PODZESPOLY

MSP430

Modut Timer_A, ukiad

Watchdog

Kontynuujemy cykl artykuldw na temat procesora MSP430 firmy
Texas Instruments. Ten bedzie posSwiecony tytulowemu modulowi
Timer A, oraz ukladowi Watchdog. Uzupelnieniem tresci artykulu

sq programy umieszczone

na plycie CD. Wszystkie przyklady

programéw i konfiguracje sprzetowe wykonano w oparciu o dostepng
w ofercie AVT plytke ewaluacyjnqg eMeSPek.

Programy bedace uzupetnieniem tresci
artykutu, prezentuja efekty swojej pracy na
wyswietlaczu alfanumerycznym LCD (2x16
znakoéw, sterownik zgodny z HD44780 ). Plyt-
ka ewaluacyjna eMeSPek, posiada wyprowa-
dzone zfacze wyswietlacza, jednak aby moc

sterowac wyswietlaczem, nalezy odpowiednio
skonfigurowad¢ ptytke. Zworki JP1 i JP2 powin-
ny nalezy potaczyé w pozycji 1-2. Wéwczas to
linie EN i RS wyswietlacza zostang doprowa-
dzone do mikrokontrolera i mozliwa bedzie
jego komunikacja z modutem wyswietlacza.

Kontrast ustawia sie przy pomocy potencjo-
metru PR1.

Wspoétdzielony JTAG

Mikrokontroler MSP430f1232, nie posia-
da oddzielnych linii dla interfejsu JTAG i pod-
czas programowania/debugowania wykorzy-
stywane sg linie portéw I/O mikrokontrolera
(P1.4...P1.7). Projektujac ptytke mozna posta-
pi¢ w dwojaki sposéb: albo linie interfejsu JTAG
podtaczy¢ jedynie do ztacza JTAG, albo dodat-
kowo podtfaczy¢ je do wyprowadzen urzadzen
peryferyjnych. Na ptytce eMeSPek zastosowano
rozwigzanie drugie i linie JTAG podtaczono do

Dodatkowe
materiaty na CD

i Timer Block
TASSELX Dx Timer Clock MCx !
ol "
TACLK 00 ivi _bit Ti 5
e ) Sout e eauo
ACLK 01 Clear RC i
SMCLK 10
TACLR
CCRO
CCR1
CCR2
CCISx CMx I:Ilogic cov
T T SCS
CCl2A 00 Capture
cci2B 01 Mode ) o 5 15 0
> TACCR2
GND 10 Timer Clock Sync 1
vcC 11 @
| |
cal > Copmarator 2
EQU2 CAP
A
SCClm—| Y EN 0
Set TACCR2
1 CCIFG
OouUT m >
Output set g
Unit2 D » OUT2 Signal
EQuo > Timer Clock —]
Reset
[
=) o
HEN POR
OUTMODx

Rys. 1.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2009 105



PODZESPOLY

Tab. 1. Tryby pracy licznika TAR.

Tryb pracy. Opis.
(Z;gZyn'\}laorH:' Licznik TAR jest zatrzymany. Wraz z zatrzymaniem licznika, zachowywana jest
MCxp Z 00) warto$¢ TAR, oraz wartosci rejestrow konfigurujacych modut Timer A.

Licznie w gore.
(Up Mode
MCx = 01)

Licznik TAR cyklicznie zlicza od zera do wartosci wpisanej do rejestru TACCRO
(Rys. 2a). Odliczane jest TACCRO + 1 cykli sygnatu taktujgcego. W momencie,
gdy warto$¢ TAR zmienia sie z TACCRO —1 na TACCRO, to w rejestrze TACCTLO
ustawiana jest flaga CCIFG. Z nastepnym narastajagcym zboczem sygnatu taktu-
jacego zerowana jest wartos¢ TAR oraz ustawiana jest flaga TAIFG (Rys. 2b).

Praca ciagfa.
(Continous Mode
MCx = 10).

W trybie tym licznik TAR cyklicznie zlicza od zera do wartosci OXFFFF
(Rys. 3a). W chwili, gdy nastepuje przekrecenie licznika (zmiana wartosci
z OXFFFF na 0x0000), ustawiana jest flaga TAIFG (Rys. 3b).

Licznie dwukierun-

kowe.
(Up/Down Mode
MCx = 11).

z 0x0001 na 0x0000 (Rys. 4b).

Od pozostatych rézni sie tym, ze wartos¢ TAR poza zwiekszaniem jest réwniez
zmniejszana. Mianowicie licznik TAR cyklicznie zlicza od zera do wartosci wpi-
sanej do rejestru TACCRO, a nastepnie, gdy osiggnie ta wartos¢ rozpoczyna sie
zmniejszanie jego wartosci do zera (Rys 4a). Caly cykl trybu Up/Down trwa

2*TACCRO cykli sygnatu taktujgcego. W momencie, gdy wartos¢ TAR zmienia

sie zTACCRO —1 na TACCRO (pofowa cyklu), to w rejestrze TACCTLO ustawiana
jest flaga CCIFG. Z kolei flaga TAIFG jest ustawiana przy zmianie wartosci TAR

Tab. 2. Rejestry TACCRx, tryb

PWM, konfiguracja sygnatéw dla
SP430f1232 (obudowa DW, oraz PW)
Tag CCISx,
Rejestr | konfiguruja- Wyjscie OUTx
TACCRx | cy wyjscie Nézka/Pin
OUTx
CCIOA 22/P1.1
CCloB 26/P1.5
TACCRO GND 10/P2.2
Ve Wewnetrzne ADC10
CCI1A 23/P1.2
CCl1B 27/P1.6
TACCRI GND 19/P2.3
Vee Wewnetrzne ADC10
CCI2A 24/P1.3
CCI2B 28/P1.7
TACCR2 GND 20/P2.4
Vee Wewnetrzne ADC10

List. 1. Szablony procedur obstugi
przerwania - TACCRO, TAIV, WDT
//wektor TACCRO

#pragma vector=TIMERAO VECTOR
__interrupt void Timer A0 (void)

{
}

// CCRO

//wektor TAIV
#pragma vector=TIMERAl VECTOR
__interrupt void Timer_ Al (void)
{

switch( TAIV )

{

case 2: //CCR1
break;

case 4: //CCR2
break;

case 10: //przepelnienie
break;

}
}

// wektor uktadu Watchdog
#pragma vector=WDT VECTOR
__interrupt void watchdog
timer (void)

{
o

linii danych D5...D7 wyswietlacza LCD. Dzieki
temu ,nie utracono” czterech pinéw I/O mikro-
kontrolera. Nie utracono réwniez mozliwosci
korzystania z wyswietlacza LCD podczas debu-
gowania programu. Umozliwia to opcja kom-
pilatora IAR (Emulator-> Release JTAG on Go),
ktora to (gdy aktywa) powoduje odtgczenie
linii JTAG i skonfigurowanie ich jako standardo-
wych pinéw /0. Uruchamiajac program nalezy
korzystac z tej opcji przed kazdym fragmentem
kodu, ktéry uzywa wspotdzielonych pindw.
Sposdb uzycia tej opcji demonstruje umiesz-
czony na ptycie CD program LCDvsJTAG.

Modut Timer_A — wstep

Modut Timer_A to 16-bitowy asynchronicz-
ny licznik TAR wspotpracujacy z trzema prze-
chwytujacymi/poréwnujacymi rejestrami -TAC-
CRO,TACCR1,TACCR2 (rys. 1).

Sygnat taktujacy licznik TAR wybierany jest
programowo (TASSELx) sposrdd jednego z czte-
rech dostepnych Zrédet. Sa to: zewnetrzne INCLK,
TACLK (P2.1, P1.0 mikrokontrolera MSP430f1232)
oraz wewnetrzne ACLK, SMCLK. Czestotliwos¢
zegarowa moze by¢ wewnetrznie dzielona przez
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2, 4 lub 8. Decyduja o tym nastawy bitow IDx.
Kazde narastajgce zbocze sygnatu zegarowego
powoduje zmiane stanu licznika TAR zaleznie od
wybranego trybu pracy. W dowolnym momencie
programista moze odczyta¢ wartosc¢ licznika TAR,
jak réwniez ja zmodyfikowad.

Ustawienie bitu TACLR powoduje zerowanie
licznika. Nalezy jednak pamietaé o tym, ze wraz
z licznikiem zerowane sg bity IDx nastawy pre-
skalera oraz w przypadku trybu pracy Up/Down,
kierunek zliczania impulséw.

Odpowiednia konfiguracja modutu Timer_
A daje mozliwos¢ generowania zdarzen czaso-
wych, impulséw o regulowanym czasie trwania
(PWM), czy tez przechwytywania sygnatu taktu-
jacego rejestr TACCRx (tryb capture). ,Wieksze"

OFFFFh
TACCRO

mikrokontrolery serii 1xx, poza modutem Timer_
A, posiadajg identyczny funkcjonalnie modut
Timer_B. W module tym licznik, wspétpracuje
z siedmioma rejestrami poréwnujgcymi / prze-
chwytujgcymi, co znaczaco wzbogaca funkcje
mikrokontrolera.

Tryby pracy licznika TAR

Licznik TAR ma mozliwos¢ pracy w jednym
z czterech trybow (tab. 1). Wyboru trybu pracy
dokonujemy programowo modyfikujac wartos¢
bitow MCx w rejestrze TACTL. Specyficznym try-
bem pracy jest ,Stop Mode”, gdyz zatrzymuje
on licznik TAR. W trybie ,,Continous Mode”, po
przepetnieniu licznika TAR ustawiana jest flaga
TAIFG. Z kolei w trybach ,,Up Mode" i ,Up/Down

a) Oh

Timer — Y'CCRo-1{ CCRO

X ccRo-1)X CCRo oh

Set TAIFG

b) Set TACCRO CCIFG

Rys. 3.
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Modut Timer_A, uktad Watchdog
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Mode" licznik TAR wspotpracuje z rejestrem
TACCRO. Réwniez i w tych trybach przepetnienie
licznika jest powodem ustawienia flagi TAIFG,
a dodatkowo przy zmianie wartosci TAR z TAC-
CRO-1 na TACCRO w rejestrze TACTLO ustawiana
jest flaga CCIFG.

Licznik moze by¢ wykorzystywany do gene-
rowania zdarzen czasowych. Gdy programista
wlaczy przerwania od flagi TAIFG (TAIE rejestru
TACTL) oraz CCIFG (CCIE rejestru TACCTLx), to
w momencie ich ustawienia (odmierzenie zdefi-
niowanego odcinka czasu) program przejedzie
do procedury obstugi przerwania.

Na ptycie CD, umieszczono program — RTC
demonstrujacy wykorzystanie trybu pracy ,Up

Mode", do implementacji zegara czasu rzeczywi-
stego. Program korzysta z bibliotek Lcd2x16.
1ib (obstuga wyswietlacza LCD) i Convert.
1ib (konwersja liczb). Biblioteki przystosowa-
no do obstugi ptytki eMeSPek. Program RTC,
to korzysta on z trybu pracy energooszczednej
LMP3. Natomiast efekty dziatania programu, sa
prezentowane na wyswietlaczu LCD - raz na se-
kunde jest odswiezany uptywajacy czas.

Wektory przerwan, modutu
Timer_A

Z modutem Timer_A, powigzane sg dwa
wektory procedur obstugi przerwan (list. 1). Sg
to wektory TACCRO i TAIV. Ten pierwszy wspof-

OFFFFh
i I // """""
TACCRY fommmmmmcee oo .
Oh
---------------- Output Mode 1:Set
---------------- Output Mode 2: Toggle/Reset
---------------- Output Mode 3:Set/Reset
Output Mode 4: Toggle
Output Mode 5: Reset
Output Mode 6: Toggle/Set
Output Mode 7: Reset/Set
EQUO EQU1 EQUO EQU1 EQUO
TAIFG TAIFG TAIFG Interrupt Events
Rys. 5
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pracuje z rejestrem TACCRO. Drugi zwigzany jest
z pozostatymi rejestrami oraz przepetnieniem
licznika TAR. Wyzszy priorytet obstugi posiada
przerwanie od TACCRO. Przejécie do procedury
obstugi przerwania odbywa sie na skutek usta-
wienia flagi CCIFG rejestru TACCRO. W chwili
wejscia do procedury obstugi przerwania auto-
matycznie zerowana jest flaga CCIFG rejestru.
W przypadku TAIV wejscie do procedury obstugi
przerwania odbywa sie na skutek ustawienia fla-
gi CCIFG ktoregos z rejestrow TACCR1, TACCR2,
badz flagi TAIFG informujacej o przepetnieniu
sie licznika TAR. Informacja o tym, ktére z flag sg
aktualnie ustawione jest przechowywana w re-
jestrze TAIV. Jakikolwiek dostep do rejestru (od-
czyt, badz zapis), powoduje wyczyszczenie flagi
przerwania o najwyzszym priorytecie. Najwyz-
szy priorytet wérod flag wektora TAIV posiada
CCIFG rejestru TACCR1, nastepnie CCIFG rejestru
TACCR2, oraz TAIFG. Jesli w rejestrze TAIV beda
ustawione dwie flagi np.: CCIFG od rejestru TAC-
CR1, oraz CCIFG od rejestru TACCR2, to zgodnie
z tym, co napisatem program wejdzie do pro-
cedury obstugi przerwania, dostep do rejestru
TAIV spowoduje wyczyszczenie flagi CCIFG od
TACCR1, po czym program opusci procedure
obstugi przerwania. Poniewaz nadal w rejestrze
TAIV pozostaje ustawiona flaga CCIFG rejestru
TACCR2, to program ponownie wejdzie do pro-
cedury obstugi przerwania TAIV i rozpocznie jej
wykonywanie.

Rejestry TACCRx

Modut Timer_A posiada trzy rejestry TACCRX,
a z kazdym z rejestrow jest powigzany konfigu-
rujacy go rejestr TACCTLx. Rejestry moga praco-
wac w jednym z dwéch trybéw pracy. Dostepne
tryby pracy to poréwnujacy oraz przechwytujacy
(compare/capture). Konfiguracji trybu pracy do-
konujemy modyfikujac w rejestrze konfigura-
cyjnym TACCTLx wartos¢ tagu CAP. Jesli bit CAP
posiada wartos¢ zero to rejestr TACCRx pracuje
w trybie poréwnujacym (compare), w przeciw-
nym wypadku rejestr jest skonfigurowany jako
rejestr przechwytujacy (capture).

Tryb poréwnujacy — compare

W tym trybie wartos¢ licznika TAR porow-
nywana jest z wartoscig wpisang do rejestru
TACCRx. W momencie, gdy obie wartosci sq
rowne, to ustawiana jest flaga CCIFG rejestru
TACCRx, sygnat wejsciowy CCl jest zatrzaskiwa-
ny w SCCI (rejestr TACCTLx), a w zaleznosci od
konfiguracji OUTMODXx (réwniez rejestr TACC-
TLx), zmienia sie stan wyjscia OUTx.

Fakt, ze ustawiana jest flaga CCIFG spra-
wia, iz tryb poréwnujacy moze by¢ wykorzy-
stywany do generowania zdarzen czasowych.
Wystarczy, ze programista aktywuje przerwania
dla rejestru TACCRx (CCIE rejestru konfiguracyj-
nego — TACCTLx), a w procedurze obstugi prze-
rwania bedzie mogt reagowaé na odmierzenie
zdefiniowanego odcinka czasu.
w mikrokontrolerze musi by¢ aktywna obstuga
przerwan maskowalnych (ustawiony bit GIE

Oczywiscie
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w rejestrze SR). Podczas generowania zdarzen
czasowych nie nalezy zapomina¢ o trybach
pracy licznika TAR. Mianowicie w trybach ,Up
Mode", oraz ,Up/Down Mode" uzywany jest
rejestr TACCRO. Skutkuje to tym, ze nie moze
on petni¢ funkgji rejestru poréwnujacego. Tryb
pracy licznika ,,Continuous Mode" nie posiada
takiego ograniczenia. Wszystkie rejestry TAC-
CRx moga by¢ wykorzystywane, co daje mozli-
wosc¢ generowania trzech niezaleznych zdarzen
czasowych.

Z kazdym z rejestrow TACCRx powigzany
jest sygnat wyjsciowy OUTx. Sygnat dw jest do-
prowadzony do wybranych pinéw mikrokontro-
lera, oraz wewnetrznego przetwornika analogo-
wo cyfrowego. Wyboru wyjscia sygnatu OUTx
mozemy dokona¢ modyfikujgc wartos¢ tagu
CCISx z rejestru TACCTLx (tab. 2). Natomiast
modyfikujac wartos¢ tagu MODOUTx mozemy
zdefiniowac sposéb pracy sygnatu OUTx. Do-
stepnych jest osiem trybdw pracy sygnatu OUTx
(tab. 3). Pokrétce piszac, w trybach pierwszym
oraz pigtym zatrzaskiwane jest wyjscie OUTXx.
Tryb czwarty na wyjsciu OUTx generuje sygnat,
ktéry ma czestotliwos¢ rowng potowie czesto-
tliwosci sygnatu taktujacego licznik TAR. Nato-
miast tryby: drugi, trzeci, szdsty oraz siodmy
wykorzystane sg do generowania przebiegéw
o regulowanym wypetnieniu(PWM). Na rys. 5
przedstawiono jak tryby pracy wptywaja na
zmiany sygnatu OUTx, w przypadku pracy liczni-
ka TAR w trybie ,,Up Mode".

Na ptycie CD umieszczono program PWM,
przy pomocy ktérego generowane sg dwa nie-
zalezne sygnaty PWM. Kazdy z sygnatéw po-
siada czestotliwos¢ 1 Hz. Rozne natomiast jest
ich wypetnienie. Wyjscia sygnatéw PWM zostaty
doprowadzone do pinéw mikrokontrolera od-
powiedzialnych za sterowanie diodami. Dzieki
temu obserwujac zachowanie diod mozliwa jest
analiza efektéw dziatania programu. Piny steru-
jace diodami D1, D2 ptytki eMeSPek sg skonfi-
gurowane jako piny peryferyjne. Nie wspomina-
tem o tym wczesniej, ale aby wyjscie OUTx byto
fizycznie dostepne na powigzanym z nim pinie
mikrokontrolera, to konieczna jest jego konfigu-
racja jako pinu peryferyjnego.

Tryb przechwytujacy — capture

W tym trybie pracy przechwytywany jest
sygnat skonfigurowany jako wejscie rejestru
TACCRx. Wybdr wejscia odbywa sie przy pomo-
cy bitu CCISx z rejestru konfiguracyjnego TACC-
TLx. Dostepne sa cztery wejscia sygnatu, jednak
w trybie przechwytywania przewaznie wyko-
rzystywane s dwa: CCIxA, CCIxB. Do kazdego
z wejs¢ CCIxA, CCIxB przypisane jest zrédto sy-
gnatu. Powigzania wejscie <-> zrédto sg rézne
dla réznych typéw mikrokontrolerow MSP430
(tab. 4).

Modyfikujac tag CMx, mozemy wytaczyé
tryb przechwytywania. Dodatkowo zmiana war-
tosci CMx pozwala zdefiniowac zbocze sygnatu
wejsciowego, po wystgpieniu ktérego wyzwala-
ne przechwytywana bedzie wartos¢ licznika TAR.
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Tab. 3. Tryby pracy sygnatu OUTx
l\gl)gl.;x Tryb pracy. Skrécony opis.
000 Wyjscie Wartoé¢ W_yjécia OUTx jest zmieniana w wyniku zmiany wartosci bitu
(Output) OUTx w rejestrze TACCRx.
Ustaw Wyjscie OUTx jest ustawiane, gdy TAR = TACCRx. Pozostaje ustawione
001 (Set) do momentu wyczyszczenia licznika TAR.
010 Zmief/Wyczys¢ | Wartos¢ wyjscia OUTx jest zmieniana, gdy TAR = TACCRx, a czyszczona,
(Toggle/Reset) | gdy TAR = TACCRO.
011 Ustaw/Wyczys¢ | Wyjscie OUTx jest ustawiane, gdy TAR = TACCRx, a czyszczone, gdy
(Set/Reset) TAR = TACCRO.
100 (TZ(?;]I(_;EIZ) Wartos¢ wyjscia OUTx jest zmieniana, gdy TAR = TACCRx.
101 Ul Wyjscie OUTx jest czyszczone, gdy TAR = TACCRx.
(Reset)
110 Zmien/Ustaw | Wartos¢ OUTx jest zmieniana, gdy TAR = TACCRx, a ustawiana, gdy
(Toggle/Set) TAR = TACCRO.
11 Wyczys¢/Ustaw | Wyjscie OUTx jest czyszczone, gdy TAR = TACCRx, a ustawiane, gdy
(Reset/Set) TAR = TACCRO.

Mozliwe nastawy to: zbocze rosnace, opadaja-
ce, oraz rosngce i opadajace. W momencie, gdy
sygnat wejsciowy spetni warunki zdefiniowane
przy pomocy bitow CMx (zbocze sygnatu), to
w rejestrze TACTLx zostanie ustawiona flaga
CCIFG, ado rejestru TACCRx zostanie wpisana
wartos¢ licznika TAR. Ustawienie flagi CCIFG
umozliwia programiscie reakcje na zdarzenie
w procedurze obstugi przerwania. Tryb ten
mozna wykorzystac¢ we wiasnych aplikacjach na
wiele sposobow, ale jego podstawowe przezna-
czenie to pomiar czasu (z doktadnoscig do cy-
klu zegarowego sygnatu sterujgcego pracg TAR)
uptywajgcego pomiedzy zboczami sygnatow.

Jesli kolejne wyzwolenie nastgpi zanim
programista odczyta wartos¢ rejestru TACCRX,
to zostanie ustawiony bit COV informujacy
o przepetnieniu trybu przechwytywania. Do-
datkowo programista w dowolnym momencie
moze odczytywac poziom wejsciowego sygnatu
(bit CCl), oraz wymusi¢ synchronizacje sygnatu
wejsciowego z sygnatem taktujgcym licznik TAR
(SCS=1). Bezpieczng praktyka jest synchronizo-
wanie sygnatu, gdyz zapobiega sytuacji, w kto-
rej podczas odczytu/zapisu z/do rejestru TACCRx
wystapi przechwycenie i odczytywana/zapisy-
wana wartos¢ bedzie miafa nieprawidtowa war-
tos¢.

Na ptycie CD umieszczono program demon-
strujgcy pomiar czestotliwosci sygnatu taktuja-
cego licznik TAR. Stato sie tak, gdyz program éw
w przejrzysty i efektowny sposéb demonstruje
dziatanie trybu przechwytywania. Oczywiscie
mozna zmodyfikowac program w taki sposob,
aby mierzyt czestotliwosci sygnatéw doprowa-
dzonych do pinéw mikrokontrolera. Nie jest
to trudne zadanie. Wystarczy zmieni¢ zrodto
sygnatu taktujgcego licznik TAR oraz przekonfi-
gurowac wejscie przechwytywanego sygnafu na
sygnat doprowadzany do pinu mikrokontrolera
a wybrany pin ustawi¢ w tryb pracy pinu pery-
feryjnego.

W programie znajdujacym sie na ptycie CD
(CaptureMode) zrédtem sygnatu taktujacego
licznik TAR jest DCO, natomiast przechwyty-
wanym sygnatem jest wewnetrzny zegar ACLK
(LFXT1CLK w trybie LF). Program, przez wiek-

szos¢ czasu przebywa w trybie energooszczed-
nym LPMO, a raz na sekunde wykonuje pomiar
czestotliwosci sygnatu DCO, ktérego wynik wy-
$wietla na LCD.

Pomiar czestotliwosci DCO umozliwia
przeprowadzenie interesujacego i ksztatcace-
go doswiadczenia. Mianowicie w poprzednim
artykule wspomniano, ze czestotliwos¢ DCO
jest zalezna od temperatury otoczenia. Dzisiaj,
postugujac sie programem CaptureMode moz-
na potwierdzi¢ prawdziwos¢ tej tezy. Wystarczy
zmieni¢ temperature otoczenia ptytki eMeSPek
(np.: podgrzac ptytke suszarka do wtoséw) i ob-
serwowac na wyswietlaczu LCD jak zmienia sie
czestotliwos¢ DCO.

Uktad Watchdog — wprowadzenie

Watchdog to swego rodzaju strazniki cig-
gtosci pracy mikrokontrolera. Ma za zadanie
wykrywaé nieprawidtowosci (zbyt dtugie prze-
bywanie mikrokontrolera w okreslonym punkcie
programu, np.: w skutek jego zawieszeniem sig)
i przeciwdziata¢ im (wykonac restart mikrokon-
trolera). Zasada dziatania ukfadu jest prosta:
zlicza on impulsy sygnatu zegarowego do mo-
mentu, gdy osiagnie zdefiniowang przez pro-
gramiste wartos¢. Wowczas to uktad Watchdog
Lwystawia” sygnat restartujacy mikrokontroler.
W gestii obowigzkéw programisty lezy okreso-
wa aktualizacja licznika uktadu Watchdog. Taki
schemat postepowania, sprawia, ze w prawidto-
wo dziatajagcym programie uktad Watchdog nig-
dy nie powinien zliczy¢ impulséw powodujacych
restart mikrokontrolera. Niestety, jak pokazuje
praktyka, zdarzaja sie przypadki, ze mikrokon-
troler ,zawisa” i taki restart ma miejsce. Mozna
by wowczas rzec, ze urzadzenie nie dziafa pra-
widtowo, gdyz miat miejsce niekontrolowany re-
start mikrokontrolera. W zasadzie tak jest. Jed-
nak patrzac na problem z drugiej strony, to 6w
restart sprawia, ze mikrokontroler powraca do
normalnej pracy oraz urzadzenie zaczyna funk-
cjonowac. Jest to szczegdlnie istotne w urzadze-
niach, ktorych nieprzerwana praca jest bardzo
wazna, a nieprawidtowe funkcjonowanie mi-
krokontrolera moze by¢ wrecz niebezpieczne.
Nikomu nie trzeba uswiadamia¢ jak optakane
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Modut Timer_A, uktad Watchdog

w skutkach mogtoby by¢ zawieszenie sie urza-
dzenia pomiarowego i utrata danych, badz co
gorsza urzadzenia, ktdre jest czujnikiem dymu,
wycieku gazu, lub stanowi czes¢ systemu antyw-
tamaniowego. Mogtoby dojs¢ do tragedii. Majac
na uwadze fakt, ze mikrokontrolery MSP430 s3
glownie stosowane w urzadzeniach, o ktorych
wczesniej wspomniatem, postanowitem, ze ob-
studze ukfadu Watchdog zostanie poswiecona
spora czes¢ dzisiejszego artykutu.

Uktad Watchdog - konfiguracja

Mikrokontrolery MSP430 serii 1xx posiadaja
wbudowany ukfad Watchdog (rys. 6). Konfi-
guracja ukfadu odbywa sie przy pomocy reje-
stru WDTCTL. Rejestr konfiguracyjny chroniony
hastem jest. W przypadku dostepu do rejestru
bez hasta (odczyt 0x6900, zapis 0x5A00 - bit
WDTPW), badz z btednym hastem nastepuje re-
start (PUC) mikrokontrolera.

Uktad Watchdog, poza trybem pracy, w kto-
rym restartuje mikrokontroler, moze pracowac
jako licznik czasu (WDTTMSEL). Jesli programista
wigczy przerwania od uktadu Watchdog (WDTIE
rejestru IE1) i uptynie zdefiniowany przez pro-
gramiste czas pracy ukfadu, to w rejestrze IFG1
zostanie ustawiona flaga WDTIFG a program
przejdzie do procedury obstugi przerwania.

gramista bedzie mdgt zareagowac na zaistniate
zdarzenie czasowe. Osobiscie odradzam sto-
sowanie uktadu Watchdog w trybie licznika.
Nie powinno sie rezygnowac z funkcjonalnosci
zapewniajacej ciggtos¢ pracy mikrokontrolera
(tryb restartu), kosztem dodatkowego licznika
w systemie (tryb licznika). Stosowanie ukfadu
Watchdog w trybie licznika ma racje bytu jedy-
nie w sytuacji, gdy w systemie jest wykorzysta-
ny zewnetrzny ukfad Watchdog podfgczony do
no6zki RST/NMI mikrokontrolera.

Ukfad Watchdog moze by¢ taktowany jed-
nym z dwdch wewnetrznych sygnatdéw zegaro-
wych, ACLK, badz SMCLK (tag TASSELx). Czas
pracy uktadu Watchdog; czyli czas po ktorym
nastepuje restart mikrokontrolera, badz w tybie
pracy licznika ustawienie flagi WDTIFG i przej-
$cie do procedury obstugi przerwania; obliczany
jest zgodnie z zaleznoscig: WDTt=DIVX/SRCT (s).
We wzorze tym DIVx to dzielnik sygnatu taktu-
jacego uktad Watchdog, natomiast SRCf to jego
czestotliwos¢ podawana w Hertzach. Dzielnik
czestotliwosci sygnatu jest konfigurowana przy
pomocy bitu WDTISx. Dostepne wartosci to
32768, 8192, 512, oraz 8.

Po starcie mikrokontrolera uktad Watchdog
jestwiaczonyi pracujew trybierestartu.Zrédtem
sygnatu taktujgcego uktad jest SMCLK=DCO.

Tab. 4. Rejestry TACCRx, tryb
capture konfiguracja sygnatow dla

MSP430f1232 (obudowa DW, oraz
PW).

Tag
. CCISx -
Rejestr ! Zrodto sygnatu
TACCRx | onfigu- Nozka/Pin
rujacy
wejscie
TACCRO CCIOA 22/P1.1
CCloB 10/P2.2
TACCR1 CCI1A 23/P1.2
CCIB 19/P2.3
TACCR2 CCI2A 24/P1.3
CCI2B Wewnetrzny ACLK

720 kHz, natomiast tag WDTISx konfiguruje
dzielnik na wartosc¢ 32768. Jesli programista nie
zatrzyma uktadu Watchdog — WDTHOLD, nie
przekonfiguruje trybu pracy na licznikowy, albo
nie rozpocznie poganiania uktadu (WDTCNTC-
L),to zgodnie ze wzorem na czas pracy uktadu
(WDTt =32678/720kHz) po okofo 45 milise-
kundach uktad Watchdog wystawi sygnat PUC
i nastapi restart mikrokontrolera. Sygnat PUC
(Power-Up Clear),w odréznieniu od sygnafu
POR (Power-On Reset) nie czysci pamieci RAM
mikrokontrolera. Dlatego tez, po restarcie PUC,
obiekty umieszczone w pamieci RAM pozostajg

W procedurze obstugi przerwania (list. 1) pro-  Czestotliwo$¢ pracy DCO wynosi okoto  niezmienione.
WDTCTL A
- [ MSB MDB
4 < 0 —p l—
nt WDTQn 3 e Q9
«— . Y 11— «—
Flag< Q13
§ 2 ¢ 0—p «—
Q15
<—ﬁ 1l
N 16-bit 1 ™ Password [*¢
Pulse Counter 1 Compare
Generator A > <
B 0—» «—
—> — 16-bit
Clear 1
PUC
» é > (Asyn)|  CLK 0—>l .
Y EQU
Write Enable
Low Byte _
. y
SMCLK » 1 WDTHOLD
ACLK p 1 WDTNMIES
L WDTNMI
A EN
WDTTMSEL
WDTCNTCL
WDTSSEL
WDTIS1
WDTISO LSB
[ A4

Rys. 6.
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Przed startem programu kompilator jezyka C,
inicjuje RAMowe obiekty globalne (warto$¢ zero).
Programista ma jednak mozliwos¢ wytgczenia ini-
cjacji obiektow (dyrektywa _ no_init poprzedza-
jaca deklaracje obiektu). Woéwczas, moze wyko-
rzystac fakt, ze po restarcie na skutek zadziatania
Watchdoga PUC nie czysci pamieci RAM i praco-
wad dalej tak, jakby nic sie nie stato. Przyktad pro-
gramu stosujagcego wyzej opisany sposob pracy
z uktadem Watchdog umieszczono na ptycie CD -
RTCWDT. Program 6w jest zmodyfikowang o ob-
stuge Watchdoga wersja programu RTC. Aktualny
czas wyswietlany jest na LCD, a zawieszenie sie
programu jest symulowane w wyniku nacisnieciu
dowolnego z przyciskdw S1, S2.

Programista monitorujac stan flagi WDTIFG
z rejestru IFG1 ma mozliwos¢ sprawdzenia, czy

program uruchamia sie w wyniku restartu spo-
wodowanego przez uktad Watchdog. Jesli flaga
ma wartos¢ jeden to tak jest. Wowczas progra-
mista powinien, zareagowac na zaistniatg sytu-
acje, oraz wyczyscic flage WDTIFG, gdyz nie jest
ona czyszczona automatycznie.

Wspomniatem, ze po starcie mikrokontro-
lera ukfad Watchdog jest wiaczony i pracuje
w trybie restartu. Moze zaj$¢ sytuacja, ze czas
startu  mikrokontrolera (inicjalizacja
nych, itp.) bedzie dtuzszy niz czas pracy uktadu
Watchdog (45 ms). Programista w kodzie pro-
gramu (main) nie zdazy odswiezy¢ stanu liczni-
ka Watchdog i mikrokontroler bedzie sie stale
restartowat. Rozwigzaniem problemu jest zmo-
dyfikowanie pliku startowego mikrokontrolera,
w taki sposob, aby zatrzymac uktad Watchdog.

zmien-

Na koniec artykutu chciatbym pokaza¢, w jaki

sposob mozna to zrobié
Nalezy zmodyfikowa¢ plik startowy mikro-
kontrolera — cstartup.s43 (Embedded Work-
bench 5.0 \430\src\lib\430\ ). Przed wykonaniem
zmian w pliku proponuje zrobienie kopii zapa-
sowej (np. do katalogu projektu.). Nastepnie
nalezy plik doda¢ do projektu (Projekt —> Add
Files...). Odszuka¢ sekcje poswiecong konfigu-
racji uktadu Watchdog, oraz wytaczy¢ ukfad
(komentarz w linii ,,#if 0” oraz ,,#endif"”). Uktad
Watchdog jest wyfaczany na poczatku sekcji
inicjujacej. Mamy zatem pewnos¢, ze nie minie
czas pracy uktadu i mikrokontroler nie bedzie

cyklicznie restartowany.
tukasz Krysiewicz.
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