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Entrada com Chaves

@ Ha as seguintes formas de interfacear com uma chave:

Logica positiva, resistor externo
+3.3V

I

entrada
10kQ

Légica negativa, resistor externo
+33V

10kQ
en

Logica positiva, resistor interno
+33V

I

fioa

Légica negativa, resistor interno
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Saida com LEDs

@ Ha as seguintes formas de interfacear com LEDs:

® Uma porta no TM4C1294 suporta no maximo 12mA, mas o
microcontrolador n3o suporta todas as portas drenando/suprindo
este maximo de corrente para todas as portas. (Ver Datasheet
secdo 27.3.2.1);

@ O valor default é cada porta drenar/suprir 2mA por porta;

Légica positiva, corrente baixa Légica positiva, corrente alta
+5V
alto
. TM4C T™4C R
Se precisar que uma porta _ roma
forneca mais corrente que T o .
ela suporta, deve-se utilizar ) ) -

i . . Légica negativa, corrente baixa Légica negativa, corrente alta
um driver com circuito £33V oy
integrado ou transistor. s R TMAC R

| 2ma l1oma
vaio P baixo , :PR
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Saida com LEDs

@ Para drivers com Cls:

@ Para légica positiva: Exemplo — 74xx05 ou 74xx06;

o Para légica negativa: Exemplo — 74xx07.

Vee Vee
@ Para transistores, usar 1
23 llIU-?‘(JmAI

operacdo como chave: L

Rg
v,\o_/\/'\__./\
—ily
o Calcular R¢c e Rp; o W s
@ Regido 1 i | cument Source
vao—A\ AN 2 1
corte-saturado; VWA ", .m,,‘m,\.,l .

@ Como calcular? Jov

Current Sink
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Saida com LEDs

@ Para transistores, operacdo
como chave:

o Calcular R¢c e Rp; 1 i
@ Regido corte-saturado;
Vee —Viep — Veg T
Io = E AN
Re ey
Ic N
Ip=-="< *
B L Rs
. - x o AN
5 =5Ip  (para garantir a saturag3o) . h@
_ ViNn—VBE S
Rp = ——F—— | <.
B 'DV
(1)
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Exercicios

@ Exemplo de inicializacdo do GPIO.
Verificar a inicializacdo da porta J e porta F. Os pinos JO e J1 estdo
ligados as chaves tacteis USR_SW1 e USR_SW2, respectivamente
e os pinos F4 e FO estdo ligados aos LEDs 3 e 4, respectivamente.

@ Baixe e abra o projeto GPIO1 no moodle;

@ Faca o build e execute passo-a-passo para verificar a inicializacio
das portas;

@ Execute e teste pressionando os dois botdes e verificar se os LEDs
acendem;

@ Faca um fluxograma do cédigo.
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Exercicio (Passo a passo)

@ A seguir serd demonstrado o passo-a-passo para a inicializacdo dos
GPIOs J e F para este exercicio, conforme os slides apresentados na
parte 1, correspondentes a secdo 10.6 do datasheet.
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Exercicio (Passo a passo)

@ Como vamos utilizar os ports F e J, setar os bits 5 e 8 no
registrador RCGCGPIO e depois esperar enquanto os bits 5 e 8 do
registrador PRGPIO ndo estdo setados

General-Purpose Input’Output Run Mode Clock Gating Control (RCGCGPIO)
Base 02400 £000

e P rent 10000,0000 SYSCTL_RCGCGPIO_R
e e o a4 a a a s a w
B B I I e
Pag 382 e Bk im v« s« s 2 . . Setarestes bits
|—n|nu|nu|ﬁu|mv|im|m 1 erm 1 mln]mlmlml
LI A A A R o o e
QP NM L KlJJH c|FJED Cc B A
General-Purpose Input/Output Peripheral Ready (PRGPIO)
i
T - SYSCTL_PRGPIO_R
Pt e endo
. BRI o o )
Pag382 2 7 7 ¥ 7 7T T VR T YRRRTNTE estes bit,
== [ [ Taife ) T el @ ToTw]e Ta] SEALA00HNAD
T 5 ¢ o+ ox o szt SlIE[T T T T T sejam 1
GPIO Q L K]J GJFIED C B A —
. - ==-TPR
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Exercicio (Passo a passo)

© a) Como vamos utilizar os pinos JO e J1 como entrada digital zerar
pelo menos os bits 0 e 1 do GPIOAMSEL do Port J.

GPIO_PORTJ_AHB_AMSEL_R

P T T A T T R T T T R T T
T T T T T T T T T T T T T T T
| e J
B L T T T TR TR L
Rt 0O c s o o © ®© © © o ¢ © ° o s Zerar estes bits
Pag 786 s w  m = n w s s 7 & s 4 3 2 | .
| T T T T T T T S 0 0
e R R W R0 Fo  Fe Fe W W R v W
Red @0 ¢ s o s © o o © o ¢ o o f° s
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Exercicio (Passo a passo)

© b) Como vamos utilizar os pinos FO e F4 como saida digital zerar
pelo menos os bits 0 e 4 do GPIOAMSEL do Port F.

GPIO_PORTF_AHB_AMSEL_R

3w  m  m  w  m s a =z = ®
T T T T T T T T T T T T T T T
| = J
B I T
fw 0 ¢ 0 o o o o o o o o o o 9o 0o 2 Zerar estes bits
Pag 786 w  w v = n _w s o 7 o s e = : )
| T T T T T T T —— T 0
e ® R m R f0 R w0 W w [ [ w [
fsa o ¢ ¢ o o o o o o o ofocflo o .
] L
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Exercicio (Passo a passo)

© a) Como vamos utilizar os pinos JO e J1, como GPIO, ou seja, sem

funcdo alternativa, zerar os bits correspondentes ao JO e ao J1 do
GPIOPCTL do Port J.

GPIO_PORTJ_AHB_PCTL_R

| PMCT | PMCE PMCS PMC4
Type RwW RwW RW RW RW RW RW RW RW RW RwW RW RW RW RW RW
Pag 788 e
-] 14 13 12 1" 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 [
| PMC3 | PMC2 0 Q PMct of o 0 Pvco 0
Type RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW
Reset - - - - - - - - - - - - -
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Exercicio (Passo a passo)

© b) Como vamos utilizar os pinos FO e F4, como GPIO, ou seja, sem

funcdo alternativa, zerar os bits correspondentes ao FO e ao F4 do
GPIOPCTL do Port F.

GPIO_PORTF_AHB_PCTL_R

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 kal 20 19 18 F4 17 16
| T PMCT I T PMCB T l T PN:(E f D T 0 PM'CA O ! O
Type RW RW RW RW RW RW RW RW RwW RW RW RW RW RW RW
Pag 788  fet . -

15 14 13 12 1 10 9 8 7 8 5 4 3 2 1 ]
| prca | puc2 l T e 0  omeog ' 0
Type RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW

Reset - - - -

F3 F2 F1 FO
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Exercicio (Passo a passo)

© a) Como vamos utilizar os pinos JO e J1 como entrada digital, zerar
os bits 0 e 1 do GPIODIR do Port J.

GPIO_PORTJ_AHB_DIR_R

R R

R U O I L T L O S :

Pag 760 1 . i . 13 . 12 . n . 0 . s . 8 T . o . L . 4 . 3 . 2 1 . 0 Zerar EStes blts
| resorea ok 0
o T |
J1 Jo
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Exercicio (Passo a passo)

© b) Como vamos utilizar os pinos FO e F4 como saida digital, setar
os bits 0 e 4 do GPIODIR do Port F.

GPIO_PORTF_AHB_DIR_R

sl %) 4m _jem . (m . fmy [ o8 m _mn e m . w)_ % _ w0
[ s |
Type RO RO RO RO L RO RO RO RO s RO RO RO RO s RO RO RO RO
o o etar estes bits
Pag 760 S S S S S S SN ww ISP w
| e 1 1
R - VAR w T
- L
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Exercicio (Passo a passo)

© a) Como vamos utilizar os pinos JO e J1 como GPIO, desabilitar a
func3do alternativa, zerar pelo menos os bits 0 e 1 do GPIOAFSEL

do Port J.
GPIO_PORTJ_AHB_AFSEL_R
thl RO RO RO RO . RO RO RO Pomrnﬁo RO RO RO + RO RO RO RO |
ZT T T T T T8 Tt 5 T T %t BT sararestes bits
Pag 770
[ s arkes 0’0
J1.Jo
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Exercicio (Passo a passo)

© b) Como vamos utilizar os pinos FO e F4 como GPIO, desabilitar a
funcdo alternativa, zerar pelo menos os bits 0 e 4 do GPIOAFSEL

do Port F.
GPIO_PORTF_AHB_AFSEL R
thl RO RO RO RO . RO RO RO Pomrmﬁo RO RO RO . RO RO RO RO |
oo e 0 Zerar estes bits
Pag 770 | R o PSR u:
nnlmﬂ D L

F4]F3 F2 F1Fo
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Exercicio (Passo a passo)

@ a) Como vamos utilizar os pinos JO e J1 como GPIO, habilitar a
func3o digital, setar os bits 0 e 1 do GPIODEN do Port J.

GPIO_PORTJ_AHB_DEN_R

B ® = a oz w2 a2 =2 2 0 © ® i ©

. it .
e B W ®m R ® w wm ®m ™ ®m ® w® ® % B m©
we o o 9 o a o o T 0 o o v T ¢ Setar estes bits
Pag 782 5 . 14 . 3 . 1z : n . 0 . L) . ) i . [ . s 4 3 2 1 . [
[ rsanac 0N 179
- - - L R e R
N T T S A :
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Exercicio (Passo a passo)

@ b) Como vamos utilizar os pinos FO e F4 como GPIO, habilitar a
funcdo digital, setar os bits 0 e 4 do GPIODEN do Port F.

GPIO_PORTF_AHB_DEN_R

B ® = a oz w2 4 a2 2 0 i ® i ©

e ® W m R ® w m ®m ™ ®m ® ® . ® % m %
we o o 9 o a0 ©» 5 & o o v o o % Setar estes bits
Pag 782 c) . " . i) . 1z : n . 10 . 9 . s 7 . [ . ) 4 3 . 2 . 1 °
[ rsanac 1] 1
N L L

F4)F3 F2 F1]FO
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GPIO - Chaves e LEDs Entrada com Chaves
Clock e Systick Saida com LEDs

Exercicio (Passo a passo)

@ Como vamos utilizar os pinos JO e J1 como entrada para chaves e
nao ha resistor de pull up externos, habilitar os pull up internos,
setar os bits 0 e 1 do GPIOPUR do Port J.

GPIO_PORTJ_AHB_PUR_R

at 20 m  or % % 2 »  n 2 10 1 7 ®

| ; e |

e RO R0 RO RO RO RO RO ARG RO RO RO RO R0 R0 RO
Rest 0

Setar estes bits

Pag 777 e e e e e e 0 e s« o = [

we RO Ro R0 RO R0 Re R0 R0 AW mw mw  mv o mw mn | oW
Rest 0 o 0 5 .

@ Obs: Como os pinos FO e F4 s3o saidas, ndo faz sentido habilitar os
pull up para eles.
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Exercicio (Passo a passo)

@ Em relacdo a leitura das chaves e escrita nos LEDs, devemos utilizar
os registradores . Para ler as chaves, vamos ler o
registrador do Port J. Para acender ou apagar os LEDs

vamos escrever no registrador do Port F.
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GPIO - Chaves e LEDs
Clock e Systick

Entrada com Chaves
Saida com LEDs

Exercicio (Passo a passo)

@ Como as chaves est3o conectadas em resistores de pull up internos,
se as chaves estdo soltas retornam o valor 1. Se as chaves est3o
pressionadas, retornam o valor 0, no registrador

J.

Trpe
Reser

Trpe
Reser

29

GPIO_PORTJ_AHB_DATA R

do Port

J1

JO

@ Se a chave USR_SW]1, que est4 ligada ao pino JO, estiver solta, o
bit 0, quando lido, retorna 1, se ela estiver pressionada o bit 0
retorna 0. Se a chave USR_SW?2, que est4 ligada ao pino J1,
estiver solta, o bit 1, quando lido, retorna 1, se ela estiver
pressionada o bit 0 retorna 0.

GPIO
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Exercicio (Passo a passo)

@ Como ativamos os dois pinos do port J, JO e J1, de uma forma geral
ndo conseguimos ler os bits separadamente. Sé conseguimos ler
GPIODATA do Port J inteiro, que pode retornar os valores:

GPIODATA Estado das chaves
(Port J) USR_SW1 (J0) USR_SW2 (J1)

1 SOLTA SOLTA
10 PRESSIONADA SOLTA
01 SOLTA PRESSIONADA
00 PRESSIONADA PRESSIONADA
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GPIO - Chaves e LEDs Entrada com Chaves
Clock e Systick Saida com LEDs

Exercicio (Passo a passo)

@ Para escrever nos LEDs, LED3 e LED4, que est3o ligados
respectivamente aos pinos F4 e FO, devemos escrever diretamente

no Port F.
N 30 28 28 Fid 6 5 24 23 22 Fal 20 19 13 R 16
| resarved
Type RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO
Resel o ] a o ] L] o ] L] Q L] o L] L] [] 0
13 " 17 12 " 10 a 8 T [ 5 4 a 2 1 0
| " N
:
Type RO RO RO RO RO RO RO RO RW R RW RW RW RW RNV RW
Resel o o o o 0 1] o ] L] 4] o o o L] ] 0

[F4|F3 F2 F1|Fo

@ Escrevendo 0 no bit F4, apaga se o LED3. Escrevendo 1 neste bit,
acende se o LED3. Escrevendo 0 no bit FO, apaga se o LED4,
escrevendo 1 acende se o LED4. Deve se tomar cuidado, entretanto
para ao escrever em um LED n&o interferir o outro (escrita
amigavel). u:l_rPR
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GPIO - Chaves e LEDs Clock e PLL
Clock e Systick Gerando Atrasos (SysTick)

Clock

@ Microcontroladores podem ter clock:

@ Externo: provido geralmente por um cristal;

@ Interno: geralmente um oscilador R-C mais impreciso e de menor
frequéncia.

UTrer
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Clock e Systick Gerando Atrasos (SysTick)

PLL

Normalmente a velocidade de execucdo de um microcontrolador é
determinada pelo cristal externo, no caso do TM4C1294 é 25MHz;

Muitos microcontroladores possuem um PLL que possibilita ajustar
a velocidade de execucdo por software;

Normalmente a frequéncia é um tradeoff entre velocidade de
execucdo e poténcia elétrica;

Para informac8es avancadas sobre o gerenciamento de clock (Seco
5.2.5 do Datasheet).
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Clock e Systick Gerando Atrasos (SysTick)

SysTick

@ Contador simples para gerar atrasos e gerar interrupcées periddicas
em todos os Cortex-M;

@ Facil de portar para outros microcontroladores;

@ 4 passos para ativar:

@ Limpar o bit ENABLE no registrador NVIC_ST_CTRL_R para
desligar o SysTick durante a inicializac3o;

@ Sete o registrador NVIC_ST_RELOAD_R;

screva qualquer valor no registrador _ST_ _
QE | I istrador NVIC_ST_CURRENT_R
para limpar o contador.

@ Sete os bits CLK_SRC e ENABLE no registrador
NVIC_ST_CTRL_R. Como interrupcdes ainda n3o serdo
tratadas, n3o é necessario setar o bit INTEN.
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GPIO - Chaves e LEDs Clock e PLL
Clock e Systick Gerando Atrasos (SysTick)

SysTick

® Quando a contagem no registrador CURRENT mudar de 1 para 0,
o flag COUNT sera setado;

@ Se ativar o PLL para rodar o microcontrolador em 80MHz ent3o o
contador do SysTick decrementa a cada 12,5 ns;

@ Em geral se o periodo do clock de barramento é ¢ o flag de
contagem serd setado a cada (n + 1)t, tal que n é o valor do
registrador RELOAD;

@ Se escrever no registrador CURRENT, o contador sera zerado e o
flag de contagem no registrador CTRL sera limpado.
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GPIO - Chaves e LEDs Clock e PLL
Clock e Systick Gerando Atrasos (SysTick)

Exercicios

@ Piscar um LED. Baseando-se no exemplo anterior, criar um projeto
que pisque um LED a cada intervalo, quando pressionado um bot3o.

©eee © 606eo

Baixe o projeto gpio2 do moodle;

Abra o projeto no Keil MDK;

Faca um fluxograma do problema proposto;

Modifique o arquivo gpio.s para inicializar os GPIO para uma chave
e um LED;

Modifique o arquivo main.s para fazer o que foi pedido no
enunciado;

Primeiramente, faca apenas o LED acender;

Depois que esta parte estiver pronta, faca o LED piscar;

Para fazer o LED piscar utilize a rotina SysTick_Waitlms.
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GPIO - Chaves e LEDs Clock e PLL
Clock e Systick Gerando Atrasos (SysTick)

Tarefa de Casa

@ Ler o capitulo 10 do datasheet.

(=] =] = =] 2]

Aspectos gerais dos GPIO;

Func¢des alternativas dos pinos de 1/O (Tabela 10-2);
Descricdo do funcionamento;

Inicializacdo e Configuracdo;

Mapa de Registradores e suas descricdes.
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