MSP430 w przykiadach (6)

Timer w trybie odmierzania czasu

W artykule omowimy budowe i dziatanie modutu Timer w mikrokontrolerach MSP430.
Pokazemy w jaki sposéb odmierzac za jego pomoca czas, a korzystajac z przygotowa-
nego na potrzeby kursu uktadu ,Komputerek” zrealizujemy projekty zegarka elektro-

nicznego oraz pozytywki.

Modul Timer w MSP430 tworzg licznik oraz grupa
rejestréw wspomagajacych prace licznika (od 2 do 7 reje-
str6w). Dostepne sg dwa rodzaje uktadéw Timer: moduty
typu A, oraz B. Zainstalowany w module ,,Komputerek”
mikrokontroler MSP430f1232 ma jeden modul Timer
typu A. Zaawansowane uklady z rodziny MSP430 moga
mie¢ nawet kilka blokéw funkcjonalnych Timer. Przy-
kladowo MSP430FR5739 z serii FRAM ma 5 moduléw
Timer (2 typu A, 3 typu B).

Moduf Timer_A

Wbudowany w MSP430f1232 modut Timer A to 16-bi-
towy, asynchroniczny licznik TAR, ktéry wspdlpracuje
z trzema rejestrami TACCRO, TACCR1, TACCR2. Licznik
TAR jest konfigurowany za pomocg rejestru TACTL. Pra-
ce rejestrow TACCRO, TACCR1, TACCR2 ustalajg rejestry
TACCTLO, TACCTL1, TACCTL2.

Licznik TAR

Schemat blokowy licznika TAR pokazano na rysunku 1.
Licznik moze by¢ taktowany jednym z sygnatéw ACLK,
SMCLK (wewnetrzne sygnaly zegarowe) INCLK, TACLK
(sygnatly zewnetrzne podawane na n6zke mikrokontrole-
ra). Zrédlo taktowania licznika konfiguruje bit TASSELXx.
Czestotliwo$é sygnatu taktujgcego licznik mozna podzie-
li¢ przez 1, 2, 4 lub 8. Preskaler czestotliwo$ci ustawia
bit IDx.

Wartos¢ licznika TAR zmienia sig z kazdym na-
rastajgcym zboczem sygnatu taktujacego licznik.
W zaleznosci od trybu pracy licznika, jest zwigksza-
na, albo zmniejszana. Poniewaz licznik jest ukladem

16-bitowym, to minimalna warto$¢ licznika wynosi s ode

Cx =1

0, a maksymalna 65535. Zatem licznik moze zliczy¢
65536 impulséw, a po osiagnieciu warto$ci maksy-
malnej, kolejng wartoscig licznika jest 0. Zawsze, gdy
warto$¢ licznika zmienia sig¢ z wartosci maksymal-
nej na 0, to w rejestrze konfiguracyjnym TACTL jest
ustawiana flaga przerwania TAIFG (od przepelnienia
licznika TAR). Flaga jest obslugiwana w przerwaniu
modutu Timer A (wektor TAIV). Zrédlo przerwania
konfiguruje bit TAIE.

Wyzerowa¢ licznik mozemy wpisujac do jego
rejestréow warto$¢ 0. Ten sam efekt uzyskamy usta-
wiajac bit konfiguracyjny TACLR. Jednak korzystajac

TASSELX 1ox Tmer Clock MOx
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Set TAIFG.

TACCRx

Stop Mode
MCx=0

Continous Mode
MCx=2

Up/Down Mode
MCx=3

Dodatkowe informacje:

Kody zrédfowe programéw ,Zegarek elektroniczny” oraz
,Pozytywka” zamieszczono na serwerze FTP. W programie
.Zegarek elektroniczny” nie ma funkgji ustawiania czasu
zegara. W dodatku do programu zatagczono program ,Ustaw
czas”, w ktérym wykonano funkcje ustawiania zegara.
Mozna to zrobi¢ uzywajac zamontowanych w module
,Komputerek” przyciskow SW1 i SW2. Dodatkowo,
w materiatach na serwerze FTP publikujemy filmy
prezentujgce dziatanie przyktadéw opisywanych w artykutach
oraz dokument opisujacy rejestry modutu Timer A
w mikrokontrolerze MSP430f1232.

ftp://ep.com.pl, user: 32858, pass: 4285avne

,metody bitowej” nalezy pamietac, ze jego ustawienie nie
tylko zeruje licznik TAR, ale takze jest zerowany bit IDx
(preskaler czestotliwosci sygnatu taktujacego licznik).

Licznik TAR moze pracowaé w jednym z 4 trybéw
pracy. Tryb pracy licznika konfiguruje bit MCx. Dzialanie
licznika w zaleznosci od trybu pracy pokazano na rysun-
ku 2.

W trybie Stop Mode, licznik jest wylaczony. Tryb ten
jest uzywany do zatrzymania pracy licznika TAR.

W trybie Up Mode (licz w gore), licznik cyklicznie
zlicza od 0 do wartoéci wpisanej do rejestru TACCRO.
Odliczane jest TACCR0+1 impulséw. W momencie, gdy
warto$¢ licznika TAR zmienia sie z wartosci TACCRO-1
na TACCRO, to w rejestrze TACCTLO jest ustawiana flaga
CCIFG. Flaga przepelnienia licznika TAIFG jest ustawia-
na przy zmianie warto$ci z TACCRO na 0.

TACCRO

0
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Rysunek 1 Schemat blokowy licznika TAR

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2013

Rysunek 2. Licznik TAR. Tryby pracy. Flagi przerwan
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W trybie Continous Mode (praca ciagla), licznik cy-
klicznie zlicza od 0 do 65535. W momencie przepelnie-
nia licznika ustawiana jest flaga TAIFG.

W trybie Up/Down Mode (licz géra/dét), licznik zlicza
impulsy od 0 do wartoéci wpisanej do rejestru TACCRO.
Nastepnie zmniejsza swojg warto§¢ od TACCRO do 0.
Jest odliczane 2xTACCRO impulséw. W momencie, gdy
warto$¢ licznika TAR zmienia sig z warto$ci TACCRO-1
na TACCRO, to w rejestrze TACCTLO jest ustawiana flaga
CCIFG. Flaga przepelnienia licznika TAIFG jest ustawia-
na przy zmianie wartosci licznika z 1 na 0.

Rejestry TACCRx

Licznik TAR w MSP430f1232 wspétpracuje z 3 identycz-
nymi rejestrami TACCRx. Schemat blokowy pojedyncze-
go rejestru TACCRx ilustruje rysunek 3.

Rejestry TACCRx moga pracowaé albo w trybie po-
réownujgcym Compare, albo w trybie przechwytujacym
Capture. Tryb pracy rejestru konfiguruje bit CAP. Tryb
poréwnujacy Compare jest uzywany do generowania
zdarzen czasowych. Umozliwia takze generowanie im-
pulséw o regulowanym czasie trwania — modulacje
PWM. Tryb przechwytywania Capture jest stosowany
do pomiaru czasu trwania impulsu oraz pomiaru czasu
uplywajacego pomiedzy impulsami, ewentualnie do po-
miaru czestotliwosci sygnatu.

W trybie poréwnujacym Compare warto$¢ licznika
TAR jest poréwnywana z warto$cig wpisang do rejestru
TACCRx. W momencie, gdy obie wartoéci sa réwne, to
automatycznie w rejestrze TACCTLx jest ustawiana flaga
przerwania CCIFG oraz wewnetrzny sygnal EQUx. Fakt
ustawienia flagi CCIFG mozna wykorzystaé¢ do genero-
wania zdarzen czasowych. Wlaczamy przerwania dla
rejestru (bit konfiguracyjny CCIE) i w procedurze obstugi
przerwania zareagowaé na odmierzenie zdefiniowanego
odcinaka czasu.

Przerwania

Modul Timer A, obslugiwany jest przez dwa wekto-
ry przerwan. Sg to wektor TACCRO, oraz TAIV. Wektor
TACCRO, obstuguje przerwania od rejestru TACCRO.
Wektor TAIV obstuguje przerwania od pozostalych re-
jestréw, oraz przerwanie od przepelnienia licznika TAR.
Wyzszy priorytet obstugi ma przerwanie od wektora
TACCRO.

Szablony procedur obstugi przerwan wektoréw
TACCRO oraz TAIV pokazano na listingu 6.1. Do obstu-
gi przerwan od wektora TAIV jest uzywany rejestr TAIV.
Jest w nim przechowywana informacja o ustawieniu flag
przerwania, a odczyt rejestru powoduje automatyczne
wyzerowanie jednej z nich. W przypadku, gdy w reje-
strze jest ustawionych wiecej niz jedna flaga, to podczas
odczytu rejestru, najpierw zostaje wyzerowana flaga
CCIFG rejestru TACCR1, a nastepnie flaga CCIFG rejestru
TACCR2, a na koniec flaga TAIFG od przepelnienia licz-
nika TAR.

Przykiady

Zaprezentujemy dwa przyklady uzycia modutu Timer
do odmierzania czasu. W przykladzie ,Zegarek elektro-
niczny” bedziemy odmierzaé¢ jednosekundowe odcinki
czasu, a uplywajacy czas (sekundy, minuty, godziny)
wy$wietlimy na ekranie LCD. Do tego celu uzyjemy mie-
dzy innymi licznika TAR pracujacego w trybie Up Mode.

§Listing 6.1 Procedury obslugi przerwania. Wektory
: TACCRO, TAIV

: #pragma vector=TIMERAO VECTOR

: interrupt void Timer A (void)
:{ // flaga: CCIFG, -

: // zrbdbdio: rejestr TACCRO
Y
i #pragma vector=TIMERAl VECTOR // wektor TAIV
g__interrupt void Timer_ Al (void)

switch( TAIV )
{

// odczyt rejestru TAIV

}

// wektor TACCRO

Wykorzystamy przepelnienie licznika i moment ustawie-

nia flagi przerwania TAIFG (rysunek 2). Czas pracy licz-

nika TAR w trybie Up Mode okresla wzér 6.1. Wartosc

wpisywang do rejestru TACCRO obliczymy ze wzoru 6.2.
tPracy = (wRejestr0 + 1) / fZegara  (6.1)
wRejestr0 = tPracy X fZegara - 1 (6.2)

gdzie:

* tPracy: czas pracy licznika TAR w trybie Up Mode (s).

* fZegara: czestotliwo$é sygnatu taktujacego licznik TAR

(Hz).

* wRejestr0: wartos¢ rejestru TACCRO.

W przyktadzie ,Pozytywka” bedziemy odtwarzaé
utwory muzyczne zapisane w formacie RTTTL (Ring
Tone Transfer Language) zaprojektowanym przez firme
Nokia. Do odmierzania czasu uzyjemy licznika TAR
pracujacego w trybie Continuous (praca ciagla) oraz reje-
stréw TACCRO, TACCR1, TACCR2 obstugiwanych w try-
bie Compare (poréwnaj).

Capture
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Timer Clock —> Sync

EQUx [ cap

® CCIFG
1 TACCRx

OUTx

sccl

Output
Unitx
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OUTMODx

Rysunek 3. Schemat blokowy rejestru TACCRx
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Rysunek 4. Cykliczne odmierzanie trzech odcinkéw
czasu (0,3; 0,4; 0,5 s). Przepetnienie licznika i usta-
wienie flagi TAIG mozna uzy¢ do pomiaru czwartego
odcinka czasu (okoto 0,7 s)
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HE

case 2: //flaga: CCIFG,

{ //zrédro: rejestr TACCR1
: break;

] }

case 4: //flaga: CCIFG,

: { //zrdbdio: rejestr TACCR2
E break;

)

: case 10: // flaga: TAIFG

{ // Zrbdio: przepeinienie
: break; // licznika TAR
!
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sting 2. Procedura obsiugi przerwania Timera 1
: #pragma vector=TIMERA1l_ VECTOR

:__interrupt void Timer Al

switch (

{

case
br
case
br
case
++
Ze

(void)
TAIV )

2:

eak;
4:

eak;

10:

sekunda;
garAktualizuj () ;
bic_SR_register_on_exit (CPUOFF + SCGO + SCG1);

break;

Licznik TAR pracujacy w trybie Continuous oraz re-
jestry TACCRx w trybie Compare najcze$ciej uzywane
sg do cyklicznego odmierzania czasu. Wykorzystujac

wszystkie rejestry TACCRx mozemy odmierzy¢ 3 odcinki
czasu, a pomiar polega na cyklicznym dodawaniu (tzw.
podbijaniu) wartosci rejestru TACCRx (rysunek 4). Czas
trwania odmierzanego odcinku czasu definiuje wzér 6.3.
Warto$¢ wpisywang do rejestru TACCRx obliczymy ze

wzoru 6.4.
oCzas = wRejestrx | fZegara (6.3)
wRejestrx = 0Czas X fZegara (6.4)

gdzie:
* 0Czas: odmierzany odcinek czasu [s].
* Zegara: czestotliwosé sygnatu taktujacego licznik TAR

[Hz].
* wRejestrx: wartos¢ rejestru TACCRx

Poniewaz rejestry TACCRx sa 16-bitowe, to mozna

do nich wpisac liczbe z zakresu 0...65535. Jesli warto$¢
obliczona ze wzoru 6.4 jest wieksza niz 65535, to odmie-
rzanie ,,dlugiego” odcinka czasu nalezy podzieli¢ na eta-
py i kilkakrotnie odmierza¢ ,krétkie” odcinki czasu az
do momentu uzyskania wymaganego op6znienia (rysu-
nek 5).

Zegarek elektroniczny

Program ,Zegarek Elektroniczny” uruchamiamy korzy-
stajac z modutu ,, Komputerek”. Zworki JP7 i JP8 dotgcza-
jace rezonator kwarcowy do zrédla zegarowego LFXT1
nalezy ustawi¢ w pozycji LF. Pozostale zworki ukladu
nalezy ustawi¢ w pozycji IO/Off, a w zlaczu szpilkowym
Dis1 zamontowa¢ wyswietlacz LCD.

Pliki zZrédlowe programu zostaly zamieszczone na
plycie CD oraz na serwerze FTP. Struktura programu
jest identyczna, jak programu z ¢wiczenia ,,Sekundnik”
(EP01/13). Na jego poczatku dotaczane sg pliki naglow-
kowe, deklarowane procedury oraz zmienne globalne.
W programie gtéwnym jest konfigurowany generator tak-
tujacy Basic Clock, modul Watchdog Timer, porty we/wy,
wys$wietlacz LCD oraz jest wigczana obstuga przerwan

65535
Licznik TAR
taktowanie: _—
6 MHz /8/8 = 93 750 Hz
0
Przepelnienie TAIFG
licznika (~0,7 s) TAFTL
f

TACCR1 (0,4 s) o *37500 37,500 | ,
TACCR2 (0,5's) o +65535 | 65 535| +28215 28 214

T T T
Flagi ; CCIFG CCIFG CCIFG
C'éf;grzerwa" TACCTL1 TACCTL2 TACCTL2

Rysunek 5. Pomiar dwoéch odcinkéw czasu: 0,4 s oraz
1 s. Odmierzajac odcinek 1 s, pomiar podzielono na
dwa etapy (65535+28215=93750 taktow licznika
TAR, czyli 0,7 s+0,3 s=1s)
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maskowalnych. W petli gtéwnej programu, na ekranie
LCD jest wyswietlany czas, a nastepnie mikrokontroler
jest wprowadzany w tryb uspienia LPM3.

Réznica pomigdzy programem ,,Sekundnik” a progra-
mem ,Zegarek elektroniczny” jest taka, ze w tym pierw-
szym czas byl odmierzany przy uzyciu modutu Watch-
dog (tryb pracy Timer, zegar), a z trybu u$pienia mikro-
kontroler budzily przerwania od przepelnienia licznika
Watchdog. W drugim programie czas odmierza licznik
TAR (tryb pracy Up Mode), a z u$pienia mikrokontroler
budzg przerwania od przepelnienia licznika TAR.

W programie licznik TAR jest taktowany sygnalem
zegarowym ACLK (bit TASSEL 1), jest wlaczana ob-
stuga przerwan od przepelnienia licznika (bit TAIE)
oraz tymczasowo zatrzymywana praca licznika (bit
MC_0). Odpowiada za to nastepujace podstawienie:
TACTL=TASSEL_1+MC_0+TAIE;. W kolejnych instruk-
cjach licznik jest zerowany oraz jest zapisywany rejestr
TACCRO:

TAR = 0;

TACCRO = 16383;

Poniewaz licznik ma odmierzaé¢ jednosekundowe
odcinki czasu, to zgodnie ze wzorem 6.1, do rejestru
TACCRO jest wpisywana warto$¢ 16383 (czestotliwosé
sygnalu ACLK wynosi 16384 Hz). Licznik jest urucha-
miany po zakonczeniu konfigurowania (wlaczenie try-
bu pracy Up Mode) za pomoca polecenia TACTL |=
MC _1;.

Licznik zaczyna pracowac i z kazdym narastajagcym
zboczem sygnatu ACLK zwigkszana jest jego wartosc.
W petli gtéwnej programu wywolywana jest procedura
wypisujgca na ekranie wyswietlacza aktualny czas zega-
ra, a nastepnie mikrokontroler wprowadzany jest w tryb
us$pienia LPM3. W stanie u$pienia sygnal zegarowy
ACLK jest aktywny i taktuje licznik TAR. W momencie,
gdy minie czas pracy licznika (sekunda) to licznik prze-
pelni sig (zmiana warto$ci TAR z TACCRO na 0) i zostanie
ustawiona flaga TAIFG. Poniewaz w programie wlgczona
zostala obstuga przerwan od przepelnienia licznika, to
ustawienie flagi TAIFG obudzi mikrokontroler z u$pie-
nia i aktywuje wykonanie procedury obstugi przerwania,
ktérag umieszczono na listingu 2.

W procedurze sprawdzane jest zrédlo przerwana
i jesli przerwanie wywolalo ustawienie flagi od przepel-
nienia licznika TAR (warto§¢é 10 w wektorze TAIV), to
jest inkrementowany licznik sekund (zmienna sekunda),
aktualizowany czas zegara oraz zglaszany rozkaz opusz-

Tryb Aktywny(AM)

Wykonaj proc. obst. przerwania
Wyswietl czas zegara

Tryb uspienia (LPM3)

] |
: :
b) ! |
i i

Licznik TAR 16384 takty ACLK,
—_—> czas pracy 1 sekunda —

16383 TAIFG TAIFG

0

t
Rysunek 6. ,,Zegarek elektroniczny” petla gtéwna
programu: a) praca mikrokontrolera w trybie aktyw-
nym / trybie uspienia, b) praca licznika TAR w trybie
Up Mode
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L sting 3. Pomiar czasu

gTACCRX = 0;
: TACCTLx = (CCIE + CCIFG );
: TACTL |= (MC 2 + TACLR);

_bis_SR_regIster(CPUOFF + SCGO + SCG1);

czenia trybu u$pienia po powrocie z procedury obstugi
przerwania. Po wyjsciu z procedury obslugi przerwania,
ponownie jest wykonywana petla gtéwna programu. Na
ekranie wy$wietlacza jest wypisywany aktualny czas ze-
gara, a mikrokontroler jest usypiany. Kolejne przerwanie
od przepelnienia licznika TAR budzi mikrokontroler,
a cykl pracy programu powtarza sie. Prace petli gtéwnej
programu ilustruje rysunek 6.

Pozytywka

Program ,,Pozytywka” uruchamiamy korzystajac z modu-
tu ,, Komputerek”. Zworki JP7 i JP8 dolaczajace rezonator
kwarcowy do zrédia zegarowego LFXT1 nalezy ustawié
w pozycji LE. Zworke JP6 nalezy ustawi¢ w pozycji Spk
(dotaczenie brzeczyka). Pozostate zworki ukladu nalezy
ustawi¢ w pozycji IO/Off, a w zlaczu szpilkowym Dis1
zamontowa¢ wyswietlacz LCD.

Modut ,Komputerek” zaprogramowany aplikacjg
,Pozytywka” odtwarza 8 utworéw muzycznych zapisa-
nych w formacie RTTTL. Definicje utworéw zamiesz-
czono w pliku Muzyka.h, opis formatu RTTTL w pliku
Specyfikacja.txt. Procedury pozwalajace ,czyta¢” utwory
muzyczne zdefiniowano w pliku RTTTL.c.

W efekcie wykonania funkcji Parsuj, dla kazdej
nuty utworu jest obliczany okres drgania nuty oraz czas
trwania. Dodatkowo, procedura sprawdza poprawno$é
utworu. Jesli analizowany utwdr muzyczny nie zawiera
bledéw, to na ekranie LCD jest wySwietlany jego tytul
i rozpoczyna sig odtwarzanie. W przeciwnym wypadku
jest wyswietlany komunikat informujgcy o btedzie. Przy-
ktadowo, pierwsze takty 5 symfonii Bethovena zapisane
w formacie RTTTL wygladaja nastepujaco:
const char utwor[]="5SymfoniaB:d=4,0=5,b=6

3:8p, 895,895,895, 2d#5”

Wywolanie procedury Parsuj nalezy wykona¢ w na-
stepujacy spos6b Parsuj(utwor).

Do odmierzania czasu trwania oraz okresu drgania
nuty uzywane sg rejestry TACCRO, TACCR1. Czas ciszy
pomiedzy utworami (1 sekunda) jest odmierzany przy
uzyciu rejestru TACCR2. Wszystkie rejestry pracujg
w trybie Compare, a licznik TAR jest ustawiony w trybie
pracy ciaglej Continuous. Nuty w utworze muzycznym
grane sg w technice ,,staccato”, co oznacza, ze pomiedzy
dzwiekami jest wprowadzana pauza (chwila ciszy). Tech-
nike odtwarzania nut ilustruje rysunek 7.

W sekcji konfiguracyjnej programu definiowane sg
parametry pracy licznika TAR. Licznik jest zatrzymy-
wany (bit MC_0) oraz jest dokonywany wybér zrédia
sygnatu taktujgcego licznik (bit TASSEL_1). Licznik jest
taktowany sygnatem ACLK o czestotliwosci 32768 Hz. Za
te funkcjonalno$¢ odpowiada nastepujaca linijka progra-
mu: TACTL = TASSEL_1 + MC_0;.

W programie gléwnym odmierzane sa:

* czas trwania nuty (czas drgania nuty + pauza),
* okres drgania nuty,
* pauza pomiedzy utworami.

Do pomiaru czasu trwania nuty (drgania i pauzy)
jest uzywany rejestr TACCRO oraz procedura obstugi
przerwania Timer A0 (wektor TACCRO). Obliczona ze

.% Czas trwania nuty %:% Czas trwania nuty %:(— Czas trwania nuty —>|
<—08—>.<02><— 08—>-<02>-<—08—>.<oz>

Okres drgania nuty Okres drgania nuty :

Okres drgania nuty

Rysunek 7. Odtwarzanie nut w technice staccato. Czas drgania

nuty to 80% czasu trwania nuty. Czas ciszy nuty to 20% czasu

trwania nuty

wzoru 6.4 warto$¢ jest wpisywana do zmiennej czas0.
Poniewaz z obliczen mozna uzyska¢ warto$é wieksza
niz 65535 (nuty mogg by¢ grane dtuzej niz 2 sekundy),
to w procedurze obstugi przerwania odmierzanie czasu
zostalo podzielone na etapy, ktérg to technike opisano
we wstepie jako metode pomiaru ,dlugiego” odcinka
czasu. Do pomiaru okresu drgan nuty jest uzywany
rejestr TACCR1 oraz procedura obslugi przerwania
Timer A1l (wektor TAIV bit 2). Czas jest odmierzany
w trybie pomiar6w cyklicznych, a w procedurze obstugi
przerwania stan linii sterujacej brzeczykiem piezoelek-
trycznym jest zmieniany na przeciwny (pobudzony do
drgan brzeczyk generuje dzwiek). Przed pomiarem jest
odczytywany obliczony w procedurze Parsuj okres drga-
nia nuty i jest ustawiana warto$¢ zmiennej czasl. Po-
miar rozpoczyna sig, gdy odczytana warto$¢ jest wiek-
sza od 0 (warto$¢ réwna 0 oznacza, ze aktualna ,nuta”
to pauza i nie trzeba pobudzac brzeczyka). Brzeczyk jest
pobudzany przez czas drgania nuty (80% czasu trwa-
nia nuty), a nastepnie jest wylaczany (20% czasu trwa-
nia nuty). Do pomiaru czasu trwania pauzy pomiedzy
utworami jest uzywany rejestr TACCR2 oraz procedura
obstugi przerwania Timer A1 (wektor TAIV bit 4). Me-
lodie rozdziela sekunda ciszy. Zgodnie ze wzorem 6.4
warto$¢, ktérg nalezy wpisaé do rejestru TACCR2 wyno-
si 32768. W odréznieniu od przypadku z odmierzaniem
czasu trwania nuty pomiaru nie trzeba dzieli¢ na etapy
(pomiar ,krétkiego” odcinka czasu).

Pomiar czasu (krétki, diugi, cykliczny) zawsze inicjo-
wany jest w nastepujacy sposéb:

1. Inicjowanie zmiennej czasx,

2. Zerowanie rejestru TACCRX,

3. Wiaczenie obslugi przerwan dla rejestru TACCRx (bit
CCIE ) oraz ustawienie flagi wystgpienia przerwania
dla rejestru TACCRx (bit CCIFG),

4. Zerowanie licznika TAR (bit TACLR) i wlgczenie try-
bu pracy ciagtej licznika (bit MC_2),

5. Wprowadzenie mikrokontrolera w tryb uspienia
LPM3.

Caly proces sprowadza sig do kilku linijek programu,
ktére zamieszczono na listingu 3.

Ustawienie flagi wystapienia przerwania i wigczenie
obstugi przerwania dla rejestru TACCRx (punkt 3) powo-
duje, ze mikrokontroler automatycznie rozpoczyna wy-
konanie procedury obstugi przerwania (Timer A0, albo
Timer A1 bit 2 lub 4). W procedurze warto$¢ ze zmien-
nej czasx wpisywana jest do rejestru TACCRx. Rozpo-
czyna sie pomiar czasu (krétki, diugi, cykliczny), a mi-
krokontroler wprowadzany jest w tryb u$pienia LPM3.
Po zakonczeniu pomiaru mikrokontroler budzony jest
z u$pienia LPM3. Zatrzymywana jest praca licznika TAR
(bit MC_2) oraz jest wylaczana obstuga przerwan dla re-
jestru TACCRx (bit CCIE):

TACTL &= ~MC 2;

TACCTLx &= ~CCIE;
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