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Vorwort

Mikrocontroller sind in fast allen elektronischen Geriten zu finden. Dieses Buch zeigt,
dass die Verwendung und Programmierung eines Mikrocontrollers nicht schwer ist.
So manchem strduben sich die Haare, wenn das Wort Assembler im Zusammenhang
mit der Programmierung fillt. Nach der Lektiire dieses Buchs werden Sie feststellen,
dass es nicht so kompliziert ist, wie Sie vielleicht vermutet haben.

Verschiedene Beispiele zeigen die Moglichkeiten eines Mikrocontrollers. Hierfiir wird
der PICI6F876A von Microchip verwendet. Dieser Typ verfiigt iiber verschiedene
Schnittstellen und Features und man kann damit eine grof3e Bandbreite der Funktio-
nalitit vorstellen. Die Beispiele werden zeigen, wie Einginge abgefragt und Ausginge
geschaltet werden. Sie werden auch lernen, wie man ein Display ansteuert, um Text
und Daten anzuzeigen. Sie werden auch erfahren, wie man analoge Signale misst, die-
se in einem seriellen EEPROM speichert und anschliefend iiber einen PC ausliest. Ein
weiteres Beispiel zeigt die Steuerung der Ausgidnge mit einer Infrarotfernbedienung.
Ein Teil der Beispiele kann mit der Entwicklungsumgebung MPLAB simuliert werden.
Daher wird keine funktionsfihige Hardwareschaltung benétigt. Da aber jeder Mikro-
controller irgendwann einmal in einer Schaltung eingesetzt werden soll, wird ein klei-
nes Entwicklungs-Board vorgestellt, mit dem alle Beispiele in einer realen Umgebung
getestet werden konnen. Um die Arbeit und die Fehlersuche fiir den Aufbau zu erleich-
tern, konnen Sie iiber meine Homepage (www.edmh.de) eine unbestiickte Leiterplatte
erwerben. Falls Sie eigene Erweiterungen vornehmen wollen, finden Sie das Layout im
Eagle-Format auf der beiliegenden CD-ROM. Darauf finden Sie auch verschiedene
Unterlagen zum Ausdrucken, z. B. eine Befehlsiibersicht und Registerbeschreibungen.
Fiir die Programmierung des Mikrocontrollers wird der ICD2 von Microchip verwen-
det. Auf der CD-ROM finden Sie aber auch eine sehr einfache Schaltung, mit der der
PIC iiber die serielle Schnittstelle programmiert werden kann.

Ich wiinsche Thnen viel Spafd und Erfolg bei der Mikrocontrollerprogrammierung. Fiir
Kritik, Lob und Verbesserungsvorschlige bin ich immer offen und freue mich daher
auch tiber eine Riickmeldung an meine E-Mail-Adresse info@edmh.de.

Michael Hofmann
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4 Die
Programmierschnittstelle

In den vorherigen Kapiteln wurden bereits einige Grundlagen fiir die Programmie-
rung erklirt. In diesem Kapitel geht es nun darum, wie man den Mikrocontroller
mit dem Programmiergerit verbinden und wie die endgiiltige Schaltung beschaffen
sein muss, damit das geschriebene Programm in der fertigen Hardware funktio-
niert.

Um das Programm in den PIC zu laden, werden 3-4 Pins zur Verfiigung gestellt.
Diese konnen bei Bedarf auch nach dem Programmieren fiir andere Zwecke als Ein-
oder Ausgang verwendet werden. Es handelt sich dabei um folgende Pins:

PGC = Programming Clock = Takt fiir die Programmierdaten

PGD = Programming Data = Daten fiir die Programmierung

VPP = Programming Voltage = hohe Programmierspannung ca. 11 bis 13 V
PGM = Low-Voltage Programming Enable = Freigabe-Pin, damit der PIC ohne
die hohe Programmierspannung programmiert werden kann.

Neben diesen Pins werden noch weitere fiir die Versorgungsspannung (VDD und
VSS) benétigt. Falls der Mikrocontroller nicht in einer Schaltung, an der eine Be-
triebsspannung anliegt, angeschlossen ist, muss die Versorgungsspannung fiir die
Programmierung von dem Programmiergerit zur Verfiigung gestellt werden.

4.1 Programmierung mit dem ICD2

Im Folgenden wird die Programmierung des PIC iiber die Pins PGC, PGD und VPP
mit dem ICD2 erklirt. Auf der CD-ROM findet man eine kurze Beschreibung, wie
man den Mikrocontroller mit der kleinen Selbstbauschaltung programmieren kann.
Die Selbstbauschaltung kostet mit allen Bauteilen weniger als 2 €. Leider kann man
mit dieser Schaltung nicht die Controller in der Schaltung debuggen und so die
Hardwareschnittstellen priifen. Allerdings ist sie vollig ausreichend, wenn man z. B.
ein Lauflicht erfolgreich programmiert und simuliert hat und dann die Software
nur noch in den PIC laden mochte. Die Schaltung besteht nur aus einer Handvoll
einfacher Bauteile und ist in kurzer Zeit auf einer Lochrasterplatine aufgebaut.
Beim Aufbau der Schaltung sollte man auf moglichst kurze Leitungen zum Mikro-
controller achten, da es hier sehr leicht zu Stérungen kommen kann und dann der
Mikrocontroller fehlerhaft programmiert wird. Man muss sich im Klaren sein, dass
man von dieser einfachen Schaltung nicht den Funktionsumfang eines professio-
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nellen Programmier- und Debug-Gerits verlangen kann. Mochte man sich tiefer
mit der Programmierung der unterschiedlichen Controllertypen auseinandersetz-
ten, kann man Details der Bedienungsanleitung des ICD2 entnehmen. Falls man
Genaueres iiber die Programmierung des Flash-Speichers lernen méchte, sollte
man sich das Dokument FLASH Memory Programming Specification_PIC16F87XA
durchlesen.

Um Arger beim Programmieren und Debuggen aus dem Weg zu gehen, sollte man
nach Mdoglichkeit die Pins PGC und PGD ausschliefilich fiir Programmierzwecke
verwenden. Ist es aus irgendwelchen Griinden trotzdem erforderlich, diese Pins fiir
andere Zwecke zu benutzen, sollte man versuchen, weniger wichtige Features (z. B.
Warnung, wenn die Batteriespannung einen bestimmten Wert unterschreitet) oder
einfache passive Schaltungen (z. B. Taster) an diese Pins anzuschlieffen. Im schlimms-
ten Fall kann der Mikrocontroller in der Schaltung nicht debugged werden. Der Pin
PGM ist zwar nicht fiir die Programmierung erforderlich, man sollte aber auch hier
einige Punkte beachten. Uber diesen Pin wird dem Mikrocontroller mitgeteilt, dass
das Programmieren mit geringer Spannung, also nicht mit 11 bis 13 V an VPP, er-
folgt. Um den Baustein mit lediglich 5V zu programmieren, muss zuerst das Konfi-
gurationsbit Enable Low Voltage Programming gesetzt werden. Liegt dann ein High-
Pegel am Pin PGM an, kann der PIC auch ohne hohe Programmierspannung
beschrieben werden. Dies kann z. B. sinnvoll sein, wenn der Programmcode im fer-
tigen Geridt vom Kunden aktualisiert werden soll. Der Kunde verfiigt in der Regel
nicht tiber ein Programmiergerit, um einen Mikrocontroller zu programmieren.
Um sich keinen Arger bei der Programmierung einzuhandeln, sollte man versuchen,
diesen Pin nur als Ausgang zu verwenden, der auf einen Eingang eines externen Bau-
teils geht. Zusitzlich kann man noch einen Pull-Down-Widerstand von ca. 10 kQ
anschliefen, damit der Pin erst auf High-Pegel gezogen wird, wenn dies auch gewollt
ist. SchliefSt man z. B. den Ausgang eines externen Schwellwertschalters an diesen Pin
an, kann man nie sicher sein, welcher Pegel zum Programmierzeitpunkt an diesem
Pin anliegt.

Uber den Eingang MCLR/VPP wird die hohe Programmierspannung an den Mikro-
controller angelegt. Ist diese Spannung iiber 9V, wird der internen Hardware mitge-
teilt, dass der Flashspeicher programmiert werden soll. Nach dem Programmieren
wird dieser Pin als Reset-Pin verwendet. Wird der Pin also wihrend des Betriebs auf
Low-Pegel gelegt, wird ein Reset ausgefiihrt und das Programm beginnt von vorn.
Um nun einen unbeabsichtigten Reset zu vermeiden, muss dieser Pin immer auf
High-Pegel liegen. Aber Vorsicht: Der Pin darf nicht direkt mit der Betriebsspan-
nung VDD verbunden werden, da sonst auch die hohe Programmierspannung an
dem Spannungsversorgungspin anliegen wiirde und den Baustein zerstéren konnte.
VPP muss daher iiber einen Widerstand mit VDD verbunden werden. Der Wider-
stand hat in der Regel einen Wert von 10 kQ. Uber einen Taster oder Jumper nach
Masse kann so ein kontrollierter Reset ausgefithrt werden. Die vollstindige Beschal-
tung fiir eine sichere Programmierung kann Abb. 4.1 entnommen werden.
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2 < VDD
ICD2 10 kQ PICxxxx
1 VPP/MCLR
5 PGC
4 PGD
3 1o VSS/GND
I-—/ Reset

Abb. 4.1: Anschluss des ICD2 an den Mikrocontroller

4.2 Ablauf der Programmierung

Bei der Programmierung werden verschiedene Schritte durchlaufen. Um ein neues
Programm in den Flashspeicher des Mikrocontrollers zu schreiben, muss dieser zuvor
geloscht sein. Nach dem Beschreiben mochte man auch sicher sein, dass die Daten
richtig im Programmspeicher stehen. Daher werden die geschriebenen Daten noch-
mals ausgelesen und mit den Daten auf dem PC verglichen.

Selbstverstandlich kann man jeden Schritt einzeln ausfithren und so die Daten in den
Mikrocontroller schreiben und priifen. In der Regel luft die Programmierung jedoch
automatisiert ab und die nétigen Schritte werden nacheinander ausgefiithrt. Damit
eine Datentibertragung vom PC in den PIC ermdglicht wird, muss zuerst der ICD2
von MPLAB initialisiert und eine Verbindung hergestellt werden. Nach dem Herstel-
len der Verbindung wird von MPLAB gepriift, ob der richtige Mikrocontroller ange-
schlossen ist. Wurde bei den Einstellungen ein falscher Typ ausgewihlt, z. B. PIC16F876
statt PIC16F876A, wird an dieser Stelle eine Warnung ausgegeben. In den meisten
Fillen ist dies nicht schlimm und der PIC kann trotzdem programmiert werden. Es
kann aber in Einzelfillen zu Problemen bei der Programmausfithrung kommen. Bei
MPLAB findet man die nétigen Befehle fiir das Programmieren im Menii Programmer.
Mit den Befehlen kénnen die folgenden Aktionen ausgefiihrt werden:

Erase Part: Bei diesem Befehl wird der interne Flash-Speicher des Mikrocontrollers
geloscht. Im Speicher stehen nach dem Loschvorgang nur Einsen.
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Blank Check: Um zu priifen, ob das Loschen erfolgreich war, fithrt man danach einen
sogenannten Blank Check durch. Dabei wird der Inhalt des Flash-Speichers gelesen
und gepriift, ob an jeder Speicherstelle eine Eins steht. Ist dies nicht der Fall, befindet
sich noch ein altes Programm im Chip. Bei einer gestorten Ubertragung, z. B. durch
ein zu langes Kabel vom Programmiergerit zur Schaltung, kann es vorkommen, dass
nicht alle Speicherzellen ordnungsgemifd geloscht werden. Ist dies der Fall, sollte man
die Verbindung priifen und den Vorgang wiederholen.

Program: Nachdem keine Daten mehr im Programmspeicher vorhanden sind, kann
man das Programm mit dem Befehl Program in den Flash-Speicher laden. Das Pro-
gramm muss natiirlich zuvor geladen und tibersetzt werden. Bei der Programmierung
werden die Konfigurationsbits erst ganz zum Schluss in den PIC programmiert. Nach
der Programmierung wird automatisch die Uberpriifung des Programmcodes und der
Konfigurationsbits gestartet.

Read: Mit dem Befehl Read wird der gesamte Speicherinhalt gelesen, sofern der Chip
nicht mit dem Konfigurationsbit Code Protect gegen Auslesen geschiitzt ist. Im Fall
eines leeren Mikrocontrollers wird aus jeder Programmspeicherzelle der Wert 0x3FFF
ausgelesen. Steht ein Programm im Speicher, sieht man den binir codierten Ausfiih-
rungscode und die zuriickgewandelten Assemblerbefehle (Disassembly). Das Ganze
ist natiirlich ohne den Kommentar und die Variablennamen, die im Quellcode ange-
geben wurden. Um den Programmcode zu sehen, muss man eventuell das Fenster
tiber das Menii View und den Punkt Program Memory sichtbar schalten.

Verify: Um nicht jede Zeile einzeln mit dem programmierten Code zu vergleichen,
withlt man den Befehl Verify aus und ldsst MPLAB die Daten automatisch vergleichen
und priifen.

Nachdem der Programmspeicher erfolgreich beschrieben wurde, kann man die Be-
triebsspannung entfernen und wieder anlegen, ohne dass die Daten verloren gehen.

4.3 Die Konfigurationsbits

Auf das Register, in dem die Konfigurationsbits stehen, kann man nur wihrend des
Programmierens zugreifen. Nachdem der Chip programmiert wurde, kénnen diese
Bits nicht mehr verindert werden. Um eine Anderung an diesen Bits vorzunehmen,
muss zuerst der gesamte Chip geloscht und anschlieflend mit gednderten Einstellun-
gen neu programmiert werden. Dies ist auch sinnvoll, da man sonst nachtréglich das
Bit fiir den Ausleseschutz zuriicksetzten konnte, um so die Daten aus dem Speicher
auszulesen.

Die Konfigurationsbits konnen entweder direkt im Code gesetzt werden oder tiber das
Menti Configure im Untermentii Configuration Bits... . Es ist empfehlenswert, die Bits
im Code zu setzen. So vergisst man auch zu einem spiteren Zeitpunkt nicht, den Aus-
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leseschutz zu aktivieren, und hat gleich die entsprechenden Einstellungen fiir eine Se-
rienproduktion. Um die Konfigurationsbits im Code zu setzen, kann man die Vorein-
stellungen aus der .inc-Datei verwenden. Im folgenden Abschnitt sind die moglichen
Einstellungen aus der Include-Datei ebenfalls mit angegeben. Man erkennt sie durch
den Unterstrich vor dem Namen.

Das Register, in dem die Konfigurationsbits gesetzt werden, hat eine Breite von 14 Bits.
Um die Konfigurationsbits im Code zu setzen, benutzt man das Schliisselwort _ CON-
FIG. Nach diesem Wort werden die Konfigurationsbits durch ein & verkniipft aufgelis-
tet.

Beispiel: _ CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _BODEN_OFF & ...

4.3.1 Oszillator

Da der Mikrocontroller ohne Takt nicht arbeiten kann, hat man verschiedene Mog-
lichkeiten, das Rechenwerk mit einem Takt zu versorgen. Bei der Auswahl hingt es von
den Anforderungen an die zeitliche Genauigkeit ab, welcher Oszillatortyp zu verwen-
den ist. Will man nur in Abhingigkeit von Eingangssignalen verschiedene Ausginge
schalten, reicht ein einfacher RC-Oszillator oft aus (RC = Widerstand-Kondensator-
Ostzillator). Soll aber mit dem Mikrocontroller eine Stoppuhr fiir Geschwindigkeits-
messungen aufgebaut werden, sind die Anforderungen an die zeitliche Auflgsung
deutlich hoher und man sollte einen Quarzoszillator verwenden.

Man hat vier verschiedene Einstellmoglichkeiten:

RC: Resistor/Capacitor (_RC_0SC)
LP: Low-Power Crystal (_LP_0SC)
XT: Crystal/Resonator (_XT_0SC)
HS: High-Speed Crystal/Resonator (_HS_0SC)

Soll der Mikrocontroller mit einem Quarzresonator betrieben werden, verwendet man
fiir Taktfrequenzen unter 4 MHz den XT-Mode. In der Regel ist diese Taktfrequenz fiir
eine Vielzahl von Schaltungen ausreichend und man bekommt sehr giinstige Quarze,
die eine ausreichende Genauigkeit liefern. Fiir schnellere Anwendungen, in denen
mehr Rechenleistung benotigt wird, stellt man fiir den Bereich zwischen 4 und 20 MHz
den Hochgeschwindigkeitsmodus (HS-Mode) ein. Fiir die Verwendung eines Quarzes
sind noch zwei zusitzliche Kondensatoren an den Pins OSCI und OSC2 nétig. Bei
einem 4-MHz-Quarz sollten die Werte der Kondensatoren zwischen 15 und 68 pF lie-
gen.

Der Modus LP wird fiir Quarze mit geringer Frequenz unter 500 kHz verwendet.
Durch die niedrige Taktfrequenz ist auch die Stromaufnahme des Mikrocontrollers
gering. Oft wird der Mikrocontroller in einen Schlafmodus versetzt und zyklisch auf-
geweckt, um zu priifen, ob neue Daten vorhanden sind. Der Prozessor benétigt im
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Schlafzustand nicht die volle Rechenleistung und kann daher mit einem geringen Takt
arbeiten. Dies hat ebenfalls den Vorteil, dass interne Zihler nicht so schnell hochge-
zdhlt werden und man lingere Zeiten mit kleineren Registern erreichen kann. In der
Regel wird fiir den Low-Power-Modus ein sogenannter Uhrenquarz mit einer Fre-
quenz von 32,768 kHz verwendet. Der Frequenzwert sieht auf den ersten Blick unge-
wohnlich aus. Teilt man diesen Wert aber 15-mal durch 2, erhilt man einen Takt von
genau einer Sekunde — daher auch der Name Uhrenquarz.

Soll eine kostenoptimierte Schaltung aufgebaut werden, die keine hohen Anforderun-
gen an die Oszillatorgenauigkeit stellt, kann ein externer RC-Oszillator verwendet
werden. Leider kann die Frequenz nicht exakt berechnet werden und schwankt in Ab-
hingigkeit von der Betriebsspannung und der eingesetzten Bauteile. Bei einem Wider-
stand von 5 kQ) und einem Kondensator von 100 pF ergibt sich eine Taktfrequenz von
ca. 1,3 MHz bei 5 V Versorgungsspannung. Es gibt auch einige PIC-Mikrocontroller,
die einen internen RC-Oszillator besitzen. Dieser ist vom Hersteller abgeglichen und
kann ohne externe Bauteile verwendet werden. Bei diesen Mikrocontrollern gibt es ein
spezielles Register, in dem der Abgleichwert steht. Uber dieses Register kann auch die
Taktfrequenz in gewissen Bereichen angepasst werden. Man muss allerdings darauf
achten, dass man dieses Register vor dem Loschen des Mikrocontrollers sichert und
nach der Programmierung wieder in den Mikrocontroller zuriickschreibt, damit man
wieder mit dem abgeglichenen Oszillator arbeiten kann.

Der Mikrocontroller muss nicht zwingend mit einem eigenen Oszillator versorgt wer-
den. Der Takt kann auch von einem externen Baustein eingespeist werden. Der Takt
wird dann an Pin OSC1 angelegt und Pin OSC2 bleibt offen.

4.3.2 Watchdog-Timer

Watchdog heif$t iibersetzt ,,Wachhund“ — und so verhilt sich auch dieser Timer. Er
»hilt Wache® iiber den Mikrocontroller. Ist dieser Timer aktiviert, lduft ein Count-
down im Hintergrund. Ist dieser Countdown abgelaufen, wird der Prozessor zuriick-
gesetzt und das Programm beginnt von vorn. Dies will man im normalen Betrieb na-
tiirlich verhindern und muss daher den Timer wieder zuriicksetzen und von vorn
starten lassen. Verfingt sich der Prozessor in einer unerwarteten Endlosschleife, wird
der Mikrocontroller automatisch zuriickgesetzt, ohne dass der Benutzer eine Reset-
Taste driicken muss. Um den Watchdog-Timer zu aktivieren, setzt man das entspre-
chende Bit mit _ WDT_ON. Deaktiviert wird der Timer durch _WDT_OFE

4.3.3 Power-Up-Timer

Durch den Power-Up-Timer wird der Mikrocontroller nach dem Anlegen der Versor-
gungsspannung fiir die Dauer von 72 ms im Reset-Status gehalten. Der Prozessor be-
ginnt demnach nicht sofort mit der Abarbeitung des Programms, sondern wartet noch
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eine kurze Zeit. Das ist sinnvoll, wenn die Betriebsspannung an den Chip angelegt
wird. Da an der Versorgungsspannung des Gerits oft recht grofle Kondensatoren an-
liegen, die erst vollstindig geladen werden miissen, dauert es eine gewisse Zeit, bis die
volle Betriebsspannung erreicht ist. Um sicherzugehen, dass der Prozessor mit der vol-
len Betriebsspannung versorgt wird, schaltet man den Power-Up-Timer ein. Dadurch
ist auch sichergestellt, dass die richtige Referenzspannung fiir eine Analog-Digital-
Wandlung anliegt. Dauert der Anstieg der Versorgungsspannung auf die volle Be-
triebsspannung 1 ms, wiirden bei einem 4-MHz-Takt bereits ca. 1.000 Befehle bearbei-
tet werden. Daher sollte man bei Problemen am Anfang des Programms zuerst priifen,
ob stabile Zustinde am Mikrocontroller vorliegen und der Mikrocontroller nicht fiir
eine kurze Zeit aulerhalb der Spezifikation betrieben wird. Will man den Power-Up-
Timer aktivieren, geht dies im Programmcode durch die Konstante _PWRTE_ON.
Uber _PWRTE_OFF wird der Timer ausgeschaltet.

4.3.4 Brown-Out Detect

Waihrend des normalen Betriebs sollte immer eine ausreichend hohe und konstante
Spannung an dem Mikrocontroller anliegen. Sollte die Versorgungsspannung durch
irgendwelche dufleren Einfliisse unter einen bestimmten Wert fallen, wiirde man den
Prozessor im nicht stabilen Bereich betreiben und es konnte zu Fehlern in der Bearbei-
tung der Befehle kommen. Dieses Ereignis kann z. B. durch einen kurzzeitigen Kurz-
schluss an einer nach auflen gefithrten Schnittstelle hervorgerufen werden. Um solche
Ereignisse zu erkennen, verwendet man den Brown-Out Detect. Fallt die Betriebsspan-
nung fiir eine intern festgelegte Zeit (ca. 100 pus) unter eine Schwelle (ca. 4 V), wird ein
Reset ausgelost und das Programm beginnt nach einer Wartezeit von ca. 72 ms von
vorn. Aktiviert wird dieses Feature iiber _ BODEN_ON, deaktiviert durch  BODEN _
OFE.

4.3.5 Low Voltage Program

Durch das Bit Low Voltage Program wird es dem Benutzer ermoglicht, den Mikrocon-
troller mit einer geringen Spannung in Hohe der Versorgungsspannung zu program-
mieren. Ist das Bit durch _ILVP_ON aktiviert, hat der Pin RB3/PGM die Funktion
PGM. Das heifdt: Wird jetzt ein High-Pegel am Pin PGM angelegt, kann der Mikrocon-
troller programmiert werden. Wird das Bit durch _LVP_OFF deaktiviert, verhdlt sich
Pin RB3 wie ein digitaler I[/O-Pin und es muss zum Programmieren des Speichers die
hohe Spannung von ca. 12 V an den Pin MCLR angelegt werden.

4.3.6 Data EE Read Protect

Stehen Daten im internen EEPROM, die von anderen Benutzern nicht gelesen werden
sollen, setzt man das Bit 8 (CPD) im Konfigurationsregister auf 0. Dies kann iiber die
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Konstante _CPD_ON im Quellcode geschehen. Ist die Codeprotektion aktiviert, kon-
nen die Daten nicht mehr von auflen gelesen werden und stehen nur noch dem inter-
nen Programm zur Verfiigung. Auf diese Weise kann z. B. ein Passwort gegen unbefug-
tes Auslesen geschiitzt werden. Wiinscht man den Ausleseschutz nicht, gibt man das
Lesen durch die Angabe von _CPD_OFF frei.

4.3.7 Flash Program Write

Der Flash-Speicher im PIC kann auch fiir das Speichern von Daten wihrend der
Programmausfiithrung verwendet werden. Auf der einen Seite kann dies eine ele-
gante Losung sein, den internen Speicher besser auszunutzen. Auf der anderen Sei-
te birgt diese Moglichkeit aber auch die Gefahr, dass der Programmcode durch ei-
nen Fehler im Programm iiberschrieben werden kann und das Programm dadurch
nicht mehr ausfiihrbar ist. Der Mikrocontroller miisste dann neu programmiert
werden. Um das Uberschreiben des Programmcodes zu verhindern, wird der Flash-
Speicher in vier Teile unterteilt, die durch die Konfigurationsbits vor dem unbeab-
sichtigten Uberschreiben geschiitzt werden. Uber die Bits WRTO und WRT1 wird
der zu schiitzende Bereich festgelegt. Fiir den PIC16F876A gelten folgende Berei-
che:

e _WRT_OFF: Der Schreibschutz ist deaktiviert und der gesamte Speicherbereich
kann beschrieben werden.

e WRT 256: Der Adressbereich zwischen 0x0000 und 0x00FF ist vor dem Uber-
schreiben geschiitzt. Der Speicher zwischen 0x0100 und Ox1FFF kann als Daten-
speicher genutzt werden.

e _WRT_I1FOURTH: Das erste Viertel (0x0000 bis 0x07FF) kann nicht beschrieben
werden. Der Bereich zwischen 0x0800 und 0x1FFF kann tiber das Kontrollregister
EECON beschrieben werden.

e _WRT_HALF: Nimmt das Programm die Hilfte des Speichers (0x0000 bis 0xOFFF)
in Anspruch, kann dieser iiber die Bits WRT1 = 0 und WRTO = 0 geschiitzt werden.
Die obere Hilfte des Speichers (0x1000 bis 0x1FFF) kann dann noch fir Daten
verwendet werden.

4.3.8 Code Protect

Hat man ein Gerit entwickelt, will man in der Regel die Software gegen unbefugtes
Auslesen schiitzen. Dafiir setzt man das Bit Code Protection im Konfigurationsregister
auf 0. Jetzt kann der im Chip gespeicherte Programmcode nicht mehr ausgelesen wer-
den und es wird verhindert, dass eine Kopie des Programms erstellt werden kann.
Sollen Anderungen am Code vorgenommen werden, muss der Originalcode bearbei-
tet und erneut in den Speicher geladen werden. Der Leseschutz wird im Quellcode
durch _CP_ALL aktiviert und iiber _CP_OFF deaktiviert.
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4.3.9 Konfigurationsbits im Uberblick

Werden keine Konfigurationsbits im Quellcode angegeben oder wird eines vergessen,
steht im Konfigurationsregister an dieser Stelle eine 1 und die Schutzeigenschaften
sind dadurch ausgeschaltet. Der Schreib- und Leseschutz muss daher bei Bedarf expli-
zit eingeschaltet werden.

e RC_OSC/_HS OSC/_XT_OSC/_LP_OSC: Auswahl des Oszillatortyps

e WDT_ON/_WDT_OFF: Aktivieren/Deaktivieren des Watchdogtimers

e PWRTE_ON/_PWRTE_OFF: Aktivieren/Deaktivieren des Power-Up-Timers

e BODEN_ON/_BODEN_OFF: Aktivieren/Deaktivieren des Brown-Out-Resets

e [VP_ON / _LVP_OFF: Aktivieren/Deaktivieren des Low-Voltage-Programier-
modus

e _CPD_ON/_CPD_OFF: Aktivieren/Deaktivieren des Leseschutzes des EEPROM

e WRT_OFF/_WRT 256/ _WRT_1FOURTH / _WRT_HALF: Auswahl des zu
schiitzenden Flash-Speicherbereichs

e _CP_ALL/_CP_OFF: Aktivieren/Deaktivieren des Leseschutzes des Programm-
speichers

Die beschriebenen Konstanten beziehen sich alle auf den PIC16F876A. Bei anderen
Typen weichen die Namen teilweise ab oder sind nicht vorhanden. Die vordefinierten
Konstanten konnen der Include-Datei des Mikrocontrollers entnommen werden.

4.4 OTP-Typ

Bei der bisherigen Beschreibung der Programmierung wurde immer davon ausgegan-
gen, dass der Programmcode im internen Flash-Speicher des Mikrocontrollers gespei-
chert wird. Dieser Speicher ist aber im Vergleich zu einem Speicher, der nur einmal
programmiert werden kann, relativ teuer. Daher gibt es von vielen Mikrocontrollern
eine Variante mit einem Speicher, der nur ein einziges Mal beschrieben werden kann.
Soll dann ein anderes Programm verwendet werden, muss man den Baustein ausloten
und einen neuen mit dem aktuellen Programm einloten. OTP bedeutet daher One
Time Programmable. Bei Microchip erkennt man die OTP-Typen durch ein ,,C*“ im
Namen (z. B. PIC16C622A).
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7 Die Timer

Ein wichtiger Bestandteil eines Mikrocontrollers sind die Timer. Timer sind getaktete
Ziahler, die durch einen Takt hoch- oder heruntergezihlt werden. Timer konnen fir
die unterschiedlichsten Zwecke verwendet werden. So wird z. B. fiir den Watchdog ein
Timer benotigt oder man kann einen Timer fiir eine Warteschleife verwenden. Es kon-
nen Zeiten zwischen zwei Impulsen bestimmt oder es konnen Impulse mit einer vor-
gegebenen Dauer ausgegeben werden. Jeder Timer verfiigt tiber ein Register, in dem
ein Wert gespeichert wird, der dann aufwirts oder abwirts gezdhlt wird. Bei einem
Uber- oder Unterlauf dieses Registers kann dann ein Interrupt ausgeldst werden. Ei-
nen Timer konnte man sich auch selbst programmieren, indem man ein beliebiges
Register mit einem Wert ladt und dann in einer Schleife so lange herunterzihlt, bis der
Wert 0 ist. Dies ist eine einfache Methode, kurze Verzégerungszeiten in einem Pro-
gramm zu implementieren. Bei dem folgenden Beispiel wird Pin RA2 fiir die Dauer
von ca. 100 ps auf einen High-Pegel gesetzt. Fiir den Fall, dass der Prozessor mit einem
Takt von 4 MHz versorgt wird, muss man in das Register COUNTER den dezimalen
Wert 32 laden. Das ist ungefihr 100/3, da der Befehl decfsz 1 Befehlszyklus (= 1 ps) und
der Befehl goro 2 Befehlszyklen (= 2 ps) benotigt.

Beispiel:
bsf PORTA, 2 ;setze Pin RA2 auf High-Pegel
moviw D32° ;lade das Register Counter mit 32

movwf COUNTER

decfsz COUNTER, F ;verringere den Wert um 1

goto $-1 ;zdhle so lange herunter, bis der Wert 0 ist
bcf PORTA, 2 ;setze Pin RA2 auf Low-Pegel

Sehr kurze Verzogerungen von wenigen Mikrosekunden lassen sich sehr gut tiber
mehrere nop-Befehle realisieren. Ein nop benotigt fiir die Bearbeitung einen Befehlszy-
klus und entspricht bei einem 4-MHz-Takt einer Bearbeitungszeit von einer Mikrose-
kunde. Mit diesem Beispiel kann eine Zeitverzogerung bis ca. 765 us (= 3 * 255) ohne
den Einsatz eines Timers problemlos verwirklicht werden. Wenn eine Zeit grofer als
765 ps implementiert werden soll, miisste man auf diese Weise schon zwei Register
verwenden.

7.1 Der 8-Bit-Timer (Timer0)

Um ldngere Zeiten zu verwirklichen, ist es sinnvoll, einen Timer zu verwenden. Der
grofle Vorteil eines Timers ist, dass der Takt, mit dem das Timer-Register hoch- oder
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heruntergezihlt wird, iiber einen vorgeschalteten Teiler (Prescaler) lduft. Das Register
wird nun nicht mehr im Rhythmus des Befehlstakts verandert, sondern mit einem
geringeren Takt. Das Teilerverhiltnis kann je nach verwendetem Teiler zwischen 1:2
und 1:256 gewihlt werden. Wird das Prescaler-Verhiltnis auf 1:256 eingestellt und der
8-Bit-Timer mit dem hexadezimalen Wert OxFF (255) geladen, entspricht dies bereits
einer Verzogerung von 65.280 us = 65,280 ms. Im folgenden Beispiel wird der Timer0
fiir eine Zeitverzogerung von 10 ms verwendet.

Beispiel:
_BANK_1 ;umschalten auf Bank 1
movliw b‘11000111° ;Prescaler 1:256 flr Timer0
movwf OPTION_REG
_BANK_O ;umschalten auf Bank 0
moviw b‘00100000° ;Interrupts ausschalten und TMRO-FTlag
movwf INTCON ;zurilicksetzen
bsf PORTA, 2 ;Pin RA2 auf High-Pegel setzen
_BANK_2
moviw D‘217°
movwf TMRO ;starten des Timers
_BANK_0
ptfss INTCON, TMROIF ;prifen, ob der Timer libergelaufen ist
goto $-1
bcf PORTA, 2 ;Pin RA2 auf Low-Pegel setzen

Es wird zuerst im Register OPTION_REG der Vorteiler (Prescaler) auf den Wert 1:256
gesetzt und dem Timer0 zugeordnet. Man kann den Timer0 auch fiir den Watchdog
verwenden, allerdings ist eine gleichzeitige Verwendung als Timer im Programm und
als Watchdogtimer ausgeschlossen. Als Néchstes werden die Interrupts ausgeschaltet.
Das entsprechende Interruptflag wird trotzdem gesetzt, es wird aber nicht in die In-
terruptroutine gesprungen. Man muss dann in einer Schleife priifen, wann das Flag
TMROIF gesetzt wird. In diesem Fall ist das Register von 0xFF auf 0x00 zurtickge-
sprungen. Vor dem Beschreiben des Timer-Registers wird noch Pin RA2 auf high ge-
setzt. Um den Timer mit der richtigen Zeit zu initialisieren, muss man den entspre-
chenden Wert in das Register TMRO schreiben. Da der TimerO bei jedem Takt
inkrementiert (hochgezihlt) wird, muss der Wert nach Formel 7.1 berechnet werden:

£

TMRO = 256 - -2 ¢ Formel 7.1
4-PS

TMRO:  Zihlerwert fiir Timer0

oo Ostzillatorfrequenz

t: Zeitverzogerung

PS: Wert des Vorteilers (Prescale)

Soll eine Zeitverzogerung von 10 ms erreicht werden, ergibt sich folgender Wert:

TMRO = 256 - AMHZ-10ms (o1 217
4256
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Dies ist der Wert, der auch im Beispielprogramm in das Register eingetragen wurde.
Nachdem der Wert nun im Register TMRO steht, lduft der Timer und man wartet, bis
das Interruptflag TMROIF gesetzt wurde. Danach wird Pin RA2 wieder auf Low-Pegel
zuriickgesetzt und man hat einen High-Impuls mit einer Dauer von 10 ms generiert.
Da der Prescaler auf 1:256 gesetzt ist, ist die kleinste zeitliche Auflsung 256 ps, da man
nur ganze Werte in das Register TRMO schreiben kann.

7.2 Der 16-Bit-Timer (Timer1)

Das Timerl-Modul verfiigt tiber zwei 8-Bit-Register (TMR1L und TMR1H). Auch
dieser Timer zdhlt, wie der Timer0, aufwirts und 16st einen Interrupt aus, wenn der
Registerwert von 0xFF in TMRI1L und 0xFF in TMR1H auf den Wert 0x0000 springt.
Durch die beiden 8-Bit-Register (= 16 Bit) kann dieser Timer bis 65535 (= OxFFFF)
zahlen, bevor er uiberlduft. Allerdings kann der Wert fiir den Vorteiler nicht so hoch
eingestellt werden wie bei Timer0. Bei dem Timerl ist ein maximaler Teilerfaktor von
1:8 moglich. Das bedeutet, dass bei einem 4-MHz-Takt eine maximale Zeitverzoge-
rung von ca. 0,524 Sekunden moglich ist. Auch die zeitliche Auflosung ist mit 8 ps re-
lativ genau. Das Timer1-Modul kann in zwei verschiedenen Betriebsarten betrieben
werden. Die erste Betriebsart ist die Verwendung als Timer, mit dem man Wartezeiten
generieren oder die Zeit zwischen zwei Ereignissen (z. B. zwei Impulsen) messen kann.
In der zweiten Betriebsart kann man die beiden Register als Counter verwenden und
so die externen Impulsen zihlen. Haben diese Impulse eine definierte Dauer, ist es
auch moglich, eine Wartezeit iiber diesen externen Takt zu generieren. Der Inhalt der
Register wird bei jeder steigenden Flanke um 1 erhoht.

Das folgende Beispiel zeigt den Programmcode fiir die Programmierung eines Lauflichts.
Dazu werden die LEDs nacheinander fiir die Dauer von 0,4 Sekunden eingeschaltet.

Beispiel:
start ;Beginn des Programms

;Initialisierungen
_BANK_0
clrf PORTA ;10sche alle Ausgangsports
clrf PORTB
clrf PORTC
_BANK_1
moviw b’00000110° ;alle Pins von Port A sind digitale Ein-
movwf ADCON1 ;oder Ausgdnge
moviw b’11110011° ;setze RA3 und RA2 als Ausgang und den
movwf TRISA ;Rest als Eingang
moviw b’11000000° ;setze RB7 und RB6 als Eingang und den
movwf TRISB ;Rest als Ausgang
movlw b’11111111° ;alle Pins von Port C sind Eingdnge

movwf TRISC
clrf INTCON ;Interrups ausschalten
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clrf PIEL

_BANK_O

clrf PIR1

in ;Beginn der Hauptschleife
;Programmcode

;LED 1 fir 0,4 Sekunden einschalten

moviw 0x3C ;lade den Wert 15536=0x3CB0 in die beiden
movwf TMR1H ;Timerl-Register

moviw 0xBO

movwf TMRIL

bsf LED_1 ;LED 1 anschalten

movIw b00110001° ;Prescale 1:8, Timerl anschalten

movwf T1CON
btfss PIR1, TMRIIF

goto $-1 ;wartet, bis der Timer Uberlduft

bef LED_1 ;LED 1 ausschalten

clrf PIRL :Uberlauf-Bit zuriicksetzen

;LED 2 fir 0,4 Sekunden einschalten

movIw 0x3C ;lade den Wert 15536=0x3CB0 in die beiden
movwf TMR1H ;Timerl-Register

movIw 0xBO

movwf TMRIL

bsf LED_2 ;LED 2 anschalten

moviw b 00110001°¢ ;Prescale 1:8, Timerl anschalten

movwf T1CON
btfss PIR1, TMRIIF

goto $-1 ;wartet, bis der Timer Uberlduft

bcf LED_2 ;LED 2 ausschalten

clrf PIRL ;Uberlauf-Bit zuriicksetzen

;LED 3 flir 0,4 Sekunden einschalten

moviw 0x3C ;lade den Wert 15536=0x3CB0 in die beiden
movwf TMR1H ;Timerl-Register

movIw O0xBO

movwf TMRIL

bsf LED_3 ;LED 3 anschalten

movliw b‘00110001° ;Prescale 1:8, Timerl anschalten

movwf TI1CON
btfss PIR1, TMRIIF

goto $-1 ;wartet, bis der Timer Uberlduft

bcf LED_3 ;LED 3 ausschalten

clrf PIRI ;Uberlauf-Bit zuriicksetzen

;LED 4 flir 0,4 Sekunden einschalten

moviw 0x3C ;lade den Wert 15536=0x3CB0 in die beiden
movwf TMRIH ;Timerl-Register

moviw 0xBO

movwf TMRIL

bsf LED_4 ;LED 4 anschalten

movliw b‘00110001° ;Prescale 1:8, Timerl anschalten

movwf TI1CON
btfss PIR1, TMRIIF

goto $-1 ;wartet, bis der Timer Uberlduft
bcf LED_4 ;LED 4 ausschalten
clrf PIRI ;UberTauf-Bit zuriicksetzen

goto main
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Am Anfang des Programms werden die Ein- und Ausginge entsprechend der Pinbele-
gung des Entwicklungs-Boards festgelegt. Es werden auch die Interrupts ausgeschaltet,
damit bei einem Zihleriiberlauf nicht in die Interruptroutine gesprungen wird. Das
Interrupt-Bit wird im Programmcode zyklisch abgefragt. Bei einem Oszillatortakt von
4 MHz muss der Wert 15536 in das Timer-Register (TMRIL und TMR1H) geladen
werden, um eine Zeitverzégerung von 0,4 Sekunden zu erreichen. Welche Werte in die
beiden Timer-Register geladen werden miissen, kann nach den Formeln 7.2, 7.3 und
7.4 berechnet werden.

f. -t
TMR =65536- -2
4.PS Formel 7.2
TMRI1H = TMR Formel 7.3
256

TMRI1L =TMR -TMRIH 256 Formel 7.4

TMR: Wert des 16-Bit-Timer-Registers
foo Oszillatorfrequenz

t: Zeitverzogerung

PS: Wert des Vorteilers (Prescale)
TMRIH: Highbyte des 16-Bit-Timers
TMRIL: Lowbyte des 16-Bit-Timers

Fiir eine Zeitverzogerung von 0,4 Sekunden berechnen sich die Registerwerte wie folgt:

TMR = 65536 - % —15536 = 0x3CBO

TMRIH = % =60,6875=60=0x3C

TMRI1L =15536-60-256 =176 = 0xB0

Bevor die nichste Leuchtdiode angeschaltet wird, muss auch in den Timer-Registern der
Wert fiir die Zeitverzogerung eingetragen werden, da das Register sonst von dem Wert 0
aufwirts zdhlen wiirde. Nachdem die LED gesetzt wurde und der Timer das Zihlen ge-
startet hat, wird in einer Schleife gepriift, ob das Uberlaufflag gesetzt wurde. Mit dem
Befehl goto $-1 springt der Programmzihler zu dem vorherigen Befehl. Das Zeichen $
steht fiir den aktuellen Programmzihler. Wurde ein Zihleriiberlauf festgestellt, wird der
goto-Befehl iibersprungen und die LED ausgeschaltet. Es muss ebenfalls das Uberlauf-
flag von Timer1 zuriickgesetzt werden, da sonst in der nichsten Schleife sofort wieder
ein Uberlauf angezeigt wiirde, egal, welcher Zihlerstand im Timer-Register ist.

Makro mit Timerl

Zeitverzdgerungen werden hiufig in Programmen benutzt. Daher ist es sinnvoll, sich
ein Makro zu programmieren, das eine Zeitverzogerung erméglicht, deren Dauer iiber
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einen Parameter eingestellt werden kann. Im folgenden Beispiel wird ein Makro vor-
gestellt, mit dem man eine Zeitverzégerung zwischen 20 ps und 524 ms realisieren
kann. Die Berechnung der richtigen Registerwerte fiir TMR1L und TMR1H wird von
dem Makro tibernommen.

Beispiel:

_DELAY_TMR1_US macro usek
variable timer_HL=0
variable timer_H=0
variable timer_L=0
if usek > d’524000°
error “MACRO: Wert flr Makro _DELAY_TMR1_US zu groB!”
endif
if usek < d’20°
error “MACRO: Wert flr Makro _DELAY_TMR1_US zu klein!”
endif

;Berechnung der Registerinhalte
timer_HL = d’65536°-(0SC_FREQ/d’1000000’*usek/d’4’/d’8")

;Berechnung des Highbytes
timer_H = (timer_HL >> d’8")

;Berechnung des Lowbytes
;Es wird 1 addiert, da das Makro aus mehreren Befehlen besteht
timer_L = (timer_HL & Ox00FF)+d’1’

bcf PIE1, TMRIIE ;Interrupt von Timerl ausschalten
moviw timer_H ;lade das Highbyte in Register TMRIH
movwf TMRIH

moviw timer_L ;lade das Lowbyte in Register TMRIL
movwf TMRIL

moviw b‘00110001° ;schaltet Timerl an, Prescaler 1:8

movwf T1CON )
btfss PIR1, TMRIIF ;prift das Uberlaufflag

goto $-d’1’ i

bcf PIR1, TMRIIF ;Iimer-Uber]auf ist aufgetreten
;UberTauf-Bit zurilicksetzen

endm

Da das Makro den Timerl mit einem Vorteiler von 1:8 verwendet, ist die maximale
Genauigkeit 1/8 des Befehlstakts. Am Anfang des Makros wird gepriift, ob die angege-
benen Werte in einem Bereich liegen, der mit dem Timerl realisiert werden kann. Ist
der angegebene Wert grofler als 524.000 ps oder kleiner als 20 ps, wird beim Uberset-
zen eine Fehlermeldung ausgegeben. Anschlieflend werden die Inhalte fiir die Register
TMRIL und TMRIH berechnet. Die nachfolgenden Assemblerbefehle sind die glei-
chen wie im vorherigen Beispiel. Durch das Makro wird der Programmecode deutlich
vereinfacht und verstindlicher. Auf diese Weise kann die Wartezeit sehr einfach verin-
dert werden, ohne die Registerwerte von Hand zu berechnen. Leider funktioniert eine
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Anderung der Wartezeit nicht wihrend der Programmausfithrung, da das Makro vor
dem eigentlichen Ubersetzungsvorgang interpretiert und bearbeitet wird. Ein Makro
ist nur ein Textersatz, der das Programmieren vereinfachen kann.

Mithilfe des Makros kann das vorherige Beispiel deutlich kiirzer geschrieben werden,
obwohl der benétigte Programmspeicher genau gleich ist.

main

;LED 1 fir 0,4 Sekunden einschalten
bsf LED_1

_DELAY_TMR1_US d‘400000°

bef LED_1

;LED 2 fir 0,4 Sekunden einschalten
bsf LED_2

_DELAY_TMR1_US d“400000°¢

bef LED_2

;LED 3 fir 0,4 Sekunden einschalten
bsf LED_3

_DELAY_TMR1_US d“400000°¢

bef LED_3

;LED 4 fir 0,4 Sekunden einschalten
bsf LED_4

_DELAY_TMR1I_US d“400000°

bcf LED_4

goto main

7.3 Das Timer2-Modul

Bei dem Timer2-Modul handelt es sich, wie bei Timer0, um einen 8-Bit-Timer. Aller-
dings verfiigt Timer2 iiber einen Vorteiler (Prescaler) und einen Nachteiler (Postsca-
ler). Mit dem Vorteiler kann der Befehlstakt um 1, 4, oder 16 geteilt werden. Danach
folgt ein 8-Bit-Register fiir die Zdhlung und im Anschluss folgt der Postscaler, der den
Takt nochmals um einen Faktor zwischen 1:1 und 1:16 teilt. Der Nachteiler kann mit
16 Schritten sehr fein eingestellt werden und es sind so auch Teilerverhiltnisse von 1:3
oder 1:13 moglich. Das Timer2-Modul wird auch fiir die Erzeugung von pulsweiten-
modulierten Signalen (PWM) mit dem CCP-Modul benétigt. Die Generierung des
Interrupts erfolgt nicht wie bei den anderen Timer-Modulen bei einem Uberlauf des
Registers, sondern nach dem Vergleich von Register PR2 mit TMR2. Das Register PR2
ist ein sogenanntes Periodenregister, mit dem eine zeitliche Periode vorgegeben werden
kann. Der Wert in Register TMR2 wird so lange erhoht, bis der Wert dem Inhalt von
PR2 entspricht, und dann wieder auf 0 zuriickgesetzt. Der Ausgang des Vergleichers ist
an den Postscaler-Eingang angeschlossen und wird dann nochmals um den eingestell-
ten Faktor geteilt. Zur Verdeutlichung der Funktionalitit kann man sich das Ablauf-
diagramm in Abb. 7.1 ansehen.
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Abb. 7.1: Funktionsweise Timer2
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Fir die Berechnung einer Zeitverzogerung kann man Formel 7.5 verwenden. Auf-
grund des 8-Bit-Registers und dem maximalen Teilerverhiltnis von zweimal 1:16 ist
mit diesem Timer eine maximale Zeitverzogerung von .

7 fosz -t 21
4-PRE-POST
PR2:  Periodenregister

£ Ostzillatorfrequenz

osz* X
t: Zeitverzogerung

Formel 7.5

PRE: Teilerverhiltnis des Prescalers

POST:

Teilerverhiltnis des Postscalers

Verwendet man einen 4-MHz-Quarz und mochte eine Zeitverzogerung von 1 ms
einstellen, sollte man den Wert fiir den Postscaler auf 1:10 setzen, da man so die
genauesten Ergebnisse erzielt. Der Prescaler kann dann auf den Wert 1:1 eingestellt
werden. Setzt man die Werte in Formel 7.5 ein, erhélt man fiir PR2 folgenden Wert:

PR2:4MHZ-1ms_

1=99
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Durch den Teilerfaktor 1:10 ergeben sich ganzzahlige Werte und es entstehen keine
Rundungsfehler. Im folgenden Beispiel wird die Zeitverzogerung von 1 ms mit dem
Timer2-Modul umgesetzt.

Beispiel:
_BANK_1 ;umschalten auf Bank 1
moviw d99° ;Periodenreg. PR2 mit dem Wert 99 laden
movwf PR2
_BANK_0 ;umschalten auf Bank 0
clrf TMR2

moviw b’01001100° ;Prescaler 1:1, Postscaler 1:10, Timer2 An
movwf T2CON

bsf PORTA, 2 ;setze Pin RA2 auf high
ptfss PIR1, TMR2IF ;prife, wann der Interrupt ausgeldst wird
goto $-1

pbcf PIR1, TMR2IF ;Interruptflag zurlcksetzen
bcf PORTA, 2 ;setze Pin RA2 auf Tow
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