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Vorwort

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

Das besondere bei diesem Projekt ist, der Versuch das Flackern einer Kerze nach zu bilden,
so dass fiir den Betrachter der Eindruck eines ,zufilligen* Flackerns, also einer zufélli-
gen Helligkeitsdnderung entsteht. Das Erzeugen von Zufall ist aber eine sehr schwierige
Aufgabe, da dies im Normalfall nicht gewollt wird. Die Elektronik, oder ein Gerit ganz
allgemein, soll normalerweise nicht etwas Zufélliges tun, sondern nach ganz bestimmten,
definierten Vorgaben reagieren. Die Erzeugung einer zufélligen Zahl ist aber genau das
Gegenteil davon.

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

Der fiir dieses Projekt verwendete Mikrocontroller benttigt 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, wahrend Ka-
pitel drei die Software sehr ausfiihrlich beschreibt. Kapitel vier gibt Hinweise fiir einen
hoffentlich erfolgreichen Nachbau.

Diese Dokumentation ist ganz bewusst sehr ausfiihrlich, damit Anfadngern der Einstieg in
die Welt der Elektronik (oder in die Welt der Mikrocontroller) etwas leichter fallt.

Stefan Buchgeher
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KAPITEL 1

Grundlegendes zur Erzeugung von Flackerlicht

Fiir die Nachbildung von Flackerlicht wird hier eine Tabelle verwendet, wobei die Tabel-
lenwerte ein Maf fiir 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 Helligkeitsdnderungen 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 langer 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 fiir eine mogliche Flacker-
sequenz, wobei null gleich bedeutend mit dunkel ist (die Leuchtdiode oder eine Glithlam-
pe leuchtet nicht) und beim Maximalwert von 31 leuchten die Leuchtdiode (oder eine
Gliithlampe) mit voller Helligkeit. Bei den Werten zwischen 0 und 31 leuchtet diese dement-
sprechend weniger hell.
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Abbildung 1.1: Flackerzyklus (Tabelle)

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

im Quellcode fiir 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.

const char TabFlackerlicht [256] =

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

Listing 1.1: Tabelle zur Erzeugung von Flackerlicht

Fiir 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.
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Abbildung 1.2: Flackerzyklus (Zeitdiagramme)




Bei der Puls-Weiten-Modulation wird eine rechteckférmige Ausgangsspannung mit fixer
Periodendauer 7', aber variabler Impulsdauer ¢; erzeugt. Ist die Impulsdauer ¢; sehr kurz im
Vergleich zur Pausendauer ¢,, dann ist die ,,Fléche“ sehr klein. Fiir den Verbraucher (hier
fiir die Leuchtdiode) bedeutet dies eine kleine Spannung. Die Leuchtdiode leuchtet daher
schwach, oder gar nicht. Ist die Impulsdauer t; dagegen grof3, dann ist die Pausendauer
t, gering, und die ,Fliche” ist daher grof}, und die Leuchtdiode leuchtet sehr hell. Das
Verhiltnis zwischen Impulsdauer ¢; und Pausendauer ¢, bestimmt daher die Helligkeit der
Leuchtdiode. Wichtig ist nur, dass die Periodendauer T' (also die Summe von Impulsdauer
t; und Pausendauer t,) immer gleich bleibt (T"=t; +t,).

In Abbildung 1.2 ist dies im unteren Teil noch einmal grafisch fiir einige Fille dargestellt:
links ist t; = iT (c), daher ist auch die Ausgangsspannung U, nur ein viertel der maximal
moglichen Spannung (d). Beim Fall etwa in der Mitte ist ¢; = ¢, = %T, daher ist auch die
Ausgangsspannung U, nur die Hélfte der maximal moglichen Spannung. Im letzen Fall
ist t; = %T , und die Ausgangsspannung U, ist daher auch nur % der maximal moglichen
Spannung.

Damit das Fackern auch vom Auge als Flackern wahrgenommen wird, darf die Perioden-
dauer T nicht zu grofl werden, andererseits darf das Flackern auch nicht zu schnell erfolgen.
Das Flackern einer ,,echten® Kerze ist relativ langsam. Ein realistisches Flackern lésst sich
etwa mit einer Periodendauer 7' von ca. 16ms (entspricht einer Frequenz von ca. 61Hz)
erzeugen, und wenn jede , Periode* fiinf mal wiederholt wird, dann ist das Flackern schon
sehr realitatsgetreu.

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

void Flackerlicht (void)

{
static char PWM_Zaehler = 0;
static char Gleichheitszaehler = KONST_GLEICHHEIT;
static char PWMIED;
static char TabFlackerlicht_-Zaehler;
if (PWM_Zaehler == 0)
{
LED = 1; // LED (oder Lampe) einschalten
Gleichheitszaehler ——;
if (Gleichheitszaehler == 0)
Gleichheitszaehler = KONST_GLEICHHEIT;
TabFlackerlicht_Zaehler++;
PWMIED = TabFlackerlicht [ TabFlackerlicht_-Zaehler];
}
}
else
{
if (PWM_Zaehler == PWMILED) LED = 0; // LED (oder Lampe) ausschalten
}
PWM _Zaehler++;
if (PWM_Zaehler = KONSTPWM_.OBERGRENZE) PWM _Zachler = 0;
}

Listing 1.2: Unterprogramm Flackerlicht




4 KAPITEL 1. GRUNDLEGENDES ZUR ERZEUGUNG VON FLACKERLICHT

Dieses Unterprogramm ist sehr einfach, und erzeugt genau das Zeitdiagramm geméfi Ab-
bildung 1.2a) und 1.2b). Das Register Gleichheitsszaehler ist fiir das fiinfmalige 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 regelméifiig 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 fiir dieses Projekt dar.
Fiir diese Aufgabe wurde der Typ PIC16F87 ausgewihlt. Dieser verfiigt iiber eine aus-
reichende Anzahl an I/O-Pins, iiber ausreichend Programmspeicher, Datenspeicher und
auch iiber einen nichtfliichtigen! Speicher. Weiters iiber eine vielfiltige Anzahl an Hard-
warefunktionen (Timer, I*C-Schnittstelle, RS232-Schnittstelle, usw.).

Eigenschaften des Mikrocontroller PIC16F87:
e Flash-Programmspeicher: 4k x 14-bit-Wort
e Datenspeicher: 368 Bytes
e EEPROM-Datenspeicher: 256 Bytes
e 1/O-Ports: 16

e Interruptquellen: 12

'Unter einem nichtfliichtigen Speicher versteht man einen Speicher, der seine Werte beim Ausschalten
des Gerdtes beibehélt. Diese Speicherart wird hauptséchlich fiir Geréteeinstellungen verwendet.
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Abbildung 2.1: Schaltung (Teil 1: Mikrocontroller und Stromversorgung)

e Stapelspeicher: 8 Ebenen

e Timer: 3

e Capture/Compare/PWM-Module: 1

e Taktfrequenz: 0 bis 20 MHz

Weitere Eigenschaften:

e Direkte, indirekte und relative Adressierung
Power-on Reset (POR)

Power-up Timer (PWRT)

Interner Watchdog (WDT)

In-Circuit Serial Programming™ (ICSP)

Versorgungsspannungsbereich von 2.0V bis 5.5V

Synchroner, serieller Port (SSP) mit SPT™ (Master-Mode) und I?C™ (Master/Slave)

USART

nanoWatt Technology



Fiir den elektronischen Adventkranz wird jedoch nur ein geringer Teil dieser Eigenschaften
bendtigt.

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

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

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

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

Mit den Tastern S1 bis S4 kann jede der vier ,,Kerze“ unabhéingig von den anderen ein-
geschaltet und ausgeschaltet werden. Die Widerstéinde R3 bis R5 dienen hier als Pull-
Up-Widersténde. Bei einem nicht gedriickten Taster (z.B. S1) liegt durch diesen Pull-Up-
Widerstand (R3) am Portpin RB1 ein High-Pegel. Dieser wird durch das Driicken der
Taste S1 auf low gezogen. Bei den Tastern S2 bis S4 gilt natiirlich das gleiche wie fiir den
Taster S1.

Die Stromversorgung besteht hier aus einer sehr einfachen Standardlésung. Ein Festspan-
nungsregler (IC10) vom Typ 7805 iibernimmt 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 lasst sich der Adventkranz einschalten bzw. ausschalten.

Die im Schaltplan (Abbildung 2.1) grau eingezeichneten Jumper (JP1 und JP2) mit den
Pull-Up-Widerstanden R7 und RS sind fiir zukiinftige Erweiterungen vorgesehen.

2ICSP steht fiir In-Circuit-Serial-Programming
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KAPITEL 2.

Teil 2: Schieberegister und LEDs

Die Abbildung 2.2 zeigt diesen etwas umfangreicheren aber sehr einfachen Schaltungsteil.
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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) unabhéngig von den anderen ein- und ausgeschaltet werden, kénnen diese
nicht mehr ,,direkt* vom Mikrocontroller angesteuert werden. Eine so genannte Porterwei-
terung ist daher notwendig. Eine sehr einfache und fiir Leuchtdioden (und Lampen) sehr
gut geeignete Methode ist die Verwendung von Schieberegistern (IC2 bis 1C9, vom Typ
74HC595), die, so wie hier, auch hintereinander geschaltet (kaskadiert) werden kénnen.
Fiir die serielle Dateniibertragung vom Mikrocontroller zu den Schieberegistern sind drei
Leitungen notwendig. Mehr zur Dateniibertragung im Abschnitt 3 (ab Seite 11).

Die griinen Leuchtdioden (D37 bis D88, diese bilden den Kranz) kénnen direkt von einem
Schieberegister-Ausgang mit je einem Vorwiderstand angesteuert werden, wiahrend die
roten (D5 bis D36) und die gelben Leuchtdioden (D1 bis D4) mit je einem Schalttransistor
(T1 bis T8) angesteuert werden miissen. Der Grund dafiir ist, dass es sich bei den griinen
Leuchtdioden um so genannte ,,low-current“-Typen handelt, die wenig Strom benotigen.
Bei den roten und gelben Leuchtdioden aber um ,,Standard-Typen®, da ich ,, Low-current*-
Typen bei einer Baugréfie von 10mm bzw. 20mm bei meinen Lieferanten nicht finden
konnte.

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

Anmerkung zu den gelben 20mm-Leuchtdioden D1 bis D4:

Diese groien 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 U (bzw. des Flussstroms /) im Datenblatt ist etwas irrefiihrend.
Diese gelten nur fiir eine Teilleuchtdiode. Die Flusspannung der ,,Gesamt-Leuchtdiode
ist daher 3-Up, also 3-2.1V = 6.3V, und der Flusstrom 2- I, also 2-30mA = 60mA. Als
Betriebsspannung fiir die Leuchtdiode ist daher +5V nicht ausreichend, sodass hier als
Betriebsspannung die Spannung vor dem Spannungsregler (IC10) verwendet wird. Wei-
ters miissen diese Leuchdioden mit je einem Schalttransistor (T1 bis T4) eingeschaltet
werden, da auch der ,,gesamte” Flusstrom durch diese Leuchtdioden mit 60mA zu gross
fiir 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 fiir den PIC-Mikrocontroller besteht beim elektronischen Ad-
ventkranz hauptsichlich in der Erzeugung sehr vieler Flackerlichter (52 mal fiir jede
Leuchtdiode, die den Kranz bilden, und vier fiir die vier Flammen der Kerzen) die in
einem Array (Vektor, Abbildung 3.1) abgelegt sind, und in der Erzeugung eines seriellen
Datenstromes fiir 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.

Flackerlichter[0]| rume ]

IZ:> Schieberegister IC2

IZ:> Schieberegister IC3
Flackerlichter[2] | rumm. | IZ:> Schieberegister IC4
Flackerlichter{3] | w= < [> Schieberegister IC5

Flackerlichter{4]| et 3 > Schieberegister IC6
Flackerlichter[5] [:> Schieberegister IC7
Flackerlichter[6] | a2 C> Schieberegister IC8

Flackerlichter{7]| [> Schieberegister IC9

Abbildung 3.1: Array Flackerlichter

Wichtig:

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

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

11
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angegeben. Zur Besseren Ubersicht sind die Bits, die den Leuchtdioden entsprechen in
deren Farben dargestellt (gelb: Flamme, rot: Wachs und griin: Kranz)

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

Manche Unterprogramme miissen zyklisch (also regelméfig) 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 fiir zukiinftige Optionen
und Erweiterungen vorgesehen. In dieser Version werden diese nicht benotigt.

Zur besseren Ubersicht ist der Quellcode in mehrere Dateien aufgeteilt:

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

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

e SR_74XX595.C beinhaltet die Unterprogramme und die Portdefinitionen zur Daten-
ausgabe mittels der Schieberegister vom Typ 74HC595.

e myBitOperationenV2.C beinhaltet die Hilfsunterprogramme zur Bitmanipulation
(priifen von Bits, setzen und zuriicksetzen 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:
Fiir die Erzeugung der zwei Zeitbasen (hier fiir 409.6us und 10ms) sind die folgenden zwei
globalen Register notwendig:

e FlagISRHP: Beinhaltet die Botschaftsflags zwischen der Interrupt-Service-Routine
(ISR) und dem Hauptprogramm (Zeile 34). Hier, beim elektronischen Adventkranz,
die Flags fiir die 409.6-us-Zeitbasis (Flag FlagZeitbasis409us, Zeile 40) und fiir
die 10-ms-Zeitbasis (Flag FlagZeitbasis1Oms, Zeile 41).

e ZaehlerZeitbasis1Oms: Zihlregister fiir die 10-ms-Zeitbasis (Zeile 35).
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[k sokokkokokokkokoxkokk Globale RegISter sk sk skskokok sk skt s skok ok sk ok ok sk ok ok o sk ok K sk ok ok Sk KoK 3 KOk KoK K KoK K K Ok ok ok ok /
/* Globale Register fuer die Erzeugung der Zeitbasen (mit der ISR) x/

char FlagISRHP; // Beinhaltet Botschaftsflags ISR —> Hauptprogr.
char ZaehlerZeitbasislOms ; // Zaehlregister fuer die 10—ms—Zeitbasis

[k sokokokokorkkokokokkx Bits in den globalen Registerin sk ks sk skok ook ok s sk skook kot ok s ok sk okoskok ok ok skokokok o ok /
/* Register FlagISRHP x/

#define FlagZeitbasis409us FlagISRHP . FO

#define FlagZeitbasislOms FlaglISRHP . F1

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

Weitere globale Register werden auch fiir die Erzeugung der Flackerlichter benétigt (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 beriicksichtigt werden
muss, befindet sich in der Software eine Portdefinition.

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

Portdefinition fiir die Taster und Schieberegister:

Fiir die Taster ist keine Portdefinitionen notwendig, siche Unterprogramm TastenRoutine
(Abschnitt 3.4.2 Seite 19). Die Portdefinition fiir die Steuerleitungen zur Ansteuerung der
Schieberegister befindet sich in der Datei SR_74XX595.H (siche Abschnitt 3.4.4 ab Seite
26).

[ skskorok s okk sk ok ok Rk kokok P OTEDEI@GUILG  skoskokok sk sk sk sk sk ok ks sk sk sk ok ks sk sk sk otk 3 sk sk ok ok sk okt ok sk sk koK 3k skokok Sk sk okok ok % /
/* Port A x/
/+* Schieberegister: Siehe Datei SR_74XX595.H %/

/% Port B x/

#define Jumperl PORTB. F4
#define Jumper2 PORTB. F5

/% Taster: Siehe Unterprogramm TASTENROUTINE s/

Listing 3.2: Portdefinitionen (Auszug aus Adventkranz. c)

Konstanten:

Die Konstante KONSTZEITBASIS10MS gibt die Anzahl der notwendigen Interrupt-Aufrufe
fiir die 10-ms-Zeitbasis an. Hier, beim elektronischen Adventkranz, wird die Interrupt-
Service-Routine (ISR) alle 409.6us aufgerufen, daher ergibt sich fiir die Konstante der
Wert 24 (24 x 409.6us = 9.83ms = ca. 10ms).
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/% ko ok okkokokkokokkokok FCOTISTATIEOIL s skosk sk sk sk ok sk skook s sk ok ok sk sk ok sk sk ok 3k ok oK sk ok ok SR KoK KoK K oK K KoK KK KoK K KoK K K Sk ok ok k[
/* Konstanten fuer die Zeitbasen x*/
#define KONSTZEITBASISI0MS 24

Listing 3.3: Konstanten (Auszug aus Adventkranz.c)

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

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

3.2 Hauptprogramm

Zuerst miissen der Mikrocontroller und die (globalen) Register fiir die Erzeugung der
Flackerlichter initialisiert werden. Diese Aufgaben werden von den Unterprogrammen
Init (Zeile 323) und Init_Flackerlichter (Zeile 326) ausgefiihrt.

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

Hier die Tdtigkeiten in der Endlosschleife, welche durch die Botschaftsflags ausgeldst wer-
den:

o Tiatigkeiten, die alle 409.6us durchgefiithrt werden miissen:

— 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.

e Titigkeit, die alle 10ms durchgefiihrt werden muss:

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

Achtung:
Die Botschaftsflags miissen nach der Ausfithrung der Aufgaben wieder geldscht
werden, da diese Aufgaben sonst ununterbrochen wiederholt werden!

Listing 3.4 zeigt das Hauptprogramm (Auszug aus Adventkranz.c).
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void main (void)

{
char Flackerlichter [8];
char Kerzenstatus ; /+ Bits in Kerzenstatus
Bit 0: Kerze 1 ein/aus
Bit 1: Kerze 2 ein/aus
Bit 2: Kerze 3 ein/aus
Bit 3: Kerze 4 ein/aus x*/
/+* Mikrocontroller initialisieren =/
Init () ;
/* Zaehlregister fuer die Flackerlichter initialisieren %/
Init_Flackerlichter ();
while (1) /+* Endlosschleife x/
if (FlagZeitbasis409us)
{
/* Routinen fuer die Flackerlichter ausfuehren ... x/
Flackerlicht_Kerzen (Flackerlichter, Kerzenstatus);
Flackerlicht_.Kranz (Flackerlichter);
/* ... und den Zustand der LEDs mit Hilfe der Schieberegister ausgeben x/
SR_74xx595_SendData( Flackerlichter ,8);
/* Botschaftsflag (fuer 409us—Zeitbasis) zuruecksetzen x*/
FlagZeitbasis409us = 0;
}
if (FlagZeitbasislOms)
Kerzenstatus = TastenRoutine();
/* Botschaftsflag (fuer 10ms—Zeitbasis) zuruecksetzen x*/
FlagZeitbasisl0Oms = 0;
}
}
}

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 {iberldauft, also von 255 auf
0 wechselt. Wiirde zum Beispiel ein RB-Interrupt verwendet werden, so wiirde bei jeder
Pegeldnderung von RB4 bis RB7 ein Interrupt auftreten und die entsprechende ISR wird
ausgefiihrt. Eine ISR sollte so kurz wie moglich 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 miissen,
falls diese Register in der ISR ihre Registerinhalte verdndern. Der Grund dafiir ist, dass
eine ISR eben unvorhergesehen aufgerufen wird, und die angesprochenen Register unter
Umstédnden zu diesen Zeitpunkten gerade benotigte Werte enthalten. Nach Ausfithrung
der ISR springt diese zwar wieder genau an die Stelle zuriick, wo sie war, bevor der In-
terrupt auftauchte, aber mit einem moglicherweise falschen Wert im w-Register (bzw.
STATUS-Register). Das Zwischenspeichern des w-Register bzw. des STATUS-Registers
wird héufig auch als PUSH bezeichnet. Das Wiederherstellen 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 dariiber keine Gedanken machen muss.

Woher weifl das Programm, dass ein Interrupt aufgerufen werden muss? Dazu gibt es
fiir 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 sténdig aufgerufen wird, muss dieses Bit in der ISR wieder geloscht
werden.

Nun aber zur projektspezifischen Timer 0-ISR. Diese hat lediglich die Aufgabe eine Zeit-
basis fiir 409.6us und eine zweite fiir ca. 10ms zu erzeugen. Damit eine Zeit von 10ms
entsteht muss die ISR 24-mal aufgerufen werden (24 x 409.6us = 9.83ms). Bei jedem
ISR-Aufruf muss daher ein Zéhlregister (hier: ZaehlerZeitbasis10ms) um 1 vermindert
werden. Besitzt es danach den Wert 0, so ist eine Zeit von ca. 10ms vergangen. Nun wird
das Botschaftsflag FlagZeitbasis1Oms im Register F1lagISRHP gesetzt, und das Zahl-
register muss mit dem Wert 24 neu geladen werden. Der Wert 24 wird hier durch die
Konstante KONSTZEITBASIS10MS ersetzt.

Anmerkung:
Die 10ms-Zeitbasis wird fiir das regelméfiige Abfragen der Taster benotigt, wihrend die
409.6us fiir das erzeugen von Flackerlicht ben6tigt wird.

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

49256 - VT 4256 -8

ISRAUFRUF |us] = T MH 50 = 409.6s

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

void interrupt (void) // Interruptroutine
FlagZeitbasis409us = 1; // Botschaftsflag fuer 409us—Zeitbasis setzen

ZaehlerZeitbasis10ms——;
if (ZaehlerZeitbasislOms = 0) // Botschaftsflag fuer 10ms—Zeitbasis setzen

FlagZeitbasislOms = 1;
ZaehlerZeitbasis10ms = KONSTZEITBASISIOMS; // Zachlregister fuer 10—ms—Zeitbasis
// mneu laden

}

INTCON. TOIF = 0; // Timer—Interrupt—Flag TOIF wieder loeschen

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:

e 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 409.6us) aufgerufen wird, ist eine
entsprechende Zeitbasis notwendig. Diese wird mit Hilfe eines Timer-Interrupts erzeugt.
Fiir die Definition der Zeitbasis ist hier das mikrocontrollerinterne Funktions-Register
OPTION zusténdig. Damit bei einer PIC-Taktfrequenz von 20MHz eine Zeitbasis von
409.6us erzeugt wird, muss das Register OPTION mit dem bindren Wert bxxxx0010 ge-
laden werden (Zeile 126). Das Zahlregister fiir diese Zeitbasis (Funktions-Register TMRO)
muss geloscht werden (Zeile 124).

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

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

Das Zahlregister fiir die 10ms-Zeitbasis muss initialisiert werden (Zeile 181).

Zum Schluss werden der TimerO-Interrupt und der globale Interrupt freigegeben (Zeile
184)!. Fiir das Freigeben der Interrupts ist hier das Register INTCON zusténdig. Je nach
benétigten Interrupts miissen die Freigabebits (im Englischen: Enable) gesetzt werden.
(Hier das Freigabebit TOIE (Bit 5) fiir den Timer 0.) Zusétzlich muss auch die globale
Interruptfreigabe GIE (General Interrupt Enable, Bit 7) gesetzt werden. Er ist sozusagen

'Der PIC16F87 besitzt 12 Interruptquellen. Bei diesem Projekt wird aber nur der Timer-0-Interrupt
benstigt.
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der Hauptschalter, der Interrupts ermdoglicht. Der Timer-0-Interrupt ist nun eingeschaltet
und sorgt hier fiir eine 409.6-pus-Zeitbasis.

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

void Init (void)

{
// Timer—O—Interrupt
TMRO = 0; // Timer 0 auf 0 voreinstellen
OPTIONREG = 0b10000010 ; // Option—Register (Bank 1)
/* } Bit 7 (nRBPU): Pull-Up—Widerstaende am Port B
(111111 0 Pull-Up aktiviert
REARER - 1 Pull-Up deaktiviert
| Bit 6 (INTEDG): Interrupt Edge Select Bit
[[]]]] - 0 Interrupt on falling edge of RBO/INT pin
(11111 1 Interrupt on rising edge of RBO/INT pin
} Bit 5 (T0CS): Timer 0 Clock source Select Bit
[111] —> 0 Transition on RA4/TOCKI pin
[T 1 : Internal instruction cycle clock (CLKOUT)
} Bit 4 (TOSE): TMRO Source Edge Select bit
[1]] — 0 Increment on low—to—high tranition
[11] 1 Increment on high—to—low tranition
+————————— Bit 3 (PSA): Prescaler Assignment bit
[1] —> 0 : Prescaler is assigned to the TIMERO module
[] 1 : Prescaler is assigned to the WDI
+++———— Bit 2-0 (PS2:PS0): Prescaler Rate Select bits
Bit Value TMRO Rate WDT Rate
000 : 1:2 1:1
001 1:4 1:2
- 010 1:8 1:4
011 1:16 1:8
100 1:32 1:16
101 1:64 1:32
110 1:128 1:64
111 1:256 1:128
*/
// Ports konfigurieren
TRISA = 0b11111000; // Richtungsregister Port B (0: Ausgang, 1: Eingang)
/ * - Bit 7 Port RA7: hier unbenutzt
| Bit 6 Port RA6: hier unbenutzt
} Bit 5 Port RA5: hier unbenutzt
f Bit 4 Port RA4: hier unbenutzt
| Bit 3 Port RA3: hier unbenutzt
} Bit 2 Port RA2: hier Ausgang (Steuerleitung DATA)
| Bit 1 Port RAl: hier Ausgang (Steuerleitung TAKT)
} Bit 0 Port RAO: hier Ausgang (Steuerleitung LOAD)
*
/
TRISB = 0b00111111; // Richtungsregister Port B (0: Ausgang, 1: Eingang)
/% J Bit 7 Port RB7: hier Ausgang
} Bit 6 Port RB6: hier Ausgang
} Bit 5 Port RB5: hier Eingang (Jumper 2)
} Bit 4 Port RB4: hier Eingang (Jumper 1)
f Bit 3 Port RB3: hier Eingang (Taster 3)
} Bit 2 Port RB2: hier Eingang (Taster 2)
} Bit 1 Port RBl1: hier Eingang (Taster 1)
} Bit 0 Port RBO: hier Eingang (Taster 4)
*/
// Comparator—Eingaenge deaktivieren
PORTA = 0;
CMCON = 7;

// Zaehlregister fuer Zeitbasen initialisieren
ZaehlerZeitbasis1l0ms = KONSTZEITBASISIOMS; // Zachlregister fuer 10—ms—Zeitbasis
// initialisieren
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// Interrupt freigeben

INTCON = 0b10100000; // Interrupt—Control—Register (Bank 1)
/% | Bit 7 (GIE): Global Interrupt Enable bit
[111]]] 0 : Disables all interrupts
RERRER —> 1 : Enables all unmasked interrupts
} Bit 6 (PEIE): Peripheral Interrupt Enable bit
[1]]]] —> 0 : Disables all peripheral interrupts
(11111 1 : Enables all unmasked peripheral interrupts

f Bit 5 (TOIE): Timer 0 Overflow Interrupt Enable Bit
[111] 0 : Disabled
[1]]] —> 1 : Enabled
f Bit 4 (INTE): RBO/INT External Interrupt Enable Bit
L] —> 0 : Disabled
[]]] 1 : Enabled
} Bit 3 (RPIE): RB Port Change Interrupt Enable Bit
[]] —> 0 : Disabled
[ 1 : Enabled
} Bit 2 (TOIF): Timer 0 Overflow Interrupt Flag bit
[ —> 0 : TMRO register did not overflow
|| 1 : TMRO register has overflowed
: Bit 1 (INTF): RBO/INT External Interrupt Flag bit
| —> 0 : RBO/INT external interrupt did not occur
| 1 : RBO/INT external interrupt occurred
+—————— Bit 0 (RBIF): RB Port Change Interrupt Flag bit
—> 0 : None of RB7:RB4 pins have changed state
1 : One of the RB7:RB4 pins changed state

*/
}

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 regelméflig zu priifen, ob und welche
Taste gedriickt wurde. Wurde eine Taste gedriickt die dazugehorige 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 fir die Kerze 1: RB1

Taster fiir die Kerze 2: RB2

Taster fiir die Kerze 3: RB3

Taster fiir die Kerze 4: RBO
Vorgehensweise:
1. Port B einlesen und im Register templ sichern

2. Dieses Register invertieren und in temp2 sichern (templ wird spéter noch einmal
benotigt und darf daher nicht {iberschrieben 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 lésst sich somit ermitteln, ob
eine bestimmte Taste zwischen dem vorhergehenden Aufruf dieses Unterprogramms
und den gerade bearbeitenden Aufruf gedriickt wurde. Dies erfolgt mit einer bitwei-
sen logischen-UND-Verkniipfung. Das Ergebnis dieser UND-Verkniipfung im Regis-
ter TastenStatus sichern. Mit diesem Verfahren wird auch gleichzeitig das so ge-
nannte Tastenprellen {iberbriickt, da dieses Tastenprellen in der Regel weit weniger
als 10ms dauert.

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

6. Register TastenAlt mit dem Inhalt von templ fiir den néchsten Unterprogramms-
aufruf laden.

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

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

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

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

e Bit 3: Kerze 4: 1 ... Kerze ein, 0 ... Kerze aus
Anmerkungen:

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

e 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).

char TastenRoutine (void)
{
static char TastenAlt = OxFF;
static char TastenStatus 0;
static char KerzenEinAus 0;
char templ;
char temp2;

templ = PORTB;

temp2 = “templ; // Alle Bits invertieren
TastenStatus = TastenAlt & temp2;

// Aktionen bei gedrueckter Taste

// (hier: die Kerzen ein— bzw. ausschalten)

if (TastenStatus.F0) KerzenEinAus.F3 = !KerzenEinAus.F3;
if (TastenStatus.F1) KerzenEinAus.F0 = !KerzenEinAus.F0;
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!KerzenEinAus .F1;
! KerzenEinAus .F2;

if (TastenStatus.F2) KerzenEinAus.F1
if (TastenStatus.F3) KerzenEinAus.F2

// TastenAlt fuer den naechsten Aufruf vorbereiten
TastenAlt = templ;

return (KerzenEinAus);

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 ausfiihrlich
erklart. 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 unabhéngig voneinander flackern. Dies wird erreicht, indem
fiir jede Leuchtdiode eine eigene Zihlvariablen verwendet wird. Diese Zidhlvariable muss
hier als globale Variable ausgefiihrt werden.

Samtlicher Quellcode, der fiir 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:

GeméfB Abschnitt 1 sind fiir 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):

/% ko ok kR ok kokokkokok FCOTISTATIEOIL s skosk sk sk sk ok sk skt s sk ok sk sk ok 3k sk ok 3k ok oK sk ok ok 3K oK ok KoK K oK K KoK KoK KoK K KoK K K koK ok k[
/* Konstanten zur Erzeugung des Flackerlichts x/

#define KONSTPWM_OBERGRENZE 32

#define KONST_GLEICHHEIT 5

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

Globale Variablen:

Damit die vielen Leuchtdioden unabhéngig voneinander flackern sind fiir 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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[xokskoxsokokkokokkokoxkokk Globale Variablen sk sk sk s skok sk sksk ok sk sk ok s sk ok ok sk ok sk ok ok o ko Sk ok K Ko K K koK R ok ok /
/* Globale Register fuer die Erzeugung der Flackerlichter =/

char TabKerze_Zaehler [4];

char TabKranz_Zaehler [52];

char Kerze.PWM [4];

char Kranz_ PWM [52];

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

Tabellen:
Fiir 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
fiir die Puls-Weiten-Modulation. Diese Tabelle wurde bereits im Abschnitt 1 ausfiihrlich
diskutiert.

Die weiteren Tabellen sind notwendig damit die Flackerlichter fiir die vier Kerzen und fiir
den Kranz mit Hilfe von Schleifen schnell und einfach ausgefiihrt werden kénnen.

Die Tabellen TabKerzeTabstart (Zeilen 49 bis 52) und TabKranzTabstart (Zeilen 54
bis 60) geben fiir jede Leuchtdiode den Startwert fiir die Tabelle TabFlackerlicht an.
Dadurch erscheint der Eindruck, dass die Leuchtdioden unabhéngig voneinander flackern.
In Wirklichkeit ist der Flackerzyklus fiir 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 fiir die Kerzen mit Hilfe einer Schleife erfolgt. Da die Bit-Nummern
fiir die vier Kerzen gleich sind? ist fiir 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 fiir
den Kranz mit dem Index i entspricht.

/* Tabelle fuer Flackerlicht x/

const char TabFlackerlicht [256] =

{
17,20,22,22,25,25,27,31,30,23,19,18,19,17,15,
15,10,8,4,4,10,20,23,25,25,25,23,21,20,24,17,
19,25,29,31,27,22,29,29,29,31,31,27,21,16,10,5,
5,6,7,8,10,10,15,15,15,18,16,15,19,19,21,23,
93,22,23,21,23,21,19,17,17,15,15,14,15,15,15,17,
17,23,23,23,23.21,21,23,23 23 .17,17,16,18,18 ,17,
13,17,15,21,21,25,25,28,20,20,17,16,14,10,8,5,
8.,10,7,7,5,4,8,4,8,10,11,15,18,22,22,22
28,28,31,31,28,25,29,31,27,22,29,29,29,31,31,27,
21,16,10,5,5,6,7,8,10,10,10,12,15,6,6,4,0,
0,0,5,10,10,16,25,25,28,20,20,28,28,31,31,31,
27,20,10,9,6,6,6,6,10,10,15,15,15,10,10,5,
5,5,10,10,20,18,20,20,25,25,19,18,20,10,6,6,
0,1,4,10,10,15,15,20,20,20,22,23,24,28,22,16,
14,8,0,0,10,10,20,30,31,30,28,26,30,30,28 ,28,
25,25,28,28,31,31,25,25,30,30,31,31,29,29,27,22

2Bit 0: Flamme, Bit 1: Wachs, siche Abbildung 3.1 (Seite 11)
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b
/% Startwert in der Tabelle (TabFlackerlicht) fuer die einzelnen Kerzen und
fuer den Kranz. x/

const char TabKerzeTabstart [4] =

0,50,100,150

I

const char TabKranzTabstart [52] =

{
10,30,20,50,40,70,60,90,80,110,100,130,120,
150,140,170,160,190,180,210,200,230,220,250,240,255,
5,25,15,45,35,65,55,85,75,105,95,125,115,
145,135,165,155,185,175,205,195,225,215,245,235,7

b

/* Hilfstabelle gibt an in welchem LEDZustand—Register sich die Kerze mit dem

Index befindet. x*/

const char TabKerzeInLEDZustand [4] =
0,2,4,6

b

const char TabKranzInLEDZustand [52] =

{
07070707070717171717171717
27272727272737373737373737
47474747474757575757575757
6,6,6,6,6,6,7,7,7,7,7,7,7

I

const char TabKranzInLEDZustandBit [52] =

{
27374757677717273747576777
27374757677717273747576777
27374757677717273747576777
2,3,4,5,6,7,1,2,3,4,5,6,7

b

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

Unterprogramme:

Fiir die Erzeugung der Flackerlichter sind drei Unterprogramme notwendig, wobei ein
Unterprogramm die Flackerlichter fiir die vier Kerzen erzeugt, wiahrend die Flackerlichter
fiir den Kranz von einem anderen Unterprogramm erzeugt werden. Dies ist auch sinnvoll,
da der Kranz von Beginn an flackert, wiahrend das Flackern der Kerzen davon abhéngt,
ob die Kerze ein- oder ausgeschaltet ist.

Ein weiteres Unterprogramm initialisiert die globalen Variablen, die fiir die Erzeugung
der Flackerlichter notwendig sind.

Unterprogramm Init_Flackerlichter:
Dieses kurze Unterprogramm hat nur die Aufgabe die Zdhlregister 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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void Init_Flackerlichter (void)

{
char i;
/+* Zaehlregister fuer die Flackerlichter initialisieren %/
/* Kerzen x/
for (i=0; i<4; i++)
TabKerze_Zaehler [i] = TabKerzeTabstart [i];
}
/* Kranz =/
for (i=0; i<52; i++)
TabKranz_Zachler[i] = TabKranzTabstart [i];
}
}

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

Unterprogramm Flackerlicht_Kerzen:

Dieses Unterprogramm erzeugt das Flackern (Puls-Weiten-Modulation, PWM) fiir die
Kerzen, indem es die Bits 0 (Flamme) und 1 (Wachs) im iibergebenen Array mit Hilfe
der Tabelle TabKerzeInLEDZustand setzt oder zuriicksetzt.

Es entspricht vom Prinzip her dem Listing aus Abschnitt 1.

Die wesentlichen Unterschiede gegeniiber Abschnitt 1 sind:

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

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

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

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

Listing 3.12 zeigt die Realisierung von diesem Unterprogramm.

void Flackerlicht_Kerzen (char FlackerArray[], char KerzenEinAus)

{
static char PWM_Zaehler_Kerzen = 0;

static char Gleichheitszaehler_Kerzen = KONST_GLEICHHEIT;

char i;
char tmp;

if (PWM_Zachler_Kerzen = 0)
{
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for (i=0; i<4; i++)

{
if (isBitSet (KerzenEinAus,i))
FlackerArray | TabKerzeInLEDZustand [i]].F0 = 1; // Flamme
FlackerArray[TabKerzeInLEDZustand [i ]].F1 = 1; // Wachs
}
else
FlackerArray[TabKerzeInLEDZustand [i ]].F0 = 0; // Flamme
FlackerArray [ TabKerzeInLEDZustand [i |].F1 = 0; // Wachs
}
}
Gleichheitszaehler_Kerzen ——;
if (Gleichheitszaehler_Kerzen = 0)
Gleichheitszaehler _Kerzen = KONST_GLEICHHEIT;
for (i=0; i<4; i++)
TabKerze_Zaehler [i]++;
Kerze. PWM[i] = TabFlackerlicht [TabKerze_Zaehler [i]];
}
}
}
else
for (i=0; i<4; i++)
{
if (PWM_Zaehler_Kerzen = Kerze. PWM[i]) FlackerArray|[TabKerzeInLEDZustand [ i
11.F0 = 0;
}

PWM _Zaehler_Kerzen++;
if (PWM_Zaehler_Kerzen = KONST_PWM.OBERGRENZE)

PWM_Zaehler_Kerzen = 0;

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

Unterprogramm Flackerlicht_Kranz:

Dieses Unterprogramm erzeugt das Flackern (Puls-Weiten-Modulation) fiir den Kranz,
indem es die Bits im iibergebenen Array mit Hilfe der Tabellen TabKranzInLEDZustand
und TabKranzInLEDZustandBit setzt oder riicksetzt.

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

»gleichzeitig® 52 Flackerlichter erzeugt. Daher die Verwendung von Schleifen.

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

Wichtig:
Auch dieses Unterprogramm muss im Hauptprogramm regelméfig (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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void Flackerlicht_Kranz(char FlackerArray|[])

{
static char PWM_Zaehler_Kranz = 0;
static char Gleichheitszaehler _Kranz = KONST_GLEICHHEIT;
char i;
char tmpl,tmp2;
if (PWM_Zaehler_Kranz = 0)
{
for (i=0; i<52; i++)
{
tmpl = TabKranzInLEDZustand [1i];
tmp2 = TabKranzInLEDZustandBit [i ];
FlackerArray [tmpl] = SetBit (FlackerArray [tmpl], tmp2);
}
Gleichheitszaehler _Kranz ——;
if (Gleichheitszaehler_Kranz = 0)
Gleichheitszaehler _Kranz = KONST_GLEICHHEIT;
for (i=0; i<52; i++)
TabKranz_Zaehler [ i]++;
Kranz.PWM[i] = TabFlackerlicht [ TabKranz_Zaehler[i]];
}
}
}
else
for (i=0; i<52; i++)
{
if (PWM_Zaehler Kranz =— Kranz.PWM i |)
tmpl = TabKranzInLEDZustand [ i |;
tmp2 = TabKranzInLEDZustandBit [i];
FlackerArray [tmpl] = ClrBit (FlackerArray[tmpl], tmp2);
}
}
}
PWM _Zaehler _Kranz++;
if (PWM_Zaehler_Kranz =— KONST_PWM_OBERGRENZE)
PWM _Zaehler _Kranz = 0;
}
}

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 miissen, damit die ,,richtigen* Leuchtdioden angesteuert
werden.
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Abbildung 3.2: Serielle Datenausgabe mit den Schieberegistern

Beim Ubertragen 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 iibernehmen die Schieberegister die Daten.

Wichtig:

Das 8-Bit-Datenregister welches fiir das Schieberegister, dass vom Mikrocontroller
am ,weitesten entfernt* ist, zustdndig ist (hier IC9), muss als erstes gesendet
werden. Hier muss daher das Array-Element mit dem Index 7 (fiir IC9) als erstes
gesendet werden.

Portdefinitionen:

Fiir die Kommunikation mit den Schieberegistern sind drei Portleitungen des Mikrocon-
trollers notwendig. Diese werden in der Datei SR_74XX595.H geméfl der Schaltung nach
Abbildung 2.1 (Seite 6) definiert.

Listing 3.14 zeigt die Portdefinitionen fiir die Kommunikation mit den Schieberegistern.

0
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/% Ports fuer die Schieberegister x*/

#define Port_Dataln PORTA. F2
#define Port_Enable PORTA.F0
#define Port_Clock PORTA. F1

Listing 3.14: Portdefinitionen fiir 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_74xzx595_SendData:

Dieses Unterprogramm erzeugt dass Protokoll gemafl Abbildung 3.2. Zunéchst muss die
Steuerleitung Port_Enable geloscht 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 fiir die Ubernahme in die Schie-
beregister erzeugen.

Die Ubergabeparameter sind das zu ,schiebende“ Daten-Array (SendArray[]) und die
GroBe des Daten-Array (AnzahlDaten).

Listing 3.15 zeigt die Realisierung dieses Unterprogramms.

void SR_74xx595_SendData(char SendArray ], char AnzahlDaten)

{
char i;
char tmp;

// Steuerleitung Port_Enable loeschen

Port_Enable = 0;

// Nacheinander die Datenbits (im Array SendArray[]) mit dem Unterprogramm
// SR_74xx595_SendByte in die Schieberegister schieben
for (i=AnzahlDaten; i>0; i——)
{
tmp = SendArray [i—1];
SR_74xx595_SendByte (tmp) ;
}

// Ladeimpuls fuer die Uebernahme in die Schieberegister
Port_Enable = 1;
Port_Enable = 0;

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 zugehorige 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.

void SR_74xx595_SendByte (char Wert)

{
char i;
for (i=8; i>0; i—)
{
// MSB am Datenausgang ausgeben
Port_Dataln = Wert.F7;
// Takt erteugen
Port_Clock = 1;
Port_Clock = 0;
// Alle Bits um eine Stelle weiterschieben
Wert = Wert << 1;
}
}

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 fiir das Setzen (SetBit, Listing 3.17)
bzw. fiir das Loschen (ClrBit, Listing 3.18) und fiir das Priifen von Bits in Registern
(isBitSet, Listing 3.19) zusténdig 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 Erlauterung zu diesen Unterprogrammen ist hier nicht notwendig.

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

char SetBit (char SetRegister , char SetBitNo)

{
}

return (SetRegister | (1 << SetBitNo) );

Listing 3.17: Unterprogramm SetBit (Auszug aus myBitOperationenV2.C)
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char ClrBit (char ClrRegister , char ClrBitNo)
{

}

return (ClrRegister & 7(1 << ClrBitNo) );

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

char isBitSet(char TestRegister , char TestBitNo)

if (TestRegister & (1 << TestBitNo))
return (1) ;

else
return (0);

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 miissen. Ich personlich wiirde sie lieber im Quellcode mit einer geeigneten
Anweisung setzen.

Hier sind die notwendigen Einstellungen fiir den PIC16F87 fiir dieses Projekt:

v/ _CP.OFF

v/ _CCP1_.RB3

v/ DEBUG_OFF

v/ _WRT_ENABLE_OFF
v/ _CPD_OFF

v/ LVP_OFF

v/ _BODEN_OFF

v/ MCLR.ON

v/ _PWRTE_OFF

v/ WDT_OFF

v/ HS.0SC

v/ IESO_OFF__CFG2
v/ _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, auflerdem werden
industriell gefertigte Platinen (auch in der Einzelfertigung und auch fiir eine Privatperson)
immer giinstiger, so dass die Eigenfertigung immer mehr abnimmt.

Schritt 1: Deckplatte (Acrylglasscheibe, 200 x 200 mm) vorbereiten

v

v

v

v

v

Den Bestiickungsplan mit z.B. dem Sprint-Layout-Viewer ausdrucken (Wichtig: Son-
derlayer “Lotstop 2¢ aktivieren, Skalierung: 1:1)

Den Bestiickungsplan ausschneiden und auf der in der Stiickliste angegebenen Acryl-
glasscheibe (200 x 200 mm) mittig mit z.B. einem Tixo fixieren (siche Abbildung 4.1).

Mit einem 1-mm-Bohrer alle Locher an denen Leuchtdioden (LEDs) befestigt wer-
den (hier D1 bis D88) und die vier Befestigungslécher an den Ecken vorbohren.
Durch den Sonderlayer “Lotstop 2“ ldsst sich die Mitte jeder Bohrung sehr gut
abschétzen. Dieser Schritt sollte sehr sorgfiltig duchgefiithrt werden. Anmerkung:
Fiir die Leuchtdiode D91 ist hier keine Bohrung notwendig, da diese Leuchtdiode
“nur* als Einschaltkontrolle dient.

Diese Bohrungen nun auf die endgiiltige Lochgrofie aufbohren (5,5mm fiir die griinen
Leuchtdioden D37 bis D88, 10,5mm fiir die roten Leuchtdioden D5 bis D36, 20 mm
(z.B. mit einem Schaftbohrer) fiir die gelben Leuchtdioden D1 bis D4 und 3,5mm fiir
die 4 Befestigungslocher an den Ecken). Achtung: Bei Acrylglas (Plexiglas) sollte
beim Aufboren eine sehr niedrige Drehzahl gewéhlt 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 abschlieSen.

Den Bestiickungsplan von der Acrylglasscheibe entfernen.

31
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Abbildung 4.1: Deckplatte (Acrylglasscheibe mit Bestiickungsplan)

v  Alle Bohrungen sauber entgraten.

v’ 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

v/ Auch hier wieder den Bestiickungsplan mit z.B. dem Sprint-Layout-Viewer ausdru-
cken (Wichtig: Sonderlayer “Lotstop 2¢ aktivieren, Skalierung: 1:1).

v’ Den Bestiickungsplan ausschneiden und auf der in der Stiickliste angegebenen Alu-
miniumplatte (200 x 200 mm) mittig mit z.B. einem Tixo fixieren.

v/ Mit einem l-mm-Bohrer nun die 4 Locher an den Ecken vorbohren. Durch den
Sonderlayer “Lotstop 2¢ lasst sich die Mitte jeder Bohrung sehr gut abschétzen.
Dieser Schritt sollte sehr sorgfiiltig duchgefiihrt werden.

v/ Diese vier Bohrungen nun auf die endgiiltige Lochgréfie von 3,5mm aufbohren und
so senken, dass Senkkopfschrauben (hier M3x4) auf der Oberseite plan abschliessen.

v Den Bestiickungsplan von der Aluplatte entfernen.
v Alle Bohrungen sauber entgraten.
v/ GehiusefiiBe an den vier Ecken anbringen

v’ 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 iiblicherweise seitenverkehrt ist.

Selbstverstindlich kann eine eigene Platine entworfen werden, die den eigenen Anforde-
rungen entspricht.

Schritt 4: Platine bestiicken

Das Bestiicken der Platine ist erst dann sinnvoll, wenn alle fiir diese Platine benéttigten
Bauteile vorhanden sind. Es sollten generell nur erstklassige und neuwertige Bauteile ver-
wendet werden. Auf Bauteile aus ausgeschlachteten Geraten sollte grundsétzlich verzich-
tet werden, da ihre Funktionalitdt nicht gewahrleistet ist, und eine unnétige Fehlersuche
dadurch vermieden werden kann.

Weiters sollte ausreichend Platz und vor allem ausreichend Zeit fiir die Bestiickung der
Platine vorhanden sein.

Die Bauelemente entsprechend den Abbildungen 4.4 (Bestiickungsplan Lotseite) und 4.5
(Bestiickungsplan Bauteilseite), der folgenden Reihenfolge, der Stiickliste (Anhang C)
und dem Schaltplan (Abschnitt 2, oder Anhang A) bestiicken. Die nach dem anloten
iiberstehenden Anschliisse mit einem kleinen Seitenschneider entfernen.

Reihenfolge zur Bestiickung der Platine:

v/ SMD-Widerstinde 0 Ohm (9 Stiick, in der Baugrofie 1206) auf der Lotseite der Pla-
tine (siehe Abbildung 4.4) Tipps zum Léten von SMD-Widerstinden: Zuerst
nur ein Lotpad mit Lotzinn versehen. Ich verwende dazu ein 0,5mm dickes Lotzinn
und eine Lotspitze mit max. 0,8mm. Mit einer Kreuzpinzette lasst sich der SMD-
Widerstand sehr gut positionieren. Den SMD-Widerstand am verzinnten Lotpad
anloten. Gegebenenfalls mit der Kreuzpinzette korrigieren. Den zweiten Anschluss
des SMD-Widerstands verloten. Fertig. Eventuell {iberschiissiges Lotzinn mit einer
Entlotlitze (z.B. 1,5mm) entfernen.

v/ 33 Drahtbriicken (alternativ konnen auch 0-Ohm-Widersténde verwendet werden).
Die Drahtbriicken sind in Abbildung 4.5 durch eine ,,0¢ im Widerstandssymbol
gekennzeichnet.

v/ Diode D89 (1N5711): Achtung: Polaritit beachten!

v/ Widerstéinde 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 Einléten
des Widerstandes diesen mit einem Multimeter iiberpriifen, 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 fiir
Widerstande, sondern auch fiir Dioden, Kondensatoren, Transistoren usw.

v/ Diode D90 (1N4001): Achtung: Polaritit beachten!
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Abbildung 4.4: Bestiickungsplan (Lotseite)

v/ IC-Fassungen fiir IC1 (18polig) und IC2 bis ICY (je 16polig): Tipp 1: Obwohl es bei
den Fassungen elektrisch gesehen egal ist wie die Fassungen eingelétet sind, sollte
man doch die Fassung so einloten, dass die Kerbe in die richtige Richtung zeigt.
Dies erleichtert das spétere Einsetzten der ICs bzw. erleichtert die Arbeit bei einem
IC-Tausch. Tipp 2: Beim Einloten der Fassungen sollte man wie folgt vorgehen:
Fassung an der einzusetzenden Stelle lagerichtig einsetzen und zunéchst nur einen
beliebigen Eckpin anléten. Fassung kontrollieren und eventuell nachléten. Sitzt die
Fassung ordentlich, den gegeniiberliegenden Pin anléten. Fassung wieder kontrollie-
ren und eventuell nachléten. Erst wenn Sie mit der Lage der Fassung zufrieden sind,
die restlichen Pins anlten.

v/ Buchsenleiste K1 fiir die [CSP-Schnittstelle (5polig): Tipp: Bei mehrpoligen Buch-
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Abbildung 4.5: Bestiickungsplan (Bauteilseite)

senleisten zuerst den ersten Pin anléten, die Buchsenleiste anschlieSend ausrichten,
eventuell nachléten, dann den letzten Pin anléten, die Buchsenleiste eventuell aus-
richten und/oder nachléten. Erst danach die restlichen, dazwischen liegenden Pins
anloten.

v Spannungsregler 1C10 (7805) liegend mit einer Zylinderkopfschraube M3x6, einer
Beilagscheibe und einer Mutter M3 befestigen: Achtung: Polaritéit beachten!

v/ Keramikkondensatoren C3 und C4 (je 22pF).
v/ Keramikkondensatoren C2, C5 bis C12, C14 und C15 (je 100nF).

v/ Taster S1 bis S4
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v/ Leuchtdiode D91 (low current, 3mm, griin): Achtung: Polaritiit beachten! Der
laingere Anschluss ist die Anode (plus), der kiirzere demnach die Kathode (minus),
Anmerkung: Die restlichen Leuchtdioden (D1 bis D88) erfolgen in einem anderen
Schritt.

v/ Printbuchse (K2)

v/ Tantal C16 (11F/35V): Achtung: Polaritéit beachten! (der lingere Anschluss ist
der +-Pol).

v/ Mini-Elkos C1 und C13 (je 10uF/35V): Achtung: Polaritit beachten.
v/ Transistoren T1 bis T8 (BC547B): Achtung: Polaritiit beachten.

v’ Stiftleiste fiir Jumper JP1 bis JP3.
v/ Schiebeschalter S5
v/ Quarz X1 (20 MHz)

Zum Schluss alle Lotstellen noch einmal sorgfiltig auf Kurzschliisse oder kalte Lotstellen
iiberpriifen. Hier sollte man sich ausreichend Zeit nehmen!

Schritt 5: Leuchtdioden ausrichten und anléten

v/ Die im Schritt 4 bestiickte Platine mit den in der Stiickliste angegbenen Abstands-
bolzen versehen. Die ldngeren Abstandsbolzen (M3x15) auf der Bauteilseite und die
kiirzeren Abstandsbolzen (M3x8) auf der Lotseite.

v/ Die roten 10mm Leuchtdioden (D5 bis D36) einsetzen. Achtung: Polaritét beach-
ten! Der langere Anschluss ist die Anode (Plus), der kiirzere 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).

v/ Die im Schritt 1 vorbereitete Acrylglasscheibe mit 5mm Abstandsbolzen fixieren
(Abstandsbolzen deswegen, weil die roten Leuchtdioden ein bischen iiber der Acryl-
glasplatte hinausragen).

v’ Die eingesetzten roten Leuchtdioden durch die entsprechenden Locher in der Acryl-
glasscheibe schieben, verloten und die iibrigstehenden Anschlussdriahte vorsichtig
entfernen.

v’ Die Abbildung 4.6 zeigt die so eingesetzten roten Leuchtdioden.
v Acrylglasscheibe entfernen.

v/ Die gelben 20mm Leuchtdioden (D1 bis D4) und die griinen 5mm Leuchtdioden
(D37 bis D88) einsetzen. Achtung: Polaritit beachten! Der langere Anschluss ist
die Anode (plus), der kiirzere 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 (siche Abbildung 4.5).
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Abbildung 4.6: Die roten Leuchtdioden ausrichten und anléten

v’ Die vorbereitete Acrylglasscheibe diesmal mit langeren Abstandsbolzen (z.B. mit 15
mm) fixieren.

v’ Die eingesetzten gelben und griinen Leuchtdioden durch die entsprechenden Locher
in der Acrylglasscheibe so weit wie méglich schieben, verloten und die iibrigstehen-
den Anschlussdriahte vorsichtig entfernen.

v’ Die Abbildung 4.7 zeigt die so eingesetzten gelben und griinen Leuchtdioden.

Abbildung 4.7: Die gelben und griinen Leuchtdioden ausrichten und anloten

v Acrylglasscheibe entfernen.

Zum Schluss alle Lotstellen noch einmal sorgfaltig auf Kurzschliisse oder kalte Lotstellen
iiberpriifen. Hier sollte man sich ausreichend Zeit nehmen!

Schritt 6: Test

v/ Den Mikrocontroller IC1 (PIC16F87) und die Schieberegister IC2 bis IC9 (74HC595)
noch nicht in die Fassungen einsetzen, und auch noch nicht die Betriebsspannung
anschliefen.

v Zuerst mit einem Multimeter priifen, ob zwischen Betriebsspannung und Masse
kein Kurzschluss herrscht. (Multimeter im Mode “Durchgangstester® an der An-
schlussbuche, Lotseite messen). Ist kein Kurzschluss feststellbar, als ndchstes 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 Kurzschliisse miissen natiirlich aufgespiirt und entfernt werden!
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v’ Eine Spannungsquelle mit einer Spannung zwischen 7V und 9V anschlieflen.

v’ 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 Bestiickungsfehler
vor, welcher unbedingt aufgespiirt und beseitigt werden muss.

v Ist die Spannung okay, entweder die Stromversorgung abschalten, oder die Platine
von der Stromversorgung trennen.

v/ Den programmierten Mikrocontroller 1C1 (PIC16F87) und die Schieberegister
IC2 bis IC9 (7T4HC5H95) im ausgeschalteten Zustand einsetzen. Achtung: Auf die
Polaritét achten!

v Stromversorgung wieder einschalten oder anschlieflen.

v/ Nach dem Einschalten sollten nun die griinen Leuchtdioden, also der , Kranz* zu
,blinken® beginnen, die vier ,,Kerzen® sollten sich mit den jeweiligen Tastern neben
den ,Kerzen“ voneinander unabhéngig ein- bzw. wieder ausschalten lassen.

Schritt 7: Zusammenbau

Die Abbildung 4.8 zeigt den letzten Schritt.

Senkkopfschraube M3x8

Deckplatte (Acrylglasscheibe)

Abstandsbolzen 15mm .
(bestlickte) Platine 4;

Abstandsbolzen 8mm N
Bodenplatte (Aluminiumplatte) —

Senkkopfschraube M3x4 == j

Abbildung 4.8: Zusammenbau

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

Ich wiinsche eine schéne und besinnlich Adventzeit, und mége das Warten auf
das Christkind durch diesen elektronischen Adventkranz etwas leichter fallen.
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Die Platine ist hier auf 70 % verkleinert. Die Originalgrofie 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 Drahtbriicken
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 10uF/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 1uF/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 griin 52 Conrad 14 60 30 Farnell 114-2561
D89 Diode 1N5711 1 Conrad 15 54 59
D90 Diode 1N4001 1 Conrad 16 22 13
Doa1 Low-current-LED 3mm griin 1 Conrad 14 59 71 Farnell 114-2509
T1-T8 Transistor BC547B 8 Conrad 15 50 12
IC1 Mikrocontroller PIC16F87 1 Farnell 976-1462
1C2 - 1C9 Schieberegister 74HC595N 8 Farnell 101-3845
I1C10 Spannungsregler 7805 1 Conrad 17 92 05
X1 Quarz 20 MHz 1 Conrad 16 87 69
IC-Préizisionssockel 16polig 8 Conrad 18 96 26 Farnell 110-3846 fiir IC2 - IC9
IC-Préizisionssockel 18polig 1 Conrad 18 96 34 Farnell 110-3847 fiir IC1
K1 Buchsenleiste 5polig 1 Conrad 74 04 38 fir ICSP
JP1 - JP3 Stiftleiste 2polig 3 Conrad 73 24 78
JP1 - JP3 Jumper, schwarz 3 Conrad 73 41 52
S1-54 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/Aufien 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
Geritefiile 3.8x9.5 4 Conrad 54 01 53
Tabelle C.1: Stiickliste (Stand: Mérz 2009)
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Listings

D.1 Listing Adventkranz.c

/************************************************************************************** */

/* Elektronischer Adventkranz in C */
/% */
/% externer Takt (20 MHz) */
/* */
/% Compiler: mikroC */
/% */
/* Entwickler: Buchgeher Stefan */
/* Entwicklungsbeginn der Software: 4. November 2008 */
/* Funktionsfaehig seit: 28. Dezember 2008 */
/* Letzte Bearbeitung: 29. Maerz 2009 */

/*****>|<******************************************************************************** */

/****************** IncludofDatoicn sk 3k ok sk sk ok sk sk >k ok sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk 3k sk sk Sk sk ok sk sk ok ok Sk 3k sk ok sk sk ok ok sk ok */
#include ”myBitOperationenV2.H”’

#include ”Flackerlicht . H”’

#include ”SR_T4XX595.H”

[ Rk kR kR Rk Rk STTUKEUT @I skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok oK Sk SR SR SRR KKK KKK K K K R R Rk ok %/
/* keine Strukturen verwendet x/

[ skokorokskkokoskokok ok kokokskokox . EXterne Re@ISTOT sk sk sk ok sk skt ok sk sk ok sk sk sk ok ke sk ok sk sk sk ok sk sk ok sk sk sk ok sk sk s sk ok ok sk sk sk sk ok sk ok sk ok ok /
/* keine externen Register =/

[#wkskokskkkxokkokokkkxkk Bits in den externen Registerin sk sk sk sk koo sk skokskosk ok sk ok koo ok ok skskok o sk /
/* keine externen Register =/

[ koo ook ook kokokokkox . Globale Re@ISTer skt ks skosk skt ok sk sk sk sk skt ok ks sk sk skt ok ok sk sk ok skt ok ok sk ok ok ok ok sk sk ok kot o skokokok ok ok /
/* Globale Register fuer die Erzeugung der Zeitbasen (mit der ISR) =/

char FlagISRHP; // Beinhaltet Botschaftsflags ISR —> Hauptprogr.
char ZaehlerZeitbasislOms ; // Zaehlregister fuer die 10—ms—Zeitbasis

[ koo kokokoskokokkokokkkx . Bits in den globalen Registerin sk sk s sk skoskoskok ok s sk sk sk skt ok s ok sk sk skt ok s ok skskoskok o ok /
/* Register FlagISRHP =/

#define FlagZeitbasis409us FlaglISRHP . F0

#define FlagZeitbasislOms FlagISRHP . F1

49
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[ koo ok skok ko ok ok skokokok P OTED@L@GUILG  skookostook ks sk sk kst ok ok s sk sk kst ok ok sk sk sk sk st ok ok sk ok ok ok ok sk skt ok ok sk sk ook ok ok skook kot o kok ok ok ok ok /
/% Port A x/
/% Schieberegister: Siehe Datei SR_7T4XX595.H %/
/% Port B %/
#define Jumperl PORTB. F4
#define Jumper2 PORTB. F5
/* Taster: Siehe Unterprogramm TASTENROUTINE =/
[ skskorok tokoskokokorok ok skokokox FCOTUSTATIE@IL sk sk sk sk sk ot ok sk s sk sk sk ok ok sk s sk sk sk ok ok sk sk sk st ok ok sk sk ok ok ok sk ok ot ok ok sk sk skok ok o skook kot o kokok ok ok ok /
/* Konstanten fuer die Zeitbasen x/
#define KONSTZEITBASISI0OMS 24
[k EEEkkkkkkkkkkk k. FUDNKCIONSPTOTOLYDEI sk sk sk sk s s sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok ko kKR K K K R ko ok %/
/* Unterprogramm zur Initialisierung des Mikroccntrollers =/
void Init (void);
/* Unterprogramm zur Ermittlung ob, und welche Taste gedrueckt wurde */
char TastenRoutine (void);
[ koo stokskok ko ok sokokokokox TSR — THIMET () skoskoskok ks sk sk skostok ok s sk sk skt ok ks sk sk skt ok ok sk sk sk ok ok ok sk skt ok ok sk skookok ok o skookokok o okskokok o ok /
[ 3 K KKK K K K K KK K K K R R R R Sk oK ok ok ok ok ok sk kSRR KKK KKK K K R R o sk ok ok ok ok ok ok oK SRR SRR KKK KRR R R R Rk %/
/* Interrupt Service Routine: */
/* */
/* Aufruf: */
/% alle 409,6 us */
/* */
/* Aufgaben: x/
/ * + Zeitbasen fuer 409,6 Mikrosekunde und 10 Millisekunde erzeugen */
/ * + Das Timer—Interrupt—Flag TOIF wieder loeschen */
[ 3 KKK KR KKK K K K K K K K K R R R R sk oK ok ok ok ok ok Sk SR SRR K KKK KKK K K R R o sk ok ok ok ok ok ok oK SR SRR SRR KKK R R R R R R Rk %
void interrupt (void) // Interruptroutine
FlagZeitbasis409us = 1; // Botschaftsflag fuer 409us—Zeitbasis setzen
ZaehlerZeitbasis1l0ms——;
if (ZaehlerZeitbasislOms == 0) // Botschaftsflag fuer 10ms—Zeitbasis setzen
FlagZeitbasislOms = 1;
ZaehlerZeitbasis10ms = KONSTZEITBASISIOMS; // Zachlregister fuer 10—ms—Zeitbasis
// mneu laden

}

INTCON. TOIF = 0; // Timer—Interrupt—Flag TOIF wieder loeschen
}
[ koo okoskokokokkkokokokkox . Unterprogramme und  Funkbionen sk sk skok ko sk sk sk skokskok ok sk sk skoskskok ok ko skokskok ok ok skokokok o ok /
] 3¢ sk sk s ok ok sk sk sk sk ok stk sk ok sk sk ok sk sk ok sk ok ok sk sk sk ok ok sk ok ok kR s ok sk ok ok s sk sk sk ok R sk sk sk ok R sk ok sk R sk ok sk ok sk sk sk ok ok sk ok ok ok sk skok ok sk ok ok o ok /
/% Init: */
/* */
/* Aufruf: */
/% Am Beginn des Hauptprogramms */
/* */
/* Aufgabe: x/
/ * Initialisierung des Prozessor: */
/* + Timer 0 (TMRO) loeschen */
/ * + Timer 0—ISR soll ca. alle 409us aufgerufen werden, daher den Vorteiler mit */
/* 1:8 laden (bei einem internen 20—MHzTakt) */
/% + Ports konfigurieren */
/% + Wichtig: Port A auf digitale I/O-Pins einstellen , da die PIC—internen */
/ * Komparatoren hier nicht verwendet werden! */
/ * + Zaehlregister fuer Zeitbasen initialisieren */
/ * + Interrupt freigeben (Timer0 freigeben durch Setzen von GIE und TOIE im */

/% INTCON-Register) x/
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/%

/+ Uebergabeparameter:
/% keiner

/%

/* Rueckgabeparameter :
/ * keiner

/************************************************************************************** */

void Init (void)

{
// Timer—O—Interrupt
TMRO = 0; // Timer 0 auf 0 voreinstellen
OPTION_REG = 0b10000010; // Option—Register (Bank 1)
/% | Bit 7 (nRBPU): Pull-Up—Widerstaende am Port B
(111111 0 Pull-Up aktiviert
[T —> 1 : Pull-Up deaktiviert
f Bit 6 (INTEDG): Interrupt Edge Select Bit
[[]]]] - 0 Interrupt on falling edge of RBO/INT pin
(11111 1 Interrupt on rising edge of RBO/INT pin
f Bit 5 (TOCS): Timer 0 Clock source Select Bit
[1]1] - 0 Transition on RA4/TOCKI pin
[T 1 : Internal instruction cycle clock (CLKOUT)
} Bit 4 (TOSE): TMRO Source Edge Select bit
[]] - 0 Increment on low—to—high tranition
[11] 1 Increment on high—to—low tranition
+————————— Bit 3 (PSA): Prescaler Assignment bit
[ - 0 Prescaler is assigned to the TIMERO module
[1] 1 : Prescaler is assigned to the WDT
+++——— Bit 2—-0 (PS2:PS0): Prescaler Rate Select bits
Bit Value TMRO Rate WDT Rate
000 : 1:2 1:1
001 1:4 1:2
— 010 1:8 1:4
011 1:16 1:8
100 1:32 1:16
101 1:64 1:32
110 1:128 1:64
111 1:256 1:128
*/
// Ports konfigurieren
TRISA = 0b11111000; // Richtungsregister Port B (0: Ausgang, 1: Eingang)
/% - Bit 7 Port RA7: hier unbenutzt
} Bit 6 Port RA6: hier unbenutzt
} Bit 5 Port RA5: hier unbenutzt
f Bit 4 Port RA4: hier unbenutzt
f Bit 3 Port RA3: hier unbenutzt
: Bit 2 Port RA2: hier Ausgang (Steuerleitung DATA)
. Bit 1 Port RAl: hier Ausgang (Steuerleitung TAKT)
. Bit 0 Port RAO: hier Ausgang (Steuerleitung LOAD)
*
/
TRISB = 0b00111111; // Richtungsregister Port B (0: Ausgang, 1: Eingang)
/* | Bit 7 Port RB7: hier Ausgang
- Bit 6 Port RB6: hier Ausgang
} Bit 5 Port RB5: hier Eingang (Jumper 2)
: Bit 4 Port RB4: hier Eingang (Jumper 1)
} Bit 3 Port RB3: hier Eingang (Taster 3)
} Bit 2 Port RB2: hier Eingang (Taster 2)
f Bit 1 Port RB1: hier Eingang (Taster 1)
} Bit 0 Port RBO: hier Eingang (Taster 4)
*/
// Comparator—Eingaenge deaktivieren
PORTA = 0;
CMCON = 7;

// Zaehlregister fuer Zeitbasen

initialisieren
ZaehlerZeitbasis10ms = KONSTZEITBASISIOMS; // Zachlregister

// Interrupt freigeben
INTCON = 0b10100000;

// initialisieren

// Interrupt—Control—Register

fuer 10—ms—Zeitbasis

(Bank 1)
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/* f Bit 7 (GIE): Global Interrupt Enable bit
NERERE 0 : Disables all interrupts
HERRRR —> 1 : Enables all unmasked interrupts

f Bit 6 (PEIE): Peripheral Interrupt Enable bit
[[]]]] —> 0 : Disables all peripheral interrupts
(11111 1 : Enables all unmasked peripheral interrupts
} Bit 5 (TOIE): Timer 0 Overflow Interrupt Enable Bit
[111] 0 : Disabled
[1]]] —> 1 : Enabled
} Bit 4 (INTE): RBO/INT External Interrupt Enable Bit
[11] —> 0 : Disabled
[1]] 1 : Enabled
f Bit 3 (RPIE): RB Port Change Interrupt Enable Bit
[]] —> 0 : Disabled
[ 1 : Enabled
} Bit 2 (TOIF): Timer 0 Overflow Interrupt Flag bit
[ —> 0 : TMRO register did not overflow
[ 1 : TMRO register has overflowed
} Bit 1 (INTF): RBO/INT External Interrupt Flag bit
| —> 0 : RBO/INT external interrupt did not occur
\ 1 : RBO/INT external interrupt occurred
4+—————————— Bit 0 (RBIF): RB Port Change Interrupt Flag bit
—> 0 : None of RB7:RB4 pins have changed state
1 : One of the RB7:RB4 pins changed state

*/
}

/***************************************************************************************/

/* TastenRoutine: */
/* */
/+ Aufruf: */
/* ca. alle 10 ms (vom Hauptprogramm) */
/* */
/+ Aufgabe: */
/% Ermitteln , ob und welche der vier Tasten gedrueckt wurde, und die entsprechende */
/* Kerze ein— bzw. ausschalten. Dazu das entsprechende im Register KerzenEinAus */
/* toggeln (invertieren). */
/* */
/% Portbelegung (Taster): */
/* RBO: Kerze 4 ein/aus—schalten */
/% RB1: Kerze 1 ein/aus—schalten x/
/% RB2: Kerze 2 ein/aus—schalten x/
/* RB3: Kerze 3 ein/aus—schalten */
/* */
/* Vorgehensweise : */
/% + Port B einlesen und im Register templ sichern */
/* + dieses Register invertieren und in temp2 sichern (templ wird spaeter noch */
/% einmal benoetigt und darf daher nicht ueberschrieben werden!) */
/ * + Das Register TastenAlt gibt beim Aufruf (dieses Unterprogramms) den Zustand der =x/
/* Tasten an, der beim vorhergehenden Aufruf dieses Unterprogramms am Port B */
/% herrschte. Also den Zustand am Port B vor 10 ms. */
/* + Mit Hilfe der beiden Register temp2 und TastenAlt laest sich somit ermitteln , */
/% ob eine bestimmte Taste zwischen dem vorhergehenden Aufruf dieses Unter— */
/* programms und den gerade bearbeitenden Aufruf gedrueckt wurde. Dies erfolgt mit =/
/ * einer bitweisen logischen -UND-Verknuepfung. Das Ergebnis dieser UND-Verknuepfungs/
/* im Register TastenStatus sichern. */
/* Mit diesem Verfahren wird auch gleichzeitig das sogenannte Tastenprellen ueber— x/
/% brueckt , da dieses Tastenprellen in der Regel weit weniger als 10ms dauert. */
/* + Je nachdem welche Taste nun gedrueckt wurde, das entsprechende Bit im Register =/
/ * TastenStatus ist gesetzt , diese Kerze ein bzw. ausschalten (also invertieren). x/
/* + Register TastenAlt mit dem Inhalt von templ fuer den naechsten Unterprogramm-— */
/% aufruf laden. */
/* */
/% Uebergabeparameter: */
/% keiner x/
/* */
/* Rueckgabeparameter : */
/* Den Status der Kerzen (Register KerzenEinAus) x/
/% Bit 0: Kerze 1: 1 ... Kerze ein, 0 ... Kerze aus */

/* Bit 1: Kerze 2: 1 ... Kerze ein, 0 ... Kerze aus */
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/%
/ *
/%
/%
/ *
/%
/%
/%
/ *
/%

Bit 2: Kerze 3: 1 ... Kerze ein, 0 ... Kerze aus
Bit 3: Kerze 4: 1 ... Kerze ein, 0 ... Kerze aus
Anmerkungen :

+ Jede Taste am Port B ist mit je einem Pull-up—Widerstand angeschlossen. Im
High—Pegel. Durch
druecken der Taste wird dieser Portpin auf Masse gelegt (Low—Pegel). Dieses

Ruhezustand (Taste nicht gedrueckt) liegt an dem Portpin ein

Verhalten wird auch als low—aktiv bezeichnet .

+ Das so genannte Tastenprellen wird hier umgangen (Die Prellzeit ist kleiner

das Aufrufintervall von 10ms)

als

*/

[ 36 ok o o ko sk ok o o o ok sk ok o ok ok Kk Kok o o ok K K Kok ok o o o o K K Kok ok o o o o KK Kok ok o o o o K K KoK o ok o ok K KK ok ok ok o o K KKK ok ok ok ok ok
char TastenRoutine (void)

{

static char TastenAlt = O0xFF;

static char TastenStatus = 0;
static char KerzenEinAus = 0;
char templ;
char temp?2;

templ = PORTB;
temp2 = "templ; // Alle Bits invertieren
TastenStatus = TastenAlt & temp2;

// Aktionen bei gedrueckter Taste

// (hier: die Kerzen ein— bzw. ausschalten)

if (TastenStatus.F0) KerzenEinAus.F3 = !KerzenEinAus.F3;
if (TastenStatus.F1) KerzenEinAus.F0 = !KerzenEinAus.F0;
if (TastenStatus.F2) KerzenEinAus.F1 = !KerzenEinAus.F1;
if (TastenStatus.F3) KerzenEinAus.F2 = !KerzenEinAus.F2;

// TastenAlt fuer den naechsten Aufruf vorbereiten
TastenAlt = templ;

return (KerzenEinAus);

[ koo ok ok skokskok ok ok skokokok HAUDTPTOGTATININL sk ok ks sk sk sk st ok ok s sk sk sk sk ok ok o sk ok sk sk ok ok s sk ok sk ok ok ok sk skt ok ok sk sk skok ok sk sk ok okok o skokok ok ok ok /

/***************************************************************************************/

/ *
/%
/ *
/%
/ *
/%
/%
/ *
/%
/ *
/%
/ *
/%

/**************************************************************************************

Aufgaben des Hauptprogramms:
+ Controller initialisieren (Unterprogramm Init)

+ Zaehlregister fuer die Flackerlichter initialisieren (Unterprogramme

Init_Flackerlicht_Kerzen und Init_Flackerlicht_Kranz)

+ Taetigkeiten /Unterprogramme, die alle zyklisch durchgefuehrt werden muessen:

+ alle 409 us: Routinen fuer die Flackerlichter ausfuehren,
der LEDs mit Hilfe der Schieberegister ausgeben
+ alle 10 ms: Tasten abfragen (Unterprogramm TastenRoutine)

Anmerkung :

Nach der Ausfiithrung der durch die gesetzten Botschaftsflags ausgeloesten Aufgaben
muss das Botschaftsflag geloescht werden. Wirde das Botschaftsflag nicht geloescht

und den Zustand

werden , so wuerde diese Aufgabe unuterbrochen wiederholt werden!

void main(void)

{

char Flackerlichter [8];

char Kerzenstatus ; /* Bits in Kerzenstatus

Bit 0: Kerze 1 ein/aus
Bit 1: Kerze 2 ein/aus
Bit 2: Kerze 3 ein/aus
Bit 3: Kerze 4 ein/aus

/* Mikrocontroller initialisieren x*/
Init ();

/* Zaehlregister fuer die Flackerlichter initialisieren x/
Init_-Flackerlichter ();

*/
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while (1) /+* Endlosschleife x/

if (FlagZeitbasis409us)

{
/* Routinen fuer die Flackerlichter ausfuehren ... x/
Flackerlicht_Kerzen (Flackerlichter, Kerzenstatus);
Flackerlicht_Kranz (Flackerlichter);
/* ... und den Zustand der LEDs mit Hilfe der Schieberegister ausgeben x/
SR_74xx595_SendData( Flackerlichter ,8);

/* Botschaftsflag (fuer 409us—Zeitbasis) zuruecksetzen x/
FlagZeitbasis409us = 0;
}

if (FlagZeitbasis1lOms)

Kerzenstatus = TastenRoutine () ;
/* Botschaftsflag (fuer 10ms—Zeitbasis) zuruecksetzen x/
FlagZeitbasisl0ms = 0;
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D.2 Listing Flackerlicht.H

/***************************************************************************************/

/% Header fuer die Unterprogramme zur Erzeugung eines Flackerlichtes fuer den */
/* elektronischen Adventkranz */
/* */
/* Compiler: mikroC */
/* */
/* Entwickler: Buchgeher Stefan */
/* Entwicklungsbeginn der Software: 14. Februar 2009 */
/* Funktionsfaehig seit: 14. Februar 2009 */
/* Letzte Bearbeitung: 14. Februar 2009 x/

/***************************************************************************************/

[ ko ok sk ok kR rokk KCOTISTATIE@TL sk k stk sk ok sk sk stk sk o o o st ok ok o o K stk ok o o K ok ok ok o K KK KoK oK R K K K KoKk ok ok ok o % ok
/* Konstanten zur Erzeugung des Flackerlichts x/

#define KONST PWM OBERGRENZE 32

#define KONST_.GLEICHHEIT 5

[ EE kA kkx FUNKEIONSPTOLOLYDON ks 4 54RO R KK K K Rk ok %/
void Init_Flackerlichter (void);

void Flackerlicht_Kerzen (char FlackerArray[], char KerzenEinAus);
void Flackerlicht_Kranz(char FlackerArray|[]) ;

D.3 Listing Flackerlicht.C

[ 3 KR K KKK KK K K K K K K R R R R Sk ok ok ok ok ok ok ok SR SR KKK KKK KK K K R R o sk ok ok ok ok ok ok oK SRR SRR KKK KRR R R R R Rk %
/% Unterprogramme zur Erzeugung der Flackerlichter fuer den elektronischen Adventkranz x/

/* */

/% Compiler: mikroC */
/* */
/* Entwickler: Buchgeher Stefan */
/* Entwicklungsbeginn der Software: 14. Februar 2009 */
/* Funktionsfaehig seit: 14. Februar 2009 */
/% Letzte Bearbeitung: 15. Maerz 2009 */

/***************************************************************************************/

/****************** Include—Dateien ****************************************************/
#include ”Flackerlicht .H”’
#include ”myBitOperationenV2.H’

[ koo sokokokokorokokokokokox . Globale Variablen sk sk skok ook sk sk sk sk sk ok s sk sk sk skt ok sk sk sk skt ok ok skookoskok ok skokskok s okoskok ok ok ok /
/% Globale Register fuer die Erzeugung der Flackerlichter =/

char TabKerze_Zaehler [4];

char TabKranz_Zaehler [52];

char Kerze . PWM [4];

char Kranz PWM [52];

/****************** Tabenen ***********************************************************/

/* Tabelle fuer Flackerlicht x/

const char TabFlackerlicht [256] =

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

0,1,4,10,10,15,15,20,20,20,22,23,24,28,22,16,

14,8,0,0,10,10,20,30,31,30,28,26,30,30,28,28,

25,25,28,28,31,31,25,25,30,30,31,31,29,29,27,22
IE

/* Startwert in der Tabelle (TabFlackerlicht) fuer die einzelnen Kerzen und
fuer den Kranz. x/
const char TabKerzeTabstart [4] =

0,50,100,150
IE

const char TabKranzTabstart [52] =

{
10,30,20,50,40,70,60,90,80,110,100,130,120,
150,140,170,160,190,180,210,200,230,220,250,240,255,
5,25,15,45,35,65,55,85,75,105,95,125,115,
145,135,165,155,185,175,205,195,225,215,245,235,7

}

/% Hilfstabelle gibt an in welchem LEDZustand—Register sich die Kerze mit dem

Index befindet. x/

const char TabKerzeInLEDZustand [4] =

0,2,4,6
}

const char TabKranzInLEDZustand [52] =
{

IE

{

}

[ koo kokokok ko b kokokkkx . Unterprogramme  fuer die Erzeugung der Flackerlichter sk sk x /

/************************************************************************************** */

/% Init_Flackerlichter: */
/* */
/* Aufruf: */
/% beim Initialisieren (vom Hauptprogramm) */
/* */
/* Aufgabe: x/
/ * Zaehlregister fuer die Flackerlichter initialisieren */
/* */
/* Uebergabeparameter: */
/ * keiner */
/* */
/* Rueckgabeparameter : */
/% keiner */

[ 3 sk o ok ok sk ok o o ok Kok sk ok o o ok Kk Kok o o ok K K Kok ok o o o o K K KoK ok o o o KK Kok ok o o o o K K Kok o ok ok ok K KoKk ok ok o o K KKK ok ok ok ok o K
void Init_Flackerlichter (void)

{

char i;

/* Zaehlregister fuer die Flackerlichter initialisieren x/
/x Kerzen x/

for (i=0; i<4; i++)

{
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TabKerze_Zaehler [i] = TabKerzeTabstart [i];
}

/* Kranz =/
for (i=0; i<52; i++)

TabKranz_Zaehler [ 1]

TabKranzTabstart [1];

o7

/***************************************************************************************/

/% Flackerlicht_Kerzen:

/%

/* Aufruf:

/ * alle 409,6 us (vom Hauptprogramm)

/* Aufgabe:

/* PWM fuer die Flackerlichter (Kerzen) erzeugen, und die Bits 0 (Flamme) und 1
/% (Wachs) des im uebergebenen Array mit Hilfe der Tabelle TabKerzeInLEDZustand
/ * setzen oder ruecksetzen.

/* Vorgehensweise :
/% + PWM_Zachler_Kerzen = 0: Je nachdem ob die Kerze aktiv ist (Uebergaberegister

/ * KerzenEinAus diese Kerze (”Flamme” und "Wachs”) setzen oder ruecksetzen, und
/% den naechsten Wert aus der Tabelle TabFlackerlicht lesen.

/% + PWM_Zachler_Kerzen = Kerzee PWM[i]: Flamme im Array (mit Hilfe der Tabelle

/ * TabKerzeInLEDZustand) ruecksetzen .

/% + TabKerze_Zaehler [|] gibt an, welcher PWM-Wert aus der Tabelle (TabFlackerlicht)

/ * ausgegeben werden soll.

/* Uebergabeparameter:

/% FlackerArray []: Zeiger auf das Array mit den vielen Flackerlichtern

/ * KerzenEinAus: Gibt den Status (0 = ausgeschaltet , 1 = eingeschaltet) fuer
/ * jede Kerze an. Die Nummer der Kerze entspricht der Bitnummer
/% (Bit 0 = Kerze 1, Bit 1 = Kerze 2, Bit 2 = Kerze 3, Bit 3 =
/ * Kerze 4, siehe auch Unterprogramm TastenRoutine)

/* Rueckgabeparameter :
/% keiner

/* Anmerkung:
/* + Zykluswiederholzeit des ”Flackerns” bei einer Tabelle mit 256 Werten:

/% 4
/ * T=——— % 256 % 8 % 32 % 5 % 256 = 16777216 us = ca. 17 Sekunden
/% 20 [MHz]

.

/* \ \ \ \
| | | | +— Anz. der Tabellenwerte (hier 256)
| | | 4+————— Anz. der gleichen PWM (hier 5)
| | +——————— max. PWM-Zyklen —> 76 Hz
| f Vorteiler fuer Timer 0 (hier 8)
f Timer—0—Ueberlauf
externer Takt

\
\
/* \
\
\

/***************************************************************************************/

void Flackerlicht_Kerzen (char FlackerArray[], char KerzenEinAus)

{
static char PWM _Zaehler_Kerzen = 0;

static char Gleichheitszaehler _Kerzen = KONST_.GLEICHHEIT;
char i;
char tmp;
if (PWM_Zaehler_Kerzen = 0)
for (i=0; i<4; i++)
{

if (isBitSet (KerzenEinAus,i))

FlackerArray [ TabKerzeInLEDZustand [i]].F0 = 1; // Flamme
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FlackerArray | TabKerzeInLEDZustand [i ]|].F1

1; // Wachs
}

else

FlackerArray [ TabKerzeInLEDZustand [i |]. FO 0; // Flamme
11.F1

FlackerArray | TabKerzeInLEDZustand [ i = 0; // Wachs
}
}
Gleichheitszaehler_Kerzen ——;
if (Gleichheitszaehler_Kerzen = 0)
Gleichheitszaehler _Kerzen = KONST_.GLEICHHEIT;
for (i=0; i<4; i++)
TabKerze_Zaehler [i]++;
Kerze. PWM[i] = TabFlackerlicht [ TabKerze_Zacehler [i]];

}

else

{
for (i=0; i<4; i++)
{
if (PWM_Zaehler_Kerzen == Kerze PWM|[i]) FlackerArray|TabKerzeInLEDZustand [ i

11.F0 = 0;

}

PWM _Zaehler _Kerzen—++;
if (PWM_Zachler_Kerzen = KONST_PWM.OBERGRENZE)

PWM_Zaehler_Kerzen = 0;

/************************************************************************************** */

/% Flackerlicht_Kranz: */
/* */
/* Aufruf: */
/% alle 409,6 us (vom Hauptprogramm) */
/* */
/* Aufgabe: */
/* PWM fuer die Flackerlichter (Kranz) erzeugen, und die Bit des im uebergebenen */
/% Array mit Hilfe der Tabellen TabKranzInLEDZustand und TabKranzInLEDZustandBit */
/ * setzen oder ruecksetzen . */
/* */
/* Vorgehensweise : */
/ * + PWM_Zaehler_Kranz = 0: Alle Leuchtdioden des Kranzes mit Hilfe der Tabellen */
/% TabKranzInLEDZustand und TabKranzInLEDZustandBit und mit dem Unterprogramm */
/ * SetBit aktivieren (setzen), und den naechsten Wert aus der Tabelle */
/% TabFlackerlicht lesen. */
/ * + PWM_Zaehler_Kranz = Kranz.PWM|[i]: Die Leuchtdiode im Array (mit Hilfe der */
/% beiden TabKranzInLEDZustand und TabKranzInLEDZustandBit und mit dem Unter— */
/ * programm ClrBit ruecksetzen */
/ * + TabKranz_Zachler[] gibt an, welcher PWM-Wert aus der Tabelle (TabFlackerlicht) =/
/% ausgegeben werden soll. */
/* */
/% Uebergabeparameter: */
/ * FlackerArray []: Zeiger auf das Array mit den vielen Flackerlichtern */
/* */
/* Rueckgabeparameter : */
/% keiner */
/* */
/* Anmerkung: */
/* 4+ Zykluswiederholzeit des ”Flackerns” bei einer Tabelle mit 256 Werten: */

/% 4 */
/% T=——— % 256 % 8 % 32 % 5 % 256 = 16777216 us = ca. 17 Sekunden */
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/
/ *
/
/

+—————— max. PWM-Zyklen —> 76 Hz

Timer—0—Ueberlauf
externer Takt

20 [MHz]
\
\
\
\
\
\
|
T

\ \ \

| | | | +— Anz. der Tabellenwerte (hier
| | | +————— Anz. der gleichen PWM (hier
\ \
\ i
|
T

Vorteiler fuer Timer 0 (hier

256)

5)

8)

] 3¢ sk sk sk ok otk sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk ok ok sk k sk sk ok ok s sk ok ok ok R s ok sk ok ok s ok ok sk ok R sk ok sk ok o R sk ok sk R sk ok sk ok sk sk sk ok ok sk ok ok ok ok sk skok ok sk ok ok o ok /

void Flackerlicht_Kranz(char FlackerArray|[])

{

static char PWM_Zaehler_Kranz = 0;

static char Gleichheitszaehler _Kranz = KONST_GLEICHHEIT;
char i;

char tmpl,tmp2;

if (PWM_Zaehler_Kranz = 0)

for (i=0; i<52; i++)
{
tmpl = TabKranzInLEDZustand [i];
tmp2 = TabKranzInLEDZustandBit [i ];
FlackerArray [tmpl] = SetBit (FlackerArray [tmpl], tmp2);

}

Gleichheitszaehler _Kranz ——;
if (Gleichheitszaehler_Kranz = 0)

{
Gleichheitszaehler _Kranz = KONST_GLEICHHEIT;

for (i=0; i<52; i++)

TabKranz_Zaehler [i]++;
Kranz.PWM|[i] = TabFlackerlicht [ TabKranz_Zaehler[i]];

}

else

for (i=0; 1i<52; i++)
{
if (PWM_Zaehler_Kranz = Kranz.PWM i |)

tmpl = TabKranzInLEDZustand [ i |;
tmp2 = TabKranzInLEDZustandBit [i];

FlackerArray[tmpl] = ClrBit (FlackerArray [tmpl], tmp2);

}

PWM _Zaehler _Kranz++;
if (PWM_Zaehler_.Kranz = KONST_PWM_OBERGRENZE)

PWM _Zachler_Kranz = 0;
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D.4 Listing SR_74XX595.H

/***************************************************************************************/

/% Header fuer die Unterprogramme zur Kommunikation mit dem Schieberegister 74xx595 x/
/* */
/% Compiler: mikroC */
/* */
/* Entwickler: Buchgeher Stefan */
/* Entwicklungsbeginn der Software: 1. Februar 2009 */
/* Funktionsfaehig seit: 1. Februar 2009 */
/* Letzte Bearbeitung: 14. Februar 2009 */

/***************************************************************************************/

/* Ports fuer die Schieberegister =/

#define Port_Dataln PORTA. F2
#define Port_Enable PORTA.F0
#define Port_Clock PORTA.F1

[ s skskorok skokok sk ok ok skokokskok ok FUNKETONSPIOTObY PEIL  skok sk sk sk sk stk sk s sk s sk sk ok sk sk s s sk sk ok sk sk s s sk ok ok sk sk sk s sk ok sk ok sk sk sk ok sk sk ok ok /
// Daten an die (hintereinandergeschalteten) Schieberegister senden
void SR_T4xx595_SendData(char SendArray[], char AnzahlDaten);

D.5 Listing SR 74XX595.C

/***************************************************************************************/

/* Unterprogramme zur Kommunikation mit dem Schieberegister 74xx595 */
/* */
/% Compiler: mikroC */
/* */
/* Entwickler: Buchgeher Stefan */
/* Entwicklungsbeginn der Software: 1. Februar 2009 */
/* Funktionsfaehig seit: 1. Februar 2009 */
/* Letzte Bearbeitung: 15. Maerz 2009 */

] 3¢ sk sk s ok stk sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk ok ok sk sk sk ok ok sk ok ok ok R s sk sk ok ok s ok sk sk ok R sk ok sk ok R sk ok sk R sk ok sk ok sk sk sk ok ok sk ok ok ok sk koK ok sk ok ok o ok /
[ s skoskorokskokokskokok ok skokokoskokok Tnclude —Datelen sk sk s sk sk sk sk skt sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok s kok sk sk ok ok /

#include ”SR_74XX595.H”

/****************** Funktionsprototypen (fuer interne Hilfsunterprogramme) *************/

void SR_74XX595_SendByte (char Wert) ;

[* %%k kkkkkkkkxx%%%% Unterprogramme fuer die Kommunikation mit dem Schieberegister ssskskksx/

/***************************************************************************************/

/% SR_7T4xx595_SendByte: */
/* */
/* Aufgabe: */
/ * Den seriellen Datenstrom mit Hilfe der hintereinandergeschalteten Schieberegister x/
/% vom Typ 74xx595 ausgeben. */
/* */
/* Vorgehensweise : */
/% Mit Hilfe einer Schleife das MSB (Bit 7) am Datenausgang ausgeben, einen Takt */
/ * erzeugen und alle Bits um eine Stelle weiterschieben */
/* */
/* Uebergabeparameter: */
/% den zu ”schiebende” Wert */
/* */
/* Rueckgabeparameter : */
/% keiner */
/* */
/* Anmerkung: */
/ * Dies ist ein Hilfsprogramm und darf nur vom Unterprogramm SR_74xx595_SendData */
/% aufgerufen werden. Daher befindet sich der zugehoerige Funktionsprototyp nicht in x*/

/% der Header—Datei SR_74XX595.H sondern in der Quelldatei SR_74XX595.C. Wird dieses x/
/% Unterprogramm in einem anderen Unterprogramm oder im Hauptprogramm aufgerufen , so x/
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/% der Compiler einen Fehler, oder zumindest eine Warnung ausgeben! */
/***************************************************************************************/
void SR_74xx595_SendByte (char Wert)

{

char i;

for (i=8; i>0; i——)

{
// MSB am Datenausgang ausgeben
Port_Dataln = Wert.F7;

// Takt erteugen
Port_Clock = 1;
Port_Clock = 0;

// Alle Bits um eine Stelle weiterschieben
Wert = Wert << 1;

/***************************************************************************************/

/% SR_T4xx595_SendData: */
/* */
/* Aufgabe: */
/% Den seriellen Datenstrom mit Hilfe der hintereinandergeschalteten Schieberegister =x/
/ * vom Typ 74xx595 ausgeben. */
/* */
/* Vorgehensweise : */
/% + Die Steuerleitung Port_Enable loeschen */
/ * + Nacheinander die Datenbits (im Array SendArray []) mit dem Unterprogramm x/
/% SR_74xx595_SendByte in die Schieberegister schieben */
/ * + Nach dem letzen Datenbit einen Ladeimpuls fuer die Uebernahme in die Schiebe— */
/ * register erzeugen */
/* */
/* Uebergabeparameter: */
/% + Das zu ”schiebende” Daten—Array (SendArray []) */
/% + Die Groesse des Daten—Array (AnzahlDaten) x/
/* */
/* Rueckgabeparameter : */
/% keiner */

/***************************************************************************************/
void SR_74xx595_SendData(char SendArray [|, char AnzahlDaten)

char i;

char tmp;

// Steuerleitung Port_Enable loeschen
Port_Enable = 0;

// Nacheinander die Datenbits (im Array SendArray[]) mit dem Unterprogramm
// SR_74xx595_SendByte in die Schieberegister schieben
for (i=AnzahlDaten; i>0; i——)
{
tmp = SendArray [i—1];
SR_74xx595_SendByte (tmp) ;
}

// Ladeimpuls fuer die Uebernahme in die Schieberegister
Port_Enable = 1;
Port_Enable = 0;
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D.6 Listing myBitOperationenV2.H

] 3¢ sk sk s ok stk sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk ok ok sk sk sk ok ok sk ok ok ok R s sk sk ok ok s ok sk sk ok R sk ok sk ok R sk ok sk R sk ok sk ok sk sk sk ok ok sk ok ok ok sk koK ok sk ok ok o ok /
/* Header fuer die Unterprogramme fuer die (eigenene) Bit—Operationen (Bit setzen , Bit =/

/% ruecksetzen, Bit invertieren , pruefen, ob ein Bit gesetzt oder nicht gesetzt ist). x/
/* */
/% Compiler: mikroC */
/* */
/* Entwickler: Buchgeher Stefan */
/* Entwicklungsbeginn der Software: 13. Februar 2008 */
/* Funktionsfaehig seit: 13. Februar 2008 */
/% Letzte Bearbeitung: 13. Februar 2008 */

/***************************************************************************************/
[ koo ok skok ko ok ok sk okkok FUNKEIONSPTOTOLY PEIL stk sk sk sk skttt s sk sk sk stk ok sk sk sk sk stk ok sk sk ok sk ok ok ok sk sk ok sk ok ok s sk sk kot o skokokok ok ok /
char SetBit (char SetRegister , char SetBitNo);

char ClrBit(char ClrRegister , char ClrBitNo);

char isBitSet (char TestRegister , char TestBitNo);

char isBitClr(char TestRegister , char TestBitNo);

D.7 Listing myBitOperationenV2.C

/***************************************************************************************/

/#* Unterprogramme fuer die (eigenene) Bit—Operationen (Bit setzen , Bit ruecksetzen, */
/* Bit invertieren , pruefen, ob ein Bit gesetzt oder nicht gesetzt ist). */
/* */
/* Compiler: mikroC */
/* */
/* Entwickler: Buchgeher Stefan */
/* Entwicklungsbeginn der Software: 13. Februar 2008 */
/* Funktionsfaehig seit: 13. Februar 2008 */
/* Letzte Bearbeitung: 13. Februar 2008 */

/***************************************************************************************/
/****************** Include—Dateien >k>k>k>k>k>k>k>k>k>k>k*****************************************/
#include ”myBitOperationenV2.H’

/****************** Unterprogramme *****************************************************/

/***************************************************************************************/

?* SetBit : *?
* *
/* Aufgabe: */
/% Ein Bit setzen */
/* %/
/% Uebergabeparameter: */
/ * + % SetRegister: */
/ * + SetBitNo: */
/* */
/* Rueckgabeparameter : */
/% keiner */

/***************************************************************************************/
char SetBit (char SetRegister , char SetBitNo)

{
}

return (SetRegister | (1 << SetBitNo) );

/***************************************************************************************/

?* ClrBit : *é
* *

/* Aufgabe: */
/ * Ein Bit loeschen */
/* */
/* Uebergabeparameter: */

/* + % ClrRegister: %/
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/% + ClIrBitNo: */
/* */
/* Rueckgabeparameter : */
/% keiner */

/***************************************************************************************/
char ClrBit (char ClrRegister, char ClrBitNo)

}

return (ClrRegister & 7(1 << ClrBitNo) );

/***************************************************************************************/

/* isBitSet: */
/* */
/* Aufgabe: */
/ * Pruefen, ob das zu pruefende Bit gesetzt ist */
/* */
/* Uebergabeparameter: */
/ * + TestRegister: */
/% + TestBitNo: */
/* */
/* Rueckgabeparameter : */
/ * Ergebnis: 1 ... Bit ist gesetzt */
/% 0 ... Bit ist nicht gesetzt */

/***************************************************************************************/
char isBitSet(char TestRegister , char TestBitNo)

if (TestRegister & (1 << TestBitNo))
return (1) ;

else
return (0);

/***************************************************************************************/

/% isBitClr: */
/* */
/* Aufgabe: */
/ * Pruefen, ob das zu pruefende Bit geloescht ist */
/* */
/* Uebergabeparameter: */
/% + TestRegister: */
/% + TestBitNo: */
/* */
/* Rueckgabeparameter : */
/ * Ergebnis: 1 ... Bit ist geloescht */
/% 0 ... Bit ist nicht geloescht */

/***************************************************************************************/
char isBitClr(char TestRegister , char TestBitNo)

if (TestRegister & (1 << TestBitNo))
return (0);

else
return (1) ;
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ANHANG E

Programmieren mit ICSP

Allgemeines:

Unter Programmieren mit ICSP! (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 fiir die ICSP-
Programmierung die folgenden fiinf Leitungen notwendig. Die Pinnummern beziehen sich
hier auf den fiir dieses Projekt verwendeten PIC16F87 (bzw. fiir alle PIC-Typen in einem
18poligen DIP-Gehéuse).

e Betriebsspannung (Vdd, Pin 14)

Datenleitung (RB6/PGD, Pin 12)

Taktleitung (RB7/PGC, Pin 13)

e Programmierspannung (/M CLR, Pin 4)

Masse (Vss, Pin 5)

Weiters ist bei der PIC-Familie fiir 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 Linge von ca. 15
bis 20 cm. Warum 6polig? Die Taktleitung ist von storenden 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.

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

+5y

Takt

Data
Frogrammierspannung
GHD

Bpoliges Flachbandkabel

Abbildung E.2: Programmieren mit ICSP (Downloadkabel)

Programmiergerit:

Zur Programmierung des PIC-Mikrocontroller verwende ich einen Nachbau aus dem In-
ternet. Auf der Webseite von Jorg Bredendiek [SPRUT, 2007] befasst sich der Autor sehr
ausfithrlich 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 Programmiergerit,
das Downloadkabel und die ,, Zielhardware® (also den elektronischen Adventkranz).

Paralleles Kabel zum PC

Brenner (F’rbgrammerge

(Nachbau von "Sprut's Bre
siehe auch www.sprut.de )

Abbildung E.3: Programmieren mit ICSP



