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MSP430, część 4
Co ma takiego, czego 
inne nie mają?

Układy licznikowo–czasowe 
w MSP430

W każdym mikrokontrolerze ukła-
dy licznikowo–czasowe należą do 
wyposażenia obowiązkowego. Wyni-
ka to z realnych potrzeb – niemal 
w każdym programie występuje ko-
nieczność odliczania odcinków cza-
su, zliczania zdarzeń zewnętrznych 
lub realizacji innych zależności cza-
sowych, chociażby pomiaru czasu 
trwania czy też częstotliwości im-
pulsów albo generowania przebiegu 
o zdefiniowanych parametrach czaso-
wych. Każde z tych zadań może być 
bez przeszkód realizowane programo-
wo, bez potrzeby stosowania jakich-

W tej części artykułu zajmiemy 
się przybliżeniem stosowanych 

w mikrokontrolerach MSP430 
wyspecjalizowanych bloków do 
pomiaru czasu – timerów. Ich 
cechy funkcjonalne dobrze się 

wpisują w „niezwykłość” rodziny 
MSP430, o czym przekonają się 

Czytelnicy cyklu.
Zaczynamy od wstępu, w którym 

autor wyjaśnia o co tak 
naprawdę chodzi w timerach.

kolwiek dodatkowych podzespołów. 
Szkopuł w tym, że gdy jednostka 
centralna zajmuje się wykonywaniem 
tego typu programu, to nie może 
równocześnie robić niczego innego, 
a to z kolei nie zawsze jest akcep-
towalne. Wszelkie zakłócenia w wy-
konywaniu programu czasowego, 
spowodowane chociażby obsługą ja-
kiegoś niezablokowanego przerwania, 
naruszać muszą precyzję odliczania 
czasu. Czasami nie ma to większego 
znaczenia; przecież gdy w 20–milise-
kundowych odstępach czasu spraw-
dzana jest klawiatura i czas ten 
w wyniku jakichś zdarzeń zmieni 
się na 25 ms, to niczego to w funk-
cjonowaniu systemu praktycznie nie 
zmieni. Jeżeli jednak takie samo 
zakłócenie wystąpi podczas progra-
mowo realizowanej transmisji szere-
gowej, to może pociągnąć za sobą 
całkiem poważne następstwa. Ponad-
to w danej chwili może być wyko-
nywany tylko jeden program; co za-
tem robić, gdy równocześnie trzeba 
odliczać kilka nieskorelowanych ze 
sobą czasów? Typowym przykładem 
może być sterowanie silnikiem trój-
fazowym przez współbieżną modu-
lację współczynników wypełnienia 3 
przebiegów impulsowych, co stano-
wi przecież obecnie rodzaj standar-

du. I co robić, gdy takich silników 
sterować trzeba więcej? 

Jest jeszcze jeden istotny powód, 
dla którego programowe odliczanie 
czasów nie zawsze się sprawdza. 
Otóż szybkość wykonywania progra-
mu zależy przecież od częstotliwo-
ści taktowania jednostki centralnej, 
a ta może zmieniać się w szerokich 
granicach. Przejście na inną często-
tliwość, niezależnie od powodów, 
pociąga za sobą konieczność mody-
fikacji wszystkich uzależniono czaso-
wo procedur i fragmentów programu. 
Dla programisty jest to horror śniący 
się w nocnych koszmarach. Obecnie 
aspekt ten nabiera szczególnego zna-
czenie wobec coraz powszechniej-
szego stosowania mikrokontrolerów 
wyposażonych w możliwość zmiany 
w szerokich granicach częstotliwości 
taktowania jednostki centralnej „w 
biegu”, w czasie normalnej pracy. 
MSP430 także do nich należy. Jeże-
li zatem w jakimś miejscu programu 
potrzebne jest odliczanie opóźnie-
nia 1 ms, to czy w programie trzeba 
umieścić różne procedury dla każdej 
z przewidywanych częstotliwości pra-
cy? 

Rozwiązaniem wielu tych pro-
blemów jest przerzucenie funkcji 
odliczania czasu z jednostki cen-
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tralnej mikrokontrolera na układy 
zewnętrzne. Układy licznikowo–cza-
sowe znajdują bardzo różnorodne 
zastosowania, ale wyodrębniło się 
spośród nich kilka najbardziej typo-
wych i najpopularniejszych. Niewąt-
pliwie należy do nich generowanie 
stabilnej podstawy czasu o określonej 
częstotliwości, w celu realizacji po-
wtarzalnych funkcji programowych. 
Przykładem może być wspomniana 
wyżej sekwencyjna obsługa klawia-
tury bądź wyświetlacza, kiedy nie 
jest wymagana zbyt wielka dokład-
ność i stabilność odmierzania czasu. 
Skrajnie przeciwstawny przypadek 
stanowi realizacja zegara czasu rze-
czywistego, w którym z kolei czas 
musi być odmierzany z największą 
dokładnością. Obsługa programo-
wa sprowadza się do załadowania 
licznika taką wartością początkową, 
aby przy danej częstotliwości takto-
wania jego przepełnienie – sygnali-
zowane przerwaniem – następowało 
po wymaganym czasie. W obsłudze 
programu przerwania licznik jest po-
nownie ładowany tą samą wartością 
początkową i cały proces się powta-
rza. Ponieważ czas reakcji programu 
na przerwanie jest w pewnej mierze 
zmienny, więc i dokładność odmie-
rzania czasu może pozostawiać wie-
le do życzenia. Poza tym dostępne 
w ten sposób opóźnienia nie są zbyt 
duże, rzędu kilkudziesięciu milise-
kund, i często zachodzi wobec tego 
potrzeba programowego „przedłuża-
nia” licznika, co w jakimś stopniu 
niweluje zyski z jego stosowania. 
Wynikają z tego pewne wnioski. Po 
pierwsze, pożądana byłaby możliwość 
automatycznego ładowania licznika 
wartością początkową po każdorazo-
wym jego przepełnieniu. Pozwala to 
na precyzyjne i stabilne odmierzanie 
kolejnych odcinków czasu bez nega-
tywnego wpływu opóźnień w obsłu-
dze przerwania i bez kumulacji ko-
lejnych błędów. Opcja ta jest bardzo 
często spotykana, nosi zwykle na-
zwę autoreload i przed użyciem wy-
maga wcześniejszego wprowadzenia 
wartości początkowej do specjalnego 
rejestru. Taki tryb pracy jest dostęp-
ny nawet w najstarszych i najprost-
szych mikrokontrolerach rodziny '51, 
ale tylko w trybie 8–bitowym. Po 
drugie, dla rozszerzenia dostępnych 
wartości opóźnień i łatwiejszego do-
pasowania do częstotliwości takto-
wania CPU, liczniki powinny być 
wyposażone w dodatkowy wejściowy 
dzielnik częstotliwości – prescaler. 

Występuje on w wielu współcze-
snych układach. Zastosowanie ta-
kiego preskalera ułatwia też wpro-
wadzanie zmian w skali czasowej 
licznika; jeżeli z jakichś powodów 
częstotliwość zegarowa mikrokontro-
lera ulega dwukrotnemu zwiększe-
niu, to zachowanie wszystkich para-
metrów czasowych wymaga jedynie 
również dwukrotnego powiększenia 
wstępnego podziału częstotliwości 
wejściowej licznika. Prosty przykład 
pokazuje zalety tego typu rozwią-
zania. Niech w jakimś klonie 8052 
na dodatkowym, trzecim liczniku, 
wyposażonym w 16–bitową funkcję 
autoreload i preskaler, realizowany 
będzie zegar czasu rzeczywistego. 
Częstotliwość zegarowa mikrokontro-
lera jest dopasowana do właściwego 
taktowania układu transmisji szere-
gowej i wynosi 11,0592 MHz, a zatem 
licznik z wyłączonym preskalerem 
jest inkrementowany co 1,08507 ms. 
Aby uzyskać postawę czasu odpo-
wiadającą używanym w codziennym 
życiu jednostkom, a więc dokładnie 
1 sekundę, trzeba zliczyć 921600 
takich taktów. Obrazuje to różnicę 
pomiędzy wewnętrzną skalą czasu 
mikrokontrolera, a skalą rzeczywistą, 
zewnętrzną; stąd zresztą bierze się 
określenie zegar czasu rzeczywistego. 
Postulowanej wartości zliczania nie 
da się uzyskać wprost w liczniku-
16–bitowym, ale włączenie preska-
lera z podziałem przez 16 rozwią-
zuje problem. Takich wydłużonych 
szesnastokrotnie taktów potrzeba już 
tylko 57600, a więc można to zrobić 
na 16–bitowym liczniku o maksymal-
nej pojemności 65536. Należy go 
inicjalizować różnicą tych wartości, 
7936, aby uzyskać przerwanie ge-
nerowane co sekundę. Jednocześnie 
jednak rozdzielczość czasowa licz-
nika uległa obniżeniu do ok. 17 ms, 
czyli nie pozwala na obsługę bardzo 
szybkich zdarzeń. Dla zachowania 
uniwersalności różnych zastosowań 
mikrokontroler powinien być wypo-
sażony w kilka odrębnych liczników, 
każdy z własnym preskalerem.

Zamiast zliczać od wartości po-
czątkowej aż do przepełnienia, w na-
szym przykładzie od 7936 do 65536, 
prościej byłoby liczyć po prostu od 
zera do 57599. Można to zrobić wy-
posażając licznik w dodatkowy rejestr 
i porównując w komparatorze cyfro-
wym aktualny stan licznika z zawar-
tością tegoż rejestru. W przypadku 
zrównania obu wielkości generowane 
byłoby przerwanie i/lub następowało-

by zerowanie licznika. Taka funkcja 
nazywana jest compare – porówna-
nie, a dodatkowy rejestr – compare 
register. Rozwiązanie takie ma wiel-
ką zaletę, bowiem pojedynczy licz-
nik współpracować może z wieloma 
komparatorami i rejestrami porówna-
nia, generując równocześnie różne 
opóźnienia. Ten sam licznik może 
zatem taktować i układ transmisji 
szeregowej, i zegar czasu rzeczywi-
stego, pomimo zasadniczo różnych 
wymagań czasowych. Zazwyczaj je-
den z rejestrów jest uprzywilejowany 
i zrównanie stanu licznika z jego za-
wartością zeruje licznik, wyznaczając 
tym samym pojemność i okres zli-
czania. Uaktywnienie innych układy 
stanu licznika nie zmienia. W jeszcze 
bardziej uniwersalnych (i rozbudowa-
nych) układach funkcje autoreload 
oraz compare bywają łączone; licznik 
zlicza wtedy od zdefiniowanego sta-
nu początkowego do określonego sta-
nu końcowego. Każdemu z rejestrów 
compare układu licznikowego prawie 
zawsze przyporządkowane jest dodat-
kowe wyprowadzenie mikrokontrolera, 
aby osiągnięcie przez licznik okre-
ślonego stanu nie tylko wywoływało 
przerwanie, wymagające przecież ja-
kiejś obsługi, ale też automatycznie 
i bez żadnej ingerencji programowej 
wymuszało zadany stan (albo zmianę 
stanu) na tym wyprowadzeniu. W ten 
sposób możliwe jest generowanie na 
wyprowadzeniu przebiegu impulso-
wego, o dowolnym wypełnieniu, nie-
koniecznie 50%. Funkcja taka, zwa-
na PWM – Pulse Width Modulation, 
czyli modulacja współczynnika wy-
pełnienia, jest niezwykle w praktyce 
użyteczna. Przebieg impulsowy po 
odfiltrowaniu w zewnętrznym filtrze
analogowym składowej zmiennej daje 
bowiem w wyniku napięcie stałe, 
o wartości proporcjonalnej do współ-
czynnika wypełnienia. Jest to naj-
prostsza możliwa realizacja przetwor-
nika cyfrowo–analogowego, co praw-
da niezbyt szybkiego (ze względu na 
konieczność filtracji), ale o stosunko-
wo dużej rozdzielczości i doskonałej 
liniowości. Istnieje przy tym ogrom-
ne wręcz spectrum podzespołów ste-
rowanych sygnałem analogowym, ale 
nie wymagających przy tym żadnej 
filtracji – są to wszelkiego rodzaju
silniki, zarówno prądu stałego, jak 
i zmiennego, jedno– i wielofazowe. 
Indukcyjności wewnętrzne nie tylko 
pozwalają na bezpośrednie sterowa-
nie przebiegiem impulsowym, ale 
tego rodzaju tryb pracy jest wręcz 
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zalecany, zapewnia bowiem nieosią-
galną w układach czysto analogowych 
wysoką sprawność, a także prosto-
tę realizacyjną wzmacniaczy. Układy 
PWM są tak użyteczne, że niektóre 
mikrokontrolery, głównie te przezna-
czone do zastosowań przemysłowych 
i sterowania silnikami trójfazowymi 
prądu zmiennego, mają ich zaim-
plementowanych nawet kilkanaście! 
Oczywiście przebieg PWM można 
wygenerować korzystając ze zwykłe-
go licznika z funkcją compare, a na-
wet w sposób czysto programowy, 
ale przy większej liczbie wymaga to 
jednak znaczącego udziału programu. 
Dlatego też podzespoły takie bywa-
ją wbudowywane jako układu auto-
nomiczne, niezwiązane z licznikami 
ogólnego przeznaczenia. Często także 
liczniki uniwersalne można konfigu-
rować w takim trybie pracy. 

Pomiędzy szybkością i rozdziel-
czością układów PWM występu-
je pewnego rodzaju sprzeczność: 
im dłuższy pełny cykl zliczania, 
czyli okres przebiegu wyjściowe-
go, tym większa rozdzielczość, ale 
jednocześnie mniejsza szybkość, bo 
skuteczne odfiltrowanie składowej
zmiennej wymaga wtedy stosowania 
filtrów o większych stałych czaso-
wych i dłuższych czasach reakcji na 
zmianę współczynnika wypełnienia. 
Zależność ta ma charakter kwadra-
towy, czyli dwukrotne zwiększenie 
rozdzielczości pociąga za sobą czte-
rokrotne lub nawet nieco większe 
zmniejszenie szybkości. Ilustruje to 
prosty przykład:

Niech wymagana rozdzielczość 
przetwornika C/A zrealizowanego 
przy użyciu układu PWM wynosi 
0,1%. Licznik powinien zatem li-
czyć od zera do 999; przyjmijmy 
także, że okres sygnału zegarowego 
licznika wynosi 1 ms, a przebiegu 
wyjściowego 1 ms. Filtr analogowy 
powinien wyeliminować składową 
zmienną o częstotliwości 1 kHz do 
poziomu nie przekraczającego roz-
dzielczości przetwornika, czyli też 
0,1%. Częstotliwość graniczna naj-
prostszego filtru dolnoprzepustowe-
go RC pierwszego rzędu powinna 
być zatem w przybliżeniu 1000 razy 
większa od częstotliwości przebie-
gu zmiennego, a więc rzędu 1 Hz, 
a jego stała czasowa 160 ms (2 
razy mniej). Jeżeli liczba wejścio-
wa przetwornika zmieni się skoko-
wo od zera do 999, to ustalenie 
napięcia wyjściowego z dokładno-
ścią 0,1% zajmie czas odpowiada-

jący z grubsza 6 stałym czasowym, 
czyli ok. 1 s. Dwukrotne zwiększe-
nie rozdzielczości, czyli pojemności 
licznika, pociąga za sobą zmniejsze-
nie częstotliwości odfiltrowywanego
przebiegu do 500 Hz. Filtr ma teraz 
trudniejsze zadanie, bo nie tylko 
zmniejszyła się częstotliwość, ale 
zwiększyły wymagania na skutecz-
ność filtracji z 0,1% na 0,05%. Jego
stała czasowa musi wzrosnąć czte-
rokrotnie. Czas odpowiedzi na skok 
jednostkowy na wejściu powiększy 
się jeszcze bardziej, bo teraz wy-
magane jest ustalenia się napię-
cia wyjściowego z tolerancją tylko 
0,05%. Potrzebny jest na to czas 
odpowiadający 7 stałym czasowym 
filtru, czyli aż 4,5 s.

No cóż, układy PWM nie są 
zbyt szybkie. Można jednak temu 
przynajmniej częściowo zaradzić.

Narzucającym się remedium jest 
zwiększenie rzędu filtru dolno-
przepustowego. Filtr 2. rzędu bę-
dzie miał czas odpowiedzi około 
30–krotnie mniejszy, a dla 3. rzędu 
parametr ten jeszcze się poprawi. 
Dokładna analiza jest dość trud-
na, bo powinna być prowadzona 
w dziedzinie czasu, a nie częstotli-
wości, w dodatku jest nieliniowa. 
Tym niemniej nawet zgrubne osza-
cowania wskazują kierunek pożą-
danych modyfikacji. Filtr 3 rzędu
Sallena–Key’a da się zrealizować 
na jednym wzmacniaczu operacyj-
nym i wymaga poza tym jeszcze 
3 oporników i 3 kondensatorów. 
Nie stanowi to zapewne wyzwania 
konstrukcyjnego przekraczającego 
możliwości intelektualne i manual-
ne przeciętnego elektronika, nawet 
„cyfrowca”. Konieczne jest wszela-
ko także dopasowanie rozdzielczo-
ści i szybkości do rzeczywistych 

potrzeb. Dlatego w wielu mikrokon-
trolerach można wybierać pomiędzy 
tymi podstawowymi parametrami, 
konfigurując odpowiednio genera-
tor PWM. Dość często dostępne są 
predefiniowane opcje wyboru roz-
dzielczości 8, 10, 12 lub 16 bitów. 
Bywają również spotykane rozwią-
zania bardziej subtelne. Wyobraźmy 
sobie, że w naszym przykładowym 
przetworniku o 10–bitowej rozdziel-
czości chcielibyśmy wygenerować 
przebieg o wypełnieniu „połówko-
wym”, powiedzmy 0,3875. Nie da 
się tego zrobić wprost, bo dostępne 
są tylko wartości 0,387 albo 0,388. 
Gdyby tak jednak w jednym okresie 
przebieg miał współczynnik wypeł-
nienia właśnie 0,387, a w następnym 
0,388, to po uśrednieniu w ideal-
nym filtrze otrzymalibyśmy napię-
cie odpowiadające postulowanemu 
współczynnikowi 0,3875. Jednocze-
śnie częstotliwość generowanego 
przebiegu PWM nie ulega przy tym 
zmianie, więc pomimo zwiększo-
nej rozdzielczości filtracja pozostaje
względnie łatwa, bo czasy trwa-
nia kolejnych impulsów różnią się 
tylko o jeden takt zegara. Uzyska-
nie współczynnika „ćwiartkowego” 
jest też możliwe: w jednym okresie 
wybieramy 0,387, a w 3 kolejnych 
0,388. Wypadkowa uśredniona war-
tość wyniesie 0,38775. Jest to jed-
na z wersji impulsowej modulacji 
sigma–delta (delta odpowiada różni-
com pomiędzy kolejnymi wartościa-
mi, następnie sumowanym – sigma 
– oraz uśrednianym), bardzo często 
spotykanej we współczesnej elektro-
nice i pozwalającej na uzyskiwanie 
dużych rozdzielczości przy zacho-
waniu zadowalających parametrów 
dynamicznych. 
Maciej Nowiński


