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ВВЕДЕНИЕ


Одним из достоинств процессоров семейства MSP-430 является достаточно гибкая система тактирования ядра и периферийных устройств, позволяющая значительно экономить ресурсы контроллера. Однако, в силу своей универсальности – модуль тактирования стал значительно сложнее, чем системы тактирования микроконтроллеров схожего класса.

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ.

Освоить работу с основным модулем тактирования микроконтроллера MSP-430. Научиться перестраивать схему распределения и частоту тактовых импульсов.

2.ОСНОВНОЙ МОДУЛЬ ТАКТИРОВАНИЯ.

Основной модуль тактирования имеет низкую стоимость и ультранизкое энергопотребление. Используя три внутренних тактовых сигнала, пользователь может выбрать наилучший баланс соотношения производительности и малой потребляемой мощности. Основной модуль тактирования может быть программно сконфигурирован на работу без использования внешних компонент, с одним внешним резистором, с одним или двумя внешними кристаллами или резонаторами. 

Основной модуль тактирования включает в себя два или три источника тактовых импульсов: 

· LFXT1CLK: низкочастотный / высокочастотный осциллятор, который может использоваться как с низкочастотными часовыми кварцевыми резонаторами на 32768 Гц, так и со стандартными кристаллами, резонаторами или внешними источниками тактирования в диапазоне от 450 кГц до 8 МГц. 

· XT2CLK: дополнительный высокочастотный осциллятор может использоваться со стандартными кристаллами, резонаторами или внешними источниками тактовых сигналов в диапазоне от 450 кГц до 8 МГц. 

· DCOCLK: встроенный осциллятор с цифровым управлением (DCO) с характеристикой RC- типа. 

От основного модуля тактирования можно получить три тактовых сигнала: 

· ACLK: вспомогательное тактирование. Модуль ACLK – это буферизированный LFXT1CLK источник тактовых импульсов с делителем на 1, 2, 4 или 8. ACLK программно выбирается для конкретных периферийных модулей. 

· MCLK: основное тактирование. Модуль MCLK программно выбирается как LFXT1CLK, XT2CLK (если доступен) или DCOCLK. MCLK делится на 1, 2, 4 или 8. MCLK используется ЦПУ и системой. 

· SMCLK: второстепенное тактирование. Модуль SMCLK программно выбирается как LFXT1CLK, XT2CLK (если доступен) или DCOCLK. SMCLK делится на 1, 2, 4 или 8. SMCLK программно выбирается для конкретных периферийных модулей. 

Блок-схема основного модуля тактирования показана на рис.1. 


Примечание: XT2 осциллятор 

Осциллятор XT2 отсутствует в устройствах MSP430x11xx и MSP430x12xx. Вместо XT2CLK используется LFXT1CLK. 

2.1. Надежность работы основного модуля тактирования 

В основном модуле тактирования имеется возможность определения возникновения неисправности осциллятора. Детектор неисправности осциллятора представляет собой аналоговую схему мониторинга сигналов LFXT1CLK (в режиме HF) и XT2CLK. Неисправность осциллятора определяется, когда любой из этих тактовых сигналов отсутствует в течение приблизительно 50 мкС. Когда обнаруживается неисправность осциллятора, а источником для сигнала MCLK выступает либо LFXT1 в режиме HF, либо XT2, происходит автоматическое переключение MCLK на работу от DCO, как от источника тактовых импульсов. Это позволяет продолжить выполнение программного кода, даже в ситуации, когда кварцевый генератор остановился. 

Если установлены флаги OFIFG и OFIE, происходит запрос немаскируемого прерывания NMI. Процедура обработки NMI-прерывания может проверить флаг OFIFG, что позволит выявить возникшую неисправность осциллятора. Очистка флага OFIFG должна производиться программным обеспечением.

	Примечание: определение неисправности осциллятора LFXT1 в режиме LF не производится.
    Определение неисправности осциллятора выполняется только для LFXT1 в режиме HF и для XT2. Детектирование неисправности осциллятора модуля LFXT1 в режиме LF не производится. 


Флаг OFIFG устанавливается сигналом неисправности осциллятора XT_OscFault. Сигнал XT_OscFault устанавливается при POR, когда модули XT2 или LFXT1 в режиме HF имеют неисправность осциллятора. Когда XT2 или LFXT1 в режиме HF останавливаются программным обеспечением, сигнал XT_OscFault вырабатывается немедленно, и остается активным пока осциллятор не будет перезапущен, и снимается примерно через 50 мкС после рестарта осциллятора, как показано на рис. 2. 
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Рис.2 Сигнал неисправности осциллятора

Определение неисправности осциллятора 

Сигнал XT_OscFault переключает флаг OFIFG. Сигнал LFXT1_OscFault имеет низкий уровень, когда LFXT1 находится в LF режиме. 

В устройствах, у которых модуль XT2 отсутствует, флаг OFIFG не может быть очищен, когда LFXT1 в режиме LF. Источником для сигнала MCLK может являться LFXT1CLK в режиме LF при установке битов SELMx, даже если флаг OFIFG остается поднятым. 

В устройствах, имеющих XT2, флаг OFIFG может очищаться программно, когда LFXT1 находится в режиме LF и далее остается очищенным. Источником для сигнала MCLK может являться LFXT1CKL в режиме LF независимо от состояния флага OFIFG.

В реальных приложениях чаще всего используется тактирование от кварцевого резонатора, подаваемого на LFXT1 (чаще всего низкочастотный кварц) или на XT2 (высокочастотный кварц). После сигнала PUC основной модуль тактирования использует DCOCLK для формирования MCLK. Для смены источника тактирования сигнала MCLK с модуля DCO на тактирование от кварцевого резонатора (LFXT1CLK или XT2CLK) используется следующая последовательность команд: 

1. Переключение на кварцевый резонатор 

2. Очистка флага OFIFG 

3. Ожидание в течение примерно 50 мкС 

4. Проверка OFIFG и повторение шагов с 1-4 до тех пор, пока OFIFG остается очищенным. 

; Выбор LFXT1 (в режиме HF) для MCLK

BIC #OSCOFF,SR 



; включение осциллятора

BIS.B #XTS,BCSCTL1 



; установка режима HF 

L1 BIC.B #OFIFG,&IFG1 



; очистка OFIFG

MOV #0FFh,R15 




; задержка

L2 DEC R15 




;

JNZ L2 





;

BIT.B #OFIFG,&IFG1 



; повторная проверка OFIFG

JNZ L1 





; повторение проверки, если 







; необходимо

BIS.B #SELM1+SELM0,&BCSCTL2

; выбор LFXT1CLK

2.1 Синхронизация сигналов тактирования 

Когда происходит переключение MCLK или SMCLK на другой источник опорной тактовой частоты, переключатель синхронизируется, чтобы избежать критических состояний «гонки» сигналов. Это показано на рис. 3: 

1. Текущий тактовый цикл продолжается до следующего фронта сигнала исходного источника. 

2. Уровень тактового сигнала (MCLK) остается высоким до следующего фронта сигнала нового источника. 

3. Выбирается новый источник тактирования и далее MCLK продолжает работать от него, начиная с полного периода нового источника. 
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Рис.3 Переключение MCLK с DCOCLK на LFXT1CLK

2.2 Выводы основного модуля тактирования


Модуль тактирования  имеет несколько цифровых выходов: 

P5.4, P2.1 – MCLK

P5.5, P1.4 – SMCLK

P5.6, P2.0 – ACLK

На эти выходы можно подать любую из трех генерируемых модулем последовательностей тактовых импульсов. Таким образом, контроллер может управлять внешними устройствами, требующими внешний генератор тактовых импульсов. Также с помощью этих ножек можно проверить правильность установок основного модуля тактирования.


Для использования этих ножек в качестве ножек модуля тактирования необходимо указать их в регистрах P5SEL,P1SEL,P2SEL. 

2.3. Регистры основного модуля тактирования и цифровых входов-выходов


Таблица 1. Регистры основного модуля тактирования

	Регистр
	Обозначение
	Тип регистра
	Адрес
	Исходное состояние

	Регистр управления DCO
	DCOCTL
	Чтение / запись
	056h
	056h после PUC

	Регистр 1 управления системой основного тактирования
	BCSCTL1
	Чтение / запись
	057h
	084h после PUC

	Регистр 2 управления системой основного тактирования
	BCSCTL2
	Чтение / запись
	058h
	Сбрасывается после POR

	Регистр 1 разрешения прерываний SFR
	IE1
	Чтение / запись
	0000h
	Сбрасывается после PUC

	Регистр 1 флагов прерываний SFR
	IFG1
	Чтение / запись
	0002h
	Сбрасывается после PUC


DCOCTL, регистр управления DCO

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0


	DCOx
	MODx


	rw-0
	rw-1
	rw-1
	rw-0
	rw-0
	rw-0
	rw-0
	rw-0


	DCOx
	Биты 7-5
	Выбор частоты DCO. Эти биты определяют, какая из восьми дискретных частот DCO будет использоваться при выбранных установках RSELx.

	MODx
	Биты 4-0
	Выбор модулятора. Эти биты определяют, как часто частота fDCO+1 используется в течение периода 32 циклов DCOCLK. В течение оставшихся циклов (32-MOD) используется частота fDCO. Эти биты не задействуются, когда DCOx=7.


BCSCTL1, регистр 1 управления системой основного тактирования

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0


	XT2OFF
	XTS
	DIVAx
	XT5V
	RSELx


	rw-(1)
	rw-(0)
	rw-(0)
	rw-(0)
	rw-0
	rw-1
	rw-0
	rw-0


	XT2OFF
	Бит 7
	Выключение XT2. Этот бит выключает осциллятор XT2.

0

включение XT2

1

выключение XT2, если он не используется для MCLK или SMCLK.



	XTS
	Бит 6
	Выбор режима LFXT1

0

режим низкой частоты

1

режим высокой частоты



	DIVAx
	Биты 5-4
	Делитель для ACLK

00

/1

01

/2

10

/4

11

/8



	XT5V
	Бит 3
	Не задействован. XT5V должен быть всегда сброшен.

	RSELx
	Биты 2-0
	Выбор резистора. Внутренний резистор имеет восемь различных величин сопротивления. Значение сопротивления резистора определяет номинальную частоту. Низшая номинальная частота выбирается при установке RSELx=0.


BCSCTL2, регистр 2 управления системой основного тактирования

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0


	SELMx
	DIVMx
	SELS
	DIVSx
	DCOR


	rw-(0)
	rw-(0)
	rw-(0)
	rw-(0)
	rw-0
	rw-0
	rw-0
	rw-0


	SELMx
	Биты 7-6
	Выбор MCLK. Эти биты позволяют выбрать источник для MCLK.

00

DCOCLK

01

DCOCLK

10

XT2CLK, когда XT2 имеется в микросхеме. LFXT1CLK, когда XT2 отсутствует.

11

LFXT1CLK



	DIVMx
	Биты 5-4
	Делитель для MCLK

00

/1

01

/2

10

/4

11

/8



	SELS
	Бит 3
	Выбор SMCLK. Эти биты позволяют выбрать источник для SMCLK.

0

DCOCLK

1

XT2CLK, когда XT2 имеется в микросхеме. LFXT1CLK, когда XT2 отсутствует.



	DIVSx
	Биты 2-1
	Делитель для SMCLK

00

/1

01

/2
10

/4

11

/8



	DCOR
	Бит 0
	Выбор резистора для DCO.

0

Внутренний резистор

1

Внешний резистор




Таблица 2. Регистры цифровых входов-выходов.

	Порт
	Регистр
	Краткое
обозначение
	Адрес
	Тип
регистра
	Исходное
состояние

	P1
	Ввод
	P1IN
	020h
	Только чтение
	-

	
	Вывод
	P1OUT
	021h
	Чтение/запись
	Не изменяется

	
	Направление
	P1DIR
	022h
	Чтение/запись
	Сброс с PUC

	
	Флаг прерывания
	P1IFG
	023h
	Чтение/запись
	Сброс с PUC

	
	Выбор фронта прерывания
	P1IES
	024h
	Чтение/запись
	Не изменяется

	
	Разрешение прерывания
	P1IE
	025h
	Чтение/запись
	Сброс с PUC

	
	Выбор порта
	P1SEL
	026h
	Чтение/запись
	Сброс с PUC

	P2
	Ввод
	P2IN
	028h
	Только чтение
	-

	
	Вывод
	P2OUT
	029h
	Чтение/запись
	Не изменяется

	
	Направление
	P2DIR
	02Ah
	Чтение/запись
	Сброс с PUC

	
	Флаг прерывания
	P2IFG
	02Bh
	Чтение/запись
	Сброс с PUC


	
	Выбор фронта прерывания
	P2IES
	02Ch
	Чтение/запись
	Не изменяется

	
	Разрешение прерывания
	P2IE
	02Dh
	Чтение/запись
	Сброс с PUC

	
	Выбор порта
	P1SEL
	026h
	Чтение/запись
	Сброс с PUC

	P3
	Ввод
	P3IN
	018h
	Только чтение
	-

	
	Вывод
	P3OUT
	019h
	Чтение/запись
	Не изменяется

	
	Направление
	P3DIR
	01Ah
	Чтение/запись
	Сброс с PUC

	
	Выбор порта
	P3SEL
	01Bh
	Чтение/запись
	Сброс с PUC

	P4
	Ввод
	P4IN
	01Ch
	Только чтение
	-

	
	Вывод
	P4OUT
	01Dh
	Чтение/запись
	Не изменяется

	
	Направление
	P4DIR
	01Eh
	Чтение/запись
	Сброс с PUC

	
	Выбор порта
	P4SEL
	01Fh
	Чтение/запись
	Сброс с PUC

	P5
	Ввод
	P5IN
	030h
	Только чтение
	-

	
	Вывод
	P5OUT
	031h
	Чтение/запись
	Не изменяется

	
	Направление
	P5DIR
	032h
	Чтение/запись
	Сброс с PUC

	
	Выбор порта
	P5SEL
	033h
	Чтение/запись
	Сброс с PUC

	P6
	Ввод
	P6IN
	034h
	Только чтение
	-

	
	Вывод
	P6OUT
	035h
	Чтение/запись
	Не изменяется

	
	Направление
	P6DIR
	036h
	Чтение/запись
	Сброс с PUC

	
	Выбор порта
	P6SEL
	037h
	Чтение/запись
	Сброс с PUC


2.4 Пример программного кода


В ниже приведенном программном коде установлена тактовая частота процессора – 1 МГц, тактовая частота для периферии – 4 МГц, источник тактовых импульсов для периферии – SMCLK. Кварц – 8 МГц.

  unsigned iii;





// объявление служебной переменной

  WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;            
// останов сторожевого таймера         

   _BIS_SR(SCG0);                     


// осциллятор DCO
  _BIS_SR(OSCOFF);    

// отключаем все остальные 

// системы тактирования

  _BIC_SR(CPUOFF); 



// включаем ЦПУ

  BCSCTL1 = 0x07; 




// 

  do 

  {

  IFG1&=~2;





// сброс флага прерывания ошибки 

// осциллятора

  BCSCTL2 = 0xBС;  



// SMCLK/2, MCLK/8

  _BIC_SR(OSCOFF);                     


// включаем оссциллятор

  IFG1&=~2;





// сброс флага прерывания ошибки








// осциллятора

  for (iii=0;iii<32;iii++); }



// цикл задержки

  while ((IFG1 & 2)!=0);



// есть ли ошибка осциллятора?

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ.


Получить задание у преподавателя. Нарисовать схему распределения тактовых импульсов. Разработать алгоритм программы. Написать программный код (разрешается использовать языки С и ассемблер). Отладить программу на симуляторе, а затем загрузить программу в контроллер. С помощью осциллографа убедиться в правильности частоты импульсов.

4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТНЫХ МАТЕРИАЛОВ.


Схема распределения тактовых импульсов. Алгоритм программы. Программный код с комментариями.

5. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ.

	№
	Источник тактовых импульсов периферии
	Частота импульсов для процессора
	Частота импульсов для периферийных блоков

	1
	SMCLK
	1МГц
	2МГц

	2
	ACLK
	1МГц
	2МГц

	3
	SMCLK
	2МГц
	4МГц

	4
	ACLK
	2МГц
	4МГц

	5
	SMCLK
	4МГц
	8МГц

	6
	ACLK
	4МГц
	8МГц

	7
	SMCLK
	8МГц
	1МГц

	8
	ACLK
	8МГц
	1МГц

	9
	SMCLK
	1МГц
	4МГц

	10
	ACLK
	1МГц
	4МГц

	11
	SMCLK
	2МГц
	8МГц

	12
	ACLK
	2МГц
	8МГц

	13
	SMCLK
	4МГц
	1МГц

	14
	ACLK
	4МГц
	1МГц

	15
	SMCLK
	8МГц
	2МГц


6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

1. Назвать назначения трех основных линий тактирования

2. Назвать основные осцилляторы

3. Все ли осцилляторы равнозначны?

4. Какой осциллятор не может питать линию SMCLK?

5. Какой источник тактовых импульсов используется по умолчанию процессором?

6. Какова минимальная и максимальная частоты работы микроконтроллера MSP-430?

7. Каким образом обеспечивается надежность системы тактирования?

8. Что необходимо сделать для смены осциллятора?

9. Зачем необходим флаг OFIFG?
10. С чем связана необходимость временной задержки в 50 мкс при запуске кварца?

