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8 1/0-Ports

Als Port bezeichnet man eine zusammenhingende Menge von jeweils bis zu 16 Ein-/
Ausgingen. Die Ports werden mit den Namen PORTA, PORTB, PORTC usw. benannt.
Diese Namen werden auch fiir die zugehorigen Zustandsregister benutzt. In den Doku-
mentationen wird ein beliebiger Vertreter der Ports mit PORTx bezeichnet. Die einzel-
nen Portpins werden in der Assemblersprache mit PORTx, #0 bis PORTX, #15 benannt.
In C konnen sie iiber eine Struktur mit PORTxbits.Bitname bezeichnet werden. In den
Listen und in den Pinout-Diagrammen werden die Pins mit RAO bis RA15, RBO bis
RB15 usw. bezeichnet.

8.1  Funktionen der Portpins

Die Portpins konnen entweder nur als einfache I/O-Pins fungieren oder wahlweise eine
alternative Funktion erhalten.

Die Anzahl von Ports und deren Eigenschaften sind fiir jedes Derivat im Datenblatt zu
ermitteln. Dort findet man als wichtigste Informationen im Kapitel »Device Overview«
das Pindiagramm und unter dem Absatz »Pinout Description« die Listen mit den
Eigenschaften und Funktionen der Pins.

Bei manchen Derivaten gibt es zu jedem Pin eine feste Menge von moglichen Funktio-
nen, die im Pindiagramm zu sehen sind. Falls sich unterschiedliche Funktionen gegen-
seitig ausschliefSen, hat immer die Funktion Prioritit, die am weitesten links in der Liste
steht.

Bei vielen Derivaten ist die Funktion der Pins per Software wihlbar. Diese Fahigkeit
wird als Peripheral Pin Select (PPS) bezeichnet. Bei diesen Derivaten findet man im
Pindiagramm nur die Bezeichnung RP oder RPI mit je einer Nummer, denen man per
Software bestimmte Funktionen zuordnen kann.

Wenn ein Pin einem Peripheriemodul zugeordnet wird, iibernimmt das Modul die
Herrschaft tiber diesen Pin, sobald das Modul eingeschaltet wird und sofern kein ande-
res Modul hoherer Prioritit eingeschaltet ist.
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Open-Drain Selection
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Bild 8.1: Typische Portstruktur

8.2 Eingdnge und Ausgdnge

Um als Ausgang dienen zu konnen, besitzt jeder Portpin einen Ausgangstreiber. Dieser
besitzt einen Output-Enable, welcher per Software ein- und ausgeschaltet werden kann.
Falls der Portpin aber von einem Peripheriemodul verwendet wird, das einen eigenen
Output-Enable besitzt, wird der Output-Enable des Portpins ausgeschaltet.

Einginge fur die AD-Wandler oder die analogen Komparatoren sind beim RESET
immer als analoge Einginge konfiguriert und die Ausgangstreiber sind abgeschaltet.
Falls ein Eingang als analoger Eingang konfiguriert wird, wird die digitale Eingangsstufe
abgeschaltet und es wird bei der digitalen Abfrage des Pins immer eine »0« gelesen.
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Ansonsten kann der Zustand eines Eingangs immer gelesen werden, egal, welchem
digitalen Peripheriemodul er zugeordnet ist. Peripheriemodule, die einen Portpin als
digitalen Eingang benutzen, z.B. die Input-Capture-Module, beeintrichtigen die
Eingangsfunktion des Pins nicht. Ein normaler Lesezugriff auf den Portpin ist also
problemlos moglich. Dariiber hinaus ibernimmt das Input-Capture-Modul auch nicht
die Kontrolle iiber die Ausgangstreiber. Man kann also durch Einschalten des Aus-
gangstreibers und Ausgeben einer geeigneten Flanke ein Capture-Ereignis auslosen.

Wenn ein Portpin als analoger Eingang geschaltet ist, sollte man daran denken, den
Ausgangstreiber auszuschalten, weil sonst das Messen in der Regel keinen Sinn ergibt.
Dabei gibt es aber durchaus sinnvolle Ausnahmen wie z. B. das Messen von Lade- und
Entladezeiten von Kondensatoren.

Die Portpins konnen also wahlweise als digitale Ausginge oder als analoge oder digitale
Eingdnge konfiguriert werden.

Damit ein Portpin als Ausgangspin funktioniert, muss der zugehorige Output-Enable
eingeschaltet werden, was tiber ein zugehoriges Bit in dem zugeordneten TRIS-Register
geschieht. Peripheriemodule, die einen Pin als Ausgang benutzen, tibernehmen meist
iiber einen Multiplexer die Herrschaft iiber die Datenleitungen der Pins und iiber die
Output-Enables. Das entsprechende Bit des TRIS-Registers wird dann aufler Kraft
gesetzt.

Bei der Verwendung von Peripheriemodulen sollte man immer im entsprechenden
Datenblatt nachsehen, wer die Kontrolle iiber den Zustand des Portpins hat.

Bei vielen Ports sind die Ausginge per Software entweder als Push-Pull- oder als Open-
drain-Ausginge iber das ODCx-Register konfigurierbar. Ob es zu einem Port ein
solches ODC-Register gibt, ist im Kapitel »Memory-Organisation« des jeweiligen Deri-
vats nachzulesen. Im Pindiagramm der Derivate sind die Pins dunkel markiert, fiir die
Open-drain moglich ist. Diese Pins sind damit 5-V-kompatibel.
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Bild 8.3: Pindiagramm des PIC24F)256GB110

Achtung

Alle Pins, die tiber eine analoge Eingangsfunktionalitit verfiigen, sind nach dem
RESET als analoge Eingénge konfiguriert, denn analoge Spannungen kénnen an der
digitalen Eingangsstufe unerwiinschte Schaltvorginge erzeugen. Man darf nicht ver-
gessen, diese Konfiguration auszuschalten, wenn man sie als digitale Finginge ver-
wenden will.
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9 Timermodule

Timer sind Zihlregister, die entweder durch den Systemclock oder von externen Pulsen
getaktet werden. Im ersten Fall dient der Timer der Erfassung und Organisation von
Zeitintervallen. In diesem Fall spricht man von einer Timerfunktion. Im zweiten Fall
spricht man von einer Zdihlerfunktion (engl. counter).

Die Zihlregister werden mit TMRx bezeichnet, wobei x eine Ziffer ist, mit der die Timer
nummeriert werden. Die Nummerierung beginnt mit 1, nicht mit 0 wie von den 8-Bit-
PICs gewohnt. Es gibt also keinen TMRO. Die Anzahl der Timer ist unterschiedlich bei
den verschiedenen Derivaten. Wie viele und welche Art von Timern es bei einem
bestimmten Derivat gibt, muss man in dem jeweiligen Datenblatt nachlesen. TMRI,
TMR2, TMR3 gehoren zur Mindestausstattung.

Alle Timer funktionieren im Wesentlichen gleich, es gibt jedoch drei Timertypen (A, B,
C), die sich in bestimmten Fahigkeiten voneinander unterscheiden. Alle Timer sind 16
Bit breit, man kann aber gewisse Timer (die Typen B und C) zu 32-Bit-Timern zusam-
menschalten.

9.1 Register der Timermodule

Uberblick liber die Register der Timermodule
TMRx  Zahlregister TMRx z&hlt von 0 bis PRx
PRx Periodenregister Timerperiode ist PRx+1

TxCON  Timercontrolregister  Zum Einschalten und Auswahlen von Vorteiler und Modus

9.1.1 TxCON-Register

TON - TSIDL - - - - -
- TGATE TCKPS1  TCKPSO  T32 TSYNC TCS -
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Bedeutung der TxCON-Bits

Bit Name R/W  Bedeutung

15 | TON R/W 1=0n

13 |TSIDL R/W |1 =Stopim Idle-mode

6 TGATE R/W |1 =-enable gate modus

5:4 | TCKPS R/W 00=1:1;01=1:8;10=1:64; 11 =1:256

3 132 R/W |1 =Bilde 32 Bit Timer mit zugeordnetem Typ C (nur Typ B, sonst U)
2 TSYNC R/W |1 =Synchronisiere Zahler (nur Typ A, sonst U)

1 TCS R/W 1 = Z&hlerfunktion, steigende Flanken am PIN TxCK

9.2 Zahlweise

Wer mit dem TMRI der 8-Bit-PICs vertraut ist, sollte wissen, dass bei den 8-Bit-Con-
trollern ist der TMR1 freilaufend ist, d. h., das Timerregister wird hochgezihlt, bis es
tiberlduft. Mit Uberlauf bezeichnet man den Ubergang von OxFFFF zu 0x0000. Im
Augenblick des Uberlaufs wird ein Interrupt ausgelost.

Alle Timerregister der 16-Bit-PICs haben dagegen ein Periodenregister PRx, das
bestimmt, bis zu welchem Wert das Timerregister hochgezihlt wird. Nach dem letzten
Timerzyklus wird es auf 0 zuriickgesetzt. Wir sprechen hier deshalb nicht von einem
Timeriiberlauf, sondern von einem Timerreset. Als Timerperiode bezeichnet man die
Zeit zwischen zwei Timerresets.

Beispiel
PRx=3:—>TMRx=0,1,2,3,0,1,2, 3.

Eine Timerperiode besteht aus (PRx + 1) Timerzyklen!

Achtung

Der Interrupt wird erzeugt, sobald eine Ubereinstimmung des TMRx mit dem PRx
stattfindet, d. h. am Anfang des letzten Timerzyklus, d. h. einen Timerzyklus vor dem
Timerreset.

Setzt man das Period-Register auf OxFFFF, verhilt sich der Timer praktisch wie ein frei-
laufender Timer, jedoch wird der Interrupt einen Timerzyklus vor dem Timerreset aus-
gelost.
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9.2.1 Beispiel TMRint010: Beobachtung von Timer-Interrupt und

Timerreset
Verwendeter Controller PIC24F)128GA010 mit 8-MHz-Quarz ohne PLL (FCY = 4 MHz)
Verwendete Module TMR1 mit Vorteiler 1:256

Verwendete Ausgangspins | DIAG1 Portpin RB14

Das folgende Programm zeigt, dass der Timer-Interrupt einen Timerzyklus vor dem
Timerreset kommt. Der Timerreset ist der Moment, in dem der Timer wieder auf 0
zuriickgesetzt wird. Der Pin DIAG1 wird in der Interrupt-Routine auf high und in der
Hauptschleife im Moment des Resets auf low gesetzt.

Initialisierung von TMR1

Wir verwenden den TMRI1. Den Vorteiler setzen wir auf 1:256. So haben wir 256
Befehlszyklen in jedem Timerzyklus, sodass die kleinen Ungenauigkeiten durch die
Software nicht storen.

Das PRx-Register setzen wir auf 3. Eine Periode besteht also aus vier Timerzyklen. Der
Timer z&hlt 01230123 ...

{

_T1IF = 0; // T1-Flag 16schen

_T1IE = 1; // T1 Interrupt zulassen

PR1 = 3; // TMR1-Periode = 4 Timerzyklen

TI1ICON = 0x8030; // TMR1 mit Vorteiler 1:256 einschalten
}

Interrupt-Routine

void __attribute__((__interrupt
{

DIAGL = 1;

_T1IF=0;
}

, no_auto_psv)) _TlInterrupt(void)

Hauptschleife

while(1)
{
DIAG2=0; DIAG1=0; while (TMR1==0);
DIAG2=1; while (TMR1==1);
DIAG2=0; while (TMR1==2);
DIAG2=1; while (TMR1==3);
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Bild 9.1: Timer-Interrupt und Timerreset

Das untere Signal des Oszilloskopbilds zeigt das Echo des niedrigsten Bits des Timers
(DIAG2). Das obere Signal stellt den DIAG1-Pin dar, der im Interrupt gesetzt und im
Hauptprogramm zurtickgesetzt wird, sobald der Timer von 3 auf 0 springt.

9.3 Vorteiler

Alle Timermodule haben einen Vorzihler (engl. prescaler), der bewirkt, dass der Timer
nicht bei jedem Befehlstakt, sondern nur bei jedem n-ten Takt (n = 1, 8, 64 oder 256)
hochgezihlt wird. Die Vorzihlerregister konnen aber weder per Software gelesen noch
geschrieben werden. Sie werden beim Beschreiben oder Loschen des TMRx-Registers
geldscht.

Die 4 Vorteilerwerte werden durch zwei Bits TCKPS1:TCKPS0O im Controlregister
TxCON ausgewdhlt.

Beispiel
FOSC = 8 MHz, keine PLL, Vorteiler = 1:256
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17 1°’C-Bus

Der I’'C-Bus dient der Anbindung des Microcontrollers an Peripheriebausteine, z. B.
Speicherbausteine, LCD-Module, Sensoren oder Uhrenbausteine. Ebenso wie die SPI-
Schnittstelle ist der I'C-Bus nicht fiir die Kommunikation zwischen Geriten geeignet.

Beim I’C-Bus handelt es sich um eine Zweidrahtleitung. Uber eine der Leitungen (SDA)
werden die Daten tibertragen, die andere ist die Clock-Leitung (SCL). Das Management
tiber den I'C-Bus hat ein Master, der die Initiative fiir die Ubertragungen ergreift und
den Clock erzeugt. Es gibt auch I'C-Anwendungen mit mehreren Mastern. In diesem
Fall miissen sich die Master iiber die Priorititen beim Zugriff itber den Bus einigen. Das
ist nicht immer so einfach. An einen I"C-Bus konnen mehrere Slaves angebunden sein.
Sie werden iiber Adressen angesprochen, die zu Beginn einer Ubertragung iiber die
Datenleitung gesendet werden. In den typischen Anwendungen ist der PIC der Master,
dennoch haben die I"'C-Module viele Fihigkeiten, auch als I'C-Slaves zu fungieren.

Im Gegensatz zu anderen Schnittstellenmodulen wie UART, SPI oder PMP kann das
I’C-Modul das Protokoll der Ubertragung von Adressen und Daten nicht ohne Mitwir-
kung von Software durchfithren. Die Software ist jeweils fiir die unterschiedlichen
Gegebenheiten sehr verschiedenartig. Deshalb verweisen wir hier auf die Bibliotheks-
funktionen.

17.1 Geschwindigkeit der I’C-Ubertragung

Die Standardgeschwindigkeiten bei der Ubertragung liegen bei 100 kHz, 400 kHz oder 1
MHz. Der Master bestimmt die Geschwindigkeit, der Slave hat aber auch die Moglich-
keit, den Clock zu verzogern, falls notig. Im Gegensatz zum UART, bei dem die
Geschwindigkeit sehr gut eingehalten werden muss, wird beim I’'C-Bus fiir einen
bestimmten Baustein und eine bestimmte Versorgungsspannung eine maximale Clock-
Frequenz spezifiziert, die man nicht tiberschreiten darf.

Die Geschwindigkeit wird durch den Wert BRG = (FCY / FSCL — FCY / 10.000.000 — 1)
bestimmt. Dieser Wert muss ganzzahlig gerundet und in das Register I2CxBRG einge-
tragen werden. Bei der Rundung entsteht natiirlich eine Ungenauigkeit, die gegebenen-
falls einen gewiinschten Wert von FSCL bei gegebenem FCY nicht realisierbar macht. Je
grofler der gewiinschte Wert von FSCL ist, desto kleiner wird BRG, und umso grofler
wird in der Regel der relative Rundungsfehler.
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Beispiel: Fiir FCY = 4 MHz und FSCL = 1 MHz ergibt sich BRG = 2,6. Der ganzzahlig
gerundete Wert 3 ergibt einen tatsdchlichen Wert von FSCL = 909 kHz. Bei FCY = 8
MHz erhilt man BRG = 6,25. Der Wert von FSCL, den man durch den ganzzahlig
gerundeten Wert 6 erhilt, betrigt 1,026 MHz. Das sollte auch kein Problem sein.

Wer nicht gern rechnet, findet fiir die gédngigen Werte von FCY Tabellen fiir die BRG-
Werte in den Datenblittern.

17.2 Register der I°C-Module

Uberblick iiber die Register der I’C-Module
12CxCON Controlregister

I2CxSTAT Statusregister

12CxBRG Baudraten-Register

I2CxRCV Empfangsregister

I2CXTRN Senderegister

I12CxADD Adresse des angesprochenen Slaves
[12CxMSK Maskenregister der Adressen

17.2.1 12CxCON-Register

I12CEN - 12CSIDL | SCLREL IPMIEN A10M DISSLW | SMEM
GCEN STREN ACKDT ACKEN RCEN PEN RSEN SEN

Die Bits 4 bis 0 werden per Software gesetzt und abgefragt und per Hardware geloscht
(HC). Der I'C-Bus ist idle, wenn diese Bits alle geloscht sind.

Bedeutung der Bits in I2CxCON
Bit  Name R/W Bedeutung

15 12CEN R/W 1: einschalten
13 12CSIDL R/W 1: Stop im Idle-Modus
12 SCLREL R/W 1: SCLx freigeben, 0: SCLx halten (Slavemodus)
11 IPMIEN R/W 1: IPMIzugelassen
10 A10M R/W 1: 10-Bit-Adresse, 0: 7-Bit-Adresse
9 DISSLW R/W 1: Slew rate Kontrolle ausgeschaltet
SMEM R/W 1: SMBus Schwelle , 0: SMBis ausgeschaltet
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Bit  Name R/W Bedeutung

7 GCEN R/W 1:General call Interrupt zugelassen (Slavemodus)

6 STREN R/W 1: Clock stretching zulassen (Slavemodus)

5 ACKDT R/W 1: Sende Nack, 0: sende Ack

4 ACKEN R/W, HC ' Wird 1 gesetzt fiir Initialisierung der Ack-Sequenz, geloscht
per Hardware

3 RCEN R/W, HC 'Wird 1 gesetzt, um Receive-Modus zu starten, geldscht per
Hardware

2 PEN R/W, HC | Wird 1 gesetzt fiir Initialisierung der Stop-Sequenz, geldscht
per Hardware

1 RSEN R/W, HC 'Wird 1 gesetzt fiir Initialisierung der Repeated-Startsequenz,
geloscht per HW

0 SEN R/W, HC ' Wird 1 gesetzt fiir Initialisierung der Startsequenz, geloscht

per Hardware

17.2.2 12CxSTAT-Register

ACKSTAT | TRSTAT - - - BCL GCSTAT  ADD10
IWCOL 12COV D/!A P S R/IW RBF TBF

Bedeutung der Bits in I2CxSTAT

Bit  Name R/W Bedeutung

15 ACKSTAT |R-0,HSC | 1: NAKvom Slave empfangen; 0: ACK empfangen
14 TRSTAT R-0,HSC  1: der Master sendet gerade Daten

10 BCL R/C-0,HS 1:eine Buscollision wurde erkannt

9 GCSTAT | R-0,HSC | 1: general call address wurde vom Slave erkannt;
Slaveaddress = 0000 0000

8 ADD10 R-0,HSC  1:die 10-Bit-Adresse hat iibereingestimmt

7 IwcoL R-0,HS  1:eswurdeins I2CxTRN geschrieben, bevor die letzte Aktion
fertig war

6 12COV R-0,HS 1: Empfangeriiberlauf

5 D_A R-0,HSC  1: letzter Empfang waren Daten; O: device address

4 P R-0,HSC  1: Stop-Bit wurde erkannt

3 S R-0,HSC | 1: Startbit wurde erkannt
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Bit  Name R/W Bedeutung

2 R_W R-0,HSC | 1: Slave erkennt einen Read-Befehl; 0: Write-Befehl
RBF R-0,HSC  1: Empfang komplett, I2CxRCV voll
0 TBF R-0,HSC | 1:Sendungim Gange, [2CXTRN voll

Da sich auf dem Explorerboard 16 kein I’'C-Baustein befindet, méchten wir auf ein theo-
retisches Beispiel verzichten, weil es davon bei Microchip genug gibt. AN1079 ist ein
solches fiir den dsPIC33F]J256GP710 und ein I’'C-EEPROM vom Typ 24XX256.
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