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ABSTRAKT

Abstrakt Cesky

Tato prace si klade za svij cil prevést zdrojové koédy knihoven pro aplikace
monitorovacich a fidicich aplikaci z mikropocitace HC11 na modernéjsi mikropocitac
HC12. Vsechny programové moduly, jako naptiklad moduly reguldtori nebo i samotny
operacni systém realného cCasu, jsou vytvofeny programovacim jazykem assembler. V
praci je popsan jak samotny pfevod zdrojovych kodi, tak i testovani pfevedenych moduli
na realné regulované soustavé v podminkach laboratofe Institutu fizeni procesi a
aplikované informatiky. Pro tyto ucely bylo vytvofeno nékolik programt, které jsou zde
rovnéz popsany. VSechny aplikace vcetné jejich popisu jsou dostupné na ptilozeném

médiu.

Abstrakt ve svétovém jazyce

This study proposes the conversion of source codes of libraries for controlling and
monitoring applications from microcomputer HC11 to advanced microcomputer HC12. All
program modules such as regulator modules or whole real-time operating system are
created with programming language Assembler. In this study is described conversion of
source codes and testing of converted modules on real regulated system under laboratory
conditions of Institute of process control and applied informatics. For this purposes was
created several programs, which are also described. All applications including their

description are available on the attached storage medium.



Motto: ,,I kdyby se podarilo nahradit vSechny programovaci jazyky svéta jednim jedinym
jednotnym jazykem, bude i pak dost vyrobcii, kteri uvedou na trh tento jediny jednotny
jazyk ve své viastni specialni uprave. Tato specialni uprava nebude s nicim kompatibilni

kromé sebe sama. Nekompatibilita se samoziejmé vztahuje i na ruzné verze téze specialni

upravy. “

Murphyho pocitacové zakony
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UvVOoD

Mikroprocesory je dnes mozné nalézt vitadé aplikaci, at uz primyslovych nebo
v domacnosti. Mikroprocesory tidi naptiklad mobilni telefony, faxy, tiskarny, kopirky, ale
1 digitdlni videokamery, CD a DVD piehravace, digitalni fotoaparaty nebo regulatory
vytapéni ¢i zabezpeCovaci systémy budov. Mnohdy si v téchto zafizenich piitomnost
mikroprocesori ani neuvédomujeme. Znalost ndvrhu a vyvoje aplikaci fizenych
mikroprocesorem je v soucasné dobé velice dulezitd. S neustdlym piichodem novych
technologii dochéazi ke zlepSovani stavajicich modeli mikroprocesorti nebo i k navrhu
novych typll a mikroprocesoriim jsou sveéfovany stale vice slozitéjsi ukoly. Nové€jsi modely
v sob¢ integruji vice obvodu, jako jsou A/D pievodniky, komunikacni rozhrani a jiné.
Dochazi také ke zlepSovani parametrt stavajicich obvodd, jako je zvySeni piesnosti méfeni

A/D pievodnikil, niz$i hladina Sumu v komunikaénich kanélech a podobné.

Vsechny tyto zmény ssebou vSak nesou také zmény ve zplUsobu programovani
mikroprocesort a na jednu z téchto zmén je zaméfena tato prace. Prace si klade za svijj cil
popsat pievod zdrojovych kédla programii psanych jazykem Assembler pro mikroprocesor
HC11 vyrobce Motorola na modernéj$i model tohoto mikroprocesoru, kterym je HC12 od
téze vyrobce. Jedna se o knihovny programovych modul pro aplikace monitorovacich a
fidicich systému. VSechny tyto programové moduly jsou vytvotreny bud’to jako procesy pro
operacni systém redlného ¢asu RTMON, nebo jako podprogramy volané z vytvorenych
procesi. Rovnéz nékteré moduly vyuzivaji funkce matematické knihovny MATHII.
Obsahem prace je popis prevodu jak programovych moduld, tak i samotného operacniho

systému RTMON a matematické knihovny MATH11.

Dalsim pfedmétem prace je praktické ovéfeni ¢innosti prevedenych programovych modult
na realné regulované soustavé v podminkach laboratofe institutu fizeni procest a
aplikované informatiky. Predmétem praktického ovéteni je sestavit program regulatoru
z ptevedenych modulii a posoudit kvalitu regulacniho pochodu. Tim dojde k ovéfeni

spravnosti prevodu programovych modult.
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1 MOTOROLA 68HC11

Firma Motorola, jez je vyrobcem téchto mikrokontrolérti, se zabyva vyrobou a vyvojem
mikroCipti jiz nekolik let. Svou pozici na trhu mikrokontrolérii si upevnila zvlasté 8-
bitovym typem 68HCI11, ktery se stal ve svété nejrozsitenéjsi. O né€kolik let pozdéji pfisla
firma Motorola s 16-bitovou fadou pod oznacenim 68HC12 a diky velkému uspéchu s
pfedchozi 68HC11 se firma snazila dodrzet co mozna nejvice spolecnych prvkli mezi
68HC11 a 68HC12. Vysledkem je mikroprocesor, ktery ma stejny programatorsky model a
je zachovéna zpétna kompatibilita programti na Grovni zdrojovych kodi. Navic ma tato

fada mnoho novych instrukci, zejména pro praci se 16-ti bitovymi operandy.

1.1 Z.akladni architektura 68HC11

1.1.1 Centralni procesorova jednotka (CPU11)
Jadro mikroprocesoru 68HC11 obsahuje:
e AZ 5MHz sbérnici pii napdjecim napéti 5V, nebo 3MHz sbérnici pii 3V
e Dva 8-bitové akumulatory, nebo jeden 16-bitovy
e Dva 16-bitové indexové registry
e 16-bitovy ukazatel zasobniku
e Vykonné instrukce pro bitové operace

e Sest adresovacich méda (implicitni, bezprostiedni, pfimy, rozsifeny, indexovany a

relativni)
e 16 x 16 celodiselné a desetinné déleni
e 8 x 8 nasobeni

e Stop a Wait isporné mody
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[7 B 0 g-bitove akumulatory Aa B
15 D a nebo 16-bitovy akumulator D

| IX |  indexovy registr X

| Iy |  indexowy registry

| SP | ukazatel zasobniku

| PC |  Eita instrukci
? l:l - . .
[ x 7 1 N 2z v c | Ppliznakovy registr

L prenas
pieteceni

nula
- zapormy vysledek
maskaovani pferuseni
gastefny pfenos
povoleni preruseni
blokovani instrukce STOP

Obr. 1. Registry 68HCI11

1.1.2 Pamét’ EEPROM mazatelna po bajtech

Vétsina odvozenych typti z rodiny 68HCI11 obsahuje na cipu bajtové mazatelnou
EEPROM pro rozsifené moznosti programovani bez nutnosti dalSiho napdjeni. Tato
integrovana permanentni pamét umoziuje napiiklad ukladani kalibra¢nich informaci,

ulozeni dat pro samo-nastavujici se systémy, uklddani méfenych dat, tabulky skok.

1.1.3 Expanded Bus Memory Interfaces

V mnoha aplikacich 68HCI11 poskytuje feSeni s jednim ¢ipem. VSechny odvozené typy
jsou ale rozsifitelné pro zaclenéni externi paméti. Standardné je adresni prostor velky
64kB. Ngkteré typy 68HC11 maji adresni prostor az do 1MB. Je mozné pouzit

multiplexované nebo nemultiplexované rozhrani.

1.14 Sériové rozhrani periferii (SPI)

SPI synchronn¢ komunikuje na kratké vzdalenosti s vysokou rychlosti (obvykle v ramci
jednoho obvodu plosného spoje). SPI umoziluje mikrokontroléru komunikovat s
perifernimi obvody, jako naptiklad obycejné posuvné registry, sériovd EEPROM, nebo

kompletnim LCD nebo A/D podsystémem. SPI zahrnuje:

e PIn¢ duplexni tii dratovy synchronni pfenos dat
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e Operace typu Master nebo Slave

e Maximalni frekvence bitll u zafizeni Master je frekvence sbérnice délena dvémi
o Maximalni rychlost pfenosu 2MHz pro 4MHz systémové hodiny

e Maximalni frekvence bitl pro zatizeni Slave je frekvence sbérnice
o Maximalni rychlost pfenosu 4MHz pro 4MHz systémové hodiny

e Ctyfi programovatelné frekvence bitii pro zafizeni Master

e Programovatelnd polarita i faze hodinového signalu

e Piiznak pteruseni pro konec pienosu

1.1.5 Sériové komunikaéni rozhrani (SCI)

SCI je asynchronni komunikacni sériovd UART sbérnice. SCI mlZe byt pouZita pro
komunikaci mezi mikrokontrolérem a terminalem, pocitacem nebo siti mikrokontroléra.

Typickym pouZzitim SCI je komunikace na dlouhé vzdalenosti (RS232). SCI zahrnuje:
e Standardni NRZ format
e PIn¢ duplexni operace
e Buffer pro pfijimac i vysila¢
e Nezavisle povolitelny vysila¢ a pfijimac
e Volitelna délka znaki 8 nebo 9 biti
e Detekce chyb na 1/16 ¢asu bitu
e Programovatelna pfenosova rychlost
e Detekce chyb v pfijimanych datovych ramcich
e Moznost pieruseni vysilani
e Voliteln¢ hardwarové generovani a testovani parity

e (Odd¢leny pfijimac, vysila¢ a ptiznaky preruseni pii chybé
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1.1.6 Nizkoprikonovy provoz

68HC11 poskytuje vysoky vykon pfi nizkém napajecim napéti v rozsahu od 3V do 5,5V.
Dalsi snizeni ptfikonu mlze byt dosaZzeno nékterymi zafizenimi majicimi fazové fizeny
oscilator (PLL). PLL umoziiuje redukci hodinovych pulzli pfepnutim internich hodin na

cvwr

1.1.7 Vysoce vykonny ¢asovac

Standardni 68HC11 Casovac nabizi flexibilitu, vykon a snadnost pouziti. Systém je zalozZen
na volné bézicim 16-bitovém Ccitati s programovatelnym preddélicem, pierusenim pii

pteteCeni a dalSich funkcich pferuseni. Navic ¢asova¢ 68HC11 umoziuje:
e Vicenasobné zachytavani vstupl a porovndvani vystupt
e Periodické preruseni readlné¢ho Casu
e COP (Computer Operating Properly) watchdog ochranu proti selhani softwaru
e Pulzni stfadac pro externi ¢ita¢ udalosti

e Voliteln¢ pulzné Sitkovou modulaci (PWM) nabizejici Sest kandli az se 16-

bitovymi vystupy

e Voliteln¢ ¢itac udalosti pro pokrocilé operace s ¢asovacem

1.1.8 Analogové ¢islicovy prevodnik

A/D ptevodnik periodicky vzorkuje externi analogové signaly a produkuje odpovidajici
¢iselné¢ hodnoty. Typickym pouZitim je naptiklad métfeni analogovych vstupi, jako je

napéti baterie, teplota, tlak nebo vyska hladiny.
e Linearni aproximace
e 8- nebo 10-bitové rozliSeni pievodu
e Rezim jednorazového nebo nepietrzitého pirevodu
e Vicenasobné registry vysledkt
e Volitelné hodiny A/D ptevodniku

e Analogovy multiplex umoziuje vice kanali na jednom A/D pievodniku
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1.1.9 Pulzné Sifrkova modulace

Rodina 68HCI11 nabizi u nékterych typd volbu pulzné Sitkové modulace (PWM) pro
podporu riznych aplikaci. AZ Sest PWM kanali mizZe byt zvoleno k vytvofeni spojitych
ktivek s programovatelnymi rychlostmi a softwarove volitelnymi pracovnimi cykly od 0

do 100%.
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2  MOTOROLA 68HC12

2.1 Z.akladni architektura 68HC12

2.1.1 Centralni procesorova jednotka (CPU12)

Jadro mikroprocesoru 68HC12 je CPU12, vysokorychlostni 16-bitova verze architektury
68HC11, které je navrZeno k udrzeni kompatibility s jadrem 68HC11 na Grovni zdrojovych
kéda. 68HC12 plné podporuje vSechny interni registry, instrukce, adresovaci médy a

provozni mody 68HC11. Dodate¢né vlastnosti a vyhody 68HC12:
e Az 8MHz sbérnice pii napajenim napéti 5V, nebo SMHz sbérnice pii 3V

e 64 novych instrukci, 20-bitova aritmeticko-logickd jednotku (ALU), fronta

instrukci a 7 novych indexovanych adresovacich modi
e CALL a RTC instrukce pro vykonné strankové adresovani
e Rychlé matematické instrukce

e Instrukce Fuzzy logiky pro zjednodusené programovani, zmensené jadro a rychlejsi

vykonavani kédu
e Nizkoptikonové rezimy WAIT a STOP

e Background Debug Mode (BDM) — moznost ladéni programu piimo v obvodu

2.1.2 Flexibilni modularni design

Standardni sbérnice Lite Module Bus (LMB) navrzena pro nizky ptikon je pouzita pro
pfipojeni CPUI12 ke specializovanym perifernim modulim. LMB je podobné jako
Intermodule Bus (IMB) u rodin procesori 68HC16, 68300 a MPC500 umoziujici
Motorole pievést stavajici periferni moduly k vyvoji novych 68HC12 odvozenych typt.

2.1.3 Nizky prikon, nizké napajeci napéti, nizky Sum

68HC12 bézi na frekvenci az do 8MHz a byla navrZena pro rozsifeny napétovy rozsah
stejn¢ jako pro nizkou spotfebu. Zafizeni pracuje s napdjecim napéti od 3,0V do 5,5V.

Nizky ptikon byl dosaZen za pomoci:

e Stop a Wait médu
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e Moznosti vypnout nékteré periferie
e Fazove fizeny oscilator (PLL) na nékterych odvozenych typech

e Signaly Sifeny po sbérnici pouze kdyz je tieba

2.14 Background Debug Mode (BDM)

68HC12 nabizi Background Debug Mode (BDM), neboli ladéni za béhu programu,
umoziujici zkraceni Casu vyvoje aplikaci. Tato rozSifend, patentovand verze BDM na
68HC16 a 68300 mikrokontrolérech nahrazuje obvykly méd ladéni. Umoziuje neruseny
piistup Cteni a zapisu v redlném Case k paméti a registrim pro rychlejsi ladéni programu.
Také umoznuje preprogramovatelnost FLASH v ramci diagnostiky a upgradu koncovych

produkti. BDM obsahuje nésledujici:

Jednodratovy komunikacni protokol

Jednoduché¢ piikazy pouzité k ladéni v obvodu

Programovani FLASH EEPROM a bajtové mazatelné EEPROM

2.1.5 Pamét FLASH EEPROM

Nekteré typy 68HC12 obsahuji na ¢ipu permanentni pamét, kterd je mnohonéasobné
mazatelnd a podporuje operace s 8-bitovymi nebo 16-bitovymi daty. Navic je zajisténo
rychlé preruseni jednocyklovou piistupovou rychlosti a volitelné je k dispozici 1 az 2 kB
chranéného bootovaciho bloku. Tento inovacni 16-bitovy pamétovy subsystém nabizi

mnoho vyhod, jako jsou:
e Programovani v obvodu pies BDM
e Pieprogramovatelnost v terénu
o Kratké ¢asy programovani a mazani
e Rychlejsi vyvoj programi

e Vyroba produktt, které mohou byt ptizplisobeny az na konci vyrobniho procesu
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2.1.6 Pamét’ EEPROM mazatelna po bajtech

Rodina 68HC12 rovnéz obsahuje na Cipu bajtové mazatelnou EEPROM pro rozsiteni
moznosti programovani bez nutnosti dal$iho napdjeni. Tato integrovand permanentni
pamét umoznuje napiiklad ukladani kalibracnich informaci, ulozeni dat pro samo-

nastavujici se systémy, ukladani méfenych dat, tabulky skoki

2.1.7 Vysoce vykonny ¢asovac

Casova¢ 68HC12 nabizi flexibilitu, vykon a snadnost pouziti. Systém je zaloZen na volné
bézicim 16-bitovém citaCi s programovatelnym preddélicem, pierusenim pii pieteceni a

dalSich funkcich pieruSeni. Navic ¢asova¢ 68HC11 umoziuje

e Vice kanalt casovace. Kazdy kandl nastavitelny pro funkci zachytavani vstupu

nebo porovnani vystupu
e Periodické preruSeni redlné¢ho ¢asu
e COP (Computer Operating Properly) watchdog ochranu proti selhani softwaru
e Pulzni stfadac pro externi ¢ita¢ udalosti

e Voliteln¢ pulzné Sitkovou modulaci (PWM) nabizejici Sest kandli az se 16-

bitovymi vystupy

e Voliteln¢ ¢ita¢ udalosti pro pokroc€ilé operace s Casovacem

2.1.8 Analogové Eislicovy prevodnik

A/D ptevodnik periodicky vzorkuje externi analogové signaly a produkuje odpovidajici
¢iselné hodnoty. Typickym pouzitim je napiiklad méfeni analogovych vstupi, jako je

napéti baterie, teplota, tlak nebo vyska hladiny.
e Linearni aproximace
e 8- nebo 10-bitové rozliseni prevodu
e Rezim jednorazového nebo nepietrzitého prevodu
e Vicendsobné registry vysledkl
e Voliteln¢ hodiny A/D pievodniku

¢ Analogovy multiplex umoznuje vice kandlti na jednom A/D ptevodniku
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2.1.9 Pulzné Sifrkova modulace

Rodina 68HC12 nabizi volbu pulzné Sitkové modulace (PWM) pro podporu rtznych
aplikaci. Az Sest PWM kanali mlze byt zvoleno k vytvofeni spojitych kiivek s

programovatelnymi rychlostmi a softwarové volitelnymi pracovnimi cykly od 0 do 100%.

2.1.10 Sériové rozhrani periferii (SPI)

SPI synchronné komunikuje na kratké vzdalenosti s vysokou rychlosti (obvykle v ramci
jednoho obvodu plosného spoje). SPI umoznuje mikrokontroléru komunikovat s
perifernimi obvody, jako napiiklad obycejné posuvné registry, sériovd EEPROM, nebo

kompletnim LCD nebo A/D podsystémem. SPI zahrnuje:

e PIné duplexni tfi dratovy synchronni pienos dat

e Operace typu Master nebo Slave

e Maximalni frekvence bitil u zafizeni Master je frekvence sbérnice délena dvémi
o Maximalni rychlost pfenosu 4MHz pro 8MHz systémové hodiny

e Maximalni frekvence bitl pro zafizeni Slave je frekvence sbérnice
o Maximalni rychlost pfenosu 8MHz pro 8MHz systémové hodiny

o Ctyfi programovatelné frekvence bitil pro zafizeni Master

e Programovatelna polarita i faze hodinového signalu

e Piiznak pferuseni pro konec pienosu

2.1.11 Sériové komunikacni rozhrani (SCI)

SCI je asynchronni komunikacni sériovda UART sbérnice. SCI mize byt pouzita pro
komunikaci mezi mikrokontrolérem a terminalem, pocitacem nebo siti mikrokontroléri.

Typickym pouzitim SCI je komunikace na dlouh¢é vzdalenosti (RS232). SCI zahrnuje:
e Standardni NRZ format
e PIné¢ duplexni operace
e Buffer pro pfijimac i vysila¢

e Nezavisle povolitelny vysilac a pfijimac
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2.1.12

Volitelna délka znakti 8 nebo 9 bitil

Detekce chyb na 1/16 ¢asu bitu

Programovatelna prenosova rychlost

Detekce chyb v pfijimanych datovych ramcich
Moznost pferuseni vysilani

Voliteln¢ hardwarové generovani a testovani parity

Oddéleny ptijimac, vysila¢ a ptiznaky preruseni pii chybé

Modul Motorola Scalable CAN (MSCAN)

Protokol lokalni sit'’¢ kontrolerti (Controller Area Network — CAN) byl piivodné vyvinut

firmou Robert Bosch GmbH pro pouziti v komunikac¢ni siti ve vozidlech. Nekteti vétsi

vyrobci vozidel pouzivaji CAN ve svych vozech nebo je vyvici pro budouci vozy. Navic se

CAN stava velmi oblibenym pro pouziti v primyslovych automatiza¢nich sitich.

Modul Motorola Scalable CAN (MSCAN) je pokrocily komunikacni kontrolér provadéjici

CAN protokol s témito vlastnostmi:

Implementace CAN verze 2 Cast A a B

Standardni 11-bitové a rozsifené 29-bitové datoveé ramce

Délka dat 0 az 8 bajti

Programovatelna pfenosova rychlost az do 1 Mb/s

Podpora vzdalenych rdmct

Ptijem s dvojitym bufferem

Vysilani s trojitym bufferem s vnitini priorizaci pouzivajici koncept ,,local priority*

Flexibilni maskovatelny filtr identifikdtoru podporujici eventuelné¢ dva filtry

identifikatoru pIné velikosti 32 bitl, ¢tyfi 16-bitové nebo osm 8-bitovych
Programovatelné funkce wakeup s integrovanym dolnopropustnim filtrem

Programovatelny zpétnovazebni mod podporujici samotestovani
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e Schopnost oddélené signalizace a pferuSeni pro chybové stavy vSech CAN
prijimaci a vysilacl (varovani, pferuseni sbérnice...)
e Programovatelny zdroj hodinového signalu pro MSCAN (CPU frekvence sbérnice

nebo krystalovy oscilétor)

e Slep mdd s nizkym piikonem

2.1.13 Modul SAE J1850 Byte Data Link Control (BDLC-D)

BDLC-D je obvod pokrocilé sériové komunikacni multiplexované sbérnice pracujici podle
protokolu SAE J1850 tfidy B. Typickou aplikaci modulu BDLC je v automobilech, kde
vice BDLC mikrokontroléri miize komunikovat pies jedno nebo dvoudratovou sbérnici,

¢imz se snizi hmotnost a mnozstvi kabelazi a pfidaji moznosti diagnostiky.

SAE J1850 kompatibilni

e 10,4 kb/s proménna Sitka pulzu (VPW) format dat

¢ Digitalni filtr Sumu

e Detekce kolizi

e Hardwarové generovani a testovani cyklické redundantni kontroly (CRC)
e Dva tsporné rezimy s automatickym probuzenim pfi aktivité sité

e Dotazovani a preruseni CPU k dispozici

e Podpora médu piijmu a vysilani blokt

e Podpora 4x ptijimaciho méddu (41,6 kb/s)

e Mod digitalni zpétné vazby

e Mod analogové zpétné vazby

2.2 Rozdily 68HC12 proti 68HC11

Mikroprocesor 68HC12 oproti 68HC11 nové obsahuje Background Debug Mode (BDM),
coz je ladéni za béhu programu, permanentni pamét FLASH EEPROM, modul MSCAN

pro spojovani mikroprocesort do lokalni sit¢ a modul BDLC-D.
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Kromé téchto novych vlastnosti obsahuje 68HC12 také vylepSeni stavajicich vlastnosti. Je
to vylepseni jadra mikroprocesoru podporujiciho rychlejsi sbérnici CPU, ktera je zvysena z
5SMHz na 8MHz. Déle jadro CPU12 obsahuje 64 novych instrukci, 20-bitovou aritmeticko
logickou jednotku, frontu instrukci, rychlé matematické operace a instrukce fuzzy logiky.
U sériového rozhrani periferii SPI doSlo ke zvySeni ptenosové rychlosti na 4MHz pro
zafizeni typu Master a 8MHz pro zafizeni typu Slave. Dal$i zménu zaznamenaly datové
registry A/D prevodniku, které jiz jsou 16-bitové. Z hlediska programu je také dilezita
zména rozdéleni paméti mikroprocesoru na datovou pamét RAM a programovou pamét’
RWM. Z programové paméti RWM je spoustén samotny program mikroprocesoru a za
jeho behu je tato pamét’ ptistupna pouze pro ¢teni. Zapis do ni (nahrani nového programu)

je provadeén pies vyvojové prostieni Code Warrior.

23 Pouzity mikroprocesor

V této praci byl pro testovani prevedenych programovych moduld pouzit odvozeny model
mikroprocesoru 68HC12, a to MC9S12E128CPV. Tento mikroprocesor je vybaven 8kB
datové paméti RAM a 128kB programové paméti RWM. Tento mikroprocesor dale

obsahuje:

e tfi nezavisle nastavitelné komunikacni kanaly SCI, z nichz jeden je pfipojen na

infracervené rozhrani IrDA
e jeden komunikaéni kanal SPI
e komunikac¢ni sbérnici IIC
e 16-kandlovy A/D pievodnik s nastavitelnou presnosti 8 nebo 10 bitt
e 11 vstupné vystupnich portti (A, B, E, K, AD, M, P, Q, S, T, U)
e dva l-kandlové D/A prevodniky
e tfi 4-kanalové 16-bitové casovace
e 6 PWM kanall
e COP Watchdog

e pferuseni redlné¢ho Casu
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Podrobny popis vSech vlastnosti mikroprocesoru MC9S12E128CPV je k nalezeni v

uzivatelské ptirucce k tomuto mikroprocesoru [6].
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3  PREVOD KODU Z 68HC11 NA 68HC12

3.1 Syntaxe zdrojového kodu

Ptestoze je zdrojovy kod pro 68HCI11 pouzitelny i pro 68HCI12, jsou nckteré upravy
nezbytné. Zdrojové kody pro 68HCI11 je mozné psat v libovolném textovém editoru a pro
pieklad je pouzivany pieklada¢ AS11 firmy Motorola, ktery pouziva nésledujici syntaxe:
*komentar

[ndveésti] instrukce [operandl [operand2 [operand3]]] komentar

Ptiklad zdrojového kodu:

*Definice konstant

SCSR EQU $102E
SCDR EQU $102F
TDRE EQU $80

*Posilani dat na sériovou linku

Start LDAA 0,X Nac¢te ¢&islo z adresy ulozené v X do A
CMPA #0 Porovnad s c¢islem 0
BEQ Dalsi Pokud je rovno 0, sko¢i na Dalsi
BRA Cislo Skok na Cislo

Dalsi
INX Zvysi index X
BRA Start Skok na Start

Cislo LDX #SCSR Nacte stavovy registr sériové linky
BRCLR 0,X TDRE * Cekej dokud neni mozné poslat data
STAA SCDR Posli data na sériovou linku
BRA Dalsi Skok na Dalsi

Programy pro 68HCI12 psané ve vyvojovém prostiedi CodeWarrior maji syntaxi
podobnou, lisi se vSak zdpisem komentafii a instrukci vyuzivajicich vice nez jednoho
operandu. Komentéfe zac¢inaji vzdy stfednikem a vSechny operandy se oddéluji ¢arkami.

; komentar

[ndveésti] instrukce [operandl [, operand2[,operand3]]] ;komentar
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Stejny kod, jako v ptedchozim piipadé, po pravach tedy vypada nasledovné:

;Definice konstant

SCSR EQU $102E
SCDR EQU $102F

TDRE EQU $80

;Posiléni dat na sériovou linku

Start LDAA 0,X ;Nacte ¢islo z adresy uloZené v X do A
CMPA #0 ;Porovnad s ¢islem O
BEQ Dalsi ;Pokud je rovno 0, skoc¢i na Dalsi
BRA Cislo ;Skok na Cislo

Dalsi
INX ;Zvysi index X
BRA Start ;Skok na Start

Cislo LDX #SCSR ;Nacte stavovy registr sériové linky
BRCLR 0,X,TDRE,* ;Cekej dokud neni moZné poslat data
STAA SCDR ;Posli data na sériovou linku
BRA Dalsi ;Skok na Dalsi

Tyto Gpravy zdrojového kodu nejsou nijak slozité, avsak pii vétsSim mnozstvi zdrojovych
koédt je manualni Gprava velice zdlouhava a unavna. Pro tento Gcel jsem vytvofil program

nazvany ,,HC11toHC12%, ktery tento prevod zajisti.

3.2 Prevod programovych moduli

Vsechny programové moduly regulatori budto bézi jako procesy pod operacnim
syst¢émem RTMON, nebo jsou tvofeny jako podprogramy volané z téchto procesi. Nékteré

z modult také vyuzivaji matematickou knihovnu MATHI1 1.

Pro Uplnou funkénost zdrojovych ko6dli modulti na 68HCI2 jsou vSak nutné jesté dalsi
upravy. Jsou to upravy konfigurace hardwaru 68HC12, jako napiiklad A/D ptevodnik,
sériovd komunikacni linka, vstupni a vystupni porty a podobné. Ridici registry tdchto

obvodt lezi na jinych adresach a n€které jsou nove i 16-bitové.

3.2.1 Program ,,HC11toHC12*

Program HC11toHC12 jsem vytvofil k provedeni nutného prevodu syntaxe zapisu 68HC11
na syntaxi pro 68HC12, jak je popsano v kapitole 3.1. Program ptevadi pouze syntakticky
zapis kodu, nikoliv vSak zménu nastaveni konfigurace hardware samotného
mikroprocesoru. K vytvoreni tohoto programu jsem si zvolil jazyk Visual Basic pro jeho

jednoduchost a rychlost, s jakou je mozné takovy program vytvofit.
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3.2.2 RTMON

Operacni systém realného ¢asu RTMON v tpravée pro Skolni mikropocita¢ HC11 pouziva
pro generovani ¢asové zakladny externi obvod realného ¢asu 68HC68T1 osazeny na desce
mikropocitace. Tento obvod s nastavitelnou periodou vyvolava pieruseni pro samotny
operatni systém. ProtoZe mikroprocesor 68HCI12 timto obvodem vybaven neni, pouzil
jsem pro generovani preruseni interni obvod redlného Casu mikroprocesoru a pireruseni

redlného Casu RTI. Inicializace preruseni redlného Casu je podle [7] provedena nésledovné:

MOVB #ST7F,RTICTL
BSET CRGINT, mCRGINT RTIE

kde RTICTL je tidici registr pro nastaveni periody lezici v paméti mikroprocesoru na
adrese $0000003B. Ulozenim hodnoty $7F se nastavi perioda pierusovani na 8Hz tak, jak
tomu bylo ve verzi pro Skolni mikropoc¢ita¢ HC11. CRGINT je fidici registr pro nastaveni
povoleni preruseni od realného Casu, lezici na adrese $00000038 a mCRGINT RTIE je

maska s nastavenym bitem pro povoleni preruseni RTI.

Vektor preruseni realného Casu lezi na adrese SO000FFFO a jeho obsluha je nasledujici:

ORG SO000FFFO
FDB TIK

Tim se pfi vyvolani pferuSeni spusti rutina TIK obsluhujici procesy RTMONu.

3.23 MATH11

Matematickd knihovna MATHI11 je hardwarové nezavisld. Nepfistupuje k zadnym

obvodiim mikroprocesoru a po pfevodu programem ,,HC11toHC12* je pIné funkcni.

3.24 Modul Vstupy

Modul Vstupy slouzi k nacitdni bindrnich a analogovych vstupii mikroprocesoru.
Ptistupuje piimo na hardware mikroprocesoru a bylo tedy nutné provést upravy tykajici se
nastaveni A/D pifevodniku, adres fidicich a datovych registrii a obsluhy nacitani
ptevedenych hodnot. Ty jsou na rozdil od 68HCI11 ulozeny v 16-bitovych buinkach. V
modulu Vstupy jsou tedy provedeny tyto zmény:

ADCTL EQU $0085 ;adresa ridiciho reg. prevodniku
RIDIC1 EQU %$10010000 ;nastaveni ridiciho reg.
RIDIC2 EQU $10010100

;vysledkove registry A/D prevodniku
ADR 1 EQU $0091
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ADR 2 EQU $0093
ADR 3 EQU $0095
ADR 4 EQU $0097

Obsluha zah4jeni samotného ptfevodu A/D pievodniku je upravena na

LDAA #RIDIC1 ;pripravi si nastaveni prevodniku

STAA ADCTL ;nastavi => zacina prevod

BRCLR $008B,%00000001, * ;cekani na konec prevodu
3.2.5 Modul Vystupy

Tento modul rovnéz pfistupuje k hardwaru mikroprocesoru, ale na rozdil od modulu
vstupl zde neni nutnd témeét zZadnad uprava. Uzivatel si pouze nastavi adresu vystupniho
portu OUTPORT1, OUTPORT2 nebo OUTPORT3 na pozadovanou adresu. Naptiklad pro
port U je to adresa $0268.

3.2.6 Moduly regulatori

Veskeré moduly regulatori jsou pouze softwarovou zélezitosti nezavislou na pouzitim
hardware a po pievodu programem ,,HC11toHCI12* jsou plné funkéni bez jakychkoliv

uprav.

3.3  DalSi upravy

Vzhledem k tomu, Ze mikroprocesor HC12 mé pamét’ rozdélenou na datovou pamét RAM
a programovou pamét’ RWM, je potieba, aby veskery pamétovy prostor pro data programu
rezervovany direktivou RMB lezel v oblasti datové paméti RAM. Pokud by tento
pamétovy prostor byl rezervovan uvniti programové paméti RWM, zapis z béziciho
programu na toto misto by se nezdafil. PouZity mikroprocesor 9S12E128 ma celkem 8kB

datové paméti RAM, ktera lezi na adrese $2000 az $3FFF.
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4 MERICI OBVOD

4.1 Popis obvodu

Pro ucely méfeni a regulace na realné regulované soustavé jsem navrhl a sestavil obvod
obsahujici vSechny potiebné prvky. Je zde svorkovnice pro pfipojeni analogového signalu
z regulované soustavy, odporovy trimr pro regulaci napé€ti pfipojeny na dalsi analogovy
vstup mikroprocesoru za Ucelem testovani a ladéni softwaru, dva digitdlni vystupy pro
spinani topeni, pfevodnik na sériovou linku RS232 pro ucel odesilani métenych dat do PC
a bargraf ¢ervené barvy pro nejriiznéjsi druhy signalizace pfi ladéni software. Vzhledem k
tomu, ze A/D ptevodnik mikroprocesoru pracuje pro napéti o velikosti OV — 5V a vystup z
regulované soustavy nabyva hodnot napéti OV — 10V, je svorkovnice pro pfipojeni
analogového vstupu piivedena na odporovy déli¢ s pomérem velikosti odport 1:1, kde se
velikost napéti snizi na polovinu. Tim se do A/D pfevodniku dostane napéti v rozmezi 0V
— 5V. Propojeni obvodu mikroprocesoru a meéticiho obvodu je realizované 50-zilovym
kabelem, naptiklad kabelem pouzivanym pro propojovani SCSI zatizeni. Schéma zapojeni
meficiho obvodu je na obrazku v ptiloze P 1. Navrh desky plo$ného spoje a rozmisténi
soucastek pak na obrazku v ptiloze P 2. Deska ploSného spoje je navrzena tak, aby svymi

rozméry a rozte¢i uchytnych otvorti odpovidala desce mikropocitace.

Obr. 2. Fotografie mérictho obvodu
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4.2  Propojeni obvodu

@ ®
® @ Ain
= e Dout
Regulovana Mé&fFici obvod 68HC12
soustava

SClI1

Obr. 3. Propojeni vsech obvodii

Propojeni obvodu je provedeno podle (Obr. 3.). Obvod mikroprocesoru je s méficim
obvodem propojen 50-zilovym kabelem. Sériové rozhrani SCIO0 mikroprocesoru je
pfipojeno k osobnimu pocitaci a slouzi k programovani samotného mikroprocesoru a
ladéni programu. Sériové rozhrani SCI1 slouZi pro uZivatele a mohou byt pfes néj posilana
libovolnd data, jako naptiklad posilani naméfenych hodnot do pocitace pro ucel
vizualizace a archivace, nebo pro ucel nacitani konfiguranich hodnot. Regulovana
soustava je k méficimu obvodu pfipojena pomoci svorkovnice a konektorii osazenych

pfimo na méficim obvodu.

4.3 Testovani obvodu

K otestovani obvodu jsem sestavil hned nékolik programill. Program v assembleru pro
samotny mikroprocesor HC12, ktery zajistuje zpracovani analogovych vstupi a odesilani
jejich hodnot pies sériovou linku. Toto méteni a odesilani dat je zpracovavano periodicky
za vyuziti preruSeni realného Casu mikroprocesoru (Real Time Interrupt). Dale jsem
vytvofil program ve Visual Basic symbolicky nazvany ,,Com®, ktery pfijima namécfena
data a zobrazuje jak v Ciselné podobé¢, tak jejich historii v grafu. Zobrazuje rovnéz rozdil

hodnot napéti na obou méfenych kanalech A/D pfevodniku mikroprocesoru a tento rozdil
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je po sériové lince odesilan zpét do mikroprocesoru a zobrazen na bargrafu, ¢imz je

otestovan i opa¢ny smér komunikace sériové linky.

Analog In 1 Analog In 2 R ozdil
Hodnota: 197 Hodnota: 43 Hodnota: 154

WINR [T

Fiozzah napéti: Fozzah napéti:

Y Y Piiatd data

LB 7695 I 0,240 Hodnotzals: 8

U [T £.855

10V
foAas

Obr. 4. Ukdzka testovaciho programu
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5 TESTOVANI PREVEDENYCH PROGRAMOVYCH MODULU

Pro otestovani spravnosti pfevodu programovych moduli jsem zvolil modul
m_polreg.asm, coz je polohovy reguldtor navic umoziujici nastaveni pasma necitlivosti ¢i
penalizace. Tento modul je zavisly na modulu m_rgdata.asm, coZ jsou globalni proménné a

podprogramy pro regulatory, a.na matematické knihovné¢ MATH11.

5.1 Sestaveni programu regulatoru

5.1.1 VloZeni vybranych moduli

Do zdrojového kédu programu jsem vlozil soubor operacniho systému RTMON,
matematickou knthovnu MATHI11, modul vstupii, modul vystupii, modul m_polreg a

m_rgdata.

5.1.2 Proces Main

Proces Main je prvni proces, ktery se spousti hned po startu programu. V tomto procesu
jsem inicializoval port U (zde je pfipojen bargraf) a port T (vystup na spindni regulované
soustavy) jako vystupni port. Provedl jsem inicializaci A/D pievodniku a sériového SCI

kanalu a vytvotil dalsi procesy obsluhujici samotny regula¢ni pochod.

5.1.3 Inicializace A/D prevodniku

A/D pievodnik je v programu regulatoru podle [8] inicializovan timto kodem:

InitADC:
MOVB #$C0, ATDCTL2
LDX #3510
ADCsniz:
DEX #0
BNE ADCsniz ;mala pauza

MOVB  #$20,ATDCTL3
MOVB  #$83,ATDCTL4

ATDCTL2 je tidici registr A/D pievodniku nastavujici napajeni prevodniku a povoluje
preruSeni. Lezi v paméti na adrese $00000082 a nastavenim na hodnotu $CO se uvede do
¢innosti. ATDCTL3 je druhy fidici registr nastavujici délku prevodni sekvence. Lezi v
paméti na adrese $00000083 a nastavenim na hodnotu $20 se nastavi na 4 pievody na

jednu sekvenci. Ridici registt ATDCTL4 nastavuje hodinovou frekvenci pievodu a
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rozliSeni vysledku (8 nebo 10 bitt). Lezi v paméti na adrese $00000084 a nastavenim na

hodnotu $83 se nastavi na 8-bitovou piesnost a 2 pievodni periody.

5.1.4 Inicializace komunikaéniho kanalu SCI

Komunikac¢ni kanal SCI je zde pouzit pro komunikaci s obsluznym programem pro PC.

Podprogram pro inicializaci SCI nastaveny podle [9] vypada nasledovné:

InitSCI:
MOVB #$00, SCI1BDH
MOVB #$0D, SCI1BDL
MOVB #3500, SCI1CR1
MOVB #50C, SCI1CR2
RTS

SCIIBDH a SCIIBHL spole¢né tvoii 16-bitovy fidici registr SCI1IBD pro nastaveni
pfenosové rychlosti sériové linky. SCIIBD lezi v paméti mikroprocesoru na adrese
$000000D0 a nastavenim na hodnotu $000D se pienosova rychlost nastavi na 19200 bith
za sekundu. Ridici registr SCIICR1 slouZi k nastaveni formatu dat, parity a typu parity. V
paméti lezi na adrese $000000D2 a nastavenim na hodnotu $00 se SCI nastavi na format,
ve kterém je 1 start bit, 8 datovych bitil, 1 stop bit, Zadna parita. Ridici registr SCIICR2
povoluje pfijem, vysilani a preruseni pii piijmu nebo vysilani. V paméti lezi na adrese

$000000D3 a nastavenim na $0C se povoli ptijem i vysilani.

5.1.5 Proces VSTUPY_PROC

Proces VSTUPY PROC zajistuje méfeni vstupniho analogového signalu z regulované
soustavy. Timto signdlem je napéti imerné regulované teploté. Naméieny signdl je nacten
z vysledkového registru A/D ptevodniku jako 8-bitové ¢islo a ulozen do pole vysledki

definované¢ho jako P VYS.

5.1.6 Proces VYSTUP_PROC

Proces VYSTUP_PROC provadi zapinani a vypindni topeni regulované soustavy podle

potieby. Sepnuti topeni je také signalizovano na jedné z LED diod bargrafu.

5.1.7 Proces AKCE_PROC

V procesu AKCE PROC se pomoci matematické knihovny provadi pfevod naméfenych

hodnot A/D pievodniku, stejné¢ jako nastavené zddané hodnoty, na stupné celsia a spousti
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se samotny podprogram regulatoru. Ten nastavi hodnoty fidiciho bajtu CB, zda se ma

sepnout topeni ¢i nikoliv.

5.1.8 Proces COMM_PROC

Proces COMM_PROC slouzi k odesilani dat pfes sériovy komunikac¢ni kandl do
obsluzného programu pro PC. Proces odesila informace o hodnoté¢ Zadané a regulované
veli¢iny a informaci o hodnot¢ akéniho zasahu. Tento proces rovnéz zajistuje piijem

hodnoty Zadané veli€iny z obsluzného programu.

5.2 Obsluzny program

Pro potteby zaddvani zadané hodnoty a monitorovani pribéhu regulace jsem vytvoril
obsluzny program ,,Polohova regulace” komunikujici s mikroprocesorem pies sériové
rozhrani. V tomto programu je mozné zadat hodnotu Zadané veli¢iny, déle se zde zobrazuji
aktudlni hodnoty regulované veli¢iny a akéniho zasahu a tyto pribehy se také zakresluji do

grafu. Namétena data je pro ucely archivace mozné ulozit do souboru v textové podobé.

Polohova regulace

Soubor  Mastaveni Mapowéda

Caz 1200z
40.000°C
40.780°C
Topeni px | 100 AN N nmn M

" sdand hodnota;

G —
|t s )

0 &0 RES 180 240 300 260 4

< >
| Fiipgen Com#4  Rychlost 115200

Obr. 5. Program pro obsluhu polohového regulatoru

5.3 Ovéreni ¢innosti programu regulatoru

Sestaveny program polohového reguldtoru byl otestovan na redlné soustavé v prostiedi
laboratofe Institutu Rizeni Procesit a Aplikované Informatiky. Méfeni v laboratofi
probihalo na stanovisti ¢. 2 pro ptevodnik Pt100 - 200°C a stupeni topeni 2. Regulovana

soustava je blokové zakreslena na (Obr. 6.).
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Obr. 6. Blokové schéma zapojeni regulované soustavy

Na vstup A/D ptevodniku mikroprocesoru je ptiveden vystup z regulované soustavy, kde
je informace o aktudlni teplot¢ v podobé napétového signdlu s rozsahem 0V — 10V.
Protoze A/D pievodnik mikroprocesoru HC12 ma napétovy rozsah OV — 5V, je tento
méteny signal pfiveden na jeho vstup ptes odporovy déli€ s pomérem odporti 1:1. Tim se

hodnota vystupniho napéti z regulované soustavy snizi na polovinu.

Topeni soustavy je spindno jednim z digitalnich vystupi mikroprocesoru na portu T. Tento
vystup je vyveden na konektor méficiho obvodu, odkud je pfiveden na vstup regulované

soustavy..

54  Vysledky méreni

Vysledky méfeni byly obsluznym programem ,,Polohova regulace uloZzeny do souboru a
z namétenych hodnot byl vytvoren graf, ktery je zakreslen na (Obr. 7.). Z tohoto grafu je
vidét, ze sestaveny reguldtor pracuje spravné a regulovand veli¢ina dosahuje zadanych

hodnot.
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Obr. 7. Graf regulacniho pochodu testovaného regulatoru

Protoze byl A/D ptevodnik nastaven do rezimu s 8-bitovou pifesnosti, jsou v naméfeném
grafu vidét ,,schody* v pribehu regulované veliiny. Rozsah 0°C — 200°C pokryva po
prevodu 8-bitové ¢islo nabyvajici hodnot 0 — 255 a zména tohoto ¢isla o jedniCku

zpusobuje zménu hodnoty métené teploty ptiblizné€ o 0,78°C.
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ZAVER

Prvni cast prace se zabyvad velice rozsifenym mikroprocesorem 68HCI11 od firmy
Motorola. Jsou zde zaznamenany hardwarové vlastnosti tohoto mikroprocesoru vcéetné
jejich popisu.

Ve druh¢é casti je obdobnym zpiisobem popsdn modernéjsi typ tohoto mikroprocesoru,
kterym je 68HC12. Navic jsou zde popsany hlavni rozdily oproti star§imu mikroprocesoru
68HCI11 a dale pak popis konkrétniho mikroprocesoru pouzitého pii praktické Casti prace.

Timto mikroprocesorem je odvozeny typ MC9S12E128CPV.

Ptevod zdrojovych koda programti z 68HC11 na 68HC12 je popsan ve tieti ¢asti prace. Je
zde uveden obecny princip pievodu nutného pro spravny béh programil na mikroprocesoru
68HC12 a popis Gprav provedenych ve viech programovych modulech. Upravy se tykaji i
v samotného operac¢niho systému redlného ¢asu RTMON a matematické knihovny
MATHI11. Rovnéz je zde popsan program ,,HC11toHC12*, ktery jsem vytvoftil pro pifevod
syntaxe zdrojovych kodt z mikroprocesoru 68HC11 na 68HC12.

Ctvrta Gast prace je zaméfena na méfici obvod, ktery jsem sestavil pro G¢el méfeni a
regulace na realné soustavé za pomoci prevedenych programovych modulii. Kromé
nezbytné nutnych ¢asti, jako je svorkovnice pro piipojeni vstupniho napéti z regulované
soustavy a konektoru vystupniho signalu pro spindni topeni regulované soustavy, obsahuje
mefici obvod také prevodnik pro sériovou linku RS232 pro ucel komunikace programu s
ovladacim programem na PC, dale odporovy trimr, bargraf a dvé tla¢itka pro ucely ladéni a
testovani software. V této Casti prace je také popsano propojeni mikroprocesoru 68HCI12 s
méficim obvodem, regulovanou soustavu a PC. K otestovani spravné ¢innosti méficiho
obvodu jsem vytvofil program pro mikroprocesor 68HC12 zajistujici ¢teni analogovych
vstuplt za vyuziti preruseni redlného casu RTI a obousmérnou sériovou komunikaci s
obsluznym programem symbolicky nazvanym ,,Com®, ktery jsem rovnéz vytvofil pro

ucely testovani.

V posledni ¢asti prace je popsano ovétreni Cinnosti pfevedenych programovych modull na
redlné regulované soustavé. Pro ovétfeni Cinnosti jsem pouzil moduly polohového
regulatoru. Je zde popsan postup pii sestaveni programu reguldtoru z ptfevedenych
programovych moduli, jako je napfiklad vytvofeni jednotlivych procesti opera¢niho
systtmu RTMON zajistujicich ¢innost regulatoru. Z divodu snadného nastaveni

parametrti regulatoru, jako je zddana hodnota, jsem vytvofil obsluzny program pro PC
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nazvany ,,Polohova regulace*. Tento program kromé samotného nastavovani regulatoru
zajiStuje sledovani okamzitych hodnot regulované veli¢iny, zobrazeni v grafu a jejich
archivaci na disk pro ucel rekonstrukce grafu. Na zavér jsou zhodnoceny vysledky

regula¢niho pochodu sestaveného regulatoru, které jsou vyobrazeny v grafu.
Veskeré programy, jako jsou zdrojové kédy programovych moduld, sestaveného modulu
regulatoru, ale i obsluzné programy pro PC vcetné jejich popisu, jsou dostupné na

prilozeném médiu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

$00
A/D
ALU
BDLC
BDM
CAN
COP
CpPU
CRC
D/A
EEPROM
FLASH
IMB
IrDA
IRPI
LCD
LED
LMB
MSCAN
NRZ
PC
PLL

PWM

Symbol $ pred ¢islem znamena, Ze se jedna o Cislo Sestnactkové soustavy
Pfevodnik analogového signélu na ¢islicovy
Aritmeticko logicka jednotka

Byte Data Link Control

Background Debug Mode

Controller Area Network

Computer Operating Properly

Centralni procesorova jednotka

Cyklicka redundantni kontrola

Ptfevodnik z ¢islicového na analogovy signal
Elektricky mazatelna programovatelnd pamét
Fast Low-latency Access with Seamless Handoff
Intermodule Bus

Infrared Data Association

Institut fizeni procest a aplikované informatiky
Displej z tekutych krystalt

Light Emitting Diode

Lite Module Bus

Motorola Scalable CAN

Non return-to-zero

Osobni pocitac

Féazové¢ tizeny osciléator

Pulzné Sitkova modulace

Random Access Memory
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RS232

RTC

RTI

RWM

SCI

SCSI

SPI

UART

VPW

Rozhrani pro obousmérnou sériovou komunikaci
Hodiny realného Casu

Real-Time Interrupt

Read Write Memory

Sériové komunikacni rozhrani

Small Computer System Interface

Sériové rozhrani periferii

Univerzalni asynchronni vysila¢ / ptijimac

Proménna Sitka pulzu
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SEZNAM PRILOH

P1 Schéma zapojeni méticiho obvodu
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