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Vorwort

Dieses Projekt beschreibt die Realisierung eines elektrechen Adventkranz mit unter-
schiedlich gro en Leuchtdioden (siehe Titelbild).

Das besondere bei diesem Projekt ist, der Versuch das Flatkeiner Kerze nach zu bilden,
so dass #r den Betrachter der Eindruck eines,zufalligen\ Flackerns, also einer zulli-
gen Helligkeit®nderung entsteht. Das Erzeugen von Zufall ist aber eine seschwierige
Aufgabe, da dies im Normalfall nicht gewollt wird. Die Elektonik, oder ein Gert ganz
allgemein, soll normalerweise nicht etwas Zaifiges tun, sondern nach ganz bestimmten,
de nierten Vorgaben reagieren. Die Erzeugung einer alfigen Zahl ist aber genau das
Gegenteil davon.

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

Der fur dieses Projekt verwendete Mikrocontroller bestigt keine besonderen Hardware-
module (nur einen Timer und etwas Arbeitsspeicher). Die ldeder hier beschriebenen
Methode kann daher mit jedem Mikrocontroller (auch von anden Herstellern) realisiert
werden.

Ein angenehmer Nebene ekt dieses elektronischen Advendz ist, dass er keinen Scha-
den anrichtet, wenn auf das,Ausblasen\ der Kerzen vergessen wird.

Das erste Kapitel beschreibt die Idee zur Realisierung vonlgekerlicht mit Hilfe einer
Tabelle. Kapitel zwei widmet sich der nicht allzu umfangrehen Schaltung, whrend Ka-
pitel drei die Software sehr ausihrlich beschreibt. Kapitel vier gibt Hinweise #&ir einen
ho entlich erfolgreichen Nachbau.

Diese Dokumentation ist ganz bewusst sehr awssirlich, damit Anfangern der Einstieg in
die Welt der Elektronik (oder in die Welt der Mikrocontroller) etwas leichter #®llt.

Stefan Buchgeher
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KAPITEL1

Grundlegendes zur Erzeugung von Flackerlicht

Fur die Nachbildung von Flackerlicht wird hier eine Tabelle grwendet, wobei die Tabel-
lenwerte ein Ma fur die Helligkeit der Leuchtdiode sind. Die Leuchtdiode lezhtet mal
hell, mal etwas dunkler, wieder eine Spur heller usw., so wés die Werte in der Tabelle
vorgeben. Wenn diese Helligkeigsxderungen 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 bhaltet, wiederholt sich
dieses Flackern immer wieder. Ja&ahger die Tabelle ist, desto weniger tragisch wird dieser
kleine Nachteil. Hier, bei dieser Arbeit, wiederholt sich as Flackern erst nach ca. 17
Sekunden, was genau genommen schon sehr lange ist.

Die Abbildung 1.1 zeigt die Tabellenwerte in gra scher Fornfer eine megliche Flacker-
sequenz, wobei null gleich bedeutend mit dunkel ist (die Leltdiode oder eine Gdhlam-
pe leuchtet nicht) und beim Maximalwert von 31 leuchten die euchtdiode (oder eine
Gluhlampe) mit voller Helligkeit. Bei den Werten zwischen 0 uth 31 leuchtet diese dement-
sprechend weniger hell.

Takelle 1

S A Il 1 A T IV
S AV ey A | 1 7] !
o N L YN ALY

] * IR

ey Y L
sl \/ Wy VAN BV R Y]
L D N

110 19 28 37 468 55 B4 F3 82 91 100 109 118 127 136 145 154 163 172 181 190 193 208 217 226 235 244 753

]
-
| ==
r—
| —

[

Abbildung 1.1: Flackerzyklus (Tabelle)

Die zur Abbildung 1.1 dazugebrigen Tabellenwerte sind in Listing 1.1 so wie sie auch

1



2 KAPITEL 1. GRUNDLEGENDES ZUR ERZEUGUNG VON FLACKERLICHT

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

const char TabFlackerlicht[256] =

f
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

Fur die Ausgabe des analogen Tabellenwertes an einem digtaAusgang wird das Prinzip
der Puls-Weiten-Modulation (kurz: PWM) verwendet. Die Ablldung 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 rechtecldrmige Ausgangsspannung mit xer
PeriodendauefT, aber variabler Impulsdauet; erzeugt. Ist die Impulsdauet; sehr kurz im
Vergleich zur Pausendauet,, dann ist die, Flache\ sehr klein. Far den Verbraucher (hier
fur die Leuchtdiode) bedeutet dies eine kleine Spannung. Dieuchtdiode leuchtet daher
schwach, oder gar nicht. Ist die Impulsdauet; dagegen gro, dann ist die Pausendauer
t, gering, und die, Flache\ ist daher gro, und die Leuchtdiode leuchtet sehr hellDas
Verhaltnis zwischen Impulsdauet; und Pausendauet, bestimmt daher die Helligkeit der
Leuchtdiode. Wichtig ist nur, dass die Periodendau€F (also die Summe von Impulsdauer
ti und Pausendauett,) immer gleich bleibt (T = t; + t;).

In Abbildung 1.2 ist dies im unteren Teil noch einmal gra schfer einige Falle dargestellt:
links ist t; = %T (c), daher ist auch die Ausgangsspannund, nur ein viertel der maximal
meglichen Spannung (d). Beim Fall etwa in der Mitte istt; = t, = %T, daher ist auch die
AusgangsspannundJ, nur die Halfte der maximal meglichen Spannung. Im letzen Fall
ist tj = gT, und die Ausgangsspannundy, ist daher auch nur% der maximal meglichen
Spannung.

Damit das Fackern auch vom Auge als Flackern wahrgenommenrdji darf die Perioden-
dauerT nicht zu gro werden, andererseits darf das Flackern auchgtit zu schnell erfolgen.
Das Flackern einer,echten\ Kerze ist relativ langsam. Ein realistisches Flagkn lasst sich
etwa mit einer PeriodendauerT von ca. 16ms (entspricht einer Frequenz von ca. 61Hz)
erzeugen, und wenn jedgPeriode\ fanf mal wiederholt wird, dann ist das Flackern schon
sehr realimtsgetreu.

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

void Flackerlicht( void )
f
static char PWM _Zaehler = 0;
static char Gleichheitszaehler = KONST _GLEICHHEIT;
static char PWM LED;
static char TabFlackerlicht _Zaehler;

if (PWM _Zaehler = 0)
f
LED = 1; /I LED (oder Lampe) einschalten

Gleichheitszaehler ;
if (Gleichheitszaehler = 0)
f
Gleichheitszaehler = KONST _GLEICHHEIT;

TabFlackerlicht _Zaehler++;
PWM LED = TabFlackerlicht[ TabFlackerlicht _Zaehler];
g

g
else

f
if (PWM _Zaehler = PWM 1ED) LED = 0; /I LED (oder Lampe) ausschalten

g

PWM _Zaehler++;
if (PWM _Zaehler = KONST PWM _OBERGRENZE) PWM _Zaehler = 0;

Listing 1.2: Unterprogramm Flackerlicht



4 KAPITEL 1. GRUNDLEGENDES ZUR ERZEUGUNG VON FLACKERLICHT

Dieses Unterprogramm ist sehr einfach, und erzeugt genausdéeitdiagramm genma Ab-
bildung 1.2a) und 1.2b). Das RegisteGleichheitsszaehler st fur das finfmalige Wie-
derholen notwendig. Die KonstanteKONSGLEICHHEIDBeinhaltet demnach den Wert 5.
Bei LEDhandelt es sich um den Portpin, an dem die Leuchtdiode angbkessen ist. Das Re-
gister TabFlackerlicht _Zaehler gibt an, welcher Wert aus der TabellerabFlackerlicht
gelesen werden soll, und das RegisteWNMEDbeinhaltet den Wert aus der Tabelle und
somit die , Impulsdauen.

Die Konstante KONSPWMBERGRENZ#inhaltet den Wert 32, und somit die Perioden-
dauer.

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




KAPITELZ

Schaltungsbeschreibung

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

1. Mikrocontroller und Stromversorgung

2. Schieberegister und LEDs
In dieser Reihenfolge erfolgt nun auch die Schaltungsbessibung.
Teil 1: Mikrocontroller und Stromversorgung
Die Abbildung 2.1 zeigt diesen Schaltungsteil.

Der Mikrocontroller (IC1) stellt die wohl wichtigste Komponente fur dieses Projekt dar.
Fur diese Aufgabe wurde der Typ PIC16F87 ausgelt. Dieser verkigt eber eine aus-
reichende Anzahl an I/O-Pins,uber ausreichend Programmspeicher, Datenspeicher und
auch mber einen nicht eichtigen' Speicher. Weitersuber eine vielgltige Anzahl an Hard-
warefunktionen (Timer, I?°C-Schnittstelle, RS232-Schnittstelle, usw.).

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

Interruptquellen: 12

LUnter einem nicht wchtigen Speicher versteht man einen Speicher, der seine We beim Ausschalten
des Gentes beibetlt. Diese Speicherart wird hauptsachlich fur Gerateeinstellungen verwendet.

5



6 KAPITEL 2. SCHALTUNGSBESCHREIBUNG
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Abbildung 2.1: Schaltung (Teil 1: Mikrocontroller und Stranversorgung)

Stapelspeicher: 8 Ebenen
Timer: 3
Capture/Compare/PWM-Module: 1
Taktfrequenz: O bis 20 MHz
Weitere Eigenschaften:
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 SPM (Master-Mode) und PC™ (Master/Slave)

USART

nanoWatt Technology



Fur den elektronischen Adventkranz wird jedoch nur ein gerger Teil dieser Eigenschaften
benetigt.

Fer die Takterzeugung dient eine Standardbeschaltung besiend aus einem 20-MHz-
Quarz (X1), zwei Kondensatoren (C3, C4) und einem Widerstah(R2).

Zur Erzeugung des Reset ¢ den Mikrocontroller) wurde ebenfalls eine einfache Stan
dardlesung bestehend aus einem Widerstand (R1) und einem ElelkyisKondensator
(C1) gewahlt. Da der Reseteingang des Mikrocontrollers (MCLR, Pin ¥auch gleichzei-
tig die Programmierspannung (ca. 13V) bei der ICSP-Programierung ist, darf wahrend
einer Programmierung kein Reset ausgedt werden. Durch die Diode D89 ist ein Reset
durch das RC-Glied (R1 und C1) vehrend einer Programmierung via ICSP nicht raglich.

Der Kondensator C2 dient zur Entkoppelung der Betriebsspaning fer den Mikrocontrol-
ler. Fur diesen Koppelkondensator sollte ein Keramiktyp verwerd werden. Dieser muss
meglichst nahe an diesem IC angebracht werden.

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

Mit den Tastern S1 bis S4 kann jede der vierKerze\ unabhangig von den anderen ein-
geschaltet und ausgeschaltet werden. Die Widesstde R3 bis R5 dienen hier als Pull-
Up-Widerstande. Bei einem nicht geduckten Taster (z.B. S1) liegt durch diesen Pull-Up-
Widerstand (R3) am Portpin RB1 ein High-Pegel. Dieser wird drch das Dricken der
Taste S1 auf low gezogen. Bei den Tastern S2 bis S4 gilt mdich das gleiche wie dr den

Taster S1.

Die Stromversorgung besteht hier aus einer sehr einfachetai®lardlosung. Ein Festspan-
nungsregler (IC10) vom Typ 780%bernimmt mit den Kondensatoren C13 bis C16 die
Spannungsregelung. Als Spannungsquelle dient ein unsiaiertes Universal-Steckernetz-
teil.

Die Diode D90 dient hier als Verpolungsschutz, und die Leuichode D91 dient zusammen
mit dem Strombegrenzungswiderstand R9 als Spannungskouoite, falls der Jumper JP3
gesteckt ist.

Mit dem Schalter S5 &sst sich der Adventkranz einschalten bzw. ausschalten.

Die im Schaltplan (Abbildung 2.1) grau eingezeichneten Juper (JP1 und JP2) mit den
Pull-Up-Widerstanden R7 und R8 sind éir zukeinftige Erweiterungen vorgesehen.

2|CSP steht fur I n-Circuit- Serial-P rogramming
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Schieberegister und LEDs
Die Abbildung 2.2 zeigt diesen etwas umfangreicheren abe&hs einfachen Schaltungsteil.
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Da der elektronische Adventkranz aus sehr vielen Leuchtdlen besteht (88 (!) Leuchtdi-
oden, ohne der Spannungskontrolle D91) und alle (mit Ausnate der acht roten Leuchtdi-
oden je Kerze) unablangig von den anderen ein- und ausgeschaltet werdemnken diese
nicht mehr , direkt\ vom Mikrocontroller angesteuert werden. Eine so geannte Porterwei-
terung ist daher notwendig. Eine sehr einfache unaif Leuchtdioden (und Lampen) sehr
gut geeignete Methode ist die Verwendung von Schieberegist (IC2 bis IC9, vom Typ
74HC595), die, so wie hier, auch hintereinander geschaligaskadiert) werden lennen.
Fur die serielle Datembertragung vom Mikrocontroller zu den Schieberegisternnsl drei
Leitungen notwendig. Mehr zur Datembertragung im Abschnitt 3 (ab Seite 11).

Die grenen Leuchtdioden (D37 bis D88, diese bilden den Kranzpknen direkt von einem
Schieberegister-Ausgang mit je einem Vorwiderstand angesgert werden, wahrend die
roten (D5 bis D36) und die gelben Leuchtdioden (D1 bis D4) mje einem Schalttransistor
(T1 bis T8) angesteuert werden missen. Der Grund dadr ist, dass es sich bei den gnen
Leuchtdioden um so genanntglow-current\-Typen handelt, die wenig Strom bemtigen.
Bei den roten und gelben Leuchtdioden aber upStandard-Typen\, da ich ,Low-current\-
Typen bei einer Bauge e von 10mm bzw. 20mm bei meinen Lieferanten nicht nden
konnte.

Die Kondensatoren C5 bis C12 dienen auch hier zur Entkopplgrder Betriebsspannung
fur die Schieberegister IC2 bis IC9 (alsaf jedes Schieberegister einen Koppelkondensa-
tor). F ur diese Koppelkondensatoren sollten auch hier unbedingeikamiktypen verwendet
werden und diese mssen neglichst nahe bei den Schieberegistern angebracht werden.

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

Diese gro en Leuchtdioden bestehen intern aus sechs Tailbhtdioden, wobei drei in Serie
und dazu jeweils eine parallel geschaltet sind. (siehe Akhing 2.2, rechts oben). Die An-
gabe der Flussspannuntr: (bzw. des Flussstromsg ) im Datenblatt ist etwas irrefehrend.
Diese gelten nur @r eine Teilleuchtdiode. Die Flusspannung derGesamt-Leuchtdiode\
ist daher 3 Ug, also 3 2.1V = 6:3V, und der Flusstrom 2 |, also 2 30mA = 60mA. Als
Betriebsspannung ér die Leuchtdiode ist daher +5/ nicht ausreichend, sodass hier als
Betriebsspannung die Spannung vor dem Spannungsregler 1@} verwendet wird. Wei-
ters meissen diese Leuchdioden mit je einem Schalttransistor (TlisbT4) eingeschaltet
werden, da auch der,gesamte\ Flusstrom durch diese Leuchtdioden mit 60A zu gross
fur die Schieberegister sind, und weil die Betriebsspannuggvon Leuchtdiode und Schie-
beregister unterschiedlich sind.
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KAPITEL3

Softwarebeschreibung

Die Aufgabe der Software #r den PIC-Mikrocontroller besteht beim elektronischen Ad
ventkranz hauptsachlich in der Erzeugung sehr vieler Flackerlichter (52 mdr jede

Leuchtdiode, die den Kra

nz bilden, und vier dr die vier Flammen der Kerzen) die in

einem Array (Vektor, Abbildung 3.1) abgelegt sind, und in deErzeugung eines seriellen
Datenstromes #ir Ausgabe dieses Arrays (Vektors) durch die SchieberegstiC2 bis IC9

(vgl. Abschnitt 2 ab Seite

5).

Die Abbildung 3.1 zeigt wie das ArrayFlackerlichter(] aufgebaut ist.

Flackerlichter[0]| Kranz C> Schieberegister IC2
Bnﬂhe- Bit 2 Bit 7
Flackerlichter[1]| m= Kranz C> Schieberegister IC3
i Bit 1

Flackerlichter[2] F.afni

E:> Schieberegister IC4

Flackerlichter[3]

unbe-
nutat Kranz
Bit 0

IZ:> Schieberegister IC5

Flackerlichter[4]

Ke
Flamme
Bit 0

IZ:> Schieberegister IC6

Flackerlichter[5]

unbe-
nutzt Kranz
Bit 0 Bit 1 Bit 7

[:> Schieberegister IC7

Flackerlichter[6]

naﬁmeg Kranz
Bit 0 Bit * Bit 7
- unbe-
Flackerlichter[7]| nu= Kranz
Bit 0 Bit 1 Bit

[> Schieberegister IC8
E> Schieberegister IC9

Abbildung 3.1: Array Flackerlichter

Wichtig:
Die Zuordnung der Bits
Bit feur die Flamme und

entsprechen.

Beschaltung der Schieberegister gemder Schaltung in Abbildung 2.2 (Seite 8)

im Array fur die vier Kerzen (bestehend aus je einem
einem Bit #ir das Wachs) und &r den Kranz muss der

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

11
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angegeben. Zur Besseretibersicht sind die Bits, die den Leuchtdioden entsprechem i
deren Farben dargestellt (gelb: Flamme, rot: Wachs und gn: Kranz)

Der Kranz ackert sofort nach dem Einschalten, whrend eine Kerze erst nach einer
Betatigung der zur Kerze zugebrigen Tasters eingeschaltet und durch einen weiteren
Tastendruck wieder ausgeschaltet wird. Eine wichtige Auédpe der Software ist daher
auch das Erkennen ob, und welche Taste gedkt wurde. Diese Aufgabe muss regebrig
durchgetihrt werden und erfolgt mit dem Unterprogramm TastenRoutine (siehe Ab-
schnitt 3.4.2, Seite 19).

Manche Unterprogramme rassen zyklisch (also regelenig) aufgerufen werden. Dazu sind
mehrere Zeitbasen notwendig. Diese werden mit Hilfe des Teéminterrupts erzeugt (siehe
Hauptprogramm, Abschnitt 3.2 und ISR, Abschnitt 3.3).

Die in der Schaltung vorgesehenen Jumper (JP1 und JP2) sindrfzukenftige Optionen
und Erweiterungen vorgesehen. In dieser Version werden skenicht beretigt.

Zur besserentbersicht ist der Quellcode in mehrere Dateien aufgeteilt:

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

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

SR74XX595.Cheinhaltet die Unterprogramme und die Portde nitionen zurDaten-
ausgabe mittels der Schieberegister vom Typ 74HC595.

myBitOperationenV2.C beinhaltet die Hilfsunterprogramme zur Bitmanipulation
(prefen von Bits, setzen und zuicksetzen von Bits in den Registern).

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

3.1 Globale Register, Portde nitionen, Konstanten
und Tabellen

Globale Register:
Fur die Erzeugung der zwei Zeitbasen (hiesf 409.6 s und 10ms) sind die folgenden zwei
globalen Register notwendig:

FlagISRHP Beinhaltet die Botschafts ags zwischen der Interrupt-Sevice-Routine
(ISR) und dem Hauptprogramm (Zeile 34). Hier, beim elektroischen Adventkranz,
die Flags #r die 409.6- s-Zeitbasis (FlagFlagZeitbasis409us , Zeile 40) und #ir
die 10-ms-Zeitbasis (Flag-lagZeitbasis10ms , Zeile 41).

ZaehlerZeitbasis10ms : Zahlregister #ir die 10-ms-Zeitbasis (Zeile 35).
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/ Globale Register /
/| Globale Register fuer die Erzeugung der Zeitbasen (mit der | SR) /

char FlagIlSRHP; /I Beinhaltet Botschaftsflags ISR > Hauptprogr.
char ZaehlerZeitbasisl0ms; /I Zaehlregister fuer die 10 ms Zeitbasis

/ Bits in den globalen Registern /
/|  Register FlagISRHP /

#define FlagZeitbasis409us FlagISRHP . FO

#define FlagZeitbasis1l0Oms FlagISRHP . F1

Listing 3.1: Globale Register (Auszug ausdventkranz.c )

Weitere globale Register werden auchuf die Erzeugung der Flackerlichter beatigt (siehe
Abschnitt 3.4.3 ab Seite 21).

Portde nitionen:

Im Allgemeinen werden bei jeder Anwendung die Ein- und Ausggspins der diversen
Hardwarekomponenten (hier Jumper, Taster und die Schiebagister) an einem anderen
Portpin verwendet. Damit dies in der Software nur an einer ®lle bericksichtigt werden
muss, be ndet sich in der Software eine Portde nition.

Portde nition f ur die Jumper:
Die Jumper (JP1 und JP2) werden zwar hier noch nicht verwentleeine Portde nition
ist aber schon vorgesehen (Zeilen 49 und 50).

Portde nition f ur die Taster und Schieberegister:

Fur die Taster ist keine Portde nitionen notwendig, siehe Uterprogramm TastenRoutine
(Abschnitt 3.4.2 Seite 19). Die Portde nition fer die Steuerleitungen zur Ansteuerung der
Schieberegister be ndet sich in der DateER74XX595.H(siehe Abschnitt 3.4.4 ab Seite
26).

/ Portbelegung /
/[ Port A /
/| Schieberegister: Siehe Datei SR_74XX595.H /

/ Port B/

#define  Jumperl PORTB. F4
#define  Jumper2 PORTB. F5
/| Taster: Siehe Unterprogramm TASTENROUTINE /

Listing 3.2: Portde nitionen (Auszug aus Adventkranz.c )

Konstanten:

Die Konstante KONSTZEITBASIS10§i& die Anzahl der notwendigen Interrupt-Aufrufe
fur die 10-ms-Zeitbasis an. Hier, beim elektronischen Adwmanz, wird die Interrupt-

Service-Routine (ISR) alle 409.6s aufgerufen, daher ergibt sichefr die Konstante der
Wert 24 (24 x 409.6 s = 9.83ms = ca. 10ms).



14 KAPITEL 3. SOFTWAREBESCHREIBUNG

/ Konstanten /
/ Konstanten fuer die Zeitbasen /
#define  KONSTZEITBASIS10MS 24

Listing 3.3: Konstanten (Auszug ausAdventkranz.c )

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

Tabellen:
Tabellen werden nur #r die Erzeugung der Flackerlichter beetigt. Mehr dazu im Ab-
schnitt 3.4.3 ab Seite 21.

3.2 Hauptprogramm

Zuerst meissen der Mikrocontroller und die (globalen) Registeref die Erzeugung der
Flackerlichter initialisiert werden. Diese Aufgaben weren von den Unterprogrammen
Init (Zeile 323) undInit _Flackerlichter  (Zeile 326) ausgefhrt.

Nun be ndet sich das Hauptprogramm in einer EndlosschleifdDiese Schleife besitzt die
Aufgabe s&ndig die so genannten Botschafts ags abzufragen. Ist esdieser Botschafts-
ags gesetzt, so muss vom Hauptprogramm eine bestimmte Awllge ausgefhrt werden.
Diese Aufgaben sind in Form von Unterprogrammen vorhanden.

Hier die Tatigkeiten in der Endlosschleife, welche durch die Botsdtsaags ausgebst wer-
den:

Tatigkeiten, die alle 409.6s durchgeglhrt werden meissen:

{ Flackerlichter mit den beiden UnterprogrammerFlackerlicht _Kerzen (Zeile
333) und Flackerlichter _Kranz (Zeile 334) erzeugen ...

{ ... und den Zustand der Leuchtdioden mit Hilfe der Schiebegester und dem
Unterprogramm SR74xx595 SendData(Zeile 336) ausgeben.

Tatigkeit, die alle 10ms durchgefhrt werden muss:

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

Achtung :
Die Botschafts ags nmessen nach der Ausihrung der Aufgaben wieder gelscht
werden, da diese Aufgaben sonst ununterbrochen wiederholérden!

Listing 3.4 zeigt das Hauptprogramm (Auszug auédventkranz.c ).
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void main( void )
f
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 /
Init();
| Zaehlregister fuer die Flackerlichter initialisieren /

Init _Flackerlichter();
while (1) /' Endlosschleife /
f

if (FlagZeitbasis409us)

f

/' Routinen fuer die Flackerlichter ausfuehren ... /

Flackerlicht _Kerzen(Flackerlichter, Kerzenstatus);

Flackerlicht _Kranz(Flackerlichter);

/ ... und den Zustand der LEDs mit Hilfe der Schieberegister au sgeben /
SR_74xx595_SendData(Flackerlichter ,8);

/ Botschaftsflag (fuer 409us Zeitbasis) zuruecksetzen /
FlagZeitbasis409us = 0;
¢}

if (FlagZeitbasis10ms)
f

Kerzenstatus = TastenRoutine();
/ Botschaftsflag (fuer 10ms Zeitbasis) zuruecksetzen /
FlagZeitbasislOms = 0;

Listing 3.4: Hauptprogramm (Auszug ausAdventkranz.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 Unterprogrammerunvorhergesehen\ aufgerufen wird.
Hier, beim Timer-0-Interrupt jedes Mal wenn der Timer Ouberlauft, also von 255 auf
0 wechselt. Wirde zum Beispiel ein RB-Interrupt verwendet werden, so wvde bei jeder
Pegeknderung von RB4 bis RB7 ein Interrupt auftreten und die enggrechende ISR wird
ausgetihrt. Eine ISR sollte so kurz wie neglich sein.

Ein wichtiger Punkt bei einer ISR ist, dass das w-Register (@rking- oder Arbeitsregis-
ter) und das STATUS-Register in andere Register zwischergpeichert werden rassen,
falls diese Register in der ISR ihre Registerinhalte vendern. Der Grund da#ir ist, dass
eine ISR eben unvorhergesehen aufgerufen wird, und die asechenen Register unter
Umstanden zu diesen Zeitpunkten gerade betigte Werte enthalten. Nach Ausgihrung
der ISR springt diese zwar wieder genau an die Stelle mgk, wo sie war, bevor der In-
terrupt auftauchte, aber mit einem nmoglicherweise falschen Wert im w-Register (bzw.
STATUS-Register). Das Zwischenspeichern des w-Registezvib des STATUS-Registers
wird hau g auch als PUSH bezeichnet. Das Wiederherstellen von weBister und STATUS-
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Register nennt man POP. Diese Aufgaben werden vom mikroC-@piler automatisch
erledigt, so dass sich der Programmierer delber keine Gedanken machen muss.

Woher wei das Programm, dass ein Interrupt aufgerufen wesh muss? Dazu gibt es
fur jede Interruptquelle ein Kontroll-Flag. Dies wird vom Catroller gesetzt wenn dieser
Interrupt auftritt. (Vorausgesetzt, dass diese Interruptjuelle freigegeben wurde). Damit
aber die ISR nicht sandig aufgerufen wird, muss dieses Bit in der ISR wieder gstht
werden.

Nun aber zur projektspezi schen Timer 0-ISR. Diese hat ledlich die Aufgabe eine Zeit-
basis #r 409.6 s und eine zweite dr ca. 10ms zu erzeugen. Damit eine Zeit von 10ms
entsteht muss die ISR 24-mal aufgerufen werden (24 x 409s6= 9.83ms). Bei jedem
ISR-Aufruf muss daher ein &hlregister (hier: ZaehlerZeitbasis10ms ) um 1 vermindert
werden. Besitzt es danach den Wert O, so ist eine Zeit von cdns vergangen. Nun wird
das Botschafts ag FlagZeitbasis10ms im Register FlagISRHP gesetzt, und das &hl-
register muss mit dem Wert 24 neu geladen werden. Der Wert 24rd hier durch die
Konstante KONSTZEITBASIS10&tSetzt.

Anmerkung:
Die 10ms-Zeitbasis wird dir das regelna ige Abfragen der Taster bemtigt, wahrend die
409.6 s fur das erzeugen von Flackerlicht bestigt wird.

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

4 256 VT _4 256 8

ISRAUFRUF [s] = =
[ ] fQuarZ [M HZ] 20

=409:6s

Listing 3.5 zeigt die kurze Interrupt-Service-Routine (Aszug ausAdventkranz.c ).

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

ZaehlerZeitbasis1l0ms
if (ZaehlerZeitbasislOms = 0) /I Botschaftsflag fuer 10ms Zeitbasis setzen
f
FlagZeitbasislOms = 1;
ZaehlerZeitbasis10ms = KONSTZEITBASIS10MS; /I Zaehlregister fuer 10 ms Zeitbasis
/I neu laden

g

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

Listing 3.5: Interrupt-Service-Routine (ISR Auszug aufidventkranz.c )
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3.4 Unterprogramme
Die insgesamt 10 Unterprogramme lassen sich wie folgt eiit@:

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

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

3 Unterprogramme zur Erzeugung der Flackerlichter (in der &ei Flackerlicht.c ).
2 Unterprogramme zur Ansteuerung der Schieberegister (irdDatei SR74XX595.9.

3 Hilfs-Unterprogramme zur Bitmanipulation (in der DateimyBitOperationenV2.c ).

3.4.1 Unterprogramm zur Initialisierung des PIC ( Init )

Das UnterprogrammiInit dient zur Initialisierung des Mikrocontroller und muss dabr
am Beginn des Hauptprogramms aufgerufen werden.

Da die Interrupt-Service-Routine (ISR) zyklisch (alle 40% s) aufgerufen wird, ist eine
entsprechende Zeitbasis notwendig. Diese wird mit Hilfereds Timer-Interrupts erzeugt.
Fur die De nition der Zeitbasis ist hier das mikrocontrolleinterne Funktions-Register
OPTIONzustandig. Damit bei einer PIC-Taktfrequenz von 20MHz eine Zdiasis von
409.6 s erzeugt wird, muss das RegisteDPTIONnit dem binaren Wert bxxxx0010 ge-
laden werden (Zeile 126). Das éhlregister #ir diese Zeitbasis (Funktions-Registelf MR
muss gebscht werden (Zeile 124).

Die beiden Ports (beim PIC16F87 die Ports A und B) rassen gema der Beschaltung
nach Abbildung 2.1 (Seite 6) entweder als Eingang oder als sgang de niert werden
(Zeilen 155 und 165).

Achtung:
Der PIC16F87 vertigt mber analoge Komparatoren. Diese werden bei diesem Prg-
jekt nicht verwendet und meissen daher deaktiviert werden (Zeilen 177 und 178

Das Zahlregister #r die 10ms-Zeitbasis muss initialisiert werden (Zeile 181

Zum Schluss werden der TimerO-Interrupt und der globale Ietrupt freigegeben (Zeile
184). Fur das Freigeben der Interrupts ist hier das RegisteaiNTCONustandig. Je nach
berotigten Interrupts meissen die Freigabebits (im Englischen: Enable) gesetzt \den.
(Hier das Freigabebit TOIE (Bit 5) fur den Timer 0.) Zusatzlich muss auch die globale
Interruptfreigabe GIE (G enerall nterrupt Enable, Bit 7) gesetzt werden. Er ist sozusagen

1Der PIC16F87 besitzt 12 Interruptquellen. Bei diesem Projet wird aber nur der Timer-0-Interrupt
benetigt.
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der Hauptschalter, der Interrupts erneglicht. Der Timer-O-Interrupt ist nun eingeschaltet
und sorgt hier fur eine 409.6- s-Zeitbasis.

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

void Init( void )
f
/I Timer 0 Interrupt

TMRO = 0; /I Timer 0 auf O voreinstellen
OPTION _REG = 0b10000010; /I Option Register (Bank 1)
/ + Bit 7 (nRBPU): Pull Up Widerstaende am Port B
Piiiiii 0 : Pull Up aktiviert
Piiiiii > 1 : Pull Up deaktiviert
+ Bit 6 (INTEDG): Interrupt Edge Select Bit
Piiiii > 0 : Interrupt on falling edge of RBO/INT pin
Piiiii 1 : Interrupt on rising edge of RBO/INT pin
+ Bit 5 (TOCS): Timer 0 Clock source Select Bit
jiiii > 0 : Transition on RA4/TOCKI pin
iiiii 1 : Internal instruction cycle clock (CLKOUT)
+ Bit 4 (TOSE): TMRO Source Edge Select bit
jili > 0 : Increment on low to high tranition
jiii 1 : Increment on high to low tranition
+ Bit 3 (PSA): Prescaler Assignment bit
iii > 0 : Prescaler is assigned to the TIMERO module
iii 1 : Prescaler is assigned to the WDT
++ Bit 2 0 (PS2:PS0): Prescaler Rate Select bits
Bit Valu TMRO Rate WOT Rat
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
/
/I Ports konfigurieren
TRISA = 0b11111000; /I 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
+ 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; /I Richtungsregister Port B (0: Ausgang, 1: Eingang)
/ + Bit 7 Port RB7: hier Ausgang
+ Bit Port RB6: hier Ausgang
+ Bit Port RB5: hier Eingang (Jumper 2)
+ Bit Port RB4: hier Eingang (Jumper 1)

+ Bit Port RB2: hier Eingang (Taster 2)
+ Bit Port RB1: hier Eingang (Taster 1)

6
5
4
+ Bit 3 Port RB3: hier Eingang (Taster 3)
2
1
+ Bit 0 Port RBO: hier Eingang (Taster 4)

/I Comparator Eingaenge deaktivieren
PORTA = 0;
OMCON = 7;

/Il Zaehlregister fuer Zeitbasen initialisieren
ZaehlerZeitbasis10ms = KONSTZEITBASIS10MS; /I Zaehlregister fuer 10 ms Zeitbasis
/I initialisieren
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/I Interrupt freigeben

INTCON = 0b10100000; /I Interrupt Control Register (Bank 1)
/ + Bit 7 (GIE): Global Interrupt Enable bit
PIiiiii 0 : Disables all interrupts
JIiiini > 1 : Enables all unmasked interrupts
+ Bit 6 (PEIE): Peripheral Interrupt Enable bit
IBERND > 0 : Disables all peripheral interrupts
Pl 1 : Enables all unmasked peripheral interrupts
+ Bit 5 (TOIE): Timer 0 Overflow Interrupt Enable Bit
iiiii 0 : Disabled
Piiii > 1 : Enabled
+ Bit 4 (INTE): RBO/INT External Interrupt Enable Bit
Jiii > 0 : Disabled
iiii 1 : Enabled
+ Bit 3 (RPIE): RB Port Change Interrupt Enable Bit
jj] > 0 : Disabled
jii 1 : Enabled
+ Bit 2 (TOIF): Timer O Overflow Interrupt Flag bit

jj > 0 : TMRO register did not overflow
jj 1 : TMRO register has overflowed
+ Bit 1 (INTF): RBO/INT External Interrupt Flag bit
j > 0 : RBO/INT external interrupt did not occur
j 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
/

g

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

3.4.2 Unterprogramm zur Tastenabfrage ( TastenRoutine)

Das UnterprogrammTastenRoutine hat die Aufgabe regelm ig zu prefen, ob und welche
Taste gedmckt wurde. Wurde eine Taste geduckt die dazugelorige Kerze ein- bzw. aus-

schalten. Dieses Unterprogramm wird daher zyklisch (ca.lal10ms) vom Hauptprogramm
aufgerufen.

Die Taster sind nach Abbildung 2.1 an den folgenden Portpinsngeschlossen:
Taster fur die Kerze 1: RB1
Taster fur die Kerze 2: RB2
Taster fur die Kerze 3: RB3
Taster fur die Kerze 4: RBO
Vorgehensweise:
1. Port B einlesen und im Registetempl sichern

2. Dieses Register invertieren und inemp2 sichern gempl wird spater noch einmal
beretigt und darf daher nicht eberschrieben werden!)

3. Das RegisterTastenAlt gibt beim Aufruf (dieses Unterprogramms) den Zustand
der Tasten an, der beim vorhergehenden Aufruf dieses Unteggramms am Port B
herrschte. Also den Zustand am Port B vor ca. 10 ms.
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4. Mit Hilfe der beiden Registertemp2 und TastenAlt lasst sich somit ermitteln, ob

eine bestimmte Taste zwischen dem vorhergehenden Aufrueédes Unterprogramms
und den gerade bearbeitenden Aufruf geeckt wurde. Dies erfolgt mit einer bitwei-
sen logischen-UND-Verkapfung. Das Ergebnis dieser UND-Verkepfung im Regis-
ter TastenStatus sichern. Mit diesem Verfahren wird auch gleichzeitig das sge-
nannte Tastenprelleneberbreickt, da dieses Tastenprellen in der Regel weit weniger
als 10ms dauert.

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

. RegisterTastenAlt mit dem Inhalt von templ fur den nachsten Unterprogramm-
aufruf laden.

Der Reckgabewert dieses Unterprogramms beinhaltet numif jede Kerze den Status ob
die Kerze eingeschaltet oder ausgeschaltet ist.

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

Bit 3: Kerze 4: 1 ... Kerze ein, O ... Kerze aus

Anmerkungen:

Jede Taste ist am Port B mit je einem Pull-up-Widerstand anggchlossen. Im Ruhe-
zustand (Taste nicht gedeickt) liegt an dem Portpin ein High-Pegel. Durch Deicken

der Taste wird dieser Portpin auf Masse gelegt (Low-PegeDieses Verhalten wird
auch als low-aktiv bezeichnet.

Das so genannte Tastenprellen wird hier umgangen (Die Pragdit ist kleiner als das
Aufru ntervall von ca. 10ms).

Listing 3.7 zeigt das Unterprogramm zur Tastenabfrage (Ausig ausAdventkranz.c ).

char TastenRoutine( void )

f

static char TastenAlt = OxFF;
static char TastenStatus = 0;
static char KerzenEinAus = 0;
char templ;
char temp2;

templ = PORTB;

temp2 = ~templ; /I Alle Bits invertieren
TastenStatus = TastenAlt & temp2;

/I Aktionen bei gedrueckter Taste

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

if (TastenStatus.F0) KerzenEinAus.F3 = !KerzenEinAus.F3;
if (TastenStatus.Fl) KerzenEinAus.FO = !KerzenEinAus.FO;
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if (TastenStatus.F2) KerzenEinAus.Fl1 = !KerzenEinAus.F1;
if (TastenStatus.F3) KerzenEinAus.F2 = !KerzenEinAus.F2;

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

return  (KerzenEinAus);

Listing 3.7: Unterprogramm zur Tastenabfrage (Auszug auadventkranz.c )

3.4.3 Konstanten, globale Variablen, Tabellen und Unterpr o-
gramme zur Erzeugung der Flackerlichter

Das Prinzip zur Erzeugung von Flackerlicht ist im Abschnittl (ab Seite 1) sehr ausihrlich
erklart. Hier erfolgen nun die Besonderheiten bei diesem Projek

Ein wichtiger Punkt bei der Erzeugung mehrerer Flackerlidier ist, dass der Eindruck ent-
steht, dass die Leuchtdioden unaldngig voneinander ackern. Dies wird erreicht, indem
fur jede Leuchtdiode eine eigeneshlvariablen verwendet wird. Diese &hlvariable muss
hier als globale Variable ausgahrt werden.

Samtlicher Quellcode, der éir die Erzeugung der Flackerlichter notwendig ist (also Kon
stanten, globale Variablen, Tabellen und Unterprogramme)e ndet sich in einer eigenen
Datei NamensFlackerlicht.C  (Quellcode) bzw.FlackerlichttH (Header).

Konstanten:

Gema Abschnitt 1 sind fer die Erzeugung der Flackerlichter die beiden Konstanten
KONSPWMBERGRENEEinhaltet den Wert 32) und KONSGLEICHHEITbeinhaltet den
Wert 5) notwendig. Diese werden in der Header-Datéilackerlicht.H  de niert (Listing
3.8):

/ Konstanten /
/ Konstanten zur Erzeugung des Flackerlichts /

#define  KONST PWM _OBERGRENZE 32

#define  KONST _GLEICHHEIT 5

Listing 3.8: Konstanten zur Erzeugung der Flackerlichter Auszug ausFlackerlicht.H )

Globale Variablen:

Damit die vielen Leuchtdioden unablangig voneinander ackern sind ér jede Leuchtdi-
ode zwei globale Variablen notwendig (Listing 3.9). Dieseaviablen sind hier als Array
de niert und entsprechen den RegisterMabFlackerlicht und PWMEDaus Abschnitt 1.
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/ Globale Variablen /
/| 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 Erzeugung der Flackedhter (Auszug aus
Flackerlicht.C )

Tabellen:

Fur die Erzeugung der vielen Flackerlichter sind eine Reiheon Tabellen (Listing 3.10)
notwendig. Die erste Tabelle TabFlackerlicht , Zeilen 27 bis 45) beinhaltet die Werte
fur die Puls-Weiten-Modulation. Diese Tabelle wurde beregtim Abschnitt 1 auskihrlich

diskutiert.

Die weiteren Tabellen sind notwendig damit die Flackerlidier ferr die vier Kerzen und #ir
den Kranz mit Hilfe von Schleifen schnell und einfach ausgsirt werden kennen.

Die Tabellen TabKerzeTabstart (Zeilen 49 bis 52) undTabKranzTabstart (Zeilen 54
bis 60) geben dr jede Leuchtdiode den Startwert éir die Tabelle TabFlackerlicht an.
Dadurch erscheint der Eindruck, dass die Leuchtdioden unbhéingig voneinander ackern.
In Wirklichkeit ist der Flackerzyklus fer jede Leuchtdiode gleich, sie sind nur zeitlich
verschoben.

Die Tabelle TabKerzelnLEDZustand(Zeilen 64 bis 67) gibt an, in welchem Array-Elemet
(vom Array Flackerlichter ) sich die Kerze mit dem Index i be ndet. Dies ist notwendig,
weil die Flackerlichter fir die Kerzen mit Hilfe einer Schleife erfolgt. Da die Bit-Nmmern
fur die vier Kerzen gleich sind ist fur die Bitinformation keine Tabelle notwendig. (Siehe
auch UnterprogrammFlackerlichtKerzen , Listing 3.12).

Die Tabellen TabKranzIinLEDZustand(Zeilen 69 bis 75) undTabKranzInLEDZustandBit
(Zeilen 77 bis 83) geben an, welches Array-Element und wedchBit der Leuchtdioden ér
den Kranz mit dem Index i entspricht.

/ Tabellen /

/ Tabelle fuer Flackerlicht /

const char TabFlackerlicht[256] =

f
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

2Bit 0: Flamme, Bit 1: Wachs, siehe Abbildung 3.1 (Seite 11)



3.4. UNTERPROGRAMME 23

9;

/  Startwert in der Tabelle (TabFlackerlicht) fuer die einzel nen Kerzen und
fuer den Kranz. /
const char TabKerzeTabstart[4] =
f
0,50,100,150
g;

const char TabKranzTabstart[52] =
f
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
g;

/ Hilfstabelle gibt an in welchem LEDZustand Register sich die Kerze mit dem
Index befindet. /
const char TabKerzelnLEDZustand [4] =
f
0,2,4,6
g;

const char TabKranzInLEDZustand [52] =
f

0,0,0,0,0,0,1,12,12,1,1,1,1,
2,2,2,2,2,2,3,3,3,3,3,3,3,
4.,4,4.,4,4,4,5,5,5,5,5,5,5,
6,6,6,6,6,6,7,7,7,7,7,7,7

9;

const char TabKranzInLEDZustandBit[52] =
f

NNNN
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Listing 3.10: Tabelle zur Erzeugung der Flackerlichter (Aszug ausFlackerlicht.C )

Unterprogramme:

Fur die Erzeugung der Flackerlichter sind drei Unterprograme notwendig, wobei ein
Unterprogramm die Flackerlichter #ir die vier Kerzen erzeugt, whrend die Flackerlichter
fur den Kranz von einem anderen Unterprogramm erzeugt werdeDies ist auch sinnvoll,
da der Kranz von Beginn an ackert, wahrend das Flackern der Kerzen davon alsimgt,

ob die Kerze ein- oder ausgeschaltet ist.

Ein weiteres Unterprogramm initialisiert die globalen Vaiablen, die #r die Erzeugung
der Flackerlichter notwendig sind.

Unterprogramm Init _Flackerlichter
Dieses kurze Unterprogramm hat nur die Aufgabe dieshlregister mit den Anfangsposi-
tionen zu initialisieren. Listing 3.11 zeigt dieses kurze rilerprogramm.

Anmerkung:
Dieses Unterprogramm wird im Hauptprogramm nach dem Initigsieren des Mikrocon-
trollers aufgerufen (Siehe Hauptprogramm, Listing 3.4, 8e 15, Zeile 326).
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void Init _Flackerlichter( void )
f
char i;

| Zaehlregister fuer die Flackerlichter initialisieren /
!/ Kerzen [/

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

f

TabKerze _Zaehler[i] = TabKerzeTabstart[i];
g

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

TabKranz _Zaehler[i] = TabKranzTabstart[i];
g

Listing 3.11: UnterprogrammInit _Flackerlichter ~ (Auszug ausFlackerlicht.C )

Unterprogramm Flackerlicht _Kerzen:

Dieses Unterprogramm erzeugt das Flackern (Puls-Weitenddulation, PWM) fur die
Kerzen, indem es die Bits 0 (Flamme) und 1 (Wachs) imbergebenen Array mit Hilfe
der Tabelle TabKerzelnLEDZustandsetzt oder zuricksetzt.

Es entspricht vom Prinzip her dem Listing aus Abschnitt 1.

Die wesentlichen Unterschiede gegeber Abschnitt 1 sind:

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

2. Das Setzen der Bitsefr die Flamme und #ir das Wachs erfolgt nur wenn die Kerze
aktiviert (eingeschaltet) ist.

Dieses Unterprogramm beetigt als Ubergabeparameter einen Zeiger auf das Array und
ein Register, welches angibt welche Kerze ein- bzw. aus¢ediet ist. (Anmerkung: Dieses
Register entspricht dem Rickgabewert vom UnterprogrammTastenRoutine .)

Wichtig:
Dieses Unterprogramm muss im Hauptprogramm regetmg (zyklisch) aufgerufen
werden (Siehe Hauptprogramm, Listing 3.4, Seite 15, Zeil&@3).

Listing 3.12 zeigt die Realisierung von diesem Unterprogram.

void Flackerlicht _Kerzen(char FlackerArray[], char KerzenEinAus)
f

static char PWM _Zaehler_Kerzen = 0;

static char Gleichheitszaehler _Kerzen = KONST _GLEICHHEIT;

char i;

char tmp;

if (PWM _Zaehler_Kerzen = 0)
f
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for (i=0; i <4; i++)

f
if (isBitSet(KerzenEinAus,i))
f

FlackerArray [ TabKerzelnLEDZustand [i ]].FO = 1; /I Flamme
FlackerArray[TabKerzelnLEDZustand [i]].F1 = 1; !/ Wachs
9
else
f
FlackerArray[TabKerzelnLEDZustand[i ]].FO = 0; /I Flamme
FlackerArray [ TabKerzelnLEDZustand [i ]].F1 = O; /I Wachs
g

g

Gleichheitszaehler_Kerzen
if (Gleichheitszaehler _Kerzen = 0)
f
Gleichheitszaehler _Kerzen = KONST _GLEICHHEIT;

for (i=0; i <4; i++)
f
TabKerze _Zaehler [i]++;
Kerze.PWM[i] = TabFlackerlicht[ TabKerze _Zaehler[i]];

g
g
g
else
f
for (i=0; i <4; i++)
f
if (PWM _Zaehler_Kerzen = Kerze _PWMJ[i]) FlackerArray[TabKerzelnLEDZustand[i
]11.FO = 0;
g
g

PWM _Zaehler_Kerzen++;
if (PWM _Zaehler_Kerzen = KONST _PWM _OBERGRENZE)
f

PWM _Zaehler_Kerzen = 0;

g

Listing 3.12: UnterprogrammFlackerlicht _Kerzen (Auszug ausFlackerlicht.C )

Unterprogramm Flackerlicht _Kranz:

Dieses Unterprogramm erzeugt das Flackern (Puls-Weitenddulation) fer den Kranz,
indem es die Bits imebergebenen Array mit Hilfe der TabellenTabKranzinLEDZustand
und TabKranzIinLEDZustandBit setzt oder ricksetzt.

Auch dieses Unterprogramm entspricht vom Prinzip her dem kting aus Abschnitt 1.
Der wesentliche Unterschied gegeber Abschnitt 1 ist nur, dass dieses Unterprogramm
.gleichzeitig\ 52 Flackerlichter erzeugt. Daher die Verwedung von Schleifen.

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

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

Listing 3.13 zeigt die Realisierung von diesem Unterprogram.
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void Flackerlicht _Kranz( char FlackerArray[])
f
static char PWM _Zaehler_Kranz = 0;
static char Gleichheitszaehler _Kranz = KONST _GLEICHHEIT;
char i;
char tmpl,tmp2;

if (PWM _Zaehler_Kranz = 0)
f
for (i=0; i <52; i++)
f
tmpl = TabKranzInLEDZustand [i ];
tmp2 = TabKranzInLEDZustandBit[i];
FlackerArray[tmpl] = SetBit(FlackerArray[tmpl], tmp2);

g

Gleichheitszaehler _Kranz
if (Gleichheitszaehler _Kranz = 0)
f
Gleichheitszaehler _LKranz = KONST _GLEICHHEIT;

for (i=0; i <52; i++)
f
TabKranz _Zaehler[i]++;
Kranz_PWM[i] = TabFlackerlicht[ TabKranz _Zaehler[i]];

9
¢}
g
else
f
for (i=0; i <52; i++)
f
if (PWM _Zaehler_Kranz = Kranz _PWM[i])
f
tmpl = TabKranzInLEDZustand [i ];
tmp2 = TabKranzInLEDZustandBit[i];
FlackerArray[tmpl] = ClrBit(FlackerArray[tmpl], tmp2);
9
g
9

PWM _Zaehler_Kranz++;
if (PWM _Zaehler_Kranz = KONST _PWM _OBERGRENZE)
f

PWM _Zaehler_Kranz = 0;

g

Listing 3.13: UnterprogrammFlackerlicht _Kranz (Auszug ausFlackerlicht.C )

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

Die Ansteuerung der Leuchtdioden erfolgt bei diesem Projehnit Hilfe von Schieberegis-
tern. Die softwaretechnische Ansteuerung der Schieberstgir erfolgt mit Hilfe von zwei
Unterprogrammen, die in einer eigenen Datei (hieBR74XX595.¢ vorhanden sind.

Protokoll zur Kommunikation mit den Schieberegistern

Die Abbildung 3.2 zeigt das sehr einfache Protokoll zur Komumikation mit den Schie-
beregistern vom Typ 74xx595, und die Reihenfolge, in weleha@ie Array-Elemente in die
Schieberegister geschoben werdemissen, damit dig, richtigen\ Leuchtdioden angesteuert
werden.
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Abbildung 3.2: Serielle Datenausgabe mit den Schieberdgis

Beim Ubertragen der einzelnen Bits muss die Steuerleiturigort _Enable low sein. Erst
nachdem alle Bits gesendet wurden muss ein kurzer High-ImpuLadeimpuls) erfolgen.
Erst bei diesem Ladeimpulabernehmen die Schieberegister die Daten.

Wichtig:

Das 8-Bit-Datenregister welchesefr das Schieberegister, dass vom Mikrocontrolle
am ,weitesten entfernt\ ist, zustandig ist (hier 1C9), muss als erstes gesende
werden. Hier muss daher das Array-Element mit dem Index 7e(f IC9) als erstes

gesendet werden.

p—

Portde nitionen:

Fur die Kommunikation mit den Schieberegistern sind drei Pdleitungen des Mikrocon-
trollers notwendig. Diese werden in der DatebR74XX595.Hgema der Schaltung nach
Abbildung 2.1 (Seite 6) de niert.

Listing 3.14 zeigt die Portde nitionen fur die Kommunikation mit den Schieberegistern.
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/| Ports fuer die Schieberegister /

#define Port _Dataln PORTA. F2
#define Port _Enable PORTA. FO
#define Port _Clock PORTA. F1

Listing 3.14: Portde nitionen fer die Schieberegister (Auszug auSR74XX595.H

Unterprogramme:

Die Kommunikation mit den Schieberegistern erfolgt mit derbeiden Unterprogrammen
SR74xx595 SendDataund SR74xx595 SendByte

Unterprogramm SR 74xx595_SendData

Dieses Unterprogramm erzeugt dass Protokoll gemAbbildung 3.2. Zunachst muss die
Steuerleitung Port _Enable gelscht werden, dann nacheinander die Datenbits (im Ar-
ray SendArray[] ) mit dem Unterprogramm SR74xx595 SendBytein die Schieberegister
schieben. Nach dem letzten Datenbit einen Ladeimpulsiif die Ubernahme in die Schie-
beregister erzeugen.

Die Ubergabeparameter sind das ziyschiebende\ Daten-Array SendArray[] ) und die
Gre e des Daten-Array (AnzahlDaten).

Listing 3.15 zeigt die Realisierung dieses Unterprogramms

void SR_74xx595_SendData(char SendArray[], char AnzahlDaten)
f
char i;
char tmp;

/I Steuerleitung Port _Enable loeschen
Port _LEnable = 0;

/I Nacheinander die Datenbits (im Array SendArray[]) mit de m Unterprogramm
/I SR _74xx595_SendByte in die Schieberegister schieben
for (i=AnzahlDaten; i >0; i )
f
tmp = SendArray [i 1];
SR_74xx595_SendByte (tmp) ;
g

/I Ladeimpuls fuer die Uebernahme in die Schieberegister
Port _Enable 1;
Port _Enable 0;

Listing 3.15: UnterprogrammSR74xx595 SendData(Auszug ausSR74XX595.¢

Hilfs-Unterprogramm SR74xx595 SendByte:

Dieses Hilfs-Unterprogramm gibt mit Hilfe einer Schleife as MSB (Bit 7) am Datenaus-
gang aus, erzeugt einen Takt und schiebt alle Bits um eine 8&eweiter.
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Achtung:

Dieses Hilfsprogramm darf nur vom Unterprogramn$R74xx595 SendDataaufge-
rufen werden. Daher be ndet sich der zugeadrige Funktionsprototyp nicht in der
Header-Datei SR74XX595.Hsondern in der QuelldateiSR74XX595.C Wird die-
ses Unterprogramm in einem anderen Unterprogramm oder im Hjatprogramm
aufgerufen, so sollte der Compiler einen Fehler, oder zurdast eine Warnung
ausgeben!

Listing 3.16 zeigt die Realisierung dieses Unterprogramms

void SR_74xx595_SendByte ( char Wert)
f
char i;

for (i=8; i >0; i )

f
/I MSB am Datenausgang ausgeben
Port _Dataln = Wert.F7,;

/I Takt erteugen
Port _Clock = 1;
Port _Clock = 0;

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

Listing 3.16: UnterprogrammSR74xx595 SendByte (Auszug ausSR74XX595.¢

3.4.5 Hilfs-Unterprogramme zur Bitmanipulation

Zum Schluss noch drei kurze Unterprogramme, dieirfdas Setzen $etBit , Listing 3.17)
bzw. fur das Leschen CIrBit , Listing 3.18) und far das Prefen von Bits in Registern
(isBitSet , Listing 3.19) zus&ndig sind. Diese drei Unterprogramme sind notwendig, da
auf einzelne Bits nicht mit Registern zugegri en werden kam Diese sind hier aber durch
die Verwendung von Schleifen notwendig.

Eine weitere Erluterung zu diesen Unterprogrammen ist hier nicht notwendi

Diese drei Unterprogramme be nden sich in der DatanyBitOperationenV2.C.

char SetBit( char SetRegister, char SetBitNo)
f

return (SetRegister j (1 < SetBitNo) );
g

Listing 3.17: UnterprogrammSetBit (Auszug ausmyBitOperationenV2.C)
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char CIrBit( char ClrRegister, char CIrBitNo)
f
return (ClrRegister & ~(1 < CIrBitNo) );

g

Listing 3.18: UnterprogrammClIrBit (Auszug ausmyBitOperationenV2.C)

char isBitSet( char TestRegister , char TestBitNo)
f
if (TestRegister & (1 < TestBitNo))
return  (1);
else
return  (0);

Listing 3.19: UnterprogrammisBitSet (Auszug ausmyBitOperationenV2.C)

3.5 Hinweise zu den Kon gurationsbits

Ein kleiner Nachteil beim mikroC-Compiler ist, dass die Komurationsbits in der IDE
gesetzt werden massen. Ich persnlich weirde sie lieber im Quellcode mit einer geeigneten
Anweisung setzen.

Hier sind die notwendigen Einstellungeneir den PIC16F87 #ir dieses Projekt:

CP_OFF

_CCP1.RB3
_DEBUG_OFF

“WRT _-ENABLE _OFF
_CPD_OFF

LVP _OFF
_BODEN_OFF
-MCLR_ON

-PWRTE _OFF

“WDT _OFF
‘HS.OSC
IESO.OFF__CFG2
_FCMEN _OFF___CFG2
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Nachbauanleitung

Dieser Abschnitt beschreibt den Nachbau dieses Projekts.aP Herstellen der Platine
wird hier nicht beschrieben, da hier jeder seine eigene Meite besitzt, au erdem werden
industriell gefertigte Platinen (auch in der Einzelfertiging und auch #ir eine Privatperson)
immer geinstiger, so dass die Eigenfertigung immer mehr abnimmt.

Schritt 1: Deckplatte (Acrylglasscheibe, 200 x 200 mm) vorb ereiten

Den Beseickungsplan mit z.B. dem Sprint-Layout-Viewer ausdruckeichtig: Son-
derlayer \L otstop 2\ aktivieren, Skalierung: 1:1)

Den Besteickungsplan ausschneiden und auf der in deregkliste angegebenen Acryl-
glasscheibe (200 x 200 mm) mittig mit z.B. einem Tixo xierer§siehe Abbildung 4.1).

Mit einem 1-mm-Bohrer alle Llocher an denen Leuchtdioden (LEDs) befestigt wer-
den (hier D1 bis D88) und die vier Befestigungsther an den Ecken vorbohren.
Durch den Sonderlayer \lotstop 2\ lasst sich die Mitte jeder Bohrung sehr gut
absctatzen. Dieser Schritt sollte sehr sorgftig duchgekihrt werden. Anmerkung:
Fur die Leuchtdiode D91 ist hier keine Bohrung notwendig, daiese Leuchtdiode
\nun als Einschaltkontrolle dient.

Diese Bohrungen nun auf die endgtige Lochgre e aufbohren (5,5mm #ir die greinen
Leuchtdioden D37 bis D88, 10,5mmeif die roten Leuchtdioden D5 bis D36, 20 mm
(z.B. mit einem Schaftbohrer) #r die gelben Leuchtdioden D1 bis D4 und 3,5mnuf
die 4 Befestigungsicher an den Ecken)Achtung: Bei Acrylglas (Plexiglas) sollte
beim Aufboren eine sehr niedrige Drehzahl gehlt werden, da sonst die Gefahr
besteht, dass das Acrylglas (Plexiglas) zerspringt!

Die 4 Befestigungsbohrungen an den Ecken so senken, daskiggrfschrauben (hier
M3x8) auf der Oberseite plan abschlie en.

Den Beseickungsplan von der Acrylglasscheibe entfernen.

31
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Abbildung 4.1: Deckplatte (Acrylglasscheibe mit Beaickungsplan)

Alle Bohrungen sauber entgraten.

Die Abbildung 4.2 zeigt die so vorbereitete Deckplatte.

Abbildung 4.2: Vorbereitete Deckplatte
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Schritt 2: Bodenplatte (Aluminium, 200 x 200 mm) vorbereite n

Auch hier wieder den Besickungsplan mit z.B. dem Sprint-Layout-Viewer ausdru-
cken (Wichtig: Sonderlayer \Lotstop 2\ aktivieren, Skalierung: 1:1).

Den Bestickungsplan ausschneiden und auf der in deregkliste angegebenen Alu-
miniumplatte (200 x 200 mm) mittig mit z.B. einem Tixo Xieren.

Mit einem 1-mm-Bohrer nun die 4 locher an den Ecken vorbohren. Durch den
Sonderlayer \Lotstop 2\ lasst sich die Mitte jeder Bohrung sehr gut absetizen.
Dieser Schritt sollte sehr sorgfitig duchgegihrt werden.

Diese vier Bohrungen nun auf die enddtige Lochgre e von 3,5mm aufbohren und
so senken, dass Senkkopfschrauben (hier M3x4) auf der Oleéesplan abschliessen.

Den Besteickungsplan von der Aluplatte entfernen.
Alle Bohrungen sauber entgraten.
Gehaused e an den vier Ecken anbringen

Die Abbildung 4.3 zeigt die so vorbereitete Bodenplatte.

Abbildung 4.3: Vorbereitete Bodenplatte
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Schritt 3: Platine herstellen

Zu diesem Zweck istim Anhang B (ab Seite 45) das Layout zu dess Projekt (verkleinert)
abgedruckt, welchesiblicherweise seitenverkehrt ist.

Selbstversandlich kann eine eigene Platine entworfen werden, die deigenen Anforde-
rungen entspricht.

Schritt 4: Platine best wucken

Das Besticken der Platine ist erst dann sinnvoll, wenn alleefr diese Platine bem®tigten
Bauteile vorhanden sind. Es sollten generell nur erstklage und neuwertige Bauteile ver-
wendet werden. Auf Bauteile aus ausgeschlachteten @&n sollte grundstzlich verzich-
tet werden, da ihre Funktionalitat nicht gewahrleistet ist, und eine unmtige Fehlersuche
dadurch vermieden werden kann.

Weiters sollte ausreichend Platz und vor allem ausreichergkit fer die Bestickung der
Platine vorhanden sein.

Die Bauelemente entsprechend den Abbildungen 4.4 (Beskungsplan Letseite) und 4.5
(Bestackungsplan Bauteilseite), der folgenden Reihenfolge, rd8teickliste (Anhang C)
und dem Schaltplan (Abschnitt 2, oder Anhang A) besicken. Die nach dem amlten
eiberstehenden Anschisse mit einem kleinen Seitenschneider entfernen.

Reihenfolge zur Besickung der Platine:

SMD-Widerstande 0 Ohm (9 Seck, in der Baugm® e 1206) auf der Lotseite der Pla-
tine (siehe Abbildung 4.4)Tipps zum L eten von SMD-Widerst anden: Zuerst

nur ein Letpad mit L etzinn versehen. Ich verwende dazu ein 0,5mm dickestkinn

und eine Lotspitze mit max. 0,8mm. Mit einer Kreuzpinzette asst sich der SMD-
Widerstand sehr gut positionieren. Den SMD-Widerstand amerzinnten Letpad

anleten. Gegebenenfalls mit der Kreuzpinzette korrigieren. éh zweiten Anschluss
des SMD-Widerstands ve#sten. Fertig. Eventuell eberschussiges btzinn mit einer

Entl etlitze (z.B. 1,5mm) entfernen.

33 Drahtbrecken (alternativ kennen auch 0-Ohm-Widersinde verwendet werden).
Die Drahtbrecken sind in Abbildung 4.5 durch eine,0\ im Widerstandssymbol
gekennzeichnet.

Diode D89 (1N5711)Achtung: Polaritat beachten!

Widerstande R1 und R3 bis R8 (je 10k), R2 (270 Ohm), R9 bis R69 (je 2kZR70

bis R73 (je 10 Ohm) und R74 bis R89 (je 100 Ohm)fipp: Vor dem Einleten

des Widerstandes diesen mit einem Multimetemberpreifen, auch wenn die Bautei-
le in einem Regal sortiert sind. Die Praxis hat gezeigt, dassch hin und wieder
doch falsche Bauteilwerte in das Regal eingeschlichen hab®ies gilt nicht nur fer

Widerstande, sondern auchefr Dioden, Kondensatoren, Transistoren usw.

Diode D90 (1N4001)Achtung: Polaritat beachten!
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Abbildung 4.4: Besteickungsplan (Letseite)

IC-Fassungendr IC1 (18polig) und IC2 bis IC9 (je 16polig):Tipp 1: Obwohl es bei
den Fassungen elektrisch gesehen egal ist wie die Fassungiegebtet sind, sollte
man doch die Fassung so eiien, dass die Kerbe in die richtige Richtung zeigt.
Dies erleichtert das sptere Einsetzten der ICs bzw. erleichtert die Arbeit bei eem
IC-Tausch. Tipp 2: Beim Einleten der Fassungen sollte man wie folgt vorgehen:
Fassung an der einzusetzenden Stelle lagerichtig einsetzad zunachst nur einen
beliebigen Eckpin anbten. Fassung kontrollieren und eventuell nachten. Sitzt die
Fassung ordentlich, den gegerberliegenden Pin ardten. Fassung wieder kontrollie-
ren und eventuell nachbten. Erst wenn Sie mit der Lage der Fassung zufrieden sind,
die restlichen Pins anbten.

Buchsenleiste K1 éir die ICSP-Schnittstelle (5polig): Tipp: Bei mehrpoligen Buch-
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Abbildung 4.5: Beskickungsplan (Bauteilseite)

senleisten zuerst den ersten Pin amien, die Buchsenleiste anschlie end ausrichten,
eventuell nachbten, dann den letzten Pin andten, die Buchsenleiste eventuell aus-

richten und/oder nachleten. Erst danach die restlichen, dazwischen liegenden Bin
anleten.

Spannungsregler 1IC10 (7805) liegend mit einer Zylinderktggchraube M3x6, einer
Beilagscheibe und einer Mutter M3 befestigerAchtung: Polaritat beachten!

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

Taster S1 bis S4
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Leuchtdiode D91 (low current, 3mm, gan): Achtung: Polaritat beachten! Der
langere Anschluss ist die Anode (plus), derekzere demnach die Kathode (minus),
Anmerkung: Die restlichen Leuchtdioden (D1 bis D88) erfon in einem anderen
Schritt.

Printbuchse (K2)

Tantal C16 (1 F/35V): Achtung: Polaritat beachten! (der &ngere Anschluss ist
der +-Pol).

Mini-Elkos C1 und C13 (je 10 F/35V): Achtung: Polaritat beachten.
Transistoren T1 bis T8 (BC547B):Achtung: Polaritat beachten.
Stiftleiste fur Jumper JP1 bis JP3.

Schiebeschalter S5

Quarz X1 (20 MHz)

Zum Schluss alle btstellen noch einmal sorgfltig auf Kurzschlesse oder kalte btstellen
eiberprafen. Hier sollte man sich ausreichend Zeit nehmen!

Schritt 5: Leuchtdioden ausrichten und anl oten

Die im Schritt 4 bestickte Platine mit den in der Stickliste angegbenen Abstands-
bolzen versehen. Diesingeren Abstandsbolzen (M3x15) auf der Bauteilseite undedi
kerzeren Abstandsbolzen (M3x8) auf der atseite.

Die roten 10mm Leuchtdioden (D5 bis D36) einsetze\chtung: Polaritat beach-

ten! Der langere Anschluss ist die Anode (Plus), derekzere 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 AnodeP{us) rechts (siehe
Abbildung 4.5).

Die im Schritt 1 vorbereitete Acrylglasscheibe mit 5mm Absindsbolzen xieren
(Abstandsbolzen deswegen, weil die roten Leuchtdioden diischenelber der Acryl-
glasplatte hinausragen).

Die eingesetzten roten Leuchtdioden durch die entsprectdam Lecher in der Acryl-
glasscheibe schieben, veten und die wbrigstehenden Anschlussdihte vorsichtig
entfernen.

Die Abbildung 4.6 zeigt die so eingesetzten roten Leuchtdien.
Acrylglasscheibe entfernen.

Die gelben 20mm Leuchtdioden (D1 bis D4) und die gnen 5mm Leuchtdioden
(D37 bis D88) einsetzenAchtung: Polaritat beachten! Der &ngere Anschluss ist
die Anode (plus), der lirzere Anschluss ist demnach die Kathode (minusyVich-
tig: Bei den gelben Leuchtdioden D1 und D2 ist die Anode (Plus) ks, bei den
Leuchtdioden D3 und D4 ist die Anode (Plus) rechts (siehe Alilolung 4.5).
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Abbildung 4.6: Die roten Leuchtdioden ausrichten und asken

Die vorbereitete Acrylglasscheibe diesmal mighgeren Abstandsbolzen (z.B. mit 15
mm) Xieren.

Die eingesetzten gelben und gnen Leuchtdioden durch die entsprechendensther
in der Acrylglasscheibe so weit wie mglich schieben, vesiten und die mibrigstehen-
den Anschlussdehte vorsichtig entfernen.

Die Abbildung 4.7 zeigt die so eingesetzten gelben undegen Leuchtdioden.

Abbildung 4.7: Die gelben und ganen Leuchtdioden ausrichten und amiten

Acrylglasscheibe entfernen.

Zum Schluss alle btstellen noch einmal sorgfltig auf Kurzschlesse oder kalte btstellen
eiberprafen. Hier sollte man sich ausreichend Zeit nehmen!

Schritt 6: Test

Den Mikrocontroller IC1 (PIC16F87) und die SchieberegistdC2 bis IC9 (74HC595)
noch nicht in die Fassungen einsetzen, und auch noch nicht die Betrispsnnung
anschlie en.

Zuerst mit einem Multimeter prefen, ob zwischen Betriebsspannung und Masse
kein Kurzschluss herrscht. (Multimeter im Mode \Durchgangtesten an der An-
schlussbuche, btseite messen). Ist kein Kurzschluss feststellbar, al®chstes an
allen IC-Sockeln messen (IC1: zwischen Pin 5 und Pin 14, ICBIC9: zwischen Pin

8 und Pin 16). Multimeter nach wie vor im Mode \Durchgangsteten. Eventuell
festgestellte Kurzschlisse nussen naeirlich aufgespirt und entfernt werden!
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Eine Spannungsquelle mit einer Spannung zwischen 7V und 9¥sehlie en.

Die Spannung an allen IC-Sockeln messen (IC1: zwischen Pinrid Pin 14, IC2 bis
IC9: zwischen Pin 8 und Pin 16). Wird hier (bei angestecktem @zteil) keine oder
eine grob abweichende Spannung als 5V gemessen, so liegtBastickungsfehler
vor, welcher unbedingt aufgesrt und beseitigt werden muss.

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

Den programmierten  Mikrocontroller IC1 (PIC16F87) und die Schieberegister
IC2 bis IC9 (74HC595) imausgeschalteten Zustand einsetzenAchtung: Auf die
Polaritat achten!

Stromversorgung wieder einschalten oder anschlie en.

Nach dem Einschalten sollten nun die gmen Leuchtdioden, also der,Kranz\ zu
.blinken\ beginnen, die vier, Kerzen\ sollten sich mit den jeweiligen Tastern neben
den,Kerzen\ voneinander unablngig ein- bzw. wieder ausschalten lassen.

Schritt 7: Zusammenbau

Die Abbildung 4.8 zeigt den letzten Schritt.

Abbildung 4.8: Zusammenbau

Gescha t! Der elektronische Adventkranz ist éir den Einsatz bereit.
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Abbildung 4.9: Adventkranz im Betrieb

Ich w einsche eine sch ene und besinnlich Adventzeit, und m  ege das Warten auf
das Christkind durch diesen elektronischen Adventkranz et was leichter fallen.
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Die Platine ist hier auf 70 % verkleinert. Die Originalge e 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 Drahtbr ecken
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 10 F/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 1 F/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 gr en 52 Conrad 14 60 30 Farnell 114-2561
D89 Diode 1N5711 1 Conrad 15 54 59
D90 Diode 1N4001 1 Conrad 16 22 13
D91 Low-current-LED 3mm gr en 1 Conrad 14 59 71 Farnell 114-2509
T1-T8 Transistor BC547B 8 Conrad 15 50 12
IC1 Mikrocontroller PIC16F87 1 Farnell 976-1462
IC2 - 1C9 Schieberegister 74HC595N 8 Farnell 101-3845
IC10 Spannungsregler 7805 1 Conrad 17 92 05
X1 Quarz 20 MHz 1 Conrad 16 87 69
IC-Pr azisionssockel 16polig 8 Conrad 18 96 26 Farnell 110-3846 fur IC2 - IC9
IC-Pr azisionssockel 18polig 1 Conrad 18 96 34 Farnell 110-3847 fur IC1
K1 Buchsenleiste 5polig 1 Conrad 74 04 38 fur ICSP
JP1 - JP3 Stiftleiste 2polig 3 Conrad 7324 78
JP1 - JP3 Jumper, schwarz 3 Conrad 73 41 52
S1-S4 Taster 4 Conrad 70 04 60
S5 Schiebeschalter 1 Conrad 70 80 46
Steckernetzteil PA300, unstabilisiert 1 Conrad 51 83 05
K2 Printbuchse 1.1 mm 1 Conrad 73 39 89 passt zum Steckernetzteil
Platine Basismaterial (250 x 250mm) 1 Conrad 52 92 22
Aluplatte (200 x 300 x 1.5mm) 1 Conrad 52 60 70
Acrylglasplatte (200 x 200mm) 1 Baumarkt
Senkkopfschraube M3x4 4 Conrad 52 21 97
Senkkopfschraube M3x8 Schlitz 4 Conrad 52 20 28
Abstandsbolzen M3x8 Innen/Au en 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
Geratefe e 3.8x9.5 4 Conrad 54 01 53
C

Tabelle

.1: Stuckliste (Stand: M arz 2009)
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/

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

Include Dateien

#include "myBitOperationenV2.H'
#include "Flackerlicht.H'
#include "SR _74XX595.H'

/
/

Strukturen
keine Strukturen verwendet /

Externe Register
keine externen Register |/

Bits in den externen Registern
keine externen Register /

Globale Register

Globale Register fuer die Erzeugung der Zeitbasen (mit der |

char FlagISRHP; /I Beinhaltet

char ZaehlerZeitbasisl0ms;

/
/

Bits in den globalen Registern
Register FlagISRHP /

#define FlagZeitbasis409us FlagISRHP . FO
#define  FlagZeitbasis10ms FlagISRHP .F1

49

Il Zaehlregister

SR)

Botschaftsflags
die 10

/

ISR

~ e e — — e — e~~~ —

> Hauptprogr.

ms Zeitbasis
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/
/
/
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Portbelegung /
Port A/
Schieberegister: Siehe Datei SR_74XX595.H /

/  Port B [/

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

/| Taster: Siehe Unterprogramm TASTENROUTINE /

/ Konstanten /
/' Konstanten fuer die Zeitbasen /

#define  KONSTZEITBASISIOMS 24

/ Funktionsprototypen /
/" Unterprogramm zur Initialisierung des Mikroccntrollers /

void Init( void );

/

Unterprogramm zur Ermittlung ob, und welche Taste gedrueck t wurde /

char TastenRoutine( void );

~

-, Y~ — Y — e~~~ o~~~
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ISR Timer0 /

Interrupt Service Routine:

Aufruf:
alle 409,6 us

Aufgaben:
+ Zeitbasen fuer 409,6 Mikrosekunde und 10 Millisekunde erz eugen
+ Das Timer |Interrupt Flag TOIF wieder loeschen

—~ e — — — — o~~~ —

oid interrupt ( void ) /I Interruptroutine

FlagZeitbasis409us = 1; /I Botschaftsflag fuer 409us Zeitbasis setzen

ZaehlerZeitbasisl0Oms
if (ZaehlerZeitbasislOms = 0) /I Botschaftsflag fuer 10ms Zeitbasis setzen
f
FlagZeitbasislOms = 1;
ZaehlerZeitbasis10ms = KONSTZEITBASISIOMS; /I Zaehlregister fuer 10 ms Zeitbasis
/I neu laden

g

INTCON. TOIF = O; /I Timer Interrupt Flag TOIF wieder loeschen
Unterprogramme und Funktionen /

Init:

Aufruf:

Am Beginn des Hauptprogramms

Aufgabe :
Initialisierung des Prozessor:

+ Timer 0 (TMRO) loeschen

+ Timer 0 ISR soll ca. alle 409us aufgerufen werden, daher den Vorteil er mit
1:8 laden (bei einem internen 20 MHz Takt)

+ Ports konfigurieren

+ Wichtig: Port A auf digitale 1/O0 Pins einstellen , da die PIC internen
Komparatoren hier nicht verwendet werden!

+ Zaehlregister fuer Zeitbasen initialisieren

+ Interrupt freigeben (TimerO0 freigeben durch Setzen von GI E und TOIE im
INTCON Register)

B e e U
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Uebergabeparameter:
keiner

Rueckgabeparameter :
keiner

oid Init( void )

—-g — — — — — — —

/Il Timer 0
TMRO = 0;

Interrupt

OPTION REG = 0b10000010;

/I Timer 0 auf O voreinstellen

/I Option Register (Bank 1)
Bit 7 (nRBPU): Pull Up Widerstaende am Port B
0 : Pull Up aktiviert
> 1 Pull Up deaktiviert
Bit 6 (INTEDG): Interrupt Edge Select Bit
> 0 Interrupt on falling edge of RBO/INT pin
1 : Interrupt on rising edge of RBO/INT pin
Bit 5 (TOCS): Timer 0 Clock source Select Bit
> 0 Transition on RA4/TOCKI pin
1 : Internal instruction cycle clock (CLKOUT)

+ Bit 4 (TOSE): TMRO Source Edge Select bit

jiii > 0 Increment on low to high tranition
jiii 1 : Increment on high to low tranition
+ Bit 3 (PSA): Prescaler Assignment bit
iii > 0 Prescaler is assigned to the TIMERO module
iii 1 : Prescaler is assigned to the WDT
++ Bit 2 0 (PS2:PS0): Prescaler Rate Select bits
Bit Valu TMRO Rate WOT 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
/
/I Ports konfigurieren
TRISA = 0b11111000; /I 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
+ 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; /I 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)
+ Bit 1 Port RB1: hier Eingang (Taster 1)
+ Bit 0 Port RBO: hier Eingang (Taster 4)

/I Comparator
PORTA = 0;
CMCON = 7;

Eingaenge deaktivieren

/I Zaehlregister fuer Zeitbasen

/I Interrupt freigeben

INTCON = 0b10100000; 11

initialisieren
ZaehlerZeitbasis10ms = KONSTZEITBASISIOMS;

1

Interrupt

/I Zaehlregister
initialisieren

Control

fu

er 10

Register (Bank 1)

ms Zeitbasis

51
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185 / + Bit 7 (GIE): Global Interrupt Enable bit

186 Piiiiii 0 : Disables all interrupts

187 IRRRERN > 1 : Enables all unmasked interrupts

188 + Bit 6 (PEIE): Peripheral Interrupt Enable bit

189 Piiiii > 0 : Disables all peripheral interrupts

190 Pl 1 : Enables all unmasked peripheral interrupts
191 + Bit 5 (TOIE): Timer 0 Overflow Interrupt Enable Bit

192 Pl 0 : Disabled

193 Piiii > 1 : Enabled

194 + Bit 4 (INTE): RBO/INT External Interrupt Enable Bit

195 iiii > 0 : Disabled

196 iiii 1 : Enabled

197 + Bit 3 (RPIE): RB Port Change Interrupt Enable Bit

198 iii > 0 : Disabled

199 jii 1 : Enabled

200 + Bit 2 (TOIF): Timer 0 Overflow Interrupt Flag bit

201 jj > 0 : TMRO register did not overflow

202 ji 1 : TMRO register has overflowed

203 + Bit 1 (INTF): RBO/INT External Interrupt Flag bit

204 j > 0 : RBO/INT external interrupt did not occur

205 i 1 : RBO/INT external interrupt occurred

206 + Bit 0 (RBIF): RB Port Change Interrupt Flag bit

207 > 0 : None of RB7:RB4 pins have changed state

208 1 : One of the RB7:RB4 pins changed state

209 /

210 0g

211

212

213/ /
214 |  TastenRoutine: /
215/ /
216 | Aufruf: /
217 ca. alle 10 ms (vom Hauptprogramm) /
218 / /
219 | Aufgabe: /
220 / Ermitteln , ob und welche der vier Tasten gedrueckt wurde, un d die entsprechende /
221/ Kerze ein bzw. ausschalten. Dazu das entsprechende im Register Kerze nEinAus /
222 toggeln (invertieren). /
223 | /
224 | Portbelegung (Taster): /
225 1 RBO: Kerze 4 ein/aus schalten /
226 / RB1: Kerze 1 ein/aus schalten /
227 1 RB2: Kerze 2 ein/aus schalten /
228 |/ RB3: Kerze 3 ein/aus schalten /
229 |/ /
230 | Vorgehensweise : /
231/ + Port B einlesen und im Register templ sichern /
232 | + dieses Register invertieren und in temp2 sichern (templ wi rd spaeter noch /
233/ einmal benoetigt und darf daher nicht ueberschrieben werde n!) /
234 |/ + Das Register TastenAlt gibt beim Aufruf (dieses Unterprog ramms) den Zustand der /
235 |/ Tasten an, der beim vorhergehenden Aufruf dieses Unterprog ramms am Port B /
236 / herrschte. Also den Zustand am Port B vor 10 ms. /
237 1 + Mit Hilfe der beiden Register temp2 und TastenAlt laest sic h somit ermitteln, /
238 / ob eine bestimmte Taste zwischen dem vorhergehenden Aufruf dieses Unter /
239 |/ programms und den gerade bearbeitenden Aufruf gedrueckt wu rde. Dies erfolgt mit /
240 / einer bitweisen logischen UND Verknuepfung. Das Ergebnis dieser UND Verknuepfung /
241/ im Register TastenStatus sichern. /
242 | Mit diesem Verfahren wird auch gleichzeitig das sogenannte Tastenprellen ueber /
243 |/ brueckt, da dieses Tastenprellen in der Regel weit weniger a Is 10ms dauert. /
244 | + Je nachdem welche Taste nun gedrueckt wurde, das entsprech ende Bit im Register /
245 |/ TastenStatus ist gesetzt, diese Kerze ein bzw. ausschalten (also invertieren). /
246 |/ + Register TastenAlt mit dem Inhalt von templ fuer den naechs ten Unterprogramm /
247 | aufruf laden. /
248 |/ /
249 | Uebergabeparameter: /
250 / keiner /
251/ /
252 | Rueckgabeparameter: /
253/ Den Status der Kerzen (Register KerzenEinAus) /
254 |/ Bit 0: Kerze 1: 1 ... Kerze ein, 0 ... Kerze aus /
255 Bit 1: Kerze 2: 1 ... Kerze ein, 0 ... Kerze aus /
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up Widerstand angeschlossen. Im

n High Pegel. Durch

Pegel). Dieses

lzeit ist kleiner als

nterprogramme

fuehrt werden muessen:

und den Zustand

)

/ Bit 2: Kerze 3: 1 ... Kerze ein, 0O Kerze aus
/ Bit 3: Kerze 4: 1 ... Kerze ein, O Kerze aus
/
/ Anmerkungen:
/ + Jede Taste am Port B ist mit je einem Pull
/ Ruhezustand (Taste nicht gedrueckt) liegt an dem Portpin ei
/ druecken der Taste wird dieser Portpin auf Masse gelegt (Low
/ Verhalten wird auch als low aktiv bezeichnet.
/ + Das so genannte Tastenprellen wird hier umgangen (Die Prel
/ das Aufrufintervall von 10ms)
/
char TastenRoutine( void )
f
static char  TastenAlt = OxFF;
static char TastenStatus = 0;
static char  KerzenEinAus = 0;
char templ;
char temp2;
templ = PORTB;
temp2 = ~templ; /I Alle Bits invertieren
TastenStatus = TastenAlt & temp2;
/I Aktionen bei gedrueckter Taste
/I (hier: die Kerzen ein bzw. ausschalten)
if (TastenStatus.F0) KerzenEinAus.F3 = !KerzenEinAus.F3;
if (TastenStatus.F1l) KerzenEinAus.F0 = !KerzenEinAus.FO;
if (TastenStatus.F2) KerzenEinAus.F1l = !KerzenEinAus.F1;
if (TastenStatus.F3) KerzenEinAus.F2 = !KerzenEinAus.F2;
/I TastenAlt fuer den naechsten Aufruf vorbereiten
TastenAlt = templ;
return  (KerzenEinAus);
g
/ Hauptprogramm
/
|/ Aufgaben des Hauptprogramms:
/ + Controller initialisieren (Unterprogramm Init)
/ + Zaehlregister fuer die Flackerlichter initialisieren (U
/ Init _Flackerlicht _Kerzen und Init _Flackerlicht _Kranz)
/ + Taetigkeiten/Unterprogramme, die alle zyklisch durchge
/ + 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 Ausfehrung der durch die gesetzten Botschaftsflags ausgeloest en Aufgaben
/ muss das Botschaftsflag geloescht werden. Werde das Botschaftsflag nicht geloescht
/ werden, so wuerde diese Aufgabe unuterbrochen wiederholt w erden!
/
void main( void )
f
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 /
Init();
| Zaehlregister fuer die Flackerlichter initialisieren /

Init _Flackerlichter();

53
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while (1)
f

/ Endlosschleife

if (FlagZeitbasis409us)
f

g

/

Flackerlicht _Kerzen(Flackerlichter,

Routinen fuer die Flackerlichter ausfuehren

Flackerlicht _Kranz(Flackerlichter);

/

und den Zustand der LEDs mit Hilfe der

SR_74xx595_SendData(Flackerlichter ,8);

/

ANHANG D. LISTINGS

/

Kerzenstatus);

Schieberegister au sgeben /

Botschaftsflag (fuer 409us Zeitbasis) zuruecksetzen /
FlagZeitbasis409us = 0;

if (FlagZeitbasis10ms)

f

Kerzenstatus = TastenRoutine() ;
Botschaftsflag (fuer 10ms Zeitbasis) zuruecksetzen /
FlagZeitbasislOms = 0;

/
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D.2 Listing Flackerlicht.H

Header fuer die Unterprogramme zur Erzeugung eines Flacker lichtes 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

~ e — — — — e~ e~~~

/ Konstanten

/| Konstanten zur Erzeugung des Flackerlichts /
#define  KONST PWM OBERGRENZE 32

#define  KONST _GLEICHHEIT 5

/ Funktionsprototypen
void Init _Flackerlichter( void );

void Flackerlicht _Kerzen(char FlackerArray[], char KerzenEinAus);
void Flackerlicht _Kranz( char FlackerArray[]);

D.3 Listing Flackerlicht.C

Unterprogramme zur Erzeugung der Flackerlichter fuer den e lektronischen Adventkranz
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'

/ Globale Variablen

/|  Globale Register fuer die Erzeugung der Flackerlichter /
char TabKerze _Zaehler [4];

char TabKranz _Zaehler[52];

char Kerze_.PWM[4];

char Kranz _.PWM[52];

/ Tabellen

/| Tabelle fuer Flackerlicht /

const char TabFlackerlicht[256] =

f
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
9,

/  Startwert in der Tabelle (TabFlackerlicht) fuer die einzel nen Kerzen und

fuer den Kranz. /
const char TabKerzeTabstart[4] =
f
0,50,100,150
9,

const char TabKranzTabstart[52] =

f
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

9,

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

Index befindet. /
const char TabKerzelnLEDZustand [4] =
f
0,2,4,6
9;

const char TabKranzInLEDZustand [52] =
f

g

const char TabKranzInLEDZustandBit[52] =
f

«

-~

Unterprogramme fuer die Erzeugung der Flackerlichter

Init _Flackerlichter:

Aufruf:
beim Initialisieren (vom Hauptprogramm)

Aufgabe :
Zaehlregister fuer die Flackerlichter initialisieren

Uebergabeparameter:
keiner

Rueckgabeparameter :
keiner

oid Init _Flackerlichter ( void )

.~ e~ e e — e e e — e~~~

char i;

| Zaehlregister fuer die Flackerlichter initialisieren /
/I Kerzen [/

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

f

B T e T



D.3. LISTING FLACKERLICHT.C

TabKerze _Zaehler[i] = TabKerzeTabstart[i];
g

/| Kranz |/
for (i=0; i <52; i+4)
f

TabKranz _Zaehler[i] = TabKranzTabstart[i];

Flackerlicht _Kerzen:

Aufruf:
alle 409,6 us (vom Hauptprogramm)

Aufgabe:

setzen oder ruecksetzen.

Vorgehensweise :

+ PWM _Zaehler_Kerzen = 0: Je nachdem ob die Kerze aktiv ist (Uebergaberegis
KerzenEinAus diese Kerze ("Flamme" und "Wachs") setzen ode r ruecksetzen,
den naechsten Wert aus der Tabelle TabFlackerlicht lesen.

+ PWM _Zaehler_Kerzen = Kerze .PWM[i]: Flamme im Array (mit Hilfe der Tabelle
TabKerzelnLEDZustand) ruecksetzen .

ausgegeben werden soll.

+ Zykluswiederholzeit des "Flackerns" bei einer Tabelle mi t 256 Werten:

4
T= 256 8 32 5 256 = 16777216 us = ca. 17 Sekunden
20 [MHz]
j j i i j
j j j j j + Anz. der Tabellenwerte (hier 256)
j j j j + Anz. der gleichen PAM (hier 5)
j i i + max. PAWM  Zyklen > 76 Hz
j j + Vorteiler fuer Timer 0 (hier 8)
j + Timer 0 Ueberlauf
+

externer Takt

oid Flackerlicht _Kerzen(char FlackerArray[], char KerzenEinAus)

- e e e i T T

static char PWM _Zaehler_Kerzen = 0;
static char Gleichheitszaehler _Kerzen = KONST _GLEICHHEIT;

char 1i;
char tmp;

if (PWM _Zaehler_Kerzen = 0)
f for (i=0; i <4; i++)
f if (isBitSet(KerzenEinAus,i))
f FlackerArray[TabKerzelnLEDZustand[i]].FO = 1; /I Flamme

PMW fuer die Flackerlichter (Kerzen) erzeugen, und die Bits 0 (Flamme) und 1
(Wachs) des im uebergebenen Array mit Hilfe der Tabelle TabK erzelnLEDZustand

ter
und

+ TabKerze _Zaehler[] gibt an, welcher PAM Wert aus der Tabelle (TabFlackerlicht)

Uebergabeparameter:
FlackerArray[]: Zeiger auf das Array mit den vielen Flacker lichtern
KerzenEinAus: Gibt den Status (0 = ausgeschaltet, 1 = einges chaltet) 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:

57
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FlackerArray[TabKerzelnLEDZustand[i]].F1 = 1; /I Wachs
9
else
f
FlackerArray [ TabKerzelnLEDZustand[i]].FO = 0; /I Flamme
FlackerArray[TabKerzelnLEDZustand[i ]].F1 = O; /I Wachs
9
g
Gleichheitszaehler_Kerzen ;
if (Gleichheitszaehler _Kerzen = 0)
f

Gleichheitszaehler _Kerzen = KONST _GLEICHHEIT;

for (i=0; i <4; i++)
f
TabKerze _Zaehler [i]++;
Kerze. PWM[i] = TabFlackerlicht[TabKerze _Zaehler[i]];

9
g
g
else
f
for (i=0; i <4; i++)
f
if (PWM _Zaehler_Kerzen = Kerze _PWMJ[i]) FlackerArray[TabKerzelnLEDZustand[i
11.F0 = 0O;
9
g

PWM _Zaehler_Kerzen++;
if (PWM _Zaehler_Kerzen = KONST _PWM OBERGRENZE)
f

PWM _Zaehler_Kerzen = 0;

Flackerlicht _Kranz:

Aufruf:
alle 409,6 us (vom Hauptprogramm)

Aufgabe :
PMWM fuer die Flackerlichter (Kranz) erzeugen, und die Bit de s im uebergebenen
Array mit Hilfe der Tabellen TabKranzInLEDZustand und TabK ranzInLEDZustandBit
setzen oder ruecksetzen.

Vorgehensweise :

+ PWM _Zaehler_Kranz = 0: Alle Leuchtdioden des Kranzes mit Hilfe der Tabell en
TabKranzInLEDZustand und TabKranzinLEDZustandBit und mi t dem Unterprogramm
SetBit aktivieren (setzen), und den naechsten Wert aus der T abelle
TabFlackerlicht lesen.

+ PWM _Zaehler_Kranz = Kranz .PWM[i]: Die Leuchtdiode im Array (mit Hilfe der
beiden TabKranzIinLEDZustand und TabKranzInLEDZustandBi t und mit dem Unter
programm CIrBit ruecksetzen

+ TabKranz _Zaehler[] gibt an, welcher PAM Wert aus der Tabelle (TabFlackerlicht)
ausgegeben werden soll.

Uebergabeparameter:
FlackerArray[]: Zeiger auf das Array mit den vielen Flacker lichtern

Rueckgabeparameter :
keiner

Anmerkung :
+ Zykluswiederholzeit des "Flackerns" bei einer Tabelle mi t 256 Werten:

4
T= 256 8 32 5 256 = 16777216 us = ca. 17 Sekunden

e ——



D.3. LISTING FLACKERLICHT.C

oid 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)
f

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

g

Gleichheitszaehler _Kranz
if (Gleichheitszaehler _Kranz = 0)
f
Gleichheitszaehler _Kranz = KONST _GLEICHHEIT;

for (i=0; i <52; i++)
f
TabKranz _Zaehler[i]++;
Kranz_PWM[i] = TabFlackerlicht[ TabKranz _Zaehler[i]];

g
g
g
else
f
for (i=0; i <52; i++)
f
if (PWM _Zaehler_Kranz = Kranz _PWM[i])
f
tmpl = TabKranzInLEDZustand [i ];
tmp2 = TabKranzInLEDZustandBit[i];
FlackerArray[tmpl] = ClrBit(FlackerArray[tmpl], tmp2);
g
g
g

PWM _Zaehler_Kranz++;
if (PWM _Zaehler_Kranz = KONST _PWM _OBERGRENZE)
f

PWM _Zaehler_Kranz = 0;

/ 20 [MHz]

/ j i j i i

/ j i j i + Anz. der Tabellenwerte (hier 256)
/ j i j i + Anz. der gleichen PMM (hier 5)
/ i j j + max. PMW Zyklen > 76 Hz

/ j j + Vorteiler fuer Timer 0 (hier 8)
/ j + Timer 0 Ueberlauf

/ + externer Takt

/

v

f
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D.4 Listing SR74XX595.H

Header fuer die Unterprogramme zur Kommunikation mit dem Sc hieberegister 74xx595
Compiler: mikroC

Entwickler: Buchgeher Stefan

Entwicklungsbeginn der Software: 1. Februar 2009
Funktionsfaehig seit: 1. Februar 2009

Letzte Bearbeitung: 14. Februar 2009

~— — — — — o~~~ —

/  Ports fuer die Schieberegister /

#define Port _Dataln PORTA. F2
#define Port _Enable PORTA. FO
#define Port _Clock PORTA. F1
/ Funktionsprototypen

/I Daten an die (hintereinandergeschalteten) Schieberegi ster senden
void SR_74xx595_SendData(char SendArray[], char AnzahlDaten);

D.5 Listing SR74XX595.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

~ e — — — — e~~~ —

/ Include Dateien
#include "SR  _74XX595.H'

/ Funktionsprototypen (fuer interne Hilfsunterprogramme)
void SR_74XX595_SendByte (char Wert);

/ Unterprogramme fuer die Kommunikation mit dem Schieberegi ster

SR_74xx595_SendByte:

Aufgabe :
Den seriellen Datenstrom mit Hilfe der hintereinandergesc halteten Schieberegister
vom Typ 74xx595 ausgeben.

Vorgehensweise :
Mit Hilfe einer Schleife das MSB (Bit 7) am Datenausgang ausg eben, 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 Fun ktionsprototyp nicht in
der Header Datei SR_74XX595.H sondern in der Quelldatei SR _74XX595.C. Wird dieses
Unterprogramm in einem anderen Unterprogramm oder im Haupt programm aufgerufen , so

B e I e T e I
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/
/

der Compiler einen Fehler, oder zumindest eine Warnung ausg eben!

void SR_74xx595_SendByte( char Wert)

f

T e T e T T T T

char i;

for (i=8; i >0; i )

f
/I MSB am Datenausgang ausgeben
Port _Dataln = Wert.F7;

/I Takt erteugen
Port _Clock = 1;
Port _Clock = 0;

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

SR_74xx595_SendData:

Aufgabe :
Den seriellen Datenstrom mit Hilfe der hintereinandergesc halteten Schieberegister
vom Typ 74xx595 ausgeben.

Vorgehensweise :
+ Die Steuerleitung Port _Enable loeschen
+ Nacheinander die Datenbits (im Array SendArray[]) mit dem Unterprogramm
SR_74xx595_SendByte in die Schieberegister schieben
+ Nach dem letzen Datenbit einen Ladeimpuls fuer die Ueberna hme in die Schiebe
register erzeugen

Uebergabeparameter:
+ Das zu "schiebende" Daten Array (SendArray][])
+ Die Groesse des Daten Array (AnzahlDaten)

Rueckgabeparameter :
keiner

oid SR_74xx595_SendData(char SendArray[], char AnzahlDaten)

char i;
char tmp;

/I Steuerleitung Port _Enable loeschen
Port _LEnable = 0;

/I Nacheinander die Datenbits (im Array SendArray[]) mit de m Unterprogramm
/I SR _74xx595_SendByte in die Schieberegister schieben
for (i=AnzahlDaten; i >0; i )
f
tmp = SendArray[i 1];
SR_74xx595_SendByte (tmp) ;

g

/I Ladeimpuls fuer die Uebernahme in die Schieberegister
Port _LEnable = 1,

Port _Enable = 0;
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D.6 Listing myBitOperationenV2.H

Header fuer die Unterprogramme fuer die (eigenene) Bit
ruecksetzen, Bit invertieren , pruefen, ob ein Bit gesetzt o der

Compiler: mikroC

Entwickler: Buchgeher Stefan

Entwicklungsbeginn der Software: 13. Februar 2008
Funktionsfaehig seit: 13. Februar 2008

Letzte Bearbeitung: 13. Februar 2008

~ e e— — — — — e~ e~~~

/ Funktionsprototypen
char SetBit( char SetRegister, char SetBitNo);
char CIrBit( char ClrRegister, char CIrBitNo);

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 invertieren , pruefen, ob ein Bit gesetzt oder nicht gese tzt
/

/' Compiler: mikroC

/

/' Entwickler: Buchgeher Stefan

/' Entwicklungsbeginn der Software: 13. Februar 2008

/' Funktionsfaehig seit: 13. Februar 2008

/| Letzte Bearbeitung: 13. Februar 2008

/

/ Include Dateien

#include "myBitOperationenV2.H'

~

Unterprogramme

SetBit:

Aufgabe:
Ein Bit setzen

Uebergabeparameter:
+ SetRegister:
+ SetBitNo:

Rueckgabeparameter :
keiner

har SetBit( char SetRegister, char SetBitNo)

i e T

return (SetRegister j (1 < SetBitNo) );

ClrBit:

Aufgabe :
Ein Bit loeschen

Uebergabeparameter:
+ ClrRegister:

—~—— — o — — —

Operationen (Bit setzen,
nicht gesetzt ist).

Bit ruecksetzen,

ist).

~ e — — — — e~~~ —

~ e~ ~—

—~— e e e e e~ —

—~—— — o — — —



D.7. LISTING MYBITOPERATIONENV2.C

/ + CIrBitNo:

/

/|  Rueckgabeparameter:

/ keiner

/

char CIrBit( char ClrRegister, char CIrBitNo)
f

return (ClrRegister & ~(1 < CIrBitNo) );

9

/

/| 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)
f

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

else
return  (0);

9

/

|/ 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)
f

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

else
return  (1);
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ANHANGE

Programmieren mit ICSP

Allgemeines:

Unter Programmieren mit ICSP* (manchmal auch ISP) versteht man das Programmie-
ren eines (programmierbaren) Bauteils direkt in der Schalhg. Das zu programmieren-
de Bauteil (hier der PIC16F87) muss bei einem Software-Uptdaoder bei der Erstpro-
grammierung nicht aus der Schaltung genommen werden. Je haBauteilfamilie sind
dazu unterschiedlich viele Leitungen notwendig. Bei der ElL6-Familie sind #ir die ICSP-
Programmierung die folgendeneinf Leitungen notwendig. Die Pinnummern beziehen sich
hier auf den #iIr dieses Projekt verwendeten PIC16F87 (bzwelf alle PIC-Typen in einem
18poligen DIP-GeMmuse).

Betriebsspannung ¥ dd Pin 14)
Datenleitung (RB 6=P GD, Pin 12)
Taktleitung (RB 7=P GC, Pin 13)
Programmierspannung €MCLR, Pin 4)

Masse ¥ ss Pin 5)

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

Downloadkabel:

Als Downloadkabel verwende ich ein 6poliges Flachbandkdlmit einer Lange von ca. 15
bis 20 cm. Warum 6polig? Die Taktleitung ist von sérenden Einstreuungen sehr emp nd-
lich. Sie be ndet sich bei mir daher zwischen zwei Leitungemit xem Potential (GND
und +5V). Die Abbildung E.2 zeigt die ,,Schaltung\ des Downloadkabels.

LICSP steht fur I n-Circuit- Serial-P rogramming
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Abbildung E.1: Programmieren mit ICSP (Schaltungsaussctiit)

Abbildung E.2: Programmieren mit ICSP (Downloadkabel)

Programmierger at:

Zur Programmierung des PIC-Mikrocontroller verwende ichieen Nachbau aus dem In-
ternet. Auf der Webseite von &rg Bredendiek Sprut 2007] befasst sich der Autor sehr
auskihrlich mit der PIC-Familie und stellt auch einige Eigenentvicklungen vor, darunter
auch den,Brenner5\, den ich schon lange verwende und mir dabei gute éiste leistet.
Als Software verwende ich,PBrennerNG\ ebenfalls von dieser Seite.

Dieser Programmer ist sehr einfach aufgebaut - verwendeteallings den Parallelport - und
benutzt intern auch das ICSP-Prinzip. Die Abbildung E.3 zejt das Programmiergest,
das Downloadkabel und dig Zielhardware\ (also den elektronischen Adventkranz).

Abbildung E.3: Programmieren mit ICSP



