PODZESPOtY

MSP430, czesé¢ S5
Co ma takiego, czego
inne nie maja?

Kontynuujemy omawianie
mozliwoéci podstawowych
licznikéw—timeréw, w ktére
wyposazono mikrokontrolery

z rodziny MSP430. Autor
artykutu, korzystajqc ze

swojej wiedzy iogromnego
doswiadczenia odnosi sie

w tekscie do innych mniej

i bardziej znanych architektur
mikrokontrolerowych, co ulatwi
ocene rozwiqzan zastosowanych
w MSP430.
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i zamiast modulowania tylko wspét-
czynnika wypelnienia modulowaéc
tez tenze wspdélczynnik modulacji.
Prowadzi to do modulatoréw dru-
giego (a takze wyzszych rzedow),
o jeszcze lepszych potencjalnie pa-
rametrach. Istniejg tez nieco inne
sposoby modulacji sigma-delta, cho-
ciazby przez modulacje wspélczyn-
nika podzialu czestotliwosci preska-
lera poprzedzajacego licznik PWM,
albo nawet okresu powtarzania im-
pulséw.

Taki spos6b modulacji przebie-
gu PWM, mimo swych zalet, nie
jest zbyt czesto spotykany, bo jed-
nak jest trudniejszy realizacyjnie od
rozwigzan najprostszych. W znanych
autorowi mikrokontrolerach jest za-
implementowany w niezbyt popular-
nym w Polsce CoolRiscu szwajcar-
skiej firmy Xemics. Jego parametry
sg doskonate. Nieco podobne rozwia-
zanie przyjeto tez w mikrokonwerte-
rach serii ADuC8xx firmy Analog
Devices. Pozostaje jeszcze problem
zachowania generatora PWM przy
zmianach warto$ci wspétczynnika
modulacji. Chodzi o to, by zmiany
te byly plynne i pomiedzy wartoscig
poczatkows i docelowg nie wystepo-
waly jakie§ niepozadane zakl6cenia
i szkodliwe impulsy. Niech w roz-
patrywanym poprzednio przykladzie
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genera-
tora PWM
o okresie od-
powiadajacym 1000
taktow zegara do rejestru
PWM wpisana jest liczba 387,
a aktualny stan licznika wynosi
350. W tym momencie do rejestru
wpisywana jest nowa warto$¢, po-
wiedzmy 200. Poniewaz licznik
nie osiggnal jeszcze wartosci 387,
w chwili wpisu nowej wartoéci stan
na wyjsciu tez nie ulega zmianie.
Po modyfikacji zawarto$ci rejestru
pozostaje on nadal na dotychcza-
sowym poziomie, bo teraz stan
licznika jest wiekszy od zawartoSci
rejestru, a zmiana stanu wyjScia na-
stepuje przeciez z chwilg zréwnania
obu wartosci. Nastgpi to dopiero
w nastepnym cyklu. W efekcie po
impulsach o wspétczynniku wypet-
nienia 0,387 pojawi sie pojedynczy
impuls bardzo dlugi, odpowiadajacy
pelnemu cyklowi + nowa warto$c,
a wiec az 1200 taktéw. Po tym
nastepne impulsy beda juz miaty
poprawny wsp6lczynnik wypelnie-
nia 0,200. Jak zatem widaé, nawet
w realizacji prostych wydawaloby
sig uktadéw PWM kryja sie pewne
putapki. Stad rzeczywiscie imple-
mentowane generatory PWM bywa-
ja catkiem wyrafinowane, i czesto
bazuja na liczniku o przelaczanym

kierunku
zliczania
gora/dét.
Ukta-
dy licznikowo-
czasowe Sg UZzZy-
wane nie tylko
do ogolnie pojetego
odmierzania czasu,
moga takze reagowaé na sygnaly
zewnetrzne. W 8051 jest dostepna
funkcja gate (bramkowanie) pozwa-
lajaca licznikowi zliczaé tylko wte-
dy, gdy poziom sygnalu zewnetrz-
nego, na skojarzonym =z licznikiem
wyprowadzeniu, jest wysoki. Gdy
jest niski - stan licznika nie ule-
ga zmianie. W ten prosty sposéb
mozna chociazby zamienié¢ czas
trwania impulsu wejSciowego na
odpowiadajacy mu stan konhcowy
licznika. W bardziej zaawansowa-
nych rozwigzaniach zakres ingeren-
cji sygnalu zewnetrznego na prace
licznika jest wiekszy. Najbardziej
uniwersalna jest funkcja capture
— przechwytywanie - w ktoérej ak-
tualny stan licznika jest kopiowa-
ny w dodatkowym rejestrze capture
register dokladnie w momencie po-
jawienia sig zewnetrznego zdarze-
nia (event), alicznik kontynuuje
normalng prace. Zdarzeniem tym
moze byé wystapienie narastajgce-
go zbocza sygnatu, zbocza opadaja-
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Rys. 8. Schemat blokowy licznika A

cego lub dowolnego ztych zboczy.
Réwnoczeénie wywolywane jest od-
powiednie przerwanie, w obsludze
ktérego, pomimo nieuniknionych
przeciez opdéznien, programista ma
w rejestrze przechwytywania nadal
dostepna informacje o faktycznym
momencie wystapienia $ledzonego
zdarzenia. Mozliwe jest nawet wy-
taczenie w ogble systemu przerwan
i cykliczna kontrola znacznika wy-
stapienia oczekiwanego zdarzenia.
Czasami kopiowanie stanu licznika
do rejestru nastepuje nie z kazdym
zboczem, a co kilka, np. co 4 lub
co 16. Rozszerza to funkcjonalnosé
tej opcji. Bywa tez mozliwe wla-
czenie filtru przeciwzakléceniowe-
go, kiedy to musza by¢ speilnione
dodatkowe warunki natozone na
sygnal wejsciowy, aby nastapito
s,zamrozenie” stanu licznika. Zwy-
kle po zmianie stanu sygnal musi
by¢ stabilny przez wybrany okres
czasu, wyrazany w liczbie taktéw
zegara. Jezeli pojawi sie tylko krot-
ki impuls, to jest on ignorowany.
Poniewaz bardzo rzadko pojawia
sie potrzeba réwnoczesnego wyko-
rzystywania w tym samym liczniku
zaréwno funkcji capture jak icom-
pare, wiec czesto, przede wszyst-
kim dla zmniejszenia liczby reje-
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strow obstugiwanych programowo,
bywa dostepna tylko jedna z nich,
na podstawie wyboru w rejestrze
konfiguracyjnym. Ten sam rejestr
pelni albo funkcje capture register,
albo compare register. OczywiScie
w licznikach prawie zawsze mozna
wybraé¢ tryb zliczania zboczy ze-
wnetrznego sygnalu wejéciowego.
Jak wynika z tego krotkiego
przegladu, réznorodno$é spotyka-
nych w mikrokontrolerach ukladéw
licznikowo-czasowych jest bardzo
duza, przy czym niektére bardziej
zaawansowane funkcje — compare,
capture, PWM nalezg obecnie do
standardu. Poza typowymi uklada-
mi licznikowymi spotykane bywaja
liczniki dedykowane, przeznaczone
do konkretnych zastosowan. Wy-
mieni¢ tu mozna uklady nadzoru-
jace (watchdog timer, nie ma chyba
dobrej polskiej nazwy) oraz przede
wszystkim liczniki taktujace ukta-
dy transmisji szeregowej. Szczegdl-
nie te ostatnie wymagaja czasem
niekonwencjonalnych rozwiagzan.
Gl6wny problem polega na tym,
aby standardowe predkosci trans-
misji szeregowej daly sie uzyskaé
przy dowolnej czestotliwosci zega-
rowej mikrokontrolera. W starszych
rozwigzaniach nie bylo to moz-
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liwe i wymagalo stosowania kon-
kretnych czestotliwosci generatora
kwarcowego (przyktadowo chociaz-
by 11,059 MHz w 8051). Obecnie
nawet przy taktowaniu mikrokon-
trolera stosunkowo matymi czesto-
tliwosciami zegarowymi daje sie
czesto uzyskiwaé predkosci transmi-
sji szeregowej nie odbiegajace nad-
miernie od warto$ci znamionowych.
MSP430 stoi tu znowu na pozycji
lidera, gdyz wbudowany w uklad
transmisji szeregowej licznik taktu-
jacy, z modulacja okresu, pozwala
na uzyskanie poprawnej transmisji
o nawet szybkoéci 9600 bodéw przy
czestotliwos$ci pracy mikrokontrolera
szegarkowej”, zaledwie 32768 Hz!
Nie istnieje chyba zadne inne roz-
wigzanie o az tak dobrych parame-
trach.

Nawet w najprostszych wersjach
mikrokontroleréw MSP430 zawsze
wystepuje jeden uklad licznikowo-
czasowy; nosi on nazwe Timer A
(rys. 8). W bardziej rozbudowanych
egzemplarzach wystepuje jeszcze do-
datkowy Timer B. Pod wzgledem
funkcjonalnym sg one bardzo do sie-
bie podobne. Liczniki te majg bardzo
rozbudowane mozliwoséci konfigura-
cyjne imogg wykonywaé wiekszo$é
dyskutowanych wyzej zadan.

Timer_ A jest asynchronicznym
licznikiem 16-bitowym, ,,obudowa-
nym” co najmniej dwoma, albo na-
wet trzema rejestrami capture/com-
pare. Moze pracowaé w 4 réznych
trybach, z mozliwoscig wyboru jed-
nego z 4 7zrédet sygnatu taktujacego.
Zrédtami tymi sa:

e ACLK, czyli buforowany przebieg
wyjéciowy generatora kwarcowe-
go malej czestotliwosci; zazwy-
czaj ma on czestotliwo$é ,ze-
garkowg” 32768 Hz, ktéra moze
by¢ dodatkowo podzielona przez
2, 4 lub 8.

e SMCLK, a wiec zasadniczo prze-
bieg wyjéciowy generatora RC
albo drugiego generatora kwar-
cowego, duzej czestotliwosci (je-
zeli istnieje, nie w kazdej wer-
sji MSP430 ten generator jest
implementowany i jest wtedy
zastepowany generatorem malej
czestotliwoséci). Zrédtowa czesto-
tliwo$¢é sygnatu dla SMCLK tez
moze byé opcjonalnie podzielo-
na przez 2, 4 lub 8.

e jeden z2 sygnaléw wejSciowych,
z wyprowadzen przyporzgdkowa-
nych licznikowi A i oznaczonych
TACLK oraz TAINCLK.
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Poza uniwersalnymi ukfadami licznikowo—czasowymi w MSP430 zaimplementowano takze
licznik nadzorujacy WDT (WatchgDog Timer). Jego zasadniczym zadaniem, zgodnie z nazwa,
jest nadzorowanie poprawnej pracy oprogramowania, ktore powinno cyklicznie, w okreslonych
ostepach czasu, zerowa¢ go. Jezeli z jakichkolwiek powodow to nie nastapi, to przepetnienie
licznika wywotuje zerowanie, wyprowadzajace mikrokontroler ze stanu zawieszenia programu.

Ukfad ten jest konfigurowalny w szerokim zakresie, a jezeli jego funkcja nadzorcy dziatania

programu nie jest potrzebna, to da sig wykorzystac do generowania stabilnej podstawy

czasu dla innych zadan. Sam 16-bitowy licznik WDTCNT (WatchDog Timer CouNTer) nie

jest bezposrednio dostepny programowo, czyli nie da sie wprost odczyta¢ jego stanu ani
niczego do niego zapisa¢; mozna go tylko zatrzyma¢ albo wyzerowa¢. Operacje przez niego
realizowane s kontrolowane za posrednictwem rejestru sterujgcego WDTCTL (Watch Dog

ConTroL), dostep do ktérego jest chroniony rodzajem hasta. Zabezpiecza to przed niepozadang
zmiang dziatania ukfadu w przypadku zawieszenia programu i wykonywania przezen jakich$
przypadkowych instrukcji. Kazde pogwatcenie hasta skutkuje natychmiastowym zerowaniem

mikrokontrolera. Zrodtem sygnafu zegarowego dla licznika jest do wyboru albo ACLK,
albo SMCLK. Przepetnienie licznika, generujace zerowanie systemowy lub przerwanie, jest
kontrolowane na jego bicie szostym, dziewiatym, trzynastym albo pigtnastym. Poniewaz
normalnie po przepetnieniu licznik jest zerowany, mozna powiedzie¢, ze istnieje mozliwos¢

wyboru liczby taktéw zegarowych wywolujacych przepetnienie pomiedzy 64, 512, 8192
i 32768. Aby zapobiec przypadkowemu wygenerowaniu sygnafu zerujacego, zmiana dtugosci

licznika powinna by¢ taczona z rdwnoczesnym jego wyzerowaniem, co daje sig zrobi¢

w jednej instrukcji. Podobnie przy zmianie zrodta sygnafu takiujacego nalezy licznik chwilowo
zatrzymac. Gdy wybrana jest funkcja periodycznego odliczania czasu, przepetnienie licznika
ustawia odpowiedni znacznik (WDTIFG, WatchDog Timer Interrupt FlaG) i moze wygenerowacé

przerwanie, jezeli tylko jest ono odblokowane bitem WDTIE (WatchDog Timer Interrupt Enable)
oraz ustawiony jest bit ogélnego wiaczenia systemu przerwan GIE (General Interrupt Enable).

PrzejScie do procedury obstugi przerwania automatycznie zeruje znacznik WDTIFG. Wektor tego
przerwania jest inny, niz w trybie nadzorujgcym (czyli nie jest to wektor resetu). Znaczniki

WDTIFG oraz WDTIE s3 umieszczone odpowiednio w rejestrach IFG1 oraz IE1.

Po resecie, niezaleznie od jego przyczyn, licznik jest automatycznie ustawiany jako watchdog,
a zrodiem zegara staje sie generator RC (DCOCLK). Jezeli w ciggu okoto 32 ms nie nastapi
programowa zmiana funkciji, wyzerowanie lub zatrzymanie licznika, zostanie wygenerowany

sygnat zerujacy isytuacja bedzie sie powtarzac.

Niezaleznie od zrédla, czesto-
tliwos¢ sygnalu zegarowego liczni-
ka ulega podzieleniu w zwigzanym
z licznikiem indywidualnym preska-
lerze o wspétczynniku podzialu 1,
2, 4 lub 8. W efekcie minimalna

Timer Clock

czestotliwoéé taktowania licznika
sygnalem wewnetrznym mikrokon-
trolera to zaledwie 512 Hz, podczas
gdy maksymalna siega 16 MHz.
Tak ogromnego zakresu wyboru
nie zapewnia chyba zaden inny
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Rys. 9. Ustawianie znacznika przepetnienia licznika w trybie pracy ciggtej

(Continuous mode)

mikrokontroler! Przy wykorzysta-
niu pelnej pojemnosci przepelnie-
nie licznika nastepuje po czasie
zawierajacym sie pomiedzy 4 ms
a 128 sekund. Pokrywa to w prakty-
ce wszystkie potencjalne potrzeby.
Mozliwosé uzyskiwania szerokiego
zakresu odliczanych czasow istnieje
takze w wielu innych mikrokontro-
lerach, ale wigze sie ze zmianami
czestotliwosci zegarowej jednostki
centralnej. Gdy potrzebne jest od-
mierzanie dlugich czaséw, czesto-
tliwo§¢ pracy rdzenia musi by¢
po prostu mniejsza. W MSP430 sa
to parametry catkowicie niezalez-
ne — jednostka centralna moze by¢
taktowana czestotliwosciag 4 kHz,

a licznik 16 MHz, albo odwrotnie:

rdzen 16 MHz, alicznik 512 Hz. Za
jedyny mankament mozna uznaé
brak mozliwoéci wyboru aktywnego
zbocza sygnalu zegarowego licznika,
zawsze zmienia on stan na zboczu
narastajgcym. Wybér zbocza bywa
jednak potrzebny w praktyce nie-
zmiernie rzadko.

Uktad Licznika A moze pracowaé
w 3 trybach:

e liczac w spos6b ciagly w gore
od stanu 0000 do FFFFh i po-
nownie od 0000 (praca ciagla
— Continuous Mode, rys.9).

e liczac w gére od stanu 0000 do
wartodci zawartej w rejestrze po-
réwnania zerowego bloku cap-
ture/compare TACCRO (Timer_
A Capture/Compare Register #0)
i ponownie od zera — Up Mode
(rys. 10).

e liczagc w goére od stanu 0000

do zawartosci rejestru TACCRO,
a nastepnie z powrotem w doét az
do zera, po czym cykl taki jest
ciagle powtarzany (Up/Down

Mode, rys. 11).

W trybie pracy ciaglej przej-

§cie ze stanu FFFFh do zera

ustawia odpowiedni znacznik

TAIFG i generuje przerwanie, je-
zeli nie jest zablokowane. Aby
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Rys. 10. Ustawianie znacznikéw w trybie liczenia w gére (Up mode)

to nastapilo, musi mie¢ miejsce
faktyczna zmiana stanu licznika
poprzez wejScie zegarowe; samo
wpisanie do licznika wartosci
zerowej nie wystarcza. Taka

sama akcja ma miejsce w try-

C
Timer \ ccro-1 X CCRO X CCRO-1 X CCRO-2 X:: X 1h X
‘ ‘

|
Up/Down \
i

>

Set TAIFG

bie Up przy przejéciu ze stanu
maksymalnego (czyli zawarto-
sci rejestru TACCRO) do =zera.

1
1
1
1
1
1
1

Set TACCRO CCIFG I

O jeden takt zegara wczeéniej,
po zréwnaniu stanu licznika

Rys. 11. Ustawianie znacznikow w trybie pracy dwukierunkowym (Up/Down)
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z zawartoScig rejestru TACCRO,
przyjmuje warto$¢ jeden inny
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» czestotliwos¢ probkowania
10 Ms/s

* pasmo analogowe
do 2 MHz

* maksymalne napiecie
wejsciowe 100 V
petny auto-setup
odczyt DVM z opcja x10
obliczanie mocy audio
(rms i peak)
pomiar dBm, dBV, DC,
rms...

* odczyt czestotliwosci

* zapis sygnatu (2 pamigci)

* wys$wietlacz LCD niebieski
z podswietleniem: 128x64
pikseli

* wbudowany ukiad
tadowania akumulatoréow

Zestaw zawiera:

* oscyloskop HPS10SE

* instrukcje w jezyku
polskim

* jzolowang sondg
pomiarowg PROBE60S

* walizke

* zasilacz 9 V/500 mA

AVT - Korporacja Sp. z 0.0., 01-939 Warszawa, ul. Burleska 9

*» czegstotliwos¢ probkowania
40 Ms/s

* pasmo analogowe
do 12 MHz

* maksymalne napigcie
wejsciowe 100 V
tryb multimetru
z odczytem wartosci dBm,
dBV, DC, rms

* pomiar mocy audio

* markery dla napigcia
i czasu

» wskazanie czestotliwosci

* wyswietlacz LCD
o wysokiej rozdzielczo$ci
192x112 punktow
z pod$wietleniem

* wbudowany uktad
tadowania akumulatoréow

* izolowane optycznie
wyjécie do PC - standard
RS232

Zestaw zawiera:

* oscyloskop HPS40

* instrukcje w jezyku
polskim

* futerat

* ijzolowang sondg
pomiarowg PROBE60S

e przewdd RS232

* walizke

* zasilacz 9 V/500 mA

1699 zi

tel. 022 568 99 50, fax 022 568 99 55, e-mail: handlowy@avt.pl

www.sklep.avt.pl
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znacznik TACCRO CCIFG i takze
moze zostaé wywolane przerwanie
(ale inne). Znacznik ten jest iden-
tycznie ustawiany takze w trybie
Up/down, jednak flaga przepelnienia
licznika TAIFG jest wtedy uaktyw-
niana w fazie liczenia w dél, przy
przejsciu ze stanu 0001 do 0000.
Zatrzymaé licznik mozna wybie-
rajac nie ujety powyzej tryb pracy
»stop” albo tez wybierajac tryb Up
lub Up/down iwpisujac do rejestru
TACCRO same zera. Kazdy wpis
do rejestru licznika TAR ma sku-
tek natychmiastowy, a odczyt jest
zawsze poprawny, gdy licznik jest
taktowany sygnalem wewngtrznym.
Jezeli zZr6dlo sygnalu zegarowe-
go jest zewnetrzne, asynchroniczne
wzgledem jednostki centralnej, to
przy odczycie nie da wykluczy¢
przypadkowego trafienia doktadnie
w moment zmiany stanu licznika
iodczyt moze byé woéwczas bledny.
W takiej sytuacji lepiej przed odczy-
tem licznik chwilowo zatrzymad.
Gdy licznik liczy w gére w try-
bie Up albo Up/down, wpis do re-
jestru TACCRO liczby mniejszej od
aktualnego stanu skutkuje jego na-
tychmiastowym wyzerowaniem.
Pozostate bloki capture/compa-
re dziataja w standardowy sposéb;
w rejestrze konfiguracyjnym mozna
wybra¢ dla danego rejestru tylko
jedng ztych opcji. W trybie cigglym
blok o numerze 0 dziata tak, jak
pozostale. W innych trybach decy-
duje on o diugosci cyklu zliczania.
Przy wybraniu opcji compare do
wyboru pozostaje jedna zaz sied-
miu mozliwych akcji podejmowa-
nych na zewnetrznym wyprowadze-
niu (output modes), anie tylko jego
permanentne wyzerowanie (reset),
ustawienie (set) albo zmiana na
stan przeciwny (toggle). Zalezy to
od trybu pracy licznika i general-
nie sprowadza sie¢ do dodatkowych
zmian stanu wyjcia w momencie
uaktywnienia uprzywilejowanego
bloku zerowego. Przykladowo moz-
liwa jest zmiana stanu wyjScia na
przeciwny, gdy stan licznika zréwna
sie¢ z zawarto$cig rejestru TACCR1
i wyzerowanie tego wyprowadzenia
po osiagnieciu przez licznik war-
tosci zrejestru TACCRO. W efekcie
blok wyjSciowy zapewnia niespo-
tykang w innych rozwigzaniach
mozliwo$é ksztaltowania przebiegu
wyjsciowego iogromna elastycznosé
zastosowan. W trybie Up/down po-
réwnanie nastepuje zaréwno przy
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liczeniu w goére, jak iw doét. Pozwa-
la to na uzyskanie w ten sposéb
przebiegu impulsowego o zmiennym
wypelnieniu, symetrycznego wzgle-
dem zaréwno poczatku, jak i §rod-
ka cyklu zliczania. Wykorzystujac
dwa lub wiegcej uktady compare da
sig takze latwo wygenerowaé kilka
przebiegéw impulsowych nigdy nie-
nachodzacych na siebie.

Funkcja capture jest aktywowa-
na zboczu na narastajagcym, opa-
dajacym, albo na kazdym z nich.
Poniewaz zewnetrzne zdarzenie wy-
wolujace zapamigtanie stanu licz-
nika w rejestrze TACCRx moze byc¢
calkowicie asynchroniczne wzgle-
dem jego sygnalu zegarowego, co
skutkowaé moze zapisaniem stanu
przypadkowego, przewidziano moz-
liwoé¢ synchronizacji wpisu najbliz-
szym zboczem zegara. Wtedy wpis
jest zawsze poprawny. Gdy kolejne
aktywnosci bloku capture wyste-
puja w odstepach poréwnywalnych
z czasami obslugi programowej tych
zdarzen, istnieje prawdopodobien-
stwo pominigcia jakiego§ odczytu
i ,nadpisania” poprzedniej zawarto-
§ci rejestru nowa. Sytuacja taka jest
wykrywana przez uklad sterowania
blokiem capture ijest ustawiany
odpowiedni znacznik, ktéry moze
by¢ sprawdzany programowo.

Z uktadem licznikowo-czasowym
zwigzane sg przerwania z dwo-
ma odrebnymi wektorami: jeden
przyporzadkowany jest przerwa-
niu z uktadu capture/compare 0
TACCRO CCIFG, oraz drugi, TAIV
(Timer_A Interrupt Vector), przydzie-
lony w kolejnosci priorytetéw obstu-
gi blokom capture/compare 1, cap-
ture/compare_2 oraz przepelnieniu
licznika. Aby =zidentyfikowaé¢ kon-
kretne zrédlo przerwania, progra-
mista powinien sprawdzi¢ zawar-
tos¢ rejestru TAIV, zawierajacego
odpowiednie znaczniki. Najprosciej
dodawaé jego zawarto$¢ - bezpo-
érednio albo po jakiej§ modyfikacji
— do licznika rozkazéw, co auto-
matycznie pocigga za sobg skok do
wlasciwej procedury. Po raz kolejny
obrazuje to efektywno$¢ jednostki
centralnej w MSP430; sztuczka taka
rzadko bywa mozliwa w innych mi-
krokontrolerach. Jakikolwiek zapis
lub odczyt rejestru TAIV kasuje
automatycznie znacznik przerwania
o najwyzszym priorytecie. Jezeli za-
tem ustawione byly dwa znaczniki,
z bloku capture/compare 1 i capture/
compare_2, a w programie obstugi

W bardziej rozbudowanych wersjach
mikrokontroleréw z tej rodziny wystepuje
jeszcze drugi, bardzo podobny ukfad licznika
B. Wspotpracujg z nim trzy, lub nawet az
siedem blokow capture/compare i rozni
sig w pewnych szczegotach od licznika A.
W szczegoino$ci moze mie¢ programowang
dtugos¢ 8, 10, 12 lub 16 bitéw, a skojarzone
znim wyjscia moga przyjmowac nie tylko
stan niski albo wysoki, ale takze by¢
wprowadzane w stan wysokiej impedanciji.

przerwania wystapit odczyt rejestru
TAIV (co wydaje sie by¢ oczywi-
stoscig), to po instrukcji powro-
tu RETI pozostanie ustawiony juz
tylko ten drugi inatychmiast, bez
zadnej zbednej zwloki, nastapi uru-
chomienie kolejnego przerwania.

Z ukladem Licznika A jest zwia-
zanych 9 rejestrow:

e rejestr licznika TAR (Timer A co-
unter),

e rejestr sterujacy TACTL (Timer_
A control),

e rejestr bloku przechwytujaco/po-
réwnujacego nr 0 TACCRO (Ti-
mer A capture/compare 0),

e rejestr konfigurujacy ten blok
TACCTLO (Timer_A capture/com-
pare control 0),

e rejestr bloku przechwytujaco/po-
réwnujacego nr 1 TACCR1 (Ti-
mer A capture/compare 1),

e rejestr konfigurujacy ten blok
TACCTL1 (Timer_A capture/com-
pare control 1),

e rejestr bloku przechwytujaco/po-
réwnujacego nr 2 TACCR1 (Ti-
mer_A capture/compare 2),

e rejestr konfigurujacy ten blok
TACCTL2 (Timer_A capture/com-
pare control 2),

e rejestr przerwan Timer A inter-
rupt vector TAIV (Timer A inter-
rupt vector).

Wszystkie te rejestry sa zerowa-
ne po wyzerowaniu mikrokontro-
lera.

Jak wynika z powyzszej pre-
zentacji, ukltad licznikowo-czasowy
A w MSP430 jak zaden inny wy-
r6znia sie wyjatkowa elastycznos-
cig iréznorodnosciag mozliwych do
wyboru opcji. Trzeba sig natru-
dzi¢, aby znalez¢ jakie§ mankamen-
ty — przychodzi do glowy jedynie
brak mozliwosci wyboru aktywnego
zbocza zegarowego ibrak modulacji
Y/A PWM. Ten drugi mozna jednak
w stosunkowo prosty sposéb omingé
programowo.

Maciej Nowinski
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