como vimos no projeto anterior. Mas e se quisermos uma



coleta continua, com uma taxa de amostragem consistente? E possivel aprimorarmos 0 nosso
projeto com minima sobrecarga de software?

Uma alternativa para eliminar o polling seria habilitar o evento de interrup¢do de “fim de
conversdao”. Dessa forma, o fluxo de controle seria desviado por hardware para a rotina de
servico ADC_IRQHandler assim que uma conversdo fosse concluida. Para implementar

uma coleta periddica, podemos utilizar um temporizador configurado para gerar interrupgoes
periddicas. Dentro da rotina de tratamento dessas interrupcdes, iniciariamos uma nova
conversdo, garantindo a periodicidade das aquisicdes. Com essas interrupgdes periodicas e a
habilitagdo das interrupc¢des de “fim de conversdo”, apenas duas intervengdes por software
seriam necessarias: uma para iniciar a conversao por soffware e outra para ler o resultado.

E se substituirmos as conversdes iniciadas por software por conversdes disparadas por
hardware? Imagine o sinal de fim de contagem de um periodo de um temporizador conectado
diretamente ao pino de inicializagdo da conversdo ADC. Nesse cendrio, a conversao seria
iniciada automaticamente a cada evento de interrup¢do periddica gerado pelo temporizador.
Dessa forma, o programa se tornaria mais eficiente, dedicando-se exclusivamente ao
processamento dos resultados da conversdo, acessiveis na rotina de servigo
ADC IRQHandler.

Considere agora que esse sinal analdgico provém de um sensor de temperatura, como o
sensor LM61, que produz uma tensdo proporcional a temperatura medida. Com essa
abordagem, vocé ndo apenas monitoraria a temperatura de forma periddica, mas também teria
a oportunidade de explorar a interagdo entre hardware e software, aprofundando suas
habilidades em eletronica e programacao.

1. Crie um novo projeto usando o Cube, com o nome “ADC_TrigTimer”, sem inicializar os
periféricos. Ative o Debug e gere o cddigo, mantendo o clock padrao de 64MHz.

2. Como no projeto anterior, vamos criar algumas fungdes, sendo uma para configurar o
ADC, uma para configurar o timer, uma para iniciar as conversdes periddicas e outra para
parar as conversoes. Além disso, dentro do arquivo “stm32h7xx_it.c” vamos criar uma fung¢ao
para indicar se hd resultado novo no ADC e outra para realizar a leitura do resultado. Para
estas duas fungdes no outro arquivo, precisamos prototipa-las no arquivo “main.c”’. No escopo
de /* USER CODE BEGIN PEP */,crie os prototipos das fungdes:

void Config_Timer(void);
void Config_ADC(void);
void Start Conv(void);
void Stop_Conv (void) ;

uint8 t ADC_Complete (void);
uintl6 t Read Data (void);

3. No escopo de /* USER CODE BEGIN 4 */, vamos implementar as quatro primeiras
funcdes, comecando com a de configuracao de timer:


https://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm61.pdf

void Config Timer (void) {
RCC->APBI1LENR |= RCC APBILENR TIM6EN; // Habilita clock de TIM6
TIM6->EGR |= TIM_EGR_UG_Msk; // atualizacao inicial dos registradores
while (TIM6->EGR & TIM_EGR_UG);
TIM6->CR1 &= ~TIM CR1 CEN; // Desabilita o contador
TIM6->PSC = 63999; // Prescaler, assumindo clock de 64 MHz, timer a 1
kHz
TIM6->ARR = 99; // Periodo do timer: 1kHz / 100 = 10Hz
TIM6->CR2 &= ~TIM CR2 MMS;
TIM6->CR2 |= TIM CR2 MMS 1; // MMS[2:0] = 010: Update Event

Nesta funcao, configuramos o temporizador para gerar um evento de atualizagcdo a cada 100
ms, o que corresponde a uma frequéncia de 10 vezes por segundo. Embora a interrup¢ao do
temporizador ndo esteja sendo habilitada, o TIM6 est4 sendo configurado para emitir um sinal
de evento ao ocorrer cada atualizagdo através de TIM6_CR2. Esse sinal de evento pode ser

roteado para diversos periféricos e, caso estes estejam configurados para tal, pode deflagrar o
inicio de suas operagdes. Em nosso projeto, o evento de atualizagdo do TIM6 sera utilizado
para disparar automaticamente o inicio da conversdao do ADCI, que serd configurado para
essa finalidade. Observe que, nesta etapa da configuragdo, a contagem do temporizador ainda
nao foi habilitada. Essa acao sera realizada posteriormente.

4. Na sequéncia, vamos implementar a fun¢do de configuragao do ADC:

void Config ADC (void) {
//Configurar PC4 como analog
RCC->AHB4ENR |= RCC_AHB4ENR GPIOCEN;
GPIOC->MODER |= GPIO MODER MODEA4;
{
// Este trecho habilita o pino PC5 configurado para servir de GND
// digital, evitando Jjumpers adicionais na conexao do sensor com AGND
// Se usar AGND, remova este bloco de instrucoes
GPIOC->MODER |= GPIO MODER MODE4;
GPIOC->MODER &= ~GPIO_MODER MODES5;
GPIOC->MODER |= GPIO_MODER_MODE5_O; // PC5 em GPIO output
GPIOC->OTYPER |= GPIO OTYPER OT5; // PC5 open drain
GPIOC->BSRR = GPIO BSRR BR5; // Nivel low
}
// Habilitar o clock do ADC1
RCC->AHB1ENR |= RCC_AHBIlENR ADCI12EN;

// Resetar o ADCl (garantir que o ADC esteja desabilitado antes de

configurar)
if (ADC1->CR & ADC CR ADEN) {
ADC1->CR |= ADC CR ADDIS; // Desabilitar o ADC se ja estiver
habilitado
while (ADC1->CR & ADC CR ADEN); // Aguardar até o ADC ser
desabilitado

}

ADC1->CR = 0;
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// Desabilitar o deep power down

ADC1->CR &= ~ADC CR DEEPPWD;

// Habilitar o regulador de tensdo do ADC (modo intermedidrio)
ADC1->CR |= ADC CR ADVREGEN;

// Aguardar estabilizacdo do regulador de tensdo do ADC

while (! (ADC1->ISR & ADC ISR LDORDY)) ;

// Definir a fonte de ADC clock: clock do gistema/2 (64MHz/2)
// O registrador eh comum para os 2 modulos

ADC12 COMMON->CCR &= ~(ADC CCR_CKMODE) ;

ADC12 COMMON->CCR |= ADC_CCR_CKMODE 1;

// Calibrar o ADCl (modo de entrada tunica)
ADC1->CR &= ~ADC CR ADCALDIF; // Garantir que a calibracdo seja no

modo single-ended

ADC1->CR |= ADC_CR ADCAL; // Iniciar calibracéo

while (ADC1->CR & ADC _CR ADCAL); // Aguardar fim da calibracao
// BApds a calibracdo, aguardar a estabilizacdo do ADC

for(int 1 = 0; i < 10000; i++);

// Configurar o ADCl para conversdo no canal 4
ADC1->SQR1 = O;

ADC1->SQR1 &= ~ADC SQR1 L; // Configuracdo para conversido de 1
canal - -

ADC1->SQR1 |= ADC SQR1 SQ1 2; // Selecionar canal 4 na seguéncia
regular

// Configurar o tempo de amostragem do canal 4

ADC1->SMPR1 &= ~ADC SMPR1 SMP4; // Limpar configuracdes anteriores

ADC1->SMPR1 |= ADC SMPR1 SMP4 2; // Amostragem de 32.5 ciclos de ADC

ADC1->PCSEL |= ADC_PCSEL PCSEL 4; // Pre-seleciona canal 4

// Configurar a resolucao (16 bits)
ADC1->CFGR &= ~ADC CFGR_RES;

// Configurar o ADC para disparo externo pelo TIM6 Update Event
// Reference Manual, Tabelas 194 e 196.
ADC1->CFGR &= ~(ADC_CFGR_EXTSEL | ADC CFGR EXTEN); // Limpar

configuragdo anterior de trigger

ADC1->CFGR |= (ADC_CFGR_EXTSEL_3 |

ADC CFGR EXTSEL 2 |

ADC CFGR_EXTSEL 0); // EXTSEL = 01101 para TIM6 Update Event
ADC1->CFGR |= ADC CFGR EXTEN 0; // Habilitar trigger em borda de subida

(EXTEN = 01)

ADC

//Configurar interrupcao de EOC prioridade 1
ADC1->IER |= ADC IER EOCIE; // Habilita interrupcao EOC
NVIC SetPriority(ADC IRQn, 1); // Configura NVIC para interrupcoes do

NVIC EnableIRQ (ADC IRQn) ;
// Habilitar o ADC1

ADC1->ISR |= ADC ISR ADRDY; // Limpar flag de prontid&o
ADC1->CR |= ADC _CR ADEN; // Habilitar ADC1



while (! (ADC1->ISR & ADC ISR ADRDY)); // Aguardar até o ADC estar
pronto

//Iniciar conversoes

ADC1->CR |= ADC_CR ADSTART;
}

A configuragdo do ADC ¢ similar a do projeto anterior. Usamos o mesmo canal com as
mesmas configuragdes. Porém, ha uma adi¢do de cddigo apos a configuragdo de conversdo no
canal 4. Na Tabela 194 do Manual de Referéncia, pode-se ver que os bits EXTEN do
registrador ADC_CFGR precisam ter os valores “01” para que o ADC seja disparado por um
sinal de trigger em borda de subida (ver Figura 491 do Manual, sinal UEV, a borda de subida
ocorre exatamente no update). A Tabela 196 do Manual mostra que a fonte de trigger externo

denominada “adc_ext trgl3” para o ADCI1 esté relacionada ao “tim6_trgo” (7rigger Out de
TIM6, ou seja, seu update). Assim, os bits EXTSEL do registrador ADC CFGR devem
conter o valor “01101”, ou seja, 13. Com o TIM6 configurado para gerar o sinal de
atualizagdo para outros periféricos e o ADCI1 habilitado para utilizar o sinal do TIM6 como
gatilho para conversdes por hardware, o circuito de disparo das conversdoes do ADCI1 esta
completo. Assim, a cada evento de atualizagdo do TIM6, uma nova conversao serd iniciada no
ADCI.

Além da configuragao do trigger, a interrupcao de End of Conversion do ADC foi habilitada,
e programada no NVIC com prioridade 1. Por fim, o bit ADSTART do registrador CR deve
ser setado. Com o trigger por hardware configurado, este bit agora ndo inicia a conversao,
mas habilita o ADC1 a responder ao trigger.

Por fim, note que o pino PC5 foi configurado como saida GPIO tipo “open drain” em nivel
baixo. Isto foi feito para que este pino, ao lado do pino PC4 no conector “ANALOG” da placa
auxiliar, possa ser usado como GND para o sensor de temperatura. Assim, podemos ligar o
conector do sensor diretamente no conector da placa. Como a corrente maxima do sensor ¢ de
125 uA, o pino sera capaz de funcionar como um “terra” para o sensor. Em algumas situagoes,
isto ndo ¢ o ideal, pois estamos usando o terra digital no sensor analdgico. Porém, para
aplicacdes onde uma alta exatiddo ndo ¢ exigida e as conexdes entre sensor e entrada A/D nao
sdo longas, pode ser uma boa opc¢ao. Nos nossos testes, o ruido maximo estimado no canal foi
de 1.5mV. Preferivelmente, devemos usar o pino 2 do conector CN10 (AGND) da placa
NUCLEO.

5. Vamos agora implementar as funcdes para iniciar e parar a conversao periddica. Logo
abaixo da fun¢ao de configuracdo de ADC, implemente as duas fungdes:

void Start Conv(void) {
TIM6->CR1 |= TIM CR1 CEN; // Habilita o contador
}
void Stop_Conv (void) ({
TIM6->CR1 &= ~TIM CR1 CEN; // Desabilita o contador
}
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Estas funcdes controlam a conversdo periddica, ativando e desativando a contagem do timer.
Se o timer estiver parado, o evento de atualizacdo ndo ocorre e, consequentemente, 0 ADC
configurado para iniciar as conversdes por hardware nao ¢ disparado, mesmo estando
habilitado e iniciado.

6. Vamos agora implementar as fun¢des do arquivo “stm32h7xx_it.c”. Inicialmente, vamos
definir varidveis no escopo do arquivo para auxiliar nas fun¢des. No escopo de /* USER
CODE BEGIN PV */, declare as variaveis:

uintlé t data;
uint8 t complete = 0;

E incluir no escopo de /* USER CODE BEGIN PFP */ os prototipos
uintlé_t Read Data(void);
uint8 t ADC Complete (void) ;

7. Agora vamos implementar a ISR de fim de conversdo e as fungdes para a interagdo com o
cddigo do arquivo “main.c”. No escopo de /* USER CODE BEGIN 1 */,implemente a
fungao:
// ISR do ADC
void ADC_IRQHandler (void) {
if (ADC1->ISR & ADC ISR EOC) { // Flag de End Of Conversion
ADC1->ISR |= ADC ISR EOC; // Limpa flag
if (!complete) {
data = ADC1->DR; // Le o dado convertido
complete = 1; // Flag interno de dado disponivel

}
Enoescopode /* USER CODE BEGIN 0 */,adicione as fungdes:

uintl6 t Read Data (void) {
complete = 0; // Apaga o flag interno na leitura do dado

return data;

}
uint8 t ADC_Complete (void) {
return complete;

As trés fungdes sdo bastante simples, dispensando maiores comentérios. Vale apenas destacar
que, na ISR ADC IRQHandler, o conteudo do registrador ADC1->DR deve ser
armazenado em uma variavel. Apos cada conversio, o resultado é gravado nesse
registrador, sobrescrevendo o valor da amostra anterior. Portanto, cabe ao programador
garantir que, em cada conversao, o conteido de ADC1 - >DR seja salvo para processamento
posterior e controlar a sua sobrescrita. Neste projeto, implementou-se a estratégia de
sobrescrever data somente apds sua leitura; caso contréario, o valor convertido ¢ descartado.

Ademais, ao realizar um acesso de leitura deste registrador, o bit de estado de



ADC_ISR_EOC ¢ resetado automaticamente pelo hardware, dispensando a necessidade de

uma limpeza manual por sofiware.

8. Por fim, vamos implementar o cddigo dentro da fun¢do “main()”. Voltando ao arquivo
“main.c”, no escopo de /* USER CODE BEGIN 1 */,declare um vetor para armazenar
multiplas amostras, uma varidvel auxiliar para definir o nimero da amostra, uma varidvel para
acumular as amostras medidas (para calculo da média de valores), uma para calcular a tensao
correspondente a média, e uma para calcular a temperatura medida.

uintlé t adc[50];
uint8 t 1i;

uint32 t media;
float tensao, temp;

No escopo de /* USER CODE BEGIN 2 */,chame as fungdes de configuragdo do ADC

e do timer:

Config ADC () ;
Config Timer();

9. Agora implemente o cddigo que vai, a cada ciclo do loop principal, adquirir 50 amostras
pelo ADC e guarda-las no vetor, calcular o valor médio do vetor, a tens@o correspondente e a
temperatura equivalente, e depois aguardar 1 segundo antes de reiniciar. Abaixo da linha /*
USER CODE BEGIN 3 */,escreva o codigo:

media = 0;
Start Conv () ;
for(i = 0; i < 50; 1i++) {
while (!ADC Complete()) {}
adc[i] = Read Data();
media += adc[i];
}
Stop_Conv () ;
media /= 50; // Faz a media das 50 amostras
tensao = (media * 3.3) / 65535.0;

// tensao = (10mV/C x temp) + 600mv
// invertendo: temp = (tensao - 600mv) / (10mV/C)
temp = (tensao - 0.6) / 0.01;

HAL Delay (1000) ;

e coloque um breakpoint na linha do HAL Delay. Faga o Build.

10. Conecte o sensor ao conector H9, utilizando os pinos que foram referenciados com as
mesmas denominagdes do projeto anterior. Ligue o terminal marcado com “+” (+Vs) no pino
de 3.3V, o pino central (tensdo de saida, Vout) no canal 4 e o tltimo pino (GND) no canal 8
(configurado como um “terra” neste projeto). Opcionalmente, pode-se usar o pino 3 do CN10
(AGND) no lugar do canal 8.
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Transfira o codigo executavel para o microcontrolador e inicie a execucao do codigo. Quando
o programa parar no breakpoint, veja o contetido do vetor “adc”, o valor médio, e os valores

de tensdo média (“media”) e de temperatura média (“temp”). Aquega o sensor na mao e

retome a execug¢do. Veja novamente o conteudo das variaveis.
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11. Como os valores de “adc” e “tensao” foram calculados neste projeto? Compare o

procedimento adotado aqui com o método aplicado no segundo projeto. Observe que a
formula utilizada para obter “temp” neste projeto foi derivada do datasheet do sensor de

temperatura LM61. Qual ¢ a finalidade desta segunda férmula?

12. Ao contrario do segundo projeto, as conversdes neste projeto sdo disparadas por sinais
provenientes do timer TIM6. Em comparagdo com o segundo projeto, onde as conversdes sao
iniciadas por software, quais configuragdes adicionais sdo necessarias para associar o canal 4
(PC4) a entrada do ADCI1, configurar o ADCI a operar no modo de disparo por hardware e o
TIM6 como fonte desses disparos de inicializagcdo de conversdes? Praticaremos neste Roteiro
essas configuracdes.
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13. Como realizar conversoes periddicas, andlogas a este projeto, em microcontroladores que
possuem temporizadores periddicos e um hardware de conversdo com suporte exclusivo para
iniciagcdo via software e eventos de interrupcdo de fim de conversdo? Considerando essa
limitacdo de hardware, quais seriam os desafios de implementagdo em software para garantir
a periodicidade desejada? Que mecanismos e logicas adicionais seriam necessarios, € como
eles impactariam a complexidade e o consumo de recursos do software em comparagdo com
uma solu¢do com disparo de conversdo por hardware? No entanto, a vantagem de um
software mais limpo, conciso e de facil manutencdo pode implicar uma maior complexidade
na configuracdo de um hardware intrinsecamente mais potente, flexivel, eficiente e preciso.
Vamos explorar juntos essa complexidade e aprender doma-la?

Projeto de conversio DAC com DMA

No primeiro projeto-exemplo, demonstramos uma técnica de conversao periodica de amostras
digitais em valores analogicos, utilizando as interrupg¢des periddicas de um temporizador para
controlar a taxa de transferéncia das amostras para o conversor. A cada interrup¢do, uma nova
amostra digital era calculada para conversdo. Agora, exploraremos uma abordagem direta
para transferir amostras digitais pré-calculadas para o DAC através do controlador DMA (do
inglés Direct Memory Access), com a taxa de transferéncia ainda controlada pelo
temporizador, mas sem a necessidade de tratamento dos seus eventos de interrupgao pelo
nicleo do processador. Especificamente, armazenaremos todas as amostras da forma de onda
senoidal num espago contiguo da memoria e configuraremos o hardware para transferi-las
sequencialmente para o conversor DAC, dispensando a interven¢do da CPU.

1. Crie um novo projeto do tipo “STM32 Project from an Existint STM32CubeMX
Configuration File (.ioc)” usando o Cube, a partir do “File” <caminho>/DAC _basico.ioc com
o “Project Name” “DAC DMA”. Gere o codigo que terd a mesma configuragdo basica do
primeiro projeto-exemplo.

2. Vamos definir o vetor que ira guardar as amostras da sendide como variavel global no
escopo de /* USER CODE BEGIN PV */, pois ele deve ser acessivel a partir da fungao
“main” e também pela fun¢do de configuragdo do DMA:

uint32 t sine wave[SAMPLES]; // Amostras da senoide

3. Vamos adicionar configuracdo do DMA no escopo de /* USER CODE BEGIN PFP */

void Config Timer (void) ;

4. Dentro da fungdo main, vamos montar o vetor de amostras da sendide no vetor sine_wave
declarado dentro do escopo de /* USER CODE BEGIN 1 */:

uint8 t i;
int8 t step = 0;
int8 t direction = 1; // 1 para subir, -1 para descer

uint32 t dac value;



//Inicializa o vetor de valores na memoria
// a gerem transferidos para DAC via DMA
for(i = 0; i < SAMPLES; i++) {
sine wave[i] = (uint32_t) (OFFSET + (OFFSET * sin(2 * PI * i /
SAMPLES) ) ) ;
if (sine wave[i] > DAC MAX VALUE) ({
sine wave[i] = DAC_MAX VALUE;

Observe que foi removida a variavel sine_wave declarada no primeiro projeto.

5. Noescopode /* USER CODE BEGIN 2 */,insira a chamada da fun¢do que configura
DMA:

Config DMA();

6. No laco infinito, removeremos os calculos das amostras da sendide e suas transferéncias
para DAC no escopo de /* USER CODE BEGIN 3 */. A versdo final é:

if (leFlag()) {
//Reseta flag
resetFlag() ;
// Calcular o proximo valor da onda triangular
step += direction;
// Verificar limites da onda triangular (0 a 4095)
if (step >= 50) {
direction = -1; // Comecar a descer

step = 50;
} else if (step <= 0) {
direction // Comecar a gubir

step = 0;

1]
=

}

// Ajustar o valor para escala de 12 bits (4096 niveisg)

dac_value = (step * 4095) / 50;
// Atualizar o valor do DAC1l OUT2
DAC1->DHR12R2 = dac_value; / /PAS5

7. O que precisamos adicionar ¢ a fun¢do de configuracio do DMA no escopode /* USER

CODE BEGIN 4 */, seguindo o procedimento fornecido pelo fabricante:void
Config DMA (void) {

uint32 t endreg, endvetor;

endreg = (uint32 t)&(DAC2->DHR12R1); // Endereco do registrador de
DAC2 onde se carrega o valor de 12 bits para o canal 1
endvetor = (uint32 t)sine wave; // Endereco inicial do vetor com a

senoide
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// TIM7 UP esté na entrada de requisicdo 70 de DMAMUX1l (Tabela 101 do

RM)

// Saida DMAMUX1l canal 1 ligada a request de DMA1l canal 1 (gecao
17.3.2 do RM)

RCC->AHB1ENR |= RCC_AHB1ENR DMA1EN; // Habilitar clock do DMA1

// RM sgsecao 17.4.3 mostra a sgeguencia para ge congifurar o DMA e
DMAMUX

DMAl Streaml->CR = 0; // Inicia CR com bits zerados

DMAl Streaml->MOAR = endvetor; // Endereco da origem

DMAl1l Streaml->PAR = endreg; // Endereco destino

DMAl Streaml->NDTR = SAMPLES; // Numero de transferencias

DMAl Streaml->CR |= DMA SxCR PL | // Prioridade maxima
DMA SxCR MSIZE 1 | // Elemento da memoria de 32 bits
DMA SxCR PSIZE 1 | // Registrador de periferico de 32

bits
DMA SxCR MINC | // Incrementa memoria
DMA SxCR CIRC | // Buffer circular
DMA SxCR DIR 0; // Da memoria para o periferico

DMAMUX1 Channell->CCR |= (DMAMUX CxCR DMAREQ ID 6 |
DMAMUX CxCR DMAREQ ID 2 | //Associa a request 70=000100 0110
DMAMUX CxCR DMAREQ ID 1 ); //(TIM7 UP) ao canal 1 do DMAMUX1

DMAl Streaml->CR |= DMA SxCR EN; // Habilita Canal 1 do DMAl

Aqui configuramos a stream (ou canal) 1 do DMA1 com o enderego de origem dos dados (no
caso a memoria) sendo o endereco da primeira amostra do vetor da senodide. O endereco de
destino dos dados ¢ o registrador DHR12R1, que recebe o valor digital a ser convertido. “R1”
indica que o canal usado ¢ o 1, e que os dados estdo alinhados a direita (“R”’). Também
definimos o nimero de transferéncias a ser executado (no caso sao 100 amostras), e depois
fazemos a configuracdo geral: Prioridade maxima, transferéncias em 32 bits (apesar de usar
12 bits, os registradores de dados do DAC sdo de 32 bits), com incremento da posi¢do na
memoria apds cada transferéncia (para “varrer” o vetor), sem incrementar o endereco do
destino (o registrador de dados ndo “avanga” o endereco), transferéncias da memoria para o
periférico e buffer circular (ao terminar a transferéncia, o endereco de origem volta ao valor
inicial).

O registrador DMAMUX1 Channell ¢ um registrador de configuracdo do multiplexador do
canal 1 do controlador DMA1, usado para rotear dados entre a memoria e o registrador de
dados do canal 1 do DAC2. Foi configurada a fonte de evento numero 70 (update do timer 7),
correspondente ao evento de update do TIM7, como trigger do canal 1 do DMA1. Assim, a
cada update do TIM7, o canal 1 do DMALI transfere uma amostra do vetor sine wave,
localizado na memoria, para o registrador de dados do canal 1 de DAC2. O modo circular esta

habilitado, de modo que ao atingir a centésima amostra, o hardware reinicia automaticamente
o ciclo a partir da primeira amostra.
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8. Agora vamos atualizar a fun¢do de configura¢do do timer TIM7 para habilitar a requisi¢ao
do controlador DMA na ocorréncia do evento de Update. Segue-se a nova versdo com a
inclusdo da instru¢@o de habilitagdo “TIM7->DIER |= TIM DIER UDE;

void Config Timer (void) {
// Enable clock for TIM6 e TIM7
RCC->APBILENR |= RCC APBILENR TIM6EN | RCC APBILENR TIM7EN;
// TIM7: Faz interrupcao periodica
TIM7->EGR |= TIM EGR UG Msk;
while (TIM7->EGR & TIM EGR UG) ;
TIM7->CR1 0;
TIM7->PSC 64 - 1; // Dividir clock por 64 -> 1MHz

TIM7->ARR = 20 - 1; // Contar até 20 -> 50kHz

TIM7->CR1 = 0; // Registradores de controle inicialmente zerados

TIM7->CR2 = 0;

TIM7->DIER |= TIM DIER UIE; // Habilitar interrupcdo de update (UIE)

TIM7->DIER |= TIM DIER UDE; // Habilitar requisic@o de DMA em evento
de atualizacdo

TIM7->CR1 |= TIM CR1 CEN; // Start timer

// Configurar prioridade da interrupcdo de TIM7 e habilitar no NVIC
NVIC SetPriority(TIM7 IRQn, 1);
NVIC EnableIRQ(TIM7 IRQn) ;

9. Apbs as atualizagdes, faca um Build e transfira o cddigo executdvel para o
microcontrolador. Conecte as pontas de prova do osciloscopio nos pinos 1 e 2 do conector H8
(DAC) e ligue o terra do osciloscépio no pino 3 do mesmo conector, como no primeiro
projeto para visualizar as duas formas de onda geradas.

10. Reavalie os testes de validagao executados no primeiro projeto e compare os resultados
com os obtidos nesta nova implementagdo. Note que a primeira implementacao dependia da
intervengdo da CPU para transferir cada amostra individualmente, enquanto nesta, a CPU
apenas inicia a contagem do temporizador TIM7, delegando a transferéncia ciclica das
amostras ao hardware (controlador DMA1).

Em termos de periféricos, realize uma andlise comparativa dos recursos utilizados em ambas
as abordagens. No que concerne ao cddigo, investigue as diferencgas nos fluxos de controle,
nas configuragdes dos periféricos e na propor¢cdo de responsabilidade entre software e
hardware na geragdo das respectivas formas de onda. Caso ndo tenha uma resposta clara no
momento, ndo se preocupe, retomaremos este ponto posteriormente.

11. A partir dessas comparagdes, vocé consegue discernir o papel fundamental do controlador
DMA e do multiplexador DMAMUX? Ao transferir a responsabilidade da transferéncia de
dados para esses componentes de hardware especializados, o beneficio obtido em relagdo a
uma implementagdo puramente via software supera a complexidade adicional na configuragao
desses hardwares? Vamos aprofundar nossa compreensdo desses elementos de hardware para
otimizar seu uso?


https://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA701/STM32/Expansao_Esquematico.pdf

12. Em um sistema onde o timer TIM7 dispara requisicdes DMA a uma frequéncia
excessivamente alta, excedendo a capacidade de processamento individual de cada requisi¢ao,
o que leva a eventos de subcarga (em inglés, underrun), como o DMA lidard com essa
situacdo? As requisi¢des subsequentes serdo descartadas ou existe algum mecanismo de
tratamento para essa condi¢do de alta frequéncia? Abordaremos essa questdo adiante.

13. Em uma transferéncia DMA configurada em modo circular para leitura continua de um
buffer na memoria, o DMA retorna automaticamente ao inicio ao alcancar o final do buffer.
Considerando que o vetor sine wave € atualizado sequencial e dinamicamente, se 0

processamento dos dados pela CPU for mais rapido que a taxa de leitura do DMA, o que
acontecera com os dados recém-atualizados? Eles serdo enfileirados em outro buffer para
aguardar processamento? Como podemos garantir a integridade dos dados nesse cenério? A
resposta serd explorada adiante.

Projeto de conversor A/D disparado por hardware, com DMA

Imagine um projeto em que vocé possa captar movimentos em tempo real usando um joystick,
coletando informacdes sobre deslocamentos nos eixos X e¢ Y. No terceiro projeto, a CPU
enfrentou um ‘“gargalo” ao interromper seu fluxo de execucdo para processar os dados
convertidos pelo ADC. Essa abordagem limita a velocidade de conversao e pode prejudicar a
responsividade do sistema, especialmente quando lidamos com taxas de amostragem
elevadas. Agora, vamos elevar nosso projeto a um novo patamar! Utilizando o recurso de
DMA (Direct Memory Access), poderemos automatizar a transferéncia dos dados convertidos
para um buffer, sem a necessidade de intervengdo da CPU. Além disso, vamos configurar o
ADC para converter multiplos canais, sequenciando automaticamente as leituras. Essa
abordagem ndo apenas aprimorard a eficiéncia, mas também abrird um leque de
possibilidades para explorar diferentes sensores ou fontes de dados.

1. Crie um novo projeto usando o Cube, com o nome “ADC Joystick”, sem inicializar os
periféricos. Ative o Debug e gere o cddigo, mantendo o clock padrao de 64MHz.

2. Como nos projetos anteriores, vamos criar algumas func¢des, sendo uma para configurar o
ADC, uma para configurar o timer, uma para configurar o DMA, uma para iniciar as
conversdes periddicas e outra para parar as conversdes. Além disso, dentro do arquivo
“stm32h7xx_it.c” vamos criar apenas uma fun¢ao para indicar se ha resultado novo no ADC,
ja que os valores obtidos serdo transferidos ao buffer diretamente pelo DMA. Por ser uma
funcdo definida no outro arquivo, precisamos prototipa-la no arquivo “main.c”. No escopo de
/* USER CODE BEGIN PEP */, crie os prototipos das funcdes:

void Config Timer (void);

void Config ADC(void) ;

void Config DMA (void) ;

void Start Conv(void) ;

void Stop Conv(void) ;

uint8 t Frame Complete(void) ;
void Reset FrameComplete (void);
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3. No escopo de /* USER CODE BEGIN 4 */, vamos implementar as cinco primeiras
funcdes, comecando com a de configuracao de timer:

void Config Timer (void) {

RCC->APB1LENR |= RCC_APBILENR TIM6EN; // Habilita clock de TIM6
TIM6->EGR |= TIM EGR UG Msk; // atualizacao inicial dos

registradores
while (TIM6->EGR & TIM EGR UG);

TIM6->CR1 &= ~TIM CR1 CEN; // Desabilita o contador

TIM6->PSC = 63999; // Prescaler, assumindo clock de 64 MHz, timer a 1
kHz

TIM6->ARR = 49; // Periodo do timer: 1kHz / 50 = 20Hz

TIM6->CR2 &= ~TIM CR2 MMS;

TIM6->CR2 |= TIM CR2 MMS 1; // MMS[2:0] = 010: Update Event
}

Esta funcdo ¢ similar a do terceiro projeto, exceto pelo periodo de frigger, que agora ¢ de
20Hz, pois iremos ler dois canais e cada trigger inicia a conversao de um deles.

4. Na sequéncia, vamos implementar a fun¢ao de configuracao do ADC:

void Config ADC(void) {
//Configurar PC4 e PC5 como analog

RCC->AHB4ENR |= RCC AHB4ENR GPIOCEN;

GPIOC->MODER |= GPIO MODER MODE4 | GPIO MODER MODES5;
// Habilitar o clock do ADC1

RCC->AHB1ENR |= RCC AHB1ENR ADC12EN;

// Resetar o ADCl (garantir gue o ADC esteja desabilitado antes de
configurar)

if (ADC1->CR & ADC _CR ADEN) {

ADC1->CR |= ADC CR ADDIS; // Desabilitar o ADC ge j& estiver
habilitado
while (ADC1->CR & ADC CR ADEN); // Aguardar até o ADC ser

desabilitado

}

ADC1->CR = 0;

// Desabilitar o deep power down

ADC1->CR &= ~ADC CR DEEPPWD;

// Habilitar o regulador de tensdo do ADC (modo intermedidrio)

ADC1->CR |= ADC CR_ADVREGEN;

// Aguardar estabilizag8o do regulador de tensdo do ADC

while (! (ADC1->ISR & ADC ISR _LDORDY)) ;

// Definir a fonte de ADC clock: clock do gistema/2 (64MHz/2)

// O registrador eh comum para os 2 modulos

ADC12 COMMON->CCR &= ~(ADC_CCR_CKMODE) ;

ADC12 COMMON->CCR |= ADC CCR CKMODE 1;

// Calibrar o ADCl (modo de entrada inica)

ADC1l->CR &= ~ADC_CR ADCALDIF; // Garantir que a calibragdo seja no

modo single-ended
ADC1->CR |= ADC CR ADCAL; // Iniciar calibragdo



while (ADC1->CR & ADC _CR ADCAL); // Aguardar fim da calibracédo
// Apds a calibracg8o, aguardar a estabilizagd3o do ADC

for(int i = 0; i < 10000; i++);

// Configurar o ADCl para convers3o nos canais 4 e 8

ADC1->SQR1 = O0;

ADC1->SQR1 &= ~ADC SQR1 L; // Configuragdo para conversdo de
2 canais

ADC1->SQR1 |= ADC _SQR1 L 0;

ADC1->SQR1 |= (ADC _SQR1 SQ1 2 | // Selecionar canal 4 na sequéncia

regular (PC4)
ADC SQR1 SQ2 3); // Selecionar canal 8 na segquencia
regular (PC5)
// Configurar o tempo de amostragem dos canais

ADC1->SMPR1 &= ~(ADC_SMPR1 SMP4 | ADC SMPR1 SMP8); // Limpar
configuragdes anteriores
ADC1->SMPR1 |= (ADC SMPR1 SMP4 0 |

ADC SMPR1 SMP8 0); // Amostragem de 2.5 ciclos de ADC
// Pre-selecionar 98 canais
ADC1->PCSEL |= (ADC PCSEL PCSEL 4 |
ADC PCSEL PCSEL 8); // Pre-seleciona canais 4, 8
// Configurar a resolucao (16 bits)
ADC1->CFGR &= ~ADC CFGR RES;
// Configurar o ADC para disparo externo pelo TIM6 Update Event
// Reference Manual, Tabelas 194 e 196.
ADC1->CFGR &= ~(ADC CFGR EXTSEL | ADC CFGR_EXTEN); // Limpar
confiquragdo anterior de trigger
ADC1->CFGR |= (ADC CFGR_EXTSEL 3 |
ADC CFGR_EXTSEL 2
ADC CFGR_EXTSEL 0); // EXTSEL = 01101 para TIM6 Update

Event

ADC1->CFGR |= ADC_CFGR_EXTEN 0; // Habilitar trigger em borda de
subida (EXTEN = 01)
//Habilitar DMA modo circular

ADC1->CFGR |= ADC CFGR DMNGT; //DMA (modo 0b11l)

// Habilitar o ADC1l

ADC1->ISR |= ADC_ISR ADRDY; // Limpar flag de prontiddo

ADC1->CR |= ADC_CR_ADEN; // Habilitar ADC1

while (! (ADC1->ISR & ADC ISR ADRDY)); // Aguardar até o ADC estar
pronto

//Iniciar conversoes

ADC1->CR |= ADC_CR_ADSTART;

Esta também ¢ analoga a do terceiro projeto, exceto que agora vamos converter 2 canais ao
invés de um. O pino PC5 também ¢ configurado como analdgico, correspondendo ao canal 8
do ADCI. Veja a tltima coluna da tabela a seguir.
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LQFP144
LQFP176
TFBGA216

TFBGA100
LQFP100
UFBGA1T6+25
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TFBGA100 with SMPS
LQFP144 with SMPS
WLCSP132 with SMPS
UFBGA169 with SMPS
UFBGA176+25 with SMPS
LQFP176 with SMPS
TFBGA225 with SMPS

TIM1_CH1N,
TIM3_CH2,
TIM8_CH1N,
DFSDMZ_DATINT,
SPI1_MOSII2S1_SDO,  ADC12_INP7,
34 K3 46 K8 U6 N6 52 R5 23 K3 31 43 R3 53 R3 PAT WO FT_ahi  SPI6_MOSII2S6_SDO, ADC12_INN3,
TIM14_CH1, OPAMP1_VINM
OCTOSPIM_P1_102,
FMC_SDNWE,
LCD_VSYNC,
EVENTOUT

DFSDM1_CKINZ,

1281_MCK, ADC12_INP4,
35 H4 47 | H7 K6 RE 53 M6 24 G4 32 44 N5 54 N5 PC4 o FTa SPDIFRX1_IN2,  OPAMP1_VOUT,
FMC_SDNED, COMPI_INM
LCD_R7, EVENTOUT
SAI_D3,
DFSDM1_DATINZ,
PSSI_D15,
SPOIFRXT 1N ADC12_INPB,
36 J4 48 | JB N5 M7 54 N6 25 H4 33 45 PS5 55 PS5 PCs o | FT_ah _INS, ADC12_INN4,

OCTOSPIM_P1_DQS,
FMC_SDCKED,
COMP1_OUT,

LCD_DE, EVENTOUT

OPAMP1_VINM

Os bits ADC_SQR1 L do registrador ADC_SOR1 definem o comprimento da sequéncia de

conversao, correspondendo ao numero de conversdes menos 1. Em projetos anteriores, esses
bits eram configurados como 0000, indicando uma tinica conversao. Neste caso, sdo ajustados
para 0001, o que equivale a duas conversdes sequenciais. A selecdo dos canais que compdem
a sequéncia ¢ feita por meio dos bits ADC_SQRx SQy nos registradores ADC1_SQR1 a

ADC1 SQR4 (com x = 1 a 4), onde cada campo SQy define o canal a ser convertido na
posi¢do y da sequéncia. Neste projeto, configuramos os campos ADC SQR1 SQ1 e

ADC SQR1 SQ2 para selecionar os canais 4 e 8, respectivamente. Além disso, € necessario

habilitar previamente todos os canais utilizados no registrador ADC1 PCSEL, que controla a

pré-selecdo dos canais permitidos para conversdo. Por fim, para otimizar a transferéncia de
dados, configure o campo DMNGT no registrador ADC1_CFGR para habilitar a integragdo com
o controlador DMA. Essa configura¢ao permite que o ADCI gere automaticamente uma
requisicdo de DMA ao final de cada conversio ou sequéncia, dependendo do modo
operacional. Neste cenario especifico, o modo DMA com buffer circular esta ativado.

Além disso, a interrupcdo para o evento EOC (do inglés End Of Conversion) nao foi
habilitada para o armazenamento dos valores do registrador ADC1->DR, pois O
controlador DMA assumird este gerenciamento. Veremos mais adiante que o controlador
DMA ¢ configurado para transferir automaticamente o conteudo do registrador
ADC1->DR para o vetor adc assim que um novo valor ¢ registrado, sem a necessidade

de intervencido da CPU. Essa abordagem simplifica a programacdo do controle de fluxo de
dados.

E importante observar a diferenga entre 0 DMA e o NVIC. Enquanto o DMA opera de
forma totalmente independente do nucleo durante a maior parte do processo de
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transferéncia de dados, movendo blocos de informagdo entre periféricos e memoria sem
intervengdo da CPU, o NVIC é o responsavel por gerenciar as interrupcoes que sdo
processadas pelo nucleo.

5. Precisamos ainda configurar o DMA. Logo apos as fungdes anteriores, implemente a
funcdo correspondente:

void Config DMA (void) {

uint32 t endreg, endvetor;

endreg = (uint32 t)&(ADC1->DR); // Endereco do registrador de dados
ADC1

endvetor = (uint32 t)adc; // Endereco inicial do vetor de dados

// ADC1l estd na entrada de requisicdo 9 de DMAMUX1l (Tabela 101 do RM)

// Saida DMAMUX1l canal 1 ligada a request de DMAl canal 1 (secao
17.3.2 do RM)
RCC->AHB1lENR |= RCC AHB1lENR DMA1EN; // Habilitar clock do DMAl
// RM gecao 17.4.3 mostra a gequencia para se congigurar o DMA e
DMAMUX
DMAl Streaml->CR = 0; // Inicia CR com bits zerados
DMAl Streaml->MOAR = endvetor; // Endereco da destino
DMAl Streaml->PAR = endreg; // Endereco de origem
DMAl Streaml->NDTR = SAMPLES; // Numero de transferencias
DMAl Streaml->CR |= DMA SxCR PL | // Prioridade maxima
DMA SxCR MINC | // Incrementa memoria
DMA SxCR CIRC | // Buffer circular
DMA SxCR TCIE; // Interrupcao de transfer complete
// Do periferico para a memoria (DIR = 00)
DMAl Streaml->CR &= ~DMA SxCR MSIZE Msk;

DMAl Streaml->CR |= DMA SxCR MSIZE 0; // Elemento da memoria de 16
bits

DMAl Streaml->CR &= ~DMA SxCR PSIZE Msk;

DMAl Streaml->CR |= DMA SxCR PSIZE 0; // Elemento da periferico de 16
bits

//Confiqurar interrupcao de TC prioridade 1
NVIC SetPriority(DMAl1 Streaml IRQn, 1); // Configura NVIC para

interrupcoes do DMA
NVIC EnableIRQ(DMAl Streaml IRQn) ;

DMAMUX1 Channell->CCR = (DMAMUX CxCR _DMAREQ ID 0 |
DMAMUX CxCR DMAREQ ID 3); // Associa a request 9 ao canal
1 do DMAMUX1
DMAl Streaml->CR |= DMA SxCR EN; // Habilita Canal 1 do DMAl

A configuragdo do DMA nesta fungdo apresenta semelhancas com o projeto anterior, embora
com algumas distingdes importantes. Primeiramente, os enderecos de memoria do vetor
(adc) e do registrador de dados do periférico (ADC1 - >DR) sdo distintos, assim como a fonte
de requisi¢do. O niimero de amostras a serem transferidas coincide com o projeto anterior.
Adicionalmente, a configuragdo do registrador DMA1 Streaml->CR difere: os bits de

dire¢do da transferéncia (DIR=0b00) agora especificam uma transferéncia do periférico para a
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memoria, ao invés de memoria para periférico (DIR=0b01). Além disso, o tamanho das

amostras, tanto na memoria quanto no periférico, foi ajustado para 16 bits, substituindo a
configura¢do anterior de 32 bits. Por fim, o multiplexador (MUX) do DMA ¢ configurado
para associar o canal 1 a fonte de requisicao niumero 9, correspondente ao ADC1 (conforme a
Tabela 101 do Manual de Referéncia), para transferir dados do ADC para a memoéria. Em
contraste com o projeto anterior, onde o timer TIM7 requisitava um canal DMA para
transferir dados da memoria para o DAC.

Cabe ressaltar que quando um periférico, como o DMA, precisa sinalizar um evento para o
nucleo (por exemplo, a conclusdo de uma transferéncia de dados), ele gera um pedido de
interrupgdo. Esse pedido ¢ entdo gerenciado pelo NVIC, que determina a prioridade e
direciona o nucleo para executar a rotina de tratamento de interrup¢do (ISR) correspondente.
Portanto, embora o DMA realize a transferéncia de dados de forma auténoma, a notificagdo e
o tratamento de eventos relacionados ao DMA (como a conclusdo da transferéncia) envolvem
a ativagdo do NVIC e a execucdo de cddigo pelo nucleo. Neste projeto, a interrupgdo de
transferéncia completa do DMA ¢ habilitada com prioridade 1 no NVIC. Essa colaboracao
permite que o sistema reaja de forma eficiente aos eventos gerados pelos periféricos, mesmo
com a transferéncia de dados ocorrendo em paralelo.

6. As fungdes “Start Conv” e “Stop_Conv” sdo idénticas as do terceiro projeto, podendo ser
copiadas. Elas sdo responsaveis por iniciar periodicamente uma conversdo no ADCI com os
seus eventos de Update.

7. Vamos agora implementar a fun¢do do arquivo “stm32h7xx it.c”. Inicialmente, vamos
definir uma variavel no escopo do arquivo para auxiliar na fungdo. No escopo de /* USER
CODE BEGIN PV */,declare a variavel:

uint8 t complete = 0;

E no escopode /* USER CODE BEGIN PFP */, os prototipos das fungdes
uint8 t Frame Complete (void) ;

void Reset FrameComplete (void) ;

8. Agora vamos implementar a ISR de fim de transferéncia DMA e a fun¢do para a interag@o
com o codigo do arquivo “main.c”. No escopo de /* USER CODE BEGIN 1 */,
implemente as fungdes:

void DMAl1l Streaml IRQHandler (void) {

if (DMA1->LISR & DMA LISR TCIF1l) { // Flag de transfer complete
DMA1->LIFCR |= DMA LIFCR CTCIF1; // Limpa flag
complete = 1;

E no escopode /* USER CODE BEGIN 0 */

uint8 t Frame Complete (void) ({
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uint8 t c;
c = complete;
return c;

}

void Reset FrameComplete (void) {
complete = 0;

A ISR opera de maneira similar ao terceiro projeto. A principal diferenga reside na
atualizacdo da flag complete, que sO assume o valor 1 apds a transferéncia de todas as
amostras (100 no total, sendo 50 por canal) para a area de memoria adc. Essa area ¢
sobrescrita em blocos nas transferéncias subsequentes. Ao contrario do terceiro projeto, que
descartava novas conversdes se data nado tivesse sido lido, neste projeto a sobrescrita ¢

incondicional ap6s um atraso de aproximadamente 1000ms. Esse atraso ocorre quando o
timer TIMG ¢ reativado e a flag complete ¢ resetada para 0.

9. Voltando ao arquivo “main.c”, vamos implementar o cddigo principal. Inicialmente,
precisamos de um vetor para armazenar os dados convertidos. Este vetor deve ser global, pois
precisa ser visivel na fun¢do de configuragdo do DMA. No escopo de /* USER CODE
BEGIN PV */,declare a variavel:

uint32 t adc[SAMPLES];

e lembre-se de definir o nimero de amostras no escopo de /* USER CODE BEGIN PD
*/:

#define SAMPLES 100

10. Dentro da fun¢do “main()”, no escopo de /* USER CODE BEGIN 2 */, chame as

fungdes de configuracao:

’

Config DMA ()
Config ADC() ;
Config Timer();

11. Finalmente, vamos definir o cddigo do loop principal. Abaixo da linha /* USER CODE
BEGIN 3 */,escreva o codigo:

Start Conv () ;
Reset FrameComplete () ; //Resetar o buffer
while (!Frame Complete()) {} //Aguardar o preenchimento

Stop_Conv () ;
HAL Delay(1000) ;

e coloque um breakpoint na linha do HAL Delay. Faca um Build no programa.

12. Adicione a conexdo do outro eixo do joystick ao canal 8 do ADC, de acordo com a figura
j& apresentada no segundo projeto. Observe que o pino +5V do joystick deve ser conectado



em 3.3V. Transfira o codigo executdvel para o microcontrolador no modo Debug. Abra a aba
“Live Expressions” e insira a variavel “adc”. Continue (“Resume”) a execugdao do

rograma. A cada parada no breakpoint, examine o conteudo do vetor “adc”. Experimente
9

mover apenas um eixo de cada vez enquanto executa a conversdo ADC e transferéncia; veja
como as conversdes dos diferentes canais sao organizadas no vetor.

13. No terceiro projeto, embora o inicio da conversdao fosse por hardware, a CPU ainda
participava ativamente no armazenamento das amostras dos sinais a cada amostragem. Neste
projeto, a atuagdo da CPU se limita a habilitar o timer TIM6, configurado para direcionar seu
evento de Update a outros periféricos, enquanto o controlador DMA1 e o multiplexador
DMAMUXI1 assumem a responsabilidade pela transferéncia dos dados, conforme
previamente configurado. Com a delegacdo completa das transferéncias ao hardware, o papel
do desenvolvedor se resume a configuracdo desses periféricos. Embora represente uma
abordagem distinta daquela com a qual estamos familiarizados, o tempo dedicado ao
aprendizado dessa configuragdo tende a ser menor do que o necessdrio para emular o
comportamento do hardware. Que tal dedicarmos um tempo para aprofundar nosso
conhecimento nesse novo paradigma de programar microcontroladores?

14. No modo de transferéncia circular DMA, os dados sdo gravados continuamente em um
buffer. Ao alcangar o final do buffer, o DMAC reinicia a gravagao a partir do inicio. Se a CPU
processar os dados a uma velocidade inferior a da escrita do DMAC, os dados nao lidos serdo
sobrescritos pelos novos dados, resultando em eventos de sobrecarga (em inglés, overrun)?
Quais mecanismos podem ser implementados para garantir a integridade dos dados nesse
cenario? Exploraremos essas questdes em detalhes adiante.

15. Agora que vocés entenderam como captar os deslocamentos de um joystick, como vocés
imaginam que essa tecnologia pode ser aplicada em diferentes contextos do dia a dia? Pensem
em jogos, robdtica, simulacdes ou até mesmo em assisténcias para pessoas com mobilidade
reduzida. Quais 1ideias inovadoras vocés conseguiriam desenvolver utilizando essa
abordagem?

FUNDAMENTOS TEORICOS

Explororaremos a integracdo entre os dominios analdgico e digital. Inicialmente,
revisitaremos os conceitos fundamentais de quantidades analégicas e digitais, bem como a
natureza distinta dos dominios em que operam e os desafios na sua integra¢ao. Em seguida,
sao mostradas as diversas arquiteturas de conversores ADC e DAC, ilustrando as diferentes
técnicas empregadas para realizar essa conversdo essencial.

Hoje, ha muitos ADCs e DACs prontos para uso, feitos por especialistas. O projetista de
sistemas embarcados ndo precisa criar um do zero, mas sim escolher o melhor disponivel.
Essa selecdo exige um entendimento claro de especificacoes e métricas de desempenho dos



conversores. Uma secdo serd dedicada para detalhar os pardmetros mais relevantes presentes
nas folhas de dados dos fabricantes. Para facilitar o desenvolvimento de sistemas embarcados
que interagem com o mundo analdgico, os microcontroladores modernos incorporam, junto
aos conversores, uma sofisticada arquitetura de interface analdgica. Veremos os
componentes e as estratégias utilizadas para simplificar a conexdo e o controle de
transdutors (sensores e atuadores).

Finalmente, para lidar com a demanda por aquisi¢do e geracdo de dados em tempo real de
forma eficiente, discutiremos o papel do Acesso Direto a Memodria (em inglés, Direct
Memory Access — DMA) e dos buffers circulares. Mostraremos como esses mecanismos
otimizam a transferéncia de dados entre os conversores € a memoria do sistema, liberando o
processador para outras tarefas criticas e garantindo um fluxo de informagdes continuo e sem
perdas.

QUANTIDADE ANALOGICA E QUANTIDADE DIGITAL

No dominio digital, a manipulagdo de sinais e dados alcanca elevada eficiéncia, permitindo o
processamento, armazenamento e transmissao de informagdes sem as restri¢des impostas pela
natureza continua e inerentemente variavel dos sinais analogicos. Contudo, o ambiente fisico
que nos cerca ¢ predominantemente analdgico. Para que sistemas digitais possam interagir
com o mundo real, como em sistemas de audio, video ou na leitura de sensores de
temperatura, a conversao entre os dominios analdgico e digital torna-se imprescindivel. Surge
entdo a questdo fundamental: como representar sinais analdgicos através de sinais digitais?

Um sinal analdgico distingue-se por sua variagdo continua no tempo e pela capacidade de
assumir uma infinidade de valores dentro de sua faixa de amplitude, pertencendo,
teoricamente, a qualquer ponto da reta real. A transi¢do dessa infinidade de valores para uma
quantidade finita, manipulével digitalmente, inicia-se com o processo de amostragem do
sinal (Figura a). Nesta etapa, seleciona-se uma sequéncia discreta de valores do sinal
analdgico em intervalos de tempo regulares, buscando representar o sinal original de maneira
significativa. No entanto, mesmo com a amostragem, os valores obtidos ainda pertencem ao
dominio continuo. Para converté-los em codigos binarios, que sao intrinsecamente discretos, ¢
necessario o processo de gquantizacdo (Figura b). A quantizacdo mapeia esses valores
continuos amostrados para um conjunto finito de niveis discretos, que podem entdo ser
codificados digitalmente. O processo de codifica¢ao (digital) atribui um codigo binario tnico
a cada um desses niveis discretos. Por exemplo, se nosso quantizador definiu 8 niveis
distintos, podemos representa-los utilizando codigos binarios de 3 digitos (bits), que nos
permitem ter 2°=8 combinagdes possiveis. Assim, o nivel de menor amplitude poderia ser
codificado como 0b000, o proximo como 0b001, e assim sucessivamente até o nivel de maior
amplitude, que seria representado por Oblll. Essa representacdo binaria ¢ o formato
fundamental para o processamento, armazenamento e transmissao do sinal em sistemas
digitais.
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Desse modo, um sinal digital ¢ um sinal analégico que foi amostrado (discretizado) e
quantizado (representado por um valor discreto). Importante observar que tanto no processo
de amostragem, que envolve o descarte de amostras, quanto na quantizagdo, que implica uma
aproximacao de valores, pode haver perda de informagdes. Assim, desenvolver uma estratégia
eficaz de amostragem e quantizagdo torna-se um elemento crucial no projeto de sistemas
embarcados, visando preservar a fidelidade das informagdes durante a conversiao
analdgico-digital. Entre as técnicas que subsidiam o projeto de esquemas de amostragem e
quantizagdo na area de Processamento de Sinais, a mais conhecida ¢ o teorema de
amostragem de Nyquist-Shannon. O teorema assegura que ¢ possivel reconstruir
integralmente um sinal analogico, limitado em banda, a partir de uma sequéncia de amostras
com valores originais, desde que essas amostras sejam obtidas em intervalos menores que
1/(2f,), onde f,, representa a maior frequéncia, em Hertz (Hz), da banda do sinal original.

Na figura a seguir, ¢ apresentado o modelo de amostragem no dominio de frequéncia. No
grafico superior, observa-se uma superamostragem (oversampling), indicando uma
frequéncia superior a 2f,. No grafico do meio, encontra-se uma amostragem ideal com
frequéncia exatamente igual a 2f,. J4 no grafico da ultima linha, ¢ ilustrada uma
subamostragem (downsampling) com uma frequéncia inferior a 2f,. Nesse ultimo caso,
ocorre sobreposicdo de sinais de alta frequéncia com sinais de baixa frequéncia, resultando
em distor¢cdo. Esse fendmeno ¢ conhecido como falseamento (a/iasing). Quando a frequéncia
de amostragem ¢ relativamente baixa, ¢ pratica comum aplicar uma filtragem de suavizagao
no sinal original antes de amostra-lo, removendo assim as componentes de altas frequéncias.
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A fim de aprimorar a resolugdo dos sinais quantizados, isto é, melhorar a capacidade de
distinguir a menor variagdo A, a abordagem consiste em restringir a faixa codificavel entre o
valor minimo m e o valor maximo M (fundo de escala). Além disso, ¢ determinado um
numero n de bits para representar os codigos binarios associados aos valores dentro dessa
faixa, pois a relacdo entre a menor variagao diferenciavel e essas grandezas pode ser expressa
pela seguinte equagao:

_(M—m)
A

Dado que o sinal digital ¢ uma representacdo discreta, os resultados da conversdo nao
refletem uma faixa continua de valores. Para atingir um sinal verdadeiramente continuo,
torna-se essencial realizar uma interpolacido entre as amostras. A figura destaca duas
abordagens de interpolacdo: linear e ctbica. A interpolagdo linear, por ser uma técnica mais
simples e amplamente adotada, ¢ frequentemente utilizada. No entanto, ¢ necessario
permanecer atento ao problema de falseamento do sinal mencionado anteriormente.

* Dados
— Linear

—— Cubica



COEXISTENCIA DE DOMINIOS ANALOGICOS E DIGITAIS

A integracdo dos mundos analdgico e digital em um mesmo circuito impde desafios
significativos, especialmente em relagdo ao aterramento e a mitigagdo de ruidos. Em sistemas
embarcados, onde ¢ necessario combinar sinais de ambos os dominios, o aterramento
desempenha um papel crucial, servindo como referéncia comum (potencial elétrico de 0V)
para todas as medi¢des de tensao no circuito.

Os sinais analdgicos e digitais apresentam caracteristicas distintas, especialmente quando
analisados por um analisador de espectro. Os sinais digitais, tipicos em sistemas embarcados,
operam em frequéncias extremamente altas, variando da ordem de megahercios (MHz) a
gigahercios (GHz). Durante as transi¢des entre os estados binarios (0 e 1), os sinais digitais
geram picos de corrente significativos, na faixa de 10 mA a 100 mA, o que pode induzir
ruidos nos sinais analdgicos préximos, afetando sua qualidade. Por outro lado, os sinais
analogicos sdo mais sensiveis a variagdes de tensdo e interferéncias, o que torna ainda mais
critica a separacao e o controle adequado de seus aterramentos.

Para resolver essa questdo, uma abordagem comum ¢ manter aterramentos separados para
as partes analogicas (em inglés, analog grounding — AGND) e digitais (em inglés, digital
grounding — DGND, ou simplesmente GND). Isso ajuda a evitar que os sinais digitais, com
suas rapidas transicdes e picos de corrente, interfiram nos sinais analogicos, mais sensiveis a
variagdes de tensdo. No entanto, a separacdo dos aterramentos pode causar problemas,
especialmente quando ha diferencgas de potencial entre os pontos de aterramento. Quando os
aterramentos analogico e digital sdo conectados de forma inadequada, isso pode criar lagos de
terra (em inglés, ground loops). Esses lacos de terra ocorrem quando existem multiplos
caminhos para a corrente de retorno, que podem ter diferentes potenciais de terra. Isso permite
que a corrente digital flua pelo caminho de retorno do circuito analogico, gerando ruidos e
interferéncias que afetam a qualidade do sinal analdgico. Esse fendmeno ¢ especialmente
prejudicial em sistemas de alta precisdo, onde os sinais analdgicos sdo muito sensiveis.

GROUND LOOP
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CURRENT
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(Fonte: WICI).

Uma possivel solu¢do para minimizar o impacto desses problemas ¢ utilizar filtros entre os
aterramentos analdgico e digital, de modo a permitir que ambos compartilhem um ponto de
terra comum como ilustra a seguinte Figura (a). Essa abordagem pode reduzir a formagao de
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lacos de terra, pois o filtro ajuda a isolar as correntes de alta frequéncia dos sinais digitais,
impedindo que elas afetem os sinais analogicos. No entanto, mesmo com essa estratégia, o
design do aterramento deve ser feito com cuidado para evitar a introduciao de novos caminhos
de interferéncia.
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(Fonte: AnalogDevice).

A pratica mais comum e recomendada ¢ garantir que os aterramentos analogicos e digitais
se conectem em um unico ponto de referéncia, como mostra a Figura (b), o que evita a
circulagcdo de correntes parasitas ¢ a formacao de lacos de terra. Esse ponto de conexao deve
ser cuidadosamente escolhido no projeto, levando em conta a distribui¢ao de corrente no
sistema. Dessa forma, todos os sinais e circuitos analogicos devem se referir a AGND,
enquanto os sinais e circuitos digitais devem se referir a DGND. A conexdo desses dois
pontos deve ser feita de maneira estratégica, geralmente em um Unico local, para garantir a
integridade dos sinais e minimizar a interferéncia.

Em sistemas bem projetados, o uso de filtros entre AGND e DGND pode ser eficaz, mas a
principal solucdo ¢ garantir que ambos os aterramentos se conectem a um ponto unico de
referéncia, bem planejado, evitando problemas como os lagos de terra e a contaminacéo de
sinais.

Além dos cuidados com o aterramento, a proximidade inadequada entre os planos analogico e
digital em um sistema eletronico pode resultar em crosstalk. O crosstalk ¢ uma interferéncia
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indesejada entre os sinais, que pode causar contamina¢do dos sinais analdgicos com ruidos
digitais, ou vice-versa. Esse fenomeno € especialmente problemdtico em sistemas criticos,
onde até pequenas variagdes nos sinais podem comprometer o funcionamento do sistema. Em
sistemas de alta precisdo, como em instrumentos de medicdo, processamento de dudio ou
video, esse tipo de interferéncia pode resultar em falhas de funcionamento, distor¢des nos
dados ou perda de desempenho.

Para mitigar esse risco, a gestdo cuidadosa do /ayout da placa de circuito impresso (PCB) ¢
essencial. Uma das principais praticas para reduzir o crosstalk e melhorar a compatibilidade
eletromagnética (em inglés, eletromagnetic compatibility — EMC) ¢ separar fisicamente os
planos de aterramento dos dominios analdgico e digital, criando duas zonas dedicadas:
uma zona de siléncio analdgica e uma zona de ruido digital. A zona de siléncio analégica ¢ a
area da PCB onde os componentes e as trilhas de sinais analdgicos sensiveis sdo
cuidadosamente posicionados para minimizar a exposi¢ao a fontes de ruido. Por outro lado, a
zona de ruido digital concentra os componentes digitais, que sdo inerentemente fontes de
ruido de alta frequéncia. Ao adotar essa segregacdo espacial, o objetivo ¢ confinar as emissoes
de ruido digital dentro de sua prdopria zona e proteger a integridade dos sinais analdgicos na
zona de siléncio.

Em muitas placas de circuito impresso, essa segregacao ¢ feita alocando camadas de cobre
dedicadas para cada dominio, com a camada de aterramento analdgico (AGND) separada da
digital (DGND). Essa estratégia reduz a resisténcia e a indutincia nos caminhos de retorno,
proporcionando um desacoplamento mais eficaz e minimizando o impacto das correntes de
alta frequéncia associadas aos sinais digitais. Além disso, outra técnica eficaz ¢ a blindagem
dos componentes digitais, que ajuda a isolar os sinais digitais de alta frequéncia e impedir que
eles se espalhem para os circuitos analdgicos. Isso pode ser feito utilizando blindagem
metalica ou ilhas de cobre nas camadas da PCB, criando uma barreira fisica que impede a
propagacao do campo eletromagnético. A utilizagao de vias de aterramento, distribuidas ao
longo da PCB, também contribui para a dissipacdo do ruido e a diminui¢do da interferéncia
entre os sinais.

A separacio de vias e trilhas também ¢ uma pratica recomendada para garantir que os sinais
digitais e analdgicos percorram caminhos distintos na PCB. Manter os sinais digitais longe
das trilhas de sinais analdgicos ajuda a reduzir o risco de inducdo de ruidos. Quando
necessario, as trilhas digitais podem ser colocadas em camadas internas da PCB, enquanto as
trilhas analodgicas podem ser mantidas nas camadas externas, mais protegidas de possiveis
fontes de interferéncia. O uso de materiais de alta qualidade para a construcdo da PCB,
como placas de cobre com baixa resisténcia e camadas de isolantes com baixa constante
dielétrica, pode também contribuir para a reducdo do acoplamento capacitivo entre os planos
e sinais.

Além do aterramento e do acoplamento eletromagnético entre os dominios analdgicos e
digitais, o desacoplamento eficaz das fontes de alimentacdo pode reduzir a propagacao de
ruidos. Capacitores de desacoplamento devem ser estrategicamente colocados perto dos pinos
de alimentacdo de circuitos digitais, filtrando as flutuagdes de tensdo de alta frequéncia. O uso



de capacitores de diferentes valores (geralmente de 0,1 uF a 10 pF) garante que as variagdes
de frequéncias diferentes sejam adequadamente filtradas.

Em sistemas onde a conformidade com as regulamentagdes EMC ¢ essencial, garantir que o
design minimize os caminhos de emissdo de ruidos eletromagnéticos e a susceptibilidade do
sistema a interferéncias externas ¢ fundamental. Para isso, o uso de gabinetes blindados e
filtros de linha também pode ser necessario, especialmente em ambientes industriais ou em
dispositivos que interagem com outras tecnologias de comunicacao de alta frequéncia.

INTEGRAGAO DE DOMINIOS ANALOGICOS E DIGITAIS

Apés a compreensdo das quantidades analdgicas e digitais e da coexisténcia desses dois
dominios em sistemas fisicos, vamos avancar para a analise da integracdo entre os dois
mundos. Embora circuitos analogicos e digitais sejam frequentemente abordados como areas
separadas e com caracteristicas proprias, a verdadeira inovacdo e eficiéncia surgem quando
esses dominios se integram. Em muitas aplicagdes praticas, especialmente nas modernas
tecnologias de sistemas embarcados, o tratamento e o processamento de sinais analdgicos e
digitais precisam ser realizados de maneira intercambiavel. Isso significa que, enquanto o
mundo digital pode oferecer recursos poderosos de processamento, controle e precisao, os
sinais analogicos interagem com o mundo fisico, como em sensores, atuadores e sistemas de
audio.

Por exemplo, sensores de temperatura, pressdo ou umidade geram sinais analdgicos, mas
essas informagdes precisam ser processadas digitalmente para serem manipuladas em
sistemas de controle, como microcontroladores ou sistemas de controle de feedback. Além
disso, um sistema de dudio digital pode gerar som com qualidade superior, mas, no final do
processo, o sinal precisa ser convertido de volta em analdgico para ser reproduzido em
alto-falantes.
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(Fonte: Wikimedia Commons).
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Assim, a integragdo entre sinais analogicos e digitais ndo ¢ apenas desejavel, mas uma
necessidade para o funcionamento adequado de muitos sistemas modernos. Essa integragcdo
ndo so possibilita a troca de informagdes entre os dois, mas também maximiza as vantagens
de cada dominio, criando sistemas hibridos que combinam o melhor de ambos. O grande
desafio esta em fazer com que esses dois dominios se comuniquem de maneira eficiente, sem
comprometer a qualidade do sinal e a integridade dos dados processados. A verdadeira
inovagdo nos sistemas modernos ndo esta apenas na coexisténcia dos dominios analédgico e
digital, mas nessa integragao.

No cerne dessa integragdo estdo os conversores ADC (do inglés Analog-to-Digital
Converter) e DAC (do inglés Digital-to-Analog Converter). Esses componentes atuam como
ponte entre os dominios analdgico e digital, permitindo que os sinais se movam entre os dois
mundos e que aproveitemos o melhor de ambos os mundos, com alta qualidade, baixo custo e
grande eficiéncia. Os ADCs s3o0 responsaveis por converter sinais analdgicos para formatos
digitais, enquanto os DACs fazem a conversao inversa, levando os dados digitais de volta
para o dominio analdgico.

Os conversores ADC e DAC demandam um posicionamento estratégico na placa de circuito
impresso (PCB), fortemente influenciado pelo dominio com o qual interagem mais
diretamente e por sua inerente sensibilidade a ruidos. Recomenda-se que os ADCs sejam
alocados o mais proximo possivel da fonte do sinal analdgico a ser amostrado, assim como os
DACs devem estar adjacentes ao destino do sinal analogico gerado, minimizando o
comprimento das trilhas analdgicas e, consequentemente, a probabilidade de captagdo de
ruidos e perdas de sinal.

No que tange ao aterramento, o ideal ¢ que ADCs e DACs residam na fronteira entre a zona
de siléncio analdgica e a zona de ruido digital, com conexdes diretas e dedicadas tanto ao
plano de terra analdogico (AGND) quanto ao digital (DGND). O ponto de conexdo entre
AGND e DGND, o ponto unico de referéncia, deve preferencialmente situar-se proximo aos
pinos de terra do proprio conversor, evitando que correntes de retorno digitais transitem pelo
plano de terra analogico e vice-versa. Em algumas configuragdes, pode ser vantajoso
posicionar o componente de modo que seus pinos analdgicos predominem sobre 0 AGND e
os digitais sobre o DGND, com a juncdo dos terras imediatamente abaixo ou nas
proximidades.

Em relacao ao isolamento de ruido digital, embora a interacdo com o dominio digital seja
necessaria, ADCs, especialmente os de alta resolug¢do, sdo particularmente vulneraveis a
ruidos digitais, tornando imperativo manter os pinos de entrada analdgica e os circuitos
analogicos associados estritamente dentro da zona de siléncio analdogica, minimizar o
cruzamento de trilhas digitais sobre a area analdgica e vice-versa, e empregar blindagem,
quando necessario, para um isolamento ainda maior. Por fim, tanto ADCs quanto DACs
requerem uma alimentagdo estdvel e com baixo ruido, demandando a colocagdo de
capacitores de desacoplamento o mais proximo possivel de seus pinos de alimentacdo, em
ambos os lados (analdgico e digital), para filtrar ruidos de alta frequéncia, sendo que sistemas



mais sensiveis podem se beneficiar de uma fonte de alimentagdo separada e regulada para a
secdo analogica.

Em cenarios onde uma conexao de terra dedicada pode ndo estar imediatamente disponivel ou
em configuracgdes experimentais simplificadas, uma alternativa extremamente cautelosa e com
limitagdes significativas seria utilizar um pino do microcontrolador configurado como saida
open-drain e forgado ao nivel 16gico baixo como um ponto de referéncia de terra. Isso ocorre
porque, ao definir a saida em nivel baixo, o transistor interno (tipicamente um MOSFET de
canal N) ¢ ativado, estabelecendo uma conexdao direta do pino ao terra interno do
microcontrolador, comportando-se, nesse estado, como uma via de baixa impedancia para o
terra.

Contudo, ¢ fundamental estar plenamente ciente das implica¢des e restricdes dessa pratica.
Primeiramente, a capacidade de corrente (em inglé, sink current) do pino open-drain é
limitada. Exceder essa corrente maxima pode danificar permanentemente o microcontrolador.
Em segundo lugar, a impedancia dessa “conexdo de terra” ndo ¢ ideal e pode ser mais alta do
que um terra dedicado, o que pode afetar a precisdo de medi¢des analogicas, especialmente
em circuitos sensiveis. Além disso, o pino s atuard como terra enquanto estiver ativamente
configurado como saida em nivel baixo pelo software. Qualquer alteracao na configuragcdo do
pino ou no seu nivel logico resultard na perda da referéncia de terra.

Portanto, embora essa técnica possa oferecer uma solu¢do temporaria ou em situagdes muito
especificas de baixissima corrente, ela ndo ¢ recomendada como uma pratica de projeto
robusta ou para aplicagdes com requisitos de precisdo ou corrente mais elevados. A utilizagdo
de uma linha de terra dedicada e bem planejada é sempre a abordagem preferivel para garantir
a integridade dos sinais analdgicos e a estabilidade do sistema.

ARQUITETURAS DE CONVERSORES DIGITAL-ANALOGICOS

Um conversor digital-analégico (em inglés, Digital-to-Analog Converter — DAC) ¢ um
circuito projetado para transformar um sinal digital, comumente representado por codigos
binarios, em um sinal analdgico, geralmente na forma de corrente ou tensdo. Analogamente,
pode-se conceber um conversor D/A como um potenciometro controlado em passos discretos,
cuja saida corresponde a uma fragdo da saida de fundo de escala (4,,), determinada pela fonte
de alimentacdo. A tecnologia base da maioria dos DACs ¢ a manipulacdo e combinagdo de
correntes ou tensdes controladas digitalmente para gerar uma saida analdgica proporcional ao
codigo digital de entrada. A utilizagdo de resistores para ponderar as diferentes contribui¢des
dos bits digitais e soma-las para gerar a saida analogica ¢ uma forma comum de implementar
essa manipulacdo e combinacdo. Além disso, DACs baseados em técnicas de comutacao de
carga, envolvendo o chaveamento de correntes de carga em uma série de capacitores,
oferecem eficiéncia maior em termos de velocidade de conversdo, sendo ideais para aplicacdes
de alta frequéncia. Outras tecnologias incluem a modulagcdo por largura de pulso (PWM)
seguida por filtragem.



Portanto, a implementacdo de um DAC pode ser feita com diversas arquiteturas, cada uma
com caracteristicas unicas para atender a requisitos especificos. Vamos apresentara DACs de
comutacio resistiva, baseados em resistores ponderados, nos quais a corrente ou tensao de
saida ¢ determinada por uma rede de resistores ponderados de maneira proporcional ao valor
binario de entrada. Uma variante dessa topologia sao os DACs com cadeia de resistores. Outra
tecnologia amplamente empregada ¢ a arquitetura R-2R, que utiliza uma rede de resistores em
configurag¢do escalonada, simplificando a implementagdo e proporcionando maior precisao em
alguns casos. Os mais encontrados no mercado sao os de arquitetura R-2R, como o DAC0808
e 0 AD7524.

Resistor String DAC

A arquitetura mais elementar de conversao Digital-Analogica ¢ ilustrada na figura (A) a
seguir ¢ ¢ denominada Resistor String DAC, ou simplesmente String DAC. Essa
configuragdo consiste em uma cadeia de 2" resistores (R)) de igual valor ¢ 2V chaves
idénticas (S;), as quais conectam as diversas jungdes de resistores a saida do circuito
(Vour). Em qualquer instante, apenas uma chave estd ativa, enquanto as demais
permanecem inativas. A ativacdo de uma chave pode depender da decodificacao do
valor binario que sera convertido em sinal anal6gico, como mostra a figura (B). Assim,
a saida analdgica ¢ obtida pela divisdo de tensdo na jungdo associada a chave ativa.
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Uma grande vantagem da arquitetura de resistores em cadeia ¢ a garantia de monotonicidade
em sua saida. Contudo, um desafio associado a conversores com essa constru¢ao ¢ a conexao
permanente de 2"-1 chaves desligadas e uma chave ligada a saida. Em casos de resolugdes
mais elevadas, as chaves inativas introduzem uma significativa capacitancia parasita no n6 de
saida, resultando em uma limitacdo na velocidade de conversdo, que, portanto, deve ser
reduzida. Uma alternativa mais eficaz ao String DAC ¢ ilustrada na figura que se segue. Nesse
caso, uma arvore binaria de chaves ¢ adotada, garantindo que a saida esteja conectada a, no
maximo, N chaves ligadas e N chaves desligadas. Essa estratégia resulta em uma reducao
significativa da capacitdncia parasita em comparagdo com a configuragdo mostrada
anteriormente, o que possibilita um incremento na velocidade de conversao do DAC. Na
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entrada dessa arvore de chaves, uma palavra bindaria ¢ utilizada, onde cada bit exerce controle
sobre as chaves de um mesmo nivel da arvore. Quando um bit de indice 1 é 1, as chaves D, sdao
ativadas; quando esse mesmo bit ¢ 0, as chaves D, ficam desativadas. O processo de
decodificagdo € inerente ao arranjo das chaves, simplificando a operacao do DAC.

F
r'.lf.'..'

l 1.5F
R S Dy
[ ,i —
R S 7= f—r---q MSB
Fan Jj’_/ Dy
R?"'-_" § Dr.- == _/_|
Fax 1£__.-' 5
R:'\-__I. .D_.J — L var
I’_'“--IL/
C D Dt
Fy J—/ E P
. P i

(Fonte: SlideShare).

Para ilustrar o funcionamento de um string-DAC com chaves em arvore, considere o exemplo
de um conversor de trés bits mostrado na seguinte figura. Para um valor de entrada bindria
igual a 0b100, as chaves estardo ligadas como mostrado com linha grossa. Para este valor de
entrada, a saida serd igual a metade da tensdo de referéncia (5V).
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Um outro problema com o string-DAC ¢ o compromisso entre a area e a dissipagdo de
poténcia. Um circuito integrado com este conversor com alta resolu¢ao leva a uma grande area
de pastilha dedicada ao grande numero de resistores necessarios. Fazendo o valor de R pequeno
para minimizar a area necessaria, a dissipacao de energia se torna o problema critico, pois a
corrente sempre flui através da cadeia de resistores. Uma alternativa para enfrentar esse desafio
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¢ substituir os resistores por transistores MOS, como ilustrado na figura que se segue. Essa
abordagem visa superar as limitagdes associadas a dissipagdo de poténcia, proporcionando uma
solucao mais eficiente em termos de area e consumo de energia.
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Circuito DAC com resistores ponderados

Conforme a necessidade de maior precisdo e resolucdo aumentou, a abordagem de resistores
ponderados ganhou destaque. Essencialmente, o circuito consiste em gerar para cada bit do
cddigo binario de entrada um montante de sinal analdgico e soma-lo, ponderado pela sua
posicao no codigo, através de um amplificador operacional, como mostra o esquema a seguir.
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Nesta figura tem-se A; = 7.5V e os resistores de diferentes resisténcias foram usados para
ponderar a corrente de cada ramo, de maneira que a soma das correntes no né V, seja


https://www.slideserve.com/yetty/current-testable-design-of-resistor-string-dacs
https://www.circuitstoday.com/digital-to-analog-converters-da

oV, oV, oV, oV ., vraVy
Izzb[)l_?]*'b-l [_m]+bzl_m]+E}3Lm]:l_bD+b1X2+b2x4+ngB]X[_?]

Definindo K = (5V/R) como o fator de proporcionalidade do conversor D/A, onde 5V € o
valor da fonte de referéncia V.., chegamos a uma expressdo de proporcionalidade linear entre
a entrada digital (chaves em posi¢do conectada a 5V, “1”, ou conectada ao Terra, “0”) e a saida
analdgica (soma de correntes). Um amplificador operacional ¢ acoplado ao ponto V, para
amplificar a tensdo de saida, operando como um buffer de saida. Portanto, a tensdo de saida Vo
assume uma expressao andloga:
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sendo neste caso o fator de proporcionalidade R

Observe que a menor variagao representavel AV, € igual ao peso do bit menos significativo b,

5VXR;
AV :beT:lxK:K

o

Como AV, corresponde a diferenga de saida analdgica de um degrau de incremento no sinal de
entrada digital, a variacdo é conhecida como o tamanho do degrau. E também denominada a
resolucao do conversor D/A, porque, se a entrada digital for representada por n bits, entdo a
saida de fundo de escala serd quando todos os n bits estiverem em 1.

. ) Afs
A=K(2"-1)2 K=—2"—
(2"-1)

A precisdo do circuito DAC com resistores ponderados depende da precisdo dos resistores R,
do resistor de realimenta¢dao R; e da fonte de referéncia. A corrente através de cada ramo do
DAC ¢ influenciada pelos valores dos resistores. Para o bit mais significativo (MSB), a
corrente é proporcional a (Vref / 2R), para o proximo é (Vref / 4R), e assim por diante. Se os
resistores nos ramos forem diferentes, essas correntes serdo ligeiramente diferentes dos
valores ideais e a tensdao de saida real, que corresponde a soma dessas correntes
multiplicada por -R¢, sera diferente da tensdo de saida ideal. Se os valores dos resistores se
desviarem significativamente dos seus valores ideais, a relacdo entre o codigo digital de
entrada e a tensdo de saida analdgica pode se tornar nado linear, levando a néao
monotonicidade em certas transicoes de bits.

O principal problema do esquema paralelo usando resistores como pesos de ponderagado reside
no aumento da faixa de variagdo das resisténcias quando se deseja construir um conversor de
alta resolu¢do (com » muito grande). Por exemplo, para n=12, a razao entre a maior resisténcia
e a menor resisténcia pode ser 2!, sendo dificil implementar tantos resistores de valores
distintos mantendo a precisdo dos mesmos. Embora essa arquitetura ndo seja comumente
encontrada em aplicagdes comerciais devido a esses desafios praticos, o entendimento dos
principios subjacentes ¢ fundamental para o desenvolvimento de conhecimentos em principio
de conversao D/A usando circuitos eletronicos.



Circuito DAC com rede resistiva R/2R

Um circuito alternativo ao circuito DAC com resistores ponderados ¢ a rede R/2R que envolve
somente dois valores de resisténcias R e 2R, como mostra a figura que se segue.
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(Fonte: Tocci et al. Sistemas Digitais: Principios e Aplicagdes. 10a. edicao).

Para analisar a rede, utilizaremos o Teorema de Sobreposicao ¢ circuitos equivalentes de
Thévenin para a fonte VREF em cada ramo de bit (em 1) vistos da entrada negativa do
amplificador operacional.

Para o bit by=1, o circuito equivalente de Thévenin ¢ uma tensdo VREF/16 com um resistor
série equivalente R, conforme mostra o processo de redugao esquematizado.
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Para o bit b)=1, o circuito equivalente de Thévenin ¢ uma tensdo VREF/8 com um resistor série
equivalente R, conforme mostra o processo de reducdo a seguir.



veer | - ] Vi L
2R | 27 | m1 zn” : = 2R gﬂ 2R
1 iy I —— —li I — |

2R R i R R 3] R R R
¥ i 1 ]
. = A 2R
e ZR — £l ‘
| o
| R ] R i R R R
YREF'8 VREF4 VREF2
Para o bit b,=1, o circuito equivalente de Thévenin é uma tensdo VREF/4 com um resistor série
equivalente R, conforme mostra o seguinte processo de redugao.
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Finalmente, para o bit b;=1, o circuito equivalente de Thévenin ¢ VREF/2 com um resistor
série equivalente R, conforme ilustra o seguinte processo de redugao.
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Pelo Teorema de Sobreposi¢do, a tensao na entrada negativa do amplificador operacional ¢ a

soma das tensoes de cada ramo:
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Sendo R a resisténcia equivalente, a corrente 1,y é:
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pois a entrada negativa do amplificador operacional estd virtualmente no potencial TERRA. A
realimentacdo negativa do amplificador operacional forca uma corrente igual a I,y pelo
resistor R de realimentacgdo, de forma que a tensdo Vyyr seja

Vour=—(b,+2 b, +4b,+8b,)x(LEEL

)= Bx(_YREE)
16

onde B ¢ a entrada digital.

E importante notar que, embora existam 2N niveis de quantizagio, indexados de 0 a 2¥—1 na
representacdo binaria, por exemplo b;b,b,b, para N=4, nossa consideragdo inicial sugere
implicitamente uma contagem de 1 a 2N. Para refletir corretamente que o valor maximo ¢
alcancado no ultimo indice correspondente a 2N—1 passos a partir do zero, subtraimos 1 do
numero total de niveis ao calcular o valor maximo de tensao de saida, ou seja,

Var=Iby+2b+4b,+8b,+.. +2 N'l'bn_l]x@

2"-1

Note que, com N=0, o conversor ndo consegue definir uma saida. Isso ocorre porque O bits
implicam a auséncia de niveis distintos, impossibilitando qualquer conversao significativa.

Assim como nos DACs com resistores ponderados, a precisdo dos resistores na rede R/2R ¢
fundamental para garantir a correta pondera¢do da contribuicdo de cada bif a tensdo de saida
analdgica. Desvios significativos nos valores dos resistores podem causar ndo linearidade na
relagdo entre o codigo digital de entrada e a tensdo de saida analdgica, resultando em nao
monotonicidade em certas transicoes de bits. Transicoes onde multiplos bits mudam
simultaneamente (como de 0111 para 1000) sdo especialmente sensiveis a problemas de nao
monotonicidade devido a ponderacgdes incorretas dos bits.

Além dos CIs DACO0808 e o AD7524, um outro exemplo de circuito integrado de conversao
digital-analogico (DAC) comercial, que utiliza a arquitetura de rede resistiva R/2R, € o
DAC7571 da Texas Instruments (Iexas Instruments, 2014).

ARQUITETURAS DE CONVERSORES ANALOGICO-DIGITAIS

Um conversor analdgico-digital (em inglés, Analog-to- Digital Converter — ADC) ¢ um
circuito projetado para transformar um sinal analogico, geralmente expresso como corrente ou
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tensdo, em um sinal digital representado por codigos bindrios. Esse processo envolve trés
etapas principais: amostragem, que captura instantaneos do sinal em intervalos de tempo
definidos; quantizagdo, onde esses instantaneos sao convertidos em valores discretos por meio
de comparagdes com niveis de referéncia; e codificagdo, que transforma esses valores discretos
em codigos bindrios representaveis. A iniciacao de qualquer conversao nos ADCs integrados
em microcontroladores ¢ feita por disparos (em inglés, triggers), implementados via software
ou hardware. No caso do software, um acesso de escrita a um bit de registrador geralmente
dispara a conversao. Ja o disparo por hardware demanda a selegado e a ativagao de uma fonte de
trigger, tipicamente um temporizador, previamente configurada.

Embora os conversores ADCs estejam disponiveis comercialmente, compreender as técnicas
empregadas em sua implementa¢do ¢ fundamental para compreender os parametros envolvidos
na especificagdo do fabricante. Isso facilita a sele¢do apropriada do ADC para uma aplicagao
especifica. Antes de apresentarmos algumas arquiteturas de ADC e suas tecnologias
fundamentais, ¢ pertinente apresentar um modulo auxiliar crucial para seu funcionamento, o
circuito de amostragem e retenciao (S/H), bem como a metodologia para converter o
cdédigo bindrio resultante de volta ao valor na grandeza fisica original.

Circuito de amostragem-e-retencao (sample-and-hold)

O uso de um circuito de amostragem-e-retencao (S/H, do inglés sample-and-hold) na entrada
do sinal analdgico antes do conversor ¢ uma pratica estabelecida. Esse moédulo “congela” o
sinal analdgico por um intervalo de tempo enquanto a conversdo estd em andamento. A figura
que se segue facilita a compreensdo do funcionamento desse circuito.

Para o ADC

O componente central ¢ o capacitor (C), responsavel pela retencao do sinal. O sinal de controle
(S) regula a abertura e fechamento de uma chave. Quando a chave estd fechada, o sinal da
entrada analdgica ¢ amostrado e armazenado no capacitor durante o ciclo de amostragem.
Posteriormente, quando a chave ¢ aberta, a tensdo armazenada no capacitor fica disponivel para
o ADC durante o ciclo de retenc¢dao. Circuitos integrados especializados desse tipo, que
incorporam a fun¢ao de amostragem/retengao (S/H), estdo disponiveis, € um exemplo ¢ a
pastilha AD585 da Analog Devices.

Conversao de cédigos binarios para valores em unidades fisicas

A saida de um ADC ¢ um cédigo binario, uma representacdo digital do valor da grandeza
fisica amostrada no instante da conversao. Para muitas aplicagdes, essa representagdo digital ¢
suficiente para processamento posterior, armazenamento ou transmissdo. No entanto, em
cenarios onde € necessario realizar operagdes diretamente na unidade fisica original (como
comparar a temperatura medida com um valor de referéncia em graus Celsius, ou a pressao
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com um limite em Pascal), uma etapa adicional de conversao ¢ necessaria. Essa conversao
transforma o cédigo binario de volta para a unidade fisica significativa para a aplicagao.

O resultado de uma conversao ADC, tipicamente armazenado em um registrador como
ADCx_ DR, ¢ um codigo binario de N bits que representa o valor da tensdo analdgica

amostrada. Em um conversor ADC devidamente calibrado, assume-se uma relagao linear
entre a faixa de tensdo de fundo de escala, delimitada por uma tensdo de referéncia inferior
(VREFL) e uma tensdo de referéncia superior (VREFH), e a faixa de valores digitais
correspondente, que varia de 0 a 2N—1. Assim, para obter o valor da tensio amostrado,
Iensdo _amostrada, a partir do cddigo binario lido em ADCx DR, podemos aplicar uma

transformagao linear, frequentemente implementada por meio de uma regra de trés, utilizando
operagdes em ponto flutuante:

(Tensao amostrada-VREFL) — [ADCx_DR]
(VREFH - VREFL) — 2V - 1

ADCx _DRx(VREFH— VREFL )
2" 1
ADCx DRx(VREFH — VREFL
X 7 ) +VREFL
2°—1 (1)

Tensdo Amostrada— VREFL =

Tensdo Amostrada =

Se for necessario obter os valores originais das grandezas fisicas dos sinais amostrados, ¢
essencial realizar um poOs-processamento das amostras de tensdo recuperadas,
Tensdo _amostrada, convertendo-as para os valores nas grandezas fisicas originais. Isso
geralmente requer consulta aos datasheets dos fabricantes dos sensores, como se pode ver na
figura abaixo (da direita para a esquerda, resisténcia e condutancia x forca em um FSR,
resisténcia x luminosidade em um sensor de luminosidade, e tensdo de saida x temperatura em
um termistor € em um sensor integrado).
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ADC de rampa digital (contador-rampa)

A versdo mais simples de ADC ¢ o ADC de rampa digital, onde o valor de um contador ¢
incrementado binariamente, conforme ilustra a seguinte figura. A saida do contador, V,yx , €



convertida em um sinal analogico por meio de um DAC, e esse sinal ¢ comparado com

o sinal de entrada analédgico, V. O sinal de saida do comparador, EOC (do inglés
End-Of-Conversion), serve como entrada para uma porta légica AND, que, por sua vez,
realimenta um novo pulso para o contador enquanto ¥,y < V,. E o processo se repete

iterativamente até que EOC e torne igual a 0.
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(Fonte: Tocci et al. Sistemas Digitais: Principios e Aplicagdes. 10a. edig¢ao).

Essa arquitetura de rampa digital é especialmente valiosa do ponto de vista educacional,
sendo frequentemente utilizada para fins didaticos. Ela oferece uma compreensao clara dos
principios fundamentais da conversdo analdgico-digital por meio de circuitos eletronicos. No
entanto, uma das principais desvantagens do circuito conversor ADC de rampa digital ¢ o
tempo médio de conversao, que dobra a cada bit adicional na saida digital, ou seja, com o
aumento da resolugdo do conversor. O tempo de conversao se torna ainda maior ao se atingir
o ultimo degrau, proximo ao fundo de escala. Para um conversor de n bits, o tempo de
conversao pode ser expresso como:

to(max |=(2"=1)XT s

onde 7., € 7 denotam, respectivamente, o periodo do relogio e a quantidade de bits do
contador. Essa caracteristica torna essa arquitetura uma escolha menos comum em
aplicacdes comerciais. Além disso, o tempo de conversdo varia bastante com o valor da
tensdo de entrada. Geralmente, o tempo médio de conversdo t.(med) é especificado,
sendo a metade do tempo méaximo de conversao.

Tipicamente, a transi¢do para o proximo nivel digital ocorre quando a tensdo de entrada
analogica atinge ou ultrapassa o limite superior do nivel de quantizagdo atual. Em outras
palavras, um determinado codigo digital de saida representa uma faixa de tensdo de entrada
analdgica. A mudanga para o codigo digital seguinte ocorre no ponto de transi¢ao entre essas
faixas.



E importante notar que, em algumas analises tedricas e na defini¢do do erro de quantizago, o
valor digital ¢ frequentemente associado ao ponto médio do intervalo de quantizagdo. Nesse
caso, o codigo 0 representaria o valor 1/2AV, o codigo 1 representaria o valor 3/2AV, e assim
por diante. No entanto, para determinar o codigo digital resultante de uma dada tensdo de
entrada, a transi¢ao de um nivel para o préximo ocorre no limite do intervalo.

ADC com registrador de aproximagoes sucessivas

A arquitetura de conversor de aproximacoes sucessivas (SAR) ¢ uma das mais utilizadas em
conversores analdgico-digitais (ADC), oferecendo um tempo de conversdo fixo,
independentemente do valor analogico de entrada. Ao contrario do ADC de rampa digital, que
utiliza um contador, o conversor SAR emprega um registrador de aproximacdo sucessiva
(SAR) para determinar o valor digital correspondente ao sinal analdgico. A figura a seguir
ilustra os componentes basicos de um conversor SAR.
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(Fonte: Wikipedia).

O funcionamento do conversor de aproximacgdes sucessivas (SAR) ¢ fundamentado em um
processo bindrio iterativo de ajuste bit a bit, que comega pelo bit mais significativo (MSB) e
avanga até o bit menos significativo (LSB). Essa abordagem permite uma busca eficiente pelo
valor digital correspondente ao sinal analdgico de entrada. Inicialmente, todos os bits do
registrador SAR sdo definidos como “0”. O processo comeca alterando o MSB para “1”. Essa
mudanga reduz pela metade o intervalo de possiveis valores, pois um “1” no MSB representa
uma faixa de valores superior a metade do total. O sistema, entdo, compara o sinal gerado
pelo DAC (Conversor Digital-Analogico) com a tensdo de entrada V. Se a saida do DAC for
maior que Vp, isso indica que o valor digital atual ¢ muito alto e o valor digital
correspondente deve estar contido na metade com “0” no bit em andlise. Nesse caso, o bit
correspondente (0 MSB) ¢ redefinido para “0”, e o sistema prossegue para o proximo bit, que
também ¢ ajustado. Se, por outro lado, a saida do DAC for menor que Vi, 0 bif permanece
como “1”. Esse processo se repete para cada bit subsequente, refinando continuamente a
aproximacao até que todos os bits tenham sido avaliados e o sinal EOC seja ativado.


https://en.wikipedia.org/wiki/Successive-approximation_ADC
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(Fonte: Wikimedia Commons).

Exemplos de circuitos integrados que implementam a arquitetura SAR incluem o ADC0804 e
0 ADS8866, ambos da Texas Instruments.

Aprimoramento das tecnologias de ADC

A tecnologia de conversdo analdgico-digital (ADC) evoluiu para atender as demandas de
sistemas complexos em termos de ruido, precisdo e flexibilidade, mas a base classica
(amostragem, quantizacdo e codificacdo) continua essencial para a compreensdo das
inovagdes praticas que surgiram. Para ilustrar essa evolu¢do, apresentamos quatro
funcionalidades presentes nos conversores ADC modernos.

ADC:s tradicionais utilizam medi¢do em modo de entrada simples (referenciada ao terra). Em
contraste, ADCs modernos frequentemente empregam entrada diferencial, medindo a
diferenca de tensdo entre dois sinais (positivo e negativo). Essa abordagem elimina ruidos
comuns que afetam ambos os sinais igualmente, melhorando a qualidade do sinal em
ambientes com interferéncia eletromagnética. A medicao diferencial oferece, portanto, melhor
desempenho em cendrios ruidosos.

Tipicamente, um microcontrolador dispde de um a dois conversores ADC e suporta varios
canais de entrada analdgica multiplexaveis. A figura a seguir ilustra varios canais de sinais
analdgicos para um mesmo conversor ADC. Nesta figura um multiplexador analogico coloca
em sua saida o sinal analdgico da sua entrada selecionada pelo codigo binario colocado em
sua entrada digital de enderego. Para este cendrio, a conversao em ADCs tradicionais segue
uma sequéncia fixa de canais com tempo e prioridade definidos.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Successive-approximation_ADC_example_Setup.svg
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/adc0804-n.pdf
https://www.ti.com/product/ADS8866
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Para sistemas complexos que exigem respostas rapidas a eventos prioritarios, ADCs
modernos incorporam canais “injetados”. Estes canais interrompem a sequéncia regular para
realizar conversdes urgentes, acionadas instantaneamente por eventos externos. Essa
funcionalidade ¢ crucial para monitorar eventos especificos ou obter leituras rapidas de forma
assincrona, conferindo maior flexibilidade e capacidade de resposta.

Enquanto ADCs tradicionais realizam wuma Unica amostragem por conversdo, a
superamostragem (em inglés, oversampling) moderno efetua multiplas amostras do mesmo
sinal por conversao. Essa técnica aprimora a qualidade do sinal e minimiza erros e ruido sem
aumentar a resolu¢do do ADC. Ao amostrar varias vezes, o oversampling melhora a relagao
sinal-ruido (SNR) e aumenta a resolugdo efetiva do sinal, sendo util para ADCs com
resolucdo limitada que precisam gerar sinais digitais de alta qualidade.

A leitura continua de sinais em ADCs tradicionais contrasta com o watchdog analdgico
presente em ADCs modernos. Esse recurso monitora continuamente o valor da conversdo de
uma entrada analdgica e gera uma interrupg¢do caso o valor exceda um limite predefinido
(superior ou inferior). Essa funcionalidade ¢ crucial para sistemas que demandam
monitoramento em tempo real, como dispositivos de seguranca ou controle de processos,
permitindo a¢des imediatas em caso de valores fora do esperado.

Outros tipos de ADC

O ponto crucial no projeto de um conversor ADC reside no equilibrio entre seus diversos
parametros de desempenho. Para otimizar esse compromisso, surgiram diferentes abordagens
tecnologicas, resultando em uma variedade de arquiteturas de ADCs que vao além da
comparacdo com rampa temporal (usada no ADC de rampa) e da comparagdo por
aproximacao sucessiva (presente no ADC com SAR). Nao existe uma arquitetura ideal para
todas as aplicagdes, pois cada uma oferece vantagens e desvantagens em termos de velocidade
de conversdo (taxa de amostragem), resolugdo, precisdo, linearidade, consumo de poténcia,
custo e complexidade de implementagdo. As diferentes arquiteturas de ADC evoluiram para
atender as necessidades de uma ampla gama de aplicagdes, desde sistemas de aquisi¢ao de
dados de alta velocidade até¢ sensores de baixo consumo de energia. Entre as arquiteturas
notaveis, destacam-se o ADC de Dupla Rampa, ADC de Carga-Equilibrio, ADC Flash e o
ADC Delta-Sigma (AX).



O ADC de Dupla Rampa (em inglés, Dual Slope) opera em duas fases: primeiro, a tensdo de
entrada ¢ integrada por um tempo fixo, carregando um capacitor proporcionalmente ao seu
valor; em seguida, uma tensao de referéncia de polaridade oposta ¢ integrada, descarregando
o capacitor até zero. O tempo necessario para essa descarga ¢ medido por um contador e ¢
diretamente proporcional a tensdo de entrada. A contagem resultante fornece a representacao
digital do sinal analdgico. Esse tipo de conversor ¢ conhecido por sua alta precisdo e
excelente imunidade a ruidos, embora apresente velocidade de conversio mais baixa. E
amplamente utilizado em instrumentos de medi¢cdo como multimetros digitais.

O ADC de Carga-Equilibrio (em inglés, Charge-Balancing), também chamado de ADC de
Conversao Tensdo-Frequéncia, converte a tensdo de entrada em uma frequéncia de pulsos.
Isso ¢ feito por meio da integra¢do da tensdo de entrada e da descarga periddica e controlada
de carga em um integrador, equilibrando a carga acumulada. A frequéncia dos pulsos gerados
¢ proporcional a tensdo de entrada e ¢ quantificada por um contador digital. Essa técnica
oferece alta resolucdo, boa linearidade e estabilidade, sendo especialmente adequada para
aplicacdes que exigem precisdo e conversdo confidvel ao longo do tempo, como sistemas de
aquisicao de dados e sensores com saida em tensdo-frequéncia.

O ADC Flash (Comparador Paralelo) opera através da comparagao simultinea da entrada
analdgica com um conjunto de niveis de referéncia, utilizando um banco de comparadores
cuja saida ¢ diretamente convertida no codigo digital. Essa abordagem permite conversdes de
alta velocidade, tornando o ADC Flash ideal para aplicagdes que exigem taxas de
amostragem elevadas, como em sistemas de video e comunicagdo de alta frequéncia. No
entanto, a resolucao desse tipo de ADC ¢ geralmente limitada pelo nimero de comparadores
necessarios, que cresce exponencialmente com o aumento de bits.

Empregando uma abordagem fundamentalmente diferente em sua tecnologia de comparagao,
o ADC Delta-Sigma (AX) se distingue por oferecer alta precisdo e resolugdo, caracteristicas
que o tornam particularmente adequado para aplicagdes sensiveis a qualidade do sinal digital,
como sistemas de audio de alta fidelidade e a medi¢do de sinais de pequena magnitude em
instrumentagdo de precisdo. Ele utiliza um modulador que realiza uma comparacio continua
e em alta velocidade entre o sinal analogico de entrada e uma versdo quantizada de sua
propria saida (geralmente de 1 bit). Essa comparacao continua, combinada com técnicas mais
complexas de modulagdo, superamostragem (amostragem a uma taxa muito maior que a de
Nyquist) e modelagem de ruido (reformatando o espectro do ruido de quantizagdo para
frequéncias fora da banda de interesse), permite converter o sinal analégico em um formato
digital com grande exatiddo, mesmo para sinais com pequenas variagdes. Devido a essas
caracteristicas, o ADC Delta-Sigma ¢ frequentemente empregado em cenarios que exigem
alta fidelidade e baixo ruido. Este Roteiro ndo aprofundara nas complexidades dessas técnicas
de modulacdo, superamostragem e¢ modelagem de ruido, mas ¢ importante reconhecer seu
papel fundamental no alto desempenho dos ADCs Delta-Sigma.

ESPECIFICAGOES E METRICAS DE DESEMPENHO

Apos conhecermos as diversas arquiteturas de DACs e ADCs, direcionamos nossa atencao
para as especificagdes e métricas de desempenho que caracterizam esses componentes.



Embora o projeto interno detalhado de um circuito conversor possa nao ser o foco imediato
no desenvolvimento de sistemas embarcados, dada a sua integragdo na maioria dos
microcontroladores e a ampla disponibilidade de circuitos integrados com variados
encapsulamentos para integracdo simplificada, a compreensao dos pardmetros fornecidos nas
folhas de dados dos fabricantes ¢ de suma importancia para o engenheiro projetista. Esses
parametros sdo essenciais para a selecdo do componente mais adequado a uma aplicagdo
especifica, garantindo o desempenho esperado do sistema. Essa relevancia ¢ ainda mais
acentuada pela intima ligacdo entre os transdutores (sensores e atuadores) e os conversores
ADC e DAC, onde uma escolha inadequada pode comprometer a eficacia de toda a cadeia de
sensoriamento ou atuagdo. A seguir, apresentaremos os parametros comumente encontrados
nas folhas de dados dos fabricantes:

Resolucio: corresponde ao tamanho de degrau em tensdo de um incremento binario no bit
menos significativo, (LSB, do inglés Least Significant Bit). Tipicamente, a resolucao
percentual é especificada em termos de quantidade n de bits utilizada para representar um
valor digital e o fundo de escala FS.

" 2 —
resolucdo percentual = =
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Precisdo: diz respeito ao grau de variag¢do de resultados de uma medic¢do. Entre os fabricantes
de DACs, ha duas formas mais usuais para especificar a precisdo: erro de fundo de escala e
erro de linearidade. O erro de fundo de escala ¢ o desvio méximo da saida do DAC do valor
esperado, expresso em percentagem do fundo de escala. A razdo entre o erro do fundo de
escala E; e o fundo de escala A; ¢ também conhecida por faixa dinimica, usualmente
expressa em decibéis. Observe que a faixa de valores que um conversor AD consegue
resolver ¢ também conhecida como faixa dinamica.

£
faixa dinamcica=—20log de :
5

O erro de linearidade ¢ o desvio maximo no tamanho do degrau em relagdo ao tamanho
esperado, também expresso em percentagem do fundo de escala. E importante observar que a
resolugcdo e a precisdo (faixa dindmica) devem ser compativeis para evitar desperdicio de
recursos.

Erro de offset e erro de ganho: O erro de offset se refere ao valor da saida do conversor
(analdgica para DAC, digital para ADC) quando a entrada correspondente deveria ser zero
(todos os bits de entrada em "0" para DAC, tensao de entrada zero para ADC). Para um DAC,
um erro de offset ndo corrigido resulta em uma tensdo de saida diferente de zero quando a
entrada digital ¢ zero, adicionando um valor constante e incorreto a saida em todas as
condi¢des de entrada. Para um ADC, um erro de offset significa que uma tensdo de entrada de
zero volts pode resultar em um codigo digital de saida diferente de zero. O erro de ganho,



por sua vez, refere-se ao desvio na inclinagdo da curva de transferéncia do conversor em
relagdo a inclinacdo ideal. Para um DAC, ele se manifesta como a diferenca entre a tensao de
saida real no fundo de escala e a tensdo de saida esperada para o codigo digital de entrada
maximo. Para um ADC, ele se manifesta como a diferenga entre a tensdo de entrada real
necessaria para atingir o codigo digital de fundo de escala e a tensdo de entrada esperada.

Muitos DACs e ADCs oferecem ajustes de offset e ganho para mitigar esses problemas. O
ajuste de offset garante que a saida seja o mais proxima de zero possivel quando a entrada
correspondente ¢ zero. O ajuste de ganho assegura que a saida atinja seu valor maximo (ou
codigo maximo para ADC) quando a entrada atinge a condigdo esperada para o fundo de
escala. Essa calibragem ¢ essencial para garantir que os erros de offset e ganho permanegam
dentro de limites aceitaveis ao longo do tempo, assegurando a precisdo das conversoes.

Monotonicidade: embora seja uma caracteristica importante para ambos os tipos de
conversores, DACs e ADCs, o termo ¢ primariamente associado aos DACs, especialmente em
aplicagdes de controle e geragdo de forma de onda. Em DACs, é uma especificacdo que
garante uma relacdo de saida analodgica sempre crescente (ou constante) com uma entrada
digital crescente, relevante para a estabilidade e o comportamento previsivel em aplicagdes
como controle.

Tempo de estabilizacdo (em inglés, Settling Time): Este termo ¢ primariamente associado a
DACs. Corresponde ao tempo necessario para a saida do DAC estabilizar dentro do meio
degrau (¥1/2) do tamanho de degrau do seu valor de fundo de escala, apds uma alteragdo no
nimero bindrio na entrada.

Tempo de conversao (em inglés, Conversion Time): este termo € primariamente associado a
ADCs. Ele se refere ao tempo total necessario para o ADC realizar o processo completo de
conversao de um sinal analdgico de entrada em um valor digital de saida. Este processo
envolve amostragem, quantizacao e codificagao do sinal analdgico. Este tempo varia muito
entre os conversores. E tipicamente fornecido pelos fabricantes.

Relagdo sinal-ruido (SNR, do inglés Signal-to-Noise Ratio): ¢ razdo entre a raiz do valor
quadratico médio (RMS, do inglés Root Mean Square) da amplitude do sinal fisico real e a
raiz do valor quadratico médio da soma de todos os componentes espectrais, exceto as 6
primeiras harménicas e a componente DC. E um pardmetro comumente associado a
conversores analdgico-digitais (ADC) e digital-analdgico (DACs), indicando a qualidade da
conversao. Um SNR alto indica que o sinal desejado € significativamente mais forte do que o
ruido presente, o que resulta em uma conversao mais precisa ¢ confidvel. Um SNR baixo
pode levar a erros na leitura e na interpretagao do sinal. Em aplicac¢des de dudio, por exemplo,
um DAC com alta SNR permitird que mais detalhes sutis da musica sejam percebidos. Em
sistemas de medi¢do, um ADC com SNR elevado assegura que as medi¢des sejam precisas e
confiaveis. O SNR ¢ frequentemente expresso em decibéis (dB), permitindo uma comparagao
mais facil entre diferentes sistemas. Um SNR de 20 dB, por exemplo, indica que o sinal ¢ 10
vezes mais forte que o ruido.



Consumo de Energia: E um parimetro importante, especialmente em sistemas embarcados,
onde a eficiéncia energética ¢ fundamental. Um baixo consumo de energia pode prolongar a
vida util da bateria e reduzir os custos operacionais. Muitos conversores AD e DA oferecem
modos de operacdo de baixo consumo que podem ser ativados em condi¢des especificas,
como quando ndo estdo em uso, contribuindo para a eficiéncia energética geral do sistema.

ARQUITETURA DE INTERFACE ANALOGICA EM
MICROCONTROLADORES

Os sinais sobre os quais os conversores atuam sao sinais elétricos. No entanto, os sinais que
encontramos no mundo real ndo sdo todos elétricos. Podemos ter sinais de diferentes
naturezas, como luminosidade (luz), temperatura, pressdo, som, movimento, entre outros.
Para que esses sinais possam ser processados por circuitos eletronicos, como
microcontroladores, precisamos converté-los para sinais elétricos. Essa conversao ¢é realizada
por transdutores, dispositivos que transformam uma forma de energia em outra. No contexto
da eletronica, os sensores siao um tipo especifico de transdutor que converte grandezas fisicas
do ambiente em sinais elétricos, geralmente na forma de tensdes ou correntes, que podem ser
manipuladas e interpretadas por circuitos eletronicos.

Da mesma forma, para que os circuitos eletronicos, como microcontroladores e
processadores, possam interagir com o mundo fisico e produzir efeitos, eles precisam
converter sinais elétricos de volta para outras formas de energia. Essa fun¢do ¢ desempenhada
por atuadores, que sdo transdutores que convertem sinais elétricos (tensdes ou correntes) em
acoes fisicas. Exemplos de atuadores incluem motores (que convertem energia elétrica em
movimento mecanico), alto-falantes (que convertem sinais elétricos em ondas sonoras), LEDs
(que convertem eletricidade em luz), resistores de aquecimento (que convertem eletricidade
em calor) e valvulas solenoides (que convertem eletricidade em controle de fluxo). Assim, o
conceito de transdutor abrange tanto a captura de informacdes do mundo real (através de
sensores) quanto a atuagdo sobre ele (através de atuadores).

Os transdutores permitem que os microcontroladores se limitem a lidar com sinais elétricos
em sua interagdo com o mundo exterior. Apds a obtengdo de um sinal elétrico, este
geralmente precisa passar por diversos componentes, denominados condicionadores de
sinais, para torna-lo apropriado para processamento pelo ADC.
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(Fonte: Digikey).

Um dos blocos essenciais nos condicionadores de sinais ¢ o amplificador operacional
(OP-AMP), amplamente utilizado para aumentar a amplitude do sinal analégico de entrada.
Sua funcdo principal ¢ elevar o nivel de sinais fracos através dos resistores de precisao em
sua malha de realimentagdo, garantindo um ganho adequado enquanto se preservam
caracteristicas importantes como largura de banda e resposta em frequéncia dentro dos limites
desejados. Além da amplificacdo, os OP-AMPs também oferecem a flexibilidade de inverter
ou ndo a polaridade do sinal.

Outro componente importante sdo os filtros, empregados para modificar o conteudo de
frequéncia de um sinal analdgico ou selecionar faixas especificas. Na interface analogica,
filtros passa-baixa (para atenuar altas frequéncias), passa-alta (para atenuar baixas
frequéncias) e passa-banda (para selecionar uma faixa de frequéncias) sdo comuns para
remover ruidos, eliminar componentes indesejados ou isolar sinais de interesse.
Potenciometros digitais podem ser integrados aos circuitos de filtragem para permitir o
ajuste dindmico das frequéncias de corte ou de outras caracteristicas do filtro, variando os
valores de resisténcia na rede do filtro sob controle digital.

Além da amplificacdo e filtragem, os condicionadores de sinal desempenham um papel
crucial no ajuste e otimizagdo de outras caracteristicas do sinal analdgico, como linearizagao,
compensagdo de offset, atenuacdo, nivelamento de ganho e calibragdo. Esses processos
garantem que o sinal analdgico esteja em conformidade com os requisitos de precisdo e
qualidade necessarios para a subsequente conversao digital.

E importante notar que os conversores ADC modernos frequentemente integram circuitos de
condicionamento de sinal dentro do préprio chip, o que simplifica o projeto de sistemas
embarcados para os desenvolvedores. Isso permite que os engenheiros se concentrem na
configura¢do do sistema por meio de registradores, em vez de precisarem montar circuitos
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externos complexos. Da mesma forma que os condicionadores de sinal preparam os sinais
analdgicos para a entrada do ADC, um poés-processamento adequado € frequentemente
necessario para ajustar os sinais de saida do DAC, garantindo que tenham a amplitude e
caracteristicas corretas para controlar dispositivos externos. A natureza desse
pos-processamento varia de acordo com a aplicacdo e o tipo de dispositivo que esta sendo
controlado ou acionado, geralmente exigindo circuitos adicionais que nao sdo tipicamente
integrados ao microcontrolador.

Por fim, muitos ADCs modernos incorporam multiplexadores (MUX) para selecionar qual
sinal analdgico de entrada sera convertido e, em alguns casos (para DACsS),
demultiplexadores (DEMUX) para direcionar o sinal analogico de saida para diferentes
destinos. Essa capacidade de selecdo de canais ¢ particularmente util em sistemas que
interagem com multiplos sensores ou outras fontes/destinos de sinais analdgicos.

ACESSO DIRETO A MEMORIA

A medida que a complexidade dos sistemas embarcados aumenta, surgem desafios na gestio
do fluxo de dados entre periféricos (como ADCs e DACs) e a memoria do sistema,
especialmente em altas velocidades ou com grandes volumes de dados. A manipulagado direta
e continua desses dados pela Unidade Central de Processamento (CPU) pode criar gargalos de
desempenho, limitando a capacidade de resposta do sistema. Imagine um sistema que precisa
monitorar continuamente multiplos sensores através de um ADC ou gerar formas de onda
complexas através de um DAC em altas velocidades. Se cada amostra convertida ou cada
ponto de dados a ser gerado exigisse a intervencdo direta do nosso processador principal,
rapidamente nos deparariamos com um gargalo de desempenho, limitando a capacidade de
resposta e a eficiéncia do sistema.

Para superar essa limitag@o, os microcontroladores modernos incorporam hardware dedicado,
como o Controlador de Acesso Direto a Memoria (em inglés, Direct Memory Access —
DMA) capaz de gerenciar a transferéncia de dados entre periféricos ¢ a memoria de forma
autonoma, sem a necessidade de intervencao continua da CPU durante a transferéncia, como
ilustra a figura que se segue.

CPU

(Fonte: DigiKey).
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O conceito DMA foi rudimentarmente implementado, pela primeira vez, em 1958 num
computador baseado em valvulas de vacuo IBM 709. Somente na década de 1970, foram
lancados controladores DMA como entendemos hoje. Nessa década foi lancado um dos
primeiros controladores DMA, o Intel 8237. Os computadores PCs IBM, langados em 1981,
usaram uma arquitetura baseada no processador de 16 bits Intel 8088 e um controlador DMA
Intel 8237A, que ¢ uma versdo aprimorada do 8237, projetada para melhor desempenho e
maior flexibilidade em comparagdo com seu antecessor. Essa combinagdo de processador e
controlador DMA permitiu que os PCs IBM realizassem eficientemente transferéncias diretas
de dados para a memoria, contribuindo para o seu sucesso e ajudando a estabelecer os padrdes
que moldaram a computacdo pessoal moderna. A evolugdo da eletronica digital e das
interfaces de barramento, como PCI e PCle, impulsionou o DMA a novos patamares,
tornando-o uma parte essencial de sistemas modernos. Hoje, o DMA ¢ uma parte critica de
praticamente todos os sistemas computacionais, desde PCs até dispositivos moveis e sistemas
embarcados.

O DMA ¢ um recurso que otimiza transferéncias de dados. Enquanto a CPU controla
transferéncias de dados entre periféricos e memoria principal, o DMA oferece uma
abordagem mais eficiente e autdnoma, permitindo que dispositivos periféricos acessem
diretamente a memoria. Isso reduz a carga da CPU e aumenta a velocidade das transferéncias.
Existem essencialmente duas maneiras de implementar transferéncias diretas de dados entre
periféricos e a memoria principal, sem a intervengao do processador.

A primeira, conhecida como sistema de acesso direto a memoria de primeira parte (em
inglés, first-party DMA), baseia-se na arbitragem do uso de um recurso compartilhado, o
barramento, entre a memoria principal e os periféricos que podem se comunicar diretamente.
Nesse caso, o periférico que ganha o direito de usar o barramento passa a ser o mestre do
barramento e assume integralmente o controle dele. A segunda abordagem, considerada a
técnica padrao de acesso direto a memoria, ¢ conhecida como acesso direto a memoria de
terceira parte (em inglés, third-party DMA). Essa técnica envolve o uso de um Controlador
para Acesso Direto 4 Memoéria (em inglés, Direct Memory Access Controller — DMAC). O
controlador DMA ¢ um circuito dedicado, projetado para gerenciar transferéncias diretas entre
periféricos e a memoria principal. Ele assume a fun¢do de mestre no lugar do processador,
colocando no barramento de enderecos as posigdes de memoria que se deseja acessar e
gerando sinais de controle de acesso.

Nos microcontroladores modernos, a abordagem de DMA de terceira parte ¢ a mais
prevalente. Quando um periférico atua como mestre de barramento, ele assume o controle do
barramento do sistema durante a transferéncia de dados, mas a CPU ¢ ainda responsavel pela
configura¢do inicial da transferéncia. Isso pode fazer com que a CPU experimente uma
sobrecarga devido ao tempo de espera forgado, a interrupcdo do fluxo de execucdo e ao
envolvimento no gerenciamento da transferéncia. Essa sobrecarga reduz a eficiéncia da CPU e
pode fazer com que o sistema pareca mais lento. Um controlador DMA dedicado, por outro
lado, opera de forma independente da CPU, permitindo que a CPU se concentre em outras
tarefas enquanto o controlador DMA realiza as transferéncias de dados em segundo plano.
Essa configuragdo ¢ especialmente vantajosa em aplicagdes que exigem processamento em
tempo real, como controle de dispositivos, aquisi¢ao de dados e comunicacao em redes, onde
o desempenho e a rapidez sdo fundamentais.
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Controlador de Acesso Direto a Memoria

Na abordagem de DMA de terceira parte, o periférico negocia o acesso ao barramento com o
DMAC quando ele deseja realizar uma transferéncia direta de dados para ou da memoria
principal. O DMAC pode operar no mesmo barramento do sistema que a CPU e outros
dispositivos, ou pode usar barramentos separados, dependendo da arquitetura do sistema. Em
muitos sistemas, 0 DMAC compartilha 0 mesmo barramento do sistema com a CPU e
outros periféricos. Nesse cenario, o controlador precisa solicitar o barramento e aguardar a
concessdo para realizar a transferéncia. Um arbitro de barramento gerencia as solicitacoes e
concede o acesso ao barramento a um dispositivo por vez. Alguns sistemas possuem
barramentos separados para DMA. Por exemplo, pode haver um barramento de alta
velocidade dedicado para transferéncias entre o DMAC e a memoria principal. Isso pode
melhorar ainda mais o desempenho, pois 0 DMA ndo compete com a CPU pelo mesmo
barramento.

Quando o DMAC compartilha o mesmo barramento com a CPU, ele negocia diretamente com
o arbitro do barramento para gerenciar o trafego de dados, dispensando a interven¢ao da CPU.
A figura ilustra esse processo, detalhando as cinco etapas bésicas de acesso ao barramento
para transferéncias diretas:
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Requisicio de DMA pelo periférico, enviando o sinal DRQ ao DMAC.

Solicitacdo de liberagcao dos barramentos da CPU (HOLD) pelo DMAC.

3. Concessio do Barramento assim que concluir a execu¢do da instrucdo, a CPU
reconhece a solicitacdo de HOLD e libera os seus barramentos de dados, de enderegos
e de controle, colocando seus acessos em alta impedancia; além disso o processador
informa ao DMAC que reconheceu a solicitagdo e liberou os barramentos para o
DMAC com o sinal de reconhecimento de HOLD (do inglés, Hold
Acknowledgement — HLDA).

4. Transferéncia de dados quando o DMAC informa ao periférico que a sua solicitagao

de DMA foi reconhecida pelo sinal de reconhecimento (da solicitagao) de DMA (do

inglés, DMA Acknowlegment — DACK). Este sinal ¢ usado para colocar no barramento

de dados do sistema os dados a serem transferidos. Além disso, o DMAC gerencia o

processo de transferéncia, gerando o enderego da posicao de memoria a ser acessada e

os sinais de controle necessarios para a transferéncia com a memoria, como memW

N —



(memoria escrita) ou memR (memoria leitura). Ele também emite os sinais de controle
para a transferéncia com a interface, como ioR (entrada) ou ioW (saida).

Quando a contagem de bytes/palavras atinge zero (ou outra condi¢cdo de término ¢€ satisfeita),
a transferéncia ¢ concluida. O DMAC entdo sinaliza o fim da transferéncia ao periférico e,
opcionalmente, a CPU (geralmente através de um sinal de interrupgao). Apos a conclusao da
transferéncia, o DMAC libera o controle dos barramentos, devolvendo-o a CPU. A CPU pode
entdo retomar suas operagdes normais.

Antes de iniciar a transferéncia, a CPU (ou outro mestre do sistema) configura o controlador
DMA com as informacgdes necessarias sobre a transferéncia, incluindo:

o endereco de origem: O endereco inicial na memoria ou no periférico de onde os
dados serdo lidos.

o endereco de destino: O endereco inicial na memoria ou no periférico para onde os
dados serdo escritos.

e contagem de bytes/palavras: O numero de unidades de dados a serem transferidas.

o direcdo da transferéncia: Leitura da memoria para o periférico ou escrita na
memoria a partir do periférico (ou memoria para memoria).

e modo de transferéncia: Define a maneira como os dados sdo transferidos, podendo
ser em bloco continuo, unidade por unidade, ou outras modalidades.

e incremento/decremento de enderego: Se os enderegos de origem e/ou destino devem
ser incrementados ou decrementados ap6s cada transferéncia.

O periodo de tempo durante o qual o controlador DMA executa uma unica transferéncia de
dados entre um dispositivo periférico e a memoria principal do sistema é conhecido por ciclo
de transferéncia de um controlador DMA. Esse ciclo ¢ uma unidade fundamental de
operagdo do DMA.

Em microcontroladores modernos com multiplos canais DMA ativos, pode-se atribuir
prioridades relativas entre os canais, permitindo que transferéncias consideradas mais
criticas tenham preferéncia no acesso ao barramento de dados. O circuito de arbitragem
integrado ao controlador DMA (arbitrator) ¢ responsavel por decidir qual canal DMA ativo
tera acesso ao barramento a cada ciclo, em situagdes onde mais de um canal solicita
transferéncia simultaneamente. Essa arbitragem gerencia a competicdo por recursos
compartilhados, como a memoria principal ou periféricos, e pode seguir diferentes politicas
de arbitragem, cada uma com diferentes compromissos em termos de laténcia, justica e
eficiéncia do barramento, incluindo:

e Arbitragem por Pedido de Transferéncia de Canal Unico (em inglés,
Single-Channel Request): Este ¢ um modo simples onde apenas um canal de DMA
pode ser atribuido para cada linha de requisi¢do. Ou seja, cada linha de requisicdo
(periférico) s6 pode ser mapeada para um Unico canal de DMA por vez.

e Arbitragem por Prioridade (em inglés, Priority-Based Arbitration): Esta politica de
arbitragem atribui prioridades aos canais de DMA, o que permite que o controlador de
DMA selecione o canal com maior prioridade quando varias linhas de requisi¢ao
competem pelo acesso ao barramento.



e Arbitragem por Round-Robin (em inglés, Round-Robin Arbitration): Nesta politica,
os canais de DMA sdo atendidos de forma ciclica. Se varias linhas de requisi¢ao de
DMA estiverem ativas ao mesmo tempo, o controlador de DMA atende a cada uma
delas de forma sequencial, “rotacionando” entre os canais disponiveis.

e Arbitragem por Prioridade com Round-Robin (em inglés, Priority and
Round-Robin Hybrid): Esta politica ¢ um hibrido entre a arbitragem por prioridade e o
round-robin, onde o controlador de DMA da prioridade a certos canais, mas, em vez
de atender o canal com maior prioridade continuamente, ele também faz uma rotacdo
regular para garantir que os canais de prioridade mais baixa também sejam atendidos
de forma justa.

® Arbitragem Automatica de Canal (em inglés, Automatic Channel Arbitration): Ha
microcontroladores que realizam a arbitragem automatica de canais, onde a alocagado
do canal DMA ¢ feita com base no tipo de periférico e na disponibilidade do
barramento de dados pelo DMAC, sem intervencao do software.

Por fim, os modos de transferéncia de um DMA sdo projetados para atender a diferentes
cenarios de uso. A selecdo do modo apropriado depende das necessidades especificas do
sistema e das caracteristicas dos dispositivos periféricos envolvidos. Essa flexibilidade ajuda a
otimizar o desempenho do sistema e a minimizar o envolvimento da CPU em tarefas de
transferéncia de dados.

Modos de operagdao do DMAC

Os modos de operagdo de um controlador DMA se referem as diferentes configuragdes que
determinam como ele gerencia as transferéncias de dados entre a memoria e os periféricos, ou
entre diferentes areas da memoria. Cada modo possui caracteristicas especificas que o tornam
mais adequado a determinadas necessidades de transferéncia. Seguem-se alguns dos modos
de operacdao mais comuns, amplamente suportados pelos microcontroladores modernos como
STM32H7.

Transferéncia por Rajada (em inglés, Burst Transfer Mode): Nesse modo, o controlador
DMA executa uma sequéncia continua de transferéncias de blocos de dados (uma “rajada”)
para um unico endereco de destino ou a partir de um unico endereco de origem, sem a
necessidade de acionar individualmente cada operacdao. O numero de transferéncias (tamanho
da rajada) € geralmente configurdvel nos registradores do DMAC. Tamanhos de rajada
maiores podem aumentar a taxa de transferéncia, pois reduzem a sobrecarga da fase de
arbitragem do barramento para cada dado individual. Isso é especialmente eficiente para
leituras ou escritas continuas. No entanto, durante uma rajada de transferéncias, o controlador
DMA assume o controle exclusivo do barramento do sistema, impedindo temporariamente a
CPU de realizar outras operacdes. Essa monopolizacdo garante a eficiéncia das transferéncias,
mas pode suspender momentaneamente a comunicacdo entre a CPU e os periféricos.

Roubo de Ciclo (em inglés, Cycle Stealing Mode): Esse ¢ o modo de operacao fundamental
do DMA. Nesse modo, o DMA “rouba” ciclos de barramento da CPU de forma pontual para
realizar suas transferéncias. Em vez de assumir o controle total do barramento, como no modo
de rajada, o DMA interrompe a CPU apenas durante os ciclos estritamente necessarios para a
transferéncia de dados. Essa abordagem permite que a CPU continue executando suas tarefas
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com interrup¢des minimas, sendo ideal para sistemas em que a CPU deve permanecer
responsiva a eventos e interagdes frequentes com periféricos.

Transferéncia Intercalada (em inglés, Interleaving Transfer Mode) ou Transferéncia
Transparente (em inglés, Transparent Transfer Mode): Neste modo, o DMA realiza
transferéncias de forma intercalada com as operagdes da CPU, de modo que ambas
compartilham o barramento de maneira alternada. A CPU nunca ¢ completamente
interrompida, pois 0 DMA s6 transfere dados nos momentos em que o barramento ndo esta
sendo utilizado pela CPU. Isso preserva a execugao continua dos programas da CPU e evita
interferéncias perceptiveis em seu desempenho. No entanto, essa técnica exige logica
adicional no hardware para identificar quando o barramento esta disponivel, o que pode
aumentar a complexidade do sistema. Além disso, as transferéncias sdo mais lentas do que
nos outros modos, embora esse seja, em muitos casos, 0 modo mais eficiente em termos de
desempenho geral do sistema.

Esses modos de operagdo sdo de fato técnicas de baixo nivel, implementadas diretamente no
hardware do controlador DMAC. Eles ditam como o DMAC acessa o barramento do sistema
e gerencia a transferéncia de dados sem a intervencdo constante da CPU. Esses modos sdo
geralmente transparentes para o desenvolvedor de sofiware, que ndo precisa se preocupar com
os detalhes de como cada byte ou bloco ¢ transferido no nivel do hardware. Os modos
configuraveis oferecidos pelos microcontroladores sdo abstracdes de mais alto nivel,
construidas sobre esses modos de hardware fundamentais. Eles oferecem mais flexibilidade e
conveniéncia para o programador, permitindo configurar transferéncias de dados de maneiras
mais adequadas as necessidades da aplicacdo. Entre os modos de transferéncia avancados
figuram:

Modo de Transferéncia Normal (em inglés, Normal Transfer Mode): E o modo mais
simples e direto, no qual o DMA transfere um nimero finito de dados de uma origem para um
destino (como de memoria para periférico ou vice-versa). Apos completar a transferéncia, o
canal DMA é automaticamente desabilitado. E ideal para tarefas Gnicas e pontuais.

Modo de Transferéncia Circular (em inglés, Circular Transfer Mode): Este modo permite
que o DMA continue transferindo dados de maneira continua e ciclica. Apos atingir o final do
buffer de memoéria, o DMA reinicia automaticamente a transferéncia a partir do inicio do
buffer, permitindo operagdo continua e sem intervengdo da CPU. E amplamente utilizado em
aplicagdes de aquisi¢cdo continua de dados, como em leituras periddicas de ADCs ou recepcao
de dados seriais.

Modo de Transferéncia em Bloco (em inglés, Block Transfer Mode): Tecnicamente, esse
modo se refere a realiza¢do de transferéncias agrupadas, utilizando rajadas (bursts) sucessivas
para mover um bloco completo de dados sem a intervengao do software. Isso permite otimizar
0 uso do barramento e reduzir o overhead de controle. Embora as transferéncias permanegam
sequenciais, elas ocorrem em pacotes, o que melhora significativamente o desempenho em
memorias rapidas ou em periféricos que possuem buffers internos.



Roteador de requisigcoes de DMA

Um controlador DMA tradicional gerencia multiplos canais, cada um dedicado a uma fonte
ou destino especifico. Embora eficiente para transferéncias bem definidas, essa abordagem da
ligacdo entre canais DMA e periféricos ser fixa no projeto do hardware dificulta a adaptacdo
dindmica a diferentes cenarios de operagdo ou a alocagdo otimizada de recursos de
transferéncia para tarefas especificas. O roteador de linhas de requisicbes DMA, ou
multiplexador para DMA (DMAMUX), surge para mitigar essas limitagdes, atuando como
uma camada intermedidria entre os periféricos que solicitam transferéncia e os canais DMA
disponiveis. A principal funcdo desse circuito eletronico ¢ rotear os sinais de requisicao
gerados por periféricos para os canais DMA configurados, permitindo maior flexibilidade na
associacdo entre fontes de requisi¢do e canais de transferéncia. Isso otimiza o uso dos
recursos do controlador DMA, especialmente em microcontroladores com multiplos
periféricos e canais disponiveis. Uma politica basica de multiplexacdo envolve, conforme
ilustrado na figura:

e identificacio da requisicdo: Cada requisicdo gerada por um periférico,
peripheral regn, atua como um sinal de trigger, solicitando ao canal DMA
correspondente que inicie uma transferéncia. As informagdes sobre enderecos de
origem e destino, tamanho da transferéncia, e prioridade relativa do canal devem ser
previamente configuradas nos registradores do canal DMA, via software.

e mapeamento para canais DMA: Cada canal DMA possui uma entrada
correspondente no DMAMUX. Essa entrada ¢ configurada via registrador, indicando
qual periférico sera a fonte de requisicdo para aquele canal. O DMAMUX apenas
encaminha o sinal de trigger ao canal DMA apropriado.
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Estrutura de dados: buffer circular

Imagine um sistema embarcado monitorando um sensor de temperatura através de um ADC.
A cada leitura do sensor, o ADC converte o valor analogico em um dado digital e transfere
este dado para um endere¢o da memoria do microcontrolador diretamente via DMA. A cada
nova conversao do ADC, um novo valor digital estd pronto para ser transferido para o mesmo
enderego de memoria. Se o processador (CPU) ndo concluir o processamento do dado anterior
no momento em que o DMAC tenta escrever o novo dado, o dado anterior na memdria seria
sobrescrito pelo novo valor. Em outras palavras, se o processamento do dado anterior levar
um pouco mais de tempo do que o intervalo entre as conversdes do ADC, dados importantes
seriam perdidos. Ao reservarmos um bloco de memoria, ou um vetor/buffer linear com mais
de um dado, para transferéncia, o DMAC pode escrever o novo dado num endereco
subsequente do dado anterior.

Mesmo com um buffer linear (ndo circular), surge outra limitagdo: ao ser completamente
preenchido pelo DMAC, a transferéncia de dados cessaria. A continuidade da aquisi¢cao
exigiria que o processador fosse alertado sobre o buffer cheio, processasse seu conteudo e,
entdo, reconfigurasse o DMA para sobrescrever o buffer desde o inicio ou utilizar um novo.
Nesse contexto, a integragdo de buffers circulares com o DMAC oferece uma solucao

elegante e eficiente. Um buffer circular ¢, de fato, uma variante da estrutura de dados fila
(FIFO) com as pontas conectadas (o elemento seguinte ao Ultimo ¢ o primeiro da fila). O
diferencial dessa estrutura em relacdo as classicas filas esta na forma como ¢ feita a
reorganizacdo dos dados em cada remocao e na forma como o espago de memoria € ocupado.

Na fila, todos os elementos devem ser deslocados de uma casa quando se remove o primeiro
elemento. Porém, no buffer circular, os seus elementos ndo sdo deslocados quando se retira
um elemento da fila. A manipulagdo dos dados ¢ feita por dois ponteiros, denominados head
(cabega da fila) e tail (final da fila). Quando se adiciona um elemento, o sead ¢ incrementado
ciclicamente, ¢ quando se retira um elemento do final da fila, o tail ¢ incrementado
ciclicamente. Na Figura 4, sob a perspectiva de uma fila cldssica, se removermos o elemento
‘0’ da fila, os elementos ‘1’ a ‘14’ serdo deslocados de uma casa para esquerda e pointer tem
o seu endere¢o deslocado de uma casa. Ja no buffer circular, a remogao do elemento ‘0’ faz
com que somente fail tenha o enderego deslocado de uma casa. O contetido da memoria nao ¢
alterado. Como os ponteiros sdo incrementados ciclicamente no buffer circular, os enderecos
de memoria acessados estdo sempre dentro do espaco pré-reservado, enquanto na fila, o
pointer pode vazar para fora do espaco previamente reservado.
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Figura: Fila e buffer circular.

Em C, ¢ comum definir um novo tipo de dado struct, como BufferCirc type, para
agrupar uma fila ciclica de dados e os seus ponteiros tail e head em uma unica variavel.

typedef struct BufferCirc_tag

{

char dados[MAX]; // buffer de dados com wum tamanho de MAX
elementos

unsigned int tamanho; // quantidade total de elementos

unsigned int leitura; // indice de leitura (tail)

unsigned int escrita; // indice de escrita (head)

} BufferCirc_type;

Imagine agora o DMA trabalhando com um buffer circular. Quando o ADC gera um novo
dado, o DMA o escreve na proxima posicao disponivel no buffer. Ao invés de parar quando
atinge o final do buffer linear, 0 DMA automaticamente retorna ao inicio, sobrescrevendo
os dados mais antigos — dados esses que, idealmente, j& teriam sido lidos e processados pelo
processador.

Essa abordagem elimina o problema da sobrescrita imediata e da perda de dados que
vimos na transferéncia direta sem buffer. O buffer circular atua como um ‘“armazém”
temporario, dando ao processador mais tempo para consumir os dados antes que sejam
sobrescritos. Além disso, a natureza circular do buffer, gerenciada automaticamente pelo
hardware do DMA (em muitos microcontroladores), resolve o problema da
descontinuidade e da gestdo complexa inerentes ao uso de buffers lineares sem
reinicializacdo manual. O DMA opera de forma continua, € o processador pode ler os dados
do buffer em seu proprio ritmo, sem a necessidade de interromper a aquisi¢cao ou reconfigurar
constantemente o DMA.

No entanto, em aplicacdes como a conversdo digital-analdégica (DA), podem ocorrer
problemas se a CPU ndo conseguir atualizar os dados na mesma velocidade com que o
DMAC os consome. Nesse cenario, 0 DMA pode sobrescrever dados ainda ndo processados
ao reiniciar o ciclo de escrita no buffer circular, especialmente se todo o buffer ja tiver sido
preenchido. Essa situagdo caracteriza um transbordo ou sobrecarga (em inglés, overrun) do
buffer. Embora o modo circular amplie a janela de tempo para a CPU acessar ou atualizar os
dados, ele ndo impede que a sobrescrita ocorra caso o processamento ndao acompanhe o ritmo
do DMA. O DMAC apenas executa as transferéncias conforme configurado, sem mecanismos
de hardware para detectar ou evitar essa condigao.



A prevengao de perda de dados deve, portanto, ser implementada em software, por meio de
estratégias como:

e Uso de interrup¢des de '"meia transferéncia" e 'transferéncia completa":
permitem que o software seja notificado em tempo real quando metade ou todo o
buffer for preenchido, possibilitando a leitura ou substituicdo dos dados antes que
sejam sobrescritos.

e Ponteiros de leitura (ail) e escrita (head): implementam controle mais fino sobre o
acesso ao buffer, permitindo que o software acompanhe onde o DMA esté escrevendo
e onde a CPU deve ler, evitando colisdes de acesso.

® Buffers maiores ou duplos (em inglés, double buffering): aumentam o tempo
disponivel para o processamento ao permitir que, enquanto um buffer ¢ preenchido
pelo DMA, o outro seja processado pela CPU, trocando-se os papéis ap6s cada ciclo.

Esse cenario ilustra a importancia do software no gerenciamento da transferéncia direta de
dados entre a CPU e os periféricos via DMAC com buffer circular, complementando as
limitagdes do hardware.

Coeréncia de cache

O DMAC permite que dispositivos periféricos acessem diretamente a memoria, o que
realmente alivia a carga da CPU e aumenta a velocidade das transferéncias. No entanto, essa
operacdo pode criar situacdes de incoeréncia de cache. Quando o DMAC realiza
transferéncias de dados diretamente entre um periférico e a memoria principal, essas
operacdes podem ndo ser refletidas imediatamente na memoria cache eventualmente utilizada
pela CPU. Essas incoeréncias podem ocorrer tanto em operagdes de leitura, onde a CPU pode
ler um valor obsoleto da cache, quanto em operagdes de escrita, onde dados escritos
diretamente na memoria pelo DMAC nao sdo refletidos na cache da CPU.

CPU Cache K——> CPU Cache K'—>
Memoaria Memoria
Principal Principal
Periféricoki—— DMA K—— Periférico DMA —
Leitura Escrita

Quando ocorre uma leitura DMA, os dados sdo lidos diretamente da memoria principal, mas a
cache pode conter informagdes atualizadas, pois a CPU pode ter atualizado a cache sem
refletir essas atualizacdes imediatamente na memoria principal. Portanto, € necessario realizar
uma limpeza de cache (do inglés, cache flush) antes de uma operagdo DMA de leitura para
garantir que a memoria principal contenha a versdao mais recente dos dados. A limpeza de


https://en.wikipedia.org/wiki/Direct_memory_access

cache envolve a escrita dos dados modificados (ou seja, dados sujos) de volta na memoria
principal. Essa ¢ uma medida importante para garantir que os dados lidos sejam sempre os
mais recentes.

Quando ocorre uma escrita DMA, os dados sdao escritos diretamente na memdoria principal,
sem atualizar a cache. Para garantir a coeréncia dos dados, qualquer dado na cache que
corresponda a drea de memoria escrita pela operagdo DMA deve ser marcada como invalida
(do inglés, cache invalidation). Dessa forma, a proxima vez que a CPU tentar acessar esses
dados na cache, ela sera forcada a buscar os dados mais recentes da memoria principal.

Outra solugdo simples ¢ declarar a regido de memoria usada com DMA como ndo cacheavel.
Isso evita o problema, mas sacrifica desempenho.

SENSORES ANALOGICOS

Construindo sobre o conhecimento adquirido com sensores (botdes, keypads de membrana) e
atuadores digitais (LEDs, motores), este Roteiro representa uma progressao para o dominio
dos sensores analdgicos. Apresentaremos trés exemplos de interface simples, escolhidos
especificamente para ilustrar e explorar os conceitos de conversao Analdgico-Digital (AD).
Vamos examinar trés sensores distintos: um joystick, um potencidmetro e um sensor de
temperatura. Cada um desses dispositivos converte uma agao fisica especifica, o0 movimento
de uma alavanca, a rotacdo de um eixo e a variagdo de calor, respectivamente, em um sinal
elétrico analogico correspondente. Ao analisarmos o principio de funcionamento de cada
sensor, entenderemos como diferentes fendmenos fisicos podem ser capturados e
representados eletricamente, facilitando sua leitura e interpretacdo por microcontroladores e
outros circuitos eletronicos.

Joystick Analégico

O joystick analdgico ¢ um componente que atua como um controle bidimensional (X e Y) e
inclui um botdo integrado. Amplamente utilizado em projetos de controle de movimento,
como robdtica e interfaces de jogos, ele ¢ composto por dois potencidmetros, um para cada
eixo (X e Y), além de um botdo pressionavel, permitindo tanto o controle direcional quanto a
detecgdo de cliques. Cada eixo € controlado por um potencidometro, e ao inclinar o joystick em
uma direcdo, a resisténcia dos potencidmetros varia, resultando na geracdo de um sinal de
tensao analdgica. Esse sinal ¢ entdo lido por canais de ADC, indicando a posi¢ao do joystick.
Quando o joystick estd na posi¢ao central, ambos os eixos normalmente fornecem um valor
proximo da metade da tensdo maxima, correspondente a posicdo de descanso. Ao mover o
joystick para um dos extremos, o valor de um dos eixos se aproxima de zero ou do valor
maximo do ADC. Além dos eixos analdgicos, o joystick possui um botao que € acionado ao
pressionar o bastdo para baixo. Esse botdo funciona como um interruptor, gerando um sinal
digital (0 ou 1) que pode ser lido por uma entrada digital.

O modulo de joystick analégico normalmente tem cinco pinos principais:


https://naylampmechatronics.com/img/cms/Datasheets/000036%20-%20datasheet%20KY-023-Joy-IT.pdf

e VCC: Alimentagdo. Muitas vezes marcado como “+5V”, mas pode ser qualquer valor
de tensdo, definindo o valor maximo de tensdo. No projeto deste roteiro, usamos 3.3V,
pois este € o valor méximo aceito pelo ADC.

GND: Terra

VRx: Saida analogica do eixo X

VRy: Saida analogica do eixo Y

SW: Saida digital do botao

Os pinos VRx e VRy sdo conectados aos pinos de ADC do microcomtrolador para que ele
possa ler os valores correspondentes a posicao do joystick. O pino SW ¢ conectado a uma
entrada digital para ler o estado do botao.

Note que ndo ¢ necessario converter o valor obtido no ADC em um valor de tensdo. No
joystick, o que importa é o valor relativo do eixo em relagdo ao valor maximo. Assim,
podemos usar os valores “brutos” do ADCx_DR, comparando-os com o valor maximo para
termos uma estimativa dos deslocamentos relativos.

) (ADCx _DR-0)
deslocamento relativo =

(2"-1)-0

GND
Vce
VRx
VRy
SW

won
oo
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Potenciometro

O potenciometro ¢ um componente eletronico que pode ser usado como divisor de tensao,
permitindo a variagdo da tensdo de saida conforme o ajuste do usuario. Ele ¢ constituido por
uma resisténcia fixa e um contato deslizante, conhecido como cursor, que se move ao longo
dessa resisténcia.

O potencidometro possui trés terminais. Dois deles estdo conectados as extremidades da
resisténcia fixa e o terceiro ao cursor. Quando aplicamos uma tensdo fixa entre as
extremidades da resisténcia (os dois terminais fixos), a tensdo entre um dos terminais € o
cursor varia conforme o movimento deste ultimo. Isso ocorre porque o cursor divide a
resisténcia total em duas partes, cada uma com um valor proporcional a distancia entre o
cursor ¢ 0os extremos. Assim, o terminal central (cursor) fornece uma tensdo variavel em
relacdo a uma das extremidades (geralmente ligada ao “terra” do sistema), que pode ser
ajustada movendo o cursor. Quanto mais préximo o cursor estiver de um extremo, menor sera
a resisténcia nesse lado e, portanto, maior sera a tensdo nesse ponto.

Se amostrarmos as tensdes nos terminais a ou b de um potencidmetro com o terminal c
aterrado, utilizando um modulo ADC, podemos obter essas tensdes a partir dos resultados
bindrios armazenados no registrador ADCx_DR, conforme indicado pela Equagao (1).

www.paulobrites.com.br
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Sensor de Temperatura Integrado LM61

Segundo o que o datasheet do componente diz, traduzido para o portugués (grifo dos autores
do roteiro):

“O dispositivo LM61 ¢ um circuito integrado sensor de temperatura de precisdo, que pode
medir uma faixa de temperatura de —30°C a 100°C operando com uma fonte de alimentagado
simples de 2,7 V. A tens3o de saida do LM61 ¢ linearmente proporcional a temperatura (10
mV/°C) e possui um offset DC de 600 mV. Esse offset permite a leitura de temperaturas


https://components101.com/resistors/potentiometer
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negativas sem a necessidade de uma fonte de alimentacao negativa. A tensdo de saida nominal
do LM61 varia de 300 mV a 1600 mV para uma faixa de temperatura de —30°C a 100°C. O
LM61 ¢ calibrado para fornecer precisdes de +2°C a temperatura ambiente e +3°C em toda a
faixa de temperatura de —25°C a 85°C. A saida linear do LM61, o deslocamento de 600 mV e
a calibracao de fabrica simplificam o circuito externo necessario em um ambiente de fonte
unica, onde ¢ necessario ler temperaturas negativas. Como a corrente de repouso € inferior a
125 pA, o aquecimento automatico € limitado a um valor muito baixo de 0,2°C em ar parado.
A capacidade de desligamento do LM61 € intrinseca, pois seu consumo de energia
inerentemente baixo permite que ele seja alimentado diretamente pela saida de muitos
circuitos logicos.

+Ve (+2.7V to +10V)

—

single Li-ion _L | \vet e v +Vs Vour GND\
Battery Cell T 0 | B .

1

Copyright € Z016, Texas Inslruments Incorporaled
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BOTTOM VIEW

(Fonte: Texas Instruments)

O LM6I1 tem a aparéncia de um transistor de baixa poténcia com 3 terminais apenas:
Alimentagdo positiva, GND e sinal de saida. Ele foi projetado para permitir a medi¢do de
temperaturas em graus Celsius com ADCs de tensdo exclusivamente positiva em uma faixa
significativa, incluindo valores negativos. O uso de um offset permite que temperaturas
negativas possam ser representadas por tensdes positivas. A zero graus, a tensao de saida ¢ de
600mYV, sendo que para cada grau a mais a tensdo aumenta em 10mV, e para cada grau a
menos a tensdo diminui pelo mesmo fator. Ele pode ser alimentado por tensdes que vao de
2.7V até¢ 10V, sendo o offset e o fator de 10mV por grau independentes desta tensdo. Seu
consumo ¢ de apenas 125 pA. Sua faixa de tensdo de saida ¢ de 300 a 1600mV, sendo
adequada para a grande maioria dos ADCs de microcontroladores. Sua impedancia de saida ¢
de cerca de 800 Q, o que permite um tempo de sample bastante curto.”

O fabricante especifica a relagdo entre a temperatura medida e a tensdo gerada por meio da
fungdo de transferéncia:

Vo =10 mV/°C x T°C + 600 mV

Essa relagdo permite estimar a temperatura com base no valor da tensdo amostrada pelo ADC,
que ¢ obtido a partir do resultado da conversdao no registrador ADCx_ DR, conforme descrito
na Equacgao (1).
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ATUADORES ANALOGICOS

No contexto de sistemas embarcados, os atuadores analdgicos sdo dispositivos que
convertem sinais elétricos continuos em ag¢oes fisicas observaveis no ambiente, como
movimento, som ou variagdes luminosas. Esses atuadores permitem que sistemas digitais
interajam com o mundo real de maneira precisa e controlada, atuando como a “voz” ou a
“forca” dos microcontroladores em diversas aplicacdes, desde automacao residencial até
sistemas médicos e automotivos. Diferentemente dos atuadores digitais, que operam apenas
em estados discretos (ligado/desligado), os atuadores analogicos respondem a uma variagao
continua de entrada. Isso possibilita ajustes finos e controle proporcional da atuagao, como
controlar a velocidade de um motor, a intensidade de uma luz LED ou a frequéncia de um
som. Vamos ilustrar a operacdo de um atuador através de um buzzer ou um disco
piezoelétrico.

Disco Piezoelétrico

Um disco piezoelétrico ¢ um componente fino e circular que utiliza o efeito piezoelétrico para
converter sinais elétricos em vibragdes mecanicas, gerando ondas sonoras. Ele ¢ comumente
utilizado em alarmes, campainhas, pequenos alto-falantes e sensores de vibragao.

Ao aplicar uma tensdo alternada nos terminais do disco, o material piezoelétrico se deforma
ligeiramente, expandindo e contraindo em resposta a variagdo do sinal elétrico. Essas
deformagdes, quando ocorrem em frequéncias audiveis, produzem vibragdes no ar
circundante, resultando na emissdo de som. A faixa de tensdo de operacdo para excitar um
disco piezoelétrico pode variar significativamente dependendo do modelo e da aplicagdo, mas
geralmente situa-se entre alguns volts (V) de pico a pico até dezenas de volts. A corrente

consumida também ¢ relativamente baixa, tipicamente na ordem de miliamperes (mA),
especialmente em frequéncias de ressonancia onde a eficiéncia da conversao ¢ maior.

As saidas tipicas de um disco piezoelétrico sdo sinais sonoros, cuja intensidade (volume) e
frequéncia dependem diretamente da amplitude e da frequéncia do sinal elétrico aplicado.
Esses fatores também sao influenciados pelas caracteristicas fisicas do disco, como diametro,
espessura e material, e pela forma como ele estd montado. Para aumentar o volume do som



gerado, o disco piezoelétrico utilizado neste Roteiro foi acoplado a uma cavidade ressonante
confeccionada com um tubo de PVC, que atua como amplificador acustico, como mostra na
seguinte figura.

STM32H7A3

Nesta secdo, exploraremos em detalhes as funcionalidades oferecidas pelos médulos DAC,
ADC, DMA e DMAMUX integrados no microcontrolador STM32H7A3.

DAC

O STM32H77A3 possui duas unidades conversoras digital-analogico (DAC), denominadas
DACI1 e DAC2. Essas conversoras utilizam a arquitetura R/2R para realizar a conversao
digital-para-analogica, aproveitando as vantagens desta configuragdo em termos de
simplicidade e precisdo. O conversor DACI conta com um canal de saida, enquanto o DAC2
oferece dois canais de saida independentes, permitindo a conversdo simultanea de dois
valores digitais em suas respectivas saidas analdgicas. Os DACs estdo conectados ao sistema
por meio dos barramentos APB1 e APB4, respectivamente. Na abordagem de clock gating, é
fundamental ativar explicitamente os sinais de reldgio para esses modulos. Isso € feito pelos
bits RCC_APBILENR DACIEN e RCC_APB4ENR_DAC2EN. Essa ativa¢ao deve ocorrer
antes da configuragdo, garantindo que o clock esteja habilitado. Dessa forma, asseguramos o
funcionamento correto dos DACs e evitamos problemas operacionais relacionados a falta de
clock.
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O diagrama de blocos, retirado do Manual de Referéncia, ilustra claramente a funcionalidade
do DAC2 com os blocos distintos “DAC channel 1” e “DAC channel 2”. Cada canal possui
seu proprio caminho de entrada de dados e registradores de controle para os pinos de saida,
DACn OUT1 e DACn_OUT?2. Essa configura¢do expande significativamente a capacidade do

DAC2_OUT1 as AF-

LPTIM2_OUT as AF:l -

LPTIM3_OUT as A;l

DAC2 k:}
LPTIM2 k::)

LPTIM3

moédulo DAC2 de lidar com dois sinais separados, eliminando a necessidade de um segundo
DAC e, assim, economizando espaco na placa e reduzindo a complexidade do circuito.
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Figure 231. Dual-channel DAC block diagram
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Antes de iniciar a conversdao em um canal do DAC, ¢ necessario designar um pino de saida,
que deve ser ativado com o registrador RCC_AHB4ENR e configurado como analogico, para
esse canal. Além disso, deve-se definir o formato de dados a ser utilizado na conversao por
meio dos registradores do bloco “Control registers & logic Channel m”. Somente apods
concluir a configuracdo e a inicializagdo do canal ¢ que se deve habilita-lo individualmente,
utilizando o bit DAC_CR_ENm. O formato dos dados a serem carregados nos registradores
de reten¢do (DAC_DHRXR1 para o canal 1 e DAC DHRxR2 para o canal 2, onde x representa

a quantidade de bits (8 bits ou 12 bits) dos dados), varia de acordo com o modo de
configura¢do do DAC, como mostram as figuras extraidas do Manual de Referéncia:

1. Canal DAC Unico: Neste modo, os dados podem ter 8 ou 12 bits, com alinhamento a
esquerda ou a direita. Para alinhamento a direita de 8 bits, o software deve carregar os
dados nos bits DAC_DHR8Rx [7:0] (armazenados nos bits DAC_DHRx [11:4]).
Para alinhamento a esquerda de 12 bits, o software deve carregar os dados nos bits
DAC DHR12Lx[15:4] (armazenados nos bits DAC DHRx[11:0]). E para
alinhamento a direita de 12 bits: o software deve carregar os dados nos bits
DAC DHR12Rx[11:0] (armazenados nos bits DAC DHRx [11:0])
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Figure 232. Data registers in single DAC mode Figure 233. Data registers in dual DAC ch | mode
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12-bit right aligned 12-bit right aligned
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2. Canais DAC Duplos: Nesse modo, os dados devem ser de 8 ou 12 bits, sempre
alinhados a direita. Para alinhamento a direita de 8 bits, os dados para o canal 1 do
DAC devem ser carregados nos bits DAC_DHR8RD [7:0] (armazenados nos bits

DAC DHR1[11:4]) e os dados para o canal 2 do DAC devem ser carregados nos
bits DAC_DHR8RD[15:8] (armazenados nos bits DAC _DHR2[11:4]). Para

alinhamento a esquerda de 12 bits, os dados para o canal 1 do DAC devem ser
carregados nos  bits DAC DHRI12LD[15:4]  (armazenados nos  bits

DAC_DHR1[11:0]) e os dados para o canal 2 do DAC devem ser carregados nos
bits DAC_DHR12LD[31:20] (armazenados nos bits DAC_DHR2 [11:0]). E para

alinhamento a direita de 12 bits: os dados para o canal 1 do DAC devem ser
carregados nos  bits DAC _DHRI12RD[11:0]  (armazenados nos  bits

DAC DHR1[11:0]) e os dados para o canal 2 do DAC devem ser carregados nos
bits DAC_DHR12RD [27:16] (armazenados nos bits DAC DHR2 [11:0]).

Os dados digitais a serem convertidos para uma saida analdgica sdo escritos pelo software nos
registradores de retencdo de dados (DAC DHRx) correspondentes a cada canal do DAC, como

DAC_DHR12R1 ou DAC DHR12L1. Estes registradores DAC DHRx estdo mapeados na

memoria ¢ possuem enderegos especificos. A conversao digital-analdgica e a atualizagdo da
tensdo na saida do DAC ocorrem com base no valor digital presente no registrador de saida de
dados (DAC_DORx) para o canal correspondente, como DAC DOR1. A transferéncia dos

dados do registrador DHRx para o registrador DORx ¢ controlada pelo bit DAC CR TENx
(Trigger Enable) para cada canal, por exemplo, bit DAC_CR_TENL1 para o Canal 1). Existem
duas configuragdes principais para este controle:

1. Quando o trigger esta desabilitado (DAC_CR_TENx = 0): Se o bit DAC_CR_TENx =

0, o mecanismo de trigger esta desativado para o canal DAC correspondente. Neste
modo, qualquer escrita de um novo valor digital no registrador DAC_DHRx causa

automaticamente a transferéncia deste dado para o registrador DAC DORx. A
transferéncia ocorre um ciclo de clock dac_pclk apds a escrita no DAC_DHRX.

2. Quando o frigger esta habilitado (DAC_CR_ TENx = 1): Se o hit DAC_CR_TENx = 1,
o mecanismo de trigger esta habilitado. Neste modo, escrever um valor no registrador
DAC DHRx apenas armazena o dado a ser convertido. A transferéncia deste dado do
DAC DHRx para o DAC DORx ndo ocorre imediatamente. Em vez disso, a
transferéncia s sera iniciada quando ocorrer um evento de frigger configurado.

a. Os bits DAC_CR TSELx[3:0] selecionam a fonte deste evento de trigger
entre 16 possibilidades, mostradas no Manual de Referéncia. Estas fontes
podem ser tanto um trigger por sofiware quanto diversos triggers por
hardware. A interface do DAC detecta uma borda de subida na fonte de
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disparo selecionada para iniciar a conversdo. Os bits DAC_CR TSELx[3:0]
nio podem ser alterados enquanto o bit DAC_CR_ENx estiver ativado para o

canal correspondente
b. Se o trigger por sofiware for selecionado (via DAC CR_TSELx[3:0])

enquanto o trigger estiver habilitado (DAC_CR_TENx=1), a transferéncia de
DAC_DHRx para DAC DORx ¢ iniciada definindo o  bit
DAC_SWTRGR_ SWTRIGx, por exemplo, DAC SWTRGR SWTRIG1 para o
Canal 1. Este bit DAC_SWTRGR_SWTRIGx ¢ resetado por hardware assim
que a conversdo ¢ iniciada, que ocorre apds a transferéncia para DAC_DORX.

Quando o trigger por software ¢ selecionado e habilitado, a transferéncia de
DAC DHRx para DAC_DORx leva apenas um ciclo de clock dac_pclk.

c. Se um trigger por hardware for selecionado (via DAC_CR_TSELx[3:0])
enquanto o trigger estiver habilitado (DAC_CR_TENx=1), a transferéncia do
ultimo dado armazenado no DAC DHRx para o DAC DORx ocorre

automaticamente quando o evento de hardware configurado acontece. Neste
caso especifico (trigger de hardware com DAC CR_ TENx=1), a transferéncia

de DAC DHRx para DAC_DORx leva trés ciclos de clock dac pclk apos a

ocorréncia do trigger. O codigo Y da fonte de disparo a ser configurado em
DAC_CR_TSELx corresponde ao nimero Y no nome do sinal dac_chx_trgY.

Table 219. DAC1 interconnection

Signal name Source Source type

dac_hold_ck Isi_ck (selected in the RCC) LS| clock selected in the RCC
dac_chx_trg1 (x =1, 2) tim1_trgo Internal signal from on-chip timers
dac_chx_trg2 (x =1, 2) tim2_trgo Internal signal from on-chip timers
dac_chx_trg3 (x =1, 2) tim4_trgo Internal signal from on-chip timers
dac_chx_trgd (x =1, 2) tim5_trgo Internal signal from on-chip timers
dac_chx_trg5 (x =1, 2) tim6_trgo Internal signal from on-chip timers
dac_chx_trg6 (x =1, 2) tim7_trgo Internal signal from on-chip timers
dac_chx_trg7 (x =1, 2) tim8_trgo Internal signal from on-chip timers
dac_chx_trg8 (x =1, 2) tim15_trgo Internal signal from on-chip timers
dac_chx_trg11 (x =1, 2) Iptim1_out Internal signal from on-chip timers
dac_chx_trg12 (x =1, 2) Iptim2_out Internal signal from on-chip timers
dac_chx_trg13 (x =1, 2) exti9 External pin
dac_chx_trg14 (x =1, 2) Iptim2_out Internal signal from on-chip timers

Quando o DAC utiliza DMA para transferir dados para o registro DAC_DHRx, um problema
associado a triggers de hardware de alta frequéncia € o evento de subcarga (em inglés,
underrun) do DMA. O pedido de DMA para o DAC nao ¢ enfileirado (em inglé€s, queued). Se
um segundo trigger externo chega antes que o reconhecimento (em inglés, acknowledgement)
para o primeiro trigger externo seja emitido (indicando que o DMA transferiu o dado para o
DAC DHRX), a flag DAC_SR_DMAUDRX ¢ setada em ‘1°. Isso reporta a condigdo de erro de

que o proximo dado ndo estava pronto no registrador DAC_DHRx no momento do frigger.



Este evento estd intrinsecamente ligado ao uso de DMA. Para amenizar um novo underrun
DMA no DAC, deve-se modificar a frequéncia de conversao do trigger DMA ou aliviar a
carga de trabalho do DMA. Reduzir a frequéncia dos triggers da mais tempo para o DMA
concluir a transferéncia de dados antes da préxima conversao. Aliviar a carga de trabalho do
DMA pode envolver otimizar outras operacoes de DMA concorrentes ou garantir que o DMA

r

tenha prioridade suficiente para atender ao DAC a tempo. A flag DAC_SR_DMAUDRx ¢
definida por hardware e é limpa escrevendo 'l' nela.

Quando o registrador DAC_DORm ¢ carregado com o conteido do DAC DHRx, a tensdo de
saida analdgica de 12 bits se torna disponivel apos um tempo de estabilizagdo tsprrng, que
varia conforme a tensdo de alimentagdo e a carga conectada a saida analdgica. As entradas
digitais sdo convertidas em tensdes de saida por meio de uma conversdo linear entre 0 e a
tensdo de referéncia positiva VREF+ pela seguinte equacao:

DAC oyrpur=V ger X DAC_DORx iaétéORX

A saida de cada canal do DAC pode ser configurado em dois modos. Além disso, hd um
buffer de saida que pode ser ativado para melhorar o fluxo de saida. No entanto, antes de
habilitar o buffer de saida, ¢ necessario calibrar o conversor. Essa calibracao ¢ realizada na
fabrica (carregada apos o resef) e pode ser ajustada por software durante a operacdo da
aplicacdo. Assim, existem quatro combinagdes possiveis, que variam conforme o estado do
buffer e as interconexdes do pino DACx_OUTm para cada modo de saida:

e Modo Normal: Para habilitar o buffer de saida, os bits DAC_MCR MODEm[2:0]
devem ser configurados em 0b000, se 0 DAC esta conectado ao pino externo, e em
0b001, se o DAC estd conectado ao pino externo e a periféricos internos. Para
desabilitar o buffer de saida, os bits DAC_MCR MODEm[2:0] devem ser
configurados em 0b010, se o DAC esta conectado ao pino externo, ¢ em 0b011, se o
DAC esta conectado apenas a periféricos internos.

Table 222. Channel output modes summary

MODEX[2:0] Mode Buffer Output connections
0 0 0 Connected to external pin
olol 1 Enabled | connected to external pin and to on chip-peripherals (such as
Normal mode comparators)
0 1 0 Connected to external pin
Disabled
0 1 1 Connected to on chip peripherals (such as comparators)

e Modo Amostragem-e-Retenciao (modo sample and hold): o DAC converte os dados
em um valor analogico e, em seguida, mantém a tensdo convertida em um capacitor.
Quando ndo estd realizando conversdes, o DAC e o buffer sdo completamente
desligados entre as amostras, € a saida do DAC fica em estado tri-state, reduzindo
assim o consumo de energia. O tempo de amostragem (em inglés, sampling phase) ¢
configurado com os bits DAC_SHSRm_ TSAMPLEm[9:0]. Durante a escrita destes

bits, o bit DAC_SR_BWSTm no registrador ¢ setado em “1”. Na fase de retencdo (em

inglés, hold phase), o canal de saida do DAC fica em estado tri-state, ¢ 0 DAC e o
buffer sao desligados para reduzir o consumo de poténcia. O tempo de retengdo ¢
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configurado com os bits DAC_SHHR THOLDm[9:0], enquanto o tempo de recarga

(em inglés, refresh phase) ¢ configurado com 0s bits
DAC_SHRR_ TREFRESHm[7:0] no registrador.

Figure 239. DAC Sample and hold mode phase diagram
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De forma andloga ao modo Normal, distinguem-se quatro combinagdes possiveis no modo
sample and hold.

Table 222, Channel output modes summary (continued)

MODEX[2:0] Mode Buffer Output connections
1 0 0 Connected to external pin
1 1ol 4 Enabled | connected to external pin and to on chip peripherals (such as
Sample and comparators)
1 1 0 hold mode Connected to external pin and to on chip peripherals (such as
Disabled |comparators)
1 1 1 Connected to on chip peripherals (such as comparators)

A cooperacdo entre 0 DMA, o DAC e o0 DMAMUX ¢ fundamental para otimizar a
transferéncia de dados em sistemas microcontrolados. Cada canal do DAC possui capacidade
de DMA, e sdo utilizados dois canais de DMA para atender as requisi¢des de DMA dos
canais do DAC. Quando um disparo externo ocorre, € o bit DAC_CR_DMAENm esta ativado, o

valor do registrador DAC DHRx ¢ transferido para o registrador DAC DORm. Essa
transferéncia ¢ concluida e um pedido de DMA ¢ gerado. No modo dual, ambos os canais
podem gerar pedidos simultaneamente, ou um Unico pedido pode ser emitido para gerenciar
as operacdes de ambos os canais.
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Entretanto, os dados devem ser escritos no DAC_DHRx antes do primeiro evento de disparo,
pois a transferéncia ocorre antes do pedido de DMA. Um aspecto importante a considerar ¢ a
subcarga de DMA: como os pedidos de DMA do DAC nao sao enfileirados, um segundo
disparo externo que chegue antes do reconhecimento do primeiro ndo gerard um novo pedido,
ativando a flag de subcarga de DMA (DAC_SR_DMAUDRm) e reportando um erro. Isso
significa que o canal do DAC continuard a converter dados antigos até que a situagdo seja
resolvida.

Para corrigir uma subcarga de DMA, o software deve limpar a flag DAC SR DMAUDRM,
desativar o bit DAC_CR_DMAENm do fluxo de DMA utilizado e reinicializar tanto o DMA

quanto o canal do DAC. Além disso, ajustes na frequéncia de conversdo do disparo do DAC
ou a reducdo da carga de trabalho do DMA podem ajudar a evitar futuras sobrecargas.
Quando tudo estiver configurado corretamente, a conversao do DAC pode ser retomada
habilitando as transferéncias de DMA e os disparos de conversiao. Se o bit
DAC_CR_DMAUDRIEm estiver habilitado, um evento de interrupgao sera gerado para cada
canal do DAC. Além disso, caso a linha de requisi¢do de interrupcao IRQ127 esteja ativada, o
evento serd processado pelo controlador NVIC,

dac2_unr_it 134 127 DAC2 DAC?2 underrun interrupt 0x0000 023C

ADC

O modulo ADC ¢ um periférico integrado no STM32H7A3, responsavel por converter sinais
analdgicos de sensores ou outras fontes em dados digitais, que podem ser processados pelo
nicleo do processador. Este modulo, de 16 bits, incorpora a arquitetura SAR (do inglés
Successive Approximation Register), sendo projetado para aplicagdes que demandam
medigdes de alta precisdo e elevadas taxas de dados. O diagrama de blocos detalhado,
disponivel no Manual de Referéncia, oferece uma visdo abrangente da arquitetura do modulo
ADC, ilustrando seus diversos blocos funcionais e suas interconexoes
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Antes de utilizar o ADC, ¢é necessario habilitar o sinal de relégio para o modulo e para o GPIO
correspondente aos pinos analdgicos. Isto ¢ feito configurando os bits apropriados nos
registradores RCC_AHBIENR (para o clock do ADC) e RCC_AHB4ENR (para o clock do
GPIO). Por exemplo, para habilitar o ADC1 e o GPIOC, seria necessario configurar os bits
RCC_AHB1ENR ADCI12EN e RCC_AHB4ENR GPIOCEN, respectivamente.

A configuracdo do ADC envolve diversos pardmetros, que podem ser ajustados através dos

registrado

res do ADC.

Selecao da Fonte de Clock: Os conversores ADC usam um sinal de relégio dedicado,
denominado clock do ADC, distinto do clock do barramento AHB (adc_hclk) usado para
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acessar os registradores do ADC. Essa abordagem visa minimizar o ruido e o jitter do clock,
garantindo  medigdes  mais  precisas e  confidveis. Através dos bits
ADC12 CCR_CKMODE [1:0]do registrador ADC12 CCR, que ¢ comum a dois conversores

ADC1 e ADC2 integrados no STM32H7A3, pode-se definir como o clock do ADC:

e uma fonte de clock especifica, chamada de adc ker ck input, que ¢

independente e assincrona em relagdo ao clock do AHB. Nesta opcao, o clock do ADC
pode ser dividido pelos fatores: 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 16, 32, 64, 128, 256, configurado
os bits ADC12 CCR_PRESC([3:0].

® 0 clock do sistema (RCC_CDCFGR1 HPRE[3:0] = 0b0Oxxx) ou o clock do sistema
dividido por 2 (RCC_CDCFGR1 HPRE [3:0] != 0bOxxx), denotado por adc_sclk.

Nesta opcao, um fator de divisor programavel pode ser selecionado (/1, 2 ou 4, de
acordo com os bits ADC12 CCR_CKMODE[1:0], se o bit mais significativo de

HPRE esta setado em 0.

Figure 158. ADC Clock scheme
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1. Refer to the RCC section to see how adc_hclk and adc_ker_ck_input can be generated.

Todas as interfaces ADC devem usar a mesma fonte de clock se elas nao estiverem usando um
prescaler. Isso sugere que, embora varias interfaces ADC possam compartilhar a mesma fonte
de clock, elas ainda podem ter um clock dedicado separado de outros periféricos.

A descricdo funcional do mddulo, etapas de configuracdo e os registradores relevantes sao
descritas a seguir.

Modos de Conversao: A sele¢do do modo de conversdo ¢ feita por meio dos bits
ADC CFGR _CONT e ADC CFGR DISCEN. O ADC do STM32H7A opera em trés modos

principais: modo unico (ADCx CFGR_CONT == (0 e ADCx CFGR DISCEN == 1), que
realiza uma conversdo a cada disparo; modo continuo (ADCx CFGR _CONT == 1 e
ADCx CFGR _DISCEN == 0), que executa conversdes ininterruptamente; e modo
descontinuo, que realiza grupos de conversdes com intervalos entre eles. O multiplexador de
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entrada seleciona rapidamente entre diferentes canais analogicos (VINP[i]), conforme as
sequéncias dos canais especificadas nos registradores ADCn_SQRm e ADCn_ JSOR.

Modos de Entrada: O ADC pode ser configurado, através do registrador ADCn_DIFSEL,
para operar em modo single-ended (unipolar), onde a tensdo de entrada ¢ medida em relacdo a
uma tensao de referéncia fixa, geralmente VREF+. Nesse modo, o pino de entrada positivo
(ADCx_INPx) ¢ utilizado para medir a tensdo de entrada, enquanto o pino negativo
(ADCx_INNXx) ¢ desconsiderado. Alternativamente, o ADC pode operar em modo diferencial,
no qual a diferenca de tensdo entre dois pinos de entrada ¢ medida, proporcionando uma
leitura mais precisa em ambientes com ruido elétrico. O pino ADCx INPx atua como entrada
positiva, e o pino ADCx_INNx atua como entrada negativa. Os valores de saida para um canal
m, configurado no modo diferencial, sdo representados por um tipo de dado sem sinal. Quando
VINPJi] ¢ igual a VREF- e VINNTJi] ¢ igual a VREF+, a saida ¢ 0x0000 (modo de resolucao
de 16 bits). Por outro lado, quando VINPJ[i] ¢ igual a VREF+ e VINN[i] ¢ igual a VREF-, a
saida ¢ OxFFFF.

Pré-Selecao de Canal: Cada ADC do STM32H7A possui até 20 canais multiplexados, que
podem ser selecionados através do registrador ADCn_PCSEL. Os swifches analdgicos nos
pinos de I/O nao sdo tao rapidos quanto o multiplexador de entrada do ADC que seleciona as
entradas com base na sequéncia predefinida nos registradores ADCn_ SQRm e ADCn_JSQR.
Por isso, antes de o MUX selecionar um canal, o bif correspondente no registrador
ADC_PCSEL precisa ser habilitado. Esse processo garante que o caminho analdgico entre o

pino de entrada e o MUX esteja estabilizado, evitando problemas de sinal causados pela
lentidao nos switches analdgicos dos pinos de 1/0.

Os pinos correspondentes a esses canais sao definidos pelo hardware, e ao escolher um canal,
¢ importante garantir que o pino esteja configurado como entrada analdgica no registrador
GPIOx_MODER. Apos identificar o pino, consulte a ltima coluna da Tabela 7 no Datasheet
para encontrar o canal correspondente e, em seguida, habilite o canal desejado no
ADCn_PCSEL. Por exemplo, o pino PC4 pode ser mapeado para a entrada positiva (INP) do

canal 4 nos modulos ADC1 e ADC2 quando configurado em modo diferencial. Nesse caso,
além de configurar o pino como entrada analdgica, € necessario habilitar o bit 4 do
ADCn_PCSEL para que o PC4 funcione corretamente como a entrada do canal 4.
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TFBGA100 with SMPS

K3

H4

Pin/ball name'" @

Pin name

(function Alternate functions Add|l|_ona|
after reset) type | structure functions

LQFP144 with SMPS
WLCSP132 with SMPS
UFBGA169 with SMPS

UFBGA176+25 with SMPS

LQFP176 with SMPS

TFBGA225 with SMPS
TFBGA100
LQFP100
LQFP144
UFBGA176+25
LQFP176
TFBGA216

TIM1_CH1N,
TIM3_CH2,
TIMB_CH1N,
DFSDM2_DATIN,
SPI1_MOSII281_SDO, | ADCA2_INPT
46 K9 J6 NB 52 RS 23 K3 31 43 | R3 53 R3 PAT VO FT_ah1  SPI6_MOSI2S6_SDO, ADC1Z_INN3,
TIM14_CH1, OPAMP1_VINM
OCTOSPIM_P1_l02,
FMC_SDNWE,
LCD_VSYNC,
EVENTOUT

DFSDM1_CKINZ,

1281_MCK, ADC12_INP4
47 |H7 K6 R6 53 MG 24 G4 32 44 | N5 54 N5 Pca VO | FT.a SPDIFRX1_INZ, OPAMP1_VOUT,
FMC_SDNEQD, COMP1_INM

LCD_R7, EVENTOUT

Calibracgao: Cada ADC possui uma calibracdo de fabrica para garantir precisdo em condi¢des
normais. No entanto, variagdes de tensdo, temperatura e processo de fabricagdo podem afetar a
precisado do ADC. A calibracdo compensa esses fatores. Antes de realizar as conversdes, ¢
recomendado calibrar o ADC. O procedimento de calibracdo envolve os seguintes passos:

1.

2.

Configuracio:

a. Habilitar o Regulador de Tensdo: Assegurar que o regulador de tensdo
interno do ADC esteja ativo configurando o bit ADC_CR_ADVREGEN. em “1”.
Aguardar a estabilizagdo do regulador verificando a flag ADC_TISR_LDORDY
no registrador.

b. Selecionar o Tipo de Calibracdo: Escolher entre calibracdo single-ended
(ADC_CR_ADCALDIF=0) ou diferencial (ADC_CR ADCALDIF=1). Para
STM32H7A3, a calibragdo deve ser realizada separadamente para cada modo
de entrada: single-ended e diferencial.

c. Ativar a Calibracdo de Linearidade (opcional): Se necessario, habilitar a
correcdo de linearidade sentando em “1” o bit ADC_CR_ADCALLIN.

Iniciar a Calibracio: Iniciar o processo de calibragao escrevendo “1” no bit
ADC_CR_ADCAL. O hardware realiza a calibragdo automaticamente.

Aguardar a Conclusdo: Monitorar o bit ADC_CR ADCAL. Ele ¢é resetado
automaticamente em “0” pelo hardware quando a calibragao ¢ concluida.

Leitura dos Fatores de Calibracio (opcional): Os fatores de calibracdo, calculados
pelo hardware, podem ser lidos nos registradores ADCn CALFACT1 e

ADCn_CALFACT2, se necessario.

Tempo de Amostragem: O tempo de amostragem determina quanto tempo o ADC leva para
amostrar o sinal analdgico. Antes de iniciar uma conversdo, o ADC deve relacionar a fonte de
tensdo que estd sendo medida e o capacitor de amostragem embutido no ADC. Esse tempo de
amostragem deve ser suficiente para que a fonte de tensdo carregue o capacitor embutido até o
nivel de tensdo de entrada. Ou seja, se a fonte de tensdo apresentar uma impedancia de saida
elevada, o tempo de amostragem devera ser maior (constante RC). Cada canal pode ser
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amostrado com um tempo de amostragem diferente, que ¢ programavel utilizando os bits
ADC_SMPR1_SMP[2:0] (canais 0 at¢ 9) ou ADC_SMPR2_SMP [2:0] (canais 10 até 19).
Para as conversoes regulares, o ADC notifica o término da fase de amostragem ao ativar o bit
de estado ADC_TSR_EOSMP.

Resolug¢ao: O ADC oferece resolucdes programaveis de 16, 14, 12, 10 e 8 bits, definidas pelos
bits ADC_CEGR_RES[1:0]. Resolu¢des mais baixas resultam em tempos de conversido mais
rapidos, o que ¢ essencial em aplicagdes sensiveis ao tempo, além de consumir menos energia,
beneficiando dispositivos alimentados por bateria. Por outro lado, resolugdes mais altas
proporcionam maior precisao nas medi¢des. A tabela extraida do Manual de Referéncia ilustra
o efeito de resolucdes sobre os tempos de conversao

Table 198. Tgag timings depending on resolution

Tadc_ker_ck (ADC clock | Tage_ker_ck (NS)
RES Tsar FTSAR (ns)_azt4 ~ cycles) T at
[2:0] | (ADC clock cycles) adc_p'm[';"' (with Sampling Time= | Fagc ker_ck=24
1.5 ADC clock cycles) MHz
16 bits | 8.5 ADC clock cycles 354.2 10 ADC clock cycles 416.7
14 bits | 7.5 ADC clock cycles 3125 9 ADC clock cycles 375
12 bits | 6.5 ADC clock cycles 270.8 8 ADC clock cycles 333.3
10 bits | 5.5 ADC clock cycles 229.2 7 ADC clock cycles 2917
8 bits | 4.5 ADC clock cycles 187.5 6 ADC clock cycles 250.0

Superamostragem: O mecanismo de superamostragem no ADC do STM32H7A permite
aumentar a precisdo da conversdo analdgica ao realizar varias amostras de um sinal e calcular
a média dessas amostras. Isso ajuda a reduzir o ruido e a melhorar a qualidade da medigdo. A
superamostragem ¢ configurada por meio do campo ADCn_CFGR2_OVSR para selecionar a

taxa de superamostragem. O valor de ADC_CFGR2_ OVSR define o nimero de amostras a
serem realizadas antes de calcular a média (por exemplo, 1x, 2x, 4x, 8x, etc.). Em conjunto
com o registrador ADCn_ SMPR, que configura o tempo de amostragem de cada canal, pode-se
configurar o ADC para capturar os sinais com uma precisdo maior em diferentes condi¢des de
entrada. Para desabilitar a superamostragem, o bit de habilitacio correspondente,
ADCn_CFGR2 OVRSE, deve estar em 0. Se a superamostragem estiver desabilitada,
efetivamente a taxa de amostragem ¢ 1x no sentido de que cada conversdo resulta em uma
unica amostra utilizada para o resultado.

Inicializacdo do ADC: Apoés a configuracdo dos pardmetros desejados, o ADC precisa ser
habilitado e inicializado para iniciar as conversdes. Isso € realizado configurando os bits
ADC_CR_ADEN, que ativam o mddulo ADC, e verificando o bit ADC_ISR_ADRDY, que

indica a prontidao do ADC para iniciar as conversoes.

Disparo de Conversao: O disparo de conversdo se refere ao evento que inicia o processo de
transformagdo de um sinal analdgico em um valor digital. Essa conversdo pode ser acionada
por sofiware, hardware (como um timer ou um sinal externo) ou por uma combinacio de
ambos. No caso do disparo por software, a conversao ¢ iniciada ao se escrever “1” no bit
ADC _CR_ADSTART. J& o disparo por hardware ocorre quando um evento externo, gerado por

outro periférico, como um timer, inicia a conversdo. A sele¢do da fonte de disparo externo ¢é
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feita por meio dos bits ADC_CFGR_EXTSEL [4 : 0], que permitem escolher a partir de uma

lista de eventos disponiveis. Além disso, a polaridade do sinal de disparo externo (borda de
subida, borda de descida ou ambas) pode ser configurada utilizando os bits
ADC_CFGR_EXTEN[1:0]. Essa flexibilidade possibilita a sincronizagdo das conversdes do

ADC com outros eventos do sistema, garantindo uma operagao mais integrada e eficiente.

Leituras do ADC e Resultados: O resultado da conversdo, com até¢ 16 bits de precisdo, ¢
armazenado em um registrador de dados ADCn_ DR de 32 bits, que pode ser alinhado a
esquerda ou a direita. O alinhamento dos dados armazenados apds a conversao ¢ selecionado
pelos bits ADC_CEGR2 OV :0l e ADC_CEGR2_LSHIFT[3:0]. O valor convertido ¢ um
numero binario que representa a amplitude do sinal analdégico amostrado. Ele reflete a relacao
entre as tensdes amostradas, Vpp € Vi, @ tensdo de referéncia Vige. € a escala cheia,
conforme descrito a seguir:

Converted value =

ADC_Full_Scale _ [1 N _VINN}
2 VREF+

O diagrama de tempo apresentado no Manual de Referéncia sintetiza os principais tempos
envolvidos numa conversdao completa de uma amostra analdgica.

Tconv= TsmpL * Tsar = [1-5 jmin * 7-5 j14bit] X Tadc_ker _ck

Tconv = TsmpL + Tsarp = 62.5 ns Imin * 3125 ns |14bit = 375.0 ns (for Fadc_ker_ck = 24 MHz)

Figure 165. Analog to digital conversion time
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O ADC do STM32H7A3 suporta DMA para facilitar a transferéncia de dados amostrados
diretamente para a memoria, sem a intervengdo da CPU. Para habilitar esse acesso, ¢
necessario seguir algumas etapas de configuragao:
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1. Habilitar o DMA no ADC: Deve-se setar em “1” o bit ADC_CFGR_DMNGT [1:0]

para habilitar as solicitagdes de DMA apds a conclusdo de uma conversdo. Isso
permite que o ADC gere um sinal de solicitagdo ao DMA.

DMA.
request Resource
MUX input

dmamux1_req_gen0

dmamux1_req_gen1

dmamux1_req_gen2

dmamux1_req_gen3

dmamux1_req_gen4

dmamux1_req_gen5

dmamux1_req_gen6

dmamux1_req_gen7
ADC1
ADC2
TIM1_CH1
TIM1_CH2

O W N[ | AWM=

—
o

—
=

—_
%]

2. Configuracao do DMAMUX: O DMAMUX deve ser configurado para direcionar a
solicitacdo de trigger do ADC para o canal DMA correspondente. Isso ¢ realizado
configurando os bits DMAMUX CxCR DMAREQ ID[6:0] com a identificagdo do
canal associado ao modulo ADC. Para o ADCI, essa identificacdo ¢ 9, enquanto para
o ADC2, ¢ 10. Essa configuracao assegura que o DMAMUX reconhega corretamente
qual canal deve receber as solicitagdes de DMA provenientes do ADC.

3. Configuracio do canal DMA: E necessario configurar o canal DMA, definindo os
enderegos de origem e destino nos registradores DMA_SxPAR (endereco periférico,
que aponta para o registrador de dados do ADC) e DMA_SxMOAR (enderego de
memoria, que aponta para o buffer onde os dados serdo armazenados).

4. Direcio e modo da transferéncia: Configurar o registrador DMA_SxCR para
especificar a dire¢do da transferéncia (normalmente de periférico para memoria), o
tamanho dos dados, o modo de operacdo (por exemplo, circular para transferéncias
continuas) ¢ a prioridade da solicitagao.

5. Habilitar o canal DMA: Finalmente, o canal DMA deve ser habilitado definindo o bit
DMA_SxCR_EN.

Adicionalmente, o ADC pode gerar interrup¢des para sinalizar eventos importantes, como a
conclusdo de uma conversdo ou a ocorréncia de um erro. Essas interrup¢cdes podem ser
habilitadas e configuradas através dos bits do registrador ADCn IER, além dos bits
correspondentes a [RQ18 nos registradores do controlador NVIC. As flags no registrador de
estado ADCn_ ISR podem ser resetadas escrevendo “1” nos bits correspondentes, permitindo a
correta monitorizagdo dos eventos do ADC.
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DMA

O microcontrolador STM32H7A3 possui um sistema de acesso direto a memoria (em inglés,
Direct Memory Acces — DMA) que facilita a transferéncia rapida de dados entre periféricos e
memoria, ou mesmo entre diferentes areas da memoria, sem intervengao direta da CPU. Esse
recurso aumenta a eficiéncia do sistema, liberando a CPU para realizar outras operacdes. O
STM32H7A3 integra trés variantes de controladores DMA: DMA, BDMA (do inglés Basic
Direct Memory Access) e MDMA (do inglés Master Direct Memory Access). Sendo o DMA a
implementagdo padrdo, focaremos neste roteiro a descri¢do desta variante, cujo diagrama de
blocos ¢ ilustrado a seguir.

Figure 83. DMA block diagram
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O controlador DMA ¢ composto por dois controladores DMA (DMA1 e DMA2), que estdo
conectados no barramento AHB1. Projetados para seguir a abordagem de clock gating, esses
controladores  devem  ser ativados individualmente por meio dos  bits
RCC_AHBIENR DMA2EN e RCC_AHBI1ENR DMAI1EN antes da configuragdo e inicializacdo.
Cada controlador oferece 8 canais logicos dma_strx, que possibilitam a transferéncia de
dados entre dispositivos periféricos € a memoria principal sem a intervencao da CPU. Isso
resulta em um total de 16 canais, denominados streams, para gerenciar as solicitagdes de
acesso a memoria de diversos periféricos.
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Para otimizar o acesso ao barramento mestre, 0 DMAC conta com duas portas mestres AHB,
AHB Memory Port e AHB Peripheral Port, permitindo transferéncias simultaneas entre:

e Periférico para Memoria: O DMAC 1€ dados do periférico e os grava na memoria.
e Memoéria para Periférico: O DMAC 1€ dados da memoria e os grava no periférico.
e Memoria para Memoria: O DMAC copia dados de uma area da memoria para outra.

A dire¢do de transferéncia ¢ configurada pelos bits DMA SxCR_DIR. Além disso, cada

stream € equipado com um buffer FIFO (do inglé€s First-In, First-Out), que suporta quatro
palavras (32 bits), e pode operar em dois modos: FIFO, com niveis de limiar configuraveis, ou
em modo direto, onde cada solicitagio DMA inicia uma transferéncia imediatamente. No
modo FIFO, distingue-se ainda o modo circular € 0 modo nao-circular (fila).

Antes de iniciar transferéncias via DMAC, € necessario configurar o canal x de transferéncia
via o registrador DMA SxCR. Este registrador configura o modo de operagdo do stream, a

direcdo da transferéncia, o tamanho da transferéncia, o enderecamento, o modo circular ou de
fila, as interrup¢des e a habilitacdo do stream. Muitos dos seus bits de configuracdo sao
protegidos e s6 permitem acessos de escrita quando o bit DMA SxCR_EN ¢ resetado em “0”.

A quantidade de dados a ser transferida (de 1 até 65535) € programavel e esta relacionada a
largura da fonte do periférico que solicita a transferéncia DMA conectada a porta AHB do
periférico. O registrador DMA_SxNDTR que contém a quantidade de itens de dados a serem
transferidos ¢ decrementado apos cada transacdo. Além de especificar o numero de itens de
dados a serem transferidos, ¢ necessario configurar o endereco do periférico e os enderecos de
memoria envolvidos na transferéncia nos registradores, DMA_SxPAR, DMA_SxMOAR e
DMA_SxMIAR, como ilustra o seguinte fluxo de dados no modo de transferéncia de um

periférico para memoria.
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Figure 84. Peripheral-to-memory mode
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1. For double-buffer mode.

Quando ha mais de um stream habilitado, um arbitador gerencia os pedidos de stream (canal)
DMA com base em sua prioridade para cada uma das duas portas mestres AHB e inicia as
sequéncias de acesso a periféricos/memoria. As prioridades sdo gerenciadas em duas etapas:

e Software: A prioridade de cada stream pode ser configurada no registrador
DMA SxCR_PL em um dos quatro niveis: Muito alta prioridade (0Obll), Alta
prioridade (0b10), Prioridade média (Ob01) e Baixa prioridade (0b00).

® Hardware: Se dois pedidos tiverem o mesmo nivel de prioridade de software, o stream
com o nimero mais baixo tem prioridade sobre o stream com o numero mais alto. Por
exemplo, o stream 2 tem prioridade sobre o stream 4.



Figure 87. FIFO structure
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As filas, que seguem o principio FIFO (do inglés First-In, First-Out), sdo estruturas utilizadas
para armazenar dados temporariamente, organizando-os na ordem em que sao recebidos, antes
de serem transmitidos para o destino. O nivel limiar de cada stream pode ser configurado por
software entre 1/4, 1/2, 3/4 ou cheio. Para habilitar o uso do nivel de limiar do FIFO, o modo
direto deve ser desativado configurando o bif DMA_SxFCR_DMDIS em “1”. A estrutura do
FIFO varia conforme as larguras de dados da fonte e do destino, seguindo o principio de
“primeiro que entra, primeiro que sai”’ para o armazenamento e a recuperagao dos bytes no
buffer conforme ilustrado na figura 87 do Manual de Referéncia.

Os modulos DMA suportam uma variedade de modos de transferéncia, cujas configuragdes
sdo realizadas por meio de diversos registradores especificos do DMA. Um dos modos ¢ a
transferéncia por rajada (em inglés, Burst Transfer Mode), que permite a transferéncia de
um bloco contiguo de dados em uma unica requisi¢ao, otimizando a transferéncia de grandes
volumes de dados. Esse modo ¢ ativado configurando um tamanho de burst maior que 1 nos
bits DMA_SxCR_MBURST (Memory Burst Transfer Configuration) ou DMA_SxCR_PBURST

(Peripheral Burst Transfer Configuration).
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Outro modo ¢ o roubo de ciclo (em inglés, Cycle Stealing Mode), no qual o DMA transfere
um unico dado por vez e libera o barramento imediatamente ap6s a transferéncia, permitindo
que a CPU continue suas operagdes com minima interrupgdo. Para ativa-lo, o tamanho de
burst deve ser configurado como 1 (transferéncia Uinica) nos bits DMA_SxCR_MBURST ou

DMA SxCR_ PBURST.

O modo de transferéncia intercalada/transparente (em inglés, Interleaving/Transparent
Transfer Mode) opera transferindo dados apenas quando a CPU ndo estd utilizando o
barramento, minimizando o impacto no desempenho. Este modo ndo possui um bit de
configura¢do especifico, sendo implementado através da légica de arbitragem interna do
DMA, que monitora o uso do barramento pela CPU.

Por fim, o modo de buffer duplo (em inglés, Double-Buffer Mode) utiliza dois buffers de
memoria, permitindo que a CPU preencha um buffer enquanto o DMA transfere dados do
outro, garantindo um fluxo continuo de dados. Esse modo ¢ habilitado configurando o bit
DMA_SxCR_DBM (Double-Buffer Mode) no registrador como 1.

Os moédulos DMA utilizam interrupg¢des para sinalizar eventos relacionados as transferéncias
de dados, como conclusdao de transferéncia, erros ou a necessidade de interven¢dao do
software. A tabela abaixo descreve os bits de habilitagdo (DMA__SxCR), estado (DMA_LISR e

DMA HISR) e limpeza (DMA_LIFCR e DMA_HIFCR) associados as interrupgdes que podem
ser geradas por cada canal do DMA:

Interrupgao | Descri¢ao Habilitacdo | Estado | Limpeza

TC Transferéncia Completa: Setada quando | TCIE TCIF | CTCIF
uma transferéncia ¢ concluida.

HT Meia Transferéncia: Setada quando | HTIE HTIF | CHTIF
metade da transferéncia é concluida.

TE Erro de Transferéncia: Setado quando | TEIE TEIF | CTEIF
ocorre um erro durante a transferéncia.

FE Erro de FIFO: Setado para erros | FEIE FEIF | CFEIF
relacionados ao FIFO do canal.
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DME

Erro de Modo Direto: Setado em caso

de erro no modo de acesso direto.

DMEIE

DMEI

CDMEIF

E necessario que as linhas de requisiciio de interrupcio correspondentes sejam habilitadas e
devidamente configuradas no controlador de interrupgdes NVIC.

dma1_it0 18 11 DMA1_STRO DMA1 Stream0 0x0000 006C
- - global interrupt
2>
Signal _§ N\.”.C Acronym Description Address offsef]
E pOSItIOﬂ
dmai_it1 19 12 DMA1_STR1 DMA1 Stream1 0x0000 0070
- - global interrupt
dmai_it2 20 13 DMA1 STRz  DMAT Stream2 0x0000 0074
- - global interrupt
dmat_it3 21 14 DMA1 STR3  DMAT Stream3 0x0000 0078
- - global interrupt
dmat_itd 22 15 DMA1 STR4  DMAT Streamd 0x0000 007C
- - global interrupt
dmat_its 23 16 DMA1 STR5  DMAT Stream5 0x0000 0080
- - global interrupt
dmat ite 24 17 DMA1 STRe  DMAT Stream6 0x0000 0084
- - global interrupt
dmai_it7 54 47 DMA1_STR7 DMA1 Stream?7 0x0000 00FC
- - global interrupt

Além dos controladores padraio DMA1 e DMA2, o STM32H7A3 possui duas variantes
adicionais de controlador DMA: o MDMA (do inglés Master Direct Memory Access) e o
BDMA (do inglé Basic Direct Memory Access). O MDMA ¢ projetado para trabalhar em
conjunto com os controladores DMA padrao, oferecendo transferéncias de dados ainda mais
rapidas. Ele atua como um mestre AXI/AHB, controlando a matriz de barramento AXI/AHB
para iniciar transagdes e gerenciar acessos a memoria de maneira eficiente. Por outro lado, o
BDMA ¢ uma versao mais simples do DMA, voltada para transferéncias de dados basicas. Ele
¢ capaz de realizar transferéncias entre periféricos e memoria, entre diferentes areas de
memoria e também entre periféricos. O BDMA ¢ implementado em duas instdncias, BDMAI1
e BDMAZ2, cada uma com 8§ canais configuraveis de forma independente, permitindo o acesso
a diferentes areas de memoria e periféricos.

DMAMUX

Uma vez configurado um mdédulo DMA, o periférico envia um sinal de solicitacio de DMA
(em inglés DMA request signal) quando precisa realizar uma transferéncia de dados via
DMA. Essa solicitagdo permanece pendente até que seja atendida pelo controlador de DMA,


https://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA701/STM32/rm0455-stm32h7a37b3-and-stm32h7b0-value-line-advanced-armbased-32bit-mcus-stmicroelectronics.pdf#page=611
https://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA701/STM32/rm0455-stm32h7a37b3-and-stm32h7b0-value-line-advanced-armbased-32bit-mcus-stmicroelectronics.pdf#page=709
https://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA701/STM32/rm0455-stm32h7a37b3-and-stm32h7b0-value-line-advanced-armbased-32bit-mcus-stmicroelectronics.pdf#page=567
https://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA701/STM32/rm0455-stm32h7a37b3-and-stm32h7b0-value-line-advanced-armbased-32bit-mcus-stmicroelectronics.pdf#page=626

que, ao receber a solicitagdo, gera um sinal de reconhecimento de DMA. Assim que o
controlador confirma a solicitacdo, o sinal de solicitagdo do periférico ¢ desativado. O
conjunto de sinais de controle necessarios para o protocolo de solicitacdo e reconhecimento
de DMA ¢ conhecido como linha de solicitacado de DMA (em inglés, DMA request line).

Para otimizar a comunicagdao entre os periféricos e o controlador de DMA, utiliza-se um
multiplexador de solicitacdes de DMA, conhecido como DMAMUX (do inglés DMA Request
Line Multiplexer). DMAMUX “multiplexa” a escolha entre vdarias fontes possiveis,
permitindo que diferentes eventos possam ser conectados ao mesmo canal do DMA. Isso da
flexibilidade e reutilizacdo do mesmo canal de DMA para multiplas fontes de eventos.

O STM32H7A3 integra duas instincias do DMAMUX, DMAMUX1 e DMAMUX2, que sdo
responsaveis por rotear as solicitagdes DMA (dmamux_reqgx) para os streams de DMA

(dmamux req outx), conforme detalhado no Manual de Referéncia:

e DMAMUXI: Conectado aos controladores DMA1 e DMA2.
e DMAMUX2: Conectado ao controlador BDMA.

Cada componente DMAMUXn possui multiplos canais, permitindo que cada canal selecione
uma  linha de  solicitacgdo de  DMA  especifica  através  dos  bits

DMAMUXn CxCR _DMAREQ_ID[6:0](dmamux_req inx), onde x ¢ o nimero de canal.

Figure 89. DMAMUX block diagram
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O Manual de Referéncia lista as 127 fontes de linhas de solicitagdo de periféricos. A selegdo
de uma dessas fontes pode ser feita de maneira incondicional ou em sincronizagcdo com
eventos externos.

Table 101. DMAMUX1: assignment of multiplexer inputs to resources (continued)

DMA DMA DMA
request Resource reguest Resource request Resource
MUX input MUX input MUX input
37 SPI1_RX 79 UARTT_RX 121 Reserved
38 SPI_TX 30 UART7_TX 122 Reserved
39 SPI2_RX 81 UARTE_RX 123 Reserved
40 SPI2_TX 82 UARTE_TX 124 Reserved
41 USART1_RX 83 SPl4_RX 125 Reserved
42 USART1_TX 84 SPI4_TX 127 Reserved
Table 101. DMAMUX1: assignment of multiplexer inputs to resources
DMA DMA DMA
request Resource request Resource request Resource
MUX input MUX input MUX input

1 dmamuxi_req_gend 43 USARTZ_RX 85 SPIS_RX

2 dmamuxi_req_gen1 44 USART2_TX 286 SPI5S_TX

3 dmamuxi_req_gen2 45 USART3_RX a7 SAI_A

4 dmamux1_req_gen3 45 USART3_TX 88 SAlI1_B

5 dmamux1_req_gend 47 TIMEB_CH1 89 SALZ_A

6 dmamux1_req_gens 48 TIMB_CH2 90 SAlZ2_ B

7 dmamux1_req_gen& 49 TIME CH3 91 SWPMI_RX
8 dmamuxi_req_genT 50 TIMB_CH4 92 SWPMI_TX
9 ADC1 51 TIME_UP 83 SPDIFRX_DT
10 ADC2 52 TIMB_TRIG 94 SPDIFRX_CS
1 TIM1_CH1 53 TIMB_COM 85 Reserved
12 TiM1_CH2 54 Reserved 96 Reserved
13 TIM1_CH3 55 TIM5_CH1 a7 Reserved
14 TIM1_CH4 56 TIM5_CH2 98 Reserved
15 TIM1_UP 57 TIM5_CH3 89 Reserved
16 TIM1_TRIG 58 TIM5_CH4 100 Reserved
17 TIM1_COM 59 TIMS_UP 101 DFSDM1_dmal
18 TIM2_CH1 60 TIM5_TRIG 102 DFSDM1_dmat
19 TIMZ2_CH2 61 SPI3_RX 103 DFSDM1_dmaz2
20 TIMZ2_CH3 B2 SPI3_TX 104 DFSDM1_dma3
21 TIMZ2_CH4 63 UART4_RX 105 TIM15_CH1
22 TIM2_UP B4 UART4_TX 106 TIM15_UP
23 TIM3_CH1 B5 UARTS_RX 107 TIM15_TRIG
24 TIM3_CH2 66 UARTS_TX 108 TIM15_COM
25 TIM3_CH3 E7 DACT_outl 109 TIM1E_CH1
26 TIM3_CH4 68 DAC1_out2 110 TIM16_UP
27 TIM3_UP 69 TIME_UP 11 TIM1T_CH1
28 TIM3_TRIG 70 TIM7_UP 112 TIM1T_UP
29 TiM4_CH1 71 USARTE_RX 113 Reserved
30 TiM4_CH2 72 USARTE_TX 114 Reserved
kil TiM4_CH3 73 12C3_RX 115 Reserved
32 TiM4_UP 74 12C3_TX 116 UARTS_RX
33 12C1_RX 75 DCMI_PSSI 117 UARTS_TX
34 12C1_TX 76 CRYP_IN 118 USART10_RX
35 12C2_RX 7 CRYP_QUT 119 USART10_TX
36 12C2_TX 78 HASH_IN 120 Reserved
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Quando se deseja iniciar transferéncias de DMA com base em eventos programdveis
recebidos por meio de sinais de disparo (dmamux trgx), em vez de depender

exclusivamente das solicitagcdes dos periféricos, 0 DMAMUXn pode gerar solicitacdes de
DMA (dmamux req genx) em multiplos canais. Cada canal pode ser configurado para

responder a um evento de disparo  especifico, definido pelos  bits
DMAMUX RGxCR SIG ID[2:0]. O excerto do Manual de Referéncia resume os sinais que

podem ser utilizados como disparos para 0 DMAMUXI, juntamente com seus respectivos
SIG_ID.

Table 102. DMAMUX1: assignment of trigger inputs to resources

Trigger input Resource Trigger input Resource
0 DMAMUX1_ewitD 4 Iptim2_out
1 DMAMUX1_evii 5 Iptim3_out
2 DMAMUX1_evit2 6 extit(
3 Iptim1_out 7 TIM12_TRGO

Um evento de disparo pode ser configurado como uma borda de subida, uma borda de descida
ou ambas, por meio dos bits DMAMUXn RGxCR GPOL[1:0]. Para que o canal do gerador

responda a esses eventos de disparo e comece a gerar solicitagdes de DMA, € necessario
ativar o bit DMAMUXn RGxCR_GE. O numero total de solicitagdes de DMA geradas ap6s um

evento de disparo ¢ determinado por (GNBREQ + 1), onde GNBREQ ¢ o valor configurado

J4

nos bits DMAMUXn RGxCR GNBREQ[4:0]. O valor 1 ¢ adicionado porque o contador

come¢a em GNBREQ e ¢ decrementado até chegar a zero. Quando o contador atinge zero
(underrun), o canal do gerador para de gerar solicitagdes de DMA. O contador ¢ entdo
recarregado automaticamente com 0 valor programado nos bits
DMAMUXn RGxCR_GNBREQ [4:0], aguardando o proximo evento de disparo.

O modulo Sync no DMAMUX e suas entradas de sincronizagdo (em inglés, synchronization
inputs), dmamux_syncx, permitem que as transferéncias de dados sejam iniciadas ndo
apenas por solicitacdes de periféricos ou por geragdes de solicitagdes pelo DMAMUXn, mas
também por eventos sincronizados. Cada canal do DMAMUXn pode ser individualmente
sincronizado ativando o bit DMAMUX CxCR_SE. O DMAMUX possui multiplas entradas,
que sdo conectadas em paralelo a todos os canais do multiplexador de solicitagdo. Essas
entradas de  sincronizagdo  podem  ser  configuradas  através dos = bits
DMAMUX CxCR_SYNC ID[3:0] para receber sinais de eventos de fontes internas ou
externas ao microcontrolador. A tabela a seguir mostra as fontes de sincronizacdo e
respectivos SYNC ID.

Table 103. DMAMUX1: assignment of synchronization inputs to resources

Sync. input Resource Sync. input Resource
1] DMAMUX1_ewitD 4 Iptim2_out
1 DMAMUX1_evi1 5 Iptim3_out
2 DMARMUX1_ewit2 6 extitl
3 Iptim1_out T TIM12_TRGO
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Quando um canal est4 configurado no modo de sincronizacdo, a linha de solicitagio de DMA
selecionada ¢ transmitida para a saida do canal do multiplexador apenas apos a deteccao de
uma borda configuravel (subida ou descida) no sinal de sincronizagdo escolhido. O tipo de
borda ¢ determinado pelos bits DMAMUXn CxCR_SPOL[1:0]. Ao detectar o evento de

sincroniza¢do e, se houver uma solicitagdo de DMA pendente, 0 DMAMUXn inicia a
transferéncia. O contador de solicitagdes ¢ decrementado a cada solicitagao atendida pelo
controlador de DMA. Quando o contador atinge zero (underrun), o canal DMAMUXn para
de gerar solicitagdes de DMA, e a linha de solicitagio de DMA ¢ desconectada da saida do
canal. O contador ¢ automaticamente recarregado com o valor programado nos bits
DMAMUX CxCR_NBREQ [4:0] na ocorréncia do proximo evento de sincronizagao.

O sinal dmamux req outx representa a saida de solicitagdo de DMA do canal x do

DMAMUX. Ele ¢ conectado a entrada de solicitagdo de um canal especifico do controlador
DMA. Quando um periférico ou um evento interno precisa de uma transferéncia DMA, ele
envia uma solicitagdo para o DMAMUX. O DMAMUX, por sua vez, multiplexa essa
solicitacdo, selecionando o canal DMA apropriado e ativando o sinal dmamux_req outx

correspondente.

O sinal dmamux_evtx indica um evento gerado pelo canal x do DMAMUX. Esses eventos

podem ser usados para sincronizar ou disparar agdes em outros componentes do sistema. Um
evento ¢, por exemplo, gerado quando o contador de solicitagdes DMA do canal, configurado
pelos bits DMAMUX CxCR NBREQ[4:0], atinge zero (underrun) apds uma série de
solicitacdes DMA serem atendidas pelo controlador. Além disso, alguns desses eventos,
relacionados a configuragdo e controle das requisi¢des de DMA, podem ser utilizados para
interromper o processador, desde que os bits DMAMUX CxCR SOIE e/ou
DMAMUX RGxCR_OTE estejam configurados como “1” e que as linhas de requisicdo de

interrupcao do NVIC correspondentes estejam habilitadas.

£ NVIC
Signal .'g' " Acronym Description Address offsef]
T position
dmamux1_ovr_it 109 102 DMAMUX1_OV DMAMUX1 overrun interrupt 0x0000 01D8
dmamux2_ovr_it 135 128 DMAMUX2_OVR |DMAMUX2 overrun interrupt 0x0000 0240

As interrupgdes permitem que o sistema responda a situagdes como a conclusdo de uma
sequéncia de transferéncias ou a deteccdao de condigdes de erro, sem a necessidade de polling
constante dos bits de estado DMAMUX CSR SOFx e DMAMUX RGSR OFx. Apds o

tratamento da interrupgdo, € essencial limpar as flags correspondentes para que novas
interrupgdes do mesmo tipo possam ser detectadas. Para limpar a flag DMAMUX CSR_SOFx,

o software deve configurar o bit correspondente DMAMUX CFR_CSOFx. De forma similar,
para limpar a flag DMAMUX RGSR OFx, deve-se escrever “1” no bit
DMAMUX_ RGCFR_COFx pelo software.
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PROGRAMACAO EM C: VALOR DECIMAL EM VETOR DE
CARACTERES ASCII

Muitas medidas fisicas s3o valores reais e representadas como numeros em ponto flutuante
em sistemas digitais. As representacdes em ponto flutuante, seguindo o padrao IEEE754, sdo
as mais difundidas para representar as aproximagdes dos niumeros reais. Essas representacdes
permitem descrever, com uma acurdcia maior, a parte fraciondaria dos valores de diferentes
ordens de grandeza usando uma quantidade fixa de bytes (4 para precisdo simples e 8 para
precisdo dupla). Ao invés de espacamentos equidistantes dos valores do tipo inteiro, o padrdo
IEEE754 da representacdo de pontos flutuantes espaga a parte inteira dos valores do tipo float
de forma ndo uniforme ao longo da reta real, de forma que quanto menores sdo os valores
menor ¢ o espacamento entre eles. Porém, a quantidade de pontos entre dois valores
subsequentes, representando a parte fraciondria entre eles, ¢ a mesma. Assim, a resolu¢do da
parte fracionaria varia conforme o valor da parte inteira. Quanto menor o valor da parte
inteira, maior € a resolucdo da parte fracionaria.
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Em termos de hardware, o processamento da aritmeética dos pontos flutuantes € distinto do
processamento da aritmética dos inteiros. Essas diferengas sdo consideradas em linguagem de
programacao C. Dois tipos de dados nativos, float e double, sdo reservados em C para
declarar varidveis de valores fracionarios, € o ponto ‘.’ entre os digitos para separar as casas
inteiras das casas decimais.

O compilador C distingue as operacdes inteiras € de pontos flutuantes pelos tipos de
operandos envolvidos. Quando se tratam de dois operandos inteiros, a aritmética de inteiros ¢
aplicada e o resultado ¢ truncado para um valor inteiro. Por exemplo, o resultado da divisao
de duas constantes (1/2) é 0 em ponto fixo, e 0.5 em ponto flutuante. Para usar a aritmética de
pontos flutuantes, um dos operandos envolvidos na operagdo deve ser ponto flutuante. Por
exemplo, representar 1 pela convencdo de ponto flutuante 1. (1.0) ou fazer uma conversdo
explitica ((float)l). Automaticamente, outros operandos sdo “promovidos” implicitamente
para pontos flutuantes e a aritmética de pontos flutuantes é aplicada pelo compilador.

Entretanto, muitos displays, como terminais seriais e telas LCD, processam apenas vetores de
caracteres ASCII (strings), o que exige que os valores gerados pelos sistemas digitais sejam
convertidos para a representacdo ASCII adequada antes de serem enviados a esses
dispositivos de saida. Essa conversao ¢ tipicamente realizada por uma func¢do chamada ftoa.


https://www.h-schmidt.net/FloatConverter/IEEE754.html
https://docs.oracle.com/cd/E19957-01/806-3568/ncg_math.html
https://docs.oracle.com/cd/E19957-01/806-3568/ncg_math.html
https://www.analog.com/en/technical-articles/fixed-point-vs-floating-point-dsp.html
https://www.geeksforgeeks.org/type-conversion-c/
https://www.geeksforgeeks.org/convert-floating-point-number-string/

Como o numero de casas decimais pode ser indefinido, ¢ comum utilizar truncamento ou
arredondamento para padronizar a exibi¢do em um numero fixo de casas decimais. O
truncamento ¢ o processo de remover as casas decimais indesejadas sem alterar o valor
restante. Por exemplo, se truncar o nimero 3,456 para duas casas decimais, o resultado serd
3,45. A parte decimal extra ¢ simplesmente descartada. O arredondamento, por outro lado, € o
processo de ajustar o valor para a casa decimal mais proxima. Por exemplo, se arredondar o
numero 3,456 para duas casas decimais, o resultado serd 3,46, pois a ultima casa decimal (6)
indica que a parte anterior deve ser aumentada.

Um algoritmo amplamente utilizado para essa conversio envolve os seguintes passos:
primeiro, ¢ necessario tratar o sinal do nimero. Em seguida, o numero n ¢ dividido em sua

parte inteira (1part) e parte fracionaria (fpart = n - ipart). A parte fracionéra, fpart,
¢ convertida para um tipo de dado inteiro, denominado i fpart. Ambas as partes sdo, entao,

transformadas em strings de caracteres utilizando um algoritmo especifico para conversao de
inteiros para sua representacdo ASCII, comumente conhecido como itoa. Por fim, as duas
strings sdo concatenadas com um separador, como um ponto (".") ou uma virgula (",").


https://www.geeksforgeeks.org/implement-itoa/
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