3. Sistemul de intreruperi

Sistemul de intreruperi externe al micocontrolerului la ATmega328
Exemplu de utilizare a sistemului de intreruperi
Aplicatie propusa

Datorita existentei unei singure unitati aritmetice si logice, microcontrolerul poate ex-
ecuta instructiuni intr-o maniera secventiala. Astfel, codul masina va rula sub forma unei
structuri secventiale. Totusi, exista situatii neprevazute in care trebuie se execute o alta
activitate fata de cea care ruleaza in momentul respectiv. Acest tip de eveniment poate fi
executat cu ajutorul sistemului de intreruperi. In acest sens, fiecarui eveniment i se asociaza
o intrerupere. Aparitia evenimentului respectiv va provoca executarea unei rutine de cod
special scrisa de programator (rutine de deservire a intreruperii).

intreruperile sunt des utilizate in corelare cu indeplinirea unei conditii (interioare sau
exterioare microcontrolerului). Spre deosebire de sistemul de intrare oferit de modulul
PORT, intreruperile permit executarea codului indiferent de momentul aparitiei evenimentu-
lui. intreruperile ofera flexibilitate in scrierea si rularea programelor. Cererea de intrerupere
apare la nivel hardware, deci nu este necesara coordonarea rutinei de catre programator,
microcontrolerul fiind cel care gestioneaza aceasta cerere.

In cadrul unui sistem cu microcontroler pot exista mai multe surse de intrerupere. Cele
mai des intalnite sunt intreruperile externe, cele provocate de timere sau intreruperile provo-
cate de module de comunicatie. Placa de dezvoltare Arduino UNQO, ce are in componenta sa
un microcontroler ATmega3d28P, are 26 de surse de intrerupere. Dintre acestea, Intreruperile
prezentate in tabelul prezinta interes in cadrul laboratoarelor.

Drept studiu de caz, lucrarea de fata se va concentra asupra utilizarii intreruperilor
externe. Placa de dezvoltare Arduino UNO, ce are la baza microcontrolerul ATmega328,
detine doi pini pe care se pot genera evenimente externe: INTO si INT1 (pinii 2 si 3 de
pe placa Arduino). intreruperile de pe acesti doi pini pot fi generate pe frontul crescator
sau descrescator al semnalului de intrare sau de nivelul de LOW al acestuia. Cererea de
intrerupere este implementata in hardware. O alta cerere de intrerupere poate fi data de
schimbarea valorii unui pin din portul MC-ului. Pinii afectati sunt cei prezentati in tabela

vectorilor de intrerupere.
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Tab. 3.1 Tipuri de intreruperi disponibile pentru microcontrolerul AT-

mega328P.
Vector de
intrerupere Tip intrerupere Sursa Nume vector
2 Intrerupere externa INTO INTO_vect
3 intrerupere externa INT1 INT1 _vect
4 Intrerupere extern la nivel de port, PCINTO PCINTO_vect
D8-D13
5 Intrerupere externs la nivel de port, PCINT1 PCINT1 vect
A0-A5
6 intrerupere externa la nivel de port, PCINT2 PCINT2_vect
D0-D7
10 Timer/Counter2 overflow TIMER2_.OVF TIMER2_OVF _vect
14 Timer/Counterl overflow TIMER1_.OVF TIMERI1_OVF _vect
17 Timer/Counter( overflow TIMERO_-OVF TIMER2_OVF _vect
18 Transfer complet pe SPI SPI STC SPI_STC_vect
19 USART Rx receptie completa USART_RX USART _RX _vect
21 USART Tx transfer complet USART_TX USART_TX vect
22 Conversie ADC completa ADC ADC _vect
25 Transfer complet pe 12C TWI TWI_vect

Pentru cazul intreruperii externe, registrele EICRA, EIMSK, EIFR si SREG sunt impor-
tante. In tabelul sunt prezentatii bitii registrului EICRA (External Interrupt Control
Register A). Acest registru este responsabil pentru controlul intreruperii. Bitii acestui reg-

istru sunt urmatorii:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ISC11 ISC10 1ISCO1 ISC00
Access R/W R/wW R/wW R/wW

Fig. 3.1 Registrul EICRA.

— Bitii 3:2 — ISCln: Acesti biti permit controlul sensului intreruperii 1 [n=1:0]. O
intrerupere externa pe pinul INT1 este functionala daca bitul 7 din registrul SREG
este activat si masca corespunzatoare intreruperii este activata. Modurile prin care se
poate genera o cerere de intrerupere pentru aceasta sursa externa sunt date in functie
de valorile bitilor 3:2 astfel:

e (00: valoarea de Low a pinului INTT;

e (1: orice schimbare a valorii logice la pinul INT1;

e 10: schimbarea din High in Low a valorii pinului INT1;
e 11: schimbarea din Low in High a valorii pinului INT1.

— Bitii 1:0 — ISCOn: Acesti biti permit controlul sensului intreruperii 0 [n=1:0]. O
intrerupere externa pe pinul INTO este functionala daca bitul 7 din registrul SREG
este activat si masca corespunzatoare intreruperii este activata. Modurile prin care se

poate genera o cerere de intrerupere pentru aceasta sursa externa sunt date in functie
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de valorile bitilor 3:2 astfel:
e (00: valoarea de Low a pinului INTO;
e (1: orice schimbare a valorii logice la pinul INTO;
e 10: schimbarea din High in Low a valorii pinului INTO;
e 11: schimbarea din Low in High a valorii pinului INTO.
In tabelul[3.2|sunt prezentatii bitii registrului EIMSK (Ezternal Interrupt Mask Register).
Acest registru este utilizat pentru a activa sau dezactiva masca unuia dintre pinii INTO si

INT1, pentru generarea de intreruperi. Bitii acestui registru sunt urmatorii:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| | | | | | | INT1 INTO
Access R/W R/W

Fig. 3.2 Registrul EIMSK.

— Bitul 1 - INT1: Activare intrerupere externa 1. In momentul in care bitul INT1 este
setat si bitul 7 din registrul de stare SREG este setat, intreruperea pe pin este activata.
Generarea Intreruperii are in vedere setérile efectuate in registrul EICRA (tabelul [3.1]);

— Bitul 0 - INTO: Activare intrerupere externa 0. In momentul in care bitul INTO este
setat si bitul 7 din registrul de stare SREG este setat, intreruperea pe pin este activata.
Generarea intreruperii are in vedere setarile efectuate in registrul EICRA (tabelul ;

Registrul EIFR (Ezternal Interrupt Flag Register) este responsabil pentru inregistrarea

aparitiei unei intreruperi. La aparitia unei intreruperi externe bitii din acest registru vor fi

setati automat de catre microcontrler. Urmatorii doi biti fac parte din acest registru (figura
5.0k

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| INTF1 INTFO
Access R/W R/W

Fig. 3.3 Registrul EIFR.

— Bitul 1 - INTF1: Cand o cerere de intrerupere este generata pe pinul INT1, bitul
INTF1 este setat in mod automat;

— Bitul 0 - INTFO: Cand o cerere de intrerupere este generata pe pinul INTO, bitul
INTFO este setat in mod automat;

Tratarea unei intreruperi se face in interiorul functiei ISR(). Aceasta este o functie

standard de apel a vectorului de intrerupere pentru microprocesoare ATmega. Aceasta

functie poate avea doar un parametru si nu returneaza nimic. Parametrii posibili sunt numele

vectorilor de intrerupere, prezenti in ultima coloana a tabelului [3.I} Sintaxa functiei este:

Algoritmul 3.1 Rutina de deservire a intreruperii - sintaxa general&
1 ISR (isr_vector)

2 {
3
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4}

3.1 Exemplu de aplicatie

Sa se elaboreze si simuleze, utilizandu-se Tinkercad, un program care aprinde si stinge
la fiecare apasare de buton, un led. Tratarea aprinderii/stingerii ledului trebuie sa se reali-
zeze utilizandu-se sistemul de intreruperi al microcontrolerului. Schema electrica a schemei
propuse este prezentata in figura [3.4 Componentele utilizate in schema sunt:
1x 3 x AA Battery;

— 1x Arduino Uno R3;
— 2x 1 kohm Resistor;
— 1x Yellow LED;

— 1x Pushbutton;

— 1x Breadboard Small.

® ~ewen

DIGITAL (PWM ~

ARDUINO

Fig. 3.4 Schema electrica de functionare a aplicatiei cu Intreruperi.

Programul care realizeaza cerintele impuse este urmatorul:

Algoritmul 3.2 Utilizarea sistemului de intreruperi.

1 #include <avr/interrupt.h>

2

3 // definire rutina de tratare a
4 // intreruperii INTO
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5
6 {
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23}
24

ISR(INTO_vect)

// dezactivare intreruperi globale

SREG &= “(1 << SREG.);

// verific starea curenta a LED-ului
// si o schimb in cea opusa
if ((PORIC & (1 << PC2)) = 0) // [OW —> HIGH

{
PORTC |= (1 << PC2);

}
else // HIGH — LOW
{
PORTC &= (1 << PC2);
}

// activare intreruperi globale

SREG |= 1 << SREG.I;

25 void setup ()

2% {
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

37
38
39
10 }
41

// configurare PORTC ca iesire
DDRC = 0x00;

// setare PORTC pe LOW

PORTC = 0x00;

// activare intreruperi globale

SREG |= (1 << SREG.);

// configurare intreruperi externe

EICRA = (0 << ISC11) | (0 << ISC10) | (1 << ISCoO1)
— ISC00);

EIMSK = (0 << INT1) | (1 << INTO);

EIFR = (0 << INTF1) | (0 << INTFO);

PCICR = (0 << PCIE2) | (0 << PCIE1l) | (0 << PCIEO);

42 void loop () {

43}

(1 <<
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In algoritmul anterior rutina de intrerupere pentru pinul INTO este compusa din 3
sectiuni. La inceput sunt dezactivate toate intreruperile. Acest lucru previne aparitia unei
alte Intreruperi in timp ce se trateaza intreruperea curenta. In continuare se verifica starea
pinui PC2 (la care este conectat LED-ul). In functie de aceasta se inverseaza starea pin-
ului pentru a obtine un efect vizual pe led (stingere sau aprindere). La final este reactivat
sistemul de intreruperi global al microcontroller-ului.

In interiorul functiei setup() se realizeaza, la inceput, initializarea portului C (liniile 23 si
24). Pe pinii acestui port se realizeaza aprinderea led-ului. La linia 26 este activat sistemul
de iIntreruperi global, prin trecerea bitului 7 (SREG_I) pe nivelul logic High. Liniile 29:32
permit configurarea intreruperii, astfel:

— linia 36: trecerea Low-High pe pinul INTO genereaza intrerupere;

— linia 37: activare masca INTO (activare intrerupere INTO);

— linia 38: resetarea bitilor ce marcheaza aparitia unei intreruperi;

— linia 39: dezactivare intrerupere la nivel de port.

3.2 Aplicatie propusa

Sa se implementeze o aplicatie software pentru microcontroler care sa permita numararea
unor piese. Pentru simularea circuitului precum si testarea codului software se poate utiliza
platfoma on-line Tinkercard. Afisarea rezultatului numararii se va realiza prin intermediul
unui afisaj cu 7 segmente. Incrementarea valorii din contor se va realiza prin apasarea unui
buton fara retinere. Acest eveniment rebuie tratat intr-o intrerupere externa, pe frontul de-
screscator al semnalului provenit de la buton. Decrementarea valorii din contor se va realiza
prin apasarea unui al doilea buton tot fara retinere. Acest eveniment rebuie tratat intr-o
intrerupere externa, pe frontul descrescator al semnalului provenit de la buton. Resetarea
contorului se va face prin intermediul celui de-al 3 buton. Acesta va fi citit fara a utiliza

intreruperi externe. La apasarea acestui buton, valoarea din contor va deveni 0.
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