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Vorwort

Dieses Projekt beschreibt die Realisierung eines elektronischen Adventkranz mit unter-
schiedlich großen Leuchtdioden (siehe Titelbild).

Das besondere bei diesem Projekt ist, der Versuch das Flackern einer Kerze nach zu bilden,
so dass für den Betrachter der Eindruck eines

”
zufälligen“ Flackerns, also einer zufälli-

gen Helligkeitsänderung entsteht. Das Erzeugen von Zufall ist aber eine sehr schwierige
Aufgabe, da dies im Normalfall nicht gewollt wird. Die Elektronik, oder ein Gerät ganz
allgemein, soll normalerweise nicht etwas Zufälliges tun, sondern nach ganz bestimmten,
definierten Vorgaben reagieren. Die Erzeugung einer zufälligen Zahl ist aber genau das
Gegenteil davon.

Dieses Projekt zeigt wie man mit einem Mikrocontroller das zufällige Flackern einer Kerze
nachbilden (simulieren) kann. Die praktische Anwendung erfolgt in Form eines elektroni-
schen Adventkranz.

Der für dieses Projekt verwendete Mikrocontroller benötigt keine besonderen Hardware-
module (nur einen Timer und etwas Arbeitsspeicher). Die Idee der hier beschriebenen
Methode kann daher mit jedem Mikrocontroller (auch von anderen Herstellern) realisiert
werden.

Ein angenehmer Nebeneffekt dieses elektronischen Adventkranz ist, dass er keinen Scha-
den anrichtet, wenn auf das

”
Ausblasen“ der Kerzen vergessen wird.

Das erste Kapitel beschreibt die Idee zur Realisierung von Flackerlicht mit Hilfe einer
Tabelle. Kapitel zwei widmet sich der nicht allzu umfangreichen Schaltung, während Ka-
pitel drei die Software sehr ausführlich beschreibt. Kapitel vier gibt Hinweise für einen
hoffentlich erfolgreichen Nachbau.

Diese Dokumentation ist ganz bewusst sehr ausführlich, damit Anfängern der Einstieg in
die Welt der Elektronik (oder in die Welt der Mikrocontroller) etwas leichter fällt.

Stefan Buchgeher
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KAPITEL 1

Grundlegendes zur Erzeugung von Flackerlicht

Für die Nachbildung von Flackerlicht wird hier eine Tabelle verwendet, wobei die Tabel-
lenwerte ein Maß für die Helligkeit der Leuchtdiode sind. Die Leuchtdiode leuchtet mal
hell, mal etwas dunkler, wieder eine Spur heller usw., so wie es die Werte in der Tabelle
vorgeben. Wenn diese Helligkeitsänderungen sehr schnell sind, nimmt das menschliche
Auge dies als Flackern war, so wie das Flackern einer Kerze.
Da eine Tabelle aber nur eine begrenzte Anzahl an Werten beinhaltet, wiederholt sich
dieses Flackern immer wieder. Je länger die Tabelle ist, desto weniger tragisch wird dieser
kleine Nachteil. Hier, bei dieser Arbeit, wiederholt sich das Flackern erst nach ca. 17
Sekunden, was genau genommen schon sehr lange ist.

Die Abbildung 1.1 zeigt die Tabellenwerte in grafischer Form für eine mögliche Flacker-
sequenz, wobei null gleich bedeutend mit dunkel ist (die Leuchtdiode oder eine Glühlam-
pe leuchtet nicht) und beim Maximalwert von 31 leuchten die Leuchtdiode (oder eine
Glühlampe) mit voller Helligkeit. Bei den Werten zwischen 0 und 31 leuchtet diese dement-
sprechend weniger hell.

Abbildung 1.1: Flackerzyklus (Tabelle)

Die zur Abbildung 1.1 dazugehörigen Tabellenwerte sind in Listing 1.1 so wie sie auch
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2 KAPITEL 1. GRUNDLEGENDES ZUR ERZEUGUNG VON FLACKERLICHT

im Quellcode für den Mikrocontroller verwendet werden angegeben. Bei diesem Listing
handelt es sich um einen Auszug aus dem Quellcode, der im Abschnitt 3.4.3 (ab Seite 21)
auszugsweise abgedruckt ist.

1 const char TabFlacker l i cht [ 2 5 6 ] =
2 {
3 17 , 20 , 22 , 22 , 25 , 25 , 27 , 31 , 30 , 23 , 19 , 18 , 19 , 17 , 15 ,
4 15 , 10 , 8 , 4 , 4 , 10 , 20 , 23 , 25 , 25 , 25 , 23 , 21 , 20 , 24 , 17 ,
5 19 , 25 , 29 , 31 , 27 , 22 , 29 , 29 , 29 , 31 , 31 , 27 , 21 , 16 , 10 , 5 ,
6 5 , 6 , 7 , 8 , 10 , 10 , 15 , 15 , 15 , 18 , 16 , 15 , 19 , 19 , 21 , 23 ,
7 23 , 22 , 23 , 21 , 23 , 21 , 19 , 17 , 17 , 15 , 15 , 14 , 15 , 15 , 15 , 17 ,
8 17 , 23 , 23 , 23 , 23 , 21 , 21 , 23 , 23 , 23 , 17 , 17 , 16 , 18 , 18 , 17 ,
9 13 , 17 , 15 , 21 , 21 , 25 , 25 , 28 , 20 , 20 , 17 , 16 , 14 , 10 , 8 , 5 ,

10 8 , 10 , 7 , 7 , 5 , 4 , 8 , 4 , 8 , 10 , 11 , 15 , 18 , 22 , 22 , 22 ,
11 28 , 28 , 31 , 31 , 28 , 25 , 29 , 31 , 27 , 22 , 29 , 29 , 29 , 31 , 31 , 27 ,
12 21 , 16 , 10 , 5 , 5 , 6 , 7 , 8 , 10 , 10 , 10 , 12 , 15 , 6 , 6 , 4 , 0 ,
13 0 , 0 , 5 , 10 , 10 , 16 , 25 , 25 , 28 , 20 , 20 , 28 , 28 , 31 , 31 , 31 ,
14 27 , 20 , 10 , 9 , 6 , 6 , 6 , 6 , 10 , 10 , 15 , 15 , 15 , 10 , 10 , 5 ,
15 5 , 5 , 10 , 10 , 20 , 18 , 20 , 20 , 25 , 25 , 19 , 18 , 20 , 10 , 6 , 6 ,
16 0 , 1 , 4 , 10 , 10 , 15 , 15 , 20 , 20 , 20 , 22 , 23 , 24 , 28 , 22 , 16 ,
17 14 , 8 , 0 , 0 , 10 , 10 , 20 , 30 , 31 , 30 , 28 , 26 , 30 , 30 , 28 , 28 ,
18 25 , 25 , 28 , 28 , 31 , 31 , 25 , 25 , 30 , 30 , 31 , 31 , 29 , 29 , 27 , 22
19 } ;

Listing 1.1: Tabelle zur Erzeugung von Flackerlicht

Für die Ausgabe des analogen Tabellenwertes an einem digitalen Ausgang wird das Prinzip
der Puls-Weiten-Modulation (kurz: PWM) verwendet. Die Abbildung 1.2 zeigt das Prinzip
der Puls-Weiten-Modulation in Form von Zeitdiagrammen.

Abbildung 1.2: Flackerzyklus (Zeitdiagramme)
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Bei der Puls-Weiten-Modulation wird eine rechteckförmige Ausgangsspannung mit fixer
Periodendauer T , aber variabler Impulsdauer ti erzeugt. Ist die Impulsdauer ti sehr kurz im
Vergleich zur Pausendauer tp, dann ist die

”
Fläche“ sehr klein. Für den Verbraucher (hier

für die Leuchtdiode) bedeutet dies eine kleine Spannung. Die Leuchtdiode leuchtet daher
schwach, oder gar nicht. Ist die Impulsdauer ti dagegen groß, dann ist die Pausendauer
tp gering, und die

”
Fläche“ ist daher groß, und die Leuchtdiode leuchtet sehr hell. Das

Verhältnis zwischen Impulsdauer ti und Pausendauer tp bestimmt daher die Helligkeit der
Leuchtdiode. Wichtig ist nur, dass die Periodendauer T (also die Summe von Impulsdauer
ti und Pausendauer tp) immer gleich bleibt (T = ti + tp).
In Abbildung 1.2 ist dies im unteren Teil noch einmal grafisch für einige Fälle dargestellt:
links ist ti =

1
4
T (c), daher ist auch die Ausgangsspannung Ua nur ein viertel der maximal

möglichen Spannung (d). Beim Fall etwa in der Mitte ist ti = tp =
1
2
T , daher ist auch die

Ausgangsspannung Ua nur die Hälfte der maximal möglichen Spannung. Im letzen Fall
ist ti =

7
8
T , und die Ausgangsspannung Ua ist daher auch nur 7

8
der maximal möglichen

Spannung.

Damit das Fackern auch vom Auge als Flackern wahrgenommen wird, darf die Perioden-
dauer T nicht zu groß werden, andererseits darf das Flackern auch nicht zu schnell erfolgen.
Das Flackern einer

”
echten“ Kerze ist relativ langsam. Ein realistisches Flackern lässt sich

etwa mit einer Periodendauer T von ca. 16ms (entspricht einer Frequenz von ca. 61Hz)
erzeugen, und wenn jede

”
Periode“ fünf mal wiederholt wird, dann ist das Flackern schon

sehr realitätsgetreu.

Listing 1.2 zeigt das Unterprogramm für die softwaretechnische Realisierung des hier
beschriebene Flackerlichts.

1 void F l a c k e r l i c h t (void )
2 {
3 stat ic char PWM Zaehler = 0 ;
4 stat ic char Gl e i c hh e i t s z a eh l e r = KONST GLEICHHEIT;
5 stat ic char PWMLED;
6 stat ic char TabF l a cke r l i ch t Zaeh l e r ;
7
8
9 i f (PWM Zaehler == 0)

10 {
11 LED = 1 ; // LED ( oder Lampe ) e i n s cha l t en
12
13 Gl e i chhe i t s za eh l e r −−;
14 i f ( G l e i c hh e i t s z a eh l e r == 0)
15 {
16 G l e i c hh e i t s z a eh l e r = KONST GLEICHHEIT;
17
18 TabF l a cke r l i ch t Zaeh l e r++;
19 PWMLED = TabFlacker l i cht [ TabF l a cke r l i ch t Zaeh l e r ] ;
20 }
21 }
22 else

23 {
24 i f (PWM Zaehler == PWMLED) LED = 0 ; // LED ( oder Lampe) aus scha l ten
25 }
26
27 PWM Zaehler++;
28 i f (PWM Zaehler == KONSTPWMOBERGRENZE) PWM Zaehler = 0 ;
29 }

Listing 1.2: Unterprogramm Flackerlicht



4 KAPITEL 1. GRUNDLEGENDES ZUR ERZEUGUNG VON FLACKERLICHT

Dieses Unterprogramm ist sehr einfach, und erzeugt genau das Zeitdiagramm gemäß Ab-
bildung 1.2a) und 1.2b). Das Register Gleichheitsszaehler ist für das fünfmalige Wie-
derholen notwendig. Die Konstante KONST GLEICHHEIT beinhaltet demnach den Wert 5.
Bei LED handelt es sich um den Portpin, an dem die Leuchtdiode angeschlossen ist. Das Re-
gister TabFlackerlicht Zaehler gibt an, welcher Wert aus der Tabelle TabFlackerlicht
gelesen werden soll, und das Register PWM LED beinhaltet den Wert aus der Tabelle und
somit die

”
Impulsdauer“.

Die Konstante KONST PWM OBERGRENZE beinhaltet den Wert 32, und somit die Perioden-
dauer.

Wichtig:
Das Unterprogramm Flackerlicht muss regelmäßig vom Hauptprogramm auf-
gerufen werden.



KAPITEL 2

Schaltungsbeschreibung

Da die Schaltung zum elektronischen Adventkranz etwas umfangreicher ist wurde diese
in zwei Teilschaltungen aufgeteilt:

1. Mikrocontroller und Stromversorgung

2. Schieberegister und LEDs

In dieser Reihenfolge erfolgt nun auch die Schaltungsbeschreibung.

Teil 1: Mikrocontroller und Stromversorgung

Die Abbildung 2.1 zeigt diesen Schaltungsteil.

Der Mikrocontroller (IC1) stellt die wohl wichtigste Komponente für dieses Projekt dar.
Für diese Aufgabe wurde der Typ PIC16F87 ausgewählt. Dieser verfügt über eine aus-
reichende Anzahl an I/O-Pins, über ausreichend Programmspeicher, Datenspeicher und
auch über einen nichtflüchtigen1 Speicher. Weiters über eine vielfältige Anzahl an Hard-
warefunktionen (Timer, I2C-Schnittstelle, RS232-Schnittstelle, usw.).

Eigenschaften des Mikrocontroller PIC16F87:

• Flash-Programmspeicher: 4k x 14-bit-Wort

• Datenspeicher: 368 Bytes

• EEPROM-Datenspeicher: 256 Bytes

• I/O-Ports: 16

• Interruptquellen: 12

1Unter einem nichtflüchtigen Speicher versteht man einen Speicher, der seine Werte beim Ausschalten
des Gerätes beibehält. Diese Speicherart wird hauptsächlich für Geräteeinstellungen verwendet.
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6 KAPITEL 2. SCHALTUNGSBESCHREIBUNG

Abbildung 2.1: Schaltung (Teil 1: Mikrocontroller und Stromversorgung)

• Stapelspeicher: 8 Ebenen

• Timer: 3

• Capture/Compare/PWM-Module: 1

• Taktfrequenz: 0 bis 20 MHz

Weitere Eigenschaften:

• Direkte, indirekte und relative Adressierung

• Power-on Reset (POR)

• Power-up Timer (PWRT)

• Interner Watchdog (WDT)

• In-Circuit Serial ProgrammingTM(ICSP)

• Versorgungsspannungsbereich von 2.0V bis 5.5V

• Synchroner, serieller Port (SSP) mit SPITM(Master-Mode) und I2CTM(Master/Slave)

• USART

• nanoWatt Technology
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Für den elektronischen Adventkranz wird jedoch nur ein geringer Teil dieser Eigenschaften
benötigt.

Für die Takterzeugung dient eine Standardbeschaltung bestehend aus einem 20-MHz-
Quarz (X1), zwei Kondensatoren (C3, C4) und einem Widerstand (R2).

Zur Erzeugung des Reset (für den Mikrocontroller) wurde ebenfalls eine einfache Stan-
dardlösung bestehend aus einem Widerstand (R1) und einem Elektrolyt-Kondensator
(C1) gewählt. Da der Reseteingang des Mikrocontrollers (MCLR, Pin 4) auch gleichzei-
tig die Programmierspannung (ca. 13V) bei der ICSP-Programmierung ist, darf während
einer Programmierung kein Reset ausgelöst werden. Durch die Diode D89 ist ein Reset
durch das RC-Glied (R1 und C1) während einer Programmierung via ICSP nicht möglich.

Der Kondensator C2 dient zur Entkoppelung der Betriebsspannung für den Mikrocontrol-
ler. Für diesen Koppelkondensator sollte ein Keramiktyp verwendet werden. Dieser muss
möglichst nahe an diesem IC angebracht werden.

Die ICSP-Schnittstelle2 (K1) dient zur Programmierung (Brennen) des Mikrocontroller
(IC1), wobei bei dieser Methode der Mikrocontroller nicht aus der Schaltung entfernt
werden muss. (siehe auch Anhang E ab Seite 65).

Mit den Tastern S1 bis S4 kann jede der vier
”
Kerze“ unabhängig von den anderen ein-

geschaltet und ausgeschaltet werden. Die Widerstände R3 bis R5 dienen hier als Pull-
Up-Widerstände. Bei einem nicht gedrückten Taster (z.B. S1) liegt durch diesen Pull-Up-
Widerstand (R3) am Portpin RB1 ein High-Pegel. Dieser wird durch das Drücken der
Taste S1 auf low gezogen. Bei den Tastern S2 bis S4 gilt natürlich das gleiche wie für den
Taster S1.

Die Stromversorgung besteht hier aus einer sehr einfachen Standardlösung. Ein Festspan-
nungsregler (IC10) vom Typ 7805 übernimmt mit den Kondensatoren C13 bis C16 die
Spannungsregelung. Als Spannungsquelle dient ein unstabilisiertes Universal-Steckernetz-
teil.
Die Diode D90 dient hier als Verpolungsschutz, und die Leuchtdiode D91 dient zusammen
mit dem Strombegrenzungswiderstand R9 als Spannungskontrolle, falls der Jumper JP3
gesteckt ist.

Mit dem Schalter S5 lässt sich der Adventkranz einschalten bzw. ausschalten.

Die im Schaltplan (Abbildung 2.1) grau eingezeichneten Jumper (JP1 und JP2) mit den
Pull-Up-Widerständen R7 und R8 sind für zukünftige Erweiterungen vorgesehen.

2ICSP steht für In-Circuit-Serial-Programming



8 KAPITEL 2. SCHALTUNGSBESCHREIBUNG

Teil 2: Schieberegister und LEDs

Die Abbildung 2.2 zeigt diesen etwas umfangreicheren aber sehr einfachen Schaltungsteil.

Abbildung 2.2: Schaltung (Teil 2: Schieberegister und LEDs)
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Da der elektronische Adventkranz aus sehr vielen Leuchtdioden besteht (88 (!) Leuchtdi-
oden, ohne der Spannungskontrolle D91) und alle (mit Ausnahme der acht roten Leuchtdi-
oden je Kerze) unabhängig von den anderen ein- und ausgeschaltet werden, können diese
nicht mehr

”
direkt“ vom Mikrocontroller angesteuert werden. Eine so genannte Porterwei-

terung ist daher notwendig. Eine sehr einfache und für Leuchtdioden (und Lampen) sehr
gut geeignete Methode ist die Verwendung von Schieberegistern (IC2 bis IC9, vom Typ
74HC595), die, so wie hier, auch hintereinander geschaltet (kaskadiert) werden können.
Für die serielle Datenübertragung vom Mikrocontroller zu den Schieberegistern sind drei
Leitungen notwendig. Mehr zur Datenübertragung im Abschnitt 3 (ab Seite 11).
Die grünen Leuchtdioden (D37 bis D88, diese bilden den Kranz) können direkt von einem
Schieberegister-Ausgang mit je einem Vorwiderstand angesteuert werden, während die
roten (D5 bis D36) und die gelben Leuchtdioden (D1 bis D4) mit je einem Schalttransistor
(T1 bis T8) angesteuert werden müssen. Der Grund dafür ist, dass es sich bei den grünen
Leuchtdioden um so genannte

”
low-current“-Typen handelt, die wenig Strom benötigen.

Bei den roten und gelben Leuchtdioden aber um
”
Standard-Typen“, da ich

”
Low-current“-

Typen bei einer Baugröße von 10mm bzw. 20mm bei meinen Lieferanten nicht finden
konnte.

Die Kondensatoren C5 bis C12 dienen auch hier zur Entkopplung der Betriebsspannung
für die Schieberegister IC2 bis IC9 (also für jedes Schieberegister einen Koppelkondensa-
tor). Für diese Koppelkondensatoren sollten auch hier unbedingt Keramiktypen verwendet
werden und diese müssen möglichst nahe bei den Schieberegistern angebracht werden.

Anmerkung zu den gelben 20mm-Leuchtdioden D1 bis D4:
Diese großen Leuchtdioden bestehen intern aus sechs Teilleuchtdioden, wobei drei in Serie
und dazu jeweils eine parallel geschaltet sind. (siehe Abbildung 2.2, rechts oben). Die An-
gabe der Flussspannung UF (bzw. des Flussstroms IF ) im Datenblatt ist etwas irreführend.
Diese gelten nur für eine Teilleuchtdiode. Die Flusspannung der

”
Gesamt-Leuchtdiode“

ist daher 3 ·UF , also 3 ·2.1V = 6.3V , und der Flusstrom 2 · IF , also 2 ·30mA = 60mA. Als
Betriebsspannung für die Leuchtdiode ist daher +5V nicht ausreichend, sodass hier als
Betriebsspannung die Spannung vor dem Spannungsregler (IC10) verwendet wird. Wei-
ters müssen diese Leuchdioden mit je einem Schalttransistor (T1 bis T4) eingeschaltet
werden, da auch der

”
gesamte“ Flusstrom durch diese Leuchtdioden mit 60mA zu gross

für die Schieberegister sind, und weil die Betriebsspannungen von Leuchtdiode und Schie-
beregister unterschiedlich sind.
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KAPITEL 3

Softwarebeschreibung

Die Aufgabe der Software für den PIC-Mikrocontroller besteht beim elektronischen Ad-
ventkranz hauptsächlich in der Erzeugung sehr vieler Flackerlichter (52 mal für jede
Leuchtdiode, die den Kranz bilden, und vier für die vier Flammen der Kerzen) die in
einem Array (Vektor, Abbildung 3.1) abgelegt sind, und in der Erzeugung eines seriellen
Datenstromes für Ausgabe dieses Arrays (Vektors) durch die Schieberegister IC2 bis IC9
(vgl. Abschnitt 2 ab Seite 5).

Die Abbildung 3.1 zeigt wie das Array Flackerlichter[] aufgebaut ist.

Abbildung 3.1: Array Flackerlichter

Wichtig:
Die Zuordnung der Bits im Array für die vier Kerzen (bestehend aus je einem
Bit für die Flamme und einem Bit für das Wachs) und für den Kranz muss der
Beschaltung der Schieberegister gemäß der Schaltung in Abbildung 2.2 (Seite 8)
entsprechen.

Daher ist in Abbildung 3.1 zu jedem Arrayelement auch das zugehörige Schieberegister

11



12 KAPITEL 3. SOFTWAREBESCHREIBUNG

angegeben. Zur Besseren Übersicht sind die Bits, die den Leuchtdioden entsprechen in
deren Farben dargestellt (gelb: Flamme, rot: Wachs und grün: Kranz)

Der Kranz flackert sofort nach dem Einschalten, während eine Kerze erst nach einer
Betätigung der zur Kerze zugehörigen Tasters eingeschaltet und durch einen weiteren
Tastendruck wieder ausgeschaltet wird. Eine wichtige Aufgabe der Software ist daher
auch das Erkennen ob, und welche Taste gedrückt wurde. Diese Aufgabe muss regelmäßig
durchgeführt werden und erfolgt mit dem Unterprogramm TastenRoutine (siehe Ab-
schnitt 3.4.2, Seite 19).

Manche Unterprogramme müssen zyklisch (also regelmäßig) aufgerufen werden. Dazu sind
mehrere Zeitbasen notwendig. Diese werden mit Hilfe des Timer-Interrupts erzeugt (siehe
Hauptprogramm, Abschnitt 3.2 und ISR, Abschnitt 3.3).

Die in der Schaltung vorgesehenen Jumper (JP1 und JP2) sind für zukünftige Optionen
und Erweiterungen vorgesehen. In dieser Version werden diese nicht benötigt.

Zur besseren Übersicht ist der Quellcode in mehrere Dateien aufgeteilt:

• Adventkranz.c beinhaltet das Hauptprogramm, die Interrupt-Service-Routine (ISR)
und die Unterprogramme zur Initialisierung des Mikrocontrollers (PIC16F87) und
zur Tastenabfrage.

• Flackerlicht.C beinhaltet die Unterprogramme, die globalen Register und die Ta-
bellen zur Erzeugung der Flackerlichter.

• SR 74XX595.C beinhaltet die Unterprogramme und die Portdefinitionen zur Daten-
ausgabe mittels der Schieberegister vom Typ 74HC595.

• myBitOperationenV2.C beinhaltet die Hilfsunterprogramme zur Bitmanipulation
(prüfen von Bits, setzen und zurücksetzen von Bits in den Registern).

Als Programmiersprache wurde hier C, und als Compiler mikroC von mikroElektronika
[mikroElekronika, 2009] verwendet.

3.1 Globale Register, Portdefinitionen, Konstanten

und Tabellen

Globale Register:
Für die Erzeugung der zwei Zeitbasen (hier für 409.6µs und 10ms) sind die folgenden zwei
globalen Register notwendig:

• FlagISRHP: Beinhaltet die Botschaftsflags zwischen der Interrupt-Service-Routine
(ISR) und dem Hauptprogramm (Zeile 34). Hier, beim elektronischen Adventkranz,
die Flags für die 409.6-µs-Zeitbasis (Flag FlagZeitbasis409us, Zeile 40) und für
die 10-ms-Zeitbasis (Flag FlagZeitbasis10ms, Zeile 41).

• ZaehlerZeitbasis10ms: Zählregister für die 10-ms-Zeitbasis (Zeile 35).
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31
32 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Globale Reg i s t e r ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
33 /∗ Globale Reg i s t e r f u e r d i e Erzeugung der Ze i tbasen (mit der ISR) ∗/
34 char FlagISRHP ; // Be inha l te t Bo t s c h a f t s f l a g s ISR −> Hauptprogr .
35 char Zaeh l e rZe i tbas i s10ms ; // Za eh l r e g i s t e r f u e r d i e 10−ms−Ze i t b a s i s
36
37
38 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Bi ts in den g loba l en Reg i s te rn ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
39 /∗ Reg i s t e r FlagISRHP ∗/
40 #define F l agZe i tba s i s 409u s FlagISRHP . F0
41 #define FlagZe i tbas i s10ms FlagISRHP . F1

Listing 3.1: Globale Register (Auszug aus Adventkranz.c)

Weitere globale Register werden auch für die Erzeugung der Flackerlichter benötigt (siehe
Abschnitt 3.4.3 ab Seite 21).

Portdefinitionen:
Im Allgemeinen werden bei jeder Anwendung die Ein- und Ausgangspins der diversen
Hardwarekomponenten (hier Jumper, Taster und die Schieberegister) an einem anderen
Portpin verwendet. Damit dies in der Software nur an einer Stelle berücksichtigt werden
muss, befindet sich in der Software eine Portdefinition.

Portdefinition für die Jumper:
Die Jumper (JP1 und JP2) werden zwar hier noch nicht verwendet, eine Portdefinition
ist aber schon vorgesehen (Zeilen 49 und 50).

Portdefinition für die Taster und Schieberegister:
Für die Taster ist keine Portdefinitionen notwendig, siehe Unterprogramm TastenRoutine

(Abschnitt 3.4.2 Seite 19). Die Portdefinition für die Steuerleitungen zur Ansteuerung der
Schieberegister befindet sich in der Datei SR 74XX595.H (siehe Abschnitt 3.4.4 ab Seite
26).

43
44 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Portbelegung ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
45 /∗ Port A ∗/
46 /∗ S ch i e b e r e g i s t e r : S iehe Datei SR 74XX595 .H ∗/
47
48 /∗ Port B ∗/
49 #define Jumper1 PORTB. F4
50 #define Jumper2 PORTB. F5
51 /∗ Taster : S iehe Unterprogramm TASTENROUTINE ∗/

Listing 3.2: Portdefinitionen (Auszug aus Adventkranz.c)

Konstanten:
Die Konstante KONSTZEITBASIS10MS gibt die Anzahl der notwendigen Interrupt-Aufrufe
für die 10-ms-Zeitbasis an. Hier, beim elektronischen Adventkranz, wird die Interrupt-
Service-Routine (ISR) alle 409.6µs aufgerufen, daher ergibt sich für die Konstante der
Wert 24 (24 x 409.6µs = 9.83ms = ca. 10ms).
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53
54 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Konstanten ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
55 /∗ Konstanten f u e r d i e Ze i tbasen ∗/
56 #define KONSTZEITBASIS10MS 24

Listing 3.3: Konstanten (Auszug aus Adventkranz.c)

Konstanten werden auch für die Erzeugung der Flackerlichter benötigt. (siehe Abschnitt
3.4.3 ab Seite 21).

Tabellen:
Tabellen werden nur für die Erzeugung der Flackerlichter benötigt. Mehr dazu im Ab-
schnitt 3.4.3 ab Seite 21.

3.2 Hauptprogramm

Zuerst müssen der Mikrocontroller und die (globalen) Register für die Erzeugung der
Flackerlichter initialisiert werden. Diese Aufgaben werden von den Unterprogrammen
Init (Zeile 323) und Init Flackerlichter (Zeile 326) ausgeführt.

Nun befindet sich das Hauptprogramm in einer Endlosschleife. Diese Schleife besitzt die
Aufgabe ständig die so genannten Botschaftsflags abzufragen. Ist eines dieser Botschafts-
flags gesetzt, so muss vom Hauptprogramm eine bestimmte Aufgabe ausgeführt werden.
Diese Aufgaben sind in Form von Unterprogrammen vorhanden.

Hier die Tätigkeiten in der Endlosschleife, welche durch die Botschaftsflags ausgelöst wer-
den:

• Tätigkeiten, die alle 409.6µs durchgeführt werden müssen:

– Flackerlichter mit den beiden Unterprogrammen Flackerlicht Kerzen (Zeile
333) und Flackerlichter Kranz (Zeile 334) erzeugen ...

– ... und den Zustand der Leuchtdioden mit Hilfe der Schieberegister und dem
Unterprogramm SR 74xx595 SendData (Zeile 336) ausgeben.

• Tätigkeit, die alle 10ms durchgeführt werden muss:

– Tasten mit dem Unterprogramm TastenRoutine (Zeile 344) abfragen.

Achtung:
Die Botschaftsflags müssen nach der Ausführung der Aufgaben wieder gelöscht
werden, da diese Aufgaben sonst ununterbrochen wiederholt werden!

Listing 3.4 zeigt das Hauptprogramm (Auszug aus Adventkranz.c).
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313 void main (void )
314 {
315 char F l a c k e r l i c h t e r [ 8 ] ;
316 char Kerzenstatus ; /∗ Bi ts in Kerzenstatus
317 Bit 0 : Kerze 1 e in /aus
318 Bit 1 : Kerze 2 e in /aus
319 Bit 2 : Kerze 3 e in /aus
320 Bit 3 : Kerze 4 e in /aus ∗/
321
322 /∗ Mikr ocon t r o l l e r i n i t i a l i s i e r e n ∗/
323 I n i t ( ) ;
324
325 /∗ Za eh l r e g i s t e r f u e r d i e F l a c k e r l i c h t e r i n i t i a l i s i e r e n ∗/
326 I n i t F l a c k e r l i c h t e r ( ) ;
327
328 while (1) /∗ End l o s s c h l e i f e ∗/
329 {
330 i f ( F l agZe i tba s i s 409u s )
331 {
332 /∗ Routinen f u e r d i e F l a c k e r l i c h t e r aus fuehren . . . ∗/
333 F l a cke r l i ch t Ker z en ( F l a c k e r l i c h t e r , Kerzenstatus ) ;
334 F l a cke r l i ch t Kranz ( F l a c k e r l i c h t e r ) ;
335 /∗ . . . und den Zustand der LEDs mit H i l f e der S ch i e b e r e g i s t e r ausgeben ∗/
336 SR 74xx595 SendData ( F l a c k e r l i c h t e r , 8 ) ;
337
338 /∗ Bo t s c h a f t s f l a g ( f u e r 409us−Ze i t b a s i s ) zuruecksetzen ∗/
339 F l agZe i tba s i s 409u s = 0 ;
340 }
341
342 i f ( F lagZe i tbas i s10ms )
343 {
344 Kerzenstatus = TastenRoutine ( ) ;
345 /∗ Bo t s c h a f t s f l a g ( f u e r 10ms−Ze i t b a s i s ) zuruecksetzen ∗/
346 FlagZe i tbas i s10ms = 0 ;
347 }
348 }
349 }

Listing 3.4: Hauptprogramm (Auszug aus Adventkranz.c)

3.3 Interrupt-Service-Routine (ISR, Timer 0)

Eine Interrupt-Service-Routine (kurz: ISR) ist im Prinzip ein Unterprogramm, welches
aber im Gegensatz zu normalen Unterprogrammen

”
unvorhergesehen“ aufgerufen wird.

Hier, beim Timer-0-Interrupt jedes Mal wenn der Timer 0 überläuft, also von 255 auf
0 wechselt. Würde zum Beispiel ein RB-Interrupt verwendet werden, so würde bei jeder
Pegeländerung von RB4 bis RB7 ein Interrupt auftreten und die entsprechende ISR wird
ausgeführt. Eine ISR sollte so kurz wie möglich sein.

Ein wichtiger Punkt bei einer ISR ist, dass das w-Register (Working- oder Arbeitsregis-
ter) und das STATUS-Register in andere Register zwischengespeichert werden müssen,
falls diese Register in der ISR ihre Registerinhalte verändern. Der Grund dafür ist, dass
eine ISR eben unvorhergesehen aufgerufen wird, und die angesprochenen Register unter
Umständen zu diesen Zeitpunkten gerade benötigte Werte enthalten. Nach Ausführung
der ISR springt diese zwar wieder genau an die Stelle zurück, wo sie war, bevor der In-
terrupt auftauchte, aber mit einem möglicherweise falschen Wert im w-Register (bzw.
STATUS-Register). Das Zwischenspeichern des w-Register bzw. des STATUS-Registers
wird häufig auch als PUSH bezeichnet. DasWiederherstellen von w-Register und STATUS-
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Register nennt man POP. Diese Aufgaben werden vom mikroC-Compiler automatisch
erledigt, so dass sich der Programmierer darüber keine Gedanken machen muss.

Woher weiß das Programm, dass ein Interrupt aufgerufen werden muss? Dazu gibt es
für jede Interruptquelle ein Kontroll-Flag. Dies wird vom Controller gesetzt wenn dieser
Interrupt auftritt. (Vorausgesetzt, dass diese Interruptquelle freigegeben wurde). Damit
aber die ISR nicht ständig aufgerufen wird, muss dieses Bit in der ISR wieder gelöscht
werden.

Nun aber zur projektspezifischen Timer 0-ISR. Diese hat lediglich die Aufgabe eine Zeit-
basis für 409.6µs und eine zweite für ca. 10ms zu erzeugen. Damit eine Zeit von 10ms
entsteht muss die ISR 24-mal aufgerufen werden (24 x 409.6µs = 9.83ms). Bei jedem
ISR-Aufruf muss daher ein Zählregister (hier: ZaehlerZeitbasis10ms) um 1 vermindert
werden. Besitzt es danach den Wert 0, so ist eine Zeit von ca. 10ms vergangen. Nun wird
das Botschaftsflag FlagZeitbasis10ms im Register FlagISRHP gesetzt, und das Zähl-
register muss mit dem Wert 24 neu geladen werden. Der Wert 24 wird hier durch die
Konstante KONSTZEITBASIS10MS ersetzt.

Anmerkung:
Die 10ms-Zeitbasis wird für das regelmäßige Abfragen der Taster benötigt, während die
409.6µs für das erzeugen von Flackerlicht benötigt wird.

Die Zeit von 409.6µs ergibt sich, weil als Taktquelle ein 20-MHz-Quarz (X1) verwendet
wird, und weil der Vorteiler (VT) mit dem Wert 1:8 (TMR0 Rate, Zeile 120 im Unterpro-
gramm Init) geladen wird. Für diese Zeit gilt:

ISRAUFRUF [µs] =
4 · 256 · V T

fQuarz [MHz]
=

4 · 256 · 8

20
= 409.6µs

Listing 3.5 zeigt die kurze Interrupt-Service-Routine (Auszug aus Adventkranz.c).

79 void i n t e r r up t (void ) // In t e r r up t r ou t i n e
80 {
81 F l agZe i tba s i s 409u s = 1 ; // Bo t s c h a f t s f l a g f u e r 409us−Ze i t b a s i s s e tzen
82
83 Zaeh l e rZe i tbas i s10ms−−;
84 i f ( Zaeh l e rZe i tbas i s10ms == 0) // Bo t s c h a f t s f l a g f u e r 10ms−Ze i t b a s i s s e tzen
85 {
86 FlagZe i tbas i s10ms = 1 ;
87 Zaeh l e rZe i tbas i s10ms = KONSTZEITBASIS10MS; // Za eh l r e g i s t e r f u e r 10−ms−Ze i t b a s i s
88 // neu laden
89 }
90
91 INTCON. T0IF = 0 ; // Timer−Inter rupt−Flag T0IF wieder l oes chen
92 }

Listing 3.5: Interrupt-Service-Routine (ISR Auszug aus Adventkranz.c)
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3.4 Unterprogramme

Die insgesamt 10 Unterprogramme lassen sich wie folgt einteilen:

• 1 Unterprogramm zur Initialisierung des PIC16F87 (Unterprogramm Init in der
Datei Adventkranz.c).

• 1 Unterprogramm zur Tastenabfrage (Unterprogramm TastenRoutine in der Datei
Adventkranz.c).

• 3 Unterprogramme zur Erzeugung der Flackerlichter (in der Datei Flackerlicht.c).

• 2 Unterprogramme zur Ansteuerung der Schieberegister (in der Datei SR 74XX595.c).

• 3 Hilfs-Unterprogramme zur Bitmanipulation (in der Datei myBitOperationenV2.c).

3.4.1 Unterprogramm zur Initialisierung des PIC (Init)

Das Unterprogramm Init dient zur Initialisierung des Mikrocontroller und muss daher
am Beginn des Hauptprogramms aufgerufen werden.

Da die Interrupt-Service-Routine (ISR) zyklisch (alle 409.6µs) aufgerufen wird, ist eine
entsprechende Zeitbasis notwendig. Diese wird mit Hilfe eines Timer-Interrupts erzeugt.
Für die Definition der Zeitbasis ist hier das mikrocontrollerinterne Funktions-Register
OPTION zuständig. Damit bei einer PIC-Taktfrequenz von 20MHz eine Zeitbasis von
409.6µs erzeugt wird, muss das Register OPTION mit dem binären Wert bxxxx0010 ge-
laden werden (Zeile 126). Das Zählregister für diese Zeitbasis (Funktions-Register TMR0)
muss gelöscht werden (Zeile 124).

Die beiden Ports (beim PIC16F87 die Ports A und B) müssen gemäß der Beschaltung
nach Abbildung 2.1 (Seite 6) entweder als Eingang oder als Ausgang definiert werden
(Zeilen 155 und 165).

Achtung:
Der PIC16F87 verfügt über analoge Komparatoren. Diese werden bei diesem Pro-
jekt nicht verwendet und müssen daher deaktiviert werden (Zeilen 177 und 178).

Das Zählregister für die 10ms-Zeitbasis muss initialisiert werden (Zeile 181).

Zum Schluss werden der Timer0-Interrupt und der globale Interrupt freigegeben (Zeile
184)1. Für das Freigeben der Interrupts ist hier das Register INTCON zuständig. Je nach
benötigten Interrupts müssen die Freigabebits (im Englischen: Enable) gesetzt werden.
(Hier das Freigabebit T0IE (Bit 5) für den Timer 0.) Zusätzlich muss auch die globale
Interruptfreigabe GIE (General Interrupt Enable, Bit 7) gesetzt werden. Er ist sozusagen

1Der PIC16F87 besitzt 12 Interruptquellen. Bei diesem Projekt wird aber nur der Timer-0-Interrupt
benötigt.
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der Hauptschalter, der Interrupts ermöglicht. Der Timer-0-Interrupt ist nun eingeschaltet
und sorgt hier für eine 409.6-µs-Zeitbasis.

Listing 3.6 zeigt das Unterprogramm zur Initialisierung des PIC16F87 (Auszug aus der
Datei Adventkranz.c).

121 void I n i t (void )
122 {
123 // Timer−0−In t e r r up t
124 TMR0 = 0 ; // Timer 0 auf 0 v o r e i n s t e l l e n
125
126 OPTION REG = 0b10000010 ; // Option−Reg i s t e r (Bank 1)
127 /∗ +−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 7 (nRBPU) : Pul l−Up−Widerstaende am Port B
128 | | | | | | | 0 : Pul l−Up a k t i v i e r t
129 | | | | | | | −> 1 : Pul l−Up deak t i v i e r t
130 +−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 6 (INTEDG) : In t e r r up t Edge S e l e c t Bit
131 | | | | | | −> 0 : In t e r r up t on f a l l i n g edge o f RB0/INT pin
132 | | | | | | 1 : In t e r r up t on r i s i n g edge o f RB0/INT pin
133 +−−−−−−−−−−−−−−− Bit 5 (T0CS) : Timer 0 Clock sour ce S e l e c t Bit
134 | | | | | −> 0 : Trans i t i on on RA4/T0CKI pin
135 | | | | | 1 : In t e r na l i n s t r u c t i o n cyc l e c l ock (CLKOUT)
136 +−−−−−−−−−−−−−− Bit 4 (T0SE) : TMR0 Source Edge S e l e c t b i t
137 | | | | −> 0 : Increment on low−to−high t r an i t i o n
138 | | | | 1 : Increment on high−to−low t r an i t i o n
139 +−−−−−−−−−−−− Bit 3 (PSA) : P r e s ca l e r Assignment b i t
140 | | | −> 0 : P r e s ca l e r i s as s i gned to the TIMER0 module
141 | | | 1 : P r e s ca l e r i s as s i gned to the WDT
142 +++−−−−−−−−− Bit 2−0 (PS2 : PS0) : P r e s ca l e r Rate S e l e c t b i t s
143 Bit Value TMR0 Rate WDT Rate
144 000 : 1 : 2 1 : 1
145 001 : 1 : 4 1 : 2
146 −> 010 : 1 : 8 1 : 4
147 011 : 1 : 16 1 : 8
148 100 : 1 : 32 1 : 16
149 101 : 1 : 64 1 : 32
150 110 : 1 :128 1 : 64
151 111 : 1 :256 1:128
152 ∗/
153
154 // Ports kon f i gu r i e r en
155 TRISA = 0b11111000 ; // R i ch tung s r eg i s t e r Port B ( 0 : Ausgang , 1 : Eingang )
156 /∗ +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 7 Port RA7: h i e r unbenutzt
157 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 6 Port RA6: h i e r unbenutzt
158 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 5 Port RA5: h i e r unbenutzt
159 +−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 4 Port RA4: h i e r unbenutzt
160 +−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 3 Port RA3: h i e r unbenutzt
161 +−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 2 Port RA2: h i e r Ausgang ( S t eue r l e i tung DATA)
162 +−−−−−−−−−−−−−−− Bit 1 Port RA1: h i e r Ausgang ( S t eue r l e i tung TAKT)
163 +−−−−−−−−−−−−−− Bit 0 Port RA0: h i e r Ausgang ( S t eue r l e i tung LOAD)
164 ∗/
165 TRISB = 0b00111111 ; // R i ch tung s r eg i s t e r Port B ( 0 : Ausgang , 1 : Eingang )
166 /∗ +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 7 Port RB7 : h i e r Ausgang
167 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 6 Port RB6 : h i e r Ausgang
168 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 5 Port RB5 : h i e r Eingang ( Jumper 2)
169 +−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 4 Port RB4 : h i e r Eingang ( Jumper 1)
170 +−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 3 Port RB3 : h i e r Eingang ( Taster 3)
171 +−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 2 Port RB2 : h i e r Eingang ( Taster 2)
172 +−−−−−−−−−−−−−−− Bit 1 Port RB1 : h i e r Eingang ( Taster 1)
173 +−−−−−−−−−−−−−− Bit 0 Port RB0 : h i e r Eingang ( Taster 4)
174 ∗/
175
176 // Comparator−Eingaenge deak t i v i e r en
177 PORTA = 0 ;
178 CMCON = 7 ;
179
180 // Za eh l r e g i s t e r f u e r Ze i tbasen i n i t i a l i s i e r e n
181 Zaeh l e rZe i tbas i s10ms = KONSTZEITBASIS10MS ; // Za eh l r e g i s t e r f u e r 10−ms−Ze i t b a s i s
182 // i n i t i a l i s i e r e n
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183 // In t e r r up t f r e i g eben
184 INTCON = 0b10100000 ; // Inter rupt−Control−Reg i s t e r (Bank 1)
185 /∗ +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 7 (GIE) : Global In t e r r up t Enable b i t
186 | | | | | | | 0 : D i sab l e s a l l i n t e r r up t s
187 | | | | | | | −> 1 : Enables a l l unmasked i n t e r r up t s
188 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 6 (PEIE) : Pe r i phe r a l In t e r r up t Enable b i t
189 | | | | | | −> 0 : D i sab l e s a l l p e r i phe r a l i n t e r r up t s
190 | | | | | | 1 : Enables a l l unmasked pe r i phe r a l i n t e r r up t s
191 +−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 5 (T0IE) : Timer 0 Overf low In t e r r up t Enable Bit
192 | | | | | 0 : Disabled
193 | | | | | −> 1 : Enabled
194 +−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 4 (INTE) : RB0/INT External In t e r r up t Enable Bit
195 | | | | −> 0 : Disabled
196 | | | | 1 : Enabled
197 +−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 3 (RPIE) : RB Port Change In t e r r up t Enable Bit
198 | | | −> 0 : Disabled
199 | | | 1 : Enabled
200 +−−−−−−−−−−−−−−− Bit 2 (T0IF ) : Timer 0 Overf low In t e r r up t Flag b i t
201 | | −> 0 : TMR0 r e g i s t e r did not over f l ow
202 | | 1 : TMR0 r e g i s t e r has over f l owed
203 +−−−−−−−−−−−−−− Bit 1 (INTF) : RB0/INT External In t e r r up t Flag b i t
204 | −> 0 : RB0/INT exte r na l i n t e r r up t did not occur
205 | 1 : RB0/INT exte r na l i n t e r r up t occurred
206 +−−−−−−−−−−−−− Bit 0 (RBIF) : RB Port Change In t e r r up t Flag b i t
207 −> 0 : None o f RB7 :RB4 pins have changed s ta t e
208 1 : One o f the RB7 :RB4 pins changed s ta t e
209 ∗/
210 }

Listing 3.6: Unterprogramm zur Initialisierung des Mikrocontrollers (Auszug aus
Adventkranz.c)

3.4.2 Unterprogramm zur Tastenabfrage (TastenRoutine)

Das Unterprogramm TastenRoutine hat die Aufgabe regelmäßig zu prüfen, ob und welche
Taste gedrückt wurde. Wurde eine Taste gedrückt die dazugehörige Kerze ein- bzw. aus-
schalten. Dieses Unterprogramm wird daher zyklisch (ca. alle 10ms) vom Hauptprogramm
aufgerufen.

Die Taster sind nach Abbildung 2.1 an den folgenden Portpins angeschlossen:

• Taster für die Kerze 1: RB1

• Taster für die Kerze 2: RB2

• Taster für die Kerze 3: RB3

• Taster für die Kerze 4: RB0

Vorgehensweise:

1. Port B einlesen und im Register temp1 sichern

2. Dieses Register invertieren und in temp2 sichern (temp1 wird später noch einmal
benötigt und darf daher nicht überschrieben werden!)

3. Das Register TastenAlt gibt beim Aufruf (dieses Unterprogramms) den Zustand
der Tasten an, der beim vorhergehenden Aufruf dieses Unterprogramms am Port B
herrschte. Also den Zustand am Port B vor ca. 10 ms.
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4. Mit Hilfe der beiden Register temp2 und TastenAlt lässt sich somit ermitteln, ob
eine bestimmte Taste zwischen dem vorhergehenden Aufruf dieses Unterprogramms
und den gerade bearbeitenden Aufruf gedrückt wurde. Dies erfolgt mit einer bitwei-
sen logischen-UND-Verknüpfung. Das Ergebnis dieser UND-Verknüpfung im Regis-
ter TastenStatus sichern. Mit diesem Verfahren wird auch gleichzeitig das so ge-
nannte Tastenprellen überbrückt, da dieses Tastenprellen in der Regel weit weniger
als 10ms dauert.

5. Je nachdem welche Taste nun gedrückt wurde, das entsprechende Bit im Register
TastenStatus ist gesetzt, diese Kerze ein bzw. ausschalten (also invertieren).

6. Register TastenAlt mit dem Inhalt von temp1 für den nächsten Unterprogramm-
aufruf laden.

Der Rückgabewert dieses Unterprogramms beinhaltet nun für jede Kerze den Status ob
die Kerze eingeschaltet oder ausgeschaltet ist.

• Bit 0: Kerze 1: 1 ... Kerze ein, 0 ... Kerze aus

• Bit 1: Kerze 2: 1 ... Kerze ein, 0 ... Kerze aus

• Bit 2: Kerze 3: 1 ... Kerze ein, 0 ... Kerze aus

• Bit 3: Kerze 4: 1 ... Kerze ein, 0 ... Kerze aus

Anmerkungen:

• Jede Taste ist am Port B mit je einem Pull-up-Widerstand angeschlossen. Im Ruhe-
zustand (Taste nicht gedrückt) liegt an dem Portpin ein High-Pegel. Durch Drücken
der Taste wird dieser Portpin auf Masse gelegt (Low-Pegel). Dieses Verhalten wird
auch als low-aktiv bezeichnet.

• Das so genannte Tastenprellen wird hier umgangen (Die Prellzeit ist kleiner als das
Aufrufintervall von ca. 10ms).

Listing 3.7 zeigt das Unterprogramm zur Tastenabfrage (Auszug aus Adventkranz.c).

267 char TastenRoutine (void )
268 {
269 stat ic char TastenAlt = 0xFF ;
270 stat ic char TastenStatus = 0 ;
271 stat ic char KerzenEinAus = 0 ;
272 char temp1 ;
273 char temp2 ;
274
275
276 temp1 = PORTB;
277
278 temp2 = ˜temp1 ; // Al l e B i t s i n v e r t i e r e n
279
280 TastenStatus = TastenAlt & temp2 ;
281
282 // Aktionen be i gedrueckter Taste
283 // ( h i e r : d i e Kerzen ein− bzw . aus scha l ten )
284 i f ( TastenStatus . F0) KerzenEinAus . F3 = ! KerzenEinAus . F3 ;
285 i f ( TastenStatus . F1) KerzenEinAus . F0 = ! KerzenEinAus . F0 ;
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286 i f ( TastenStatus . F2) KerzenEinAus . F1 = ! KerzenEinAus . F1 ;
287 i f ( TastenStatus . F3) KerzenEinAus . F2 = ! KerzenEinAus . F2 ;
288
289 // TastenAlt f u e r den naechsten Aufruf vo r be r e i t en
290 TastenAlt = temp1 ;
291
292 return ( KerzenEinAus ) ;
293 }

Listing 3.7: Unterprogramm zur Tastenabfrage (Auszug aus Adventkranz.c)

3.4.3 Konstanten, globale Variablen, Tabellen und Unterpro-

gramme zur Erzeugung der Flackerlichter

Das Prinzip zur Erzeugung von Flackerlicht ist im Abschnitt 1 (ab Seite 1) sehr ausführlich
erklärt. Hier erfolgen nun die Besonderheiten bei diesem Projekt.

Ein wichtiger Punkt bei der Erzeugung mehrerer Flackerlichter ist, dass der Eindruck ent-
steht, dass die Leuchtdioden unabhängig voneinander flackern. Dies wird erreicht, indem
für jede Leuchtdiode eine eigene Zählvariablen verwendet wird. Diese Zählvariable muss
hier als globale Variable ausgeführt werden.

Sämtlicher Quellcode, der für die Erzeugung der Flackerlichter notwendig ist (also Kon-
stanten, globale Variablen, Tabellen und Unterprogramme) befindet sich in einer eigenen
Datei Namens Flackerlicht.C (Quellcode) bzw. Flackerlicht.H (Header).

Konstanten:
Gemäß Abschnitt 1 sind für die Erzeugung der Flackerlichter die beiden Konstanten
KONST PWM OBERGRENZE (beinhaltet den Wert 32) und KONST GLEICHHEIT (beinhaltet den
Wert 5) notwendig. Diese werden in der Header-Datei Flackerlicht.H definiert (Listing
3.8):

12
13 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Konstanten ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
14 /∗ Konstanten zur Erzeugung des F l a c k e r l i c h t s ∗/
15 #define KONSTPWMOBERGRENZE 32
16 #define KONST GLEICHHEIT 5

Listing 3.8: Konstanten zur Erzeugung der Flackerlichter (Auszug aus Flackerlicht.H)

Globale Variablen:
Damit die vielen Leuchtdioden unabhängig voneinander flackern sind für jede Leuchtdi-
ode zwei globale Variablen notwendig (Listing 3.9). Diese Variablen sind hier als Array
definiert und entsprechen den Registern TabFlackerlicht und PWM LED aus Abschnitt 1.
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16
17 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Globale Var iablen ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
18 /∗ Globale Reg i s t e r f u e r d i e Erzeugung der F l a c k e r l i c h t e r ∗/
19 char TabKerze Zaehler [ 4 ] ;
20 char TabKranz Zaehler [ 5 2 ] ;
21 char Kerze PWM [ 4 ] ;
22 char Kranz PWM [ 5 2 ] ;

Listing 3.9: Globale Variablen zur Erzeugung der Flackerlichter (Auszug aus
Flackerlicht.C)

Tabellen:
Für die Erzeugung der vielen Flackerlichter sind eine Reihe von Tabellen (Listing 3.10)
notwendig. Die erste Tabelle (TabFlackerlicht, Zeilen 27 bis 45) beinhaltet die Werte
für die Puls-Weiten-Modulation. Diese Tabelle wurde bereits im Abschnitt 1 ausführlich
diskutiert.

Die weiteren Tabellen sind notwendig damit die Flackerlichter für die vier Kerzen und für
den Kranz mit Hilfe von Schleifen schnell und einfach ausgeführt werden können.
Die Tabellen TabKerzeTabstart (Zeilen 49 bis 52) und TabKranzTabstart (Zeilen 54
bis 60) geben für jede Leuchtdiode den Startwert für die Tabelle TabFlackerlicht an.
Dadurch erscheint der Eindruck, dass die Leuchtdioden unabhängig voneinander flackern.
In Wirklichkeit ist der Flackerzyklus für jede Leuchtdiode gleich, sie sind nur zeitlich
verschoben.
Die Tabelle TabKerzeInLEDZustand (Zeilen 64 bis 67) gibt an, in welchem Array-Elemet
(vom Array Flackerlichter) sich die Kerze mit dem Index i befindet. Dies ist notwendig,
weil die Flackerlichter für die Kerzen mit Hilfe einer Schleife erfolgt. Da die Bit-Nummern
für die vier Kerzen gleich sind2 ist für die Bitinformation keine Tabelle notwendig. (Siehe
auch Unterprogramm FlackerlichtKerzen, Listing 3.12).
Die Tabellen TabKranzInLEDZustand (Zeilen 69 bis 75) und TabKranzInLEDZustandBit

(Zeilen 77 bis 83) geben an, welches Array-Element und welches Bit der Leuchtdioden für
den Kranz mit dem Index i entspricht.

24
25 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Tabel l en ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
26 /∗ Tabe l l e f u e r F l a c k e r l i c h t ∗/
27 const char TabFlacker l i cht [ 2 5 6 ] =
28 {
29 17 , 20 , 22 , 22 , 25 , 25 , 27 , 31 , 30 , 23 , 19 , 18 , 19 , 17 , 15 ,
30 15 , 10 , 8 , 4 , 4 , 10 , 20 , 23 , 25 , 25 , 25 , 23 , 21 , 20 , 24 , 17 ,
31 19 , 25 , 29 , 31 , 27 , 22 , 29 , 29 , 29 , 31 , 31 , 27 , 21 , 16 , 10 , 5 ,
32 5 , 6 , 7 , 8 , 10 , 10 , 15 , 15 , 15 , 18 , 16 , 15 , 19 , 19 , 21 , 23 ,
33 23 , 22 , 23 , 21 , 23 , 21 , 19 , 17 , 17 , 15 , 15 , 14 , 15 , 15 , 15 , 17 ,
34 17 , 23 , 23 , 23 , 23 , 21 , 21 , 23 , 23 , 23 , 17 , 17 , 16 , 18 , 18 , 17 ,
35 13 , 17 , 15 , 21 , 21 , 25 , 25 , 28 , 20 , 20 , 17 , 16 , 14 , 10 , 8 , 5 ,
36 8 , 10 , 7 , 7 , 5 , 4 , 8 , 4 , 8 , 10 , 11 , 15 , 18 , 22 , 22 , 22 ,
37 28 , 28 , 31 , 31 , 28 , 25 , 29 , 31 , 27 , 22 , 29 , 29 , 29 , 31 , 31 , 27 ,
38 21 , 16 , 10 , 5 , 5 , 6 , 7 , 8 , 10 , 10 , 10 , 12 , 15 , 6 , 6 , 4 , 0 ,
39 0 , 0 , 5 , 10 , 10 , 16 , 25 , 25 , 28 , 20 , 20 , 28 , 28 , 31 , 31 , 31 ,
40 27 , 20 , 10 , 9 , 6 , 6 , 6 , 6 , 10 , 10 , 15 , 15 , 15 , 10 , 10 , 5 ,
41 5 , 5 , 10 , 10 , 20 , 18 , 20 , 20 , 25 , 25 , 19 , 18 , 20 , 10 , 6 , 6 ,
42 0 , 1 , 4 , 10 , 10 , 15 , 15 , 20 , 20 , 20 , 22 , 23 , 24 , 28 , 22 , 16 ,
43 14 , 8 , 0 , 0 , 10 , 10 , 20 , 30 , 31 , 30 , 28 , 26 , 30 , 30 , 28 , 28 ,
44 25 , 25 , 28 , 28 , 31 , 31 , 25 , 25 , 30 , 30 , 31 , 31 , 29 , 29 , 27 , 22

2Bit 0: Flamme, Bit 1: Wachs, siehe Abbildung 3.1 (Seite 11)
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45 } ;
46
47 /∗ Star twer t in der Tabe l l e ( TabFlacker l i cht ) f u e r d i e e i n z e l n en Kerzen und
48 f u e r den Kranz . ∗/
49 const char TabKerzeTabstart [ 4 ] =
50 {
51 0 ,50 ,100 ,150
52 } ;
53
54 const char TabKranzTabstart [ 5 2 ] =
55 {
56 10 , 30 , 20 , 50 , 40 , 70 , 60 , 90 , 80 , 110 , 100 , 130 , 120 ,
57 150 , 140 , 170 , 160 , 190 , 180 , 210 , 200 , 230 , 220 , 250 , 240 , 255 ,
58 5 , 25 , 15 , 45 , 35 , 65 , 55 , 85 , 75 , 105 , 95 , 125 , 115 ,
59 145 , 135 , 165 , 155 , 185 , 175 , 205 , 195 , 225 , 215 , 245 , 235 , 7
60 } ;
61
62 /∗ H i l f s t a b e l l e g i b t an in welchem LEDZustand−Reg i s t e r s i ch d i e Kerze mit dem
63 Index be f i nde t . ∗/
64 const char TabKerzeInLEDZustand [ 4 ] =
65 {
66 0 , 2 , 4 , 6
67 } ;
68
69 const char TabKranzInLEDZustand [ 5 2 ] =
70 {
71 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 ,
72 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 ,
73 4 , 4 , 4 , 4 , 4 , 4 , 5 , 5 , 5 , 5 , 5 , 5 , 5 ,
74 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 7 , 7 , 7 , 7 , 7 , 7 , 7
75 } ;
76
77 const char TabKranzInLEDZustandBit [ 5 2 ] =
78 {
79 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 ,
80 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 ,
81 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 ,
82 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7
83 } ;

Listing 3.10: Tabelle zur Erzeugung der Flackerlichter (Auszug aus Flackerlicht.C)

Unterprogramme:
Für die Erzeugung der Flackerlichter sind drei Unterprogramme notwendig, wobei ein
Unterprogramm die Flackerlichter für die vier Kerzen erzeugt, während die Flackerlichter
für den Kranz von einem anderen Unterprogramm erzeugt werden. Dies ist auch sinnvoll,
da der Kranz von Beginn an flackert, während das Flackern der Kerzen davon abhängt,
ob die Kerze ein- oder ausgeschaltet ist.
Ein weiteres Unterprogramm initialisiert die globalen Variablen, die für die Erzeugung
der Flackerlichter notwendig sind.

Unterprogramm Init Flackerlichter:
Dieses kurze Unterprogramm hat nur die Aufgabe die Zählregister mit den Anfangsposi-
tionen zu initialisieren. Listing 3.11 zeigt dieses kurze Unterprogramm.

Anmerkung:
Dieses Unterprogramm wird im Hauptprogramm nach dem Initialisieren des Mikrocon-
trollers aufgerufen (Siehe Hauptprogramm, Listing 3.4, Seite 15, Zeile 326).
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103 void I n i t F l a c k e r l i c h t e r (void )
104 {
105 char i ;
106
107
108 /∗ Za eh l r e g i s t e r f u e r d i e F l a c k e r l i c h t e r i n i t i a l i s i e r e n ∗/
109 /∗ Kerzen ∗/
110 for ( i =0; i <4; i++)
111 {
112 TabKerze Zaehler [ i ] = TabKerzeTabstart [ i ] ;
113 }
114
115 /∗ Kranz ∗/
116 for ( i =0; i <52; i++)
117 {
118 TabKranz Zaehler [ i ] = TabKranzTabstart [ i ] ;
119 }
120 }

Listing 3.11: Unterprogramm Init Flackerlichter (Auszug aus Flackerlicht.C)

Unterprogramm Flackerlicht Kerzen:
Dieses Unterprogramm erzeugt das Flackern (Puls-Weiten-Modulation, PWM) für die
Kerzen, indem es die Bits 0 (Flamme) und 1 (Wachs) im übergebenen Array mit Hilfe
der Tabelle TabKerzeInLEDZustand setzt oder zurücksetzt.
Es entspricht vom Prinzip her dem Listing aus Abschnitt 1.

Die wesentlichen Unterschiede gegenüber Abschnitt 1 sind:

1. Dieses Unterprogramm erzeugt gleichzeitig vier Flackerlichter (daher die Verwen-
dung von Schleifen).

2. Das Setzen der Bits für die Flamme und für das Wachs erfolgt nur wenn die Kerze
aktiviert (eingeschaltet) ist.

Dieses Unterprogramm benötigt als Übergabeparameter einen Zeiger auf das Array und
ein Register, welches angibt welche Kerze ein- bzw. ausgeschaltet ist. (Anmerkung: Dieses
Register entspricht dem Rückgabewert vom Unterprogramm TastenRoutine.)

Wichtig:
Dieses Unterprogramm muss im Hauptprogramm regelmäßig (zyklisch) aufgerufen
werden (Siehe Hauptprogramm, Listing 3.4, Seite 15, Zeile 333).

Listing 3.12 zeigt die Realisierung von diesem Unterprogramm.

167 void F l acke r l i ch t Ker z en (char FlackerArray [ ] , char KerzenEinAus )
168 {
169 stat ic char PWM Zaehler Kerzen = 0 ;
170 stat ic char Gl e i chhe i t s za eh l e r Ke r z en = KONST GLEICHHEIT;
171
172 char i ;
173 char tmp ;
174
175
176 i f ( PWM Zaehler Kerzen == 0)
177 {
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178 for ( i =0; i <4; i++)
179 {
180 i f ( i sB i t S e t (KerzenEinAus , i ) )
181 {
182 FlackerArray [ TabKerzeInLEDZustand [ i ] ] . F0 = 1 ; // Flamme
183 FlackerArray [ TabKerzeInLEDZustand [ i ] ] . F1 = 1 ; // Wachs
184 }
185 else

186 {
187 FlackerArray [ TabKerzeInLEDZustand [ i ] ] . F0 = 0 ; // Flamme
188 FlackerArray [ TabKerzeInLEDZustand [ i ] ] . F1 = 0 ; // Wachs
189 }
190 }
191
192 Gl e i chhe i t s za eh l e r Ke r z en −−;
193 i f ( G l e i chhe i t s za eh l e r Ke r z en == 0)
194 {
195 Gl e i chhe i t s za eh l e r Ke r z en = KONST GLEICHHEIT;
196
197 for ( i =0; i <4; i++)
198 {
199 TabKerze Zaehler [ i ]++;
200 Kerze PWM [ i ] = TabFlacker l i cht [ TabKerze Zaehler [ i ] ] ;
201 }
202 }
203 }
204 else

205 {
206 for ( i =0; i <4; i++)
207 {
208 i f ( PWM Zaehler Kerzen == Kerze PWM[ i ] ) FlackerArray [ TabKerzeInLEDZustand [ i

] ] . F0 = 0 ;
209 }
210 }
211
212 PWM Zaehler Kerzen++;
213 i f ( PWM Zaehler Kerzen == KONSTPWMOBERGRENZE)
214 {
215 PWM Zaehler Kerzen = 0 ;
216 }
217 }

Listing 3.12: Unterprogramm Flackerlicht Kerzen (Auszug aus Flackerlicht.C)

Unterprogramm Flackerlicht Kranz:
Dieses Unterprogramm erzeugt das Flackern (Puls-Weiten-Modulation) für den Kranz,
indem es die Bits im übergebenen Array mit Hilfe der Tabellen TabKranzInLEDZustand

und TabKranzInLEDZustandBit setzt oder rücksetzt.

Auch dieses Unterprogramm entspricht vom Prinzip her dem Listing aus Abschnitt 1.
Der wesentliche Unterschied gegenüber Abschnitt 1 ist nur, dass dieses Unterprogramm

”
gleichzeitig“ 52 Flackerlichter erzeugt. Daher die Verwendung von Schleifen.

Als Übergabeparameter ist hier nur ein Zeiger auf das Array notwendig.

Wichtig:
Auch dieses Unterprogramm muss im Hauptprogramm regelmäßig (zyklisch) auf-
gerufen werden (Siehe Hauptprogramm, Listing 3.4, Seite 15, Zeile 334).

Listing 3.13 zeigt die Realisierung von diesem Unterprogramm.
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262 void F l acke r l i ch t Kranz (char FlackerArray [ ] )
263 {
264 stat ic char PWM Zaehler Kranz = 0 ;
265 stat ic char Gl e i chhe i t s za eh l e r Kr anz = KONST GLEICHHEIT;
266 char i ;
267 char tmp1 , tmp2 ;
268
269
270 i f ( PWM Zaehler Kranz == 0)
271 {
272 for ( i =0; i <52; i++)
273 {
274 tmp1 = TabKranzInLEDZustand [ i ] ;
275 tmp2 = TabKranzInLEDZustandBit [ i ] ;
276 FlackerArray [ tmp1 ] = SetBit ( FlackerArray [ tmp1 ] , tmp2) ;
277 }
278
279 Gle i chhe i t s zaeh l e r Kranz −−;
280 i f ( G l e i chhe i t s za eh l e r Kr anz == 0)
281 {
282 Gl e i chhe i t s za eh l e r Kr anz = KONST GLEICHHEIT;
283
284 for ( i =0; i <52; i++)
285 {
286 TabKranz Zaehler [ i ]++;
287 Kranz PWM[ i ] = TabFlacker l i cht [ TabKranz Zaehler [ i ] ] ;
288 }
289 }
290 }
291 else

292 {
293 for ( i =0; i <52; i++)
294 {
295 i f (PWM Zaehler Kranz == Kranz PWM[ i ] )
296 {
297 tmp1 = TabKranzInLEDZustand [ i ] ;
298 tmp2 = TabKranzInLEDZustandBit [ i ] ;
299 FlackerArray [ tmp1 ] = ClrBit ( FlackerArray [ tmp1 ] , tmp2) ;
300 }
301 }
302 }
303
304 PWM Zaehler Kranz++;
305 i f ( PWM Zaehler Kranz == KONSTPWMOBERGRENZE)
306 {
307 PWM Zaehler Kranz = 0 ;
308 }
309 }

Listing 3.13: Unterprogramm Flackerlicht Kranz (Auszug aus Flackerlicht.C)

3.4.4 Portdefinitionen und Unterprogramme zur seriellen Da-
tenausgabe mit den Schieberegistern vom Typ 74xx595

Die Ansteuerung der Leuchtdioden erfolgt bei diesem Projekt mit Hilfe von Schieberegis-
tern. Die softwaretechnische Ansteuerung der Schieberegister erfolgt mit Hilfe von zwei
Unterprogrammen, die in einer eigenen Datei (hier SR 74XX595.C) vorhanden sind.

Protokoll zur Kommunikation mit den Schieberegistern:
Die Abbildung 3.2 zeigt das sehr einfache Protokoll zur Kommunikation mit den Schie-
beregistern vom Typ 74xx595, und die Reihenfolge, in welcher die Array-Elemente in die
Schieberegister geschoben werden müssen, damit die

”
richtigen“ Leuchtdioden angesteuert

werden.
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Abbildung 3.2: Serielle Datenausgabe mit den Schieberegistern

Beim Übertragen der einzelnen Bits muss die Steuerleitung Port Enable low sein. Erst
nachdem alle Bits gesendet wurden muss ein kurzer High-Impuls (Ladeimpuls) erfolgen.
Erst bei diesem Ladeimpuls übernehmen die Schieberegister die Daten.

Wichtig:
Das 8-Bit-Datenregister welches für das Schieberegister, dass vom Mikrocontroller
am

”
weitesten entfernt“ ist, zuständig ist (hier IC9), muss als erstes gesendet

werden. Hier muss daher das Array-Element mit dem Index 7 (für IC9) als erstes
gesendet werden.

Portdefinitionen:

Für die Kommunikation mit den Schieberegistern sind drei Portleitungen des Mikrocon-
trollers notwendig. Diese werden in der Datei SR 74XX595.H gemäß der Schaltung nach
Abbildung 2.1 (Seite 6) definiert.

Listing 3.14 zeigt die Portdefinitionen für die Kommunikation mit den Schieberegistern.
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11
12 /∗ Ports f u e r d i e S ch i e b e r e g i s t e r ∗/
13 #define Port DataIn PORTA. F2
14 #define Port Enable PORTA. F0
15 #define Port Clock PORTA. F1

Listing 3.14: Portdefinitionen für die Schieberegister (Auszug aus SR 74XX595.H)

Unterprogramme:

Die Kommunikation mit den Schieberegistern erfolgt mit den beiden Unterprogrammen
SR 74xx595 SendData und SR 74xx595 SendByte.

Unterprogramm SR 74xx595 SendData:

Dieses Unterprogramm erzeugt dass Protokoll gemäß Abbildung 3.2. Zunächst muss die
Steuerleitung Port Enable gelöscht werden, dann nacheinander die Datenbits (im Ar-
ray SendArray[]) mit dem Unterprogramm SR 74xx595 SendByte in die Schieberegister
schieben. Nach dem letzten Datenbit einen Ladeimpuls für die Übernahme in die Schie-
beregister erzeugen.

Die Übergabeparameter sind das zu
”
schiebende“ Daten-Array (SendArray[]) und die

Größe des Daten-Array (AnzahlDaten).

Listing 3.15 zeigt die Realisierung dieses Unterprogramms.

87 void SR 74xx595 SendData (char SendArray [ ] , char AnzahlDaten )
88 {
89 char i ;
90 char tmp ;
91
92 // S t eue r l e i tung Port Enable l oes chen
93 Port Enable = 0 ;
94
95 // Nacheinander d i e Datenbi ts ( im Array SendArray [ ] ) mit dem Unterprogramm
96 // SR 74xx595 SendByte in d i e S ch i e b e r e g i s t e r s ch i eben
97 for ( i=AnzahlDaten ; i >0; i−−)
98 {
99 tmp = SendArray [ i −1] ;

100 SR 74xx595 SendByte (tmp) ;
101 }
102
103 // Ladeimpuls f u e r d i e Uebernahme in d i e S ch i e b e r e g i s t e r
104 Port Enable = 1 ;
105 Port Enable = 0 ;
106 }

Listing 3.15: Unterprogramm SR 74xx595 SendData (Auszug aus SR 74XX595.C)

Hilfs-Unterprogramm SR 74xx595 SendByte:

Dieses Hilfs-Unterprogramm gibt mit Hilfe einer Schleife das MSB (Bit 7) am Datenaus-
gang aus, erzeugt einen Takt und schiebt alle Bits um eine Stelle weiter.
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Achtung:
Dieses Hilfsprogramm darf nur vom Unterprogramm SR 74xx595 SendData aufge-
rufen werden. Daher befindet sich der zugehörige Funktionsprototyp nicht in der
Header-Datei SR 74XX595.H sondern in der Quelldatei SR 74XX595.C. Wird die-
ses Unterprogramm in einem anderen Unterprogramm oder im Hauptprogramm
aufgerufen, so sollte der Compiler einen Fehler, oder zumindest eine Warnung
ausgeben!

Listing 3.16 zeigt die Realisierung dieses Unterprogramms.

46 void SR 74xx595 SendByte (char Wert )
47 {
48 char i ;
49
50
51 for ( i =8; i >0; i−−)
52 {
53 // MSB am Datenausgang ausgeben
54 Port DataIn = Wert . F7 ;
55
56 // Takt erteugen
57 Port Clock = 1 ;
58 Port Clock = 0 ;
59
60 // Al l e B i t s um e i ne S t e l l e we i t e r s ch i eben
61 Wert = Wert << 1 ;
62 }
63 }

Listing 3.16: Unterprogramm SR 74xx595 SendByte (Auszug aus SR 74XX595.C)

3.4.5 Hilfs-Unterprogramme zur Bitmanipulation

Zum Schluss noch drei kurze Unterprogramme, die für das Setzen (SetBit, Listing 3.17)
bzw. für das Löschen (ClrBit, Listing 3.18) und für das Prüfen von Bits in Registern
(isBitSet, Listing 3.19) zuständig sind. Diese drei Unterprogramme sind notwendig, da
auf einzelne Bits nicht mit Registern zugegriffen werden kann. Diese sind hier aber durch
die Verwendung von Schleifen notwendig.

Eine weitere Erläuterung zu diesen Unterprogrammen ist hier nicht notwendig.

Diese drei Unterprogramme befinden sich in der Datei myBitOperationenV2.C.

32 char SetBit (char SetReg i s te r , char SetBitNo )
33 {
34 return ( S e tReg i s t e r | (1 << SetBitNo ) ) ;
35 }

Listing 3.17: Unterprogramm SetBit (Auszug aus myBitOperationenV2.C)
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51 char ClrBit (char ClrReg i s te r , char ClrBitNo )
52 {
53 return ( C l rReg i s t e r & ˜(1 << ClrBitNo ) ) ;
54 }

Listing 3.18: Unterprogramm ClrBit (Auszug aus myBitOperationenV2.C)

71 char i s B i t S e t (char TestRegi ster , char TestBitNo )
72 {
73 i f ( Tes tReg i s te r & (1 << TestBitNo ) )
74 return (1) ;
75 else

76 return (0) ;
77 }

Listing 3.19: Unterprogramm isBitSet (Auszug aus myBitOperationenV2.C)

3.5 Hinweise zu den Konfigurationsbits

Ein kleiner Nachteil beim mikroC-Compiler ist, dass die Konfigurationsbits in der IDE
gesetzt werden müssen. Ich persönlich würde sie lieber im Quellcode mit einer geeigneten
Anweisung setzen.

Hier sind die notwendigen Einstellungen für den PIC16F87 für dieses Projekt:! CP OFF! CCP1 RB3! DEBUG OFF! WRT ENABLE OFF! CPD OFF! LVP OFF! BODEN OFF! MCLR ON! PWRTE OFF! WDT OFF! HS OSC! IESO OFF CFG2! FCMEN OFF CFG2
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Nachbauanleitung

Dieser Abschnitt beschreibt den Nachbau dieses Projekts. Das Herstellen der Platine
wird hier nicht beschrieben, da hier jeder seine eigene Methode besitzt, außerdem werden
industriell gefertigte Platinen (auch in der Einzelfertigung und auch für eine Privatperson)
immer günstiger, so dass die Eigenfertigung immer mehr abnimmt.

Schritt 1: Deckplatte (Acrylglasscheibe, 200 x 200 mm) vorbereiten! Den Bestückungsplan mit z.B. dem Sprint-Layout-Viewer ausdrucken (Wichtig: Son-
derlayer “Lötstop 2“ aktivieren, Skalierung: 1:1)! Den Bestückungsplan ausschneiden und auf der in der Stückliste angegebenen Acryl-
glasscheibe (200 x 200 mm) mittig mit z.B. einem Tixo fixieren (siehe Abbildung 4.1).! Mit einem 1-mm-Bohrer alle Löcher an denen Leuchtdioden (LEDs) befestigt wer-
den (hier D1 bis D88) und die vier Befestigungslöcher an den Ecken vorbohren.
Durch den Sonderlayer “Lötstop 2“ lässt sich die Mitte jeder Bohrung sehr gut
abschätzen. Dieser Schritt sollte sehr sorgfältig duchgeführt werden. Anmerkung:
Für die Leuchtdiode D91 ist hier keine Bohrung notwendig, da diese Leuchtdiode
“nur“ als Einschaltkontrolle dient.! Diese Bohrungen nun auf die endgültige Lochgröße aufbohren (5,5mm für die grünen
Leuchtdioden D37 bis D88, 10,5mm für die roten Leuchtdioden D5 bis D36, 20 mm
(z.B. mit einem Schaftbohrer) für die gelben Leuchtdioden D1 bis D4 und 3,5mm für
die 4 Befestigungslöcher an den Ecken). Achtung: Bei Acrylglas (Plexiglas) sollte
beim Aufboren eine sehr niedrige Drehzahl gewählt werden, da sonst die Gefahr
besteht, dass das Acrylglas (Plexiglas) zerspringt!! Die 4 Befestigungsbohrungen an den Ecken so senken, dass Senkkopfschrauben (hier
M3x8) auf der Oberseite plan abschließen.! Den Bestückungsplan von der Acrylglasscheibe entfernen.

31
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Abbildung 4.1: Deckplatte (Acrylglasscheibe mit Bestückungsplan)! Alle Bohrungen sauber entgraten.! Die Abbildung 4.2 zeigt die so vorbereitete Deckplatte.

Abbildung 4.2: Vorbereitete Deckplatte
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Schritt 2: Bodenplatte (Aluminium, 200 x 200 mm) vorbereiten! Auch hier wieder den Bestückungsplan mit z.B. dem Sprint-Layout-Viewer ausdru-
cken (Wichtig: Sonderlayer “Lötstop 2“ aktivieren, Skalierung: 1:1).! Den Bestückungsplan ausschneiden und auf der in der Stückliste angegebenen Alu-
miniumplatte (200 x 200 mm) mittig mit z.B. einem Tixo fixieren.! Mit einem 1-mm-Bohrer nun die 4 Löcher an den Ecken vorbohren. Durch den
Sonderlayer “Lötstop 2“ lässt sich die Mitte jeder Bohrung sehr gut abschätzen.
Dieser Schritt sollte sehr sorgfältig duchgeführt werden.! Diese vier Bohrungen nun auf die endgültige Lochgröße von 3,5mm aufbohren und
so senken, dass Senkkopfschrauben (hier M3x4) auf der Oberseite plan abschliessen.! Den Bestückungsplan von der Aluplatte entfernen.! Alle Bohrungen sauber entgraten.! Gehäusefüße an den vier Ecken anbringen! Die Abbildung 4.3 zeigt die so vorbereitete Bodenplatte.

Abbildung 4.3: Vorbereitete Bodenplatte
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Schritt 3: Platine herstellen

Zu diesem Zweck ist im Anhang B (ab Seite 45) das Layout zu diesem Projekt (verkleinert)
abgedruckt, welches üblicherweise seitenverkehrt ist.
Selbstverständlich kann eine eigene Platine entworfen werden, die den eigenen Anforde-
rungen entspricht.

Schritt 4: Platine bestücken

Das Bestücken der Platine ist erst dann sinnvoll, wenn alle für diese Platine benötigten
Bauteile vorhanden sind. Es sollten generell nur erstklassige und neuwertige Bauteile ver-
wendet werden. Auf Bauteile aus ausgeschlachteten Geräten sollte grundsätzlich verzich-
tet werden, da ihre Funktionalität nicht gewährleistet ist, und eine unnötige Fehlersuche
dadurch vermieden werden kann.

Weiters sollte ausreichend Platz und vor allem ausreichend Zeit für die Bestückung der
Platine vorhanden sein.

Die Bauelemente entsprechend den Abbildungen 4.4 (Bestückungsplan Lötseite) und 4.5
(Bestückungsplan Bauteilseite), der folgenden Reihenfolge, der Stückliste (Anhang C)
und dem Schaltplan (Abschnitt 2, oder Anhang A) bestücken. Die nach dem anlöten
überstehenden Anschlüsse mit einem kleinen Seitenschneider entfernen.

Reihenfolge zur Bestückung der Platine:! SMD-Widerstände 0 Ohm (9 Stück, in der Baugröße 1206) auf der Lötseite der Pla-
tine (siehe Abbildung 4.4) Tipps zum Löten von SMD-Widerständen: Zuerst
nur ein Lötpad mit Lötzinn versehen. Ich verwende dazu ein 0,5mm dickes Lötzinn
und eine Lötspitze mit max. 0,8mm. Mit einer Kreuzpinzette lässt sich der SMD-
Widerstand sehr gut positionieren. Den SMD-Widerstand am verzinnten Lötpad
anlöten. Gegebenenfalls mit der Kreuzpinzette korrigieren. Den zweiten Anschluss
des SMD-Widerstands verlöten. Fertig. Eventuell überschüssiges Lötzinn mit einer
Entlötlitze (z.B. 1,5mm) entfernen.! 33 Drahtbrücken (alternativ können auch 0-Ohm-Widerstände verwendet werden).
Die Drahtbrücken sind in Abbildung 4.5 durch eine

”
0“ im Widerstandssymbol

gekennzeichnet.! Diode D89 (1N5711): Achtung: Polarität beachten!! Widerstände R1 und R3 bis R8 (je 10k), R2 (270 Ohm), R9 bis R69 (je 2k2), R70
bis R73 (je 10 Ohm) und R74 bis R89 (je 100 Ohm): Tipp: Vor dem Einlöten
des Widerstandes diesen mit einem Multimeter überprüfen, auch wenn die Bautei-
le in einem Regal sortiert sind. Die Praxis hat gezeigt, dass sich hin und wieder
doch falsche Bauteilwerte in das Regal eingeschlichen haben. Dies gilt nicht nur für
Widerstände, sondern auch für Dioden, Kondensatoren, Transistoren usw.! Diode D90 (1N4001): Achtung: Polarität beachten!
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Abbildung 4.4: Bestückungsplan (Lötseite)! IC-Fassungen für IC1 (18polig) und IC2 bis IC9 (je 16polig): Tipp 1: Obwohl es bei
den Fassungen elektrisch gesehen egal ist wie die Fassungen eingelötet sind, sollte
man doch die Fassung so einlöten, dass die Kerbe in die richtige Richtung zeigt.
Dies erleichtert das spätere Einsetzten der ICs bzw. erleichtert die Arbeit bei einem
IC-Tausch. Tipp 2: Beim Einlöten der Fassungen sollte man wie folgt vorgehen:
Fassung an der einzusetzenden Stelle lagerichtig einsetzen und zunächst nur einen
beliebigen Eckpin anlöten. Fassung kontrollieren und eventuell nachlöten. Sitzt die
Fassung ordentlich, den gegenüberliegenden Pin anlöten. Fassung wieder kontrollie-
ren und eventuell nachlöten. Erst wenn Sie mit der Lage der Fassung zufrieden sind,
die restlichen Pins anlöten.! Buchsenleiste K1 für die ICSP-Schnittstelle (5polig): Tipp: Bei mehrpoligen Buch-
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Abbildung 4.5: Bestückungsplan (Bauteilseite)

senleisten zuerst den ersten Pin anlöten, die Buchsenleiste anschließend ausrichten,
eventuell nachlöten, dann den letzten Pin anlöten, die Buchsenleiste eventuell aus-
richten und/oder nachlöten. Erst danach die restlichen, dazwischen liegenden Pins
anlöten.! Spannungsregler IC10 (7805) liegend mit einer Zylinderkopfschraube M3x6, einer
Beilagscheibe und einer Mutter M3 befestigen: Achtung: Polarität beachten!! Keramikkondensatoren C3 und C4 (je 22pF).! Keramikkondensatoren C2, C5 bis C12, C14 und C15 (je 100nF).! Taster S1 bis S4



37! Leuchtdiode D91 (low current, 3mm, grün): Achtung: Polarität beachten! Der
längere Anschluss ist die Anode (plus), der kürzere demnach die Kathode (minus),
Anmerkung: Die restlichen Leuchtdioden (D1 bis D88) erfolgen in einem anderen
Schritt.! Printbuchse (K2)! Tantal C16 (1µF/35V): Achtung: Polarität beachten! (der längere Anschluss ist
der +-Pol).! Mini-Elkos C1 und C13 (je 10µF/35V): Achtung: Polarität beachten.! Transistoren T1 bis T8 (BC547B): Achtung: Polarität beachten.! Stiftleiste für Jumper JP1 bis JP3.! Schiebeschalter S5! Quarz X1 (20 MHz)

Zum Schluss alle Lötstellen noch einmal sorgfältig auf Kurzschlüsse oder kalte Lötstellen
überprüfen. Hier sollte man sich ausreichend Zeit nehmen!

Schritt 5: Leuchtdioden ausrichten und anlöten! Die im Schritt 4 bestückte Platine mit den in der Stückliste angegbenen Abstands-
bolzen versehen. Die längeren Abstandsbolzen (M3x15) auf der Bauteilseite und die
kürzeren Abstandsbolzen (M3x8) auf der Lötseite.! Die roten 10mm Leuchtdioden (D5 bis D36) einsetzen. Achtung: Polarität beach-
ten! Der längere Anschluss ist die Anode (Plus), der kürzere Anschluss ist demnach
die Kathode (Minus). Wichtig: Bei den Leuchtdioden D5 bis D20 ist die Anode
(Plus) links, bei den Leuchtdioden D21 bis D36 ist die Anode (Plus) rechts (siehe
Abbildung 4.5).! Die im Schritt 1 vorbereitete Acrylglasscheibe mit 5mm Abstandsbolzen fixieren
(Abstandsbolzen deswegen, weil die roten Leuchtdioden ein bischen über der Acryl-
glasplatte hinausragen).! Die eingesetzten roten Leuchtdioden durch die entsprechenden Löcher in der Acryl-
glasscheibe schieben, verlöten und die übrigstehenden Anschlussdrähte vorsichtig
entfernen.! Die Abbildung 4.6 zeigt die so eingesetzten roten Leuchtdioden.! Acrylglasscheibe entfernen.! Die gelben 20mm Leuchtdioden (D1 bis D4) und die grünen 5mm Leuchtdioden
(D37 bis D88) einsetzen. Achtung: Polarität beachten! Der längere Anschluss ist
die Anode (plus), der kürzere Anschluss ist demnach die Kathode (minus). Wich-
tig: Bei den gelben Leuchtdioden D1 und D2 ist die Anode (Plus) links, bei den
Leuchtdioden D3 und D4 ist die Anode (Plus) rechts (siehe Abbildung 4.5).
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Abbildung 4.6: Die roten Leuchtdioden ausrichten und anlöten! Die vorbereitete Acrylglasscheibe diesmal mit längeren Abstandsbolzen (z.B. mit 15
mm) fixieren.! Die eingesetzten gelben und grünen Leuchtdioden durch die entsprechenden Löcher
in der Acrylglasscheibe so weit wie möglich schieben, verlöten und die übrigstehen-
den Anschlussdrähte vorsichtig entfernen.! Die Abbildung 4.7 zeigt die so eingesetzten gelben und grünen Leuchtdioden.

Abbildung 4.7: Die gelben und grünen Leuchtdioden ausrichten und anlöten! Acrylglasscheibe entfernen.

Zum Schluss alle Lötstellen noch einmal sorgfältig auf Kurzschlüsse oder kalte Lötstellen
überprüfen. Hier sollte man sich ausreichend Zeit nehmen!

Schritt 6: Test! Den Mikrocontroller IC1 (PIC16F87) und die Schieberegister IC2 bis IC9 (74HC595)
noch nicht in die Fassungen einsetzen, und auch noch nicht die Betriebsspannung
anschließen.! Zuerst mit einem Multimeter prüfen, ob zwischen Betriebsspannung und Masse
kein Kurzschluss herrscht. (Multimeter im Mode “Durchgangstester“ an der An-
schlussbuche, Lötseite messen). Ist kein Kurzschluss feststellbar, als nächstes an
allen IC-Sockeln messen (IC1: zwischen Pin 5 und Pin 14, IC2 bis IC9: zwischen Pin
8 und Pin 16). Multimeter nach wie vor im Mode “Durchgangstester“. Eventuell
festgestellte Kurzschlüsse müssen natürlich aufgespürt und entfernt werden!



39! Eine Spannungsquelle mit einer Spannung zwischen 7V und 9V anschließen.! Die Spannung an allen IC-Sockeln messen (IC1: zwischen Pin 5 und Pin 14, IC2 bis
IC9: zwischen Pin 8 und Pin 16). Wird hier (bei angestecktem Netzteil) keine oder
eine grob abweichende Spannung als 5V gemessen, so liegt ein Bestückungsfehler
vor, welcher unbedingt aufgespürt und beseitigt werden muss.! Ist die Spannung okay, entweder die Stromversorgung abschalten, oder die Platine
von der Stromversorgung trennen.! Den programmierten Mikrocontroller IC1 (PIC16F87) und die Schieberegister
IC2 bis IC9 (74HC595) im ausgeschalteten Zustand einsetzen. Achtung: Auf die
Polarität achten!! Stromversorgung wieder einschalten oder anschließen.! Nach dem Einschalten sollten nun die grünen Leuchtdioden, also der

”
Kranz“ zu

”
blinken“ beginnen, die vier

”
Kerzen“ sollten sich mit den jeweiligen Tastern neben

den
”
Kerzen“ voneinander unabhängig ein- bzw. wieder ausschalten lassen.

Schritt 7: Zusammenbau

Die Abbildung 4.8 zeigt den letzten Schritt.

Abbildung 4.8: Zusammenbau

Geschafft! Der elektronische Adventkranz ist für den Einsatz bereit.
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Abbildung 4.9: Adventkranz im Betrieb

Ich wünsche eine schöne und besinnlich Adventzeit, und möge das Warten auf
das Christkind durch diesen elektronischen Adventkranz etwas leichter fallen.
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Die Platine ist hier auf 70 % verkleinert. Die Originalgröße der Platine ist 200 x 200 mm.
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Nr. Bezeichnung St. Lief. Bestell-Nr. Alt. Lief. Bestell-Nr. Bemerkungen

Widerstand 0 Ohm 33 Conrad 40 37 09 Farnell 933-9027 Alternative zu Drahtbrücken
Widerstand 0 Ohm SMD 1206 9 Conrad 40 22 22 Farnell 933-6974

R1, R3 - R8 Widerstand 10k 7 Conrad 40 82 80 Farnell 934-1110
R2 Widerstand 270 1 Conrad 40 80 93 Farnell 934-1633
R9 - R69 Widerstand 2k2 61 Conrad 40 82 04 Farnell 934-1536
R70 - R73 Widerstand 10 4 Conrad 40 79 25 Farnell 934-1145
R74 - R89 Widerstand 100 16 Conrad 40 80 42 Farnell 934-1099
C1, C13 Mini-Elko 10µF/25V 2 Conrad 46 05 24
C2, C5 - C12, C14, C15 Keramikkondensator 100nF RM5.08 11 Conrad 45 33 58
C3, C4 Keramikkondensator 22pF RM2.54 2 Conrad 45 71 67
C16 Tantal 1µF/35V 1 Conrad 48 16 70
D1 - D4 LED 20mm gelb, Typ DLC2/6YD 4 Conrad 18 03 01 Farnell 114-2478
D5 - D36 LED 10mm rot 32 Farnell 116-8543
D37 - D88 Low-current-LED 5mm grün 52 Conrad 14 60 30 Farnell 114-2561
D89 Diode 1N5711 1 Conrad 15 54 59
D90 Diode 1N4001 1 Conrad 16 22 13
D91 Low-current-LED 3mm grün 1 Conrad 14 59 71 Farnell 114-2509
T1 - T8 Transistor BC547B 8 Conrad 15 50 12
IC1 Mikrocontroller PIC16F87 1 Farnell 976-1462
IC2 - IC9 Schieberegister 74HC595N 8 Farnell 101-3845
IC10 Spannungsregler 7805 1 Conrad 17 92 05
X1 Quarz 20 MHz 1 Conrad 16 87 69

IC-Präzisionssockel 16polig 8 Conrad 18 96 26 Farnell 110-3846 für IC2 - IC9
IC-Präzisionssockel 18polig 1 Conrad 18 96 34 Farnell 110-3847 für IC1

K1 Buchsenleiste 5polig 1 Conrad 74 04 38 für ICSP
JP1 - JP3 Stiftleiste 2polig 3 Conrad 73 24 78
JP1 - JP3 Jumper, schwarz 3 Conrad 73 41 52
S1 - S4 Taster 4 Conrad 70 04 60
S5 Schiebeschalter 1 Conrad 70 80 46

Steckernetzteil PA300, unstabilisiert 1 Conrad 51 83 05
K2 Printbuchse 1.1 mm 1 Conrad 73 39 89 passt zum Steckernetzteil

Platine Basismaterial (250 x 250mm) 1 Conrad 52 92 22
Aluplatte (200 x 300 x 1.5mm) 1 Conrad 52 60 70
Acrylglasplatte (200 x 200mm) 1 Baumarkt
Senkkopfschraube M3x4 4 Conrad 52 21 97
Senkkopfschraube M3x8 Schlitz 4 Conrad 52 20 28
Abstandsbolzen M3x8 Innen/Außen 4 Farnell 517-630
Abstandsbolzen M3x15 Innen/Innen 4 Conrad 52 65 25
Zylinderkopfschraube M3x6 Schlitz 1 Conrad 81 46 79
Beilagscheibe M3 1 Conrad 81 46 28
Mutter M3 1 Conrad 81 56 24
Gerätefüße 3.8x9.5 4 Conrad 54 01 53

Tabelle C.1: Stückliste (Stand: März 2009)



ANHANG D

Listings

D.1 Listing Adventkranz.c

1 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
2 /∗ El ek t r on i s che r Adventkranz in C ∗/
3 /∗ ∗/
4 /∗ ex t e r ne r Takt (20 MHz) ∗/
5 /∗ ∗/
6 /∗ Compiler : mikroC ∗/
7 /∗ ∗/
8 /∗ Entwickler : Buchgeher Ste f an ∗/
9 /∗ Entwicklungsbeginn der Sof tware : 4 . November 2008 ∗/

10 /∗ Funkt i ons f aeh i g s e i t : 28 . Dezember 2008 ∗/
11 /∗ Letzte Bearbei tung : 29 . Maerz 2009 ∗/
12 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
13
14 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Include−Dateien ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
15 #include ”myBitOperationenV2.H”

16 #include ”Flackerlicht .H”

17 #include ”SR 74XX595.H”

18
19
20 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Strukturen ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
21 /∗ ke ine Strukturen verwendet ∗/
22
23
24 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Externe Reg i s t e r ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
25 /∗ ke ine externen Reg i s t e r ∗/
26
27
28 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Bi ts in den externen Reg i s te rn ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
29 /∗ ke ine externen Reg i s t e r ∗/
30
31
32 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Globale Reg i s t e r ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
33 /∗ Globale Reg i s t e r f u e r d i e Erzeugung der Ze i tbasen (mit der ISR) ∗/
34 char FlagISRHP ; // Be inha l te t Bo t s c h a f t s f l a g s ISR −> Hauptprogr .
35 char Zaeh l e rZe i tbas i s10ms ; // Za eh l r e g i s t e r f u e r d i e 10−ms−Ze i t b a s i s
36
37
38 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Bi ts in den g loba l en Reg i s te rn ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
39 /∗ Reg i s t e r FlagISRHP ∗/
40 #define F l agZe i tba s i s 409u s FlagISRHP . F0
41 #define FlagZe i tbas i s10ms FlagISRHP . F1
42

49
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43
44 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Portbelegung ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
45 /∗ Port A ∗/
46 /∗ S ch i e b e r e g i s t e r : S iehe Datei SR 74XX595 .H ∗/
47
48 /∗ Port B ∗/
49 #define Jumper1 PORTB. F4
50 #define Jumper2 PORTB. F5
51 /∗ Taster : S iehe Unterprogramm TASTENROUTINE ∗/
52
53
54 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Konstanten ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
55 /∗ Konstanten f u e r d i e Ze i tbasen ∗/
56 #define KONSTZEITBASIS10MS 24
57
58
59 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Funktionsprototypen ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
60 /∗ Unterprogramm zur I n i t i a l i s i e r u n g des M ik r o c cn t r o l l e r s ∗/
61 void I n i t (void ) ;
62
63 /∗ Unterprogramm zur Ermittlung ob , und welche Taste gedrueckt wurde ∗/
64 char TastenRoutine (void ) ;
65
66
67 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ISR − Timer0 ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
68
69 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
70 /∗ In t e r r up t Se r v i c e Routine : ∗/
71 /∗ ∗/
72 /∗ Aufruf : ∗/
73 /∗ a l l e 409 ,6 us ∗/
74 /∗ ∗/
75 /∗ Aufgaben : ∗/
76 /∗ + Zei tbasen f u e r 409 ,6 Mikrosekunde und 10 Mi l l i s ekunde erzeugen ∗/
77 /∗ + Das Timer−Inter rupt−Flag T0IF wieder l oes chen ∗/
78 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
79 void i n t e r r up t (void ) // In t e r r up t r ou t i n e
80 {
81 F l agZe i tba s i s 409u s = 1 ; // Bo t s c h a f t s f l a g f u e r 409us−Ze i t b a s i s s e tzen
82
83 Zaeh l e rZe i tbas i s10ms−−;
84 i f ( Zaeh l e rZe i tbas i s10ms == 0) // Bo t s c h a f t s f l a g f u e r 10ms−Ze i t b a s i s s e tzen
85 {
86 FlagZe i tbas i s10ms = 1 ;
87 Zaeh l e rZe i tbas i s10ms = KONSTZEITBASIS10MS; // Za eh l r e g i s t e r f u e r 10−ms−Ze i t b a s i s
88 // neu laden
89 }
90
91 INTCON. T0IF = 0 ; // Timer−Inter rupt−Flag T0IF wieder l oes chen
92 }
93
94
95 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Unterprogramme und Funktionen ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
96
97 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
98 /∗ I n i t : ∗/
99 /∗ ∗/

100 /∗ Aufruf : ∗/
101 /∗ Am Beginn des Hauptprogramms ∗/
102 /∗ ∗/
103 /∗ Aufgabe : ∗/
104 /∗ I n i t i a l i s i e r u n g des Prozes sor : ∗/
105 /∗ + Timer 0 (TMR0) loes chen ∗/
106 /∗ + Timer 0−ISR s o l l ca . a l l e 409 us au fgeru f en werden , daher den Vo r t e i l e r mit ∗/
107 /∗ 1 : 8 laden ( be i einem internen 20−MHz−Takt ) ∗/
108 /∗ + Ports kon f i gu r i e r en ∗/
109 /∗ + Wichtig : Port A auf d i g i t a l e I /O−Pins e i n s t e l l e n , da d i e PIC−i n te rnen ∗/
110 /∗ Komparatoren h i e r n i cht verwendet werden ! ∗/
111 /∗ + Zaeh l r e g i s t e r f u e r Ze i tbasen i n i t i a l i s i e r e n ∗/
112 /∗ + Inte r r up t f r e i g eben ( Timer0 f r e i g eben durch Setzen von GIE und T0IE im ∗/
113 /∗ INTCON−Reg i s t e r ) ∗/
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114 /∗ ∗/
115 /∗ Uebergabeparameter : ∗/
116 /∗ ke i n e r ∗/
117 /∗ ∗/
118 /∗ Rueckgabeparameter : ∗/
119 /∗ ke i n e r ∗/
120 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
121 void I n i t (void )
122 {
123 // Timer−0−In t e r r up t
124 TMR0 = 0 ; // Timer 0 auf 0 v o r e i n s t e l l e n
125
126 OPTION REG = 0b10000010 ; // Option−Reg i s t e r (Bank 1)
127 /∗ +−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 7 (nRBPU) : Pul l−Up−Widerstaende am Port B
128 | | | | | | | 0 : Pul l−Up a k t i v i e r t
129 | | | | | | | −> 1 : Pul l−Up deak t i v i e r t
130 +−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 6 (INTEDG) : In t e r r up t Edge S e l e c t Bit
131 | | | | | | −> 0 : In t e r r up t on f a l l i n g edge o f RB0/INT pin
132 | | | | | | 1 : In t e r r up t on r i s i n g edge o f RB0/INT pin
133 +−−−−−−−−−−−−−−− Bit 5 (T0CS) : Timer 0 Clock sour ce S e l e c t Bit
134 | | | | | −> 0 : Trans i t i on on RA4/T0CKI pin
135 | | | | | 1 : In t e r na l i n s t r u c t i o n cyc l e c l ock (CLKOUT)
136 +−−−−−−−−−−−−−− Bit 4 (T0SE) : TMR0 Source Edge S e l e c t b i t
137 | | | | −> 0 : Increment on low−to−high t r an i t i o n
138 | | | | 1 : Increment on high−to−low t r an i t i o n
139 +−−−−−−−−−−−− Bit 3 (PSA) : P r e s ca l e r Assignment b i t
140 | | | −> 0 : P r e s ca l e r i s as s i gned to the TIMER0 module
141 | | | 1 : P r e s ca l e r i s as s i gned to the WDT
142 +++−−−−−−−−− Bit 2−0 (PS2 : PS0) : P r e s ca l e r Rate S e l e c t b i t s
143 Bit Value TMR0 Rate WDT Rate
144 000 : 1 : 2 1 : 1
145 001 : 1 : 4 1 : 2
146 −> 010 : 1 : 8 1 : 4
147 011 : 1 : 16 1 : 8
148 100 : 1 : 32 1 : 16
149 101 : 1 : 64 1 : 32
150 110 : 1 :128 1 : 64
151 111 : 1 :256 1:128
152 ∗/
153
154 // Ports kon f i gu r i e r en
155 TRISA = 0b11111000 ; // R i ch tung s r eg i s t e r Port B ( 0 : Ausgang , 1 : Eingang )
156 /∗ +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 7 Port RA7: h i e r unbenutzt
157 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 6 Port RA6: h i e r unbenutzt
158 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 5 Port RA5: h i e r unbenutzt
159 +−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 4 Port RA4: h i e r unbenutzt
160 +−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 3 Port RA3: h i e r unbenutzt
161 +−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 2 Port RA2: h i e r Ausgang ( S t eue r l e i tung DATA)
162 +−−−−−−−−−−−−−−− Bit 1 Port RA1: h i e r Ausgang ( S t eue r l e i tung TAKT)
163 +−−−−−−−−−−−−−− Bit 0 Port RA0: h i e r Ausgang ( S t eue r l e i tung LOAD)
164 ∗/
165 TRISB = 0b00111111 ; // R i ch tung s r eg i s t e r Port B ( 0 : Ausgang , 1 : Eingang )
166 /∗ +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 7 Port RB7 : h i e r Ausgang
167 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 6 Port RB6 : h i e r Ausgang
168 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 5 Port RB5 : h i e r Eingang ( Jumper 2)
169 +−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 4 Port RB4 : h i e r Eingang ( Jumper 1)
170 +−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 3 Port RB3 : h i e r Eingang ( Taster 3)
171 +−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 2 Port RB2 : h i e r Eingang ( Taster 2)
172 +−−−−−−−−−−−−−−− Bit 1 Port RB1 : h i e r Eingang ( Taster 1)
173 +−−−−−−−−−−−−−− Bit 0 Port RB0 : h i e r Eingang ( Taster 4)
174 ∗/
175
176 // Comparator−Eingaenge deak t i v i e r en
177 PORTA = 0 ;
178 CMCON = 7 ;
179
180 // Za eh l r e g i s t e r f u e r Ze i tbasen i n i t i a l i s i e r e n
181 Zaeh l e rZe i tbas i s10ms = KONSTZEITBASIS10MS ; // Za eh l r e g i s t e r f u e r 10−ms−Ze i t b a s i s
182 // i n i t i a l i s i e r e n
183 // In t e r r up t f r e i g eben
184 INTCON = 0b10100000 ; // Inter rupt−Control−Reg i s t e r (Bank 1)
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185 /∗ +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 7 (GIE) : Global In t e r r up t Enable b i t
186 | | | | | | | 0 : D i sab l e s a l l i n t e r r up t s
187 | | | | | | | −> 1 : Enables a l l unmasked i n t e r r up t s
188 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 6 (PEIE) : Pe r i phe r a l In t e r r up t Enable b i t
189 | | | | | | −> 0 : D i sab l e s a l l p e r i phe r a l i n t e r r up t s
190 | | | | | | 1 : Enables a l l unmasked pe r i phe r a l i n t e r r up t s
191 +−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 5 (T0IE) : Timer 0 Overf low In t e r r up t Enable Bit
192 | | | | | 0 : Disabled
193 | | | | | −> 1 : Enabled
194 +−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 4 (INTE) : RB0/INT External In t e r r up t Enable Bit
195 | | | | −> 0 : Disabled
196 | | | | 1 : Enabled
197 +−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 3 (RPIE) : RB Port Change In t e r r up t Enable Bit
198 | | | −> 0 : Disabled
199 | | | 1 : Enabled
200 +−−−−−−−−−−−−−−− Bit 2 (T0IF ) : Timer 0 Overf low In t e r r up t Flag b i t
201 | | −> 0 : TMR0 r e g i s t e r did not over f l ow
202 | | 1 : TMR0 r e g i s t e r has over f l owed
203 +−−−−−−−−−−−−−− Bit 1 (INTF) : RB0/INT External In t e r r up t Flag b i t
204 | −> 0 : RB0/INT exte r na l i n t e r r up t did not occur
205 | 1 : RB0/INT exte r na l i n t e r r up t occurred
206 +−−−−−−−−−−−−− Bit 0 (RBIF) : RB Port Change In t e r r up t Flag b i t
207 −> 0 : None o f RB7 :RB4 pins have changed s ta t e
208 1 : One o f the RB7 :RB4 pins changed s ta t e
209 ∗/
210 }
211
212
213 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
214 /∗ TastenRoutine : ∗/
215 /∗ ∗/
216 /∗ Aufruf : ∗/
217 /∗ ca . a l l e 10 ms (vom Hauptprogramm) ∗/
218 /∗ ∗/
219 /∗ Aufgabe : ∗/
220 /∗ Ermitteln , ob und welche der v i e r Tasten gedrueckt wurde , und d i e entsprechende ∗/
221 /∗ Kerze ein− bzw . aus scha l ten . Dazu das entsprechende im Reg i s t e r KerzenEinAus ∗/
222 /∗ togge ln ( i n v e r t i e r e n ) . ∗/
223 /∗ ∗/
224 /∗ Portbelegung ( Taster ) : ∗/
225 /∗ RB0 : Kerze 4 e in /aus−s cha l t en ∗/
226 /∗ RB1 : Kerze 1 e in /aus−s cha l t en ∗/
227 /∗ RB2 : Kerze 2 e in /aus−s cha l t en ∗/
228 /∗ RB3 : Kerze 3 e in /aus−s cha l t en ∗/
229 /∗ ∗/
230 /∗ Vorgehensweise : ∗/
231 /∗ + Port B e i n l e s e n und im Reg i s t e r temp1 s i ch e r n ∗/
232 /∗ + d i e s e s Reg i s t e r i n v e r t i e r e n und in temp2 s i ch e r n ( temp1 wird spae t e r noch ∗/
233 /∗ einmal benoet i g t und dar f daher n i cht ueber s chr i eben werden ! ) ∗/
234 /∗ + Das Reg i s t e r TastenAlt g i b t beim Aufruf ( d i e s e s Unterprogramms) den Zustand der ∗/
235 /∗ Tasten an , der beim vorhergehenden Aufruf d i e s e s Unterprogramms am Port B ∗/
236 /∗ he r r s ch t e . Also den Zustand am Port B vor 10 ms . ∗/
237 /∗ + Mit H i l f e der beiden Reg i s t e r temp2 und TastenAlt l a e s t s i ch somit ermi t te ln , ∗/
238 /∗ ob e i n e bestimmte Taste zwischen dem vorhergehenden Aufruf d i e s e s Unter− ∗/
239 /∗ programms und den gerade bearbe i tenden Aufruf gedrueckt wurde . Dies e r f o l g t mit ∗/
240 /∗ e i n e r b i twe i s en l og i s chen−UND−Verknuepfung . Das Ergebnis d i e s e r UND−Verknuepfung∗/
241 /∗ im Reg i s t e r TastenStatus s i ch e r n . ∗/
242 /∗ Mit diesem Ver fahren wird auch g l e i c h z e i t i g das sogenannte Tas tenpre l l en ueber− ∗/
243 /∗ brueckt , da d i e s e s Tas tenpre l l en in der Regel wei t weniger a l s 10ms dauert . ∗/
244 /∗ + Je nachdem welche Taste nun gedrueckt wurde , das entsprechende Bit im Reg i s t e r ∗/
245 /∗ TastenStatus i s t ges etz t , d i e s e Kerze e in bzw . aus scha l ten ( a l s o i n v e r t i e r e n ) . ∗/
246 /∗ + Reg i s t e r TastenAlt mit dem Inha l t von temp1 f ue r den naechsten Unterprogramm− ∗/
247 /∗ au f r u f laden . ∗/
248 /∗ ∗/
249 /∗ Uebergabeparameter : ∗/
250 /∗ ke i n e r ∗/
251 /∗ ∗/
252 /∗ Rueckgabeparameter : ∗/
253 /∗ Den Status der Kerzen ( Reg i s t e r KerzenEinAus ) ∗/
254 /∗ Bit 0 : Kerze 1 : 1 . . . Kerze ein , 0 . . . Kerze aus ∗/
255 /∗ Bit 1 : Kerze 2 : 1 . . . Kerze ein , 0 . . . Kerze aus ∗/
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256 /∗ Bit 2 : Kerze 3 : 1 . . . Kerze ein , 0 . . . Kerze aus ∗/
257 /∗ Bit 3 : Kerze 4 : 1 . . . Kerze ein , 0 . . . Kerze aus ∗/
258 /∗ ∗/
259 /∗ Anmerkungen : ∗/
260 /∗ + Jede Taste am Port B i s t mit j e einem Pull−up−Widerstand angesch l os s en . Im ∗/
261 /∗ Ruhezustand ( Taste n i cht gedrueckt ) l i e g t an dem Portpin e in High−Pegel . Durch ∗/
262 /∗ druecken der Taste wird d i e s e r Portpin auf Masse g e l e g t (Low−Pegel ) . D i es es ∗/
263 /∗ Verhal ten wird auch a l s low−akt iv beze i chnet . ∗/
264 /∗ + Das so genannte Tas tenpre l l en wird h i e r umgangen ( Die P r e l l z e i t i s t k l e i n e r a l s ∗/
265 /∗ das Au f r u f i n t e r v a l l von 10ms) ∗/
266 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
267 char TastenRoutine (void )
268 {
269 stat ic char TastenAlt = 0xFF ;
270 stat ic char TastenStatus = 0 ;
271 stat ic char KerzenEinAus = 0 ;
272 char temp1 ;
273 char temp2 ;
274
275
276 temp1 = PORTB;
277
278 temp2 = ˜temp1 ; // Al l e B i t s i n v e r t i e r e n
279
280 TastenStatus = TastenAlt & temp2 ;
281
282 // Aktionen be i gedrueckter Taste
283 // ( h i e r : d i e Kerzen ein− bzw . aus scha l ten )
284 i f ( TastenStatus . F0) KerzenEinAus . F3 = ! KerzenEinAus . F3 ;
285 i f ( TastenStatus . F1) KerzenEinAus . F0 = ! KerzenEinAus . F0 ;
286 i f ( TastenStatus . F2) KerzenEinAus . F1 = ! KerzenEinAus . F1 ;
287 i f ( TastenStatus . F3) KerzenEinAus . F2 = ! KerzenEinAus . F2 ;
288
289 // TastenAlt f u e r den naechsten Aufruf vo r be r e i t en
290 TastenAlt = temp1 ;
291
292 return ( KerzenEinAus ) ;
293 }
294
295
296 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Hauptprogramm ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
297
298 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
299 /∗ Aufgaben des Hauptprogramms : ∗/
300 /∗ + Cont r o l l e r i n i t i a l i s i e r e n ( Unterprogramm In i t ) ∗/
301 /∗ + Zaeh l r e g i s t e r f u e r d i e F l a c k e r l i c h t e r i n i t i a l i s i e r e n (Unterprogramme ∗/
302 /∗ I n i t F l a c k e r l i c h t K e r z e n und In i t F l a c k e r l i c h t K r an z ) ∗/
303 /∗ + Taet i gke i ten /Unterprogramme , d i e a l l e z y k l i s c h durchge fuehr t werden muessen : ∗/
304 /∗ + a l l e 409 us : Routinen f u e r d i e F l a c k e r l i c h t e r aus fuehren , und den Zustand ∗/
305 /∗ der LEDs mit H i l f e der S ch i e b e r e g i s t e r ausgeben ∗/
306 /∗ + a l l e 10 ms : Tasten abfragen (Unterprogramm TastenRoutine ) ∗/
307 /∗ ∗/
308 /∗ Anmerkung : ∗/
309 /∗ Nach der Ausführung der durch d i e g e s e t z t en Bo t s c h a f t s f l a g s au s ge l o e s t en Aufgaben ∗/
310 /∗ muss das Bo t s c h a f t s f l a g ge l o e s ch t werden . Würde das Bo t s c h a f t s f l a g n i cht g e l o e s ch t ∗/
311 /∗ werden , so wuerde d i e s e Aufgabe unuterbrochen wiederho l t werden ! ∗/
312 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
313 void main (void )
314 {
315 char F l a c k e r l i c h t e r [ 8 ] ;
316 char Kerzenstatus ; /∗ Bi ts in Kerzenstatus
317 Bit 0 : Kerze 1 e in /aus
318 Bit 1 : Kerze 2 e in /aus
319 Bit 2 : Kerze 3 e in /aus
320 Bit 3 : Kerze 4 e in /aus ∗/
321
322 /∗ Mikr ocon t r o l l e r i n i t i a l i s i e r e n ∗/
323 I n i t ( ) ;
324
325 /∗ Za eh l r e g i s t e r f u e r d i e F l a c k e r l i c h t e r i n i t i a l i s i e r e n ∗/
326 I n i t F l a c k e r l i c h t e r ( ) ;
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327
328 while (1) /∗ End l o s s c h l e i f e ∗/
329 {
330 i f ( F l agZe i tba s i s 409u s )
331 {
332 /∗ Routinen f u e r d i e F l a c k e r l i c h t e r aus fuehren . . . ∗/
333 F l a cke r l i ch t Ker z en ( F l a c k e r l i c h t e r , Kerzenstatus ) ;
334 F l a cke r l i ch t Kranz ( F l a c k e r l i c h t e r ) ;
335 /∗ . . . und den Zustand der LEDs mit H i l f e der S ch i e b e r e g i s t e r ausgeben ∗/
336 SR 74xx595 SendData ( F l a c k e r l i c h t e r , 8 ) ;
337
338 /∗ Bo t s c h a f t s f l a g ( f u e r 409us−Ze i t b a s i s ) zuruecksetzen ∗/
339 F l agZe i tba s i s 409u s = 0 ;
340 }
341
342 i f ( F lagZe i tbas i s10ms )
343 {
344 Kerzenstatus = TastenRoutine ( ) ;
345 /∗ Bo t s c h a f t s f l a g ( f u e r 10ms−Ze i t b a s i s ) zuruecksetzen ∗/
346 FlagZe i tbas i s10ms = 0 ;
347 }
348 }
349 }
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D.2 Listing Flackerlicht.H

1 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
2 /∗ Header f u e r d i e Unterprogramme zur Erzeugung e i n e s F l a c k e r l i c h t e s f u e r den ∗/
3 /∗ e l ek t r on i s chen Adventkranz ∗/
4 /∗ ∗/
5 /∗ Compiler : mikroC ∗/
6 /∗ ∗/
7 /∗ Entwickler : Buchgeher Ste f an ∗/
8 /∗ Entwicklungsbeginn der Sof tware : 14 . Februar 2009 ∗/
9 /∗ Funkt i ons f aeh i g s e i t : 14 . Februar 2009 ∗/

10 /∗ Letzte Bearbei tung : 14 . Februar 2009 ∗/
11 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
12
13 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Konstanten ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
14 /∗ Konstanten zur Erzeugung des F l a c k e r l i c h t s ∗/
15 #define KONSTPWMOBERGRENZE 32
16 #define KONST GLEICHHEIT 5
17
18
19 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Funktionsprototypen ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
20 void I n i t F l a c k e r l i c h t e r (void ) ;
21
22 void F l acke r l i ch t Ker z en (char FlackerArray [ ] , char KerzenEinAus ) ;
23 void F l acke r l i ch t Kranz (char FlackerArray [ ] ) ;

D.3 Listing Flackerlicht.C

1 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
2 /∗ Unterprogramme zur Erzeugung der F l a c k e r l i c h t e r f u e r den e l ek t r on i s chen Adventkranz ∗/
3 /∗ ∗/
4 /∗ Compiler : mikroC ∗/
5 /∗ ∗/
6 /∗ Entwickler : Buchgeher Ste f an ∗/
7 /∗ Entwicklungsbeginn der Sof tware : 14 . Februar 2009 ∗/
8 /∗ Funkt i ons f aeh i g s e i t : 14 . Februar 2009 ∗/
9 /∗ Letzte Bearbei tung : 15 . Maerz 2009 ∗/

10 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
11
12 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Include−Dateien ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
13 #include ”Flackerlicht .H”

14 #include ”myBitOperationenV2.H”

15
16
17 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Globale Var iablen ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
18 /∗ Globale Reg i s t e r f u e r d i e Erzeugung der F l a c k e r l i c h t e r ∗/
19 char TabKerze Zaehler [ 4 ] ;
20 char TabKranz Zaehler [ 5 2 ] ;
21 char Kerze PWM [ 4 ] ;
22 char Kranz PWM [ 5 2 ] ;
23
24
25 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Tabel l en ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
26 /∗ Tabe l l e f u e r F l a c k e r l i c h t ∗/
27 const char TabFlacker l i cht [ 2 5 6 ] =
28 {
29 17 , 20 , 22 , 22 , 25 , 25 , 27 , 31 , 30 , 23 , 19 , 18 , 19 , 17 , 15 ,
30 15 , 10 , 8 , 4 , 4 , 10 , 20 , 23 , 25 , 25 , 25 , 23 , 21 , 20 , 24 , 17 ,
31 19 , 25 , 29 , 31 , 27 , 22 , 29 , 29 , 29 , 31 , 31 , 27 , 21 , 16 , 10 , 5 ,
32 5 , 6 , 7 , 8 , 10 , 10 , 15 , 15 , 15 , 18 , 16 , 15 , 19 , 19 , 21 , 23 ,
33 23 , 22 , 23 , 21 , 23 , 21 , 19 , 17 , 17 , 15 , 15 , 14 , 15 , 15 , 15 , 17 ,
34 17 , 23 , 23 , 23 , 23 , 21 , 21 , 23 , 23 , 23 , 17 , 17 , 16 , 18 , 18 , 17 ,
35 13 , 17 , 15 , 21 , 21 , 25 , 25 , 28 , 20 , 20 , 17 , 16 , 14 , 10 , 8 , 5 ,
36 8 , 10 , 7 , 7 , 5 , 4 , 8 , 4 , 8 , 10 , 11 , 15 , 18 , 22 , 22 , 22 ,
37 28 , 28 , 31 , 31 , 28 , 25 , 29 , 31 , 27 , 22 , 29 , 29 , 29 , 31 , 31 , 27 ,
38 21 , 16 , 10 , 5 , 5 , 6 , 7 , 8 , 10 , 10 , 10 , 12 , 15 , 6 , 6 , 4 , 0 ,
39 0 , 0 , 5 , 10 , 10 , 16 , 25 , 25 , 28 , 20 , 20 , 28 , 28 , 31 , 31 , 31 ,
40 27 , 20 , 10 , 9 , 6 , 6 , 6 , 6 , 10 , 10 , 15 , 15 , 15 , 10 , 10 , 5 ,
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41 5 , 5 , 10 , 10 , 20 , 18 , 20 , 20 , 25 , 25 , 19 , 18 , 20 , 10 , 6 , 6 ,
42 0 , 1 , 4 , 10 , 10 , 15 , 15 , 20 , 20 , 20 , 22 , 23 , 24 , 28 , 22 , 16 ,
43 14 , 8 , 0 , 0 , 10 , 10 , 20 , 30 , 31 , 30 , 28 , 26 , 30 , 30 , 28 , 28 ,
44 25 , 25 , 28 , 28 , 31 , 31 , 25 , 25 , 30 , 30 , 31 , 31 , 29 , 29 , 27 , 22
45 } ;
46
47 /∗ Star twer t in der Tabe l l e ( TabFlacker l i cht ) f u e r d i e e i n z e l n en Kerzen und
48 f u e r den Kranz . ∗/
49 const char TabKerzeTabstart [ 4 ] =
50 {
51 0 ,50 ,100 ,150
52 } ;
53
54 const char TabKranzTabstart [ 5 2 ] =
55 {
56 10 , 30 , 20 , 50 , 40 , 70 , 60 , 90 , 80 , 110 , 100 , 130 , 120 ,
57 150 , 140 , 170 , 160 , 190 , 180 , 210 , 200 , 230 , 220 , 250 , 240 , 255 ,
58 5 , 25 , 15 , 45 , 35 , 65 , 55 , 85 , 75 , 105 , 95 , 125 , 115 ,
59 145 , 135 , 165 , 155 , 185 , 175 , 205 , 195 , 225 , 215 , 245 , 235 , 7
60 } ;
61
62 /∗ H i l f s t a b e l l e g i b t an in welchem LEDZustand−Reg i s t e r s i ch d i e Kerze mit dem
63 Index be f i nde t . ∗/
64 const char TabKerzeInLEDZustand [ 4 ] =
65 {
66 0 , 2 , 4 , 6
67 } ;
68
69 const char TabKranzInLEDZustand [ 5 2 ] =
70 {
71 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 ,
72 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 ,
73 4 , 4 , 4 , 4 , 4 , 4 , 5 , 5 , 5 , 5 , 5 , 5 , 5 ,
74 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 7 , 7 , 7 , 7 , 7 , 7 , 7
75 } ;
76
77 const char TabKranzInLEDZustandBit [ 5 2 ] =
78 {
79 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 ,
80 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 ,
81 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 ,
82 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7
83 } ;
84
85
86 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Unterprogramme fue r d i e Erzeugung der F l a c k e r l i c h t e r ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗/
87
88 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
89 /∗ I n i t F l a c k e r l i c h t e r : ∗/
90 /∗ ∗/
91 /∗ Aufruf : ∗/
92 /∗ beim I n i t i a l i s i e r e n (vom Hauptprogramm) ∗/
93 /∗ ∗/
94 /∗ Aufgabe : ∗/
95 /∗ Za eh l r e g i s t e r f u e r d i e F l a c k e r l i c h t e r i n i t i a l i s i e r e n ∗/
96 /∗ ∗/
97 /∗ Uebergabeparameter : ∗/
98 /∗ ke i n e r ∗/
99 /∗ ∗/

100 /∗ Rueckgabeparameter : ∗/
101 /∗ ke i n e r ∗/
102 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
103 void I n i t F l a c k e r l i c h t e r (void )
104 {
105 char i ;
106
107
108 /∗ Za eh l r e g i s t e r f u e r d i e F l a c k e r l i c h t e r i n i t i a l i s i e r e n ∗/
109 /∗ Kerzen ∗/
110 for ( i =0; i <4; i++)
111 {
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112 TabKerze Zaehler [ i ] = TabKerzeTabstart [ i ] ;
113 }
114
115 /∗ Kranz ∗/
116 for ( i =0; i <52; i++)
117 {
118 TabKranz Zaehler [ i ] = TabKranzTabstart [ i ] ;
119 }
120 }
121
122
123 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
124 /∗ F l acke r l i ch t Ker z en : ∗/
125 /∗ ∗/
126 /∗ Aufruf : ∗/
127 /∗ a l l e 409 ,6 us (vom Hauptprogramm) ∗/
128 /∗ ∗/
129 /∗ Aufgabe : ∗/
130 /∗ PWM fue r d i e F l a c k e r l i c h t e r ( Kerzen ) erzeugen , und d i e B i t s 0 (Flamme) und 1 ∗/
131 /∗ (Wachs ) des im uebergebenen Array mit H i l f e der Tabe l l e TabKerzeInLEDZustand ∗/
132 /∗ s e tzen oder ruecksetzen . ∗/
133 /∗ ∗/
134 /∗ Vorgehensweise : ∗/
135 /∗ + PWM Zaehler Kerzen = 0 : Je nachdem ob di e Kerze akt i v i s t ( Uebergaber eg i s t e r ∗/
136 /∗ KerzenEinAus d i e s e Kerze (”Flamme” und ”Wachs”) s etzen oder ruecksetzen , und ∗/
137 /∗ den naechsten Wert aus der Tabe l l e TabFlacker l i cht l e s en . ∗/
138 /∗ + PWM Zaehler Kerzen = Kerze PWM [ i ] : Flamme im Array ( mit H i l f e der Tabe l l e ∗/
139 /∗ TabKerzeInLEDZustand ) ruecksetzen . ∗/
140 /∗ + TabKerze Zaehler [ ] g i b t an , welcher PWM−Wert aus der Tabe l l e ( TabFlacker l i cht ) ∗/
141 /∗ ausgegeben werden s o l l . ∗/
142 /∗ ∗/
143 /∗ Uebergabeparameter : ∗/
144 /∗ FlackerArray [ ] : Ze i ger auf das Array mit den v i e l e n F l a c k e r l i c h t e r n ∗/
145 /∗ KerzenEinAus : Gibt den Status (0 = ausgescha l t e t , 1 = e i n g e s c h a l t e t ) f u e r ∗/
146 /∗ j ede Kerze an . Die Nummer der Kerze en t sp r i ch t der Bitnummer ∗/
147 /∗ ( Bit 0 = Kerze 1 , Bit 1 = Kerze 2 , Bit 2 = Kerze 3 , Bit 3 = ∗/
148 /∗ Kerze 4 , s i eh e auch Unterprogramm TastenRoutine ) ∗/
149 /∗ ∗/
150 /∗ Rueckgabeparameter : ∗/
151 /∗ ke i n e r ∗/
152 /∗ ∗/
153 /∗ Anmerkung : ∗/
154 /∗ + Zyk l u sw i ede r ho l z e i t des ” F lackerns” be i e i n e r Tabe l l e mit 256 Werten : ∗/
155 /∗ ∗/
156 /∗ 4 ∗/
157 /∗ T = −−−−−−−− ∗ 256 ∗ 8 ∗ 32 ∗ 5 ∗ 256 = 16777216 us = ca . 17 Sekunden ∗/
158 /∗ 20 [MHz] ∗/
159 /∗ | | | | | | ∗/
160 /∗ | | | | | +−− Anz . der Tabel l enwerte ( h i e r 256) ∗/
161 /∗ | | | | +−−−−−−− Anz . der g l e i ch en PWM ( h i e r 5) ∗/
162 /∗ | | | +−−−−−−−−−−− max . PWM−Zyklen −> 76 Hz ∗/
163 /∗ | | +−−−−−−−−−−−−−−−− Vo r t e i l e r f u e r Timer 0 ( h i e r 8) ∗/
164 /∗ | +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Timer−0−Ueber lauf ∗/
165 /∗ +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− ex t e r ne r Takt ∗/
166 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
167 void F l acke r l i ch t Ker z en (char FlackerArray [ ] , char KerzenEinAus )
168 {
169 stat ic char PWM Zaehler Kerzen = 0 ;
170 stat ic char Gl e i chhe i t s za eh l e r Ke r z en = KONST GLEICHHEIT;
171
172 char i ;
173 char tmp ;
174
175
176 i f ( PWM Zaehler Kerzen == 0)
177 {
178 for ( i =0; i <4; i++)
179 {
180 i f ( i sB i t S e t (KerzenEinAus , i ) )
181 {
182 FlackerArray [ TabKerzeInLEDZustand [ i ] ] . F0 = 1 ; // Flamme
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183 FlackerArray [ TabKerzeInLEDZustand [ i ] ] . F1 = 1 ; // Wachs
184 }
185 else

186 {
187 FlackerArray [ TabKerzeInLEDZustand [ i ] ] . F0 = 0 ; // Flamme
188 FlackerArray [ TabKerzeInLEDZustand [ i ] ] . F1 = 0 ; // Wachs
189 }
190 }
191
192 Gl e i chhe i t s za eh l e r Ke r z en −−;
193 i f ( G l e i chhe i t s za eh l e r Ke r z en == 0)
194 {
195 Gl e i chhe i t s za eh l e r Ke r z en = KONST GLEICHHEIT;
196
197 for ( i =0; i <4; i++)
198 {
199 TabKerze Zaehler [ i ]++;
200 Kerze PWM [ i ] = TabFlacker l i cht [ TabKerze Zaehler [ i ] ] ;
201 }
202 }
203 }
204 else

205 {
206 for ( i =0; i <4; i++)
207 {
208 i f ( PWM Zaehler Kerzen == Kerze PWM[ i ] ) FlackerArray [ TabKerzeInLEDZustand [ i

] ] . F0 = 0 ;
209 }
210 }
211
212 PWM Zaehler Kerzen++;
213 i f ( PWM Zaehler Kerzen == KONSTPWMOBERGRENZE)
214 {
215 PWM Zaehler Kerzen = 0 ;
216 }
217 }
218
219
220 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
221 /∗ F l acke r l i ch t Kranz : ∗/
222 /∗ ∗/
223 /∗ Aufruf : ∗/
224 /∗ a l l e 409 ,6 us (vom Hauptprogramm) ∗/
225 /∗ ∗/
226 /∗ Aufgabe : ∗/
227 /∗ PWM fue r d i e F l a c k e r l i c h t e r ( Kranz ) erzeugen , und d i e Bit des im uebergebenen ∗/
228 /∗ Array mit H i l f e der Tabel l en TabKranzInLEDZustand und TabKranzInLEDZustandBit ∗/
229 /∗ s e tzen oder ruecksetzen . ∗/
230 /∗ ∗/
231 /∗ Vorgehensweise : ∗/
232 /∗ + PWM Zaehler Kranz = 0 : A l l e Leuchtdioden des Kranzes mit H i l f e der Tabel l en ∗/
233 /∗ TabKranzInLEDZustand und TabKranzInLEDZustandBit und mit dem Unterprogramm ∗/
234 /∗ SetBit a k t i v i e r e n ( s etzen ) , und den naechsten Wert aus der Tabe l l e ∗/
235 /∗ TabFlacker l i cht l e s en . ∗/
236 /∗ + PWM Zaehler Kranz = Kranz PWM[ i ] : Die Leuchtdiode im Array (mit H i l f e der ∗/
237 /∗ beiden TabKranzInLEDZustand und TabKranzInLEDZustandBit und mit dem Unter− ∗/
238 /∗ programm ClrBit ruecksetzen ∗/
239 /∗ + TabKranz Zaehler [ ] g i b t an , welcher PWM−Wert aus der Tabe l l e ( TabFlacker l i cht ) ∗/
240 /∗ ausgegeben werden s o l l . ∗/
241 /∗ ∗/
242 /∗ Uebergabeparameter : ∗/
243 /∗ FlackerArray [ ] : Ze i ger auf das Array mit den v i e l e n F l a c k e r l i c h t e r n ∗/
244 /∗ ∗/
245 /∗ Rueckgabeparameter : ∗/
246 /∗ ke i n e r ∗/
247 /∗ ∗/
248 /∗ Anmerkung : ∗/
249 /∗ + Zyk l u sw i ede r ho l z e i t des ” F lackerns” be i e i n e r Tabe l l e mit 256 Werten : ∗/
250 /∗ ∗/
251 /∗ 4 ∗/
252 /∗ T = −−−−−−−− ∗ 256 ∗ 8 ∗ 32 ∗ 5 ∗ 256 = 16777216 us = ca . 17 Sekunden ∗/
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253 /∗ 20 [MHz] ∗/
254 /∗ | | | | | | ∗/
255 /∗ | | | | | +−− Anz . der Tabel l enwerte ( h i e r 256) ∗/
256 /∗ | | | | +−−−−−−− Anz . der g l e i ch en PWM ( h i e r 5) ∗/
257 /∗ | | | +−−−−−−−−−−− max . PWM−Zyklen −> 76 Hz ∗/
258 /∗ | | +−−−−−−−−−−−−−−−− Vo r t e i l e r f u e r Timer 0 ( h i e r 8) ∗/
259 /∗ | +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Timer−0−Ueber lauf ∗/
260 /∗ +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− ex t e r ne r Takt ∗/
261 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
262 void F l acke r l i ch t Kranz (char FlackerArray [ ] )
263 {
264 stat ic char PWM Zaehler Kranz = 0 ;
265 stat ic char Gl e i chhe i t s za eh l e r Kr anz = KONST GLEICHHEIT;
266 char i ;
267 char tmp1 , tmp2 ;
268
269
270 i f ( PWM Zaehler Kranz == 0)
271 {
272 for ( i =0; i <52; i++)
273 {
274 tmp1 = TabKranzInLEDZustand [ i ] ;
275 tmp2 = TabKranzInLEDZustandBit [ i ] ;
276 FlackerArray [ tmp1 ] = SetBit ( FlackerArray [ tmp1 ] , tmp2) ;
277 }
278
279 Gle i chhe i t s zaeh l e r Kranz −−;
280 i f ( G l e i chhe i t s za eh l e r Kr anz == 0)
281 {
282 Gl e i chhe i t s za eh l e r Kr anz = KONST GLEICHHEIT;
283
284 for ( i =0; i <52; i++)
285 {
286 TabKranz Zaehler [ i ]++;
287 Kranz PWM[ i ] = TabFlacker l i cht [ TabKranz Zaehler [ i ] ] ;
288 }
289 }
290 }
291 else

292 {
293 for ( i =0; i <52; i++)
294 {
295 i f (PWM Zaehler Kranz == Kranz PWM[ i ] )
296 {
297 tmp1 = TabKranzInLEDZustand [ i ] ;
298 tmp2 = TabKranzInLEDZustandBit [ i ] ;
299 FlackerArray [ tmp1 ] = ClrBit ( FlackerArray [ tmp1 ] , tmp2) ;
300 }
301 }
302 }
303
304 PWM Zaehler Kranz++;
305 i f ( PWM Zaehler Kranz == KONSTPWMOBERGRENZE)
306 {
307 PWM Zaehler Kranz = 0 ;
308 }
309 }
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D.4 Listing SR 74XX595.H

1 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
2 /∗ Header f u e r d i e Unterprogramme zur Kommunikation mit dem Sch i e b e r e g i s t e r 74xx595 ∗/
3 /∗ ∗/
4 /∗ Compiler : mikroC ∗/
5 /∗ ∗/
6 /∗ Entwickler : Buchgeher Ste f an ∗/
7 /∗ Entwicklungsbeginn der Sof tware : 1 . Februar 2009 ∗/
8 /∗ Funkt i ons f aeh i g s e i t : 1 . Februar 2009 ∗/
9 /∗ Letzte Bearbei tung : 14 . Februar 2009 ∗/

10 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
11
12 /∗ Ports f u e r d i e S ch i e b e r e g i s t e r ∗/
13 #define Port DataIn PORTA. F2
14 #define Port Enable PORTA. F0
15 #define Port Clock PORTA. F1
16
17
18 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Funktionsprototypen ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
19 // Daten an d i e ( h i n t e r e i nande r g e s c ha l t e t en ) S ch i e b e r e g i s t e r senden
20 void SR 74xx595 SendData (char SendArray [ ] , char AnzahlDaten ) ;

D.5 Listing SR 74XX595.C

1 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
2 /∗ Unterprogramme zur Kommunikation mit dem Sch i e b e r e g i s t e r 74xx595 ∗/
3 /∗ ∗/
4 /∗ Compiler : mikroC ∗/
5 /∗ ∗/
6 /∗ Entwickler : Buchgeher Ste f an ∗/
7 /∗ Entwicklungsbeginn der Sof tware : 1 . Februar 2009 ∗/
8 /∗ Funkt i ons f aeh i g s e i t : 1 . Februar 2009 ∗/
9 /∗ Letzte Bearbei tung : 15 . Maerz 2009 ∗/

10 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
11
12 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Include−Dateien ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
13 #include ”SR 74XX595.H”

14
15
16 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Funktionsprototypen ( f u e r i n t e r ne Hil fsunterprogramme ) ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗/
17 void SR 74XX595 SendByte (char Wert ) ;
18
19
20 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Unterprogramme fue r d i e Kommunikation mit dem Sch i e b e r e g i s t e r ∗∗∗∗∗ ∗/
21
22 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
23 /∗ SR 74xx595 SendByte : ∗/
24 /∗ ∗/
25 /∗ Aufgabe : ∗/
26 /∗ Den s e r i e l l e n Datenstrom mit H i l f e der h i n t e r e i nande r g e s c ha l t e t en S ch i e b e r e g i s t e r ∗/
27 /∗ vom Typ 74xx595 ausgeben . ∗/
28 /∗ ∗/
29 /∗ Vorgehensweise : ∗/
30 /∗ Mit H i l f e e i n e r S c h l e i f e das MSB ( Bit 7) am Datenausgang ausgeben , e inen Takt ∗/
31 /∗ erzeugen und a l l e B i t s um e i ne S t e l l e we i t e r s ch i eben ∗/
32 /∗ ∗/
33 /∗ Uebergabeparameter : ∗/
34 /∗ den zu ” sch i ebende” Wert ∗/
35 /∗ ∗/
36 /∗ Rueckgabeparameter : ∗/
37 /∗ ke i n e r ∗/
38 /∗ ∗/
39 /∗ Anmerkung : ∗/
40 /∗ Dies i s t e in Hil fsprogramm und dar f nur vom Unterprogramm SR 74xx595 SendData ∗/
41 /∗ au fgeru f en werden . Daher be f i nde t s i ch der zugehoer i ge Funktionsprototyp n i cht in ∗/
42 /∗ der Header−Datei SR 74XX595 .H sondern in der Que l l da t e i SR 74XX595 .C. Wird d i e s e s ∗/
43 /∗ Unterprogramm in einem anderen Unterprogramm oder im Hauptprogramm aufgerufen , so ∗/
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44 /∗ der Compiler e inen Fehler , oder zumindest e i n e Warnung ausgeben ! ∗/
45 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
46 void SR 74xx595 SendByte (char Wert )
47 {
48 char i ;
49
50
51 for ( i =8; i >0; i−−)
52 {
53 // MSB am Datenausgang ausgeben
54 Port DataIn = Wert . F7 ;
55
56 // Takt erteugen
57 Port Clock = 1 ;
58 Port Clock = 0 ;
59
60 // Al l e B i t s um e i ne S t e l l e we i t e r s ch i eben
61 Wert = Wert << 1 ;
62 }
63 }
64
65
66 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
67 /∗ SR 74xx595 SendData : ∗/
68 /∗ ∗/
69 /∗ Aufgabe : ∗/
70 /∗ Den s e r i e l l e n Datenstrom mit H i l f e der h i n t e r e i nande r g e s c ha l t e t en S ch i e b e r e g i s t e r ∗/
71 /∗ vom Typ 74xx595 ausgeben . ∗/
72 /∗ ∗/
73 /∗ Vorgehensweise : ∗/
74 /∗ + Die S t eue r l e i tung Port Enable l oes chen ∗/
75 /∗ + Nacheinander d i e Datenbi ts ( im Array SendArray [ ] ) mit dem Unterprogramm ∗/
76 /∗ SR 74xx595 SendByte in d i e S ch i e b e r e g i s t e r s ch i eben ∗/
77 /∗ + Nach dem l e t z e n Datenbit e inen Ladeimpuls f u e r d i e Uebernahme in d i e Schiebe− ∗/
78 /∗ r e g i s t e r erzeugen ∗/
79 /∗ ∗/
80 /∗ Uebergabeparameter : ∗/
81 /∗ + Das zu ” sch i ebende” Daten−Array ( SendArray [ ] ) ∗/
82 /∗ + Die Groesse des Daten−Array (AnzahlDaten ) ∗/
83 /∗ ∗/
84 /∗ Rueckgabeparameter : ∗/
85 /∗ ke i n e r ∗/
86 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
87 void SR 74xx595 SendData (char SendArray [ ] , char AnzahlDaten )
88 {
89 char i ;
90 char tmp ;
91
92 // S t eue r l e i tung Port Enable l oes chen
93 Port Enable = 0 ;
94
95 // Nacheinander d i e Datenbi ts ( im Array SendArray [ ] ) mit dem Unterprogramm
96 // SR 74xx595 SendByte in d i e S ch i e b e r e g i s t e r s ch i eben
97 for ( i=AnzahlDaten ; i >0; i−−)
98 {
99 tmp = SendArray [ i −1] ;

100 SR 74xx595 SendByte (tmp) ;
101 }
102
103 // Ladeimpuls f u e r d i e Uebernahme in d i e S ch i e b e r e g i s t e r
104 Port Enable = 1 ;
105 Port Enable = 0 ;
106 }
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D.6 Listing myBitOperationenV2.H

1 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
2 /∗ Header f u e r d i e Unterprogramme fue r d i e ( e i genene ) Bit−Operationen ( Bit setzen , Bit ∗/
3 /∗ ruecksetzen , Bit i nve r t i e r en , pruefen , ob e in Bit g e s e t z t oder n i cht g e s e t z t i s t ) . ∗/
4 /∗ ∗/
5 /∗ Compiler : mikroC ∗/
6 /∗ ∗/
7 /∗ Entwickler : Buchgeher Ste f an ∗/
8 /∗ Entwicklungsbeginn der Sof tware : 13 . Februar 2008 ∗/
9 /∗ Funkt i ons f aeh i g s e i t : 13 . Februar 2008 ∗/

10 /∗ Letzte Bearbei tung : 13 . Februar 2008 ∗/
11 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
12
13 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Funktionsprototypen ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
14 char SetBit (char SetReg i s te r , char SetBitNo ) ;
15 char ClrBit (char ClrReg i s te r , char ClrBitNo ) ;
16
17 char i s B i t S e t (char TestRegi ster , char TestBitNo ) ;
18 char i s B i tC l r (char TestRegi ster , char TestBitNo ) ;

D.7 Listing myBitOperationenV2.C

1 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
2 /∗ Unterprogramme fue r d i e ( e i genene ) Bit−Operationen ( Bit setzen , Bit ruecksetzen , ∗/
3 /∗ Bit i nve r t i e r en , pruefen , ob e in Bit g e s e t z t oder n i cht g e s e t z t i s t ) . ∗/
4 /∗ ∗/
5 /∗ Compiler : mikroC ∗/
6 /∗ ∗/
7 /∗ Entwickler : Buchgeher Ste f an ∗/
8 /∗ Entwicklungsbeginn der Sof tware : 13 . Februar 2008 ∗/
9 /∗ Funkt i ons f aeh i g s e i t : 13 . Februar 2008 ∗/

10 /∗ Letzte Bearbei tung : 13 . Februar 2008 ∗/
11 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
12
13 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Include−Dateien ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
14 #include ”myBitOperationenV2.H”

15
16
17 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Unterprogramme ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
18
19 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
20 /∗ SetBit : ∗/
21 /∗ ∗/
22 /∗ Aufgabe : ∗/
23 /∗ Ein Bit s e tzen ∗/
24 /∗ ∗/
25 /∗ Uebergabeparameter : ∗/
26 /∗ + ∗ Se tReg i s t e r : ∗/
27 /∗ + SetBitNo : ∗/
28 /∗ ∗/
29 /∗ Rueckgabeparameter : ∗/
30 /∗ ke i n e r ∗/
31 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
32 char SetBit (char SetReg i s te r , char SetBitNo )
33 {
34 return ( S e tReg i s t e r | (1 << SetBitNo ) ) ;
35 }
36
37
38 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
39 /∗ ClrBit : ∗/
40 /∗ ∗/
41 /∗ Aufgabe : ∗/
42 /∗ Ein Bit l oes chen ∗/
43 /∗ ∗/
44 /∗ Uebergabeparameter : ∗/
45 /∗ + ∗ Cl rReg i s t e r : ∗/
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46 /∗ + ClrBitNo : ∗/
47 /∗ ∗/
48 /∗ Rueckgabeparameter : ∗/
49 /∗ ke i n e r ∗/
50 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
51 char ClrBit (char ClrReg i s te r , char ClrBitNo )
52 {
53 return ( C l rReg i s t e r & ˜(1 << ClrBitNo ) ) ;
54 }
55
56
57 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
58 /∗ i s B i t S e t : ∗/
59 /∗ ∗/
60 /∗ Aufgabe : ∗/
61 /∗ Pruefen , ob das zu pruefende Bit g e s e t z t i s t ∗/
62 /∗ ∗/
63 /∗ Uebergabeparameter : ∗/
64 /∗ + TestReg i s te r : ∗/
65 /∗ + TestBitNo : ∗/
66 /∗ ∗/
67 /∗ Rueckgabeparameter : ∗/
68 /∗ Ergebnis : 1 . . . Bi t i s t g e s e t z t ∗/
69 /∗ 0 . . . Bi t i s t n i cht g e s e t z t ∗/
70 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
71 char i s B i t S e t (char TestRegi ster , char TestBitNo )
72 {
73 i f ( Tes tReg i s te r & (1 << TestBitNo ) )
74 return (1) ;
75 else

76 return (0) ;
77 }
78
79
80 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
81 /∗ i s B i tC l r : ∗/
82 /∗ ∗/
83 /∗ Aufgabe : ∗/
84 /∗ Pruefen , ob das zu pruefende Bit g e l o e s ch t i s t ∗/
85 /∗ ∗/
86 /∗ Uebergabeparameter : ∗/
87 /∗ + TestReg i s te r : ∗/
88 /∗ + TestBitNo : ∗/
89 /∗ ∗/
90 /∗ Rueckgabeparameter : ∗/
91 /∗ Ergebnis : 1 . . . Bi t i s t g e l o e s ch t ∗/
92 /∗ 0 . . . Bi t i s t n i cht g e l o e s ch t ∗/
93 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
94 char i s B i tC l r (char TestRegi ster , char TestBitNo )
95 {
96 i f ( Tes tReg i s te r & (1 << TestBitNo ) )
97 return (0) ;
98 else

99 return (1) ;
100 }
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ANHANG E

Programmieren mit ICSP

Allgemeines:
Unter Programmieren mit ICSP1 (manchmal auch ISP) versteht man das Programmie-
ren eines (programmierbaren) Bauteils direkt in der Schaltung. Das zu programmieren-
de Bauteil (hier der PIC16F87) muss bei einem Software-Update oder bei der Erstpro-
grammierung nicht aus der Schaltung genommen werden. Je nach Bauteilfamilie sind
dazu unterschiedlich viele Leitungen notwendig. Bei der PIC16-Familie sind für die ICSP-
Programmierung die folgenden fünf Leitungen notwendig. Die Pinnummern beziehen sich
hier auf den für dieses Projekt verwendeten PIC16F87 (bzw. für alle PIC-Typen in einem
18poligen DIP-Gehäuse).

• Betriebsspannung (V dd, Pin 14)

• Datenleitung (RB6/PGD, Pin 12)

• Taktleitung (RB7/PGC, Pin 13)

• Programmierspannung (/MCLR, Pin 4)

• Masse (V ss, Pin 5)

Weiters ist bei der PIC-Familie für die ICSP-Programmierung eine entsprechende Inter-
faceschaltung notwendig. Die Abbildung E.1 zeigt diesen Ausschnitt aus dem Schaltplan
aus Abbildung 2.1 (siehe Seite 6)

Downloadkabel:
Als Downloadkabel verwende ich ein 6poliges Flachbandkabel mit einer Länge von ca. 15
bis 20 cm. Warum 6polig? Die Taktleitung ist von störenden Einstreuungen sehr empfind-
lich. Sie befindet sich bei mir daher zwischen zwei Leitungen mit fixem Potential (GND
und +5V). Die Abbildung E.2 zeigt die

”
Schaltung“ des Downloadkabels.

1ICSP steht für In-Circuit-Serial-Programming
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Abbildung E.1: Programmieren mit ICSP (Schaltungsausschnitt)

Abbildung E.2: Programmieren mit ICSP (Downloadkabel)

Programmiergerät:
Zur Programmierung des PIC-Mikrocontroller verwende ich einen Nachbau aus dem In-
ternet. Auf der Webseite von Jörg Bredendiek [Sprut, 2007] befasst sich der Autor sehr
ausführlich mit der PIC-Familie und stellt auch einige Eigenentwicklungen vor, darunter
auch den

”
Brenner5“, den ich schon lange verwende und mir dabei gute Dienste leistet.

Als Software verwende ich
”
PBrennerNG“ ebenfalls von dieser Seite.

Dieser Programmer ist sehr einfach aufgebaut - verwendet allerdings den Parallelport - und
benutzt intern auch das ICSP-Prinzip. Die Abbildung E.3 zeigt das Programmiergerät,
das Downloadkabel und die

”
Zielhardware“ (also den elektronischen Adventkranz).

Abbildung E.3: Programmieren mit ICSP


