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1 Laborationens syfte

Denna laboration &r tankt att introducera en mikrokontroller och tillhdrande
utvecklingsmiljo for dig. Malsdttningen &r att ge en bild av vad en mikrokontroller kan
anvandas till och en idé om hur en sddan programmeras.

I laborationen skall du utga fran ett befintliga programskelett skrivet i C och succesivt
fylla det med innehall.

2 Forberedelseuppagifter
o Lis kapitel 9 i Elektroteknik.
e Ldsigenom detta labpek noggrant.

3 Laborationsutrustningen

Laborationsutrustningen bestar av en PC (Utvecklingssystemet) och en MCU-lada
(Milsystemet).

Pa MCU-ladan ar en modul kallad “mbed” monterad (se bilden pa omslaget). Denna
innehaller en mikrokontroller ur ARM-familjen, som anvénds bland annat i moderna
mobiltelefoner.

Programmet man skriver pa PC:n laddas ner till mikrokontrollern via en USB-sladd som
dven ger spanningsmatning till modulen.

MCU-ladan anvénder vi for att komma at mikrokontrollerns inbyggda enheter och littare
ansluta kringkomponenter, t ex tryckknappar och lysdioder. Dessutom har den en LCD
dér ni kommer att skriva ut data fran era program. Kringkomponenter ansluts med hjalp
av de vanliga labsladdarna med 2mm-kontakter.

Plocka fram:

1st MCU-lada

2st  10-plintar

1st  motorbank

1st H-brygga

1st potentiometer

2 st tryckknappar (blandade farger)

1st gullysdiod

1st  dubbelriktad rod/gron lysdiod (den med oféargad kapsel)
2 st  motstand pa minst 1 kohm (vardet 4r mindre viktigt)

Labsladdar: 17 st gula, 2 st roda, 2 st svarta
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Nedan ses MCU-lddan med mbed-modulen monterad i mitten.

Diverse signaler till/frdin mbed-modulen &r utdragna till 2mm-hylsor. De som &r
tillgdngliga i denna laboration &r indikerade nedan. GND (=ground) &dr 0 V, dven kallad

Iljordll.

GPIO

AD-ingangar

R
@

ASSE pco)

2
rc1()

| pc2 ()
rc3()

GND ()

GND ()

Pwimo ()

pwmt ()

pwmz ()

T L paco )

GND ()

GPIO

PWM-utgangar
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4  Att komma igang med mikrokontrollern
4.1 Anslut MCU-ladan till PC:n via USB

Nar ni ansluter MCU-ladan till den USB-sladd (markerad Wennstrom + nr) som finns pa
labbénken skall lysdioden markerad ”3,3 V” tdndas och nagon text synas i displayen.
MCU-ladan spanningsmatas fran USB-sladden och ingen annan matningsspanning skall
kopplas in till den.

4.2 Starta utvecklingsmiljon

Da PC:n upptiacker mbed-modulen dppnar den en enhetsmapp (vanligen E:\) som visar
filerna som &r lagrade i modulen - dubbelklicka pa MBED.HTM.

Fle Edit View Favorites Tools Help w
<) ©  F POseae [rodes [F- @ rodersie
Address [ &1\ B> ES
A Name Size | Type
8] MBED.HTM 1KB Firefox Document
(Edmik.zip 6KB Compressed {zippe...
I‘Jer\a‘b\n 26KB BINFile
Vi€ I b
30,3KB i My Computer

Ett browserfonster 6ppnas dér ni ombeds logga in. Anvandarnamnet star pd MCU-lddan -
mik_xx - och l6senordet skall synas i displayen. Kalla pa labassistenten om det kranglar.

£ Login or Signup | mbed - Mazilla Firefox
He (ot Yes Hglory [ookmads Dok Heo

M09 o S5 | e & |
| B bed org - |- 5 o®
1
f  Handbook Cookbook  Plaforms  Components  Code  Questions  Forum  Dashhoard  Compiler
mbed [weme o Qi
&) Cooki notice
Legin oF Sighup
Login Signup
semame

Pazsword
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Da ni loggat in klickar ni pa ”Compiler” uppe i hogra hornet.

) mibed LPCYT68 | mbesd - Mozilla Firefox

Be ESt few Hgory Dokl Bo teb
W roedLPeimia | mbed |l
P T [ —— - |4 P|lm

ft  Handbook  Cookbook m Components Code  Questions  Forum  Dashboard  Compller

m bed Search mbed org

Flafioims = mbed LPCI768

mbed LPC1768

Rapid Prototyping for general migrocontrolier applications, Ememet, USE and 32.01 ARME
Cortex™.M3 hasad cesigns

+ Tnis platform is
available for your
mbed Online
Complier.

Overview

|5 nd o gnm s poic_py) £75 A€ 3 series of ARM micracontrolier development boards

Nu 6ppnas en ny browserflik med utvecklingsmiljon och da drar ni mik.zip fran E:\ till
den vénstra spalten “"Program Workspace”:

- - Lchw Pl

The mbed Online Complier

Compler by Dhocee s cabegery

Gatng Sre | Depeiy | Colsborrion | AMConmaniie | ey | Bawwy | P

mbed Campller Getting Started

e it e e Sl o i, Stamars b s it Sy eriasacr maageneed and £ag B L veron e va RS
et oo, ST o T moa AT

: Fle Edit View Favorites Tools Help ?
Q Back. L) l@ p Search u_“ Folders v @ Folder Sync
¢ Address ‘W E\ v| Go
A Name - Size | Type
File and Folder T4 “ @] MBED.HTM 1¥8  Firefox Document
ik, 2i GKB C d (zippe...
et e e Y e G S £ ke anew flder S o cooressed oo
Interface basics @ Publish this folder to
The o Gt e Comsats o b ok comaooaee - s e e T the Web
&4 Share this folder
ot of e s b bt have i b et kom0 10 oaa vk T G mouse i o e, S Other Places
478 5 Cop e o, St e e i T ||
a My Computer
My Documents
Eendy.
) Shared Documents 7T | >
30,3 KB g My Computer

Klicka sedan pa + vid mappen "mik” och darefter pa "mik.cpp”. Da ska programmet 6ppnas i
editeringsfonstret till hoger.
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Programskelettet ser ut som nedan:

// Langlab Mikro, Kurs Elektroteknik
#include "mik.h"

char prog[]

"Mikro-lab";
int ver ;

1;

int main(void)

// Textstrang med programmets namn
// *** OKA garna numret for varje version ni testkor! ***

// Sjalva programslingan

{
init_mikQ; // Initiera hardvaran
move_cursor( 1, 5 ); // Displaymarkoren till rad 1, kolumn 5
dprintf( "%s v.%i", prog, ver ); // Skriv ut programmets namn och version
/
** **
** Deklarera variabler har nedanfor vartefter som ni behdver dem  **
/
int state = 0;
/
** **
** Konfigurera GPI0O som in- och utgangar har nedanfor med init_pin **
/
while( 1) // Evighetsloop
{
3 ]
} // Programslingans slut

| det nuvarande skicket gor programmet inget mer an skriver ut en text pa displayen, men det gar att
kompilera. Gor detta genom att klicka pa "Compile™:

save Al | £ compile v | &% Commit v (1) Revisions
mik.cpp % \

Lénglab Mikro, Kurs Elektroteknik

#include "mik.h"

char prog[] = "Mikro-lab"; !/ Terts
int ver =1z £ xR L
int main{woid) ff S5]&lv
{
init_mik{): ff Initi
move_cursor{ 1, 5 }; // Displ
dprintf{ "%s v.%1i", prog, ver ):; /£ Skriv

Resultatet av kompileringen visas i statusfonstret langst
ned:

<

Compile output for program: mikbak
Description

=» Success!

Kompilatorn fragar var den kompilerade bin-filen skall sparas — lagg den i E:\, dvs mbed-modulen.
Den bla lysdioden pa mbed-modulen kommer da att flimra medan filen laddas ned. Nar den slutat
flimra trycker ni pa RESET-knappen for att kora det nedladdade programmet.

Om allt fungerat skall ni nu se texten "Mikro-lab v.1” pa displayen — om ej, tillkalla labassistenten.

Tips: Varje gang man trycker pa RESET startar programmet om fran borjan.
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5 Laborationen

Ni har fatt i uppdrag av en kund att skriva ett program for motorstyrning.
Det ska fungera sd att dd man trycker pd en knapp skall motorn starta och 6ka farten till
ett forbestamt varde. Darefter skall man kunna variera motorns hastighet med en
vridpotentiometer. Vid ett nytt tryck pa knappen skall motorn minska farten till
stillastaende.

Under laborationen kommer ni att bygga upp programmet gradvis till okande
komplexitet. Forhoppningsvis nar ni slutmadlet och har da ett fungerande och vl
strukturerat program. Lycka till!

5.1 Moment 1 - GPIO

GPIO star for General Purpose Input Output och betecknar ett antal av mikrokontrollerns
tysiska pinnar, som kan konfigureras antingen som digital in- eller utgang.

For att bestimma pinnens “riktning” anvands funktionen init_pin(n,dir) ddr n star for
pinnens namn och dir for riktningen.

Exempel: init_pin(pe0,”in™) gor pe0 till ingang och init_pin(pco,”out™) gor pcO till
utgang.

Efter konfigureringen kan man i sitt program ldsa ingdngen med funktionen
x=GET_BIT(pe0) , dér x blir 1 respektive 0 beroende pd om ingangen dr logiskt hog eller
lag.

For mikrokontrollerns GPIO-ingangar dr spanningsnivaer definierade sa att “hog” ingang
fds da inspanningen dr >2,0 V och ”“14g” som <0,8 V.

Med funktionerna SET_BIT(n) och CLR_BIT(n) sdtter man utgangar hoga respektive laga.

Exempel: SET_BIT(pc0) sdtter utspanningen pa pinne pc0 “hog”, >2,0 V.

Ibland &r GPIO-ingangar hogohmiga, vilket medfér att inspanningen inte blir
vidldefinierad hog eller 1dg, utan hamnar i det sa kallade “f6rbjudna omradet” mellan 0,8-
2,0V. D4 kan inte mikrokontrollern bestdmma sig for ingangens logiska tillstdnd och
kommer slumpmassigt lasa den som 0 eller 1.

Man kan dé vélja att ansluta ett motstdnd mellan ingangen och 0V (jord, ground=GND) sa
att ingdngen ligger stabilt 1dg. Detta kallas pull-down (svensk term saknas).

Alternativt kan man ansluta motstandet till mikrokontrollerns matningsspanning for att
lagga ingdngen stabilt hog. D4 bendmns det pull-up.
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Er forsta uppgift blir att skriva ett program som ldser av en tryckknapp och tdnder en
lysdiod da knappen trycks ner. Knapp och lysdiod kopplas till valfria GPIO-kontakter -
rita ett schema 6ver er inkoppling nedan.

Anslut knappen till pe0 - vélj sjdlva pull-up eller pull-down - och lysdioden till pc0.

Tips: Anvdnd gédrna funktionerna move_cursor och dprintf (de finns beskrivna i bilaga 1)
for att skriva ut ingdngen pe0O:s tillstand pa displayen, sa att ni kan verifiera att ert

program gor ratt.

0 N
(O3av /

(Pe0 . Reser

(PE1

=
. 33 )

ASSE pco()

rc1 ()

(iee2
(pE3
(Cypea
Opes
(Cpes

Y /
(Pe7

()GND
C}nac[}—p

‘—l_. rc2(0)
re3(0)

aNp ()

aho ()

> pwi0 ()

= pwit1 ()

pwmz2 ()

(Cyanc rl
(apcz

T a0 D
ahp ()

Nar ert program fungerar delredovisar ni det for labassistenten.

Assistentens signatur:
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5.2 Moment 2 - TillstAndsmaskin

Ni skall nu programmera en tillstdindsmaskin med tillstanden “"STOP”, “START”, "RUN”"
och "BRAKE”.

e Tillstdindsmaskinen skall starta i tillstandet “STOP” vid reset.

e Naér en knapp trycks in skall man byta tillstand fran “STOP” till "START”.

e Nar knappen slapps ut i tillstdndet “START” skall man byta tillstand till "RUN".

e Naér knappen trycks in i tillstandet “RUN”" skall man byta tillstand till "BRAKE”.

e Nair knappen sldpps ut i tillstdndet “BRAKE” skall man byta tillstand till “STOP”.

e [7”STOP” skall ingen lysdiod lysa.

e [”START” och “BRAKE” skall endast en gul lysdiod lysa.

I ”"RUN” skall endast en gron lysdiod lysa.

Fylli det paborjade tillstdindsdiagram nedan.

Nar ni dr klara med fylleriovningen delredovisar ni den for labassistenten.

Assistentens signatur:
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Lagg till en switch-case-funktion i ert program, sa att det blir en tillstdndsmaskin med
dessa fyra tillstdnd. Styr tillstdindet med variabeln state, som finns fordeklarerad i
programmet.

Nar ert program fungerar delredovisar ni det for labassistenten.

Assistentens signatur:

5.3 Moment 3 — PWM-styrning

PWM (Pulse Width Modulation, pulsbreddsmodulation) anvéands flitigt numera for att bl a
varvtalsstyra motorer och variera ljusintensitet, t ex en mobiltelefons ljusstyrka.

I tillstdndet “"RUN" i ert program ldgger ni nu in funktionen PWMO(x).

Denna gor sa att utgangen PWMO matar ut en fyrkantvag vars pulsbreddsforhdllande
(duty cycle) antar vardet x, ddar x kan varieras 0-100%, i heltalssteg. Detta betyder att
fyrkantvagen dr hog i x% av fyrkantvagens periodtid, och 1ag i 100-x%.

Sétt duty cycle till 20% i programmet, anslut ScopeMetern till utgangen PWMO0 och maét
upp foljande storheter:

PWDM-signalens frekvens [HZ]. f:
PWDM-signalens till- och frantid [s]. Till (hog): Fran (lag):
Utspédnningens topp- och medelvarde [V]. U: U:

Justera nu ert program sa att duty cycle blir 50% i tillstdnd "STOP” och 100% i “"RUN".

Anslut H-brygga med motorbank till PWMO0. H-bryggans schematiska funktion vid olika
duty cycle beskrivs nedan.

100% duty cycle 50% duty cycle
+12V +12v

)9 191

DA duty cycle ar 0% eller
100% &r tva diagonala
transistorer (har ritade
som omkopplare) il
hela tiden. Motorn gar
d& med full fart at ena
eller andra hallet.

D4 duty cycle ar 1%-99%
turas de parkopplade
diagonala transistorerna
om att leda sa att tiden de
leder bestams av duty
cycle-vardet. Om det
"positiva” paret leder
langre tid an det andra blir
summastrommen positiv
och viceversa.

D4 duty cycle ar precis
50% &r strommen genom
motorn lika Iang tid positiv
som negativ och medel-
strémmen blir darmed 0
=> motorn star still.
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H-bryggan behover matas med 5V och 12V fran spdnningsladan pa labbanken.
Kor ert program och kontrollera att motorn gar att starta och stoppa med tryckknappen.

Nar ert program fungerar delredovisar ni det for labassistenten.

Assistentens signatur:

5.4 Moment 4 — AD-omvandling

Det finns tre AD-omvandlaringangar i MCU-lddan - ADCO, ADC1 samt ADC2. Dessa
omvandlar en spanning pa ingdngen till ett heltal.

Resultatet av en AD-omvandling ldses med funktionen GET_AD, t ex y=GET_AD(0) som ldser
vardet for ADCO och lagrar det till heltalet y. Lds pa om funktionen GET_AD i bilaga 1 i
peket och svara pa dessa fragor:

Mellan vilka min- och maxvirden kan det AD-omvandlade resultatet variera?

Svar: Mellan och

Mellan vilka min- och maxvarden far spanningen till AD-ingdngarna variera?

Svar: Mellan och

Vilken dr den minsta spanningsandring vi kan detektera (1 bit &4ndras)?

Svar:

e Ligg till funktionen GET_AD(0) pa lampligt stélle i ert program.

Anvand move_cursor och dprintf for att skriva ut det AD-omvandlade vdrdet pa
displayen.

e Anslut vridpotentiometern pa sa sitt att ni kan variera spanningen pa ingang
ADCO steglost mellan 0 och 3,3 V.

Kor programmet och verifiera att vardet pa displayen varierar pa ratt satt.

e Utoka programmet sa att det rdknar ut vad AD-vdrdet motsvarar i inspanning
(volt) och skriv ut dven detta varde pa displayen.

Nar ert program fungerar delredovisar ni det for labassistenten.

Assistentens signatur:
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5.5 Moment 5 — Steglos varvtalsreglering

e Modifiera tillstandet "RUN”, s& att motorns varvtal kan regleras fran stillastaende
till full fart med vridpotentiometern.

Nar ert program fungerar delredovisar ni det for labassistenten.

Assistentens signatur:

5.6 Moment 6 — Rampning av varvtal

Det ar inte alltid 6nskviért att en motor startar med ett ryck, sa nu skall ni modifiera ert
program sa att motorvarvtalet rampas upp i tillstdindet “START” och ned i "BRAKE".

I tillstandet “START” skall motorn startas fran stillastdende och tka duty cycle med takten
1% /100ms tills det nar det varde som var instéllt med potentiometern i startogonblicket.

Darefter skall programmet 6vergd i tillstdindet "RUN”, ddr man fortfarande skall kunna
variera varvtalet med potentiometern.

Da man ska stoppa motorn, i tillstdndet "BRAKE”, skall duty cycle minska fran aktuellt
varde till stillastaende med takten 1% /50ms.

Tips: Koppla in ScopeMetern till PWMO, sa att ni har koll pa duty cycle.

Nar ert program fungerar delredovisar ni det for labassistenten.

Assistentens signatur:

5.7 Moment 7 — Nya krav

Er kund kommer plotsligt pd att det behdvs ett nodstopp ocksa, sa att motorn stannar
direkt om en annan (r6d) knapp trycks in. Ha ett projektméte i gruppen och diskutera om
det ar besvarligt eller e}, att ldgga till denna funktion i ert program.

Markera er slutsats med ett kryss:

[1 Orka
[l Suck
[1 Like A Boss

Nar ni gjort ert val redovisar ni det for labassistenten.

Assistentens signatur:

Stadning;:
- Radera mik-mappen i Program Workspace.
- Kor "rensa.bat” i E:\ - da radderas alla bin-filer ni skapat.
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Bilaga 1 Lite C-syntax

Det &r inte var avsikt att du skall vara tvungen att ldra dig ett helt nytt programsprak. Vi
anvander C for att det dr enklare att programmera mikrokontrollern i C, och det &r en
ytterst begransad méangd kommandon vi kommer i kontakt med. Foljande bor rdacka vl
till for labuppgifterna.

Operatorer och uttryck

Det finns ett flertal operatorer i C som utfér operationer pa den grundldggande datatypen
int (heltal). Dessa sammanfattas i foljande tabell:

+ |Addition: 5+3 =8

- [Subtraktion:5-3 = 2

* [Multiplikation: 5 * 3 = 15

I [Logisk invers.

&& |Logisk "och”.

Il |Logisk “eller”.

Lika med. Returnerar noll om falskt, skilt fran noll om sant. Forvixla ej med
tilldelningsoperatorn = !

I= |Ej lika med. Returnerar noll om falskt, skilt fran noll om sant.

< [Mindre dn. Returnerar noll om falskt, skilt fran noll om sant.

<= [Mindre &n eller lika med. Returnerar noll om falskt, skilt fran noll om sant.

>= |Storre dn eller lika med. Returnerar noll om falskt, skilt fran noll om sant.

> [Storre dn. Returnerar noll om falskt, skilt fran noll om sant.
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C-syntax och egha kommandon

Ett uttryck i C byggs upp pa vanligt sétt av variabler, konstanter och operatorerna ovan,
eventuellt med parenteser for att styra berdkningsordningen. Aven funktionsanrop kan
inga i uttryck. Sddana anrop gors genom att skriva funktionens namn direkt foljt av
parametrarna inom parenteser (parenteserna madste finnas dar dven om funktionen saknar

argument).

C-syntax

Enkla kommentarer

#include "mik.h"

I filen mik.h finns alla deklarationssatser
som knyter ihop véra “arbetsnamn”, tex pe0
med mikrokontrollerns fysiska struktur.

int heltal;

Variabeldeklaration for heltalsvariabel, t ex:
heltal = 128; Kan innehalla bade positiva
och negativa tal mellan -32768 -- +32767.

float flyttal;

Variabeldeklaration for flyttalsvariabler,
tex:y =47.11,

char tecken;

Variabeldeklaration for wvariabel som kan
innehalla ett tecken, t ex: tecken ="t;

int main(void)

{

programrader

Sjdlva programmet skriver vi som en
funktion. Madsvingarna definierar var
programmet borjar och slutar. Funktionen
maste heta main.

for(i=1; i<8; i = i + 1)
{

summa = summa + 1;

For-snurra

Sa lange raknarvariabeln i 4r mindre &n 8 sa

¥ skall variabeln summa rédknas upp med ett.
while(1) While-snurra
3 Evighetsloop! Snurra sa lange 1 == 1.

while(adam >= evert)

{
+

programrader

S4 lange variabeln adam &r storre dn eller
lika med variabeln evert genomfors
programraderna mellan “mdsvingarna”.
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if
E &>y Villkorssats
} ax = Om x =100 och y = 75 kommer max
else tilldelas varder pa x, dvs 100. Om x = 50 och
{ o y = 75 kommer max att tilldelas vardet pé y,
3 max =y dvs 75.
if(elvis < 100) Om elvis dr mindre &n 100 s& satts pc0 till 1.
{ I annat fall sétts pcO till 0.
SET_BIT(pcO);
}
else
{
CLR_BIT(pcO);
bs

switch ( x )

case 1 : SET_BIT(pcl);
break;

case 2 : CLR_BIT(pcl);
break;

case 3 : SET_BIT(pc2);
break;

case 4 : CLR BIT(pc2);
break;

default : CLR_BIT(pcl);
CLR _BIT(pc2);
break;

bs

En switch/case-sats fungerar sa, att
beroende pa switch-variabelns varde (x i
detta fall) sa utfors en av case-satserna.

Om x == 3 kommer programmet att hoppa
in vid “case 3” och sdtta utgdngen pc2 hog
(1:a). Dérefter hoppar programmet ut ur
switch-satsen.

Skulle x ha ett annat varde dn 1-4 kommer
programmet att ga till “default” ddar man
kan agera pa lampligt sdtt, t ex hantera
felaktiga varden.

Nagra kommandon specifika for var lab

init_mik(Q);

Initerar mikrokontrollern.

init_pin(pcO,"out™);

Initierar pinne pc0 att vara en utgang.

init_pin(pe0,"in');

Initierar pinne pe0 att vara en ingdng.

SET_BIT(pcO)

Pinne pc0 ettstdlls, dvs kommer att fa
vardet 1 och det motsvarar nominellt 3,3 V
ut.

CLR_BIT(pcl)

Pinne pcl nollstdlls, dvs kommer att fa
viardet 0 och det motsvarar 0 V ut.

bit _in = GET_BIT(pe2);

Pinne pe2 avldses och resultatet lagras i
heltalsvariabeln bit_in.
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PWMO(20) ;

PWMO0(20) gor sa att en fyrkantsvag med
duty cycle 20% matas ut pd PWM-utgang 0.
Funktionen accepterar heltalsvirden mellan
0 - 100.

ADResultat = GET_AD(0);

GET_AD omvandlar en likspanning pa
ingdng ADCO (i detta fall) till ett heltal som
lagras i variabeln ADResultat. I vart fall
omvandlas en spanning i intervallet 0-3,3 V
till ett tal mellan 0 och 1023.

Delay(1000);

Gor en paus i programmet pa 1 sekund
(1000 ms).

clear_disp(Q);

Rensar displayen fran all text.

move_cursor(1,2);

Flyttar markoren till rad 1, kolumn 2.
Displayen bestar av fyra rader och 20
kolumner.

dprintf(’Tjenal™);

Skriver texten Tjena! pa displayen.

dprintf(’Jag har %i kr!”,peng);

Skriver text och en variabel. I detta maste
ingd ett %i, som anger att variabeln &r av
typen integer (heltal). Om variabeln peng
har vdrdet 180 kommer Jag har 180 kr! att
skrivas ut pd displayen.
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