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MSP430, czesé 4
Co ma takiego, czego
inne nie maja?

Wtej czesci artykutu zajmiemy
sie przyblizeniem stosowanych
w mikrokontrolerach MSP430
wyspecjalizowanych blokéw do
pomiaru czasu — timeréw. Ich
cechy funkcjonalne dobrze sie
wpisujq w ,,niezwykto$é” rodziny
MSP430, o czym przekonajq sie
Czytelnicy cyklu.

Zaczynamy od wstepu, w ktérym
autor wyjasnia o co tak
naprawde chodzi w timerach.

Uklady licznikowo—-czasowe
w MSP430

W kazdym mikrokontrolerze ukla-
dy licznikowo-czasowe nalezg do
wyposazenia obowigzkowego. Wyni-
ka to zrealnych potrzeb — niemal
w kazdym programie wystepuje ko-
nieczno$¢ odliczania odcinkéw cza-
su, zliczania zdarzen zewnetrznych
lub realizacji innych zaleznoéci cza-
sowych, chociazby pomiaru czasu
trwania czy tez czestotliwosci im-
pulséw albo generowania przebiegu
o zdefiniowanych parametrach czaso-
wych. Kazde ztych zadan moze by¢
bez przeszkéd realizowane programo-
wo, bez potrzeby stosowania jakich-

kolwiek dodatkowych podzespotow.
Szkoput w tym, ze gdy jednostka
centralna zajmuje sie wykonywaniem
tego typu programu, to nie moze
réwnocze$nie robi¢ niczego innego,
ato zkolei nie zawsze jest akcep-
towalne. Wszelkie zaklécenia w wy-
konywaniu programu czasowego,
spowodowane chociazby obstuga ja-
kiego$ niezablokowanego przerwania,
narusza¢ musza precyzje odliczania
czasu. Czasami nie ma to wiekszego
znaczenia; przeciez gdy w 20-milise-
kundowych odstepach czasu spraw-
dzana jest klawiatura i czas ten
w wyniku jakich§ zdarzen zmieni
sie na 25 ms, to niczego to w funk-
cjonowaniu systemu praktycznie nie
zmieni. Jezeli jednak takie samo
zakl6cenie wystapi podczas progra-
mowo realizowanej transmisji szere-
gowej, to moze pociggna¢ za sobg
catkiem powazne nastepstwa. Ponad-
to w danej chwili moze by¢ wyko-
nywany tylko jeden program; co za-
tem robi¢, gdy réwnocze$nie trzeba
odlicza¢ kilka nieskorelowanych ze
soba czas6w? Typowym przykladem
moze by¢ sterowanie silnikiem tréj-
fazowym przez wspélbiezng modu-
lacje wspétczynnikéw wypelnienia 3
przebiegéw impulsowych, co stano-
wi przeciez obecnie rodzaj standar-

du. Ico robi¢, gdy takich silnikéw
sterowaé trzeba wigcej?

Jest jeszcze jeden istotny powdd,
dla ktérego programowe odliczanie
czasOw nie zawsze sie sprawdza.
Otéz szybko$¢ wykonywania progra-
mu zalezy przeciez od czegstotliwo-
§ci taktowania jednostki centralnej,
ata moze zmieniaé sie w szerokich
granicach. PrzejScie na inng czesto-
tliwo$é, niezaleznie od powodoéw,
pociaga za sobg konieczno$¢ mody-
fikacji wszystkich uzalezniono czaso-
wo procedur ifragmentéw programu.
Dla programisty jest to horror $niacy
sig¢. w nocnych koszmarach. Obecnie
aspekt ten nabiera szczeg6lnego zna-
czenie wobec coraz powszechniej-
szego stosowania mikrokontroleréw
wyposazonych w mozliwo§¢ zmiany
w szerokich granicach czestotliwosci
taktowania jednostki centralnej ,w
biegu”, w czasie normalnej pracy.
MSP430 takze do nich nalezy. Jeze-
li zatem w jakim§ miejscu programu
potrzebne jest odliczanie opdznie-
nia 1ms, to czy w programie trzeba
umiesci¢ rézne procedury dla kazdej
z przewidywanych czestotliwo$ci pra-
cy?

Rozwigzaniem wielu tych pro-
bleméw jest przerzucenie funkcji
odliczania czasu z jednostki cen-
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tralnej mikrokontrolera na uklady
zewnetrzne. Uklady licznikowo—cza-
sowe znajduja bardzo réznorodne
zastosowania, ale wyodrebnilo sie
spoéréd nich kilka najbardziej typo-
wych inajpopularniejszych. Niewat-
pliwie nalezy do nich generowanie
stabilnej podstawy czasu o okreslonej
czestotliwosci, w celu realizacji po-
wtarzalnych funkcji programowych.
Przyktadem moze by¢é wspomniana
wyzej sekwencyjna obstuga klawia-
tury badz wyswietlacza, kiedy nie
jest wymagana zbyt wielka doklad-
no$¢ i stabilno$¢ odmierzania czasu.
Skrajnie przeciwstawny przypadek
stanowi realizacja zegara czasu rze-
czywistego, w ktérym z kolei czas
musi by¢ odmierzany z najwigkszg
doktadnoscig. Obsluga programo-
wa sprowadza sie do zatadowania
licznika taka warto$cia poczatkowsa,
aby przy danej czestotliwosci takto-
wania jego przepelnienie — sygnali-
zowane przerwaniem — nastgpowalo
po wymaganym czasie. W obstudze
programu przerwania licznik jest po-
nownie tadowany ta samg wartoScig
poczatkows icaly proces sie powta-
rza. Poniewaz czas reakcji programu
na przerwanie jest w pewnej mierze
zmienny, wiec idokladnos$¢ odmie-
rzania czasu moze pozostawia¢ wie-
le do zyczenia. Poza tym dostepne
w ten sposéb opdznienia nie sg zbyt
duze, rzedu kilkudziesieciu milise-
kund, iczesto zachodzi wobec tego
potrzeba programowego ,przediuza-
nia” licznika, co w jakim§ stopniu
niweluje zyski zjego stosowania.
Wynikajg ztego pewne wnioski. Po
pierwsze, pozadana bylaby mozliwosé
automatycznego tadowania licznika
wartoScig poczatkowsg po kazdorazo-
wym jego przepelnieniu. Pozwala to
na precyzyjne istabilne odmierzanie
kolejnych odcinkéw czasu bez nega-
tywnego wplywu opéznienr w obstu-
dze przerwania ibez kumulacji ko-
lejnych btedéw. Opcja ta jest bardzo
czgsto spotykana, nosi zwykle na-
zwe autoreload iprzed uzyciem wy-
maga wcze$niejszego wprowadzenia
wartos$ci poczatkowej do specjalnego
rejestru. Taki tryb pracy jest dostep-
ny nawet w najstarszych i najprost-
szych mikrokontrolerach rodziny '51,
ale tylko w trybie 8-bitowym. Po
drugie, dla rozszerzenia dostepnych
warto$ci opéznien i latwiejszego do-
pasowania do czestotliwosci takto-
wania CPU, liczniki powinny by¢
wyposazone w dodatkowy wejéciowy
dzielnik czestotliwoéci — prescaler.
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Wystepuje on w wielu wspolcze-
snych ukladach. Zastosowanie ta-
kiego preskalera utatwia tez wpro-
wadzanie zmian w skali czasowej
licznika; jezeli z jakich$ powodéw
czestotliwo§é zegarowa mikrokontro-
lera ulega dwukrotnemu zwieksze-
niu, to zachowanie wszystkich para-
metréw czasowych wymaga jedynie
réwniez dwukrotnego powiegkszenia
wstepnego podzialu czestotliwosci
wejSciowej licznika. Prosty przykiad
pokazuje zalety tego typu rozwig-
zania. Niech w jakim$§ klonie 8052
na dodatkowym, trzecim liczniku,
wyposazonym w 16-bitowg funkcje
autoreload 1 preskaler, realizowany
bedzie zegar czasu rzeczywistego.
Czestotliwo$¢ zegarowa mikrokontro-
lera jest dopasowana do wlasciwego
taktowania uktadu transmisji szere-
gowej iwynosi 11,0592 MHz, a zatem
licznik z wylgczonym preskalerem
jest inkrementowany co 1,08507 us.
Aby uzyskaé¢ postawe czasu odpo-
wiadajacg uzywanym w codziennym
zyciu jednostkom, a wiec doktadnie
1 sekunde, trzeba zliczyé 921600
takich taktéw. Obrazuje to réznice
pomiedzy wewnetrzng skalg czasu
mikrokontrolera, a skalg rzeczywista,
zewnetrzng; stad zresztg bierze sie
okreSlenie zegar czasu rzeczywistego.
Postulowanej wartoéci zliczania nie
da sie uzyska¢ wprost w liczniku-
16-bitowym, ale wlaczenie preska-
lera z podzialem przez 16 rozwia-
zuje problem. Takich wydluzonych
szesnastokrotnie taktéw potrzeba juz
tylko 57600, a wiec mozna to zrobic
na 16-bitowym liczniku o maksymal-
nej pojemnosci 65536. Nalezy go
inicjalizowaé réznica tych wartosci,
7936, aby uzyska¢ przerwanie ge-
nerowane co sekunde. Jednocze$nie
jednak rozdzielczo$¢ czasowa licz-
nika ulegla obnizeniu do ok. 17 ps,
czyli nie pozwala na obsluge bardzo
szybkich zdarzen. Dla zachowania
uniwersalno$ci réznych zastosowan
mikrokontroler powinien byé wypo-
sazony w kilka odrebnych licznikéw,
kazdy z wlasnym preskalerem.
Zamiast zlicza¢ od wartoéci po-
czatkowej az do przepelnienia, w na-
szym przykladzie od 7936 do 65536,
proéciej byloby liczyé po prostu od
zera do 57599. Mozna to zrobié wy-
posazajac licznik w dodatkowy rejestr
i por6wnujac w komparatorze cyfro-
wym aktualny stan licznika z zawar-
toscia tegoz rejestru. W przypadku
zréwnania obu wielkoéci generowane
byloby przerwanie i/lub nastepowato-

by zerowanie licznika. Taka funkcja
nazywana jest compare — poréwna-
nie, a dodatkowy rejestr — compare
register. Rozwiagzanie takie ma wiel-
ka zalete, bowiem pojedynczy licz-
nik wspoélpracowa¢ moze z wieloma
komparatorami i rejestrami poréwna-
nia, generujac réwnocze$nie rézne
op6znienia. Ten sam licznik moze
zatem taktowaé iuklad transmisji
szeregowej, 1zegar czasu rzeczywi-
stego, pomimo zasadniczo réznych
wymagan czasowych. Zazwyczaj je-
den zrejestrow jest uprzywilejowany
i zr6wnanie stanu licznika zjego za-
wartoécia zeruje licznik, wyznaczajac
tym samym pojemno$é i okres zli-
czania. Uaktywnienie innych uklady
stanu licznika nie zmienia. W jeszcze
bardziej uniwersalnych (i rozbudowa-
nych) uktadach funkcje autoreload
oraz compare bywaja laczone; licznik
zlicza wtedy od zdefiniowanego sta-
nu poczatkowego do okreslonego sta-
nu koncowego. Kazdemu z rejestrow
compare ukladu licznikowego prawie
zawsze przyporzadkowane jest dodat-
kowe wyprowadzenie mikrokontrolera,
aby osiagniecie przez licznik okre-
§lonego stanu nie tylko wywolywato
przerwanie, wymagajace przeciez ja-
kiej§ obstugi, ale tez automatycznie
ibez zadnej ingerencji programowe;j
wymuszalo zadany stan (albo zmiane
stanu) na tym wyprowadzeniu. W ten
spos6b mozliwe jest generowanie na
wyprowadzeniu przebiegu impulso-
wego, o dowolnym wypelnieniu, nie-
koniecznie 50%. Funkcja taka, zwa-
na PWM - Pulse Width Modulation,
czyli modulacja wspélczynnika wy-
pelnienia, jest niezwykle w praktyce
uzyteczna. Przebieg impulsowy po
odfiltrowaniu w zewnetrznym filtrze
analogowym sktadowej zmiennej daje
bowiem w wyniku napiecie state,
o wartosci proporcjonalnej do wsp6t-
czynnika wypelnienia. Jest to naj-
prostsza mozliwa realizacja przetwor-
nika cyfrowo—analogowego, co praw-
da niezbyt szybkiego (ze wzgledu na
koniecznosc¢ filtracji), ale o stosunko-
wo duzej rozdzielczosci i doskonatej
liniowo$ci. Istnieje przy tym ogrom-
ne wrecz spectrum podzespolow ste-
rowanych sygnalem analogowym, ale
nie wymagajacych przy tym zadnej
filtracji — sa to wszelkiego rodzaju
silniki, zar6wno pradu stalego, jak
i zmiennego, jedno- i wielofazowe.
Indukcyjno$ci wewnetrzne nie tylko
pozwalajg na bezposrednie sterowa-
nie przebiegiem impulsowym, ale
tego rodzaju tryb pracy jest wrecz
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zalecany, zapewnia bowiem nieosig-
galng w ukladach czysto analogowych
wysoka sprawno$é, a takze prosto-
te realizacyjna wzmacniaczy. Uktady
PWM sg tak uzyteczne, ze niektére
mikrokontrolery, gléwnie te przezna-
czone do zastosowan przemyslowych
i sterowania silnikami tréjfazowymi
pradu zmiennego, maja ich zaim-
plementowanych nawet kilkanascie!
Oczywiécie przebieg PWM mozna
wygenerowaé korzystajac ze zwykle-
go licznika zfunkcjg compare, ana-
wet w sposéb czysto programowy,
ale przy wiekszej liczbie wymaga to
jednak znaczacego udzialu programu.
Dlatego tez podzespoly takie bywa-
ja wbudowywane jako ukladu auto-
nomiczne, niezwigzane z licznikami
ogblnego przeznaczenia. Czesto takze
liczniki uniwersalne mozna konfigu-
rowaé w takim trybie pracy.

Pomigdzy szybkosciag irozdziel-
czo$cig uktadéw PWM wystepu-
je pewnego rodzaju sprzeczno$c:
im diuzszy pelny cykl zliczania,
czyli okres przebiegu wyjsciowe-
go, tym wieksza rozdzielczosé, ale
jednocze$nie mniejsza szybkosé, bo
skuteczne odfiltrowanie sktadowej
zmiennej wymaga wtedy stosowania
filtréw o wiekszych statych czaso-
wych idluzszych czasach reakcji na
zmiang wsp6lczynnika wypelnienia.
Zalezno$¢ ta ma charakter kwadra-
towy, czyli dwukrotne zwiekszenie
rozdzielczosci pocigga za sobg czte-
rokrotne lub nawet nieco wigksze
zmniejszenie szybkosci. Ilustruje to
prosty przyklad:

Niech wymagana rozdzielczo$é
przetwornika C/A zrealizowanego
przy uzyciu ukladu PWM wynosi
0,1%. Licznik powinien zatem Ili-
czy¢ od zera do 999; przyjmijmy
takze, ze okres sygnalu zegarowego
licznika wynosi 1 ws, a przebiegu
wyjSciowego 1 ms. Filtr analogowy
powinien wyeliminowaé¢ skladowsg
zmienng o czestotliwosci 1 kHz do
poziomu nie przekraczajacego roz-
dzielczosci przetwornika, czyli tez
0,1%. Czestotliwo$¢é graniczna naj-
prostszego filtru dolnoprzepustowe-
go RC pierwszego rzedu powinna
by¢ zatem w przyblizeniu 1000 razy
wieksza od czestotliwoéci przebie-
gu zmiennego, a wiec rzedu 1 Hz,
a jego stala czasowa 160 ms (2
razy mniej). Jezeli liczba wejscio-
wa przetwornika zmieni sie skoko-
wo od zera do 999, to ustalenie
napiecia wyjsciowego z dokladno-
$cia 0,1% zajmie czas odpowiada-
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jacy zgrubsza 6 stalym czasowym,
czyli ok. 1s. Dwukrotne zwieksze-
nie rozdzielczosci, czyli pojemnosci
licznika, pociaga za sobg zmniejsze-
nie czestotliwoéci odfiltrowywanego
przebiegu do 500 Hz. Filtr ma teraz
trudniejsze zadanie, bo nie tylko
zmniejszyla sig czestotliwosé, ale
zwiekszyly wymagania na skutecz-
no$¢ filtracji z0,1% na 0,05%. Jego
stala czasowa musi wzrosnaé czte-
rokrotnie. Czas odpowiedzi na skok
jednostkowy na wejsciu powiekszy
sie jeszcze bardziej, bo teraz wy-
magane jest ustalenia sig napie-
cia wyjSciowego z tolerancja tylko
0,05%. Potrzebny jest na to czas
odpowiadajacy 7 stalym czasowym
filtru, czyli az 4,5 s.

No c6z, ukiady PWM nie sg
zbyt szybkie. Mozna jednak temu
przynajmniej cze$ciowo zaradzic.

Narzucajacym sie remedium jest
zwiegkszenie rzedu filtru dolno-
przepustowego. Filtr 2. rzedu be-
dzie mial czas odpowiedzi okolo
30-krotnie mniejszy, adla 3. rzedu
parametr ten jeszcze sie poprawi.
Doktadna analiza jest dos$¢ trud-
na, bo powinna byé prowadzona
w dziedzinie czasu, anie czgstotli-
wosci, w dodatku jest nieliniowa.
Tym niemniej nawet zgrubne osza-
cowania wskazuja kierunek pozg-
danych modyfikacji. Filtr 3 rzedu
Sallena-Key’a da sie zrealizowac
na jednym wzmacniaczu operacyj-
nym iwymaga poza tym jeszcze
3 opornikéw i3 kondensatoréw.
Nie stanowi to zapewne wyzwania
konstrukcyjnego przekraczajgcego
mozliwosci intelektualne i manual-
ne przecietnego elektronika, nawet
scyfrowca”. Konieczne jest wszela-
ko takze dopasowanie rozdzielczo-
§ci iszybkosci do rzeczywistych
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potrzeb. Dlatego w wielu mikrokon-
trolerach mozna wybiera¢ pomiedzy
tymi podstawowymi parametrami,
konfigurujac odpowiednio genera-
tor PWM. Do$¢ czesto dostepne sg
predefiniowane opcje wyboru roz-
dzielczosci 8, 10, 12 lub 16 bitéw.
Bywaja réwniez spotykane rozwia-
zania bardziej subtelne. Wyobrazmy
sobie, ze w naszym przykladowym
przetworniku o 10-bitowej rozdziel-
czo$ci chcieliby§my wygenerowac
przebieg o wypelnieniu ,poléwko-
wym”, powiedzmy 0,3875. Nie da
sie tego zrobi¢ wprost, bo dostepne
sa tylko wartosci 0,387 albo 0,388.
Gdyby tak jednak wjednym okresie
przebieg mial wspdlczynnik wypet-
nienia wtasnie 0,387, a w nastepnym
0,388, to po usrednieniu w ideal-
nym filtrze otrzymalibySmy napie-
cie odpowiadajace postulowanemu
wspdélczynnikowi 0,3875. Jednocze-
$nie czestotliwo§é¢ generowanego
przebiegu PWM nie ulega przy tym
zmianie, wiec pomimo zwigkszo-
nej rozdzielczosci filtracja pozostaje
wzglednie tatwa, bo czasy trwa-
nia kolejnych impulséw réznig sie
tylko o jeden takt zegara. Uzyska-
nie wspolczynnika ,¢éwiartkowego”
jest tez mozliwe: w jednym okresie
wybieramy 0,387, aw 3 kolejnych
0,388. Wypadkowa us$redniona war-
tos§¢ wyniesie 0,38775. Jest to jed-
na z wersji impulsowej modulacji
sigma-delta (delta odpowiada rézni-
com pomiedzy kolejnymi wartoscia-
mi, nastepnie sumowanym - sigma
— oraz uérednianym), bardzo czesto
spotykanej we wspoélczesnej elektro-
nice ipozwalajacej na uzyskiwanie
duzych rozdzielczosci przy zacho-
waniu zadowalajacych parametrow
dynamicznych.
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