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I. Zielsetzung des Versuches

Nachdem Sie in den letzten beiden Versuchen einfache Digital-ICs und programmierbare Logikbausteine kennen-
gelernt haben, soll es im heutigen Versuch um Mikrocontroller und deren Programmierung gehen.

II. Vorkenntnisse

Grundlagen der Digitaltechnik (Versuch EP10)
Eigenschaften von und Unterschiede zwischen Logikschaltungen (CPLD, FPGA) und Mikrocontrollern.
Die Kenntnisse zum Umgang mit der Programmierumgebung finden Sie in dieser Beschreibung.



1. Theorie zum Versuch

1. Mikrocontroller
1.1. Aufbau

Zentraler Bestandteil jedes Computers ist der Mikroprozessor. Dieser Balb®inimmt nur die eigentliche
Rechenleistung. Die Kommunikation mit der Umgebung, das Abspeichern von Daten und das Programm usw. ist
auf anderen Bausteinen untergebracht.

Bei einemMikrocontroller (auchuController,uC, MCU) sind aber alle Funktionen ginemBaustein, auf einem
Chip vereinigt. Auch der Arbeits- und Programmspeicher ist dort lokalisiert.

Ein Mikrocontroller ist daher praktisch ein Ein-Chip-Computersystem.
Moderne Mikrocontroller habergufig auch komplexe Peripheriefunktionen wie z.B.

 Universal Serial Bus (USB)

CAN-Bus (Controller Area Network)

serielle Schnittstelle (RS232)

Schnittstelleniir andere Peripheriebausteine (SPI- oder IIC- bzw. TWI-Bus)

Ethernet-Schnittstellen

Pulsbreitenmodulierte Auggige (PWM) zur Erzeugung analoger Spannungen

Analog-Digital-Wandler (ADC) zur Messung analoger Spannungen

Schnittstelleniir Flussigkristall-Anzeigen (LCD-Controller und -treiber)

1.2. Unterschiede zwischen programmierbarer Logik und Mikrocontrollern

Programmierbare Logik, insbesondere die CPLDs, die Sie im letzten Versuch kennengelernt haben, aitbeitet
Echtzeit*. Die Eingangssignale werden sofort von den Gattern und Flipflops in déngelten Weise verlkpft
und an die Ausgnge gegeben. E®knen dabei sehr viele Bits gleichzeitig verarbeitet werden.

Daher sind diese Bausteine sehr schnell uiithien oft Signalfrequenzen von mehreren 100 MHz verarbeiten.

Komplexe Rechenfunktionen sind aber — vor allem bei den einfacheren Bausteinen — nicht odéhsanmzu
realisieren. Bei den wesentlich komplexeren FPGAs sind auch komplexe Rechnuagkchirsie sind aber oft
teuer.

Mikrocontroller arbeiten nach dem Prinzip eines Computers. Sie arbeiten ein bestimmtes Pratgah@iman-
der (sozusagen Zeildif Zeile) ab, nehmen Eingangssignale entgegen, irpfiem und vergleichen sie, geben sie
danach als Ausgangssignale aus oder speichern etwas ab.

Daher sind diese Bausteine relativ langsam uiidnien nur Signalfrequenzen von einigen MHz verarbeiten. Das
liegt auch an den geringen Taktfrequenzen, die auch ailsden geringer Stromaufnahme oft nur béchstens
einigen 10 MHz liegen.

Komplexe Rechenfunktionen sind aber leicht zu realisieren.

Das Programm kann aus elementaren Programmierbefehlen (d.h. im Assemblercode) aufgebautisécten.
weil wesentlich einfacher und bequemer ist aber die Verwendung einer Hochsprache wie BASIC oder C.



1.3. Mikrocontroller am Beispiel des PIC12

Als Mikrocontroller verwenden Sie im Versuch den Typ PIC18F4450 des Herstellers Microchip.

Da dessen Innenleben auf den ersten Blick sehr komplex ist (siehe Anhang), betrachten wir als Blockschaltbild
den wesentlich einfacheren PIC12.
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Zentraler Bestandteil ist die ALU (arithmetisch-logische Einheit, englisch arithmetic logic unit). Sie erzeugt alle
moglichen logischen Verkipfungen und Schiebe- odeéllvorginge. Dabei werden immer z.B. 8 Bit verarbeitet
(bei goleren ALUs auch 16 oder 32).

Die Art der Verkrupfung und deren Reihenfolge ist im Programmspeicher abgelegt (Programm Memory, links
oben).

Fur den zeitlichen Ablauf sorgt ein interner oder externer Taktgenerator (links unten).

Die Verbindung mit der Au3enwelt passiéther sogenannte Ports, das sind (oft 8 Bit breite) Gruppen von An-
schlissen (rechts oben).

Zusatzliche Zhler (Timer) oder Funktionsgruppen zur Umwandlung von Analogsignalen (Spannungen) in Digi-
talwerte und zuick (A/D, rechts unten) vervollahdigen den Mikrocontroller.

Oft sind noch weitere Funktiongidke vorhanden, mit denen standardisierte Diattertragungsprotokolle reali-
siert werden, wie z.B. seriell (RS232) oder — wie auf Ihrem Versuchsboard — der USB-Anschluf3.



IV. Hinweise zum Versuchsaufbau

Zur Programmierung eines Mikrocontrollers (PIC18F) haben wir eine kleine Leiterplatte vorbereitet., [Biesies
Board" ist dem CPLD-Boardhnlich, das Sie bereits aus dem Versuch zur programmierbaren Logik kennen.

1. Das Eval-Board
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Das PIC-Eval Board stellt diverse Peripherie zur Ugtfng, darunter:

8 einzelne LEDs, 8 Taster nach 3,3V und Pull-Down-Widerde, 2 Siebensegment-Anzeigen
1 Oszillator (ca. 6 kHz), 1 Referenz-Spannungsquelle (2,5 V)

Die Verbindung mit der Peripherie erfolgber 10-adrige Flachbandkabel mit Doppelreihensteckern. Dabei sind
die 10-Ports auf untereinandahnliche Weise herausggfrt:
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Bei den restlichen doppelreihigen Ansigbéen sind die beiden unteren Pins (9 und 10) ebenfalls mit Masse (GND)

belegt. Achten Sie daher darauf, die Flachbandkabel nicht verdreht anzuschlie3en! Die farbige Ader sollte immer
auf der gleichen Seite der Stecker sein, entweder oben oder unten.

G) L
=
o)
o
|t
1
@
=z
o
)
s

Der Takt des Oszillators liegt am obersten Pin des 3poligen Oszillator-Anschlusses, an die beiden unteren kann ein
zusatzlicher Kondensator angeschlossen werden, um die Taktfrequenz zu drosseln.

Der Mikrocontroller selbst und die Status-LED wird aus dem USB-Bus versorgt. Die beiden Siebensegmentan-
zeigen und die 8 LEDs brauchen aber zusammen viel Strom, der nicht immer aus dem USB-Bus bezogen werden
kann. Daher gibt es wie beim CPLD-Board eine externe Spannungsversorgung. Schliel3en Sie daher an die rote
und schwarze Banenenbuchse ca. 9 V an, wenn es mit der Versorgung aus dem USB-Bus Probleme gibt.

Die gelbe und gine BananenbuchséaHrt wie beim CPLD-Board an zwei Steckerpins (rechts neben deregr
Buchse). Der Pin nahe derigren Buchse ist mit dieser verbunden, der andere Pin geht zur gelben Buchse. An
die beiden Pins kann ein kleinestifkabel (fir die Pins der 10poligen Port-Stecker) angeschlossen werden; die



Signale lbnnen daniiiber die gelbe bzw. ¢ne Bananenbuchse und Bananenkabel z.B. zum Oszilloskop gesendet
werden. Dabei muf3 die schwarze Bananenbuchse (GND) mit der schwarzen Bananenbuchse des Oszilloskops
(GND) verbunden werden.

2. Programmierung des Mikrocontrollers
2.1. DasOffnen der Entwicklungsumgebung

Entweder: Desktop~ MPLAB IDE v8.10
Oder: Start— Alle Programme— Microchip — MPLAB DIE v8.10 — MPALB IDE

2.2. Ein Projekt anlegen

Sie sehen nun die Entwicklungsumgebung vor sich. Um ein neues Projekt anzulegen, verwenden Sie am einfach-
sten unser vorgefertigtes Projekt:

Gehen Sie auf Projekt>- Open und vthlen Sie G\EpraktTemplateEpraktTemplate (die Datei heif3t so wie der
beinhaltende Ordner). Sollte diese Datei nicht vorhanden séissem Sie sich einzelne Dateien zusammenstellen,
siehe Anhang.

Sie sehen nun im Projektfenster links eine lange Liste mit verschiedenen Dateien, die jetzt automatisch zusam-
mengestellt worden sind.

Das Projekt sollte sich nun kompilieren lasseniiéken Sie dazu die Taste [F10], odeihlen Sie im Meii ,,Pro-

ject* die Option,Make" um das Projekt zu kompilieren und ihre Einstellungen zu verifizieren. Die Entwicklungs-
umgebung zeigt Ihnen den Fortschritt und das Ergebnis des Kompilierens an, indem@stgas -Fenstedffnet.
Wenn der Compiler seine Arbeit beendet hat, teilt er Ihnen in der letzten Zeil®©désut*-Fensters seinen Erfolg
oder Misserfolg mit, indem er die Nachricht BUILD SUCCEEDED oder BUILD FAILED ausgibt.

Wenn der Code sich nicht kompiliereasist und man keine Syntaxfehler findet, kann es helfen, alle Dateien des
Projekts neu zu kompilieren. Dazuat man im,Project‘-Meril ,Build All* oder driickt [Strg]+[F10].

2.3. Eigenen Programmcode einbinden

Wir haben an diesem Praktikumsnachmittag nicht genug Zeit, um alles selbst zu programmieren, was der Mikro-
controller braucht, um z.Biber die USB-Schnittstelle mit dem PC zu kommunizieren. Insbesonded¢idteater
Mikrocontroller eine Software, damit é@ber die USB-Schnittstelle (d.h. auch ohne spezielles Programmniérger
programmiert werden kann. Diese sogenannte Bootloader-Software ist bereits in den Mikrocontroller program-
miert worden.

Einige weitere Programmteile sind bereits vorgefertigt und in den Projektdateien enthaltefiy 8. Xlutzung
der USB-Schnittstelle, die Ansteuerung der zweifarbigen Status-LED und einige Routinen zur Konfiguration der
ADC-Ports.

Sie miissen daher keine weiteren Vorbereitungen mehr treffen éndén gleich damit beginnen, lhr eigenes
Programm zu schreiben. Einige kleine Beispielprogramme sind vorbereitet und nachfolgend beschrieben. Zum
Verstandnis sollten Sie sich mit Teilen der Mikrocontroller-Hardware vertraut machen (siehe Kapitel 3.).

Sie schreiben Ihren Programmcode in die Datsér.c , die sich im Projektverzeichnis befindeDiese Datei
enthalt bereits andere Programmteile, die Sie nichtmeern sollten. Wichtigifr Sie ist der folgende Abschnitt
etwa in der Mitte deuser.c-Datei. Es handelt sich um dierocessIO() -Routine.

void ProcesslO(void)

{
BlinkUSBStatus();

/I User Application USB tasks
if((usb_device_state < CONFIGURED_STATE)||(UCONbits.SUSPND==1)) return;
/I F Ugen Sie hier Ihren Code ein ###HHHHHHHHHHHHHEHHHHEHHEH

/I handleCommands(); /I Wertet Kommandozeichen aus,

1Beim Start der User-Firmware wird immer digin(void) -Routine in demain.c-Datei aufgerufen, diese ruft dann diser.c  auf



/I die  Uuber USB geschickt wurden
/I kann erstmal auskommentiert bleiben!

/I User-Code Ende ##HHHHHHIHHHHHHIHHHIH T R
}Ylend ProcesslO

Im Bereich zwischen den Zeiléh F ugen Sie hier Ihren Code ein ###

und// User-Code Ende ### kann eigener Code in den Programmablauf eiigefverden. Es bietet sich
allerdings wegen der gRerenUbersichtlichkeit an, eigenen Code zahst in eine eigenen Routine zu schreiben,
die unmittelbar vor deProcesslO() -Routine stehen muf3.

Ihre neue Routine rufen Sie dann in d&ocesslO() -Routine auf.

Code, welcher nur einmal abgearbeitet werden sadistl sich in didJserlnit() -Routine einbauen, die sich
ebenfalls vor deProcesslO() -Routine befindet.

Fir die ersten Teile der Versuchsdurchtihrung geben wir Ihnen Programmbeispiele. Weitere Informationen
zum Mikrocontroller, insbesondere eine Liste der wichtigsten Befehle, finden Sie im Anhang ab Seite 17.

Der Mikrocontroller startet sein Programm nach dem Anlegen der Versorgungsspannung oderirc&ein Dnd
Loslassen des Reset-Tasters (siehe Abbildung in Kap. 1.). Als erstes fragt der Mikrocontroller den Bootloader-
Taster ab, denn es sind zwéilfe zu unterscheiden:

1. Der Bootloader-Taster ist gditrkt. Dann erwartet der Mikrocontroller, mit dem von Ihnen geschriebenen
Programm (auch User-Firmware genannt) programmiert zu werden.

2. Der Bootloader-Taster ist nicht géshkt. Dann wird die Bootloader-Firmwaiéersprungen und der Pro-
zessor startet die User-Firmware.

Reset | Start der Firmware

lJ Bootloaderabfrage
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User-Firmware

main()

ol |

Initialisierung

Bootloader- ;

Modus Processl|O()
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Flussdiagramm der Firmware



2.4. Programmieren des Mikrocontrollers (Brennen der User-Firmware)

Nach dem Kompilieren iissen Sie ihr Programm (die User-Firmware) &ethrst in den Speicher desC Uber-
tragen, um sie dort au#firen zu Bnnen. Dazu wird ein Demo-Tool der Firma Microchip genutzt, welches die
Hex-Datei mit der kompilierten User-Firmware an den Mikrocontroler auf dem Eval-Bdzediagt. Starten Sie
dazu dasPICDEM FS USB Demo Tool* auf dem Desktop oder unter

Start— Alle Programme— Microchip — MCHPFSUSB v2.3— ,PICDEM FS USB Demo Tool".

M PICDEM(TM) FS USB Demo Tool - Version 1.00 TEx

d d Hode'| Demo Mode |

& Load HEX File | ‘ @ MicrocHIP

‘ ‘ PICDEM FS USE Bootlaad Maode Entry

Hold down push button 52 then rsset the
baard by pressing push button 51

Feady Copyiight [C Micrachip Technalogy Inc., 2004

Brennprogramm der Firma Microchip

Das Programmieren des Mikrocontrollegsift nun so ab:

» Zuerst muss derC in einen Zustand gebracht werden, indem er die Firmiiiber die USB-Schnittstelle
entgegen nehmen kann (Bootloadermodus). Wie bereitsherirerreicht man das, indem man bei Start der
Firmware die Bootloader-Taste gédkt halt (siehe Kapitel 1.). Einen (Neu-)Start der Firmware erreicht
man durch Béitigen des Reset-Tasters (siehe Kapitel 1.).

* Wenn sich das Board im Bootloadermodus befindet und vom Rechner korrekt erkannt wurde, sollte die
Status-LED abwechselnd Rot undi@rblinken.

* |Ist dies der Fall, kann man im Brenntool im Drop-Down-Nigdie Zeile unteiSelect PICDEM FS USB
Board) einen Eintrag PICDEM FS USB 0 (Bodtjauswahlen.

* Wenn Sie das getan haben, laden Sie mit der Schetitfl [Load HEX File] ihre kompilierte HEX-Datei. Sie
befindet sich im,output‘-Ordner des Projektverzeichnisses, wenn das Projekt nach der obigen Anleitung
erstellt wurde. Wenn eine Warnmeld@rkpmmt: Configuration data contained in this hex file is different
from the boards default settinglann klicken Sie auf Ja/Yes.

¢ Nun kdnnen Sigiber die Schaltfiche [Program Device] derC programmieren. Die LED leuchtetihirend-
dessen permanent rot.Warten Sie, bis der Vorgang abgeschlossen ist und starten Sie dann ihretFienware
die [Execute]-Schaltfiche oder durch die Resettaste auf dem Board. Dabei sollten Sie die Bootloadertaste
natirlich nicht gedickt halten, es sei denn, Siéohten erneut in den Bootloader-Modus.

2Einige Bits kdnnen aus dem Mikrocontroller nicht richtig ausgelesen werden; die Warnmeldung erscheint daher praktisch immer.



V. Versuchsdurchfiihrung: Einfache Programme schreiben und auf dem
PIC-Mikrocontroller testen

1. Hinweise zur Protokollierung

Geben Sie zu jedem Arbeitsschritt eine kurze Beobachtung und den Quellcode an!

Kommentieren Sie ihren Quellcode! Erstellen Sie jeden Aufgabenteil eine neue Routine wamtern Sie ent-
sprechend den Aufruf iRrocesslO()

2. Messen der Arbeitsgeschwindigkeit des PIC18F4455
2.1. Schnellsnagliches Programm, d.h. ohne Veriagerungsbefehle

Um ein Gefihl fur die Geschwindigkeit zu bekommen, mit der die PIC18-Prozessoren ihre Programme abar-
beiten, soll eine Firmware programmiert werden, welche einen 10-Pin abwechselnd auf logisch 1 und logisch 0
schaltet.Offnen Sie dazu die Dateiser.c in lhrer Programmierumgebung MPLABIifen Sie oberhalb der
ProcesslO() -Routine eine neue Routine ein, welche @iéd test _pic _speed() nennen. Diese soll den

Code enthalten, um einen IO-Port als Ausgang zu schalten und ihn in einer Endlosschigitdst schnell zwi-

schen seinen beiden Zasiden umschalten zu lassen

Rufen Sie lhre neu erstellte Routine BrocesslO()  oberhalb vorhandleCommands() auf. Da es nicht
berbtigt wird, kannhandleCommands() vorerst auskommentiert bleiben.

Ihr Programm Bnnte fir z.B. so aussehen, wenn Sie im Port A das Bit 0 schalten, also das Signal RAO. (Auf
welchem Pin des Steckers PA liegt RA0?). Weitere Informationen zur Ansteuerung der Pins finden Sie in der
Tabelle auf Seite 19.

void test pic_speed(void){
TRISA = 0b000000; /I alle 6 Pins (Bits) von Port A sollen Ausg ange sein

while(21){ /I Eine Endlosschleife: while(1),
/[ d.h. "solange es wahr (1) ist ...
LATA 0b000001; // Schreibe eine 1 in das Bit 0, d.h. setze RAO auf 1
LATA 0b000000; /I Schreibe eine 0 in das Bit 0, d.h. setze RAO auf O
} /I Ende der while-Schleife, d.h. jetzt geht
/I es wieder von vorn los, also von hinter while(1)
/I mit dem Befehl "setze RAO auf 1"
} /I Ende der Routine test_pic_speed

void ProcesslO(void)

{
BlinkUSBStatus();

/I User Application USB tasks
if((usb_device_state < CONFIGURED_STATE)||(UCONbits.SUSPND==1)) return;

Il Hier folgt |hr Code #H#HHHHIHHIHHIHHHIHHHH

test_pic_speed(); /I Hier wird die Routine test_pic_speed aufgerufen,
/I die einige Zeilen weiter oben programmiert worden ist

/I handleCommands(); //Wertet Kommandozeichen aus, die uber USB geschickt wurden
/I kann erstmal auskommentiert bleiben!

Il User-Code Ende #H#HHHHHIHHHHHHHHHHHH A
Ylend ProcesslO

3Da USB-Funktionen nicht bérigt werden, ist es nicht erforderlich, in lhrem Programm die Funkil&BTasks() aufzurufen




Verbinden Sie den benutzten Paler ein Flachbandkabel mit der LED-Leiste. Eine der LEDs wird nun schwach
leuchten. Dies ist eineduschung Ihres &igen Auges, eigentlich blinkt die LED mit einigen kHz, evtl. sogar
einigen MHz.

Entfernen Sie das LED-Flachbandkabel wieder und messen Sie die Spannung am entsprechenden 10-Pin mit
dem Oszilloskop. Verwenden Sie dazu das rot-gelligk@bel, um den 10-Pin mit der gelben odefigen Ba-
nanenbuchse zu verbinden. Machen Sie sich ein Bild davon, wie viel Zeit einzelne Befehle in Anspruch nehmen.
Verwenden und untersuchen Sie, wenaghich, mehrere Sorten von Endlosschleifen oder Wege, den 10-Pin um-
zuschalten.

2.2. Programm mit Verzogerungsbefehlen aus for-Schleifen

Bauen Sie zu#zlich eine Veridgerung in lhre Routine ein, um einen Takt mit einer Periodendauer von genau einer
Millisekunde zu erzeugen. Nutzen Sie dazuaeimst eine for-Schleife (siehe Tabelle im Anhang) mit entsprechen-
der Abbruchbedingung.

void test pic_delay for(void){ // Beginn der Routine

int i /I Die Variable i deklarieren
TRISA = 0b000000; /I alle 6 Pins (Bits) von Port A sollen Ausg ange sein
while(21){ /I Eine Endlosschleife: while(1),

/I d.h. "solange es wahr (1) ist ...
LATA = 0b000001; // Schreibe eine 1 in das Bit O,
/I d.h. setze RAO auf 1
for(i=0;i<10;i++){ // For-Schleife, i++ bedeutet i = i+1
Nop(); // NOP = no operation = tue nichts
} // Ende der for-Schleife
LATA = 0b000000; // Schreibe eine 0 in das Bit O,
/I d.h. setze RAO auf O
for(i=0;i<10;i++){ // For-Schleife, i++ bedeutet i = i+1
Nop(); // NOP = no operation = tue nichts
} // Ende der for-Schleife
} /I Ende der while-Schleife, jetzt geht es
/I wieder von vorn los (setze RAO auf 1)
} /I Ende der Routine  test pic_speed

2.3. Programm mit fertigen Verzdogerungsbefehlen

Fur Mikrosekunden-Vergerungen &nnen Sie auch den Befethblay _us() verwenden (siehe Befehisliste im
Anhang), fir Millisekunden den Befehlelay _ms() . Die while-Schleife in Ihrer Routinéest _pic _speed
kdnnte z.B. so aussehen:

while(21){ /I Eine Endlosschleife: while(1),
/I d.h. "solange es wahr (1) ist ..."
LATA = 0b000001; // Schreibe eine 1 in das Bit O,
/I d.h. setze RAO auf 1
delay_us(25); /I Warte 25 Mikrosekunden
LATA = 0b000000; // Schreibe eine 0 in das Bit O,
/I d.h. setze RAO auf O
delay_us(25); /I Warte 25 Mikrosekunden
} /I Ende der while-Schleife, jetzt geht es
/Il wieder von vorn los (setze RAO auf 1)
} /I Ende der Routine  test pic_speed



Welche Periodendauer erwarten Sie jetzt bei lhrem Signal RA0? Messen Sie diese auch? (Falls nicht: Dann stimmt
irgendwo in einem Unterprogramm eine Oszillatorfrequenz nicht und die Routine delagrechnet die Anzahl
der Verdgerungsschritte falsch. Um welchen Faktor ist Oszillatorfrequenz falsch?)

3. Benutzung der Taster
3.1. Einfache Tasterabfrage

In dieser Aufgabe sollen Sie einen der 8 Taster dazu nutzen, eine der LEDs ein- und auszuschalten. Verwenden Sie
dazu die Polling-Methode. Das heil3t, fragen Sie den Pin des Tasters kontinuierlich ad&@mg ab.

Beispiel: Wir verbinden den Taster mit Port B (Port C sollte es nicht}eimd zwar mit Signal RBO. Die LED ist
wie bisher an RAO. Dann &re das einfachste Programm wie folgt:

void test_taster(void){

byte i; /I Zwischenspeicher f ur die Tasterzust ande
TRISA = 0b000000; /I alle 6 Pins (Bits) von Port A sollen Ausg ange sein
TRISB = 0b11111111; /I alle 8 Pins (Bits) von Port B sollen Eing ange sein
while(1)
{ /I Eine Endlosschleife: while(1) ...
i = PORTB; /I Lese den ganzen Port B ( Uber Eingangsregister PORTB)
/I und speichere ihn auf i
LATA =i /I Gebe den Inhalt von i ( Uber Ausgangsregister LATA)
/I auf Port A aus
} /I Ende der while-Schleife, d.h. jetzt wieder von vorn
} /l Ende der Routine test_taster

Vergessen Sie nicht, diese Routine auch einige Zeilen tiefer iReessIO  aufzurufen!

Weil wir den gesamten Port abfragen, fragen wir auch alle 8 Taster abammek das Ergebnis an fast alle LEDs
geben. Da der Port A aber nur 6 Bits hat und die Pins 7 und 8 immer auf 3,3 V liegen, leuchten die LEDs 7 und 8
immer. Welchen Port brauchen Sig tie LEDs, damit alle 8 Taster angezeigt werden?

3.2. Taster steuern Speicherfunktionen

Programmieren Sie nun eine Routine, welche wieder im normalen Firmwareverlauf aufgerufen wird und den Zu-
stand eines Pins abfragt. Ist der Wert des Pins = 1, soll eine LED umgeschaltet werden, wenn der Pin den Wert 0
hat, soll nichts passieren. Das Setzen der TRIS-Regigterdn Sie in der Routindserlnit() vornehmen. Ver-

gessen Sie nicht, den Aufruf der Routine aus der ersten Aufgabe wieder zu entfernen! Verbinden Sie die benutzten
Portsuber Flachbandkabel mit der Taster-Zeile und der LED-Zeile.

Eine der LEDs sollte nun wieder schwach leuchten bzw. Bdiener Betrachtung schnell blinken, solange der
Taster gedickt ist.

Diese Aufgabedst manuiblicherweise mit einer if-Bedingung. Achten Sie auf die doppelten Gleichheitszeichen
in der if-Klammer! Ein Beispiel:

void test_taster(void){

byte i; /I Zwischenspeicher f ur die Tasterzust ande
TRISA = 0b000000; /I alle 6 Pins (Bits) von Port A sollen Ausg ange sein
TRISB = 0b11111111; /I alle 8 Pins (Bits) von Port B sollen Eing ange sein
while(1) { /I Eine Endlosschleife: while(1), ...
if(PORTB == 0b00000001){ // Wenn an Port B das Bitmuster 0000 0001 anliegt ...
LATA = 0b000001; Il Schreibe eine 1 in das Bit 0, d.h. setze RAO auf 1
} /I (Ende des if-Blocks)
delay_ms(25); /I Warte 25 Millisekunden
if(PORTB == 0b00000001){ // Wenn an Port B das Bitmuster 0000 0001 anliegt ...

4Wenn Sie @ir die Taster den Port C verwendebpken Sie den Taster SW4 nicht verwenden. Wenn ein Tastdiajeavird, liegt sein Pin
auf 3,3 V. Am Pin 4 des Steckers PC ist aber GND, d.h. es gibt einen Kurzschluss!
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LATA = 0b000000; /I Schreibe eine 0 in das Bit 0, d.h. setze RAO auf 0

} /I (Ende des if-Blocks)
delay_ms(25); /I Warte 25 Millisekunden
} /l Ende der while-Schleife, wieder von vorn ...
} /I Ende der Routine test_taster

Diese Losung hat noch einen kleinen Nachteil. WelchedBeflegen Sie was passiert, wenn man mehr als nur
einen Taster drckt.)

Wenn man nur genau den einen Taster abfragen will, darf man auch nur dessaéridBit pazu kann die PORTB-
Abfrage verfeinert werden (siehe auch Tabelle auf Seite 19).

Andern Sie Ihr Programm wie folgt ab:

if(PORTBbits.RBO == 0Ob1l)

3.3. Tasterabfrage und Verbgerungen

Um die LED wie geviinscht ein- und auszuschaltenjisste man den Taster wieder loslassen, bevor die Abfrage

ein zweites Mal stattfindet. Da dies ein wahrscheinlich zu hohes Mal3 an Geschick erfordert, empfiehlt es sich, nach
Umschalten der LED eine Zeit lang zu warten. Die Unterbrechung der Abféagedich am einfachsten mit der

delay _ms(byte) -Funktion realisieren, welche eine Abarbeitungszeit itlesrgebenen Arguments in ms hat.
Verzogern Sie um 500 ms.

Nun lasst sich die LED zwar komfortabel schalten, jedoch nur maximal mit einer Frequenz von 1 Hz.
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3.4. Taster steuern einen Zhler
Wir wollen nun das Programm folgendermaf@erdern: Alle 8 LEDs sollen am Port D angeschlossen sein und

den Inhalt eines 8-Bit-BiéwrzAhlers anzeigen. Derdhlerstand soll sich bei jedem Tastendruck um DHleem. Im
Prinzip geht das mit folgender Struktur;

void test_taster(void){

byte taster_alt; /I Zwischenspeicher f ur den alten Zustand des Tasters
byte taster_neu; /I Zwischenspeicher f ur den aktuellen Tasterzustand
byte counter; /I Ein 8-Bit-Z ahler
TRISD = 0b00000000; /I alle 8 Pins (Bits) von Port D sollen Ausg ange sein
TRISB = 0b11111111; // alle 8 Pins (Bits) von Port B sollen Eing ange sein
while(1) { /I Eine Endlosschleife (while):
taster_neu = PORTB,; /I Taster abfragen
if (taster_neu != taster_alt){ // Wenn sich ein Tasterzustand ge andert hat ...
counter = counter + 1; /I Erh ohe Zahler um 1
LATD = counter; /[ Der Port D mit den LEDs
/I bekommt den Z ahlerstand
taster_alt = taster_neu; /I speichere den Tasterzustand
} // Ende if-Block
} /I Ende der while-Schleife
} /I Ende der Routine test_taster

Nun andert sich der @hlerstand bei jedem DckenoderLoslassen eines Tasters.
Wie miissen Sie das Programéndern, damit der @lernur beim Diickeneines Tasters um 1 a@vht wird?

3.5. Kontaktprellen der Taster — eine Losung

Wenn Sie genau hinschauen, werden Sie feststellen, dassabkr ro Tastendruck manchmal um mehr als 1
weitergelaufen ist. Das liegt am sogenannten Kontaktprellen, d.h. der Taster schlief3t nicht sauber, sondern springt
einige Male auf und zu.

Effektiv ist es, die Audihrung der Firmware so lange zu unterbinden, bis der Benutzer die Taste wiedsstios|
Eine Moglichkeit dazu, bietet einghile -Schleife, welche solange ausgeft wird, bis der Taster wieder Zick-
schaltet. Zur Sicherheit empfiehlt es sich auch hier, an diversen Stellen eilig®emg vorzusehen, um Kontakt-
prellen aus dem Weg zu gehen. Programmieren Sie die Tasterabfrage nach folgendem Schema:

wenn Taster gedr uckt
warte 10ms
warte bis Taster nicht mehr gedr uckt
warte 10ms

An welcher Stelle im oben skizzierten Ablauf Sie die LED umschalten lassen wollen, bleibtiibedassen, je
nach dem, ob sie beim Dcken oder Loslassen schalten soll.
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4. Zahler fur Oszillatortakte
4.1. Zahler ohne Vorteiler

In dieser Aufgabe soll ein &hler programmiert werden, dessen Takt liefert aber jetzt der auf dem Eval-Board
befindliche Oszillatot. Da dieser allerdings mit mehreren kHz schwingt, muR der Takt mit einem Vorteiler herun-
tergeteilt werden, wenn man die Frequenz man mit dem menschlichen Auge wahrnehmen will.

Zunachst programmieren wir aber deafder selbst, ohne Vorteiler:

Da der ZAhler selbst 8 Bit breit werden soll, brauchen wir auch einen so breiten LED-Port. Die Auswahl ist daher
auf die Ports B oder D in besdmkt. Rir den Zhler-Eingang, welcher mit dem Oszillator verbunden widdhrken
Sie einen beliebigen freien Pinallen.

Achtung! Freie, also nicht angeschlossene Port-Pins fangen sich belieliiggg8ale ein und haben daher ir-
gendeinen, nicht vorhersagbaren Zustand (0 oder 1).&irén also nicht davon ausgehen, daf3 diese alle 0 oder

1 haben uns Sieidfen daher nur den einen Pin abfragen/auswerten, der den Oszillatortakt bekommt bzw. weitere
Pins, an denen z.B. ein Taster angeschlossen ist.

Programmieren Sie zéachst eine Routine, welche bei Statnderung des Port-Pins eine Variable ha@thiz(inkre-
mentiert). Die Statusabfrage kann wie beim Taster erfolgen. Atdet-Variable knnen Sie direkt einen der Ports
verwenden, also B oder D (d.h. PORTB oder PORTjgén Sie ihren Code wieder in den normalen Firmwa-
reablauf ein, also als Aufruf iRrocesslO() . Legen Sie aul3erdem, wie im ersten Versuch, eine Endlosschleife
an.

Tipp: Um eineAnderung festzustellen, inssen Sie den aktuellen Wert mit einem alten vergleichen. Messen Sie
die Frequenzen der 8 blinkenden LEDs. Wl fauf?

4.2. Zahler mit Vorteiler

Da die LEDs bis jetzt nugleuchtend* wahrgenommen werden, muss d&l&rfrequenz noch heruntergeteilt
werden. figen Sie dazu eine Variable ein, welche statt des LED-Ports inkrementiert wird. Immer wenn diese
Variable einen bestimmten Waibersteigt, soll der LED-Port inkrementiert werden.

Am einfachsten geht dies mit einer Byte-Variablen, welche mit jeder Taktflanke um eidlst @vind. Nach 255
Flanken &uft diesdiber und &ngt wieder bei 0 an zuahlen. Wenn man nun diese Variable auf einen bestimmten
Wert piiift (z.B. 0) und beim Erreichen dieses Wertes den LED-Port inkrementédit, der LED-Port mit einer
Frequenz, welche 1/256 der Oszillatorfrequenz entspricht.

Messen Sie die Oszillatorfrequenz und programmieren Sie einen Teiler, der die LED-Zeile mitibleiz ksst.
Tipp: Der Variablentypword umfasst einen Wertebereich vom 0 bis 65535.

5Gemeint ist der RC-Oszillator, nicht der 4-MHz-Quarzoszillator.)
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5. Verwendung des Analog-Digital-Konverters (ADC)

Der Mikrocontroller besitzt auch einen ADC, mit Sie Spannungen von 0 bis etwa 4 Volt masseark Ein ana-
loger Spannungswert wird dabei in einen digitalen Wert von 8 oder 10 Bits umgewandelt. Technische Einzelheiten
finden Sie ab Seite 21.

Wir wollen den ADC in Betrieb nehmen und das Ergebnis auf verschiedene Weise anzeigen. So bauen wir uns ein
einfaches Digitalvoltmeter.

5.1. Anzeige des ADC-Wertes auf 8 LEDs

Die einfachste Version eines Voltmeters besteht darin, die 8 Bit des ADC-Ergebnissemdeveauf die 8 LEDs
unseres Boards zu geben. Der ADC konvertiert in 10 Bits. Damit wir nur die obersten 8 Bits auf die LEDs be-
kommen, wird der 10-Bit-Wert imead _adc(ADC _READ) mit dem Befehl>> 2 um zwei (Birar-)stellen nach

rechts geschoben. Die unwichtigsten (unteren) beiden Bits fallen dadurch weg. Das Ergebnis wird dann auf den
8-Bit-Speicherplatwalue Ubertragen.

Schreiben Sie die folgende ADC-Routine, und zwar wie die vorherigen oberhaPrdeessiO() -Routine.
Verschiedene Programmbefehle kennen Sie bereits, es ist alles kommentiert, die genaue Bedeutung der ADC-
Befehle finden Sie ab Seite 21. Vergessen Sie nicht, diese neue Routine auch innertiraicdsslO() -

Routine aufzurufen und die alten Routinen zu entfernen oder zumindest auszukommentieren.

void adc_example (){ /I Beginn der ADC-Routine
char value; /I Eine Speichervariable, 8 Bit
TRISB = 0b00000000; /I Port B als Ausgang f ur die LEDs
TRISAbIts. TRISAO0 = 1; /I Bit 0 von Port A als Eingang,
/I das ist der ADC-Eingang
setup_adc_ports(ANO_TO_AN1); // Die ADC-Pins 0 und (sp ater) 1 werden
/I gebraucht, d.h. Port A, Bits 0 und 1 k onnen

/I nicht mehr digital verwendet werden.
setup_adc(ADC_CLOCK _DIV_32); // Konversionszeit ca. 30us

set_adc_channel(0); /I Kanal auf ANO setzten
read_adc(ADC_START_ONLY); /I Konversion starten
while (1) { /I Endlosschleife

delay_ms(10); /Il Verz ogerung von 10 ms

value = read_adc(ADC_READ)>>2; /I Die obersten 8 Bit des ADC
/l nach value schreiben (siehe Text)

LATB = value; /I value an Port B geben
} /[ Ende von while
} /I Ende der ADC-Routine

Kompilieren Sie das Programm und laden Sie es in den Mikrocontroller. Verbinden Sie dielibebsin Flach-
bandkabel mit Port B. Achten Sie darauf, daf3 die rote Seite des Kabels an beiden Steckern in die gleiche Richtung
weist.

SchlieBen Sie ANO (= RA0), das ist Pin 1 vom Port-A-Stecker das zweiadrige (rot-gelbe) Mel3kabel an den
linken der beiden Stifte an, die sich rechts neben d@ngm Bananenbuchse befinden. Dieser Stifise( 10 K2)

mit der ginen Buchse verbunden, der danebenliegende Stiftistr(10 K2) mit der gelben Bananenbuchse
verbunden.

SchlieBen Sie einen der regelbaren Ausge lhrer Spannungsquelle an diég (plus) und schwarze (minus)
Bananenenbuchse an. Dadurch wird diese Spannung an Kanal ANO gegeben

6Je nach Einstellung kann bis 2,5 V oder bis zur Versorgungsspannung des Controllers, das sind etwa 4,3 V, gemessen werden.
"Wegen des 10R-Widerstandes besteht keine Gefatir len ADC, falls die Spannung wesentlichher als die Versorgungsspannung,
also ca. 5 \olt, ist.
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Machen Sie (mindestens) folgende Messungen. Beachten Sie dabei: LED1 hat das niederwertigstér®eiBin
1), LEDS8 hat das tichstwertigste Bit (Biarwert 128)

« Stellen Sie 0 Volt ein. Was zeigen Ihre LEDs an? Welchem ADC-Wert¢toder dezimal) entspricht das?
« Stellen Sie 5 Volt ein. Was zeigen Ihre LEDs an? Welchem ADC-Wert¢toder dezimal) entspricht das?
« Bei welcher Spannung wird gerade eben der maximale Wert angezeigt?

« Bei welcher Spannung wird etwa der halbe maximale Wert angezeigt? Welchem ADC-Wart ¢dir
dezimal) entspricht das?

5.2. Anzeige des ADC-Wertes auf der Siebensegmentanzeige

Die Anzeige auf 8 LEDs ist nicht besonders komfortabel. Aber wir haben ja die beiden Siebensegmentanzeigen.
AulRerdem gibt es bereits eine fertige Routine (siehe Seite 23), die 4 Bit in ein Siebensegmentmuster umwandelt.
Die Bitmuster 0000 bis 1001, also 0 bis 9, werden als Ziffern 0 bis 9 dargestellt, die Bitmuster 1010 bis 1111, also
10 bis 15, werden — wie in Hexadezimalschreibweibich — als Buchstaben A,b,C,d,E,F dargestellt.

Verbinden Sie die beiden Anzeigen mit den Ports B und D und schreiben Sie ein Programm, das den ADC-Wert
als zweistellige Hexadezimalzabhl, also von 00 bis FF darstellt.

Tips:

* Mit dem BefehlvalH = value>>4; holen Sie sich die oberen 4 Bit aus der Variabédue heraus
(warum?) und schreiben Sie in die variable valH.

« Was macht die folgende ProgrammzeileRTD = dec_7seg[valH];

» Sie kbnnen auch kleine Berechnungen aus Variablen und festen Zahlen programmieren, z.B. variablel =
variable2 - variable3 * 11.

* Wie kommen Sie damit an die unteren vier Bits von value?

 Sie kbnnen auch eine logische Vekksfung machen. Z.B. erzeugt variable4 = (variable5 & 0b11000011)
einen Wert, bei dem jedes der 8 Bits von variable5 mit dem entsprechenden Bit eidgzaBinUND-
verkniipft wird. Hier z.B. bleiben nur die beiden linken und die beiden rechteniBitgy, die mittleren 4
Bits werden auf O gesetzt. Das gehtiimtith mit beliebigen Bidrzahlen, auBerdem gibt es den Operator
fur die OR-Verkripfung, ! fur die Invertierung.

* Vergessen Sie nicht, alle neuen Variablen (SpeicBé&zp) am Anfang lhrer Routine zu definieren, so wie
Sievalue definiert haben. Es reicht oft der 8-Bit-Tghar , 4-Bit-Typen gibt es nicht

Wiederholen Sie mit dem so programmierten Mikrocontroller die Messungen des letzten Punktes.

« Stellen Sie 0 bzw. 5 Volt ein. Was zeigen lhre Siebensegmentanzéigeimén Hexadezimalwert?
« Bei welcher Spannung wird gerade eben der maximale Wert angezeigt?

« Bei welcher Spannung wird etwa der halbe maximale Wert angezeigt? Welcher Hexadezimalzahl entspricht
das?

5.3. Anzeige von zwei ADC-Ka#len auf der Siebensegmentanzeige

Programmieren Sie den ADC so, dass die #anANO und AN1 abwechselnd angezeigt werdémren. Die
Umschaltung zwischen den beiden k#en solliber einen Taster ausgst werden, der am Port C angeschlossen
ist (Flachbandkab€l) Beispiel: Wenn Taster SW1 geibkt ist (eine 1 an Pin RCO0), soll Kanal AN1 gemessen und
angezeigt werden. Ist dieser Taster nicht gekt, soll ANO gemessen und angezeigt werden.

Verbinden Sie Kanal AN1 (das ist der Pin von RAIQer das rot-gelbe zweiadrige Kabel mit dem Pin gelben
Bananenbuchse. SchlieRen Sie dort eine zweite zu messende Spannung an, z.B. eine Spannung aus dem Funkti-
onsgenerator, die sich sehr langsam (Periode von mind. 10 Sekuardiar}.

8Achtung! Diiicken Sie dann niemals auf Taster SW4, désde einen KurzschluR verursachen!
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Testen Sie grob, ob lhr Programm funktioniert.

Hinweis: Man muf3 nactjedemNeusetzen des ADC-Kanals (sdcchannel(n)) neu die Konversion starten
(readadc(ADC START_ONLY)).

5.4. Anzeige des ADC-Wertes auf einer Balkenanzeige

Andern Sie ihr Programm so um, dass die LEDs nicht mehr das Bitmuster der 8-Bit Werte (von Kanal ANO)
anzeigen sondern eine Balkenanzeige bilden. Also blkeeren Werten sollen mehr benachbarte LEDs leuchten,
ausgehend von der linken/rechten LED.

Die Anzeige soll linear sein, d.h. beim Maximalwert leuchten alle 8 LEDs, bei der halben Spannung 4 LEDSs, bei
einem Viertel der Maximalspannung leuchten 2 LEDs.

Tip: Falls Ihnen die case-Anweisung nicht vertrautigterlegen Sie, ob es mit if-Befehlen geht.
5.5. Hir Fortgeschrittene: Anzeige des ADC-Wertes als zweistellige Dezimalzahl
Andern Sie ihr Programm so um, dass nicht mehr die Hexadezimalwerte von ANO von den Siebensegmentanzeigen

dargestellt werden. Stattdessen sollen die Werte auf eine Skala von 0-99 linear und als Dezimalzahl abgebildet
werden und diese dann auf den Siebensegmentanzeigen dargestellt werden.
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VI. Anhang
1. Blockschaltbild des PIC18F4450 (Nurfir Interessierte!)
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2. Pinbelegung des PIC18F4450 (Nutlir Interessierte!)
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3. Mikrocontroller-Hardware — Peripherie des PIC18F4455
3.1. Ansteuerung der 10-Ports

Unter einem Port versteht man bei Mikrocontrollern Angskke (IC-Beinchen), welche entweder eine Spannung
messen &nnen oder sich durch die Programmierung (Firmware) auf bestimmte Spannungen legen lassen. Dabei
besteht ein Port meistens aus 8 Angslsken, welche im Folgenden als Pins bezeichnet werden. Rontek
entweder als Einheit angesprochen werden, dabei behandelt man sie als Variable des Byte-Typq4@8 B&5]),
oderuber die einzelnen Pins. Diese werden als Variable vom Typ Boolean (Bit) behandelt.

Der PIC18F4455 veifgt iber 5 10-Ports welche aus bis zu 8 Pins bestehen. 4 dieser 10-Ports sind auf dem Eval-
Board als zweireihige Stiftleisten heraudigfett (siehe Abbildung). Zwei dieser Ports sind 8 Bit breit, die anderen
beiden sind nicht voll belegt und haben daher weniger Pins. Bei PIC-Mikrocontroller heil3en diese Port A bis D.

Jeder Port bzw. jeder Pin hat in einem Mikrocontroller zwei Register (Einstellungen) welcheangabkon-
einander gesetzt und ausgelesen werdemkn. Dabei handelt es sich zum einen um das Latchregister, welches
den Wert des Ports/Pins speichert, und zum anderen das Tri-State-Register, welches die Richtung bestimmt (In-
put/Output).

Wenn das Tri-State-Register bei PIC-Prozessoren eine @lgrtandelt es sich bei dem betreffenden Pin um einen
Ausgang, enthlt er eine 1, handelt es sich um einen Eingang. Als Eingang haben die Pins am Mikrocontroller einen
hohen Innenwiderstand, als Ausgang einen geringknlich bei Spannungsquelle und Spannungsmeiggbas
Latch-Register arbeitet in sehr naheliegender Weise: &inés eine 1, liegt am Pin eine (positive) Spannung;
enthalt es eine 0, liegt der Pin auf Masse.

Wird der Pin als Eingang betrieben, also Tri-State-Bit = 1, hat Aimgerung des Latch-Bits keine Wirkung. Liest
man das Latch-Bit des zugétigen Pins aus, so erétt man immer einen Wert entsprechend der am Pin anliegen-
den Spannung. Bei einem Tri-State-Bit = 0 (Output) liegt am z@gghn Pin eine dem Latch-Bit entsprechende
Spannung (High-Pegel, z.B. 4 V).

Diese Unterscheidung ist sehr wichtig, denn durch falsche Werte in den Tri-State-Registern kann man den Mikro-
controller zergiren! Will man einen 10-Pin beispielsweise als Eingang betreiben, legt also eine Spannung an den
Pin (z.B. 0 V), setzt aber das Tri-State-Bit auf 0, kommt es zu einem Kurzschluss, wenn das Latch-Bit den falschen
Wert (hier 1) enthlt. Dies erkéirt sich dadurch, dass der Mikrocontroller mit den Transistoren der Ausgangsstufe
jenen Pin auf den Highpegel zieht (z.B. 5 V). Der Benutzer hat diesen Pin allerdings mit der Masse (GND/Logisch
0) verbunden. Der Ausgang ist also kurzgeschlossen undretxek Stome flieRen, die die Transistoren zérsn

(max. erlaubt pro Pin: 25 mA).

In der Firmware erreicht man die eben beschriebenen Register folgendermafien: (x=0...7)

Register Port A Port B Port C Port D
Tris-Register (Byte) TRISA TRISB TRISC TRISD
Tris-Register (Bit) TRISAbIts. TRISAX | TRISBbits.TRISBx | TRISChits.TRISCx| TRISDbits. TRISDx
Latch-Register (Byte) Ausgang LATA LATB LATC LATD
Latch-Register (Bit) Ausgang | LATAbits.LATAx LATBbits.LATBx LATCbits.LATCx LATDbits.LATDx
Latch-Register (Byte) Eingang PORTA PORTB PORTC PORTD
Latch-Register (Bit) Eingang | PORTAbits.RAx PORTBbits.RBx PORTCbits.RCx PORTBDbits.RDx

Wie bereits enéhnt, sind nicht alle Ports volishdig belegt. Folgende Pinghnen adressiert werden:

Port A: | Bit0...5
PortB: | Bit0...7
PortC: | Bit0,1,2,6,7
PortD: | Bit0...7

Zusatzlich verfigt der B-Portiber interne Pull-Up-Widerahde, welchéiber das RegistdNTCON2bits.RBPU
hinzugeschaltet werderdknen. Enthlt das Register eine 0, sind die Pull-Ups aktiv.
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Beispiel: Mochte man z.B. den Port A und die ersten beiden Bits des Port C auf Port B invertiert abbilden,
auBerdem gleichzeitig eineraler an Port D betreiben, welcher diaderungen des Pin RC6 (Port C, Pin @it
und an Pin RC7 einedbertrag des @hlers ausgeben,axe folgende Realisierungaglich:

|- »
> >
» »
L >
o
g > >
o
B = g =
w = |w)
»lo @ »o
|- »
> >
el o o
% > >
¢}
o > g

Schematische Darstellung des Beispiels

void Port_Beispiel(){
static byte RC6_alt=0; // Variable zum Speichern des
Il Z &hlerpinzustands
TRISA = 0b00111111; /I alle 6 Pins von Port A sind Eing ange
TRISChits. TRISCO 1; // RCO als Eingang

TRISCbits. TRISC1 = 1; // RC1 als Eingang
TRISCbits.TRISC6 = 1; // RC6 als Eingang (Z ahler)
TRISChits. TRISC7 = 0; // RC7 als Ausgang ( Ubertrag)
TRISB = 0; /I Port B als Ausgang

TRISD = 0; /[ Port D als Ausgang Port A

LATBbits.LATBO=!PORTADbIts.RAO; // Setzten der
LATBDbits.LATB1=!PORTADbits.RA1; // Pins an Port B
LATBDbits.LATB2=!PORTADbits.RA2; //
LATBDbits.LATB3=!PORTADbIts.RA3; //
LATBbits.LATB4=!PORTADbits.RA4; //
LATBbits.LATB5=!PORTADbits.RA5; //
LATBbits.LATB6=!PORTCbits.RCO; //
LATBDbits.LATB7=!PORTCbits.RC1; //

if(PORTCbits.RC6!=RC6_alt){ // Abfrage der
/I Pin anderung

LATD++; /I Inkrementieren des
/I Z ahlers
if(LATD==0) /I Pr Ufen auf Uberlauf
LATCbits.LATC7=1; // Uberlauf-Pin setzen
else /I oder
LATCDbits.LATC7=0; /I zur ucksetzen
} I
RC6_alt= PORTCbits.RC6; /I Pinzustand speichern

Diese Routine &nnte inProcesslO()  aufgerufen werden undiwde so mit jedem Durchlauf der Firmware
einmal abgearbeitet. In der Praxis ist diese Art der Realisierung aber nicht zu empfehlen, daldeadfgrund
von Kontaktprellen (unsauberes Schlieffrien des Schalters) nicht vémftig zu betreiben ‘ére. AuBerdem
kdnnte man, um eineiibersichtlicheren Code zu produzieren, die Tri-State-Registéiserinit() setzen,
wenn sich diese nicht in der Laufz@ihdern sollen.
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3.2. Der AD-Wandler

Der PIC18F4455 veifgt Uber einen eingebauten 10-Bit-AD-Wandler, welcher Spannungen an bis zu 13 Pins in
Zahlen wandeln kann. Dabei wirgber einen Multiplexer jeweils der géwschte Pin mit dem ADC (Analog-
Digital-Converter) verbunden. Diese 13 Pins teilt sich der ADC mit anderen Hardwarefunktionen des Mikrocon-
trollers, beispielsweise den Byte-Ports. Es muss also vor Betrieb festgelegt werden, ob man einen Pin als ADC
verwenden ridichte. Dies ist standardiflig nicht der Fall. Aul3erdem ist die Wahl der Pins, welche als ADC ver-
wendet werden sollen, nichbilig beliebig. Es Ibnnen immer nur aufeinander folgende AD-Einge (Kadle)

benutzt werden, beginnend bei dem ersten (ANO). Also z.B. nur ANO, AN1 und AN2, nicht aber ANO, AN1
und AN4, wenn die Pins der AN2 und AN3 anderweitig eingesetzt werden sollen. Eine Zuordnung, welche Pins,
welche Aufgaben besitzen, finden Sie in der Pinbelegung in der Abbildung auf Seite 18.

Den Wertebereich entnimmt sich der ADC aus der Versorgungsspannung des Mikrocontrollers. Liegt 0 V (GND)
am ADC an, entspricht dies einer 0; liegt Vdd (ca. 4,3 V) an, einer 1023. Spannungen aul3erhalb dieses Bereichs
liefern den her gelegenen Grenzwert, sollten aber vermieden werden, da dies den Mikrocontroltgerzerst
kanr?.

Um Ihnen das manuelle Setzten der 3 Kontrollregister des ADCs zu ersparen, befinden sich in den beim Erstellen
des Projekts eingebundenen Dateien bereits vorgefertigte Routinen zur Steuerung des ADC. Diese Routinen lassen
allerdings nur eine maximale Anzahl voanff ADC-Eingangen zu. Lediglich das TRIS-Register des jeweiligen

Pins missen Sie noch manuell auf 1 setzen, also den Pin zu einem Eingang machen.

Um den ADC zu nutzen, sind folgende Schritte notwendig:

* Einstellen des ADCsetup _adc(mode) Der ADC kann in verschiedenen Konversionsraten arbeiten, wel-
che sich aus dem Prozessortakt ableiten. Die Konversionsrate legt man fest, indem setuqgendc(mode) -
Routine fir mode eines der folgenden Sdidselvdrter iibergibt:

ADC_CLOCK_DIV_64
ADC_CLOCK.DIV _32
ADC_CLOCK.DIV_16
ADC_CLOCK.DIV_8
ADC_CLOCK.DIV _4
ADC_CLOCK.DIV _2
ADC_OFF

Mit dem ADC_OFF Schiisselwort &sst sich die ADC-Hardware im PIC abschalten.

Hinweis: Eine Konversion mit 10 Bit Genauigkeit braucht elf Konversionstakte. Mit einem Teilungsfaktor
des CPU-Takts von 8 (d.h. ADCLOCK_DIV _8) waren das also 88 CPU-Takte. Der PIC18f4455 ist intern
mit 12MHz getaktet, ein Taktzyklus dauert also 83ns. Daniitde sich eine Konversionszeit von 7,3
ergeben.

» Festlegen der ADC-Portsetup _adc _ports(nports) Sie missen der Firmware angeben, welche Ports
mit dem ADC verbunden werden sollen. Dies erledigtsditup _adc _ports(nports) -Routine.nports
bestimmt dabei die Anzahl der als ADC genutzten Pins.demkn folgende Scsselvibrteriibergeben wer-
den:

NO_ANALOGS
ANO
ANO_TO_AN1
ANO_TO_AN2
ANO_TO_AN3
ANO_TO_AN4

* Lesen eines ADC-Ports:

Um einen bestimmten Kanal (Pin) mit dem ADC auszulesen, sind mehrere SchtiggeZuerst muss mit
set _adc channel(n)  der auszulesende Kanal festgelegt werdeantspricht dabei der Nummer des
Kanals, also ANn. Dann muss die Konversion mneidd _adc(ADC _START.ONLY) gestartet werden. Das
eigentliche Auslesen erfolgt daraufhin mit der Funktiead _adc(ADC _READONLY). Es wird ein Wert

9Erlaubt sind minimal -0,5 V und maximal Vdd + 0,5 V. Bebleren Spannungen flieRedhere Stdme, wie bei einer (Zener)diode.
Durch die 10-K2-Widerstinde an den Bananenbuchsen (gelinywerden diese Sime hier aber aufuir den Mikrocontroller ungéihrliche
Werte begrenzt und e®knen auch bei versehentlichésherschreiten des zigsigen Spannungsbereichs in der Regel keine Bdgpimgen
auftreten.
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vom Typunsigned int  (16Bit) zuiickgegeben. Da der ADC nur 10 Bit A@flung besitzt, sind die 6
MSB = 0.

Zwischen Start der Konversion und Auslese sollte logischerweise genug Zeit vergehen (siehe Einstellen des
ADC). Wird vor Ende der Konversion gelesen, wird der Wert Qizkgegeben.

Bei kontinuierlichem Auslesen des ADC ist edgtich, Auslese und Neustart der Konversionradd _adc(ADC _READ)
gleichzeitig zu erledigen. Die Wahl des Kanals muss dabei vor dem (Neu-)Start der Konversion erfolgen.

Beispiel: Es sollen abwechselnd die ADC-Kads ANO und AN1 im Abstand von 10 ms gelesen werden.

void adc_example(){

byte n=0;unsigned int value; /[Hilfsvariablen
TRISAbits. TRISA0=1; //ADC-Kan ale als Eing ange
TRISAbits. TRISA1=1; /Ischalten
setup_adc_ports(ANO_TO_AN1); //Kanal ANO und AN1 w ahlen
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_32); //Konversionszeit ca. 30us
set_adc_channel(n); /IKanal auf ANO setzten
read_adc(ADC_START_ONLY); /IKonversion starten
while (1){ /[Endlosschleife

delay_ms(10); IIVerz ogerung von 10 ms

set_adc_channel((n++)&0x1); //Kanal umschalten
value=read_adc(ADC_READ)>>2;//8-Bit-Wert auslesen
USBTasks(); [ITUSB-Komm. erhalten
/[falls ADC-Werte uber
//USB gesendet werden sollen

3.3. USB-Kommunikation (NUR FUR INTERESSIERTE!)

Die Firmware zu Steuerung der PIC-internen USB-Schnittstelle beherrscliighidikeiten der Datdibertra-

gung an den PC: Gepuffert und ungepuffert. Dabei unterscheiden sich die héeemagungstiglichkeiten
hauptschlich dadurch, dass bei gepuffertem Senden die Daten erst in einen Zwischenspeicher geschrieben wer-
den und daniiiber einen Befehl manuell als ein Paket gesendet werden. Diese PaKeteelne Gol3e von 128
Zeichen/Bytes nichiiberschreiten!

In der Anwendung bedeutet das, dass nach den Routinen zur geputieetemagung eifilush  _out() aufge-
rufen werden muss, um die Daten abzuschicken.

Manche Routinen erwarten als Argument nicht die Daten selbst, sondern einen Pointer. Wenn Sie jedoch nur mit
Variablen arbeiten, welche die Daten direkt enthalten, setzen Sie beim Funktionsaufruf den Adressoperator & vor
ein Argument;

n=48; usb _cdc _send(&n,1); sendet den Wert von, also 48 bzw. als ASCII-Zeichen eine Null.

Anmerkung: Die Lese-Routinen nehmen sich das erste Zeichen im Empfangsbuffer uiigchehl dieses dort.
Ist der Empfangsbuffer leer, warten die Routinen, bis Daten eintreffen. Da dies mitunter sehr lange dauern kann,
empfiehlt es sich, vor Aufruf zu fifen, ob Daten im Empfangspuffer vorliegen.

Eine Ubersichtiiber die Befehle zum Senden und Empfangen finden Sie im Anhang bei der Liste der wichtigsten
Befehle.

Beim Start der User-Firmware wird immer digain(void) -Routine in demain.c-Datei aufgerufet.

19Dje main() - Routine initialisiert das USB-Protokoll, steuert die USB-Kommunikatiéinren der Laufzeit{SBTasks() ) und ruft den
Usercode auf, welcher sich in derocesslO() -Routine in der user.c-Datei befindet.

Die USB-Kommunikation wirdiber ein Polling-System geregelt, d.h. es muss re@@igeine Routine zur Abarbeitung der anfallenden An-
fragen in der USB-Schnittstelle aufgerufen werden. Diese Anfraganén in ihrer Firmware entstehen, wenn Sie Zeichen zum Senden an den
PC in einen Puffer schreiben, oder vom USB-Controller im PC ausgehen, welcher die Kommunikation aufedchrertSteuerzeichen aus
dem Terminal an depC sendet. In der Regel erledigt das die Firmware, indem sie nach Abarbeitung der User-Firmware in die Endlosschleife
dermain() -Routine zuiickkehrt undJSBTasks() aufruft. Dies sollte jede Millisekunde geschehen, wenn Détesrtragen werden. Wenn
Sie also eine eigene Schleife in ihre Firmware einbauen, welche lange Iterationszeiten besitzt, oder Ihr Code generell sehr viel Zeit beansprucht,
sollten Sie didJSBTasks() -Routine manuell aufrufen. Geschieht dies nicht, wird entweder der Puffer in lh€&iberlaufen oder es kann
vorkommen, dass Windows das USB-@&eaufgrund von Inaktivitt abmeldet.
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4. Liste der wichtigsten Befehle

Befehl

Funktion

Beispiel/Anmerkung

delay _ms(byte)

Verzogert die Ausfihrung der Firm-
ware um byte Millisekunden

delay _ms(250); wartet 250 ms

delay _us(byte)

Verzdgert die Ausfihrung der Firm-
ware um byte Mikrosekunden

delay _us(123); wartet123 us

read _adc(mode)

Liest und/oder startet den ADC.siehe Kapitel 3.2. Der AD-Wandler

Gibt einen int-Wert zuiick (16Bit).

setup _adc _ports(mode)

Bestimmt die Zahl der benutztensiehe Kapitel 3.2. Der AD-Wandler

ADCs

setup _adc(mode)

Konfiguriert den ADC-Takt

siehe Kapitel 3.2. Der AD-Wandler

set _adc _channel(byte)

Bestimmt den ADC-Kanal, der aus-siehe Kapitel 3.2. Der AD-Wandler

gelesen werden soll

while(Bedingung)
{Anweisungen }

While-Schleife, die ihre Anweisun

L while(RAO==1) { n++, }

gen solange wiederholt, wie Bedin-Inkrementiere n, solange Pin A0

gung erfillt ist

logisch 1 ist.

for (Initialisierung;
Bedingung;
Schrittweite)
{Anweisungen; }

Allgemeine for-Schleife

for(i=0;i<10;i++) {
usb _cdc _putc(i); }

dec _7seg[0-15]

Array mit Bitmustern @r Sieben-
Segmentanzeigen

PORTB=dec7seg[5];
stellt eine 5 dar

aschex(char) Gibt den Wert eines Hex-Zeichensbyte=Aschex('B");
von O-f/F zuiick
hexasc(byte) Gibt den Wert von Byte (0- 15) als char=hexasc(11);

Hex-Zeichen zuiick

usb _cdc _kbhit()

Pruft, ob Daten im Empfangspuffer if(usb

stehen

_cdc _kbhit()== 1)
usb _cdc _getc();

clr _input()

Leert den Empfangspuffer

usb _cdc _getc()

Gibt das erste Zeichen im Emp-char=usb _cdc _getc();

fangsbuffer zuick

Wartet
bis min. ein Zeichen im Buffer liegt
sieheusb _cdc _kbhit()

usb _cdc _send(*char,
byte)

Sendet die Zeichen des char- Arrayshar="@

Uber die USB-Schnittstelle. Byt
gibt die Lange des Arrays bzw. di
Anzahl der zulibertragenden Zei
chen an. Ungepuffert.

e usb _cdc _send(&char,1 );

e siehe auchusb _cdc _send _int(),
+ usb _cdc _putc()

usb _cdc _send _int(*int,
byte)

Sendet die Werte des int-Array

s.int buf[5];

Byte gibt die Lange des Arrays bzw. usb _cdc _send _int(&buf,5);

die Anzahl der zuubertragenden flush

Zeichen an. Gepuffert.

_out(); siehe auch
usb _cdc _send(),
flush _out();

usb _cdc _putc(char)

Sendet ein Zeichen chaber USB.
Ungepuffert.

usb _cdc _putc(@");

usb _cdc _gethex()

Wandelt die ersten beiden Zeicherbyte=usb _cdc _gethex( );
im Empfangsbuffer, sofern dieseWartet bis min. zwei Zeichen im Buft

den Hex-Zeichen entsprechen,
einen Byte-Wert um.

irfer liegen, sieh&isb _cdc _kbhit()

usb _cdc _putc _hex(char)

Sendet den Hex-Wert des ASCI

Zeichens char in Form von zweioder

Zeicheniber USB. Gepuffert.

I-usb _cdc _putc _hex('0’);
usb _cdc _putc _hex(48);
siehe aucllush _out()

usb _cdc _putc _buf(char)

Sendet ein Zeichen chaber USB.
Gepuffert.

usb _cdc _putc(@");
flush _out();

usb _cdc _put _unsigned
(int,byte)

Sendet den Wert aus int als Dezi-usb _cdc _put _unsigned

malzahl mit byte Stellen.

(1234,5); sendet 01234

flush _out()

Sendet alle im Puffer befindliche
Daten an den PC

nsiehe alle Befehle zur gepufferte
Ubertragung
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5. Zusammenstellen der beatigten Dateien und Pfade

Falls kein vorgefertigtes Projekt vorhanden isthien Sie im Mei ,Project’ den ersten PunkProject Wizard".

Folgen Sie den Anweisungen, dazahien Sie:

1.
2.

Device: PIC18F4455
Toolsuite:
a) Active Toolsuite: Microchip C18 Toolsuite
b) Toolsuite Contents: MPLAB C18 Compiler (mcc18.exe)
c) Location: C\Program FilesMCC18\bin\mcc18.exe
. Erstellen Sie einen Pfad (auf Gi)rflhr Projekt und geben Sie einen Namen an
. Fugen Sie folgende Dateien in lhr Projekt ein (in der linke Liste anklicken, dann auf Addhlen Sie

den Buchstaben vor der einggten Datei wie angegebeandern durch Anklicken). Diese Buchstaben
bestimmen, ob die Dateien als Systemdateien, oder als Kopie eingebunden v@sdeht dabeiiir die

Kopie, d.h. es wird eine Kopie der importierten Datei im Projektverzeichnis abgelegt, welche frei benannt
werden kann. Dateien mi (System) odeA (Auto, wird hier als Systemdatei interpretiert) werden als
Systemdateien eingebunden, d.h. es wird die Originaldatei bearbeitet. Die Pfadarigakepidrte bzw.
Benutzerdateien) sind dabei relativ, Systemdateipfade absolut.

Alle zu importierenden Dateien befinden sich im Ordger\EP-PIC Dateien®, es werden nur relative Pfa-
dangeben gemacht:

a) C main.c
b) Cio_cfg.h
c) S18f4455.lkr
d) C useitools.c
e) C useltools.h
f) Cusekuser.c
g) C usekuser.h
h) A autofilesalle Dateien
i) A systemushb\class cdc\alle Dateien
i) A systemusb\usb9 alle Dateien
k) A systemusb\usbctritrf\alle Dateien
[) A systemyusb\usbdrwusbdrv.c
m) A systemyusb\usbdrwusbdrv.h
n) A systemusb\usb.h
0) A systemushb\usbmmap.h
p) A systemjusb\usbmmap.c
q) A systemtypedefs.h

Wenn alle Dateien zusammengestellt sind, klicken Sie auf Weiter.

5. SchlieBen Sie den Assistenten mittels der Sclahi, Fertig stellen.

Sie sollten nun das Projekt vor sich sehen, mit allen eiimgfeh Dateien. Sollte dies nicht der Fall seirghien
Sie im Meru ,,View' den Punkt,Project”.

Als nachstes legen Sie die Umgebungspfade des Projekts festoazn Sie im,Project'Meni unter dem Punkt
»Build-Options...“ den untersten (und wahrscheinlich noch einzigen) Rikject(Project— Build Opions—
Project). Folgendes Fenstifnet sich:
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Build Options For Project "tut1.mcp”®

MPASM Assembler MPLINK Linker MPLAB C 18
Direciones Tace | MPASM/CIZ/CIE Sule

Directories and Search Paths

Shova directories for: \ Dutput Directon v:
Mew
[ | P |
Suite Defaults

Build Directary Palicy
(" Azsemble/Compile in source-file directam, link in output dirsctany

(%) Azsemble/CompileLink in the project disctory

[ oK ] I Abbrechen I {Ugernehmen] l Hilfe

Umgebungspfade

Dort wahlen Sie den Reite/Directories* und legenifr die Verzeichnisse in der Drop-Down-Box verschiedene
Pfade fest, die Sie wie folgt eingeben.

Wahlen Sie nebegShow directories for:* einen detihf aufgeahlten Punkte.

Im groRen Feld darunter werden nun die fliesen Eintrag gespeicherten Pfade angezeigt. Wahrscheinlich ist ihn
Ihrem neu erstellten Projekt noch kein Pfad angegeben. Um einen Pfad hiigerpibenutzen Sie die Schaitthe

[New]. (Unter Umsénden gibt esifr manche oben genanntemf Punkte mehrere Eirége, dann wiederholen Sie

das.) Im unteren Fenster erscheint nun eine leere Zeile. In diese Zeile kann nun entweder von Hand das Verzeich-
nis eingetippt, oder aus einem Verzeichnisbaum auagkwerden (Schalifiche am rechten Ende der neuen Zeile

[...]). Suchen Sie im Fenstgrdner suchen* den richtigen Ordner, klicken Sie einmal auf den ordner, dann auf
OK. Maglicherweise wird Ihnen vom Programm bereits der jeweils richtige Pfad im Verzeichnisbaum vorgeschla-
gen.

Folgende Pfade sind anzulegen:

 Output Directory:Projektverzeichnisoutput
- Verzeichnis muss erst angelegt werden

« Intermediary DirectoryProjektverzeichnigoutput

* Include Search Path: CEP-PIC Dateien und GProgrammgMCC18\h
¢ Library Search Path: GProgrammgMCC18\lib

* Linker-Script Search Path: {ProgrammgMCC18\lkr

6. Bei Problemen mit dem USB-Treiber ...

... mul3 man (ggf. mit Administratorrechten) den Treiber aktualisieren:
System, Geite-Manager, Microchip custom USB-Device

Dort rechtsklicken: Treiber aktualisieren, (kein Windows), Software aus Liste, sedidém Microchip USB ...
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