Politechnika Wroctawska
Wydzial Elektroniki
Systemy Mikroprocesorowe w Automatyce
Seminarium

HC12 1 CODEWARRIOR
NIE ZA KROTKIE WPROWADZENIE DO TEMATU

Autor:

MATEUSZ CHOLEWINSKI

3 listopada 2009



Pragne podziekowaé dr inz. Markow: Wnukow: za
cenne uwagi i czas, ktory przeznaczyt na przejrze-
nie 1 poprawienie tego dokumentu.

Sktadam rowniez podziekowania dla cztonkow Kota
Naukowego KoNaR za ukierunkowanie i pomoc
przy projekcie.



Spis tresci

1 Wprowadzenie

3.4 Generator sygnalu PWM

4 Podsumowanie

1.1 Mikrokontrolery HC12 . . . . . . . . . . ...
1.2 Modul HC12 i ptytka testowa . . . . . . . .. .. ... .
1.3 Interfejs BDM . . . . . . . ..
1.4 Code Warrior . . . . . . . . . . e
1.4.1 Wiadomo$ci ogolne . . . . . . ...
1.4.2 Instalacja . . . . . . . .. e
1.4.3 Processor Expert i Device Initialization . . . . . . .. ... ... .....
1.4.4 Beans . . . . . . . e
2 Projekt
2.1 Tworzenie i parametry projektu . . . . . . . . .. ... ... L.
2.2 Wyglad srodowiska . . . . . . . . ...
3 Przykladowe implementacje
3.1 Swiecaca dioda . . . . .. .. ...
3.2 Przerwanie cykliczne . . . . . . .. oL
3.3 Przetwornik ADC . . . . . . .

10
11
12

15



Rozdziat 1

Wprowadzenie

1.1 Mikrokontrolery HC12

HC12 jest rodzing szesnastobitowych mikrokontroleréw wyprodukowanych przez Freescale Semi-
conductors [1]. Mikrokontroler z tej rodziny zostal po raz pierwszy wyprodukowany w polowie
lat 90-tych. Byl naturalnym rozwinieciem modelu HC11 i szczeg6lnie podkreslano, iz wykazuje
kompatybilno$é¢ z programami napisanymi na HC11. Warto wspomnie¢, ze rodzina 8-bitowych
mikrokontroleréw HC11 byla bardzo rozpowszechniona, m.in. w technice motoryzacyjnej i
zastosowaniach robotycznych (réwniez wsrod amatorow). Glowne réznice to szesnastobitowa
architektura, kilka dodatkowych instrukcji, wiele nowych trybéw adresowania, znacznie efekty-
wniejsza implementacja listy rozkazow, szybszy zegar i wieksza ilo$¢ pamieci.

Ponizej przedstawiono najistotniejsze cechy wyrézniajace mikrokontroler HC9S12A64 [2]:

e 16 bitowa jednostka centralna CPU12

e 64 kb pamieci FLASH

e 4 kb pamieci RAM

e 1 kb pamieci EEPROM

e 8 kanalowy, 10-0 bitowy przetwornik ADC
e 16-o0 bitowy, 8-0 kanalowy timer

e modulator PWM - 7 kanalow 8-o bitowych.

e interfejsy SCI (szeregowy asynchroniczny), SPI (szeregowy synchroniczny), magistrala
I’c

e interfejs BDM (Background Debug Mode)
e whudowane instrukcje FuzzyLogic

7 punktu widzenia uzytkownika i programowania urzadzenia, najpotezniejszym narzedziem
jest interfejs BDM. Za jego pomoca mozemy, w czasie trwania programu, podglada¢ wartosci
zmiennych, a co wiecej, nawet je zmienia¢. Pozwala to na tatwe i szybkie odnajdowanie btedow
w napisanym programie przez sprzetowa realizacje pracy krokowej oraz pultapek (breakpoint).
Nalezy takze wspomnie¢ o duzej iloSci portow, co daje duza elastycznosé i ogromne mozliwosci.
Mozemy wykorzysta¢ wyswietlacz LCD, generowaé sygnaly PWM, $wieci¢ linijka diodowa,
polaczy¢ sie z komputerem, a mimo tego pozostaje jeszcze wiele niewykorzystanych wejsé¢/wyjsc.



1.2 Modul HC12 i plytka testowa

Podczas demonstracji wykorzystywany byl modul z mikrokontrolerem HC12[4]. Sam modut
stanowi autonomiczng czes$¢, ktora (po zaprogramowaniu) wymaga tylko 5V zasilania.
Do nauki programowania i testowania aplikacji wykonano plytke, oparta na ptytce uniwersalnej.

Ptytka zawiera:

e sekcje zasilania, oparta o mostek prostowniczy (zapobiega blednej polaryzacji wtyczki za-
silania) i stabilizator LM7805; dodatkowo napiecie +5V jak i masa zostaly wyprowadzone
na igty,

e sekcje komunikacji, oparta na uktadzie MAX232N,
e zestaw diod LED,

e 2 potencjometry (do testowania przetwornika ADC i do wysterowania kontrastu wyswi-
etlacza LCD),

e zlacze wyswietlacza LCD stowarzyszone z portem A.

Dodatkowo PortA i PortB mikrokontrolera zostal wyciagniety na iglty. Takie rozwiazanie
pozwala na szybkie taczenie i modyfikacje potaczen miedzy mikrokontrolerami i innymi urzadzeni-
ami.

1.3 Interfejs BDM

Do debugowania i programowania wykorzystywany jest interfejs TBDML autorstwa Daniela
Malika (wykorzystano projekt OSBDM/TBDML R. Kuczaja|5]). Podlaczany jest do komput-
era za pomocy ininterfejsu USB. Jedng z wazniejszych zalet takiego rozwigzania, jest mozliwosé
zasilania modutu wprost z programatora (do 500 mA w standardowym porcie, teoretycznie 3A
w Power USB). Wiecej w [3]

1.4 Code Warrior

1.4.1 Wiadomosci ogélne

CodeWarrior jest zintegrowanym $rodowiskiem programistycznym stworzonym przez firme Metrow-
erks. Dzi$ rozwija je i sprzedaje Freescale Semiconductors.

Pakiet zawiera wiele pomocnych narzedzi - podczas tworzenia nowego projektu jesteSmy za-
sypywani réznymi propozycjami. Jednoczesnie sam nie jest wolny od btedow - pozostawanie
przezroczystych paskow i artefakty to co§ normalnego.

1.4.2 Instalacja

Istnieje wiele wersji Code Warriora dla réznych mikrokontroleréw. Nalezy zawsze pamietaé, by
pobra¢ odpowiednig aplikacje. W przypadku naszego mikrokontrolera musimy Sciaggnaé¢ Code
Warrior .... Sama instalacja przebiega jak w wiekszosci programéw na Windows. Niestety,
darmowa (darmowe wersje maja ograniczenie ilo§¢ kodu i liczby plikow w projekcie, sa oznaczone
skrotem SE - Special Edition) jest tylko wersja dla Windows - wersja na Linuxa jest platna.
Mozna jednak uruchomi¢ CW w wirtualnej maszynie, choé¢ nie wiadomo jak bedzie np. z RS.



1.4.3 Processor Expert i Device Initialization

Code Warrior nie bytby tak niezwyklym srodowiskiem, gdyby nie Processor Expert (PE) i De-
vice Initialization (DI, firmy UNIS). Sa to nakltadki, utatwiajace pisanie programoéw. Ulatwienie
w PE sprowadza sie do wybierania myszka interesujacego nas peryferium, ustawienia opcji i
przeciagniecia pozadanej funkcji danego peryferium do pliku projektu. Device Initizalization
pozwala tylko na latwa inicjalizacje peryferiow - wszystkie funkcje (dostarczane przez PE w
poprzednim przypadku) musimy w DI juz sami napisac.

PE pozwala nam na nie pamietanie do czego stuzy dany rejestr lub co trzeba robi¢ po kolei,
aby uruchomi¢ przetwornik ADC. Pewna znajomosé¢ rejestrow i zasad postepowania jest juz
potrzebna przy wykorzystywaniu DI. Obie naktadki wprowadzajg niesamowity komfort pracy.
Dla poczatkujacych najlepszy jest PE (mozna zawsze podejrzeé co tak naprawde robi funkcja
wygenerowana w PE), dlatego tez wlasnie jemu bedzie poswiecony ten raport.

Nalezy jednakze mie¢ §wiadomos¢, ze cedowanie wszystkich aspektow na automatyczne narzedzie,
pociaga za sobg skutki, mogace by¢ dosy¢ nieprzyjemne. PE w generowanych plikach wstawia
komentarze Write your code here lub Write local variables definitions here. Nalezy si¢
mocno trzymac tych wskazowek, gdyz umieszczenie kodu powyzej tego zapisku skutkuje utrata
tegoz kodu podczas generacji nowej wersji przez PE.

Rowniez czasem nie jest zaznaczone, gdzie mozna pisa¢. Jednakze po pewnym czasie nabiera
sie wyczucia, co gdzie mozna umiescic.

Kod generowany przez PE nie zawsze jest optymalny lub czasami nawet dobry. Nalezy zawsze
o tym pamietaé, szczegdlnie podczas pisania duzych projektow.

1.4.4 Beans

Fasolki (beans) to nic innego jak podstawowe funkcje stowarzyszone z “elementami” mikrokon-
torlera, jak np. rdzen CPU, peryferia CPU itd., zamkniete w obiekcie. Takie zgrupowanie w
jednym miejscu (obiekcie) niesamowicie poprawia i przyspiesza prace.



Rozdziat 2

Projekt

2.1 Tworzenie i parametry projektu

Po instalacji i uruchomieniu Code Warriora pojawia sie monit przedstawiony na rysunku 2.1.
Wybieramy opcje Create New Project. Czeka nas teraz szereg pytan, na ktére odpowiadamy
domys$lnie, poza nastepujacymi:

e pytanie o Processor Expert (rysunek 2.1); odpowiadamy Yes,

e wybor urzadzenia taczacego mikrokontroler z CW (rysunek 2.1); wybieramy thdml jesli
wykorzystujemy wspomniany interfejs,

e ostatnie pytanie dotyczy obudowy mikrokontrolera; wykorzystujac opisywany powyzej
modul, wybieramy wersje 80-0 n6zkowa (rysunek 2.1).

Po ustawieniu wszystkich opcji, CW wygeneruje niezbedne pliki i przygotuje dla nas srodowisko.

2.2 Wyglad srodowiska

Na rysunku 2.2 przedstawiony jest wyglad przyktadowego, pustego jeszcze projektu. W lewej
czesci zebrane sa najwazniejsze elementy naszego projektu. Na niebiesko zaznaczony jest przy-
cisk Make. Z jego pomoca kompilujemy nasz projekt. Na czerwono oznaczony jest przycisk
ktory powoduje kompilacje, wystanie programu i przejscie w tryb debugowania. Na poczatku
nalezy kliknaé¢ przycisk Make; stworzony zostanie plik o takiej samej nazwie jak nasz projekt i
plik Events.c, ktory zawiera obstuge przerwan. Wszystkie te pliki pojawia si¢ w polu zaznac-
zonym seledynowa ramka.

Srodkowe okno zawiera ustawienia samego mikrokontrolera. W polu Clock settings -> In-
put Clock -> Clock frequency ustawiamy predko$é mikrokontrolera. Predko$é wewnetrznej
szyny danych jest dwukrotnie mniejsza. W polu Clock settings -> Input Clock -> Clock
type ustawiamy Zrédlo zegara mikrokontrolera.

W prawym goérny rogu znajduje sie rysunek pogladowy mikrokontrolera. Jesli powiekszymy
okno to pokaza sie opisy kazdego pinu wraz z funkcja jaka aktualnie pelni.

W prawym dolnym rogu, w oknie Bean Selector przedstawione sg wszystkie peryferia mikrokon-
trolera. Wybieramy z menu pozadana funkcje i klikamy dwukrotnie. Funkcja i odpowiednie
pliki zostaja dodane do projektu.
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Rozdzial 3

Przyktadowe implementacje

3.1 Swiecaca dioda

Przed przystapieniem do pracy musimy zadba¢, aby jedna z n6zek diody byta podtaczona do
wybranej przez nas nézki mikrokontrolera (nalezy pamieta¢ o wstawieniu rezystora ogranicza-
jacego, np 22082). Musimy takze przyja¢ konwencje jakim stanem $wiecimy: wysokim czy
niskim. Dobrym zwyczajem jest uruchamianiem urzadzen stanem niskim. Wiekszo$¢ mikrokon-
trolerow zaraz po ustawia porty dwukierunkowe jako wejsciowe, co przy zastosowaniu wbu-
dowanych (lub zewnetrznych) rezystorow podciggajacych (pull-up), daje stan wysoki (1). W
przypadku, np. podlaczonego silnika skutkuje to natychmiastowym, niekontrolowanym uru-
chomieniem urzadzenia. Nalezy wspomnie¢, iz CW pozwala na ustawienie poczatkowego stanu
danej nozki.
Przy pierwszym uruchomieniu projektu nalezy uzy¢ polecenia Generate code lub Make, ktore
kryja sie pod odpoiwednimi przyciskami, aby pojawity sie pliki i struktura projektu.
Zatozmy, ze dioda podtaczona jest do portu A, do wyjscia 0. Wybieramy w Bean Selector I/O
port: A. W menu wida¢ poszczegblne beany. Mamy do wyboru kontrolowanie pojedynczego
bita, kilka bitow jak i cale bajty. Wybieramy BitlO i ustawiamy opcje tak jak na rysunku 3.1.
Bean jest tak ustawiony, ze po wgraniu programu na mikrokontroler, dioda od razu zaswieci.
Jesli teraz klikniemy na przycisk oznaczony plusem przy Bit1:BitIO w oknie po lewej stronie,
to rozwinie sie menu funkcji w jakie wyposazony jest nasz bean. Po najechaniu kursorem myszki
na dowolng funkcje, uzyskamy podpowiedz co dana funkcja robi. Odznaczmy NegValue -
funkcja ta pozwala na zanegowanie stanu na porcie. Bedzie przydatna przy obstudze przer-

Rysunek 3.1: Wybor beana
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Rysunek 3.2: Bean przerwania cyklicznego
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Rysunek 3.3: Ustawienia przerwania cyklicznego

wania cyklicznego. Wréé¢my do opcji i ustawmy warto$¢ poczatkowa na 1 - po uruchomieniu,
dioda nie bedzie $wieci¢. Aby teraz zmusi¢ ja do pracy, nalezy w oknie po lewej stronie, w
menu User Modules wybra¢ plik Project x.c:main, gdzie x to numer naszego projektu.
Jest to plik glowny projektu. Odnajdujemy komentarz Write your code here. Powracamy w
lewym oknie do naszego beana Bit1:BitIO, rozwijamy menu i odnajdujemy ClrValue. Prze-
ciggamy te funkcje do gtéwnego pliku projektu w miejsce, o ktorym wczesniej wspomniatem
i... naciskamy przycisk z zielong strzatka (kompilacja i wgranie programu). Pojawi sie wiele
okien, na pytanie o wymazanie pamieci odpowiadamy twierdzaco zaznaczajac opcje “Nie pytaj
mnie wiecej”. Gdy juz wszystko sie ustabilizuje klikamy w oknie debuggera przycisk z zielong
strzalka (start programu) i cieszymy sie widokiem $wiecacej diody.

3.2 Przerwanie cykliczne

W wielu projektach niezbedne jest wykorzystanie przerwania cyklicznego. Odpowiedni timer
w mikrokontrolerze zostaje obarczony zadaniem liczenia do ustalonej warto$ci. Gdy juz do niej
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Rysunek 3.4: Plik przerwan - Events.c

doliczy zglasza przerwanie, mikrokontroler przerywa wszelkie aktualne zajecia, magazynuje swoj
stan na stosie i zajmuje sie obstuga przerwania. Po zakoriczeniu przerwania $cigga wszystkie
dane ze stosu i kontynuuje poprzednie zadanie; timer zostaje zresetowany i zaczyna liczy¢ od
poczatku.

Aby zaimplementowaé¢ przerwanie cykliczne nalezy z Bean Selector wybraé¢ zaktadke ECT, a
nastepnie Free Counter. Po dwukrotnym kliknieciu na beana, pojawia sie jego opcje. Nalezy
wybraé czas, co jaki ma wystepowaé przerwanie. Jest to pokazane na rysunku 3.2. Nalezy teraz
skompilowaé projekt. Nastepnie w zakladce User Modules wybieramy plik Events.c (3.2).
Zawiera on funkcje obstugi przerwan. W opcjach beana przerwania zdefiniowana jest nazwa
przerwania, jakie timer generuje. Nazwe te odnajdujemy w pliku Events.c i ponizej znanego
komentarza Write your code here przeciggamy funkcje NegValue z beana obshugi diody.
Kompilujemy program i wgrywamy na mikrokontroler. Uruchamiamy debugowanie i oto plytka
juz do nas mruga.

3.3 Przetwornik ADC

Przetwornik ADC stuzy do pomiaru napiecia. Sygnal analogowy napiecia jest przetwarzany
na cyfrowy o wartosci od 0 do 1023 (dla 10-bitowego przetwornika). W naszym przypadku 0
to 0V, 1023 to 5V. Przed przystapieniem do programowania nalezy zadba¢ aby pin VRL byt
zwarty z pinem VSSA(GND), a VRH z VDDA(+5V). Pin VRH to “gérna” granica napiecia
jakie chcemy bada¢, a VRL to “dolna” granica.

Z menu Bean Selector, zgodnie z rysunkiem 3.3 wybieramy przetwornik i ustawiamy ile
kanatow chcemy wykorzystywaé. Musimy takze ustali¢ czas konwersji. W kodzie, przedstaw-
ionym po6zniej, zalozona jest obstuga dwoch kanatow; czas konwersji mozna przyjaé 20us, gdyz
gwarantuje to wynik nieobarczony btedem zwigzanym ze zbyt krotkim czasem konwertowania
warto$ci. Wazna jest réwniez opcja Result mode. Moéwi ona czy wynik ma by¢ wyréwnany
do bardziej znaczacych czy do mniej znaczacych bitow. Ustawiamy wersje right justified.
Do otrzymywania wynikéw pomiaru wykorzystujemy funkcje GetValueX, gdzie X oznacza
8 lub 16 bitow. Nalezy zadba¢, aby zmienna do ktérej pobieramy wynik, miata odpowied-
nig wielkos¢. Na rysunku 3.3 zaproponowana jest zmienna typu word. Jesli przeciggneliSmy
funkcje GetValueX do gtownego pliku projektu, to po najechaniu na nig wskaznikiem i kliknie-
ciu prawym przyciskiem, mamy mozliwo$¢ podejrzenia deklaracji funkcji. Nie trzeba chyba
wspominaé jak bardzo przydaje sie ta opcja. Proponuje przepisa¢ kod z 3.3, aby tatwiej bylo
zrozumie¢ metode dziatania przetwornika i uzyskiwania warto$ci. Dodatkowo w kodzie zaim-
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Rysunek 3.5: Bean przetwornika analog-cyfra
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Rysunek 3.6: Programik do przetwornika ADC

plementowano zalgczanie sie¢ didéd przy odpowiednich wartosciach mierzonego napiecia. Jesli
mamy uruchomione przerwanie cykliczne, w ktérym migamy dioda, nalezy odpowiednig linijke
zakomentowaé¢ w celu wyeliminowania dziwnego zachowania diody.

Interfejs BDM daje mozliwosé¢ podgladania wartosci zmiennych w czasie dziatania programu.
Proponuje zmienne przechowujace zmierzone wartosci uczyni¢ globalnymi. Po wgraniu za-
proponowanego programu przechodzimy do opcji debugowania. W oknie (3.3 - pochodzi z
innego projektu) Data 1 mamy wypisane wszelkie zmienne globalne, wraz z wartoSciami.
Klikajac prawym przyciskiem myszy i wybierajac Mode -> Periodical ustawiamy jak czesto
od$wiezaja sie wartosci zmiennych w tym oknie. Aplikacja przetwornika zostala napisana, aby
obstuzy¢ dalmierz laserowy Sharp. Z pomoca dokumentacji sensora, mozemy dobraé¢ tak progi,
ze czerwona dioda $wieci w odlegtosci 30 cm lub wiecej, zielona - 50 cm itd.

3.4 Generator sygnalu PWM

Mikrokontroler jest wyposazony w sprzetowy generator sygnatow PWM. Za pomoca tegoz syg-
nalu mozemy sterowa¢ serwomechanizmem, lub silnikiem poprzez mostek H. PWM mozna
scharakteryzowa¢ dwoma parametrami: okresem trwania i dlugoscig stanu wysokiego.Wiecej
informacji mozna znalez¢ w internecie [6].

Aby wykorzysta¢ generator PWM, nalezy doda¢ odpowiedniego beana. Znajdziemy go w
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Rysunek 3.7: Opcje podgladania zmiennych
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Rysunek 3.8: Bean generatora PWM

Bean Selector w sekcji PWM. Po dodaniu ukazuje sie okno przedstawione na 3.4. Widaé
wykrzykniki przy polach Period i Starting Pulse Width. Standardowe serwomechanizmy
zawieraja zintegrowane mostki, dziatajace dobrze na czestotliwosci ok 50Hz. Wybieramy czes-
totliwo$¢ najblizsza tej wartosci. Sterujac wypelnieniem sygnatu (stosunkiem dlugosci czasu
stanu wysokiego do trwania calego okresu) powodujemy obrét w lewo, w prawo lub po prostu
utrzymywanie pozycji przez serwo. Nalezy tez pamietac¢ o ustawieniu odpowiedniego pinu jako
wyjscia generatora PWM. Nalezy mie¢ §wiadomosé, ze dla typowych serwomechanizmoéw steru-
jemy w rzeczywistosci czasem trwania impulsu, ktory dla typowych serwomechanizmmoéw wynosi
od 1 do 2 ms, przy czym dtugosé 1,5 ms oznacza stop. Stad tez niewielki zakres wypekienia
jest wykorzystywany, co zmniejsza rozdzielczo$é¢ sygnatu sterujacego.

Na rysunku 3.4 przedstawiony jest przyktad konfiguracji.
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Rysunek 3.9: Ustawienia dla standardowego serwomechanizmu
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Rozdzial 4

Podsumowanie

Niniejszy dokument powstal w ramach seminarium z Systemoéw Mikroprocesorowych w Au-
tomatyce. Jest on opisem demonstracji, przeprowadzonej na zajeciach seminaryjnych z przed-
miotu Systemy Mikroprocesorowe w Automatyce. Dodatkowo ma by¢ dokumentem pozwala-
jacym na szybkie i tatwe wprowadzenie do programowania mikrokontroleréw firmy Freescale
Semiconductors.

W dokumencie oméwiono podstawowe aplikacje na mikrokontrolerze; internet peten jest rozwigzan
jak np. poradzi¢ sobie z wyswietlaczem LCD. Przede wszystkim: warto eksperymentowaé i
wymysla¢ sobie coraz to nowsze zadania.

Powodzenia!
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