

Контроль событий и измерения в реальном времени.

           Контроллер в измерительных и управляющих системах работает в

  реальном времени, контролирует и измеряет временные параметры сигналов и событий.

 1) необходимо учитывать и измерять продолжительность  асинхронных переходных процессов в объекте управления (включение-выключение, задержки перемещений, ..),

 2) контролировать текущее время и формировать признаки  завершения заданных временных интервалов,

 3)измерять временные параметры сигналов , которые содержат информацию, передаваемую датчиками в виде частоты, скважности, периода. 


 4)формировать протоколы  стандартных интерфейсов во времени

 5)формировать временные диаграммы широтно-импульсной модуляции (ШИМ).

 6) осуществлять мониторинг во времени - рассчитывать суточное и календарное время

.
            I.   Временные параметры сигнала и принципы их измерения.

           Измеряемый физический параметр с датчика может быть представлен временными параметрами дискретного или непрерывного сигнала, периодического и непериодического.

В большинстве случаев используется многократное измерение с усреднением, что позволяет повысить достоверность и точность измерений, отфильтровать помеху шума и исключить алгоритмически случайную помеху - следствие электростатических, механических и электромагнитных воздействий.

           Временные  характеристики  периодического дискретного  сигнала 

                                                       

                                                t2             


                               t1

                                            T=t1+t2

            t1- длительность сигнала,

            t2- промежуток времени между сигналами

            T=t1+t2 - периодичность сигнала,

            G=T/t1  - скважность сигнала,

            F=1/T   - частота следования

  Общим для многих приложений является формирование или извлечение информации из временной диаграммы прямоугольных сигналов с постоянной или переменной скважностью, где информация  модулируется длительностью положительного сигнала t1 при постоянном периоде T. Такая временная диаграмма называется  ШИМ.

(Википедия . Несущие колебания – периодическая последовательность прямоугольных импульсов, а информационным параметром является длительность этих импульсов)

Информация может быть закодирована скважностью S=T/t, T-период, t-длительность

Заполнение D=1/S в процентах(duty cikl).
 На практике различаем задачи измерения параметров и формирования сигналов. 
    Измерение ограниченного временного интервала  T (частоты 1/T – кГц-ГЦ) осуществляется встроенными аппаратными таймерами(счетчиками) МCU, продолжительные временные интервалы – встроенными таймерами реального времени (RTC) и внешними (сек, мин, часы и календарное время)
  Начало и конец временных интервалов контролируются прерываниями.
Формирование также осуществляется с использованием таймеров и прерываний и по-существу совмещается с контролем и измерением заданных параметров ШИМ.
1.1.Таймеры MCS51.

Модуль измерения и контроля временных параметров состоит из двух 16-разрядных таймеров-счетчиков TM0, TM1.
       Gate

INTi

                                    1
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                  Ti
На схеме представлены следующие режимы работы
:

   16-разрядный инкрементный счетчик калиброванной частоты fо/12 (цикл) или внешних событий на входе Ti, представленных L/H фронтами.
     Стандартная частота MCS51 f0=11.059 мГц,  точность измерения  11/12 мкс.
Интервал измерения 16-битного таймера  216 ~ 65 000 мкс = 0.065 с

Для расширения диапазона используется программный счетчик , который инкрементируется по прерыванию.

1) Метод измерения захватом (Capture).
Начало и завершение временного интервала контролируется внешними прерываниями по фронтам H/L входного сигнала. Сохраняя ti и ti+1 состояния таймера, определяем период сигналаT =( ti+1 -   ti   ).  

 2) измерение в режиме Gate длительности положитедьного сигнала– отсчет ТМ0/TM1, пока входной сигнал INT0/INT1=H   
      Установка режимов и запуск таймеров tm1 (tm0)

Режимы измерений задаются в  управляющем регистре- TMOD.
    Микропрограмма инициализации  SETM0 представлена функцией с параметрами, которые задаются условиями запуска.

 Режимы измерения могут быть организованы с  прерываниями. 

 Прерывания используются при запуске и завершении измерения. 
1) В микропрограмме устанавливаются условия прерывания- выбирается тип сигнала, маски прерываний для 16-битового счетчика.
                 а)Выбор режима 

                     TMOD=0x1 (0x10);  // режим TM0(TM1)- 16 бит счетчик

                  б)Управление счетом в режиме Gate по входу int0 (int1) – длительность t1 на диаграмме
                     TMOD|=0x8; (0x80).
                  в) Установить маску прерывания по переполнению ET0(et1)=1;

              Если при этом загружать константу пересчета (-T), то прерывание обозначает метки         времени для формирования временной диаграммы ШИМ.
    г)TR0=1; //разрешение счета tm0(tm1)
 2) Формирование меток времени 8-разрядным счетчиком TL0/1
                    а)Выбор режима 

                     TMOD=0x2 (0x20);  // режим TM0(TM1)- 8 бит счетчик с автозагрузкой
           c регистра TH0/1

                              F0/12            TL0                         TF0


                                                    TH0
              
                  б)Управление счетом в режиме Gate по входу int0 (int1)

                     TMOD|=0x8; (0x80)

                  в) Установить маску ET0(et1)=1;

                  г)TR0=1; //разрешение счета tm0(tm1)
   1.2. Дополнительный Таймер 2 в i51FX , SAB515 
     TM2- 16-бит счетчик (входная частота – fо/12, fо/24, 
   - 4-х канальная схема захвата/сравнения (Capture/Compare –CRC,CCi) с таймером TM2. .


      f0       выбор     +1                                        TF2           
               реж                      TH2.TL2                      
                                                                                           Compare
             Capture                                                          =        P1.0-3
         Int3(L/H ,H/L), 
           (L/H) 4,5,6              CRC/CCi
1. Микропрограмма установки режимов и запуска таймера 2.
Используется управляющий регистр с побитовым доступом TMOD2 в SAB515
                Запуск таймера TM2  задается    - биты T2CON
               Внешняя частота  T2 – установить      T2I1=1 T2I0=1
               Внутренняя частота   T2&(f0/12,f0/24)T2I1=1 T2I0=0
               Внутренняя частота  (f0/12,f0/24)         T2I1=0 T2I0=1           

                    Выбор внутр частоты
                                               fо/12        T2PS=0;  

                                               fо/24        T2PS=1;  

              2)Автозагрузка таймера ТМ2 =CRC регистр

      В CRC записывается константа автозагрузки


   Управление автозагрузкой.                            - биты T2CON
                - автозагрузка по переполнению таймера     T2R1=1  T2R0=0

                - автозагрузка по отрицательному фронту сигнала T2EX=P1.5    

                                                                                           T2R1=1  T2R0=1


3) Маски прерываний  -  на входе T2EX=P1.5,   EXEN2=1

    прерывание по переполнению  TF2 –              ET2=1

                прерывания от схем сравнения CRC, CC1-CC3    IEX3 –IEX6

                      для IEX3 выбирается фронт сигнала сравнения I3FR={ L/H, H/L)
      2. Программирование захвата.
                                                       

          Int3                                          


          F0

                            t1       t2                    t3      в CRC

                Скважность   (t3-t1)/ (t2-t1)

Схема захвата по каждому из 4 каналов содержит 16-разрядный регистр захвата CRC , CCi
i=1,..3. Каждый регистр независимо может захватить на лету текущее состояние таймера TM2 по фронту соответствующего внешнего сигнала P1.0/int3 (L/H), по (H/L) для P1.1/int4, P1.2/int5,p1.3/int6 
                Биты управления захватом и сравнением в регистре CCEN
                          COCAHi        COCALi
                                   0                  1         -захват по int3(L/H,H/L), int4-6(L/H)
                                                           Фронт входного сигнала задает бит  I3FR(L/H,H/L)





По этому сигналу формируется запрос прерывания int3-6



            1                  0         -сравнение




1                  1        -захват при записи в младший байт CRCL,CCL1-CCL3


                                                 Например, в командах mov CRCL,a













Микропрограммы запуска  
            Capt0 ( )

              Захват по команде запись в регистр mov crcl (ссl1,ccl2,ccl3), a
                           ССEN v 03(0ch,30h,c0h)

              Захват по сигналу прерывания int3(4,5,6)

                          ССEN v 01(04h,10h,40h)

              Захват по положительному перепаду int3

                                                I3FR=1;

              Захват по отрицательному перепаду int3

                                                I3FR=0;

                        Маски прерываний  iex3(iex4,iex5,iex6)=1
 1.3.Задачи измерения.
1. Измерение скорости вращения двигателя по частоте формируемого прямоугольного сигнала на обмотке статора при мгновенном отключении питания – наводится ЭДС индукции (после усиления и преобразования – периодический прямоугольный сигнал частоты)


                 E(v)


В портах MCU
буфер – триггер Шмитта

и ограничение уровня
    - диоды Vсс.Gnd


                                                          

                                                                                         T
2. Инкрементные датчики измерения пути и скорости линейного перемещения используются в координатных станках и координатографе.

Датчики используются в станках с программным управлением, в робототехнических системах. Датчик при движении формирует временную диаграмму в виде двух сигналов Q1,Q2, сдвинутых относительно друг друга по фазе в зависимости от направления движения.

 в одну или другую сторону.


                   Q1                      t1                     t2


                     Q2

                             

   По одному сигналу (например Q1) измеряется продолжительность T=t1+ t2.

    По фронту L/H  второго сигнала Q2 контролируется уровень сигнала Q1 , таким образом определяют направление движения. 

          Текущая путевая  координата – расстояние от начального положения определяется                реверсивным счетчиком пути S= n*s, где s –шаг датчика в (мк) и n-значение счетчика пути
   II.Формирование временных диаграмм и широтно-импульсная модуляция (ШИМ).
        Pulse Width Modulation (PWM)
Для формирования ШИМ в SAB515 используется аппаратная поддержка в виде 4-х каналов сравнения

    Схема сравнения в канале позволяет контролировать заданный временной интервал а таймер формирует  общее прерывание по  завершению.

Схема сравнения по каждому из 4 каналов использует регистры CRC=CRCH.CRCL, CC1=CCh1.CCL1, CC2=CCH2.CCL2, CC3=CCH3.CCL3.
Таймер Т2 программируется в режиме  с автозагрузкой и в CRC записывается константа автозагрузки , 

Каждый регистр CСi  независимо может  быть загружен  константой, задающей временной интервал отсчета.
В режиме измерения текущее значение Tm2 сравнивается с регистром каждого из разрешенных канала сравнения. При совпадении значений формируется прерывание и сигнал сравнения H на линии порта P1 до конца счета (пока ТМ2 не равен 0 ).

 Контакты порта P1, соответсвующие 4 каналам сравнения:

               P1.0/cc0, P1.1/cc1, P1.2/cc2,  P1.3/cc3

 Сигнал на контакте зависит от выбора режима сравнения:

1) Режим  широтно-импульсной модуляцией (Pulse With Modulation PWM)
 В 0 режиме управления битом сравнения сигнал сравнения устанавливает соответствующий бит внутреннего регистра  P1.i в единицу, бит сбрасывается при переполнении таймера ТМ2, одновременно формируется прерывание по переполнению таймера и выполняется автозагрузка ТМ2

                                   Тm2                                    Тm2
      CСi
                                                                                                             Работа  ТМ2                                                                                                            

                     CСi ≤   Tm2

                                                       tс                                      tс

                                                                                                            Постоянный T=216-CRC
                                                                                                                         

                                                                Прерывание и автозагрузка Tm2=CRC и модиф CCi
                    в)
                                                                                                  ТМ2(f0)



                                                                                         Cmp(CRC)




     По переполнению таймера ТM2 в режиме автозагрузки записывается  CRC и тем самым при постоянном периоде Тm2 формируется периодический сигнал длительностью Тс  c постоянной скважностью T/tc в остальных каналах Сравнения
Если по прерыванию изменяется значение Тс - константа на регистрах ССi, то формируется сигнал с переменной скважностью T/tc.
     2) в 1 режиме используются два бита на каждую линию порта P1.i/cci

   - основной и теневой, теневой в этом режиме может быть модифицирован программно командами " чтения-модификации-записи" (ANL,ORL,XRL P1,#0x55), но его значение

передается в основной бит и, следовательно, на контакт только по сигналу сравнения. 
Запись в теневой бит во время действия сигнала сравнения изменяет оба бита, в том числе и сигнал на контакте. 

  Микропрограмма инициализации сравнения Campi, i=0,1,2,3

             Campi (  ) 

               Выбор канала     

               CCEN=02(08,20h,80h)

                 Режим сравнения в канале T2CM=1 (0 или 1)

                 Разрешение прерываний (маски)  IEX3 (IEX4,IEX5,IEX6)=1

 2.2. Применение ШИМ

 Интегрирование сигнала с ШИМ позволяет получить аналоговый сигнал в явном виде (цифро-аналоговое преобразование) или косвенно - воздействие, эквивалентное аналоговому сигналу для управления двигателями или формирования звука. 
       1) Цифро-аналоговое преобразование и выделение постоянной составляющей используется для программного формирования и управления уровнем напряжения

      a) Для преобразования ШИМ сигнала с постоянной скважностью в аналоговый сигнал-

--напряжение  контакт P1.i подключается к схеме низкочастотного фильтра (ФНЧ)





                    -



 U
                                                                    






        +




                ССi




 При постоянной скважности выходного сигнала PWM формируется  постоянный уровень.

 U(Tc/T).

    в) Формирование синусоидального сигнала - программируемый генератор частоты для звукового сигнала тревоги, музыка в 3/4 гармоники, в телефонной связи DTMF- генератор тона.

Период синусоидального сигнала разделяется на N интервалов длительности T0, в каждом интервале рассчитывается приращение tс и загружаемой в регистр сравнения  CCi.

Константа обозначает ступенчатое приращение напряжения, аппроксимирующая синусоидальную зависимость. Низкочастотный фильтр выделяет синусоиду в виде непрерывного сигнала.

Пример расчета и соответствующие временные диаграммы приведены

на рисунке.
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1 строка -  +/- sin(x),  x=0-2π  , dx=2π /6                     /

    аналоговый сигнал после фильтрации

2- строка ШИМ

         Если выбрать константу автозагрузки 0ffnn, то частота ШИМ составляет f0/(12*(256-nn)), а скважность определяется константой 0ffmm, загружаемой в регистр сравнения.

 Если использовать таблицу 256 значений sinx, выбирая значения mm с заданным шагом dx, то для dx={1-64}частота sinx составляет  f0/(12*(256-nn)*(256/dx))

  При nn=00 максимальная частота f0/(12*256*4) соответствует 1 кгц, точность формирования синусоиды увеличивается с понижением частоты .
ШИМ в mcs51GB (Intel),  Avr (Atmel.-AtTiny2313)
Импульсное управление.
Режим «Быстродействующий ШИМ» (Fast PWM) 

используется для регулирования скорости вращения электродвигателя постоянного тока. Для этого вместо постоянного напряжения на двигатель подается прямоугольное импульсное напряжение. Благодаря инерции двигателя импульсы сглаживаются, и двигатель вращается равномерно. Меняя скважность импульсов (то есть отношение периода импульсов к их длительности), можно изменять среднее напряжение, приложенное к двигателю и, тем самым, менять скорость его вращения.

Точно таким же образом можно управлять и другими устройствами. Например, нагревательными элементами, осветительными приборами и т. п. Преимущество импульсного управления в высоком КПД. Импульсные управляющие элементы рассеивают гораздо меньше паразитной мощности, чем управляющие элементы, работающие в аналоговом режиме.
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Рис. 3.5. Работа таймера в режиме Fast PWM

Для формирования сигнала ШИМ используются те же самые регистры совпадения, которые работают и в режиме СТС. Формирование сигнала ШИМ может осуществляться несколькими разными способами. Работа таймера в режиме Fast PWM проиллюстрирована на рис. 3.5.

Сигнал с ШИМ формируется на специальном выходе микроконтроллера. На вход таймера подаются импульсы от системного генератора. Таймер находится в состоянии непрерывного счета. При переполнении таймера его содержимое сбрасывается в ноль, и счет начинается сначала. В режиме ШИМ переполнение таймера не вызывает прерываний. На рис. 3.5 это показано в виде пилообразной кривой, обозначенной как TCNTn. Кривая представляет собой зависимость содержимого счетного регистра от времени.
Содержимое счетного регистра непрерывно сравнивается с содержимым регистра совпадения. Пока число в регистре OCRn больше, чем число в счетном регистре таймера (TCNTn), напряжение на выходе ШИМ равно логической единице. Когда же в процессе счета содержимое счетного регистра TCNTn станет больше содержимого OCRn, на выходе ШИМ установится нулевой потенциал.

В результате на выходе мы получим прямоугольные импульсы. Скважность этих импульсов будет зависеть от содержимого регистра OCRn. Чем меньше число в OCRn, тем выше скважность выходных импульсов. На рис. 3.5 показана скважность импульсов для двух разных значений регистра OCRn.

Если содержимое OCRn достигнет своего максимального значения, то импульсы на выходе ШИМ исчезнут, и там постоянно будет присутствовать логическая единица. При уменьшении числа в OCRn появятся импульсы малой скважности (длительность почти равна периоду). Если плавно уменьшать число в OCRn, то скважность будет плавно уменьшаться. Когда содержимое OCRn достигнет нуля, импульсы на выходе ШИМ также исчезнут, и там установится логический ноль.

            Схема включения  двигателя

                       Dv1

            x
                                                                                                                                 m


                      dv2

            y         

                                                                                                                                   n



           Напряжение на якоре двигателя постоянного тока определяется

           скважностью импульсов, формируемых MCU   Uя =  Uо/S . При этом индуктивно-емкостная эквивалентная  схема якоря обеспечивает выделение постоянной составляющей, определяющей скорость вращения.

            Временная диаграмма управления


    x

    y


     m
      n



   Uя




          Сигналы усилителей dv1,dv2 сдвинуты на 180 град

          Сигналы усилителей dv3,dv4 зависят от полярности

          импульсов на якоре двигателя. Изменение состояния выходов

          усилитетей dv3,dv4 приводит к изменению направления вращения

          двигателя. Скорость вращения увеличивается при увеличении

          скважности и уменьшается при снижении скважности.

Режим «ШИМ с точной фазой» (Phase Correct PWM) 

Описанный в предыдущем разделе режим ШИМ имеет один недостаток. При изменении длительности импульсов меняется и их фаза. Центр каждого импульса как бы сдвигается во времени. При управлении электродвигателем такое поведение фазы нежелательно. Поэтому в микроконтроллерах AVR предусмотрен еще один режим ШИМ. Это ШИМ с точной фазой. Принцип работы таймера в этом режиме изображен на рис. 3.6.
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Рис.3.6. Работа таймера в режиме Phase Correct PWM

Отличие режима «Phase Correct PWM» от режима «Fast PWM» заключается в режиме работы счетчика. Сначала счетчик считает так же, как и в предыдущем режиме (от каждого входного импульса его значение увеличивается на единицу). Достигнув своего максимального значения, счетчик не сбрасывается в ноль, а переключается в режим реверсивного счета.

Теперь уже от каждого входного импульса его содержимое уменьшается на единицу. В результате пилообразная кривая, отображающая содержимое счетного регистра TCNTn, становится симметричной, как показано на рис. 3.6. Система совпадения работает так же, как и в предыдущем случае.

Благодаря симметричности сигнала на таймере, фаза выходных импульсов в процессе регулировки скважности не изменяется. Середина каждого импульса строго привязана к точке смены направления счета таймера.

Недостатком режима «Phase Correct PWM» можно считать в два раза меньшую частоту выходного сигнала. Это существенно уменьшает динамичность регулирования. Кроме того, при использовании внешних фильтров для преобразования импульсного сигнала ШИМ в аналоговый, схема с более низкой частотой потребует применения комплектующих с большими габаритами и массой.

mcs51GB – оптимизирован для применения в системах управления( включает ADC и 2 программируемых PCA-программируемые счетные множества , 3 таймера с режимами +1/-1)
          TM2                   PWM частота/fо=16МГц
          Fо/12                      5.2   КГц
          Fо/4                        15.6 КГц
8) Управление двигателем переменного тока.

3-х фазный гироскопический двигатель – обмотки I,II.III включены “звездой”

Схема привода двигателя приведена на рис ,   управление ключами выполняется со смещением  фазы сигнала напряжения на 120 градусов  на парах (I,II), (II,.III), (III,I) обмотoк статора с частотой  150-250 Гц
                                                                                             1          +

                                                                                             

                                                                                                          =

                                                                    I                          2

                              6

                 =

                 +                            III                            II                   3

                             5                                                                                         +

                                                                                                      

                                                                                                   4          =

На рис приведена диаграмма управления ключами на  обмотках I,II  двигателя (аналогичные диаграммы, смещеннные на 120 градусов, формируются для других пар обмоток)

    +






  t1
     t2                t3          t4             t5        t6

                                0

                                                                                     =





Диаграмма управления ключами в схеме привода


t1,t2,…t6 - временные интервалы  длительностью Т/6, где  Т=1/f и  f- частота вращения двигателя. Схема управления ключами приведена ниже рис , диаграмма управления ключами зависит от этой схемы.

Обмотки двигателя создают индуктивное сопротивление - сигнал управления на выходах ключей преобразуется в синусоидальное напряжение на обмотках.

Привод выполнен на твердых реле типа PVG612 (близкое к нулю сопротивление при включении и беконечность  при выключении)

С учетом обозначений ключей  диаграмма рис  формирования синусоидального сигнала управления обмотками двигателя Uxy    может быть представлена перечислением ключей, которые открыаются в каждом такте ti
	Такт t
	Ключи
	 Дв код управления

	 T1
	1,5,4
	 0x32

	 T2
	1,6,4
	 0x52

	 T3
	1, 3, 6
	 0x4a

	T4
	2, 3, 6
	 0x4c

	 T5
	2, 3, 5
	 0x2c

	 T6
	 2, 4, 5
	  0x34


             III. Часы реального времени RTC

   Часы реального времени (RTC) позволяет

          a) организовать службу времени в системах автоматического управления, в портативных устройствах (телефоны, измерительные приборы),

          b) получать точные отсчеты длительных временных интервалов, не загружая при этом MCU, занятый решением других задач в реальном времени (отсчеты в реальном масштабе или в абсолютном - хронометраж)

          c) реализовать будильник для больших интервалов времени, заменяющий

 сторожевой таймер или обеспечивающий автоматическое включение и выключение автономного прибора., переход в спящий режим низкого потребления.

1) Существует широкий рынок модулей RTC, встраиваемых в бытовые приборы, в ПЭВМ и специальную аппаратуру с MCU. RTC выпускают фирмы Seiko для бытовых приборов, универсальные RTC фирмы Philips Semiconductor , Motorolla и Dallas Inc 

      Все RTC позволяют выполнять десятичный отсчет  времени в реальном масштабе - секунды, минуты, часы и календарное время - дни, месяцы и год. В календарном времени учитывается  высокосный год.

        Универсальные RTC позволяют также организовать хронометраж и отсчет в абсолютном масштабе - в виде большой задержки в секундах.

 RTC отличаются интерфейсом - параллельный 4-х или 8-битный, последовательный синхронный SCSI или I2C, организацией и объемом внутренней памяти.

 Часы/календарь PCF8583 фирмы Philips Semiconductors. RTC содержат 256 байт RAM, встроенный генератор синхросигналов со стандартной часовой частотой 215=32768 кГц, схемы отсчета времени и  интерфейс I2C.

  Для сохранения времени при отключении питания подключается часовая батарейка, 

   Структура RAM в режиме часов и будильника:

                    содержание        адрес Ram
                 управл/состояние      00

                 1/10с .  1/100с             01

                       сек                         02

                       мин                       03

                       час                         04

                  год /.  день                 05

                день нед / месяц         06
                       таймер                  07

                 управл будильн         08

                 1/10c  1/100c               09

                      сек                         0ah

                      мин                       0bh

                      час                         0ch

                      день                       0dh

                      месяц                     0eh

                      таймер                    0fh

                 .................

      При совпадении времени в режиме будильника формируется запрос прерывания и устанавливается бит 07 запроса прерывания в ram(08), который можно контролировать программно.

2) Встроенный RTC  ADuC831-848.

Встроенный RTC может сохранять работоспособность при пониженном энергосберегающем режиме работы MCU. Представляет собой автономно работающий двоичный счетчик от генератора часовой частоты  с подключением внешнего часового кварца. 32 768 =215 Гц 
Интервальный счетчик 
Регистровая схема счетчика


32 кГц










/N – 8 битовый предварительный делитель частоты

с/100 – счет 100 долей секунды

сек – счетчик секунд

мин – счетчик минут

час – 8-разрядный счетчик часов   
Регистры могут быть независимо установлены в начальное состояние или сброшены, счетчик часов настраивается для отсчета суточного времени 0-24 часа или  отсчета 0-255 часов.

 Интервальный счетчик – будильник может считать заданные временные интервалы при переполнении соответствующих счетчиков.  При сравнении с заданным интервалом формируется прерывание.
Внешний часовой кварц c частотой 215 Гц позволяет легко двоичными счетчиками контролировать фиксированные временные интервалы – секунды, минуты, часы.
Таймер MSP430.

Схема таймера с 5 каналами Захвата-сравнения приведена на рис



   +/-1

f0                   



int

32 кГц

c0a

c0b




c4a
c4b




ТМА - 16-разрядный двунаправленный счетчик

Для заполнения временного интервала может быть выбрана  частота внешнего генератора – до 8 мГц, либо часовой кварц 32.768 кГц

Делитель частоты n=1,2,4,8. Таким образом , точность отсчета до 200 нс.

Режимы работы счетчика ТМА :

1) инкремент 16 разрядного счетчика, прерывание по переполнению

2) инкрeмент до совпадения с константой в CCR0   (Fast PWM)
     3)  инкремент до совпадения с CCR0 и декремент до нуля (Phase Correct PWM)
Для каждого канала захвата (Capture) выбирается один из входов C1A,C1B, а также положительный или отрицательный или оба вместе фронта захвата .

При совпадении устанавливается, сбрасывается бит на выходе OUT или переключается по модулю два.

Объединием трех режимов работы таймера, различных способов захвата и сравнения заметно расширяются функциональные возможности при измерении, точность и диапазон и формы ШИМ. 

4.3.Сторожевой таймер  (Watch dog timer – WDT) - 

Автоматический Запуск при включении питания или программный.

 Принцип работы – после запуска отсчитывает фиксированный при настройке (RC-цепь)  временной интервал. Если в течение этого интервала не последует  программный сброс таймера , то формируется сигнал переполнения который обычно трактуется как сигнал принудительного  сброса MCU  с возвратом в начальное состояние. Основное применение – восстановление системы после непредсказуемых сбоев, вызванных сбоями питания, электромагнитными помехами в тяжелых условиях высокоэнергоемких производственных процессов.(включение и выключение мощных пускателей , электродвигателей и др)  
Поведение системы при этом не предсказуемо – наиболее опасными являются зацикливания при искажении параметров в оперативной памяти. Часто требуется полная инициализация системы.

Выделяются в программе контрольные точки, которые обязательно при нормальной работе проходит программа в течение фиксированного промежутка времени. Устанавливается отсчет WDT, превышающий максимальный из этих интервалов.

      WDT внешний или встроенный. Предпочтение имеет внешний, как независимый от режимов работы MCU с автоматическим аппаратным (не программным) запуском . Для сокращения внешних компанентов используется встроенный WDT.
В i51FX, SAB515  таймер-счетчик с задержкой до 232 циклов (103 сек)
WDT  MSP430 содержит 16-битовый счетчик, на который поступает частота 32.768 Гц, может работать в двух режимах : 
-как обычный интервальный таймер, формирующий прерывание по переполнению, 

-как  сторожевой таймер с 8 программируемыми временными интервалами (0.06, 0.5, 1.9, 8,16,32,250,1000 ms). 
Таймер автоматически запускается, если разрешен, сбросом при включении питания или системным сбросом в режиме с интервалом 32 мс Чтобы предотвратить принудительный сброс таймер  периодически сбрасывается программой в контрольных точках.
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