Wyzsza Szkota Handlowa w Radomiu

Systemy Wbudowane

Laboratorium 3



1 Cel zajec

Niekiedy podczas pracy uktadu zachodzi potrzeba (a nawet konieczno$¢) natychmiastowej reakcji uktadu na za-
istniale zdarzenie. Do tego typ zastosowari stuza przerwania sprzgtowe (rzadziej programowe). Celem niniejszego
materialu jest zapoznanie si¢ z ich obstuga.

2 Teoria

Niemal wszystkie uktady elektroniczne posiadaja obstuge przerwan. Bez przerwan uktady dziataty by nieprze-
rwanie swoim cyklem, bez wzglgdu na otaczajace je Srodowisko, w ktérym pracuja.

Jako przykiad przydatnosci przerwan niech postuzy zegarek komputera. Gdyby komputer nie odSwiezal zegara
bez wzglgdu na to, co aktualnie wykonuje, to juz po kilku instrukcjach moégtby on p6znic si¢ o co najmniej 2-
3 sekundy. Innym przyktadem jest system alarmowy, ktéry wykonujac procedury sprawdzajaco-konserwacyjne
méglby nie zareagowaé w porg np. o uszkodzonej rurze z gazem czy niepokojacym dymie w pomieszczeniu z
materiatami tatwopalnymi (bo bylby w trakcie sprawdzania temperatury w pomieszczeniu obok).

Przerwania i ich obstuga w gtéwnej mierze zaleza od projektu programowanego kontrolera i/lub uktadéw z nim
wspotpracujacych. Generalnie rozrézniamy nastgpujace przerwania:

zewnetrzne — emitowane sa one najczgsciej przez inne urzadzenia (np. mysz, klawiatura, uklad graficzny) badz
do innych urzadzen (uktad graficzny, pamig¢ masowa, ekran). W przypadku naszych uktadéw przerwania
moga by¢ generowane przez termometry, przyciski, potencjometry, fotodiody, podczerwien itp.

wewnetrzne — tego typu przerwania generuje sam mikrokontroler (nie mamy na nie zbyt duzego wptywu). Tego
typu operacje (wyjatki) pozwalaja na zgtaszanie bledéw np. dzielenia przez zero, wystapienie niewtasciwy-
ch/blednych instrukcji w kodzie, obstuge odpluskwiacza (ustawienie tzw. punktu przerwania, ktéry pozwala
na analize wykonywanego kodu przez programistg) oraz tzw. uszkodzonych wyjatkéw, ktérych nie mozna
obstuzy¢ (np. przez naruszenie ochrony pamigci i/lub odwotanie do uszkodzonego miejsca w pamigci ulot-
nej)

programowe — w tym przypadku wykorzystuje si¢ nieprzypisane pozycje wektor6w przerwan z tablicy przerwan.
Programisci moga, w reakcji na instrukcje warunkowe, wykorzysta¢ skok do wskazanego wektora przerwan,
ktéry z kolei wykona operacje wskazanej procedury. Tego typu przerwania sa szczegélnie przydatne w
przypadku obstugi wyjatkéw w naszym programie, odwotaniu si¢ do wyjscia (np. monitora) itp.

Przerwania mozna takze podzieli¢ na tzw. maskowalne i niemaskowalne. Jako programisci czgéciej bedziemy
mieli do czynienia z przerwaniami maskowalnymi, tj. takimi, ktére mozna pomina¢ (zamaskowac ich wystapienie
—stad nazwa). Do tego typu przerwan nalezy spora czg$¢ przerwan wewngtrznych oraz wszystkie programowalne.
Aby zamaskowaé przerwania (wszystkie badz wybrane) nalezy ustawi¢ odpowiednie flagi w rejestrze stanu. Prze-
rwania niemaskowalne to z kolei takie, ktérych wystapienia nie mozna pominaé. Przerwan tych nie dotycza flagi
maskowania. Do tego typu przerwan naleza wszystkie wewnetrzne. Przerwania tego typu zawsze maja najwyzszy
priorytet i moga przerywac inne wykonywane przerwania o nizszym priorytecie (decyduje tablica wektor6w prze-
rwan). W przypadku uzytkowanych Arduino Leonardo niemaskowalnym przerwaniem o najwyzszym priorytecie
jest RESET.

Na koniec warto zaznaczy¢, ze wszystkie przerwania musza by¢ obstugiwane wedle okreslonego porzadku. Nalezy
bowiem pamigtaé, ze uktad moze naraz (badZ w podobnym czasie) otrzymac do wykonania kilka przerwan (np.
wygenerowane przez wcisnigcie przycisku, nadestane z czujnika pomiarowego oraz zgloszone przez kontroler).
Dlatego przy wykonywaniu przerwan stosowany jest nastgpujacy porzadek:

priorytet przerwania — pierwszym, niepodwazalnym kryterium jest priorytet w tabli przerwan. Im numer w
tabeli jest nizszy, tym dane przerwanie jest wazniejsze. Jezeli wystapi przerwanie z wyzszym priorytetem to



wszystkie przerwania z nizszymi priorytetami zostana natychmiast przerwane, a procesor wykona obstuge
nadchodzacego przerwania.

sekwencja dzialan — jezeli uktad nie posiada priorytetowych wywotar przerwar badZ kontroler otrzyma do wy-
konania dwa przerwania o identycznych priorytetach (np. to samo przerwanie aktywowane z dwdch innych
wejs¢) to nastgpuje sekwencyjne obstuzenie przerwan (tj. wedle ich pojawienia si¢). Przerwanie, ktére po-
jawito si¢ jako pierwsze musi w pelni zakornczy¢ si¢ by obstuzy¢ przerwanie kolejne.

zagniezdzenie —rozwiazanie to zaktada obsluge nowego przerwania kosztem aktualnie wykonywanego. Obecnie
wykonywane przerwanie (jezeli takowe jest obstugiwane) zostanie zawieszone (a jego stan zapisany), a po
zakoniczeniu obstugi najnowszego przerwania uktad wraca do obstugi poprzednio zawieszonego.

Kazde z powyzszych rozwigzan ma zaréwno wady jak i zalety. Niektére rozwiazania opieraja si¢ na sekwencji
porzadkowej, tj. najpierw priorytet, p6Zniej zagniezdzenie lub priorytet i sekwencja.

W przypadku Adruino Leonardo mamy do czynienia z priorytetem przerwan (tablica wektorowa). Ponadto prze-
rwania zewnetrzne generowane sg jedynie w chwili ich wystapienia. Jezeli uktad nie zdazy obstuzy¢ przerwania
w danym momencie wystapienia, to po jego minigciu nie nastapi obstuga przerwania z opdZnieniem.

2.1 Liczniki i czasomierze

Jednym z czgsto stosowanych typdéw przerwar jest cykliczna obstuga fragmentu kodu, np. stopera czy zegara. W
standardowo pisanej aplikacji nie mieliby§my mozliwosci precyzyjnego wykonywania kodu co okre§lony czas (w
tym wypadku — liczenia sekund Iub odstepéw czasu pomigdzy kolejnym wykonaniem kodu).

Do takich zadai wykorzystuje si¢ wtasnie liczniki i czasomierze wbudowane w uklad. Kazdy z nich posiada
pewna precyzje (8 , 10 badZ 16 bitowa), ktéra stanowi podstawe jego liczenia (co kazdy takt zwigksza si¢ badZ
zmniejsza zapisana liczba). Po ustawieniu wszystkich bitéw na 1/zmniejszenia do 0 nastepuje tzw. przepetnienie
czyli wywotanie przerwania wewnetrznego (i ponowne przeliczanie od zera/gérnego zakresu liczbowego). Jako
programisci mamy mozliwo$¢ dowolnej zmiany precyzji (ustawienia gtéwnego putapu liczbowego w liczniku
— wtedy nastgpuje odliczanie do zera) oraz przeskalowania szybkoSci dziatania modutu. DomysSlnie dziata on
7 szybkoScia naszego kontrolera (czyli 16 MHz — 16 milionéw operacji na sekundg). Oznacza to, ze licznik
posiadajacy precyzje 8 bit (mogacy osiagna¢ maksymalnie warto$¢ 255) przepetni si¢ po ok 16 mikrosekund (i
co tyle bedzie wyzwalane przerwanie). W najlepszym przypadku, przy uzyciu 16 bitowego licznika przerwania
wystepowaé beda co 4 milisekundy.

Aby uzyskac bardziej satysfakcjonujacy wynik mozna postuzy¢ si¢ wbudowanym preskalerem. Domyslnie uktad
pozwala na podzielenie aktualnej czestotliwosci zegara kontrolera przez warto$¢ 8, 64, 128 oraz 256. Dodatko-
wo uktad posiada wyprowadzenia do zewnetrznych uktadéw taktowania (mozliwe podpigcie zegara taktujacego
opadajacym badZ wzrastajacym zboczem).

Ponizsza tabela wskazuje ustawienia 3 mtodszych bitéw w rejestrze danego licznika, ktére decyduja o jego trybie
dziatania.



No clock source (Timer/Counter stopped)

0 0 1 clko/(No prescaling)

0 1 0 clk;;o/8 (From prescaler)

0 1 1 clk,o/64 (From prescaler)

1 0 0 clk,;o/256 (From prescaler)

1 0 1 clk;o/1024 (From prescaler)

1 1 0 External clock source on TO pin. Clock on falling edge.

1 1 1 External clock source on TO pin. Clock on rising edge.
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[Focoa | rocos | - = TWGM0Z | Cs02 | Cs01 | Cs00 ] TCCROB

Read/Write W W R R RAW RAWW RIW RAW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Rysunek 1: Wizualizacja rejestru kontrolnego licznika (np. dla TimerO to TCCROB)

W zwiazku z tym czgstotliwo$¢ wywotania przerwania poprzez zegar mozna wyliczy¢ z nastgpujacego wzoru:
czestotliwosc_przerwan(H z) = (16,000,000H z)/(preskaler x (wartosc_rejestru_porownania + 1))

gdzie wartosc_rejestru_porownania to ustawiona warto$¢ licznika, od ktérej ma liczy¢ do zera. Dodanie war-
tosci 1 jest konieczne poniewaz osiagnigcie wartosci 0 jest dla licznika takze wartosScia (przerwanie wykonuje si¢
dopiero w kolejnym cyklu po ponownym osiagnigciu maksymalnej wartosci w liczniku).

W zwiazku z tym jezeli chcemy wykonaé przerwanie np. co sekunde mozemy obliczy¢ warto$¢ odliczania z
nastgpujacego wyprowadzenia:

a = 16000000/ (p * (c + 1))
* (¢4 1) = 16000000/ a
¢+ 1 =16000000/(a * p)
¢ = (16000000/(a * p))~1
Dla wartosci preskalera 8
¢ = (16000000/(8 x 1))~1 = (16000000/8)~1 = 2000000~1 = 1999999

Poniewaz zaden z licznikéw nie jest w stanie przyjac takiej wartos$ci, przerwanie musiatoby zliczaé ilo$¢ jego
wystapienia. Tutaj nalezy wzia¢ pod uwage czas obstugi przerwania (minimum 5 taktéw + dokoriczenie wykony-
wania nieprzerywalnej operacji) oraz powrotu (kolejne 5 taktow). W zwiazku z tym lepiej jest poszukaé lepszej
warto$ci preskalera (np. 1024)

¢ = (16000000/(1024 * 1))*1 = (16000000/1024)"1 = 15624

Wynik ten wskazuje, ze najlepiej bedzie wykorzystac licznikl (Timerl), ktérego maksymalna warto$¢ liczenia
wynosi 216 (65535).



2.1.1 Przyklad kodu zmieniajacego stan diody $wiecacej na ztaczu 13

1 bool togglel = true;

2

3 void O |

4 //wylaczenie przerwan na czas ustawienia zegara Timerl

5 cli();

6 //ustawienie normalnego trybu pracy zegara -

7 //zerowanie bitow wskazanego ponizej rejestru

8 TCCR1A = 0;

9 //zerowanie ustawien drugie rejestru trybu pracy

10 //dzieki zerowaniu zegar bedzie pracowal jedynie

11 //w trybie wewnetrznym; w dalsze]j czesci kodu

12 //bedziemy modyfikowac niektore bity tego rejestru

13 TCCR1B = 0;

14 //ustawienie wstepnej wartosci zegara na 0

15 TCNT1 = 0;

16 //ustwienie wartosci do porownywania przez zegar do aktualnej wartosci
17 //w TCNT1l; Jjezeli wartosci beda rowne nastepuje przerwanie, a wartosc
18 //TCNT1 Jjest zerowana

19 OCR1A = 15624;

20 //nie aktywujemy pinu komparatora (standardowe dzialanie zegara;
21 //aby aktywowac tryb porownawczy dla PIN OCOA nalezy zamienic

22 //0 na 1)

23 TCCR1IB |= (0 << WGM12);

24 //aktywujemy tryb preskalera czestotliwosci zegara na 1024 (wedle
25 //zalaczonej do instrukcji tabeli)

26 TCCR1IB |= (1 << CS12) | (1 << Cs10);

27 //uruchamiamy przerwanie dla zegara 1

28 TIMSKl |= (1 << OCIEILA);

29 //uruchomienie przerwan

30 sei();

31 1}

32

33 //w przypadku podlaczenia LED do portu 13 bedzie ona sie rozswietlac i gasnac co
ok. 1 sekunde

34 //przerwanie wywolywane Jjest niezaleznie od kodu znajdujacego sie w petli loop

35 ISR(TIMER1_COMPA_vect) {

36 if (togglel)

37 digitalWrite (13, HIGH) ;

38 else

39 digitalWrite (13,LOW) ;

40 togglel != togglel;

41 1}

42

43 void () {

44 //tutaj mozna dolaczyc wlasny kod

45 //wykonujacy sie niezaleznie od przerwania by zobaczyc
46 //ze przerwanie wykonuje sie niezalenie od ilosci
47 //instrukcji w glowne]j petli programu

48 1}

2.2 Przerwania wywolywane przez uzytkownika

Kolejnym sposobem wywolania przerwain w Arduino Leonardo jest reakcja na zmiang stanéw na okreslonych
wyprowadzeniach uktadu. Do dyspozycji programisty oddane sa nastgpujace wyprowadzenia uktadu: 0, 1, 2, 3, 7.
Wykorzystanie przerwarn jest niezwykle proste i sprowadza si¢ do ustawienia ponizszej funkcji:

attachInterrupt (digitalPinTolInterrupt (pin), ISR, mode);



Na stronie dokumentacji znajdziemy jeszcze inne funkcje odpowiadajace za dodanie przerwar, jednak ta jest
najpewniejsza (i polecana do uzytku ze wszystkimi uktadami Arduino). Poszczegdlne parametry funkcji:

digitalPinToInterrupt(pin) - okresla numer przerwania, ktére ma by¢ wywotywane. Uzyta tutaj funkcja
pozwala na pobranie numer przerwania z tablicy przerwan dla wskazanego w niej wyprowadzenia (pin).
Mozna, w wyjatkowych sytuacjach, uzy¢ bezposredniego numeru przerwania (o ile doktadnie wiemy jaki
jest jego numer w tablicy przerwan)

ISR - pod ten parametr wstawiamy nazwe funkcji (ktéra nie moze przyjmowaé zadnych parametréw ani nic
zwracac), ktérej kod wykona si¢ w przypadku nadejécia przerwania

mode — okresla w jaki$ sposob przerwanie ma zosta¢ obstuzone. Dostgpnymi wartoSciami sa:

1. LOW — wyzwalanie gdy na wyprowadzeniu pojawi si¢ logiczne 0
2. CHANGE - wyzwalanie w przypadku zmiany warto$ci na wyprowadzeniu
3. RISING - wyzwalanie w przypadku gdy warto§¢ wyprowadzenia zmienia si¢ z niskiej na wysoka

4. FALLING - wyzwalanie w przypadku zmiany wartosci z wysokiej na niska

Jezeli podczas wykonywania programu zajdzie potrzeba odwotania obstugi przerwania to umozliwia to nastgpu-
jaca funkcja:

detachInterrupt (digitalPinToInterrupt (pin));

funkcja przyjmuje tylko jeden parametr — numer przerwannia, dla ktérego wytaczamy obstuge przerwan. Podobnie
jak przy ustawianiu, numer ustalany jest przez funkcje na podstawie wyprowadzenia.

2.2.1 Przyklad kodu zewnetrznego przerwania

1 volatile int state = LOW;

2 volatile unsigned int counter = 0;

3

4  void 0 o

5 pinMode (10, OUTPUT) ;

6 pinMode (7, INPUT_PULLUP);

7 attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (7), blink, CHANGE) ;
8 }

9

10 void 0 A

11 if (counter >= 10)

12 detachInterrupt (digitalPinToInterrupt (7)) ;
13 1}

14

15 void blink() {

16 state = !state;

17 digitalWrite (10, state);

18 counter++;

19 }

UWAGI:

e funkcje przerwan powinny by¢ jak najkrdtsze, natomiast zawarty w nich kod powinien by¢ mozliwie naj-
szybszy do wykonania.

e zmienne wykorzystywane w przerwaniach powinny by¢ opatrzone dodatkowym stowem volatile (ulot-
ny). Zastrzega ono, ze zmienne te nie beda optymalizowane przez kompilator (podobnie jak to miato miejsce
przy wstawkach assembler)



e Arduino wykonuja tylko przerwania wedle priorytetéw; kolejne przerwanie moze zostaé obstuzone jedynie
wtedy, kiedy skoriczy sig¢ obstuga przerwania aktualnie trwajacego

o wigkszo$¢ funkcji liczacych/opdzniajacych NIE DZIALA w funkcjach obstugi przerwan — dotyczy to
millis(), delay() oraz czg¢$ciowo micros(), ktére zaczyna dziataé btednie po 1-2 ms od startu prze-
rwania. Jedyng dziatajaca funkcja czasowa bezposrednio w watku jest delayMicroseconds().

e przerwania nie moga przyjmowac ani zwraca¢ zadnych parametréw. Wigkszo$¢ zmiennych wykorzystywa-
nych w przerwaniach ma zatem charakter globalny (przynajmniej tych, ktérych wartosci maja by¢ widoczne
po zakoniczeniu przerwania).

3 Zadania do wykonania

1. Nalezy uruchomi€ i sprawdzi¢ dziatanie pozostatych licznikéw (Timers) uktadu.
2. Sprawdzi¢ dziatanie biblioteki Timerl dla Arduino Leonardo (ostatni adres w materiatach).

3. Na podstawie wyzej wymienionej biblioteki napisa¢ wtasne funkcje pozwalajace na obstuge zegaréw; jedna
funkcja powinna dawaé¢ mozliwo$¢ uruchamiania dowolnego z zegaréw, zmiany warto$ci porownawczej
badz wylaczenia danego zegara.

4. Doda¢ funkcje czasowego zawieszenia przerwan generowanych przez zegary (maskowanie).

5. Napisa¢ program czekajacy na wcisnigcie przycisku przez uzytkownika. Jezeli przycisk zostanie wcisnigty
program ma odliczaé¢ czas do 60 sekund. Program mozna czasowo zawiesi¢ poprzez nacisnigcie drugiego
przycisk, badz zresetowac poprzez przytrzymanie pierwszego przycisku ok 5 sekund. Aktualny status licze-
nia nalezy wyswietla¢ poprzez konsolg (poprzednie zajgcia).

DLA STUDENTOW STUDIOW NIESTACJONARNYCH:

6. Nalezy sporzadzi¢ sprawozdanie z przebiegu ¢wiczenia wedtug podanego szablonu (dostgpny na stronie).

UWAGA: Uklady badawcze budujemy w oparciu o do§wiadczenie z poprzednich laboratoriow!

4 Materialy wykorzystane przy opracowaniu

http://gammon.com.au/interrupts

https://pl.wikipedia.org/wiki/Przerwanie
https://oscarliang.com/arduino-timer—-and-interrupt—-tutorial/
http://www.robotshop.com/letsmakerobots/arduino-10l-timers—and-interrupts
https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/using—-interrupts-on-arduino/
https://www.arduino.cc/en/Reference/attachInterrupt
https://gonium.net/md/2006/12/27/i-will-think-before—-i-code/
https://gonium.net/md/2007/04/18/tweaking-the—code/
http://playground.arduino.cc/Code/Interrupts
http://www.instructables.com/id/Arduino-Timer—-Interrupts/

http://playground.arduino.cc/Code/Timerl


http://gammon.com.au/interrupts
https://pl.wikipedia.org/wiki/Przerwanie
https://oscarliang.com/arduino-timer-and-interrupt-tutorial/
http://www.robotshop.com/letsmakerobots/arduino-101-timers-and-interrupts
https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/using-interrupts-on-arduino/
https://www.arduino.cc/en/Reference/attachInterrupt
https://gonium.net/md/2006/12/27/i-will-think-before-i-code/
https://gonium.net/md/2007/04/18/tweaking-the-code/
http://playground.arduino.cc/Code/Interrupts
http://www.instructables.com/id/Arduino-Timer-Interrupts/
http://playground.arduino.cc/Code/Timer1

	Cel zajec
	Teoria
	Liczniki i czasomierze
	Przykład kodu zmieniajacego stan diody swiecacej na złaczu 13

	Przerwania wywoływane przez uzytkownika
	Przykład kodu zewnetrznego przerwania


	Zadania do wykonania
	Materiały wykorzystane przy opracowaniu

