88

MSP430 w przykiadach (5)

Konfigurowanie Watchdoga

W urzadzeniach, ktore dziataja bez obstugi cztowieka, a zatrzymanie ich pracy moze
miec tragiczne konsekwencje (np.: czujniki dymu, detektory nieszczelnosci instala-

¢ji gazowej, systemy alarmowe) zawsze powinien by¢ stosowany ukiad Watchdog.
Wszystkie aktualnie produkowane MSP430 maja whudowany modut Watchdog-Timer
(WDT), ktory moze pracowac w trybie ukladu Watchdog. Dodatkowo do nézki #RST/
NMI mikrokontrolera mozna dotfaczy¢ zewnetrzny, dodatkowy timer Watchdog. W arty-
kule oméwimy prace uktadu Watchdog w MSP430.

Uktad Watchdog ma za zadanie stac na strazy ciaglo-
§ci pracy mikrokontrolera. W wypadku, gdy mikrokon-
troler przestanie pracowaé, zawiesi sie, to uktad Watch-
dog generuje sygnal zerujacy i wymusza restart mikro-
kontrolera.

Watchdog jest wbudowany w strukture mikrokontro-
lera. Jest to rodzaj timera, ktéry pracuje niezaleznie od
CPU, zliczajac impulsy sygnalu zegarowego doprowa-
dzonego do wejscia, od zera do wartosci maksymalnej,
zdefiniowanej przez programiste. Jesli warto$¢ licznika
osiggnie warto$¢ maksymalna, to z kolejnym taktem sy-
gnalu zegarowego licznik wyzeruje sie, a na jego wyjsciu
zostanie wygenerowany sygnat zerujacy mikrokontroler.

Czas, pracy Watchdoga oblicza sig jako (5.1):

(5.1) tPracy = (mLicznik + 1)/ fZegara

gdzie:

tPracy — czas pracy uktadu Watchdog [s],

fZegara — czestotliwo$¢ sygnalu zegarowego taktujacego
uktad [Hz].

mLicznik — maksymalna warto$¢ licznika zdefiniowana
przez programiste.

Zadaniem programisty jest okresowe zerowanie licz-
nika Watchdoga, co w Zargonie programistéw nazywa sie
,poganianiem Watchodoga”. Aby to zrobi¢, w kodzie pro-
gramu umieszcza sig instrukcje zerowania licznika Wat-
chodga, ktére wywolywane sg cyklicznie, a czas pomie-
dzy instrukcjami musi by¢ krétszy, niz czas pracy ukladu
Watchdog. Zerowanie licznika ma nie dopusci¢ do sytu-
acji, w ktérej licznik Watchodga osiggnie warto$¢ maksy-
malng i wygeneruje sygnal restartujgcy mikrokontroler.

Modut Watchdog-Timer

Schemat blokowy modulu Watchdog-Timer (WDT)
wbudowanego w MSP430f1232 ilustruje rysunek 1. Mo-
dut jest konfigurowany za pomoca 16-bitowego rejestru
WDTCTL. Bardziej znaczacy bajt rejestru jest przezna-
czono na hasto, mniej znaczacy na bity konfiguracyjne.
Zeby zmienié bity konfiguracyjne rejestru zawsze trzeba
podac¢ hasto. W wypadku dostgpu do rejestru bez hasta,
badZz z blednym hastem, jest wykonywany restart PUC
mikrokontrolera. Hasto ma warto$¢é 0x5A (w $rodowisku
IAR definicja WDTPW). Podczas odczytu rejestru bar-
dziej znaczacy bajt ma zawsze warto$¢ 0x69, mniej zna-
czacy ilustruje ustawienie bitéw konfiguracyjnych. Opis
bitéw konfiguracyjnych rejestru WDTCTL zamieszczono
w materiatach dodatkowych na ptycie CD EP1/2013 oraz
na serwerze FTP.
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Dodatkowe informacje:
W materiatach dodatkowych zamieszczonych na CD-EP1/2013
oraz na serwerze FTP prezentujemy filmy ilustrujace dziatanie
przyktadow opisywanych w artykule.
ftp://ep.com.pl, user: 86304, pass: 4180gqs3

Modut Watchdog Timer, poza podstawowym trybem
pracy Watchdog (restart), moze dodatkowo pracowaé
w trybie Timer (zegar). O wyborze trybu pracy decyduje
ustawienie bitu WDTTMSEL. W trybie pracy jako Watch-
dog, licznik ukladu zerujemy (poganiamy Watchdog)
ustawiajac bit konfiguracyjny WDTCNTCL. W sytuacji,
gdy licznik nie zostanie wyzerowany i minie ustawiony
czas, to w rejestrze IFG1 zostanie ustawiony bit WDTIFG
(flaga przerwania). Dodatkowo, zostanie ustawiony sy-
gnal PUC i wykona sig restart mikrokontrolera. W trybie
pracy zegara, gdy minie zaprogramowany czas, to w re-
jestrze IFG1 takze zostanie ustawiony bit WDTIFG (flaga
przerwania). Nie zostanie jednak ustawiony sygnat PUC
i nie wykona sig restart mikrokontrolera. Licznik uktadu
Watchdog ,,przekreci sie” i rozpocznie prace od warto$ci
zero. Moment ustawienia flagi WDTIFG mozemy prze-
chwyci¢ w przerwaniu, a fakt, ze flaga ustawia sie cy-
klicznie w réwnych odcinkach czasu odpowiadajacych
cyklowi pracy ukladu WDT, wykorzysta¢ do odmierzania
czasu.

Modut Watchdog Timer moze by¢ taktowany jednym
z dwéch wewnetrznych sygnaléw zegarowych: ACLK,
SMCLK. O wyborze sygnatu taktujacego decyduje bit
TASSELx. Maksymalna warto$¢ licznika definiowana jest
przy pomocy bitu WDTISx. Wybra¢ mozna jedng sposrod
4 warto$ci: 32767, 8191, 511, oraz 63. W praktyce bardzo
czgsto modul Watchdog Timer taktowany jest sygnatem
zegarowym ACLK, o czestotliwosci 32768 Hz (kwarc
zegarkowy dolaczony do zZrédta LFXT1), a maksymal-
ng wartosci licznika ustawiana jest na 32767. Wéwczas
— zgodnie ze wzorem 5.1 — czas pracy ukladu wynosi 1
sekunde. Po podzieleniu czestotliwoséci sygnatu ACLK
przez 2, 4 lub 8 (konfiguracja w module Basic Clock),
czas pracy ukladu mozna wydtuzy¢ do 2, 4 lub 8 sekund.

Po starcie mikrokontrolera modul Watchdog Timer
pracuje w trybie restartu. Zrédlem sygnalu taktujacego
WDT jest sygnal SMCLK. Czestotliwo$é sygnalu SMCLK
jest réwna czestotliwosci sygnalu DCOCLK. Dla mikro-
kontrolera MSP430f1232 wynosi ona okolo 740 kHz.
Maksymalna warto$¢ licznika wynosi 32767. Zgodnie ze
wzorem 5.1, czas pracy ukladu WDT to okoto 45 ms. Po
takim czasie od startu mikrokontrolera uktad Watchdog
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Przerwania

W materiafach dodatkowych zamieszczony na ptycie
CD prezentujemy dokument opisujgcy dziatanie syste-
mu przerwan w MSP430 z serii 1xx. W mikrokontrolerze
MSP430f1232 z uktadem Watchdog sg zwigzane dwa
wektory przerwan. Jeden obstuguje przerwania od mo-
dutu Watchdog Timer pracujgcego w trybie Timer (zegar),
natomiast drugi przerwania od nozki #RST/NMI pracujgcej
w trybie przerwan niemaskowalnych NMI.

wygeneruje sygnat PUC. Mikrokontroler ponownie uru-
chomi sig, a po 45 ms ponownie i ponownie, i tak bedzie
restartowal si¢ do wylgczenia zasilania. Dlatego tez na
samym poczatku programu pierwsza rzecza, ktéra po-
winni$my zrobi¢, to skonfigurowanie modutu Watchdog
Timer.
W zaleznosci od zalozen projektu mozemy:

» wylaczy¢ uktad WDT,

* rozpoczaé sterowanie pracg WDT,

* przelaczy¢ uklad WDT w tryb pracy zegara

Zewnetrzny ukiad Watchdog

Przyktad dotgczenia zewnetrznego uktadu Watchdog
do mikrokontrolera MSP430 ilustruje rysunek 2.

Zewnetrzny uklad Watchdog z komunikuje sie
z MSP430 za pomoca dwdch linii I/O. Jedna z nich jest
uzywana przez mikrokontroler do zerowania zewnetrz-
nego Watchdoga. Za pomoca drugiej uktad Watchdog ze-
ruje mikrokontroler.

Sygnal zerujacy mikrokontroler jest doprowadzony
do linii #RST/NMI. Jej wyzerowanie powoduje wyge-
nerowanie sygnalu POR i restart mikrokontrolera. Tryb
pracy linii #RST/NMI mozemy konfigurowac. Po starcie
mikrokontrolera, linia pracuje w trybie restartu, ale usta-
wiajac w rejestrze WDTCTL bit WDTNMI linie mozemy
ustawi¢ w tryb obslugi przerwan NMI. Wéwczas, wyze-
rowanie linii nie spowoduje restartu mikrokontrolera,
a w rejestrze IFG1 zostanie ustawiona flaga przerwania
niemaskowalnego NMIIFG.

W praktyce, linia #RST/NMI zwykle pracuje w try-
bie restartu. Jest do niej dolaczony zewnetrzny uklad
Watchdog, albo - jak w wypadku modutu ,,Komputerek”
- przycisk zerowania.

Przyktady

Dalej zaprezentujemy dwa przyklady obstugi modu-
tu Watchdog-Timer. W pierwszym, nazwanym ,,Symula-
tor latarni morskiej”, oméwimy dziatanie modutu WDT
pracujacego w trybie Watchdog (restart). W drugim - ,,Se-
kundnik” — dzialanie modulu WDT pracujacego w trybie
Timer (zegar). Oba przyklady nalezy uruchomié korzy-
stajac z modutu ,, Komputerek”. Kody Zr6dlowe zamiesz-
czamy na plycie CD-EP1/2013 i serwerze FTP.

Przyktfad: , Latarnia morska”

Program ,,Symulator latarni morskiej” ma na celu
przejrzyste i obrazowe zademonstrowanie dziatania ukla-
du Watchdog. Nazwa moze by¢ nieco mylaca, poniewaz
praca programu ma niewiele wspélnego z dziataniem
prawdziwej latarni morskiej. Program napisano w 3 wer-
sjach. W kazdej z nich uklad Watchdog jest obstugiwany
w inny sposéb. W materialach dodatkowych jest prezen-
towany program w wersji numer jeden. Aby przej$¢ do
drugiej wersji programu, nalezy linie kodu oznaczone
cyfrg 1 opatrzy¢ komentarzem oraz usungé¢ komentarz

sprzed linii oznaczonych cyfra 2. Zmiana wersji progra-
mu z drugiej na trzecig przebiega analogicznie z tym, ze
oczywiscie cyfry rosng o 1.

Nasza ,latarnie morska” uruchamiamy korzystajac
z modutu ,Komputerek”. W module nalezy zworki JP2
i JP3 (linie sterujgce diodami LED1, LED2) przelaczyc
w pozycje LED. Pozostale nalezy ustawi¢ w pozycji 10/
Off. W pierwszej wersji programu, nalezy zdja¢ zworki
JP7 i JP8 dotaczajace rezonator kwarcowy do zrédia ze-
garowego LFXT1. W wersji drugiej oraz trzeciej, zworki
nalezy przelaczy¢ w pozycje LE.

Dziatajacy modut ,Komputerek”, pracujacy pod kon-
trolg aplikacji ,Latania morska”, wysyla sygnaly $wietlne
przy uzyciu diody $wiecacej RGB. Zaleznie od konfiguracji
modutu, mikrokontroler steruje diodg koloru czerwonego
(LED1, P2.3), albo zielonego(LED2, P2.4). Obstugiwana dio-
da jest wlaczana raz na sekunde i $wieci przez okolo pét
sekundy (jeden blysk na sekunde). Barwa §wiatta informuje
o warunkach panujacych w porcie. W programie przyjeto,
ze $wiatlo koloru czerwonego powiadamia o ztych warun-
kach w hipotetycznym porcie, a $wiatlo koloru zielonego
o dobrych. Po wlaczeniu zasilania modutu (restart POR)
mikrokontroler steruje diodg koloru czerwonego, jednak
uzywajac przycisku SW1 (wejscie P1.1) uzytkownik moze
przelaczy¢ urzadzenie na obstuge diody koloru zielonego.
Dodatkowo, w programie zasymulowano wystapienie ble-
du (zawieszenie sig programu). Zeby wywotaé btad, nalezy
przycisna¢ przycisk SW2. Przycisk (wejscie P1.0) obstugi-
wany jest w trybie przerwan i jego przycisniecie powoduje
wywolanie procedury obstugi przerwania. W procedurze
umiedciliSmy instrukcje while(1) (petla nieskonczona). In-
strukcja ta zatrzymuje wykonanie programu, a mikrokon-
troler przestaje sterowaé diodg LED (latarnia morska prze-
staje nadawac sygnaly swietlne).

W pierwszej wersji programu zatrzymujemy prace
uktadu Watchdog za pomocg instrukcji WDTCTL=WDT-
PW+WDTHOLD:;. Po naci$nigciu przycisku SW2 i zasy-
mulowaniu wystgpienia btedu program ,zawiesza sig”
i mikrokontroler przestaje sterowa¢ diodg LED. Odnoszac
sig do przyktadu latarni morskiej, to latarnia przestaje
nadawac sygnaly Swietlne, a statki zblizajace sig do brze-
gu traca orientacje, moga wpasc¢ na skaly i rozbic sie. Pro-
wadzi do analogii, w ktérej brak uktadu Watchdog moze
prowadzi¢ do tragedii!.

W drugiej wersji programu, nie zatrzymujemy pracy
uktadu Watchdog. Straznik pozostaje wigczony zmienia-
my jednak parametry pracy uktadu za pomocg instrukcji
WDTCTL=WDTPW+WDTSSEL,;. Ustawiajac w rejestrze
konfiguracyjnym WDTCTL bit WDTSSEL zmieniamy
taktowanie licznika z sygnalu SMCLK na sygnal ACLK
(zr6dlo LFXT1, kwarc zegarkowy, czestotliwo$é 32768
Hz). Maksymalna warto$¢ licznika pozostaje bez zmian
i nadal ma warto$¢ 32767. Czas pracy ukladu Watchdog,
wyznaczony zgodnie ze wzorem 5.1, wynosi 1 sekunde.
W programie dioda réwniez migocze z czestotliwoscia
1 Hz, dlatego nalezy wydluzy¢ czas pracy Watchdoga.
W tym celu w rejestrze konfigurujacym generator taktu-
jacy Basic Clock ustawiamy bit odpowiedzialny za po-
dzielenie czestotliwosci sygnalu ACLK przez 2, np. za
pomocg instrukcji BCSCTL1|=DIVA_1;. Czestotliwosc
sygnatu zegarowego ACLK po podzieleniu przez 2 wy-
nosi 16384 Hz. Zmiana czestotliwosci sygnatu spowodo-
wala, ze czas pracy uktadu Watchdog wydtuzyt sie do 2
sekund.
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WDTCTL A mikrokontrolera, a po urucho-
o MSB MDB mieniu latarnia bedzie nada-
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Rysunek 1. Schemat blokowy modutu Watchdog-Timer w MSP430f1232
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Po zakonczeniu konfigurowania i zdefiniowaniu cza-
su pracy ukladu Watchdog, nalezy w kodzie programu
umiesci¢ instrukcje, ktéra bedzie zerowaé licznik ukla-
du W omawianym programie nalezy to zrobi¢ raz po
zakonczeniu konfiguracji uktadu oraz cyklicznie w pe-
tli gtéwnej programu: WDTCTL=WDTPW+WDTSSE-
L+WDTCNTCL;.

Petla gléwna programu wykonuje sig¢ w czasie okoto 1
sekundy, czas pracy uktadu Watchdog to 2 sekundy. Uktad
Watchdog jest ,,poganiany” z kazdym wykonaniem petli
(raz na sekunde) i nie ma mozliwosci, aby w prawidlowo
dzialajagcym programie licznik ukladu przepeinit sie,
a Watchdog wygenerowal sygnal PUC zerujacy mikro-
kontroler. W wypadku, gdy zostanie wcisniety przycisk
SW2 i zasymulowany blad, to rejestr Watchdog przesta-
nie by¢ aktualizowany, poniewaz nie wykona sig petla
gléwna programu. Minie czas pracy uktadu Watchdog (2
sekundy), licznik przepelni sig i uktad Watchdog wyge-
neruje sygnatl PUC powodujac restart CPU. Mikrokontro-
ler ponownie uruchomi sig i bedzie sterowal diodg LED.

Obstuga uktadu Watchdog zapewnia cigglo$¢ pracy
urzadzenia. Odnoszac sie do przykladu z ,latarnig mor-
ska”, gdy program sterujacy latarnig zawiesi sie, to uktad
Watchdog ponownie uruchomi mikrokontroler i latarnia
bedzie nadawata sygnaly swietlne. Sytuacja z pierwszej
wersji programu, w ktérej latarnia przestala nadawac
sygnaly Swietlne nie powtdrzy sie. Teraz ciaglos¢ pracy
latarni bedzie zapewniona. Sternicy statkéw bez trudu
odnajda lad i droge do portu, nie straca orientacji, nie
wpadna na skaly i nie rozbijg sie.

W przypadku, gdy latarnik stwierdzi, ze w porcie
panuja dobre warunki i uzywajac przycisku SW1 zmie-
ni nadawane sygnaly na zielone, a podczas tej operacji
program zawiesi sig, to modul Watchdog wymusi restart
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zmienna nie jest automatycz-
nie zerowana przez modul ini-
cjujacy jezyka C. W programie
glownym sprawdzamy, czy mikrokontroler uruchomit sie
w wyniku restartu spowodowanego przez uktad Watchdog
(ustawiona flaga WDTIFG), czy tez z innej przyczyny (np.:
wilaczenie zasilania ,,Komputerka”):
if (IFG1 & WDTIFG == 1)

IFGl &=~ WDTIFG; else fWarunkiWPorcie = 0;

Jesli start mikrokontrolera wymusil restart od ukla-

du Watchdog, to zerujemy flage WDTIFG (flaga nie jest
zerowana automatycznie), w przeciwnym wypadku ini-
cjujemy zmienng fWarunkiWPorcie (w naszym wypadku
przypisujemy jej warto$é 0). Teraz, jesli zostanie wci$nie-
ty przycisk SW2, program zawiesi sig, a uklad Watch-
dog wymusi restart mikrokontrolera, to po starcie CPU
pamieé SRAM nie zostanie zmodyfikowana (restart PUC
nie czySci pamieci SRAM mikrokontrolera, aby umozli-
wi¢ wznowienie pracy przerwanej aplikacji). Zmienna
globalna fWarunkiWPorcie bedzie miata wartos¢ sprzed
restartu (dyrektywa _no_init — brak automatycznej ini-
cjalizacji). Odnoszac sie do przykladu latarni morskiej,
jesli latarnia nadawata sygnaly swietlne koloru zielonego
(latarnik uznal, ze w porcie sg dobre warunki i ustawit
nadawanie zielonego Swiatta) i program sterujacy za-
wiesil sie, a Watchdog wymusit restart urzadzenia, to po
ponownym uruchomieniu latarnia nadal bedzie nada-
watla sygnaty swietlne koloru zielonego. Identycznie jak
w drugiej wersji oprogramowania, uktad Watchdog za-
pewni latarni ciaglo$¢ pracy, ale dodatkowo w wypadku
restartu na skutek zadziatania ukladu Watchdog, latarnia
nie utraci konfiguracji.

Przykiad: ,,Sekundnik”

W przykladzie ,Sekundnik”
w jaki sposéb modutu Watchdog Timer ustawi¢ w tryb
pracy jako Timer (zegar) i uzy¢ do odmierzania czasu.

zademonstrujemy,
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Korzystajac z modulu be-
dziemy odmierzali 1-se-

Px.x kundowe odcinki czasu,

N

wbT a uplywajagce sekundy

\4

RST/NMI

beda wyswietlane na ekra-
nie LCD. Pomiedzy pomia-
rami MSP430f1232 bedzie
przebywal w trybie u$pie-
nia LPM3.

Przed rozpoczeciem
pracy z modulem , Kompu-

Rysunek 2. Podtgczenie
uktadu Watchdog do
mikrokontrolera MSP430

terek”, zworki JP7 i JP8 dolaczajace rezonator kwarcowy
do Zrédla zegarowego LFXT1, nalezy ustawi¢ w pozycji
LF. Pozostate zworki uktadu nalezy ustawi¢ w pozycji I0/
Off, a w zlaczu szpilkowym Dis1 zamontowaé wySwie-
tlacz LCD.

Kod programu ,Sekundnik” zamieszczono na ply-
cie CD-EP1/2013 i serwerze FTP. W pierwszych liniach
programu dolaczane sg pliki nagtéwkowe. Nastepnie jest
deklarowana zmienna globalna zawierajaca licznik se-
kund ISekund. Zmienna jest typu unsigned long (32 bity)
i moze przyjmowac wartosci od zera do ponad 4 miliar-
déw. Poniewaz w programie zmienna jest inkrementowa-
na jest raz na sekunde, to warto$¢ maksymalng osiggnie
po okoto 140 latach.

W programie gléwnym, za pomocg polecenia WDTC-
TL=WDTPW+WDTSSEL+WDTTMSEL+WDTCNTCL;,
definiujemy parametry pracy modutu Watchdog Timer.
Modul WDT jest przelaczany z trybu pracy Watchdog
(restart) w tryb Timer (zegar) (bit WDTMSEL). Wyda-
wana jest instrukcja zerujgca licznik (bit WDTCTL)
oraz definiowane Zrédlo sygnatu taktujacego licznik (bit
WDTSSEL). Nastepnie bity konfiguracyjne wraz z ha-
stem zapisu (bit WDTPW) wysylane sa do rejestru kon-
figuracyjnego WDTCTL. Po ustawieniu bitéw w rejestrze

Analiza btedéw oprogramowania

W wypadku, gdy w urzadzeniu z wigczonym uktadem
Watchdog (wewnetrzny/zewnetrzny) wystapi btad, pro-
gram zawiesi sig, a uktad Watchdog wykona restart mikro-
kontrolera, to korzystajac z przerwan (Timer / NMI) mozna
wykry¢ miejsce, w ktérym jest btad w oprogramowaniu.
Podczas pracy z zewnetrznym uktadem Watchdog dota-
czonym do noézki #RST/NMI, nalezy nézke ustawi¢ w tryb
pracy przerwania NMI oraz zaimplementowa¢ procedure
obstugi przerwania NMI. W wypadku pracy z wewnetrz-
nym modutem Watchdog Timer pracujgcym w trybie
Watchdog (restart), ukfad nalezy przestawi¢ w tryb pracy
Timer (zegar) oraz zaimplementowa¢ procedure obstugi
przerwania. W obu wypadkach trzeba zaprogramowa¢
urzadzenie, ustawi¢ w procedurze obstugi przerwania pu-
tapke sprzetowa (Breakpoint) oraz uruchomi¢ emulator.
W momencie, gdy wystapi btad i zadziata uktad Watch-
dog (poziom niski na nézce #RST/NMI lub przepefnienie
licznika Watchdog Timer), to rozpocznie sie wykonywanie
procedury obstugi przerwania, a program zatrzyma sie
na pufapce sprzetowej. Wdwczas w opcjach oprogramo-
wania IAR (View -> Call Stack) mozna podejrze¢ dane
odtozone na stosie programowym. Ostania odfozona
wartos¢ wskaze miejsce w programie, z ktérego program
skoczyt do procedury obstugi przerwania. Jest to miejsce,
w ktdérym program zawiesit sie i wystgpit potencjalny btad
w programie.

Pracujac z ukfadem Watchdog nalezy réwniez pamieta¢, ze
jego uzycie uniemozliwia emulowanie projektu, poniewaz
po zatrzymaniu programu na pufapce sprzetowej ukfad
Watchdog zeruje mikrokontroler. Z tego powodu na etapie
tworzenia i testowania oprogramowania ukfad Watchdog
(wewnetrzny/zewnetrzny) powinien by¢ wyfgczony. Dopie-
ro w ukonczonym projekcie nalezy aktywowac prace ukta-
du Watchdoga i zaimplementowac jego obstuge.

konfiguracyjnym, modut  pyciPOR

Watchdog Timer rozpoczy-  Sygnaty PUC, oraz POR
na prace w trybie Timer Z2€™a mikrokontroler.

L . Réznica pomiedzy nimi
(zegar). Licznik ukladu jest jest taka, ze restart wy-
taktowany sygnalem zegaro-  muszony za pomoca
wym ACLK o czestotliwosci ~ PUC nie czysci pamieci

s SRAM  mikrokontrolera.
32768 H: dlo LFXT1, .
z (zrédio W materiatach dodat-

kwarc zegarkowy), maksy- kowych na CD/FTP za-
malna warto$¢ licznika wy- mieszczono  dokument

nosi 32767 (wyzerowany bit  opisujacy dziatanie ukfa-
du zerowania w MSP430

WDTISXx), a czas pracy ukla- > sorii T

du to 1 sekunda (zgodnie

z wzorem 5.1). Potem konfigurowane sa linie I/O mikro-
kontrolera, definiowane parametry pracy wys$wietlacza
LCD, a w pierwszym wierszu ekranu jest wySwietlany
komunikat ,,Sekundy:”.

Teraz jest wlgczane zr6dio przerwania od przepetnie-
nia licznika modutu Watchdog Timer oraz obstuga prze-
rwan maskowalnych mikrokontrolera:

IE1 |= WDTIE;
__bis SR register (GIE);

W petli gléwnej programu, warto$¢ zmiennej licznik
sekund 1Sekund jest przeksztalcana na ciag znakéw oraz
wyS$wietlana w drugim wierszu ekranu. Nastepnie, mikro-
kontroler jest wprowadzany w tryb u$pienia LPM3. Bedac
w uépieniu, sam mikrokontroler pobiera prad o natezeniu
0,8 A, a caly ,Komputerek” — plus prad pobierany przez
wyswietlacz LCD. Sygnaly zegarowe SMCLK i MCLK sg
wylaczone. Wylaczona jest takze jednostka centralna CPU
oraz wewnetrzny generator taktujacy DCO. Jedynym ak-
tywnym sygnatem zegarowym jest ACLK. Poniewaz licz-
nik modutu WDT jest taktowany sygnalem ACLK, to sg
zliczane impulsy licznika. W momencie, gdy licznik osia-
gnie warto$¢ maksymalng, to z kolejnym taktem zegara
licznik przepelni sie i zacznie zlicza¢ od wartosci zero.
W chwili przepetnienia licznika, w rejestrze IFG1 zostanie
ustawiona flaga WDTIFG. Poniewaz wlaczylismy zrédlo
przerwania od przepelnienia licznika, to wraz z ustawie-
niem flagi WDTIFG zostanie wywotana procedura obstugi
przerwania dla uktadu WDT.

#pragma vector=WDT VECTOR
__interrupt void watchdog_ timer (void)
{

++1Sekund;

__bic SR register on exit (CPUOFF + SCGO
+ SCG1) ;

}

W procedurze inkrementujemy warto$¢ zmiennej
licznik sekund 1Sekund oraz wywolujemy instrukcje
__bic_SR register on_exit(...), ktéra powoduje, ze po
wyjsciu z procedury obstugi przerwania mikrokontroler
nie wraca do trybu u$pienia LPM3, ale rozpoczyna wyko-
nanie kolejnych instrukcji. W omawianym programie sg
to instrukcje petli gtéwnej. Wowczas ,nowa”, zwiekszona
o jeden warto$¢ zmiennej licznika sekund jest przeksztat-
cana na ciag znakéw alfanumerycznych i wyswietlana na
ekranie LCD. Nastgpnie, mikrokontroler ponownie jest
wprowadzany jest w tryb uspienia LPM3. Gdy minie czas
pracy ukladu Watchdog (1 sekunda), to licznik uktadu
WDT ponownie przepelni sig, zostanie ustawiona flaga
przerwania WDTIFG i rozpocznie sie wykonanie proce-
dury obstugi przerwania. Cykl pracy programu powtdrzy
sig i zostang odmierzone kolejne sekundy.

tukasz Krysiewicz, EP
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