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Przerwanie

Warunek lub zdarzenie, ktére przerywa
normalny ciag instrukcji w programie
Przewanie wywotuje migdzy instrukcjami
skok do procedury obstugi przerwania

Gdy procedura obstugi przerwania konczy
sig, wznawiany jest normalny ciag
instrukcji w programie

Zrodia przerwan

e Przerwania dzielimy w ogélnos$ci na
> wewnetrzne lub zewngtrzne
> Programowe lub sprzgtowe
* Przerwanie zewngtrzne jest wywoltywane przez
urzadzenie/uktad poza mikrokontrolerem.

* Przerwanie wewngtrzne jest wywotywane przez
jeden z poduktadéw mikrokontrolera

Zrodia przerwan

Przerwanie sprzgtowe zachodzi w wyniku
zmiany stanu jednego z uktadéw fizycznych

Przerwanie programowe zachodzi w
wyniku wykonania instrukcji programu




System przerwan
w mikrokontrolerze AVR

ATMegal6 reaguje na 21 réznych rodzajow
przerwan

Przerwania sa numerowane zgodnie z ich
priorytetem od 1 do 21
Przerwanie RESET ma numer 1
Kazde przerwanie powoduje skok do specyficznego
dla niego adresu w pamigci programu

> Procedura przerwania RESET ma adres $0000

Wektory przerwan

Procedura przerwania k jest umieszczona pod
adresem 2(k-1) w pamigci programu

> Adres $0000 — przerwanie RESET

> Adres $0002 przerwanie zewngtrzne 0

> Adres $0004 przerwanie zewngtrzne 1

Poniewaz jest miejsce tylko na jedna lub dwie
instrukcje, procedura przerwania rozpoczyna si¢
od skoku w inne miejsce pamigci programu, gdzie
znajduje sig reszta kodu.

Program
Vector No. | Address® Source Interrupt Definition
1 $000" RESET External Pin, Power-on Reset, Brown-out
Reset, Watchdog Reset, and JTAG AVR
Reset
2 $002 INTO External Interrupt Request 0
3 $004 INT1 External Interrupt Request 1
4 $006 TIMER2 COMP | Timer/Counter2 Compare Match
5 $008 TIMER2 OVF Timer/Counter2 Overflow
[ $00A TIMER1 CAPT | Timer/Counter1 Capture Event
7 $00C TIMER1 COMPA | Timer/Counter1 Compare Match A
8 $00E TIMER1 COMPB | Timer/Counter1 Compare Match B
9 $010 TIMER1 OVF Timer/Counter1 Overflow
10 $012 TIMERO OVF Timer/Counter0 Overflow
" $014 SPI, STC Serial Transfer Complete
12 $016 USART, RXC USART, Rx Complete
13 $018 USART, UDRE | USART Data Register Empty
14 $01A USART, TXC USART, Tx Complete
15 $01C ADC ADC Conversion Complete
16 $01E EE_RDY EEPROM Ready
17 $020 ANA_COMP Analog Comparator
18 $022 ™I Two-wire Serial Interface
19 $024 INT2 External Interrupt Request 2
20 $026 TIMERO COMP | Timer/Counter0 Compare Match
21 $028 SPM_RDY Store Program Memory Ready

Wiaczanie przerwan

Kazde potencjalne zrédto przerwan mozna
indywidualnie wiacza¢ i wytaczac

Wyjatek — przerwanie RESET — nie mozna
wylaczy¢

By przerwania mogty dziata¢, trzeba ustawié
globalny bit przerwan w rejestrze SREG
Przerwanie RESET zachodzi niezaleznie od
ustawienia tego bitu.

Bit 716 (5|4 (32|10

SREG | I




Dziatanie przerwan

* Jezeli
> Globalny bit przerwan jest ustawiony
> ORAZ bit konkretnego przerwania jest ustawiony
> ORAZ zaszed! warunek przerwania
* To wystapi przerwanie
* Co si¢ wlasciwie dzieje?
> Po zakonczeniu aktualnej instrukcji,
* Aktualna wartos¢ licznika programu PC odktadana jest na stos

« Kasowany jest globalny bit przerwan

¢ Wtasciwy adres procedury obstugi przerwania jest umieszczany w
liczniku programu

Powro6t z procedury przerwania

* Po zakonczeniu procedury obstlugi przerwania
> Adres ze stosu jest umieszczany w liczniku programu

> Ustawiany jest globalny bit przerwan

* To powoduje kontynuacj¢ uprzednio przerwanego
programu

> Przynajmniej jedna instrukcja zostanie wykonana
zanim nastgpi inne przerwanie

Przerwania zewng¢trzne

* ATMegal6 reaguje na 4 r6zne

przerwania zewnetrzne — oK) Pa0

sygnaty wprowadzone na (GCoAINT FEs 0
odpowiednie wejscia wos) pes o ¢

mikrokontrolera "sc pe7 o

RESET O

* RESET (pin 9) veeg

. XTALZ

« INTO (pin 16 — PD2) X

(RXD) PDO O

. (TXD) PD1

e INTI1 (pln 17 - PD3) ttwrm 202 o]

(INT1) FD3 O

¢ INT2 (pin 3 -PB3) (ocia) 205 o

(ICP1) PDE O

PAD (ADCD)
PA1 (ADC1)
PA2 (ADC2)
PA3 (ADC2)
PA4 (ADC4)
PAS (ADCE)
PAB (ADCE)
PAT (ADCT)
AREF

GND

AVCC

PCT (TOSC2)
PCE (TOSC1)
PC5 (TDI)
PC4 (TDO)
PC3 (TMS)
PC2 (TCK)
PC1 (SDA)
PCO (SCL)
PO7 (OC2)

Konfiguracja przerwan
zewngetrznych

* Wyzwalane poziomem
» Gdy stan wejscia jest niski (logiczne 0)
* Wyzwalane zboczem
> Stan wej$cia zmienit sig
> Zboczem opadajacym (z 1 do 0)
> Zboczem rosnacym (z 0 do 1)
1 ‘ \

1]




MCUCR (MCU Control Register)

MCUCR - MCU Control Register

7 6 5 4 3 2 1 0
ISC11 ISC10 ISCo1 ISC00
ISC — Interrupt Sense Control bits INTO

ISCO1 | ISCOO0 | apis

0 0 | Poziom niski na INTO generuje przerwanie
Zmiana stanu logicznego na INTO generuje przerwanie
Opadajace zbocze na INTO generuje przerwanie
Narastajace zbocze na INTO generuje przerwanie

[ =] -

Wyzwalanie poziomem

* Procesor probkuje poziomy na pinach INTO
1 INT1 w kazdym cyklu zegara

* Impulsy krétsze niz jeden cykl moga by¢
niezauwazone

* Przerwanie niskim poziomem nastapi tylko,
gdy niski stan na wejsciu bgdzie po
zakonczeniu aktualnie wykonywanej
instrukcji

MCUCSR - rejestr kontroli i statusu mikrokontrolera
(Control and Status Register)

MCUCSR - MCU Control and Status Register

7 6 5 4 3 2 1 0

Jedyne mozliwosci sposobu przerwan INT2

> 0 — zbocze opadajace
> 1 — zbocze rosnace

GICR - gtéwny rejestr kontroli przerwan
(General Interrupt Control Register)

Tu wlaczamy przerwania zewngtrzne

GICR - General Interrupt Control Register
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GIFR - gléwny rejestr flag przerwan
(General Interrupt Flag Register)

GICR - General Interrupt Flag Register

P s [« s 2 [t o |

[vter | ivreo | ivte2 | | | | | |

Ustawiona flaga (1) oznacza, ze wystapito zadanie
przerwania przez urzadzenie zewngtrzne.

Te flagi uzywane sa tylko dla przerwan zboczem.

Gdy mikrokontroler przechodzi do procedury obstugi,
nastgpuje zerowanie znacznika.

Gdy nie korzystamy z przerwan, flagi nadal moga by¢
ustawiane. Cho¢ samo zadanie jest ingorowane, to
mozemy wykorzysta¢ t¢ informacj¢ w programie
(odpytywanie — pooling). Zerowanie trzeba wykonaé
manualnie (UWAGA: PRZEZ WPISANIE 1!!!!).

Przerwania programowe

* Jesli piny przerwan zewngtrznych sa
skonfigurowane jako wyjs$cia, mozemy
wpisa¢ do nich 0 i 1 programowo.

> To moze wyzwoli¢ przerwania zgodnie z
ustawieniami dla przerwan zewnetrznych.

Liczniki (timers/counters)

W mikrokontrolerze ATMegal6 dostgpne sa trzy moduty
licznikéw (timeréw), dwa 8-bitowe i jeden 16-bitowy.
Oprocz tych istnieje takze specjalizowany licznik tzw.
Watchdog Timer.

Stan kazdego licznika jest przechowywany
w odpowiednim rejestrze

Licznik moze by¢ taktowany zewn¢trznym lub
wewngtrznym sygnalem zegarowym.

Licznik moze stanowi¢ zrédto przerwan (przepetnienie,
zrownanie)

8-bitowy licznik

TOVn

3

_ DATA BUS _ (Int. Req.)
D A
v Clock Selact

| court Edge
Il alk Detactor
TENTn 2| Gontrol Logic {a—
_-‘_dlrs::mn
{ From Prescaler )
BO'I'I'OMT TTOP

Jednostka zliczajaca:
Gléwna czgsciq licznika jest 8-bitowa programowalna
dwukierunkowa jednostka logiczna. W zaleznosci od

trybu pracy licznik jest zwigkszany, zmniejszany lub
zerowany w kazdym cyklu zegara (clkTn). Bit
przepetnienia (TOVn) moze by¢ uzyty do
generowania przerwarn .




Zdarzenia licznika

e Przekroczenie zakresu (overflow)

> Przekroczenie zakresu wystepuje, gdy zliczana
warto$¢ przekracza OxFF i staje si¢ rowna 0x00

» Osiagnigcie wartosci zadanej (compare
match)

> Gdy warto$¢ licznika réwna jest zawartosci
odpowiedniego rejestru specjalnego

Komparator (compare unit)

DATA BUS

Wyjscie rejestru komparatora

(OCRn) jest stale

poréwnywane z zawartoscia ochn TCNTn
licznika. Wynik poréwnania ‘ |
moze by¢ uzyty przez L J L
generator przebiegu do \ = (B-bit Gomparator ) ]

wytwarzania PWM lub
sygnatu o zmiennej

czestotliwo$ci na wyjéciu Y
poréwnania (OCn). Wynik bottom Waveform Generator o
poréwnania bedzie réwniez Foon |
ustawiat Bit Poréwnania

(OCFn), ktéry moze by¢ uzyty WG.I".:o co.lm
do wytwarzania przerwania
(od poréwnania).

OGFn (IntReq.)

Odpytywanie licznikow (pooling)

 Stan licznika mozna bada¢ w programie gléwnym
poprzez tzw. pooling

e Odczyt flag w rejestrze TIFR (Timer Interrupt Flag
Register)
* Przekroczenie zakresu lub osiagnigcie warto$ci zadane;j
zmieniaja stan odpowiednich bitéw w rejestrze TIFR
¢ TOVn oraz OCFn (n=0, 1, lub 2)
¢ Licznik 1 (16-bitowy) ma dwa rejestry poréwnan OCR: 1A oraz 1B

Automatyczne funkcje licznikOw

* Liczniki 0 i 2 (8-bitowe) mozna skonfigurowac
tak, by automatycznie kasowaty, ustawiaty, lub
odwracaly stan odpowiednich wyj$¢
mikrokontrolera, gdy nastapi przyréwnanie do
rejestru OCRn

> Nie wymaga to czasu obliczeniowego CPU ani obstugi
przerwania — wszystko na poziomie sprz¢towym

> Odpowiedni pin OCnx musi by¢ ustawiony jako
wyjsécie. Normalne dziatanie tego pinu jest niemozliwe
¢ OCO (PB3) OC2 (PD7)
* OCIA (PD5) OCI1B (PD4)




Zrodta zegarowe licznikow

* Liczniki do zliczania moga wykorzysta¢ zegar
wewngetrzny lub zewngtrzny sygnatl zegarowy.

* Czgstotliwo$¢ zegara wewngtrznego moze by¢
zredukowana (preskalowana), dzigki czemu

liczniki sg taktowane wolniej

> Mozliwy podziat czgstotliwosci przez 8, 64, 256, 1024
> Timer2 umozliwia réwniez preskalowanie sygnatu

zewngtrznego.

Rejestr kontrolny licznika 0
(TCCRO Timer/Counter 0 Control Register)

©
o

FOCO CS02 CS01 CS00

bity 6,3 - WGMO01:0 - rodzaje generowanych przebiegéw:

bity te kontroluja sposéb zliczania licznika: warto$¢ maksymalna do ktérej dazy licznik i
rodzaj wytwarzanego przebiegu. Tryby pracy licznika: zwykty, zerowanie licznika podczas
poréwnania i dwa rodzaje PWM (modulacji szerokosci impulsu).

tryb WGMOL WGMOO | Rodeaj pracy licznika |G6ena wartosé licznika
(CTCO) (PWMO)
0 0 0 Zwykly licznik 0xFF
1 ] 1 PWM z poprawna faza | 0xFF
2 1 0 CTC W rejestrze OCRO
3 1 1 Szybki PWM 0xFF

Rejestr kontrolny licznika 0O
(TCCRO Timer/Counter 0 Control Register)

FOCO

‘WGMOO0

‘WGMO1 | CS02 CSo1 CS00

bity 5,4 - COMO01:0 - rodzaj wyj$cia dla trybu poréwnania

okreslaja zachowanie si¢ wyjscia komparatora licznika (koncéwka OCO). Jezeli jeden z
bitéw lub oba bity sa ustawione to wyjscie uktadu poréwnujacego w liczniku zostaje
dotaczone do koncowki portu I/O. Rejestr kierunku portu (DDR) musi ustawi¢ port jako
wyjscie. Gdy OCO jest dotaczone do koncéwek portu, funkcje bitéw COMO1:0 zaleza od

trybu pracy licznika (czyli od ustawienia bitow WGMO1:0).

Tryb zwykly i pordwnania

Rejestr kontrolny licznika 0
(TCCRO Timer/Counter 0 Control Register)

7 6 5 4 3 2 1 0
FOCO ‘WGMOO WGMO1 | CS02 CS01 CS00

bity 2:0 - CS02:0 — wybér sygnalu zegarowego:

te trzy bity decyduja o zrédle sygnatu zegarowego dla licznika TCO. Jezeli ustawione jest
zewngtrzne zrédto zegara dla licznika TCO, licznik bgdzie mégt by¢ napgdzany nawet
jezeli port ustawiony jest jako wyjscie. Umozliwia to programowe taktowanie licznika
(przez zmiang stanu koncéwki portu).

Cs02 Csol CSDD E:l.kJ'es'Ienie

0 Brak sygnatu zegarowego — licznik stoi

clkyg (peina predkosc — bez preskalera)

clkyg/ 8 (2 preskalerem)

clkyo/ 64 (z preskalerem)

clkyg/ 1024 (z preskalerem)

—=l=[~l=l=|=|=
il =1 =1 el bl K=l =

1
0
1
0 clkyg/ 256 (z preskalerem)
1
0

COMO1 COMOD | Okreclenie
0 0 Zwykly tryb pracy portu, OCD odigczone
0 1 Poréwnanie zmienia OCO
1 0 Poréwnanie zeruje OCO
1 1 Poréwnanie ustawia OCO

Zewnetrzny sygnal zegarowy na koncdwee TO — takt przy
zboczu opadajacym

1 | 1 Zewnetrzny sygnal zegarowy na koncdwee TO — takt przy

zboczu narastajacyin




Rejestry TCNTO 1 OCRO

* W kazdej chwili stan licznika mozna odczyta¢ (albo zapisac) w rejestrze TCNTO.
* Modifikacja w czasie pracy licznika nie jest wskazana.

Eit 7 ;] 5 4 3 2 1 0

I TCNTO[7:0] ] tenmo
ReadWrite RW RW RW RW RW RAW RW RAW
Initial Value [+] 0 [+] 0 0 0 0 0

* Rejestr OCRO przechowuje bajt stale poréwnywany z wartoscia rejestru TCNTO
*  R6wnos¢ obu licznikéw moze spowodowacé rézne zdarzenia
> Przerwanie (Output compare)
* Lub po prostu ustawienie flagi przerwania
> Generacjg przebiegu na nézce OCO
> Restart licznika

Bit T 6 [ 4 3 2 1 o]

I OCRO[7:0] ] ocro
FeadWrite AV AW AW AW AV AV AW AV
Initial Value 0 0 0 4] 0 0 0 0

Przerwania licznika

* TIMSK - Timer/Counter Interrupt Mask

Licznik 0
TIMSK Timer/Counter Interrupt Mask Register
7 6 5 4 3 2 1 0
OCIE2 TOIE2 OCIEO TOIEO

Output Compare Interrupt Enable
Timer Overflow Interrupt Enable

* TIFR - Timer/Counter Interrupt Flags

—— Licznik 0
1 0

OCF0 TOVO

Output Compare Flag
Timer Overflow Flag

Tryby pracy licznika

* Tryb normalny
> Licznik liczy do géry,
> Flaga przerwania ustawiona, gdy licznik osiagnie 0
¢ Tryb poréwnania (CTC)
> Licznik liczy do géry, az osiagnie warto$¢ rejestru OCRO

> W nastgpnym kroku licznik przyjmuje wartos¢ O i
ustawiana jest flaga przerwania

clkq

clky,
(clk,,,/8)

TCNTn

TOVn

I
:

Tryb normalny (preskaler 8)

AT A
| | |

MAX -1 MAX BOTTOM

BOTTOM + 1




Generacja fali prostokatnej (T=512us)

#include<avr/io.h>
#define F_CPU 8000000
void delay ()
{
TCCRO=0B00000010; // Timer Clock = CLK/8 (starts timer too)
while (!TIFR&0x01); // Wait Until Overflow
TIFR=TIFR|0B00000001; // Clear TOVO
TCCRO=0x00; // Stop Timer0
}
void main()
{
DDRA=0xFF;
PORTA=0x00;
TCCRO=0x00;
TCNTO0=0x00;
while (1) {
PORTA | = (1<<PAO0) ;
delay();
PORTA&=~ (1<<PAO0) ;
delay();

Generacja fali prostokatnej (T=400us)

void delay ()

{

TCNT0=0x38; //TCNT=56
TCCRO=0B00000010;
while (! TIFR&0x01) ;
TIFR=TIFR|0B00000001;
TCCRO=0x00;

}

Tryb CTC

(Clear Timer on Compare Match)

* W trybie tym (ustawienie bitbw WGMO01:0 = 2) jest
uzywany rejestr OCRO.

* W tym trybie licznik jest zerowany, gdy zliczy do takiej
wartosci, jaka jest wpisana do rejestru OCRO.

* Rejestr ten definiuje najwigksza warto$¢, do ktérej moze
doliczy¢ licznik i w ten sposéb decyduje o jego
rozdzielczosci.

Generowanie przebiegu prostokatnego w trybie CTC

OCn Interrupt Flag Set
v |

TCNTn /

(Toggle) (COMN1:0 = 1)
Period ;— 1 "T ,;. 4 —-‘

Przerwanie moze by¢ generowane podczas przepetniania si¢ licznika przez uzycie
flagi OCFO0.

Przerwanie moze zmieni¢ warto$¢ szczytéw dla licznika.

Ostroznie ze zmiang wartosci szczytowej zblizonej do zera, podczas gdy licznik
pracuje z wylaczonym przeskalerem. Licznik bgdzie musial zliczy¢ do warto$ci
maksymalnej (0xFF) i po wyzerowaniu zliczy do wartosci, przy ktdrej wystapi
poréwnanie.

Generowanie przebiegu prostokatnego w trybie CTC na wyjsciu OCO uzyskuje si¢
przez ustawienie bitéw trybu Wyjécia Poréwnania (COMO1:0 = 1).




Tryb CTC

* Generowany przebieg osiagnie najwyzsza czgstotliwosc
rowna

fOCO=fCLK71/O/ 2,

gdy do OCRO wpisane jest zero.

Czgstotliwos¢ przebiegu wyrazona jest wzorem:

foo = Jak 1o
OCn = 2 N-(1+OCRn)

N jest podzialem preskalera (przyjmuje wartosci 1, 8, 64, 256
lub 1024).

Tryb CTC (preskaler 8)

F30 I I B

TCNTn |
(CTC) _j

TOP -1 TOP BOTTOM BOTTOM + 1

OCRn TOP

OCFn

Generacja fali prostokatnej (f=2kHz) w trybie CTC

#include <avr/io.h>

#define F_CPU 8000000

void main (void)

{

DDRB=0xFF;

PORTB=0x00;

// Mode: CTC
TCCRO|=(1<<WGMO1) ;

// CLK/8

TCCRO|=(1<<CS01);

// toggle OCO on compare match
TCCRO|=(1<<COMOO0) ;

//OCR0=249 £=8000000/(2*8*250)=2KHz
OCR0O=0xF9;

while (1);

}

Szybki tryb Modulacji Szerokosci Impulsu

(Fast PWM)
Licznik zlicza od zera do maksymalnej 253
(0OxFF) i ponownie zaczyna od zera. OCRD ‘ ‘ ‘
Wyjécie poréwnania OCO jest zerowane, ~* i ‘ i
gdy warto$¢ licznika jest wigksza lub réwna ¢ -
warto$ci w komparatorze i ustawiane gdy Period

licznik jest zerowany.

Tryb ten jest odpowiedni do regulacji mocy, H H H
przetwarzania cyfrowo-analogowego.

Wysoka czgstotliwos¢ PWM  umozliwia
zmniejszenie  rozmiaréw  zewngtrznych
elementéw wspotpracujacych — cewek czy
kondensatoréw i obniza koszty wykonania.

Bit przepetienia (TOVO0) jest ustawiany podczas osiagnigcia przez licznik wartosci

OCOPIN

Average V'
out=125V
(25% of 5V)

maksymalnej. Jezeli przerwania sa aktywne, to procedura przerwania moze zmieni¢ warto$¢

rejestru poréwnania. -

P . . . _ Jax_1e

Czgstotliwo$¢ nosna obliczana jest ze wzoru: Soca = \'—2%!
I 3

gdzie N jest podzialem preskalera (przyjmuje wartosci 1, 8, 64, 256 lub 1024).




Tryb PWM z Korekcja Fazy

* Licznik powtarza zliczanie od wartosci zerowej
do maksymalnej i potem w dot do zera.

* OC0 jest zerowany przy poréwnaniu
pomigdzy TCNTO a OCRO podczas zliczania w
gorg i ustawiany podczas poréwnania przy
zliczaniu w dot.

» System podwdjnego zliczania daje mniejsza
czgstotliwo$¢ niz we wezesniejszym trybie.

 Dzigki uzyskanej w ten sposéb symetrii tryb ten
jest zalecany do sterowania silnikami.

 Czgstotliwos¢ licznika okreslona jest z zaleznosci :

f:’fk _Iio

N-510

.fGC.'JPCPPi&H -

gdzie N jest podzialem preskalera (przyjmuje
wartosci 1, 8, 64, 256 lub 1024).

.

]

STANDARD PWM

50% Duty Cycle

25% Duty Cycle

Phase Correct PWM

50% Duty Cycle

25% Duty Cycle

Licznik 1

Licznik 16-bitowy

Rejestry licznika tez 16-bitowe

TCNT1H, TCNTI1L — warto$¢ licznika (0-65535)
OCR1AH, OCRIAL - warto$¢ poréwnania A
OCRI1BH:OCRI1BL — warto$¢ poréwnania B
ICRIH:ICRI1L — czas zdarzenia zewngtrznego

Eliminacja drgan stykow

* Naci$nigcie przycisku moze wywotaé
wiele zmian stanéw logicznych

» Efekt ten trwa zwykle nie dtuzej niz
10ms

* W celu eliminacji, nalezy wykorzysta¢
przerwanie licznika, by odczytywac
stan przycisku tylko raz na 10ms (nie
uzywamy funkcji delay_ms!).

* Stan przycisku zapisa¢ w zmiennej
globalnej dostgpnej w programie
glownym

A 1olms
b ~508us
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