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Organisatorisches... ST

Karlsruher Institut far Technologie

® Anmeldung fur PIT: bis 15.05.2018 um 23:55 Uhr
B Via WiWi Plattform (YouSubscribe)
® portal.wiwi.kit.edu oder wiwi.link/pit2018

® Nach der Gruppeneinteilung: automatisch zur Lernplattform ILIAS
hinzugefugt (man muss nicht selbst der Plattform ILIAS beitreten)
B Lastenheft, Folien fur Einfhrunsveranstaltung | auf der ITIV-Website

® Download mit Passwort: PITSS18
B http://www.itiv.kit.edu/60 6070.php

® Tutorium (Selbststudium) im Kapitel 6 im Lastenheft
® Losungen fur die Aufgaben findet man spéter in ILIAS
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Organisatorisches... ST

Karlsruher Institut far Technologie

® Studienleistung

3 16.05.2018

Im Studierendenportal an-/abmelden: bis dem Ende der 1. PIT-Woche
(03.06.2018)

Das PIT kann beliebig widerholt werden (Scheinleistung)
Scheinleistung: Bestanden / Nicht-Bestanden

Keine separate schriftliche Prifung, aber der Inhalt wird in IT-Modul
Klausur geprift

® Projektmanagement

® Hardwarenahe Programmierung

KIT — Universitat des Landes Baden-Wurttemberg und © TivSeg AG am Institut fiir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft



IT-Veranstaltungsplan S52018 ST

Karlsruher Institut fur Technologie

KW [SW| Datum Mittwoch 9:45 — 11:15 Uhr (Benz) Datum Donnerstag | 14:00 — 15:30 Uhr (Neue Chemie) | Praktikum

16. | 1. 18. Apr 19. Apr

17. | 2. 25. Apr 26. Apr

18. | 3. 02. Mai ..

T e Anmeldung fur PIT: —

20. | 5. 16. Mai (15 . 05 . 2018) P (EV-II)
i

e EAE—— - Studienleistung im

N D E— Studierendenportal:

o | 13 9m (03.06.2018)

25. | 10. 20. Jun 21. Jun VL

26. | 11. 27.Jun 28. Jun UB

27. | 12. 04. Jul 05. Jul UB

28. | 13. 11. Jul 12. Jul UB

29. | 14. 18. Jul 19. Jul UB

*KW = Kalenderwoche; SW = Semesterwoche; VL = Vorlesung; UB = Ubung; P = Praktikum
*Zwei Einfuhrungsveranstaltungen fur Praktikum: 08.05.2018 und 15.05.2018 jeweils um 17:30 Uhr am HSaF
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5

Ziele des Praktikums ﬂ(“

Karlsruher Institut far Technologie

® Praktische Anwendung der Vorlesungsinhalte

B Passende Algorithmen und Datenstrukturen entsprechend einer
bestimmten Aufgabenstellung anwenden

® Praktische Anwendung der Ubungsinhalte
® Umsetzung in hardwarenahen C++ Code

® Programm strukturiert aufbauen und die Befehle zur Umsetzung der
Anforderungen bestimmten Funktionen zuordnen

® Praktische Erfahrung im Projekt (Teamarbeit und Softwareentwicklung)

B Zerlegen von komplexen Problemen, dargeboten in natlrlicher Sprache
(Spezifikation), in einfache und tbersichtliche Module, sowie Ausdriicken
dieser Module mit Hilfe einer Programmiersprache (C++)

® Erzeugen von hardwarenahem Code unter Einhaltung vorgegebener
Qualitatskriterien (Programmierrichtlinien)

® Einhalten eines vorgegebenen Zeitplans

16.05.2018 KIT — Universitat des Landes Baden-W(irttemberg und © TivSeg AG am Institut fur Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft



I n h alt TivSeg

 Tiva C Series TM4C123G LaunchPad Evaluation Board

« UART, GPIO, Timer, PWM, ADC, Watchdog im
eingebetteten System

* Einfihrung in Register

« Umgang mit Datenblattern

* Blinky Beispiel

6 16.05.2018 KIT — Universitat des Landes Baden-Wiirttemberg und © TivSeg AG
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I n h alt TivSeg

1  Tiva C Series TM4C123G LaunchPad Evaluation Board

7 16.05.2018 KIT — Universitat des Landes Baden-Wiirttemberg und © TivSeg AG
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Tiva C Series TM4C123G LaunchPad
Evaluation Board

Power Select Switch
(DEVICE <--> DEBU

‘J .

On-board emulator for
programming & debugging

e. = Y TOX YW 100 T8l X7 D ke S0 _i
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USB Connector for interfacing —/

with the integrated USB of the
microcontroller (DEVICE).

:'lzl ¥ - wec Prr Gl
- ‘ :
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" Prem
¥ D res ol
O T 3

" TM4C1R3

< PAS 22
«* PAB PE3

User Switch 1
(SW1)

User Switch 2
(SW2)
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TivSeg

r USB Connector for programming/debugging (DEBUG)

wew !n.com/luunch;‘o My :,’ 4P A: h RGB User LED

40-pin BoosterPack connector

exposes pins from the TM4C123
Microcontroller & also enables compatibility
with BoosterPack plug-in modules.

(J1 &, J2, J3 & J4)

TM4C123GHBPMI Microcontroller

- 32-bit ARM® Cortex™-M4 80MHz CPU

- 256 kB Flash / 32 kB RAM / 2 EPROM
12-bit SAR ADC (1MSPS), Comparators
Timers, DMA

d connectivity integration:;

SPIAUARTAZC

spead USB 2.0 (Host, Device, OTG)

© TivSeg AG



TMA4C123x Microcontrollers

TM4C123x

ARM®
Cortex®-M4
Up to 80 MHz

Control Peripherals

2x Quadrature Encoder
Inputs

16x PWM Outputs

Temperatures | 85°C | 105°C
[ Memory  J{ Power & Clocking
Up to 256 KB Flash Precision Oscillator
Up to 32 KB SRAM RTC Battery-Backed Hibernate
2 KB EEPROM
i ngilis
6x 32-bit Timer/PWM/CCP
6 64-bit Timer/PWM/CCP
2 Waloaog T
Comms Peripherals Analog
8x UART 2x 12ch, 12-bit ADCs,
4x SSI/SPI TMSPS
3x Analog Comparators
058 ol Sy
(Host/Device/0TG)

9
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TM4C123GHEPM

SYSTEM PERIPHERALS

USE OTG
(FS PHY}

55
(&)1

Analog
Comj
2

Advancad High-Pedfomance Bus (AHB)
Advanced Peripharal Bus (APB)

PWM
(18)

SERIAL PERIHERALS

Boct Loader
Drriverlib

AES & CRC

TivSeg

© TivSeg AG



I n h alt TivSeg

 UART, GPIO, Timer, PWM, ADC, Watchdog im
eingebetteten System
10 16.05.2018 KIT — Universitat des Landes Baden-Wiirttemberg und © TivSeg AG
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Eingebettete Systeme Ty

® Hard- & Softwaresystem fur komplexe Steuerungs-, Regelungs-,
Datenverarbeitungsaufgaben

® Eingebettet in umgebende technische Systeme

B Beispiel: Steuerungseinheit im Auto, Smartphone,
Kaffeemaschine...
SKIT

Eingebettete Systeme — prinzipielle Struktur

2
8
< — ©
=
o o
Optical <
-
> Mechanical =
& =
E c
Thermal )
g Electrical g = g e
- k) Digital - a2
g Magnetic £ Signal @ o
K] Processing g
Chemical 9 <)
£ Q. =
o (7]
S |
c
[
(%]
Communication with
other Systems
Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
Kapitel 1: Rechnerarchitekturen Prof. Dr.-Ing. Eric Sax, © 2016
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Mikrocontroller

TivSeg

® Mikroprozessor, Speicher & wichtige periphere Einheiten integriert
auf einem Chip

Sensoren (analog)

Aktoren (analog)

Sensoren (digital)

Externer
Speicher
(RAM, Flash)
MCU [
A/D Inte.rner
> Speicher
Wandler (RAM, Flash)
PWM Timer
CPU
UART Netzwerk—
P10 Controller
> - z.B. CAN
Controller Watchdog ( )

A

12

Aktoren (digital)

16.05.2018

KIT — Universitat des Landes Baden-Wirttemberg und
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USB Connector

Power Select
Switch

Tiva

Green Power LED
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‘.' o 41' PA7 PFI
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né}""""" :

User Switch 1

www.ti.com/launchpad
EK-TMAC123GXL REV A

e X -

l:nw - = NDC -
- u PE3 PB2 “% )

PB3 P30 43 N
“PCC PFO ¢
PC5 RST *

PC7 PB6 ~

PDS VR4 ﬂi ~‘
PD7 PAS ﬂ ‘

PF4 PAZ &
re ) wAKE
y A2

Ol

W
D
Y

ISTRUMENTS

. L Y
@ a™CSeries .

: %f.c nchPad "™

User Switch 2

TM4C123GH6PMI
Microcontroller

Reset Switch

RGB User LED

Tiva
TM4C123GH6PMI
Microcontroller

© TivSeg AG



A/D-Wandler (ADC) ®

TivSeg

® Wandelt analoge Eingangssignale (z.B. Spannung) in digitale
Werte

Gegenstlick: D/A-Wandler Ve >~

VIN

101 ¢
100

e

3 011

=
010
001

N 4

—

Beispiel: Verarbeiten von Sensor-Eingangen

14 16.05.2018 KIT — Universitat des Landes Baden-Wiirttemberg und © TivSeg AG
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TivSeg

GPIO (General Purpose Input/Output)

® universelle Ein-/Ausgange, Erkennen/Setzen von High-/Low-Signal

® Als Eingang geschaltet, kann z.B. der Zustand eines Tasters — offen
oder geschlossen — durch den IC abgefragt werden.

B Als Ausgang, kann z.B. elektrische Elemente wie Leuchtdioden ein-
oder ausgeschaltet werden.

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Internal pull-up activated : vdd
vdd
3 >
- PAI
{ Data Buffer | < It o O ]
GND |
PAOD
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PWM (Pulsweitenmodulation)

TivSeg

B Getacktetes Signal mit definierten An-/Aus-Verhaltnis bei fester
Grundfrequenz

® Das Verhaltnis zwischen der Einschaltzeit t_{ein} und der

Periodendauer T =t {ein} +t {aus} wird als das Tastverhaltnis p
bezeichnet (engl. Duty Cycle).

U A U T
Un
Un
> , >
< T > t < T > t
25% aktiv 90% aktiv
Beispiel: Motorsteuerung, LED-Dimmer f,d

16
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Watchdog Thvses

® Ein Watchdog ist eine Schaltung (extern oder
Im Mikrocontroller integriert), die bei einem Programmabsturz einen
Reset ausldst, damit der Mikrocontroller seine Aufgabe wieder
erledigen kann-Reset!

® Technisch wird das so realisiert, dass es einen Zeitgeber
(z. B. Timer) gibt, den man regelmaliig zuriicksetzen muss. Ist der
Mikrocontroller abgestirzt, dann kann er das nicht mehr tun und
der Watchdog lost den Reset aus.

HBE\ Restart Timeout

CPU W?rtc:hdog
Imer

Clock

17 16.05.2018 KIT — Universitat des Landes Baden-Wiirttemberg und © TivSeg AG
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Timer (Counter) Tivses

® Ein Timer ist ein bestimmtes Register im Mikrocontroller, das
hardwaregesteuert fortlaufend um 1 erhoht (oder verringert) wird
(inkrementieren/ dekrementieren)

® Mit ihrer Hilfe ist es mdglich, in regelméafligen Zeitabstanden
Aktionen zu veranlassen: Interrupt, Signal an einem Pin ausgeben

Bsp.: Quarzoszillator Systemtakt mit 4 MHz
8-Bit Timer: 0~ 28-1= 255
4000000 / 256 = 15625 Overflows in einer Sekunde

na

Overflow

Schwellwert

|
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I n h alt TivSeg

3 « EinfUhrung in Register
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RegIStel' TivSeg

® Speicherbereich, der direkt mit der eigentlichen Recheneinheit
verbunden ist und die unmittelbaren Operanden und Ergebnisse
aller Berechnungen aufnimmt (fltichtig)

® Regqister sind in der Regel hdochstens so grold wie die Wortgrél3e
des Prozessorkerns (8,16, 32, 64 Bit).

B Die Gesamtheit aller Register bezeichnet man als dessen
Registersatz.

® Verschiedene Register dienen zum Zwischenspeichern von
Befehlen, Speicheradressen, Rechenoperanden usw.

B Adresse flr Register setzt sich zusammen aus:
B Basisadresse+ Offsets

® Bsp. GPIO Port F Interrupt Mask (IM)
® Basisadresse GPIO F: 0x40025000
® Offset IM: 0x410
® — Adresse: 0x40025410

20 16.05.2018 KIT — Universitat des Landes Baden-Wiirttemberg und © TivSeg AG
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Register Adressierung Tivseo

B Adresse flr Register setzt sich zusammen aus: Basisadresse+
Offsets. Z.B. fur GPIO Port F Interrupt Mask (IM)
B Basisadresse GPIO F: 0x40025000
® Offset IM: 0x410

B — Adresse: 0x40025410 12C 3
Table 10-6. GPIO Register Map 0x4002.3000 -
0x4002.3FFF
Offset  Mame Type | Reset ‘ Description
04100  GPIODATA Ry OxDDOD.OB | GPIO Data
0x400  GPIODIR I 0xDD00.000 | GPID Direction GPIO Port E
Dedl4 | GPIOIS W 0600003000 GPIO Intermupt Sense 0x4002.4000 -
0x408 @ GPIOIBE I OxD000.0000 | GPIO Intermupt Both Edges 0x4002.4FFF
- | - - | | 512 Bytes
Ox40C  GPIDIEV R 0xDD00.0000 | GPID Intermupt Event
|| o0 GRiom RW 0x0000.0000 | GPIO Interrupt Mask |
pr—— ' - — . GPIO Port F
Dot 14 GPIORIS RO OxDO0D. D00 GPIO Raw Interupt Status 0x4002.5000 -
418 GPIOMIS RO Ox0000.0000 | GPIO Masked Interrupt Status 0x4002.5FFF
0x41C  GPIOICR WIC O0000.0000 | GPIO Intermupt Clear 512 Bytes
Ded20  GPIDAFSEL It - GPID Alemate Funciion Select
0x500  GPIODR2R RW 0x0000.00FF | GPID 2-ma Drive Select Reserved
0504  GPIODR4R " RW | O0xDDDDODOD | GRIO4mAD | ' e UGN
H 1 G jve Select
il _ | ™ | e =8 | 0x4002.7FFF
0x508  GPIODRER I 0xDD00.0000 | GPIO E-mA Drive Select 512 Bytes
Ox50C  GPIDODR ZItY OxDDOD.OCM0 | GPID Open Drain Select
21 16.05.2018 KIT — Universitét des Landes Baden-Wiirttemberg und © TivSeg AG
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Zeiger (Pointer) Tivseo

® Speichern die Adressen von Speicherzellen

® Deklaration durch Anhdngen von * an den Variablentyp
® inta=2;//normale Variable
® int* b = &a; // Adressvariable, Operator & bedeutet ,Adresse von®

® *b += 3; // Dereferenzierung:* vor Adressvariable, wird zum Inhalt,
welcher an dieser Adresse gespeichert ist

B Zeiger auf Register

® volatile unsigned int* address_ ADC = (unsigned int*) OXFFFF1150;
® *address ADC = 0b10000;

,volatile zwingt den Compiler den Wert an der entsprechenden
Speicheradresse bei jedem Zugriff erneut zu lesen bzw. zu
schreiben. Dies ist notig, da sich der Register-Wert, der tber die
Adresse aufgel6st wird, unabhangig vom Programm andern kann.
Im konkreten Fall &ndert der ADC sein Status-Register zur
Laufzeit unabhé&ngig vom Programm (d.h. rein Hardware-
gesteuert), sobald z.B. eine Wandlung abgeschlossen ist.”

22 16.05.2018 KIT — Universitat des Landes Baden-Wiirttemberg und © TivSeg AG
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Bsp.: Zeiger (Pointer) in Register Tvoeo

® Adresse fur GPIO Port F Interrupt Mask (IM)

// Zeiger auf den GPIO

const char* GPIOF ADDRESS = ( char* ) 0x40025000;
// Offset zum Interrupt Mask Register des GPIO Port F

const unsigned int OFFSET IM = 0x0410;
// Zeiger auf den GPIO

volatile unsigned int* GPIOF IM ADDRESS = ( unsigned
int* ) (GPIOF ADDRESS + OFFSET IM)

—>Registeradresse = 0x40025410

16.05.2018 KIT — Universitat des Landes Baden-Wiirttemberg und © TivSeg AG
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Rechenoperationen: bitweise logisch Tvoeo

W int a = 0bl010;

a &= ~(0bl1l00); // ~ entspricht logischem NICHT

1010
&0011
0010

B #define GPIO _PORTF DATA R (*((volatile unsigned long
*)0x400253FC) )

unsigned long SW1l; // input aus PF4
SW1 = GPIO_PORTF DATA R&0x10; // lesen PF4 in SW1

10101111 Der #define-Befehl wird benutzt,
um Ersetzungen in der ganzen

&00010000 Datei, in der er stent,
------------------------ vorzunehmen. Der Compiler

00000000 geht also die ganze Datei durch
und ersetzt jedes Vorkommen
des Makronamen durch dessen
Ersatzbefehl
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Rechenoperationen: Bit shifting Tivseo

W inta=(1<K5); //1
int b= (a>>®6); //2
00000001
a=00100000
b=00000000

// Setzen der Bits 1,2 und 3
// Bindr 00001110 = Hexadezimal OxOE

GPIO PORTF DIR R = OxOE; /* direkte Zuweisung -

unilbersichtlich */
/* Ausfihrliche Schreibweise: identische Funktionalitdt, mehr
Tipparbeit, aber iubersichtlicher und selbsterklarend: */

GPIO PORTF DIR R = (1 << 1) | (1 << 2)|(1 << 3);

00000010
00000100
00001000
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Zusammenfassung: Zugriff auf Register

TivSeg

® Adressierung eines Registers
® volatile unsigned int* address_ OVR = (unsigned int*) OxFFFF1150;
® Wert in Register schreiben
® *address REG = OxFF;
B Einzelnes Bit setzen
® *address REG |=(1<<5);
® Einzelnes Bit I6schen
® *address REG &=~(1<<5);
® Alternativ: Verwendung bitmacros.h
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Verwendung bitmacros.h Tivses

SET BIT( *Adresse, Bitposition );

CLEAR_BIT( *Adresse, Bitposition );

SET_BITS( *Adresse, ( Bitmuster << Bitposition ));
CLEAR_BITS( *Adresse, ( Bitmuster << Bitposition ));
BIT_IS_SET( *Adresse, Bitposition);

BIT IS CLEAR( *Adresse, Bitposition ); iii?fﬁi?m??g?ﬂ

HWACC( Adresse ) < bit) ((var) |- (10 << (b15))

G set bits */
9 #define SET _BITS(var, bits) ((var) |= (bits))

'_'__.- lear bit */

‘#deflne CLEAR BIT(var' bit) ((var) &= (unsigned)~{lu << (bit)})
_— /* clear bits */

#deflne CLEAR BITS(var bits} ((var) &= (unsigned)~(bits})

_: /* bit is set/clear */
u#deflne BIT_IS SET(var, bit) ((var) & (lu << (bit)))
9 #define BIT_IS_CLEAR(var, bit) !BIT_IS_SET(var, bit)
4':
21 /* Use these macros for direct access to HW-Registers */
22 #define HWACC(x)
(*((wvolatile unsigned int *}(x)))

25 /* Direct acces via BitBanding Region */

26 //#define HWRE EIT (%, b)
27 /1 HWRE (uns gned int)(x) & exFeeBELEA) axB2600000 |
28 /7 (unsigned n-" (x) & exBBBFFFFF) << 5) | ((b) << 2))

£
38 #endif /* BITMACROS_H */
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I n h alt TivSeg

4 « Umgang mit Datenblattern
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Pin-Nummer, Pin-Name, Pin-Funktion, GPIO- P
Port TivSeg

Tiva

5 3 USB Connector TM4C123GHEPMI
% g g Power Select l Green Power LED Microcontroller
w w w
~ O~ ~
8§ E a3 T E s g > !
£ BB LR R
(&) T e e e o
B8E2855888848¢58¢9 ] : .
ERAERERAREEERERRR
{\l_H_|I_|l_|l_|l_|l_|l_|l_|l_|l_|l_|l_|l_|l_|
INININININININENINENINENEEEEEE Reset Sui
| CTB8c3B3B8HBBIIELRSE || eset Switch
eB6 [ |1 4 48[ PB3/12C0SD3
— 1 com/launchpad Rz Q3 ~vvRsE RGB User LED
vopa [ 2 47 N1PB2/I2COSCL e e R,
cnoa (73 Pin-Nummer 46 [ B1/USBOVBUS T a LI Sl Y
pR7[f |4 45N PBO/USBOID o oo o L e "0 »sw:c\
| - 2 P83 P30 43
PFA[H |5 44 W] PDS - TR :
eE3 [l |6 43 N1PpD4 res ast <4 )[R
— [ & e TM4C123GHEPMI
PE2[N |7 42N 1vDD " S Po7 pos < & Microcontroller
PE1 ()| ] ¥ A 3
O - 8 41 H [Josc1 . X
pEO ]9 TM4C123GHE6PM 40[f]osco PP 1
pD7[§ 110 39 NlGND Lo m INSTRUMENTS Kt
u o — o \
voD [ 11 38 WIRsT : ) = Tiva™ C Series = ) "s" "\
enp [ 12 37| J1veaT e S i B 8 L h d P
pc7[f |13 36 N 1xosc1l ) aunC pa |n
e[ |14 35 ] enpx User Switch 1 User Switch 2
BC o -
pcs[§ 115 34 W1xosco
pca [ 16 33 N]HI
— H - (1)
PO O e N T D O o o Table 2-3. J1 Connector
—crr A NANANNNNN®®O®
S S Analog GPIOPCTL Register Setting
: EUREIN]=isininIninniN]Rp IR AR Function | On-
Pln-Nallleééﬁﬁéﬁﬁi‘dﬁgﬁ’.ﬁ‘dﬂg Function 1‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 6 7 ‘ 8 ‘9‘14‘15
SO U O o A R [T
Beesduy ¢ =
sgagadd *
gLon s - SSI2Fss - MOPWM3 - - | Ticep1 | canoTx | - | - | -
&l fg ﬁ g U1Rx - - - - - | Teccro - - - -
A USBOVBUS U1Tx - - - - - | Tecce1 _ [N R
N U5Rx - 12c2SCL | MoPwM4 | MiPwM2 | — - CANORx | — | — | —
GPIO port . U5Tx - 12C2SDA | MOPWMS | MIPWM3 | — - caNoTx | — | - | -
i - SSI2Ck - MOPWM2 - — | Ticcro [ canorx | — | - | -
Port A [0:7], Port B [0:7], Port C [0:7], ¢ Adobe N T - B R B
. . . TMA4C123G - - 12C1SCL - MIPWM2 | - - - - - -
PO rt D [O 7] ) POI't E [O 7] ) PO rt F [04] LaunchPad User
Guide.pdf - - 12C1SDA - MIPWM3 | — - - - -1 -
! Shaded cells indicate configuration for compatibility with the MSP430 LaunchPad.
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Tiva C Series TM4C123G LaunchPad Pin Map

TivSeg

Table 2-3. J1 Connector!" Table 2-4. J2 Connector
Anal . - -
el On- ;-va C GPIOPCTL Register Setting Analog Tiva C GPIOPCTL Register Setting
J1Pin | GPIO 0 board ow 92 | oo | Funetion | on-board | Series
Function Pin Function Mcu
Pin 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘ 14 ‘ 15 GPIO C
AMSEL AMSEL Pin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 14 | 15
101 33V
2.01 GND
102 | PBS AINT1 - 57 - SSl2Fss - MOPWM3 - TICCP1 | CANOTx | - | - [ -
103 | PBO USBOID - 45 U1Rx - - - - T2CCPO - -1 -1- 202 | Pe2 _ - + — - 12C086L - - - T8CCPo - - B -
104 | PB1 | USBOVBUS - % UTTx - - - - T2GCP1 - - -1- 203 | PEO HLE - 9 UTRx - - - - - - - - i
105 | PE# AING - 59 USRx - 12C2SCL | MOPWNIE | MIPWMZ - GANORx | = | = | = 204 | PFO - USR_SW2/ 28 UIRTS | SSI1Ax | GANORx - M1PWM4 | PhAD | TOGCPO | NMI | COo | - | -
WAKE (R1
106 | PES AINS - 60 UsTx - 12C2SDA | MOPWMS | M1PWM3 - canoTx | - | - [ - o
107 | PB4 AIN10 - 58 - §S12Ck - MOPWMZ2 - TICCPO | CANORx | - | - | - 205 RESET
108 | PAs - - > - SSI0Tx - - - - - R N PB7 - - 4 - S5I12Tx - MOPWM1 - - TOCCP1 - - - -
109 | PAs _ _ = _ _ 12C1SCL _ MIPWM2 _ _ FE I PD1 AING Connected 62 SSI3Fes | SSI1Fss | I2C3SDA | MOPWM7 | M1PWM1 - WT2CGP1 | — - - | -
206 for MSP430
110 | PA7 - - 24 - - 12G1SDA - MIPWM3 - - - -1- Compatibility
@ Shaded cells indicate configuration for compatibility with the MSP430 LaunchPad. (R10)
PB6 - - 1 - SSI2Rx - MOPWMO - - TOCCPO - - - -
PDO AINT Connected 81 SSI3Ck | SSIClk | I2C3SCL | MOPWMS | MIPWMO | — WT2CGPO | - - - | -
- 207 for MSP430
Gompatibility
(R9)
2 208 | PA4 - - 21 - SSI0Rx - - - - - - - -1 -
Adobe 209 | PA3 - - 20 - SSI0Fss - - - - - - - - | -
TMACT23G 210 | PA2 - - 19 - SSI0CIk - - - - - - - - | -
LaunchPad User o N ; " y " ~
Guide.pdf Shaded cells indicate configuration for compatibility with the MSP430 LaunchPad.
Table 2-5. J3 Connector" Table 2-6. J4 Connector
Analog ) . Anal ] - i
5 Function. | Gnebosrd | Sertes GPIOPCTL Regieter Setting “ Funetion On- ggﬁe(; GPIOPCTL Register Setting
pin | SF10 55| Function | mcu ; ‘ ) ‘ ; ‘ . ‘ . ‘ . | . ‘ . ‘ . | » |15 in | GPIO — board |
Pin 2 Function :
AMSEL AMSEL Pin 1 3 4 5 6 7 8 9 |14| 15
301 50V
401 | PF2 - BlusLED | 30 - 551Gk - MOFAULTO | M1PWM6 - T1GCPO - - | - | TRDO
3.02 GND A1)
PDO AIN7 - 61 SSI3CIk | SSICk | I2C3SCL | MOPWME | M1PWMO WT2CCPO - [ I 202 | 3 - Groon = - soiires | CANOTR — TPV - TiooPT - .
PBG - Connecled 1 - SSI2Rx - MOPWIMO TOCCPO - [ I LED
303 for MSP430 (R12)
Compatibilit
¥ (R9) 403 | PB3 - - 48 - 12C0SDA - - - T3CCP1 - - |- -
PD1 AING - 9% | SSI3Fss | SSIiFss | I2C3SDA | MOPWM7 | MIPWM1 WT2CCP1 - [ I 404 | PG4 G- _ 16 U4Rx U1Rx _ MOPWMS Z IDX1 | WTOGGPO | UIRTS | - | — Z
204 | P - ﬁmnsspcgo 4 - 8812Tx - MOPW1 - TOCCP1 - - N 405 | PG5 G+ - 15 U4Tx U1Tx — MOPWM7 — PhA1 | WTOCGP1 | UICTS | — | - —
Gﬂ'"(gﬁ'g;“" 406 | PC6 CO+ - 14 U3Rx - - - PhB1 | WT1CCPO | USBOEPE | — | — -
Y N
305 | PD2 AINS 63 | SSI3Ax | SSI1Rx - MOFAULTO - WT3CCPO usaﬁsps 207 | Fo7 o — = ToTx — — — — WricorT | UssoPFT | = T = —
306 | PD3 AlN4. - 64 S8I3Tx | S8I1Tx - - - WT3CCP1 | USBOPFLT | — - - 4.08 | PD6 - - 53 U2Rx - - - PhAD | WT5CCPO - - - -
307 | PE1 AIN2 - 8 U7Tx - - - - - - - 1= 4.09 | PD7 - - 10 U2Tx - - - PhBO | WT5CGP1 NMI -l - -
3.08 | PE2 AIN1 - 7 - - - - - - - -1 - 1= 410 | PF4 - USR_SW 5 - - B M1FAULTO | IDX0 | T2CCPO | USBOEPE | — | — -
3.09 | PE3 AINO - 6 - - - - - - _ [ I 1(R13) N
310 | PF1 - - 29 UICTS | s8SiTTx - - M1PWMS5 TOCCP1 - Cto | TRD1 | —

M Shaded cells indicate configuration for compatibility with the MSP430 LaunchPad.
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Tools fur Verwaltung Peripherie: TI PinMux

® Graphisch konfigurieren Pin Out
® Automatisch generieren Sources und Header Files fir IDE

<]
¥ TIPinMux New  Open

Save

About

Peripherals Requirements
T € ADC (1 of 1 Added)
+ ADC
@2 CANV +
(/2) Comparator + | Name: ADC
€D /43)GPIO & +
0) HIBERNATE B ADC signals It
() 12¢ i #I AINO(AINO!
(/1YNMI + ( )
@2 PWM v n < AINT(AINT)
(/2) GEI + ¥ AINZ(AIN2)
@uassiv +
(/6) Timer + AlN3
(/1) TRACE + #1 AINA(AING)
(/8) UART + I AINS(AINS)
(/1) USB +
(/6) WTimer + AING
AIN7
AINB
AINS
AINTO
AINT1

ADC Pins
6/PE3
7/PE2
8/PE1
Any
64/PD3

63/PD2

Tl PinMux - Tl Cloud Tools

TivSeg

Download: http://processors.wiki.ti.com/index.php/TI_PinMux_Tool
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- &
A C TM4C123x
»
Output
» Design Summary
_ w Generated Files
Category filter: | All v
pinout.c driverlib &
pinouth driverlib &
SuUMMmary.csv csv &
© Total Files &
Grioused  ED
GPIO Available @
B Pin Available
== Pin Assigned
Fixed (N/A)
—NmTDONDO
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Umgang mit Datenblattern Tvoeo

Adobe

TMACT123G
Microcontroller
Datasheet.pdf

spms376e.pdf - Adobe Acrobat Pro = 8

foe

U nfuhren = IEI Zusammenarbeiten ~ - mulare - [ Multimedia = (“7 Kommentar = =) Notiz || Tetbeabeiung~ & - f) | E\ = & X / [] O 7 \:cnblenden~

?

& 1 /e Ik &

i3 TEXAS
INSTRUMENTS

¥ ndog Timers

¥ analog-to-Digital Converter (ADC) . ™ =
T e Tiva TM4C123GH6PM Microcontroller
%] 14.1. Block Diagram
[E] 14.2. signal Description
[E] 14.3. Functional Description
[E] 14.4. Initialization and Configuration

[ 14.5. Regster Map
51E] 14,6, Register Desariptions DATA S H E E T
[¥] 15. Synchronous Serial Interface (SST)
[] 16. Inter-Integrated Circuit (12C) Interface
{E] 17. Controller Area Network (CAN) Module
[] 18. Universal Serial Bus (USB) Controlier
[¥] 19. Analog Comparators
K] 20. Pulse Width Modulator (PWM)
{¥] 21. Quadrature Encoder Interface (QET)

[¥] 22. PinDiagram
[E] 23. Signal Tables
[] 24. Blectrical Characteristics
[¥] Appendix A. Package Information
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Vor der Programmierung: Umgang mit
Datenblattern

TivSeg

® Recherchieren fur einen Tiva™ TM4C123GH6PM Microcontroller
B Basisadressen fur A/D Wandler, PWM, GPIO Port F
® zu jedem Peripheriegerat die Adresse fir das Interrupt-Enable-

Register (IER) oder Interrupt-Mask-Register (IM) angeben

Table 10-6. GPIO Register Map

Start End Description
Peripherals

0x4002.0000 0x4002.0FFF PCo
0x4002.1000 0x4002.1FFF ’C 1
0x4002.2000 0x4002 2FFF I2’C 2
0x4002.3000 0x4002.3FFF I’c 3

0x4002_ 4000 0x4002 4FFF GPIO Port E
0x4002 5000 0x4002 5FFF GPIO Port F
0x4002.8000 0x4002 7FFF Reserved
0x4002.8000 0x4002 8FFF PWM O
0x4002.9000 0x4002.9FFF PWM 1
0x4002.AD00 0x4002 BFFF Reserved
0x4002.C000 0x4002.CFFF QEID
0x4002.D000 0x4002 DFFF QEI

0x4002 E00O 0x4002.FFFF Reserved
0x4003.0000 0x4003.0FFF 16/32-bit Timer 0
0x4003.1000 0x4003.1FFF 16/32-bit Timer 1

33 16.05.2018
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Offset  Name Type Reset Description

0x000  GPIODATA RW 0x0D000.0000 GFIO Data

0x400  GPIODIR RW 0x0D000.0000 GFI0 Direction

0x404 GPIOIS RW 0x0D000.0000 GPIO Interrupt Sense

0x408 - GFPIOIBE RW 0x0000.0000 . GPIO Interrupt Both Edges
0x40C . GPIOIEV RW 0x0000.0000 . GPIO Interrupt Event

0x410 . GPIOIM RW 0x0000.0000 . GPIO Interrupt Mask

0x414 GPIORIS RO 0x0000.0000 GPIO Raw Interrupt Status
0x418 . GPIOMIS RO 0x0000.0000 . GPIO Masked Interrupt Status
0x41C  GPIOICR wic 0x0000.0000 GPIO Interrupt Clear

0x420 . GPIOAFSEL RW . GPIO Alternate Function Select
0x500  GPIODR2R RW 0x0000.00FF GPIO 2-mA Drive Select
0x504 . GFIODR4R RW 0x0000.0000 . GFPIO 4-mA Drive Select
0x508 . GFIODRSR RW 0x0000.0000 . GFPIO 8-mA Drive Select
0x50C  GPIOODR RW 0x0000.0000 GFPIO Open Drain Select

Seite 660
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Vor der Programmierung: Umgang mit P
Datenblattern Tivses

® Recherchieren fir einen Tiva™ TM4C123GH6PM Microcontroller
B Basisadressen fur A/D Wandler, PWM, GPIO Port F

® zu jedem Peripheriegerat die Adresse fir das Interrupt-Enable-
Register (IER) oder Interrupt-Mask-Register (IM) angeben

Offset fiir IER/IM

GPIO_PORTF_BASE (0x4002.5000 0x410 0x4002.5410
PWMO_BASE 0x4002.8000 0x014 0x4002.8014
ADCO_BASE 0x4003.8000 0x008 0x4003.8008
Timer0O_BASE 0x4003.0000 0x018 0x4003.0018

USARTO_BASE 0x4000.C000 0x038 0x4000.C038
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I n h alt TivSeg

5 * Blinky Beispiel
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Blinky: ,,Hello world!* Tivseo

® Blinken die RGB LED an Pin PF1,PF2, PF3

—22 lpco pDO |2
5 62
0 PCA FD1 53
a0 PC2 PD2 &
5 PC3 FD3 i
T PC4 FD4 e
| PCH FD5 53
T PCE FPD6 0
— PCT FD7
Q 2 ] Ll mfaln..: pixy
5 |ED i IPEQ 27+ mmin.c
PE1 PF1 2 * maim-c
—T1 IpE2 pro |30 \PELI 3%
5 3 'PFZ]I 4 #define SYSCTL_RUN_CLOCK_GATING_CONTROL_REGISTER @x4@@FEGES
——=—PE3 PF3 t d 5 #define GPID_PORTF_DIR_REGISTER 0x48B25460
— 29 | PE4 PE4 5 :JE'E_34 G #define GPIO PORTF DIGITAL ENABLE REGISTER @x4882551C
60 PES \PF4) j#define GPIO_PORTF_DATA_REGISTER @x488253FC
;#define LED_RED @x@a2
TWMECA123G 10 #define LED BLUE @x@4

#define LED_GREEN @x@8

wvoid main ( woid ) {

// enable System - clock to GPIO Port F
*( volatile unsigned int*) SYSCTL_RUN_CLOCK_GATING CONTROL_REGISTER |= (lu << 5);
// Set Port F LED Pins (1, 2, 3) as outputs
*( wolatile unsigned int*) GPTO_PORTF_DIR_REGISTER |= ( LED_RED | LED_BLUE | LED_GREEN );
] M R1 [ I // Set Pins 1,2,3 digitsl Enable on Port F
] A N2 §: wﬂ_s_:l"_-_} *( volatile unsigned int*) GPIO_PORTF_DIGITAL_ENABLE_REGISTER |- ( LED_RED | LED_BLUE | LED GREEN );
vkl WLED R // Clear Port F LED Pins
0 VWV ;::; I 1 *( volatile unsigned int*) GPIO_PORTF_DATA_REGISTER &= ~( LED_RED | LED_BLUE | LED_GREEN };
[IRAAN — // Set Pins High ( LEDs on)
0 #}‘;‘:’F =5 K] 5 U:ED_—_@:———, *( volatile unsigned int*) GPIO_PORTF_DATA_REGISTER |- ( LED_RED | LED_BLUE | LED_GREEN );
VA IUSE_SW1
““““““ -+ while (42) {
}
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Blinky: ,,Hello world!*

® Blinken der LED an Pin PF1,PF2, PF3:
B Clock einstellen: (Datasheet Seite 219)

Clock Sources

Fundamental Clock Sources

;-/Precision Internal Oscillator (PIOSC) \
+ 16 MHz 3% ‘
Main Oscillator (MOSC) using... @ T [
+ An external single-ended clock source ‘i R
+ An external crystal W

Internal 30 kHz Oscillator

+ 30 kHz + 50%

+ Intended for use during Deep-Sleep power-saving modes
Hibernation Module Clock Source

+ 32 768Hz crystal
‘-\ + Intended to provide the system with a real-time clock source

/

System (CPU) Clock Sources

ﬁl’he CPU can be driven by any of the fundamental clocks \\

+ Internal 16 MHz

+ Main

+ Internal 30 kHz

+ Extemal Real-Time

- Plus -

+ The intermal PLL (400 MHz)
\: The intemal 16MHz oscillator divided by four (4MHz + 3%) _/
Clock Source Drive PLL? Used as SysClk?
Internal 16MHz Yes Yes
Internal 16Mhz/4 No Yes
Main Oscillator Yes Yes
Internal 30 kHz No Yes
Hibernation Module No Yes
PLL - Yes

37 16.05.2018
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|

Felain QS

IDSCDIS

Precision

Intemal O2C |—

(18 MHz)

Intemiad QIS0
{30 kHz)

.— ngn;gnn
._ {32768 kHlz) |

KIT — Universitat des Landes Baden-Wirttemberg und

nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft

XTA
LUSEPWRDN

USE FLL
(480 MEHz)

PR

PLL
(400 MEz)

OSCSRC

TivSeg

Phase-Lock-Loop (PLL)

Multiplexer

LISEFWMOR

PWHICAY
PYWIM Clock

- a0 N LIART Baud Clock
Systern Clock
(=)
BYFASS |———+
PWRON
|Z| 55 Baud Clock
ADC Clock
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Blinky: ,,Hello world!* Tivseo

® Blinken der LED an Pin PF1,PF2, PF3:

® GPIO Initialisierung und Konfiguration (Datasheet Seite 656)
B Aktivieren Port’s Clock in RCGCGPIO (General-Purpose Input/Output Run Mode Clock Gating)
B Einstellen Pin als Input/Output Pin in GPIODIR Register (Direction)
® Ldschen die Bits im Register GPIOAFSEL fur die Auswahl alternativer Funktionen (AFSEL)
B Einstellen Pin als digitales Pin durch Schreiben in GPIODEN Register (Digital Enable)
® Schreiben die Datenbits in GPIODATA register (Data)

52 ] PDO 61 P00,
— {pcy PD1 62 PD1 P . .
— 90 ey PD2 |52 P02, 10.3 Initialization and Configuration
49 64 i ;
ETE PC3 FD3 e PR The GPIO modules may be accessed via two different memory apertures. The legacy aperture, the
T PC4 FPD4 T—% USE D Advanced Peripheral Bus (APB), is backwards-compatible with previous devices. The ather aperture,
ETE PC5 FD3 53 !E!’ USB_DPi Phes the Advanced High-Performance Bus (AHB), offers the same register map but provides better
3 PC6 PDG 0 o7 back-to-back access performance than the APB bus. These apertures are mutually exclusive. The
— PCT FDT aperture enabled for a given GPIO port is controlled by the appropriate bit in the GRIOHBCTL
g PED R0 28 register (see page 258). Note that GPIO can only be accessed through the AHB aperture.
— 8] PE1 PF1 29 PEO To configure the GPIO pins of a particular port, follow these steps:
A pr2 | 22 e
B PE3 PE3 A 'F'FZH 1. Enable the clock to the port by setting the appropriate bits in the RCGCGPIO register (see
I = pEa |2 EJf'E.’:J page 340). In addition, the SCGCGPIO and DCGCGPIO registers can be programmed in the
60 | pes iPE4 same manner to enable clocking in Sleep and Deep-Sleep modes.
TMHC123G 2. Setthe direction of the GPIO port pins by programming the GPIODIR register. A write of a 1
indicates output and a write of a 0 indicates input.
[ __.-_.-—-‘.._._-_._-_-_ . ——
R pemm—oy
Wy USR s
AT -ty
TRAANLY, pam '
TAANLE LED G
ViVt IUSR_sw:
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Blinky: ,,Hello world!*

® Blinken der LED an Pin PF1,PF2, PF3:

® Aktivieren Port’s Clock : (Seite 340)

[€] main.c 32

J

Register 60: General-Purpose Input/Output Run Mode Clock G
(RCGCGPIO), offset 0x608 5 #define

G #define

The RCGCGPIO register provides software the capability to enable and disable 7 #define
Run mode. When enabled, a module is provided a clock and accesses to modul ;#deﬁne
allowed. When disabled, the clock is disabled to save power and accesses to M 1¢ #define
generate a bus fault. This register provides the same capability as the legacy Ru 11 #define

.

YSCTL RUN CLOCK GATING CONTROL REGISTER

GPIO PORTF_DIR_REGISTER
GPIO_PORTF_DIGITAL_ENABL
GPIO PORTF_DATA REGISTER

LED_RED @x82
LED_ELUE @&xB4
LED_GREEN @x@8

E_REGISTER

TivSeg

*( volatile unsigned int*)@x4P8FEGES
*( wolatile unsigned int*)8:x48025400
*( volatile unsigned int*)@x4862551C
*(

volatile unsigned int*)@x488253FC

Gating Control Register n RCGCn registers specifically for the watchdog mod ‘: void main ( void ) {
same bit polarity as the corresponding RCGCn bits. 14 // enable System - clock to GPIO Port F
15 SYSCTL_RUN_CLOCK_GATING_CONTROL_REGISTER |= (lu << 5);
General-Purpose Input/Output Run Mode Clock Gating Control (RCGCGPIO) 16 // 5et Port F LED Pins (1, 2, 3) as outputs
Base Ox400F 000 17 GPIO_PORTF_DIR_REGISTER |= ( LED_RED | LED_BLUE | LED GREEN )};
Offset 0x608 18 // set Pins 1,2,3 digital Enable on Port F
Type RW, reset 0x0000.0000 19 GPTO_PORTF_DIGITAL ENABLE REGISTER |= ( LED _RED | LED ELUE | LED_GREEN );
31 30 2 28 i 26 25 24 23 2 2 20 19 28 // Clear Port F LED Pins
T T T T T T T T T T T T T 21 GPIO_PORTF_DATA_REGISTER &= ~( LED_RED | LED BLUE | LED_GREEN );
reserved e iy S_*' e T s L Ele - - -
- F n 22 // set Pins High ( LEDs on)
Type RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO 23 GPTO_PORTF_DATA REGISTER |= ( LED_RED | LED BLUE | LED GREEN );
Feset 1 ] ] 0 ] ] i ] ] 0 ] 0 0 o4
15 14 1 12 1" 0 5 8 7 5 5 4 3 25 while (1) {
T T T T T T T T T 26 1
reserved RS R4 R3 27
| L 1 | | | | 27}
Type RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RV AW RW 28
Feset 1 ] ] o ] ] i ] ] 0 [ 0 0 u u u
Bit/Field Name Type Reset Description
36 reserved RO 0 Software should not rely on the value of a reserved bit. To provide

compatibility with future products, the value of a reserved bit should be

preserved across a read-modify-write operation.

||
5 RS RW GPIO Port F Run Mode Clock G |
Ve SOt
PO abled.

1 Enable and provide a clock to GPIO Port F in/Run mede
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Blinky+ Switch Beispiel

® Blinken der LED an Pin PF1,PF2, PF3:

TivSeg

® GPIO Initialisierung und Konfiguration zusatzlich
® Einstellen Pull-Up in GPIOPUR (GPIO Pull-Up Select)

16.05.2018

® Unlock Pin in GPIOLOCK Register (Lock)

® Enable Commit in GPIOCR Register (Commit)

—2 lpco poo 2] ol
-1 62 5
: PC1 PD1 PD1,
— 90 | 63 B0
PC2 PD2 202,

= 64 PR3
—221PC3 PD3

16 B
T PC4 F'D4 T I I
! PCo PD5 fal 1USB_DP! rs=--
-1 |pre POG 22 Lo=teot P06
~13 pcr PD7 |10 ED7A

9 2
—5{ PEO PFO 52 o
— 5 IPET PF1 1

7 30 IBEL

PE2 PF2

o 31 FF24
—so—|PE3 PF3 :
—22 {pE4 PFa |2 \PE3
—50 Ipes Iy

TVAC123G

LI

KIT — Universitat des Landes Baden-Wirttemberg und
nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft

mmieren

© TivSeg AG



Zum Weilterlesen

® https://www.mikrocontroller.net

® http://www.ti.com/tool/ek-
tm4cl123gx!
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https://www.mikrocontroller.net/
http://www.ti.com/tool/ek-tm4c123gxl

Support

@ Tutoren
W Betreuer
B M. Sc. Jijing Yan, yan@kit.edu
® Prof. Dr.-Ing. E. Sax, Eric.Sax@Kkit edu
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