Der HC-12 Mikrokontroller

LARSWOLTER, E-MAIL: wolter@inf.fu-berlin.de

Es sind nicht nur die HochleistungsprozessorenAMiD und INTEL, die in unserer Welt das rech-
nen tdbernehmen. Es gibt noch viele andere Promsgssdie ganz andere Wege gehen. Wir wollen
hier eine Kategorie betrachten, die Mikrokontrollan Besonderen das neuste Modell der Firma
Motorola, welcher viele Funktionen zur Verfigunglist

Zuerst betrachten wir Mikrokontroller im AllgememeAnschlieBend schauen wir uns den Aufbau
dieses Mikrokontrollers an. Dann betrachten wir €iiezelnen Komponenten etwas genauer, und
beschreiben deren Funktionsweise, und auch derarerdungsgebiete. Dabei betrachten wir den
Kontroller aus der Sicht des Programmierers. Wirder uns also nicht um den genauen Aufbau in
Form von Gattern, oder gar Transistoren kiimmern.

Trotzdem ist das Dokument nur fur Leute geeignietither ein Repertoire an Kenntnissen in Rech-
nerstrukturen besitzen. Im speziellen sollte diakionsweise von Registern und Speicher bekannt
sein.

1 Mikrokontroller

1.1 Ubersicht

Mikrokontroller sind komplexe Bausteine ahnlich ideozessoren. Im Gegensatz zu diesen sind sie
jedoch spezialisierter als herkémmliche Mikropreoeen, wie z.B. die 80x86 die fast jeder in sei-
nem heimischen PC hat. Mikrokontroller werden primér Ansteuerung von Geratschaften ver-
wendet, oder zu deren Uberwachung. Diese Aufgalbésigeerfordern selten hohe Rechenleistung
sondern eher robuste Interaktionsfahigkeiten. Eideeer groRer unterschied sind die Gebiete in
denen sie eingesetzt werden. Ein Mikrokontrollerssnauch Gerate unter extremen Bedingungen
steuern kdnnen, z.B. bei hohen bzw. niedrigen Teatpeen. Dadurch wirken die technischen Daten
im Vergleich zu manchen Prozessoren ziemlich jaricherdoch ihre Starken werden schnell sicht-
bar wenn man genau hinschaut. Denn in diesen Féflenen sie Aufgaben erledigen zu denen an-
sonsten komplette PC’s nétig sind die im Vergleipbrrig und teuer sind.

Ein Mikrokontroller enthalt in seinem Chipgehdusemalerweise nicht nur einen kleinen Prozessor,

sondern auch alle Komponenten die fir ein kom@e®ygstem nétig sind. Sie verfligen Uber internen
Speicher, sowohl Festspeicher als auch Arbeitsseei@ul3erdem sind die nétigen Komponenten

fur Schnittstellen integriert, so dass der Chigkpisah alleine ohne eine grol3e Platine auskommt. Es
gibt zwar mittlerweile auch komplette PC-Module &afsis von 486ern oder gar Pentium Systemen,
doch sind diese meist sehr teuer, und fur Geratestag selten praktikabel.



1.2 Anwendungsgebiete

In vielen Geraten sind Mikrokontroller enthaltent werschiedenen Fahigkeiten. In fast jedem tech-
nischen Gerat das man zuhause hat findet man hagé&zeinen oder mehrere von diesen kleinen
Dingern. Ob das Kuhischranke sind, wo sie die Teatpe regeln, oder im Videorekorder, bei dem
sie zur richtigen Zeit die Aufnahme starten. AugchAuto stecken heutzutage einige von ihnen. Sie
kontrollieren Bremsassistenten und Zindvorgang®lotor. Bei neueren Modellen kontrollieren sie
Reifendruck, Scheibenwischer, Klimaanlagen, undetieals Schnittstellen zu einem Bordcomputer
(der dann auch im Internet die neusten Staumelduagéagt). Selbstverstandlich werden sie auch
stark in der Industrie eingesetzt. Dort kontro#ieisie Maschinen in Fabriken.

Auch der heimische PC kommt nicht ohne Mikrokormé&mhus. Auch wenn die Prozessoren noch so
schnell sind, kdnnen sie sich nicht um alles kiinmnand so kommen Mikrokontroller in der Peri-
pherie zum Einsatz. Z.B. als Festplattenkontralligr als Steuerung von Druckern.

Viele von diesen Mikrokontrollern sind sehr spagialtt, und speziell auf ihre Umgebung zuge-
schnitten. Es gibt aber auch Kontroller die flegibsind und in vielen Gebieten Anwendung finden.
Z.B. setzt Das Robocup - Team der Freien UniverBigdlin bei ihren Robotern Mikrokontroller ein
die die Motoransteuerung Ubernehmen. Dieses isH@=A2 den wir noch genauer kennen lernen
werden.

2 Der HC-12

2.1 Ubersicht

Der HC-12 ist ein 16 Bit Mikrokontroller, der in rsehiedenen Ausflihrungen von der Firma Moto-
rola produziert wird. Die unterschiedlichen Vergarunterscheiden sich in Punkten wie Speicher-
ausbau, Schnittstellenkomponenten sowie Gehauseforflir verschiedene Einsatzgebiete. Eine
dieser Versionen der 68HC912DG128 wird von den Rabader FU Berlin verwendet. Dieser ent-

halt die folgenden Komponenten:

+ 16-Bit CPU (CPU12)

+ 128K Bytes Flash EEPROM

8K Bytes RAM

2K Bytes of EEPROM

e Zwei asynchrone serielle Schnittstellen (SCI)

*  Ein serielle periphere Schnittstelle (SPI)

»  Eine Schnittstelle fur IC nach IC Verbindungen (J)2C
e Enhanced capture timer (ECT)

« Zwei CAN 2.0 A,B Module

e Zwei 8-Kanal,10-Bit Analog-Digital Konverter (ATD)



e Ein 4-Kanal Pulse-Weiten-Modulator (PWM)

e Ein lite integration module (LIM) fur die Verwaltgnvon Bus, Interrupts, Timern und anderen
Resourcen.

Diese Version des Chips ist ziemlich gut Ausgestatlie anderen Versionen verfligen eher Uber
weniger Speicher. Auch in Bezug auf Schnittstebenitzt dieser alle méglichen Schnittstellen, an-
dere besitzen z.B. ein 8-Kanal PWM, verzichten darer auf andere Elemente.

Die Version wird in einem Standardgehause geliefert ist somit nicht fir die extremsten Umge-

bungen geeignet. Jedoch gibt es praktisch alleidMea auch in speziellen Gehausen. Einzig Versi-
onen mit niedriger Stromaufnahme sind auf bestinWerssionen beschrankt. So gibt es alle 12 Ver-
sionen in einer 5 Volt Ausfiihrung, aber fir 3,3 Mgibt es nur eine Version ohne Pulsweitenmodu-
lierung und ohne Flashspeicher.

Die meisten Komponenten des Chips lassen sich albsohund/oder in einen Stromsparmodus ver-
setzen um die Leistungsaufnahme des Chips zu gerrinDieses ist recht wichtig, da in vielen An-
wendungen der Chip in bereichen eingesetzt wirdnwmoein Akku fiir die Stromversorgung zur

Verfligung steht.

Eine Besonderheit des HC-12 ist seine Mdglichkeitnfortables debugging durchzufihren. Dies

ermoglicht eine Schnittstelle zum HintergrunddelerggDiese erlaubt es dem Programmierer von
einem Host Rechner Uber ein Debugmodul Das auf @#ip laufende Programm anzuhalten,

Breakpoints zu setzen, und sogar direkt Registdr3peicher auf beliebige Werte zu setzen. Dies
vereinfacht die Entwicklung mit dem Chip um einlfaehes.

2.2 Anwendungsgebiete

Bei den FU-Fighterhbenutzen wir den Chip auf jedem Roboter, damiti@Motoren ansteuert und
Funkpakete auswertet. Dabei berechnet die CPU dnlamDaten der Motoren die entsprechenden
Motorgeschwindigkeiten. Diese werden dann per Reitewmodulierung in Steuersignale fur die
Motoren umgesetzt. Die CPU Ubernimmt es auch Palateeiner der Seriellen Schnittstellen zu
Ubernehmen und diese auszuwerten. Dabei wird aimeh Feehlerkorrektur durchgefiihrt. Zu De-
bugzwecken kann dann auch noch die zweite Sclatigtsterwendet werden um Daten vom Roboter
zurlick zu einem externen Rechner zu schicken. Fiidmeutzten wir eine Vorgangervariante des
HC-12, den HC-05. Dieser war nur mit einer 8 BitlCRusgestattet, besall nur 256 Byte Programm-
speicher und hatte kaum weitere Komponenten zur rfionikation zur Verfigung. Das wir dieses
Modell angeschafft hatten ist allerdings auch evati Jahre her. Das zeigt dass auch in diesem Be-
reich die Entwicklung und Miniaturisierung stetigranschreitet.

! Die FU-Fighter sind das Robocup Team der Freieindssitat Berlin (http://www.inf.fu-berlin.de) . BalTeam existiert
mittlerweile seit drei Jahren und halt seit diegeit den Vize-Weltmeistertitel im Robocup. Fir veed Informationen
besuchen Sie doch einfach unsere Webseite lttpet/www.fu-fighters.de



Die einzigen anderen Anwendungsgebiete des HC-d2ctibis jetzt finden konnte sind Universi-
téatsprojekte wo sie zur Ansteuerung von diversendtSehaften verwendet werden. Dieses liegt
wohl an der relativen Neuheit des Chips.

2.3 Aufbau
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Abbildung 1: Aufbau des HC-12 Mikrokontrollers

Das Gehaduse des Kontrollers verflgt Gber 112 Pinanit der AuBenwelt zu kommunizieren. In
dem Diagramm kann man gut die Verschiedenen Kompeneehen, und vor allem erkennen, dass
die CPU einen sehr kleinen Teil in dem Chip einntmbies liegt zum einen an den vielen Kompo-
nenten Uber die dieser Chip zuséatzlich verfugt.rAneh die breite Schnittstelle nach auf3en nimmt
sehr viel Platz ein.

Komponenten wie Speicher hingegen sind direkt dleer 16 Bit breiten Bus des Chips miteinander
verbunden und benétigen keine Schnittstelle naBemu



3 DieCPU 12

3.1 Ubersicht

Die 16 Bit CPU des HC-12 beruht sehr stark aufrilvergangern, die noch 8bittig waren. Daraus

resultiert auch der Aufbau der Register, die noahmér auf 8 Bit Operationen ausgelegt sind. Auch
wenn der Chip 16 Bit Operationen durchfihren kafewptsachlich ist die Erweiterung seines Ad-

ressraumes auf 16 Bit der grof3te Schritt gegenidrerorigen 8 Bit Versionen. Dadurch verfligt der

Chip Uber sehr viel Speicher fir Programme und madée direkt verwendet werden kénnen. Die

CPU funktioniert wie auch jede andere, die mit Resgn arbeitet. Jedoch ist die Anzahl der Register
sehr gering, und ihre Verwendung eingeschrankt Abieahl an verfigbaren Operationen kann auch
nicht mit denen moderner CISC Architekturen konlanen, ist jedoch fur die Anwendungsbereiche

durchaus angemessen.

3.2 Reqister

Wie bereits erwahnt, ist der Registerumfang der CPbicht sehr gro3. Die Arbeitsregister sind
zwei 8 Bit Register, die so genannten Accumulatobdese konnen fiir 16 Bit Operationen zu einem
Register zusammengefasst werden. Die beiden Indgistr sind hauptsachlich fir indirekte Spei-
cheradressierung, kénnen aber auch fur Rechenaperatmit den Accumulationsregistern miss-
braucht werden. Jedoch sind die Operationen awfedidregistern beschrankt. Die Register fir
Stackpointer und Programm Counter sollten sich salhst erklaren. Der Stackpointer zeigt auf die
letzte Position im Stack. Der Programcounter zaigtden nachsten Befehl. Dieser Aufbau reprasen-
tiert die aulBere Sichtweise, wie sie der Programamisieht. Intern werden jedoch breitere 20 Bit
Register fir Rechenoperationen verwendet. Daduttdltenan eine erhéhte Prazision bei aufeinan-
der folgenden Rechnungen ohne Speicherzugriffe @RU unterstiitzt mehrere Datentypen in den
Registern:

+ Bitdata

e  8-Bit und 16-Bit signed und unsigned Integers
e 16-Bit unsigned Kommazahlen

* 16-Bit Adressen

Intern verwendet der HC-12 Register mit einer héheAufldsung. Diese sind dann 20-Bit breit.

Und auch die ALU rechnet mit diesen 20-Bit WertBies fiihrt zu einer héheren Genauigkeit bei
Operationen, die komplett in der CPU und ihren Btegn stattfinden. Erst wenn Daten in den Spei-
cher kopiert werden, geht Auflésung verloren.



3.3 Speicheradressierung
Die CPU kann auf vielfaltige Art und weise auf ihrf@peicher zugreifen.

Inherent -- Alle Operanden sind in den CPU Registern vodesn dass heilt es sind keinerlei Spei-
cherzugriffe nétig.

Immediate -- Operanden sind Teil der Anweisung. Das tritt wann z.B. bei einer Addition der
eine Operand in der Anweisung enthalten ist, wahdar andere Operand bereits im Register ist.

Direct -- Operand ist Teil der Adresse. Dieser Modusidgig beim berechnen von Adressen, in die-
sem Fall wird zum Beispiel nur ein Offset auf ekdresse addiert.

Relative -- Mit Offset zum Programm Counter. Diese Adrassigsart ist nur bei Programmsprin-
gen sinnvoll, um relativ im Programm zu springetso®z.B. um die folgende Anweisung zu Uber-
springen.

Diverselndizierte Adressierungsarten vervollstandigen diese Liste. Bei diesen gibt ezhmare
Varianten, die automatisch inkrementieren oder elakntieren.

4  Zeitsignale

4.1 Ubersicht

Zeitsignale werden in vielen Situationen bendétighd es ist sehr wichtig unterschiedliche Signale
zur Verfiigung zu stellen. Viele externe Geréate emvaein Signal in bestimmten Zeitintervall. Dazu
reicht es nicht sich allein auf die Taktrate deszBssors zu verlassen, da diese je nach Bauart und
Version unterschiedlich sein kann. AuRerdem benhadt@n evtl. ein Signal welches nicht ein vielfa-
ches der Taktrate ist. Hierfiir sind Zeitsignale,Bmglischen Timer genannt, vorhanden. Diese an-
dern je nach Einstellung bestimmte Register, odegen fir die Ausldsung eines Interrupts.

Der HC-12 verfligt Uber mehrere interne Timer, satieMdglichkeit Taktsignale von auf3en einzu-
speisen.

4.2 Die verschiedenen Signale

Der phase-locked loop (PLL) des 68HC912DG128 kamulenzen von 0,5 bis 8 MHz erzeugen.
Dabei stehen nicht alle Signale des HC-12 jedentdidales Chips zur Verfiigung.

¢ TCLK1 bis TCLK4
Diese 4 Signale stehen der CPU zur Verfiigung

e ECLK und PCLK Signale
Diese beiden sind fur Schnittstellen Inter-IC Bsevjelle periphere Schnittstelle, Pulsweiten-
modulatoren und die beiden Analog nach Digital Kemter.

e MCLK Signal
Dieses ist fur die seriellen Schnittstellen und Behanced Capture Timer



e XCLK Signal
Dieses wird vom RTI und COP verwendet

e SCLK Signal
Zur Kalibrierung von aul3eren Signalen

¢« CANCLK
Der CAN-Bus besitzt ebenfalls ein eigenes Zeitdigna
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Abbildung 2 Verhéaltnis zwischen den Zeitsignalen

4.3 Der Watchdog

Der Computer Operating Properly (COP) Timer wirdlaWatchdog genannt. Dieser sorgt dafiir das
sich der Controller nicht aufhéngt. Wenn man dieSemerheitsmechanismus verwendet, muss das
Anwendungsprogramm vor Ablauf einer gewissen Zeéin bestimmtes Register zwei Werte schrei-
ben. Dieses soll signalisieren, das das Prograneh momer normal lauft, und nicht z.B. in einer
endlos Schleife fest hangt. Wird das Register nimstchrieben fihrt der Controller automatisch
einen Reset durch. Im Gegensatz zu einem DesktojstRias auch nicht so Problematisch, da der
Bootvorgang des Controllers lediglich einige Milisinden in Anspruch nimmt.

Fur groere Flexibilitat lasst sich der COP Timeikenfigurieren, dass er dem Programm verschie-
den lange Zeit lasst um den Reset zu verhinderReflem gibt es auch eine Option die dazufihrt,
dass verfriihtes schreiben in das Register zu eitvesat flhrt.



5 Schnittstellen

5.1 Serielle Schnittstellen

Diese Version des HC-12 ist mit zwei seriellen Sittellen ausgestattet wie ma?lo
sie auch vom PC kennt. Diese beiden Schnittstelleuben die Kommunikation
mit externen Geraten, die ebenfalls eine RS-232patilnie Schnittstelle besitzeps
Die Schnittstellen unterstitzen nur ein Kommunikatformat mit einem Startbit600

8 oder 9 Datenbits und einem Stopbit. Die BauddateSchnittstelle kann frei ge;,00

wahlt werden, in einem Bereich von 110 Baud bisO88Baud.

00

2400
Wird das als Ubertragungsformat die Variante miitd@atenbits gewahlt, so funagoo
giert das neunte Bit als Paritats Bit zur Fehlamdtur. Dabei wird die Berechnur
des Bits von der Hardware (ilbernommen.

9600

14400
Als zusatzliche Features besitzt die SchnittstieMoglichkeit zu erkennen wann g,
Daten ankommen, und bzw. ob gerade Daten Ubertrageten.

38400
SchlieBlich gibt es noch eine dritte serielle Stiktelle. Diese serielle periphergapelle 1 Baudraten
Schnittstelle dient zur synchronen Kommunikation amderen Controllern oder

Geraten. Dabei verwendet die Schnittstelle das @flasSlavé Prinzip (siehe unter 1IC). Auch
Verbindungen mit mehreren Geraten die Master siadign unterstiitzt. Zum Austausch von Daten
stehen zwei Register zur Verfligung, ein Master eindSlave Register. Beim Austausch der Daten
werden automatisch die Daten des Masters gesemdetend die Daten des anderen im Slave lan-
den, je nach Modus.

5.2 Inter-IC Bus (IIC oder | C)

Der IIC ist ein zwei Adriger, serieller Bus fir Tsfers in beide Richtungen. Er ist eine effiziente
und einfache Methode um mit anderen Chips zu konmieran. Dabei bietet er eine maximale U-
bertragungsrate von 100kbps. Auch dieses Systemewndet eine Slave — Master Technik. Das
heil3t, dass einer der Chips die an der Verbindeilgaben ein Master ist. Dieser Master hat die
Kontrolle tiber die Slaves. Er kann also sowohl Daten einem Slave anfordern, als auch Daten an
einen Slave senden. Die Slaves hingegen sind pasglwarten auf eine Aktion des Masters um zu
reagieren. Der IIC unterstiitzt auch Verbindungenmjenen mehrere Master beteiligt sind.

5.3 Digitale Ein- und Ausgéange

Es gibt insgesamt 84 Ports, von denen 66 als HinAwsgange benutzt werden kénnen, und 18 nur
als Eingange. 16 Der Digitalen Ports unterstitzeigenannte Key Wake Ups. Diese sorgen daflr
dass die CPU aufgeweckt wird wenn sich an einenfPater etwas tut.

2 Slave - Sklave, beschreibt den passiven Teil, @rthder Master die aktive Kontrolle hat



5.4 Analog nach Digital Konverter (ADT)

Diese durften jedem aus dem Audiobereich bekarint Bmch man kann ein ADT nicht nur zum
digitalisieren von Musik verwenden. Dieser HC-13itat zwei 8 Kanal ADT’s mit je 10 Bit Auflo-
sung. Bei der Samplerate der Wandler kann man hewis2,4,8 und 16 Zeitsignalen wahlen. Auch
die Auflésung kann man auf Wunsch auf 8 Bit andern.

Meistens werden diese zum Auswerten von analogessféeaten verwendet, da die Meisten Senso-
ren analoge Daten liefern, wie z.B. Temperaturgems®rucksensoren oder eben Mikrofone.

5.5 Puls Weiten Modulation (PWM)

Es gibt vier PWMs auf dem Chip,. Jeder der PWMsebieine Aufldsung von 8 Bit. Falls man eine
hohere Auflosung benétigt, kann man je zwei derd@rzusammenlegen, um eine Auflésung von
16 Bit zu erhalten. Die PWMs werden z.B. zur Anstemg von Elektromotoren verwendet. Dabei
regelt man die Geschwindigkeit des Motors indem thanlmpulse verschiedener Lange schickt. Je
langer die Impulse sind desto schneller dreht derthMotor. Dadurch lassen sich Motoren sehr pra-
zise steuern. Um die Modulationseinheiten zuprognaren, setzt man zuerst fest wie lang der Ab-
stand zwischen den Impulsen ist. AnschlieRend githnean Daten in die Register der PWMs um
die Impulsfolgen zu erzeugen. Dabei sind die Regigépuffert, so dass man auf entweder das Sig-
nal bekommt was man vor dem schreiben hatte od@hgtias neue, aber kein Signal das irgendwie
dazwischen liegt.

5.6 CAN Bus

Der CAN Bus ist ein System, das entwickelt wurde Rahrzeugkomponenten, die miteinander
kommunizieren sollten. Dabei lagen die SchwerpumktEEchtzeitverarbeitung, Betriebssicherheit
und niedrigen Kosten. Die eigentli-

chen CAN Module sind liber einel CAN station 1 CAM station 2 .. CAM station n

Transceiver an den Bus angebu
: . CAM system
den. Dieser sorgt dafiir, dass defe
te oder deaktivierte Module del
CAN Bus nicht beeintrachtigen
: CANAZ
Das.CAI_\l Modul kgnn sich entwe el
der in einem dominanten odgr ZL TecAN | RXCAN
rickhaltenden Zustand befindetr

Die eigentlichen Daten werden i L
Forma von Nachrichten Uber de
Bus verschickt, wobei jede Nach
richt eine entsprechende Priorité

besitzt. Die Nachrichten besitze ‘ | | |

eine GroRe von 13 Bytes, wobe CAN

GroRRe von 13 Bytes, wobei der Datenteil der Nabhriediglich 8 Bytes grol3 ist. Eigene Nach-

Transceaiver




Nachrichten werden von dem Modul zwar empfangeat amoriert. Wird das Modul am CAN Bus
aktiv, kann von Programmseite die Konfiguration Mexluls nicht mehr geandert werden. Das dient
dazu Fehler im CAN Bus zu vermeiden die durch Rnognfehler entstehen kénnten.

Diese Version des HC-12 besitzt zwei identische QWbdule, die das CAN 2.0 A/B Protokoll wel-
ches in der BOSCH Spezifikation vom September 188fegeben ist implementieren. Diese Modu-
le heiRen msCAN, was fir ,motorola scalable CAN¢hit

6  Speicher

Der MC68HC912DG128 besitzt 128 K FLASH EEPROM. BreSpeicher dient zum ablegen von
Programmcode und Daten auf die schnell zugegrifferden muss. Die Anbindung geschieht tber
einen 16 Bit breiten Bus, so dass einzelne Bytabauch Words in einem Clock Zyklus gelesen
werden kénnen. Zur Programmierung dieses nichtfigeh Speichers benétigt man eine héhere
Spannung, als zum normalen Lesebetrieb. Diese extssn zugefihrt werden. Der Flashspeicher
kann von der CPU zu Initialisierung benutzt werdedem in ihm ein Bootblock eingerichtet wird.

Die 2 K EEPROM sind ebenfalls flir Programmcode bgirttigen zwar ebenfalls eine hdhere Span-
nung zum léschen und neu programmieren, allerdinigsdiese intern zur Verfligung gestellt.

Als Arbeitsspeicher fungieren die 8 K RAM die watiedes Programmablaufs beliebig genutzt
werden kénnen.

7 Literatur und Links

Der Grof3teil der Informationen stammt von Motor@igp://www.e-motorola.cojnspeziell aus dem
PDF Dokument68HC912DG128Advance Information Rev 2.0 (2001)

Andere Informationen beruhen auf praktische Erfagem beim arbeiten mit dem Chip bei den

FU-Fightern bttp://www.fu-fighters.dp
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