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widok z géry widok z dotu

Rysunek 1: Wyglad zmontowanej ptytki

1 Wstep

Opisywana ptytka zawiera 16-bitowy mikrokontroler MC9S12C32 firmy Motorola oraz minimalny
zestaw elementOw towarzyszacych (rezonator kwarcowy, zworki do wyboru trybu pracy, ztacza BDM,
rezystory wymuszajace pozadany stan logiczny wybranych sygnatéw i kondensatory blokujace zasi-
lanie). Wszystkie sygnaty mikrokontrolera sa wyprowadzone na ztacza w standardowym rozstawie
(0.1 %), co umozliwia dotaczenie zewnetrznych rozszerzen rowniez przy uzyciu uniwersalnej plytki
drukowanej. Ma to szczegdlne znaczenie przy projektach badawczych i dydaktycznyh, do ktérych
plytka jest przeznaczona. Widok modutu przedstawiono na rys. 1.

2  WihasnoSci mikrokontrolera MC9S12C32

Rodzina HC12 mikrokontroleréw firmy Motorola jest nastgpca popularnej serii HC11, od wielu lat
stosowanej w bardzo wielu konstrukcjach sterownikéw i uktadéw sensorycznych, w szczegdlnosci w
robotyce. Mikrokontrolery HC12 zostaty wyposazone w bardzo wydajna, 16-bitowa jednostke cen-
talna (CPU12) o wyzszej czestotliwosci taktowanaia, charakteryzuja si¢ maltym poborem mocy oraz
rozszerzonym w stosunku do HC11 zestawem ukladow wejScia/wyjscia (porty rownolegte i szere-
gowe, timery i przetwornik analogowo—cyfrowy). CPU12 zachowuje zgodno$¢ z HC11 na poziomie
asemblera, lecz ma poprawiona implementacje wielu instrukcji. Wprowadzono tez wiele dodatko-
wych instrukcji (np. interpolacji liniowej, Fuzzy Logic) oraz rozbudowane tryby adresowania in-
deksowego ulatwiajace implementacje systemOw operacyjnych i jezykdw wyzszego rzedu (znane z
M6809). Wazna zaleta CPU12 jest wbudowany emulator z interfejsem BDM pozwalajacy urucha-
miad, testowa¢ i modyfikowaé oprogramowanie bezposrednio na systemie docelowym.
Mikrokontroler MC9S12C32 jest istotnie ulepszony w stosunku do MC68HC912B32, ktéry byt wy-
korzystywany wczesniej [6]. Przy projektowaniu opisywanego ponizej modutu zadbano o zgodnos¢é
rozmieszczenia wyprowadzenn mikrokontrolera na zlacza zewnegtrzne z modutem poprzednim, by
utatwi¢ wymian¢ modutéw w istniejecych konstrukcjach.

Strukture i zasoby mikrokontrolera MC9S12C32 [2] przedstawiono na rys. 2. Podstawowe wtasnosci
zastosowanej wersji mikrokontrolera to:
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Rysunek 2: Struktura i zasoby MC9S12C32



e 16-bitowa jednostka centralna CPU12:

— zgodnos¢ z lista rozkazéw M6SHC1 1,

— analogiczny model programowy jak M68HC11,

— 20-bitowa jednostka arytmetyczno-logiczna (ALU),
- kolejka instrukcji,

— rozbudowane tryby adresowania indeksowego,

— wbudowane instrukcje Fuzzy Logic,
e zasoby pamieciowe:

— 32 kilobajty wbudowanej pamigci FLASH (stronicowanie - 512bajtow),
— 2048 bajtow wbudowanej pamigci RAM,

e 8-kanatowy, 10-bitowy przetwornik analogowo/cyfrowy z mozliwoscia zewngtrznego wyzwala-
nia pomiaru,

e modut transmisji CAN 2.0 A, B (5 buforéw odbiorczych i 3 nadawcze, 4 x 16 lub 8 x 8 bitéw, 4
oddzielne przerwania),

e 16-bitowy system timerow:

— 16-bitowy licznik z 7-bitowym preskalerem,
— 8 kanatéw (kazdy moze by¢ IC - Input Capture lub OC - Output Compare),
— prosty tryb PWM,

— mozliwo$¢ resetowania licznika modulo,
e 16-bitowy akumulator impulséw:

— zliczanie zdarzen,

— bramkowane zliczanie czasu,

e modulator PWM:

4 kanaty 8-bitowe lub 2 kanaly 16-bitowe,

oddzielne sterowanie czestotliwoscia i wypetnieniem w kanatach,

tryb symetryczny (Center-Aligned) i asymetryczny (Left-Aligned),

wejscie wylaczania awaryjnego,
e genaracja zegara i reset:

— uktad przerwan cyklicznych o programowalnym okresie,
— COP watchdog (Computer Operates Properly),

— monitorowanie zegara procesora,

— programowalny zegar procesora (PLL),

— szybkosc procesora do S0MHz (magistrala - 25MHz),



interfejsy szeregowe:

— asynchroniczny interfejs szeregowy NRZ (SCI),

— synchroniczny interfejs szeregowy urzadzen zewnetrznych (SPI),

61 uniwersalnych wej$¢-wyjs¢ binarnych:

— 51 dwukierunkowych,

— 10 wytacznie wejsSciowych,

wbudowany regulator napigcia 2.5V
— zasilanie zewnetrzne 3.3V - 5.5V,
— reset przy zbyt niskim napieciu (LVR),

— przerwanie przy zbyt niskim napieciu (LVI),

interfejs uruchomieniowy (wbudowany emulator) BDM (Background Debug Mode) z putapkami
sprzetowymi,

obudowa QFPS80,

3 Schemat i montaz

Schemat modutu przedstawiono na rys. 3, a sposéb montazu na ptytce drukowanej na rys. 4 . Na
plytce zamontowano: mikrokontroler MC9S12C32 w obudowie QFP80 (U1), rezonator kwarcowy
8MHz (Q1) wraz z elementami towarzyszacymi (C1, C2 - 22pF, R1 - 10MQ), kondensatory blokujace
zasilanie (C3 .. C8, C14, C15 - 100nF, C10, C11 - 100uF), rezystor wymuszajacy stan wysoki sygnatu
restartu (RESET) i stan niski sygnatéw (MODA, MODB) wyboru trybu CPU (R6, R13, R15 - 15kQ).
Elementy: C12 (330pF), C13 (3.3nF) i R8 (3.9kQ) tworza filtr w uktadzie generacji zegara (PLL).
Zasilanie przetwornika C/A jest dodatkowo filtrowane przez dtawik L1 (10 uH).

Uwaga: PE7/NOACC/XCLKS (SVL.1) nalezy polaczy¢ z masa (Vss) przez rezystor 3k9, by
zapewni¢ uruchomienie generatora zegara po restarcie w odpowiednim trybie. To potaczenie
nie jest zrealizowane na plytce drukowanej.

W celu zachowania zgodnosci z modutem uruchomieniowym M68S8EVB912B32 firmy Motorola [1] i
umozliwienia wykorzystania monitora/debuggera D-Bug12 do uruchamiania modutu wprowadzono
dwa szesciostykowe ztacza BDM-IN i1 BDM-OUT. W drugim z nich sygnaty PT6 1 PT7, za pos-
rednictwem odsprzegajacych rezystorow R4 1 RS (47Q), sa uzyte do emulowania sygnatéw BKGD
1 RESET dla zewnetrznego uktadu docelowego (przy wykorzystaniu modutu jako interfejsu BDM).
Wyb6ér trybu pracy D-Bugl2 zapewniaja zworki J1 1J2 z rezystorami R2 i R3 (15k€) podtaczonymi
do sygnatéw PADO i PAD1 mikrokontrolera. W przypadku nie korzystania z D-bugl2 mozna nie
montowac: J1, J2,J4, R2 — RS5.

Aby umozliwi¢ wykorzystanie monitora/debuggera S12SerMon [5] wprowadzono zworke BOOT po-
zwalajaca wymusi¢ stan niski na linii portu PP5.

Mikrokontroler, rezonator kwarcowy, dlawik, ztacza BDM i zworki sa zamontowane na wierzchniej
stronie ptytki. Pozostate elementy sa montowane na dolnej powierzchni modutu.

!Projekt ptytki drukowanej wykonat Robert Szlawski (Laboratorium Robotyki ICT PWr.).



| liczba | warto$¢ | obudowa | oznaczenie na schemacie

rezystory
2 47R 0805 R4, R5
1 3k9 0805 R8
1 4k7 0805 R7
5 15k 0805 R2,R3, R6, R13, R15
1 10M 0805 R1

kondensatory
2 22p 0805 Cl1,C2
1 330p 0805 C12
1 3n3 0805 C13
9 100n 1206 C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C14, C15
2 100u/6,3V 6032 C10,Cl11
filtry

1 | 10uH | 0207 | L1

rezonatory
1 | 8MHz | HC49/S | Q1

poStprzewodniki

1 | MC9S12C32 | QFP80 | Ul

Tablica 1: Zestawienie elementéw modutu MC9S12C32
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Rysunek 3: Schemat uktadu
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Rysunek 4: Montaz elementéw na plytce

4 7Zlaczaisygnaly

Sygnaty mikrokontrolera wyprowadzono na dwa dwurzgedowe ztacza (SVL, SVP) zawierajace po 40
stykéw. Uzycie listew wtykowych SLP zamontowanych od spodniej strony ptytki pozwala wtaczy¢
modut do odpowiednich gniazd zamontowanych na innej ptytce. Mozliwe jest réwniez uzycie dwu-
rzgdowych listew stykowych zamontowanych od wierzchniej strony ptytki w celu dokonania potaczen
zewnetrznych przewodem taSmowym.

| ztacze SVL I ztacze SVP
PE7/NOACC/XCLKS 1 2 | PE6/MODB VDD(+5V) 1 2 | VSS(GND)
PES/MODA | 3 4 | PE4/ECLK PB7 | 3 4 | PB6
PE3/LSTRB | 5 6 | PE2/RW PB5 | 5 6 | PB4
PEI/IRQ | 7 8 | PEO/XIRQ PB3 | 7 8 | PB2
PAO | 9 | 10 | PA1 PB1 | 9 10 | PBO
PA2 | 11 | 12 | PA3 VDD(+5V) | 11 | 12 | VSS(GND)
PA4 | 13 | 14 | PAS RESET | 13 | 14 | VSS(GND)
PA6 | 15 | 16 | PA7 PT7/10C7/PAI | 15 | 16 | PT6/I0C6
VSS(GND) | 17 | 18 | VDD(+5V) PT5/10C5 | 17 | 18 | PT4/10C4
VRL | 19 | 20 | VRH PT3/I0C3 | 19 | 20 | PT2/10C2
PADO/ANO | 21 | 22 | PAD1/AN1 PT1/10C1 | 21 | 22 | PT0O/IOCO
PAD2/AN2 | 23 | 24 | PAD3/AN3 VDD(+5V) | 23 | 24 | VSS(GND)
PAD4/AN4 | 25 | 26 | PAD5/ANS PPO/PWO | 25 | 26 | PP1/PW1
PADG6/ANG | 27 | 28 | PAD7/AN7 PP2/PW2 | 27 | 28 | PP3/PW3
VSSAD | 29 | 30 | VDDAD PP4/PW4 | 29 | 30 | PP5/PW5
PSO/RxD | 31 | 32 | PS1/TxD PP6 | 31 | 32 | PP7
PS2 | 33 | 34 | PS3 PMO/RxCAN | 33 | 34 | PM1/TxCAN
PM2/SDI/MISO | 35 | 36 | PM4/SDO/MOSI PJ6 | 35 | 36 | PJ7
PM5/SCK | 37 | 38 | PM3/CS/SS nc. | 37 | 38 | n.c.
VSS(GND) | 39 | 40 | VDD(+5V) nc. | 39 | 40 | VSS(GND)

Tablica 2: Ztacza modutu MC9S12C32

Rozmieszczenie sygnaléw na ztaczach SVL 1 SVP podano w tab. 2, a ich opis w tab. 3.

Sygnaty na ztaczach BDM opisano w tab. 4. W przypadku BDM-IN sygnaly RESET i BKGD sa sy-



| sygnat | wyprowdzenie | typ | opis
PAO-PA7 SVL.9-SVL.16 I0 | port A.[0-7]
PADO/ANO-PAD7/AN7 | SVL.21-SVL.28 I wejscie analogowe [0-7]
VRL SVL.19 PWR | dolne napigcie odniesienia ADC
VRH SVL.20 PWR | gérne napigcie odniesienia ADC
PB0-PB7 SVP.10-SVP.3 10 | port B.[0-7]
PJ6-PJ7 SVP.35-SVP.36 I0 | portJ.[6-7]
PEO/XIRQ SVL.8 I przerwanie niemaskowalne
PE1/IRQ SVL.7 I przerwanie maskowalne
PE2/RW SVL.6 I0 | kierunek danych
PE3/LSTRB SVL.5 10 strob dolnego bajtu
PE4/ECLK SVL 4 IO zegar magistrali
PE5/MODA SVL.3 IO wybor trybu pracy CPU12
PE6/MODB SVL.2 I0 | wyb6r trybu pracy CPU12
PE7/NOACC/XCLKS SVL.1 I0 | wybdr trybu pracy ocylatora
PMO/RxCAN SVP.33 10 dane odbierane CAN
PM1/TxCAN SVP.34 I0 | dane nadawane CAN
PM2/SDI/MISO SVL.35 10 dane SPI Master In Slave Out
PM3/CS/SS SVL.38 I0 | we/wy wyboru SPI Slave Select
PM4/SDO/MOSI SVL.36 10 dane SPI Master Out Slave In
PM5/SCK SVL.37 I0 | zegar SPI
PPO/PWO-PP5/PW5 SVP.25-SVP.28 I0 | wyjscie modulatora PWM [0-5]
PP6-PP7 SVP.29-SVP.32 10 | port P.[6-7]
PSO/RxD SVL.31 I0 | dane odbierane SCI
PS1/TxD SVL.32 IO | dane nadawane SCI
PS2-PS3 SVL.33-SVL.34 I0 | port PS.[2-3]
PT0/1I0CO0-PT6/I0C6 SVP.22-SVP.16 10 | we/wy Input Capture / Output Compare [0-6]
PT7/T10C7/PAI SVP.15 10 we/wy Input Capture / Output Compare 7
wejscie Pulse Accumulator
RESET SVR.13 10 restart
VSS(GND) SVL.17,SVL.39, SVP2, | PWR | masa
SVP.12, SVP.14, SVP.24,
SVP.40
VDD(+5V) SVL.18, SVL.40, SVP.1, | PWR | zasilanie (+5V)

SVP.11, SVP.23

Tablica 3: Sygnaly modutu MC9S12C32

BKGD | 1
n.c.
nc. |5

A~

VSS(GND)
RESET
VDD(+5V)

Tablica 4: Ztacza BDM modutu MC9S12C32




gnalami wej$ciowymi mikrokontrolera modutu. W przypadku BDM-OUT sa one wytwarzane (emu-
lowane) przez D-Bugl2 za posrednictwem sygnatéw PT6 i PT7 mikrokontrolera.

S Uruchamianie sprzetu

W celu zaprogramowania w pamieci FLASH zmontowanego modutu oprogramowania firmowego
(D-Bugl2) nalezy si¢ postuzy¢ interfejsem BDM 1 odpowiednim oprogramowaniem na komputerze
nadrzednym. W najprostszym przypadku role interfejsu BDM moze petni¢ inny, wczes$niej urucho-
miony 1 oprogramowany, modut (np. ptytka M6SBEVB912B32 firmy Motorola) ustawiony w tryb 01
(POD — Remote Debugging Through BDM-OUT [1]). W takim przypadku nalezy potaczyC szes-
ciozylowym kablem tasmowym ztacze BDM-OUT ptytki stuzacej jako interfejs BDM ze ztaczem
BDM-IN uruchamianego modutu. Na komputerze nadrzednym nalezy uruchomi¢ emulator terminala
szeregowego 1 wykorzystac port szeregowy komputera do komunikacji z D-Bugl12 (9600, 8, N, 1).
Uzywajac komend debuggera [1] mozna skasowa¢ pami¢¢ FLASH uruchamianego modutu (komenda
FBULK) 1 zaprogramowac ja nowa zawartoScia podana w pliku z S-rekordami (komenda FLOAD).
Aktualna wersje D-Bug12 mozna znaleZ¢ na stronie <www.mot.com>.

Dzigki zworkom J1 i J2 mozna wybraé jeden z czterech tryboéw pracy D-Bugl2 w opisywanym mo-
dule:

e normalny (EVB Execution Mode) — D-Bugl2 z pamigci FLASH jest po restarcie uruchamiany
interakcyjnie ze znakiem zachety “>" na terminalu dotaczonym do SCI,

e start z pamieci EEPROM (Jump-EEPROM Mode) — po restarcie jest uruchamiany program
uzytkownika zapisany w pamigeci EEPROM,

e zdalne debuggowanie przez BDM-OUT (POD Mode) — D-Bug12 taczy sie ze zdalnym modutem
przez BDM 1 zgtasza znak zachety “S>",

e tadowanie programu (BOOTLOAD Mode) — program uzytkownika w postaci S-rekordéw jest
tadowany do pamieci FLASH i/lub EEPROM.

zworki tryb uruchamiania
JI [ J2 | D-Bugl2 po restarcie

3 EVB Execution

3 Jump-EEPROM
-2 POD

3 BOOTLOAD

Tablica 5: Zworki wyboru trybu startowego D-Bug12

W tab. 5 podano ustawienia zworek J1, J2 odpowiadajace opisanym trybom. Dokladny opis tych
trybow i zestawienie komend D-Bugl2 mozna znalezé w [1]).

Wygodnym Srodkiem do uruchamiania oprogramowania uzytkowego na mikrokontrolerach z rodziny
HCSI12 jest 2k-bajtowy monitor S12SerMon. Obstuguje on 23 komendy pozwalajace na programo-
wanie pami¢ci FLASH/EEPROM i uruchamianie programéw przez tacze szergowe.Komendy obej-
muja odczyt i modyfikowanie zawartosci pamieci (réwniez FLASH i EEPROM), odczyt i zapis re-
jestrow procesora, uruchamianie, zatrzymywanie i krokowe wykonywanie programu. Obszar pamiegci
FLASH (2 kilobajty: $F800-$FFFF), w ktérym rezyduje monitor, jest zabezpieczony przed zapisem.
Zmiana zawarto$ci tego obszaru jest mozliwa tylko przy uzyciu interfejsu BDM. Obstuga przerwan



jest przekierowana do obszaru niechronionego, co pozwala uzytkownikowi podtozy¢ wtasne proce-
dury. Monitor nie uzywa pamigci RAM poza stosem. Doktadny opis monitora i jego interfejsu z kom-
puterem nadrzednym (PC) mozna znalez¢ w [5] (dokument jest dostepny na <www.freescale.com>).
Przyktadem aplikacji systemu Win32 jwspoétpracujacej z opisanym monitorem jest uBugl?2 firmy
Technological Arts (<www.technologicalarts.com>), dostarczany tacznie z zestawem uruchomie-
niowym M68DM912C32 [4].

UWAGA: w celu polaczenia portu szeregowego SCI opisywanego modulu z komputerem nad-
rzednym wyposazonym w port szeregowy RS232C nalezy uzy¢ ukladu translacji napie¢ z TTL
do RS232C (np. MAX232).

6 Dokumentacje i oprogramowanie pomocnicze

Dokumentacje mikrokontrolera MC9S12C32 oraz catej rodziny HCS12 sa dostgpne na serwerze
firmy Freescale (d. Motorola Semiconductors — <www.freescale.com>). Na lokalnym serwerze
Laboratorium Robotyki ICT PWr. (<rab.ict.pwr.wroc.pl>) sa dostepne ich kopie zamieszczone za
zgoda Motorola Polska, jak réwniez wybrane narzedzia programistyczne i przyklady zastosowan.
Oprogramowanie dla CPU12 przygotowuje si¢ w jezyku asemblera [3]. Dostepne sa proste skroSne
asemblery dla Srodowiska DOS/Windows, zar6wno darmowe (<www.mot.com>), jak i komercyjne.
Przyktadem zintegrowanego Srodowiska dla Windows, obejmujacego edytor, asembler i program ko-
munikacyjny jest IASM12 firmy P&E (<www.pemicro.com>)

Bardziej rozbudowane Srodowiska, obejmujace rowniez kompilatory C/C++ to pakiety darmowe
(GNU) i komercyjne (np. CodeWarrior firmy Metrowerks — <www.metrowerks.com>). Odwotania
do stron WWW zawierajacych informacje o takich pakietach mozna znalez¢ na stronie laboratorium:
<rab.ict.pwr.wroc.pl>.
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