Uklady zerujace

Mikrokontrolery AVR wyposazono w funkcje inicjalizacji wszelkich blokéw wewnetrznych
przed przystgpieniem do normalnej pracy. W trakcie tego procesu rejestry z przestrzeni
wejscia-wyjscia tadowane sg warto$ciami domys$lnymi, wyprowadzenia portéw ustawiane sg
w stan wysokiej impedancji, a licznik programu jest zerowany. Poniewaz pod zerowym
adresem w pamigci programu powinien znajdowaé si¢ rozkaz skoku do procedury
inicjalizacyjnej, ostatnie z wymienionych dzialan jest jednoznaczne z obstuga przerwania,
jakim jest zerowanie. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze zawartosci rejestrow roboczych
| pamigci SRAM nie sg zerowane w trakcie inicjalizacji i mogg by¢ przypadkowe.
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Logika ukladu zerowania

Bez wzgledu na Zrédlo 1 przyczyne wystgpienia impulsu zerujgcego, mikrokontroler
rozpoczyna prace po jego zaniku i odczekaniu czasu opoOznienia, oznaczonego zgodnie
z dokumentacja jako ttour. OpOznienie wprowadzono w celu zapobiezenia ewentualnym
btedom w dziataniu uktadu spowodowanym stanami nieustalonymi zasilania i ustaleniem si¢
czestotliwosdci zegara systemowego. Warto$¢ trout jest programowana przez odpowiednie
ustawienie bitow CKSEL 1 SUT.

Najwazniejszym z blokow uktadu zerujacego jest POR (Power-on Reset). Modut ten jest
autonomiczny i nie mamy zadnego wplywu na jego dziatanie. Uktad POR generuje impuls
zerujacy mikrokontroler dopdty, dopoki napigcie zasilania jest nizsze od napigcia odniesienia
ustalonego przez producenta (zwykle ok. 1,4V). Pozwala to na automatyczng inicjalizacje
mikrokontrolera po wlgczeniu zasilania.



MCU Start-up, RESET Tied to V¢
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MCU Start-up, RESET Extended Externally
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Zewnetrzne zrodlo zerujace.

Zewngtrzny sygnal zerujacy jest generowany prze podanie
RESET przez czas co najmniej 2,5 ms. Sygnat ten spowoduje wyzerowanie mikrokontrolera
nawet przy braku sygnatlu zegarowego. Zerowanie nastapi
wejsciowy poziomu Vgst 1 odmierzeniu opdznienia troyt. Nalezy zauwazy¢, ze koncoéwka
RESET ma inne napi¢ciowe progi przelaczania niz porty wejscia-wyjscia. Ma ona réwniez
stale aktywny, wewnetrzny rezystor podciggajacy, ktérego wartos¢ moze wynosic¢ 30...60kQ.

External Reset During Operation
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Uklad BOD

Poza uktadem POR, mikrokontrolery ATMega wyposazone s3 w dodatkowy modut, ktéry
inicjalizuje uklad w odpowiedzi na zbyt niskie napigcie zasilania. Dziatanie uktadu BOD



(Brown-out Detector) jest bardzo zblizone do POR, jednakze ten pierwszy wyposazono w
histereze progu wyzwalania i mozliwo$¢ wyboru jego poziomu

Brown-out Reset During Operation
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Modut BOD uaktywnia si¢ poprzez zaprogramowanie bitu konfiguracyjnego BODEN. Do
okreslania progu wyzwalania tego uktadu stuzag bity BODLEVEL(2..0).

Wilaczenie uktadu BOD zwigksza pobor mocy przez mikrokontroler.

Uklad WDT

Uktad Watchdog Timer nadzoruje poprawng prace mikrokontrolera. Ma posta¢ licznika
zliczajacego impulsy autonomicznego generatora WDT. Przepehienie tego licznika powoduje
inicjalizacj¢ mikrokontrolera. Aby temu zapobiec w strategicznych punktach programu nalezy
umiesci¢  specjalne instrukcje zerujace (wdr). W przypadku zawieszenia pracy
mikrokontrolera licznik watchdoga po ograniczonym czasie przepeitni si¢, powodujac
zerowanie mikrokontrolera.

Watchdog Reset During Operation
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Uktad WDT taktowany jest niezaleznym generatorem o czgstotliwosci 128 kHz. Mozna
zaprogramowac czas opdznienia jego dziatania w przedziale od 16 ms do 8 s.

Moze pracowa¢ w trzech trybach:
- przerwania,
- resetu systemowego,

- przerwania i resetu systemowego.



Uktad WDT ma w przestrzeni adresowej wejscia-wyjscia dedykowany rejestr WDTCSR,
ktory umozliwia wlaczanie/wylaczanie watchdoga, dokonanie nastawy czasu opdznienia oraz
ustawienie trybu pracy.
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WDP3..0 nastawa preskalera generatora
WDE wlaczenie uktadu WDT w trybie zerowania mikrokontrolera
WDIE wiaczenie uktadu WDT w trybie przerwan

WDIF znacznik przerwania WDT (nastgpito przepetnienie licznika)

Rejestr statusu i kontroli MCU — MCUCSR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

0x35 (0x55) | - | - | - | JTRF | WDRF | BORF EXTRF PORF | MCUSR
Read/Write R R R RW R/W R/W RW R/W

Initial Value 0 0 0 See Bit Description

Kazdy z moduléw systemu zerujgcego mikrokontrolerow ATmega jest w stanie, jesli
spetniono odpowiednie kryteria, spowodowac zerowanie uktadu. Rejestr statusowy MCUSR
dostarcza informacji na temat, ktora z przyczyn resetu wystgpita.

* Bit4 — JTRF: JTAG Reset Flag

Ten bit jest ustawiony jezeli przyczyng resetu bylo wpisanie jedynki logicznej do rejestru
resetu JTAG wybranego przez rozkaz AVR_RESET. Bit ten jest resetowany przez reset przy
wiaczeniu zasilania lub poprzez przypisanie mu logicznego zera.

* Bit 3 — WDRF: Watchdog Reset Flag
Ten bit jest ustawiany jezeli zajdzie reset Watchdog’a. Jest on resetowany przez reset przy
wiaczonym zasilaniu lub przez wpisanie zera do znacznika.

« Bit 2 - BORF: Brown-out Reset Flag
Bit ten jest ustawiony jezeli zajdzie reset przy obnizonym napieciu zasilania. Jest on
resetowany przez reset przy wtaczonym zasilaniu lub przez wpisanie zera do znacznika.

« Bit 1 - EXTRF: External Reset Flag
Bit ten jest ustawiony jezeli zajdzie zewnetrzny reset. Jest on resetowany przez reset przy
wiaczonym zasilaniu lub przez wpisanie zera do tego znacznika.

« Bit 0 — PORF: Power-on Reset Flag
Bit ten jest ustawiony jezeli zajdzie reset po wlaczeniu zasilania. Jest on resetowany tylko

przez wpisanie mu zera.



Sterowanie poborem mocy

Systemy wbudowane bardzo czgsto pracuja nieprzerwanie lub korzystaja z zasilania
bateryjnego. Stad niezwykle wazng sprawg jest minimalizacja poboru mocy.

Nowoczesne mikrokontrolery posiadaja mozliwo$¢ pracy przy obnizonej czestotliwosci
zegara taktujgcego jak réwniez korzystania z tzw. tryboéw wstrzymania (Sleep modes).
Dotyczy to catego procesora lub jego uktadow peryferyjnych. W takim stanie mikrokontroler
moze oczekiwaé na zajscie jakiego$ zdarzenia i wtedy uruchamia¢ swoje mozliwosci i moc
obliczeniowa.

Wstrzymywanie systemu

Przetaczenie mikrokontrolera w tryb wstrzymania nastgpuje po wykonaniu rozkazu sleep.
Uspienie polega zawsze na wyltaczeniu jednostki centralnej (CPU) 1 zaprzestaniu dalszego
wykonywania programu. Tryb wstrzymania nie niszczy zawarto$ci pamigci danych —
zarowno rejestrow, jak i pamieci SRAM. Uklad moze zosta¢ przywrocony do normalnej
aktywnosci albo przez zdarzenie przerwania, albo na skutek zerowania mikrokontrolera.

Jesli ,,pobudka” jest przerwanie, mikrokontroler po wyjsciu z trybu wstrzymania wykonuje
podprogram jego obstugi, a nastgpnie przechodzi do wykonywania programu gltéwnego od
miejsca nastgpujacego po instrukcji sleep. Jesli natomiast tryb wstrzymania przerywany jest
zadaniem inicjalizacji (np. sygnalem Reset), przeprowadzona jest normalna procedura
zerowania.

Istnieje do szesciu trybow pracy z ograniczonym poborem mocy, a ich wyborem steruje
rejestr SMCR. Bity sterujace okre$laja:

SE (Sleep Enable) — zezwolenie na tryby wstrzymania. Powinien by¢ ustawiony przed
rozkazem sleep.

SM2..0 (Sleep Mode Select) — wybor trybu wstrzymania

Mozliwe jest rowniez wstrzymywanie pracy poszczegdlnych modutow — sterowane jest przez
ustawianie/zerowanie bitow w rejestrze PRR.

RESET i obsluga przerwan

AVR zapewnia wiele réznych zrodel przerwan. Przerwania 1 oddzielne wektory resetu maja
oddzielny wektor programu w przestrzeni pamigci programu. Kazde przerwanie ma
przypisany bit przerwania, ktéry musi by¢ ustawiony w stan 1 tacznie z Globalnym bitem
zezwolenia na przerwania w rejestrze stanu umozliwiajg obstugiwanie zgloszonych
przerwan. Zaleznie od wartosci licznika programu (PC) przerwania mogg by¢ automatycznie
blokowane kiedy bity blokujace program tadujacy BLB02 lub BLB12 sg zaprogramowane.
To rozwigzanie zapewnia bezpieczenstwo programowania.

Najnizsze adresy w przestrzeni pamigci programu sg domyslnie zdefiniowane jako wektory
RESET u i przerwan. Kompletna lista wektorow jest opisana w sekcji Przerwania (tabela 14.1
dokumentacji). Lista ta determinuje priorytet poszczegdlnych przerwan. Im nizszy adres tym
wyzszy priorytet. RESET ma najwyzszy priorytet, nastepnie INTO. Wektory przerwan mogag
zosta¢ przeniesione na poczatek fadowalnej sekcji pamigci Flash prze ustawienie bitu IVSEL
w rejestrze kontroli MCU. Wektor RESET’ u rowniez moze zosta¢ przeniesiony do tej sekcji
poprzez programowanie bezpiecznika BOOTRST.

W przypadku wystgpienia przerwania, I-bit rejestru globalnych przerwan jest zerowany
| wszystkie inne przerwania zostaja zablokowane. Oprogramowanie uzytkownika moze



wpisa¢ do tego bitu logiczng jedynke, aby odblokowa¢ zagniezdzone przerwania. Wtedy
wszystkie przerwania mogg przerywac procedure obstugi przerwania. I-bit jest automatycznie
ustawiany przy powrocie z przerwania - RETI.

Wyrdézniamy dwa podstawowe rodzaje przerwan. Pierwszy typ jest uruchamiany poprzez
zdarzenie, ktore ustawia flage przerwan. Dla tych przerwan licznik programu (PC) jest
ustawiany na aktualny wektor przerwania w celu wykonania procedury obstugi przerwania
i sprzet zeruje odpowiednig flage przerwania. Flagi przerwan mogg by¢ zerowane poprzez
wpisywanie logicznej jedynki do bitu flagi. Jesli zajdg wszystkie warunki przerwania podczas
obstugi takiego samego przerwania zerujacego bit przerwan, flaga zostanie ustawiona
| zapami¢tana do obstuzenia tego przerwania, lub jest ona wyzerowana przez
oprogramowanie. Podobnie, jezeli zostang zgloszone przerwania podczas, gdy bit globalnego
przerwania jest wyzerowany, flagi tych przerwan zostang zapamigtane do czasu ustawienia
globalnego bitu przerwania i zostang wykonane zgodnie z priorytetem.

Drugi typ przerwan bedzie uruchamiany tak dtugo, jak warunki na zaistnienie przerwania
beda obecne. Takie przerwanie nie musza koniecznie mie¢ flag przerwan. Jesli warunki
powodujace przerwanie zakoncza si¢ zanim zostanie ono obstuzone, przerwanie to nie
zostanie obstuzone.

Kiedy AVR wyjdzie z obstugi przerwania zawsze powroci do gldéwnego programu i wykona
nastepng instrukcje przed obstuga oczekujacego przerwania.

Nalezy zauwazy¢, ze rejestr stanu nie jest automatycznie odktadany na stos przy przejsciu do
obslugi przerwania, jak roéwniez nie jest z tego stosu pobierany po powrocie z obshlugi
przerwania. To musi zosta¢ obsluzone programowo.

Korzystajac z rozkazu CLI mozemy natychmiastowo zamaskowa¢ przerwanie. Zadne

przerwanie nie zostanie obstuzone po tym rozkazie, nawet jezeli zostalo zgloszone
réwnolegle z wykonywaniem tego rozkazu.

Czas odpowiedzi na przerwanie

Minimalnym czasem oczekiwania na wykonanie przerwania jest czas czterech cykli
maszynowych. Po czterech cyklach maszynowych adres programu wskazywany wektorem
dla aktualnego obstugi przerwania jest wykonywany. W tym czasie licznik programu jest
odkladany na stos. Zwyczajnie wektor jest skokiem do podprogramu obstugi przerwania,
i skok ten trwa zazwyczaj trzy cykle maszynowe. Jezeli dojdzie do zgloszenia przerwania
podczas wykonywania wielocyklowej operacji, operacja jest konczona przed obsluga
przerwania. Jezeli zostanie zgtoszone przerwanie gdy MCU jest w trybie snu, odpowiedz na
przerwanie jest wydluzona o cztery cykle maszynowe. To zwigkszenie jest nastgpstwem
czasu potrzebnego na rozpoczecie dziatania.

Powro6t z procedury obstugi przerwania trwa cztery cykle maszynowe. W tym czasie ze stosu

jest pobierany licznik programu, wskaznik stosu jest zwigkszany o dwa i jest ustawiany I-bit
rejestru SREG.



Interrupt Vectors in ATMega 2560

http://www.atmel.com/Images/Atmel-2549-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega640-
1280-1281-2560-2561 datasheet.pdf

Table 14-1. Reset and Interrupt Vectors

Vector No. | Program Address® Source Interrupt Definition
1 $0000(" RESET External Pin, P%\n;z:;:‘)r; rl:liéejx_ar; g::\v;fg-;t;ts zteset, Watchdog
2 $0002 INTO External Interrupt Request 0
3 $0004 INTH External Interrupt Request 1
4 $0006 INT2 External Interrupt Request 2
5 $0008 INT3 External Interrupt Request 3
6 $000A INT4 External Interrupt Request 4
7 $000C INTS External Interrupt Request 5
8 $000E INT6 External Interrupt Request 6
9 $0010 INT7 External Interrupt Request 7
10 $0012 PCINTO Pin Change Interrupt Request 0
11 $0014 PCINT1 Pin Change Interrupt Request 1
12 $0016@ PCINT2 Pin Change Interrupt Request 2
13 $0018 wWDT Watchdog Time-out Interrupt
14 $001A TIMER2 COMPA Timer/Counter2 Compare Match A
15 $001C TIMER2 COMPB Timer/Counter2 Compare Match B

Interrupt Vectors in ATMega 2560

The most typical and general program setup for the Reset and Interrupt Vector
Addresses in ATmega2560 is:

Address Labels Code Comments
0x0000 jmp RESET - Reset Handler

0x0002 jmp INTO ; IRQO Handler

0x0004 jmp INT1 ; IRQ1 Handler

0x0006 jmp INT2 ; IRQ2 Handler

0x0008 jmp INT3 ; IRQ3 Handler

0x000A jmp INT4 ; IRQ4 Handler

0x000C jmp INT5S ; IRQ5 Handler

0x000E jmp INT6 ; IRQ6 Handler

0x0010 jmp INT7 ; IRQ7 Handler

0x0012 jmp PCINTO . PCINTO Handler

0x0014 jmp PCINT1 . PCINT1 Handler

0x0016 jmp PCINT2 . PCINT2 Handler

0X0018 jmp WDT : Watchdog Timeout Handler
0x001A jmp TIM2_COMPA . Timer2 CompareA Handler
0x001C jmp TIM2_COMPB : Timer2 CompareB Handler
0x001E jmp TIM2_OVF . Timer2 Overflow Handler

0x0020 imp TIM1 CAPT - Timer1 Capture Handler



External Interrupts

Example 6: C implementation using Ardumo IDE generic functions
Include the header for the avr interrupt =

#lncludc "avr/interrupt.h"

volatile byte counter; // 8 bit counter - public variable

void setup(void)

The 2 i rrupt pins 21 and 20 declared as
, INPUT) ;

pinMode (21 , INPUT);

digitalWrite (20, HIGH); // activate pull-up resistors
digitalwWrite (21, HIGH);

'/ Atach ISRs to the interrupts corresponding to pins 21 and 20 (INTO and INT1)
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (21), my_ INTO, FALLING);
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (20), my INT1, FALLING);

1

void loop ()
{
t

void my INTO()// ISR for INTC
{
counter = counter + 2;
PORTA = counter;

}

void my INT1() // ISR for INTI
{

counter-- ; // Decrem

PORTA = counter;




Przerwania Arduino

Jezeli w trakcie wykonywania programu wystgpi zdarzenie, na ktére kontroler musi
zareagowac natychmiast, konczy sie wykonywaé rozpoczete polecenie, jego wynik zostaje
zapisany w pamieci (na stosie), uruchamiany jest program obstugi przerwania, po czym

kontroler wraca do wykonywania kolejnych krokéw programu.

W zaleznodci od typu arduino dostepna jest rézna ilos¢ przerwan. Standardowo sg to dwa
przerwania, o nazwach int.0 oraz int.1, ktére s3 wywotywane zmiang stanu na pinach,

odpowiednio, 2 oraz 3.

Arduino Mega2560 oferuje 6 przerwan (nazwy od int.0 do int.5) na pinach 2, 3, 21, 20, 19, 18.
Arduino IDE pozwala na uzycie czterech funkcji zwigzanych z przerwaniami :

attachinterrupt()

detachinterrupt()

interrupts()

nolntrerrupts()

Funkcje interrupts() oraz nolnterrupts() okreslajg miejsca w programie, w ktérych mozna

uzywac przerwan.

Funkcja interrupts() wtgcza obstuge przerwan, funkcja nolnterrupts() - wytgcza. Jezeli zalezy
nam, zeby jaki$ fragment programu zostat wykonany bez przerywania go, polecenia nalezy

umiesci¢ pomiedzy linijkami nolnterrupts() oraz interrupts(), jak pokazano w przyktadzie:

void setup() {}

void loop()
{

nolnterrupts();
// polecenia, w trakcie wykonywania ktérych przerwania nie bedg obstugiwane
interrupts();

// pozostate polecenia

Funkcja detachinterrupt() wytgcza wybrane przerwanie.
Sktadnia funkcji:

detachinterrupt(interrupt)

Parametry:

interrupt - numer przerwania do wytgczenia



Funkcja attachinterrupt() definiuje sposéb obstugi przerwania. Po wystgpieniu zmiany stanu
wejscia odpowiadajgcego za dane przerwanie (co okresla parametr mode) uruchamiana jest
funkcja, okreslona przez parametr function

Sktadnia funkcji:

attachinterrupt(interrupt, function, mode)

Parametry:

interrupt - numer przerwania

function - funkcja uruchamiana, gdy nastgpi przerwanie; funkcja ta nie moze mieé
parametréow i nie moze zwracac zadnej wartosci. Jest nazywana funkcjg obstugi przerwania.
mode - okresla, kiedy przerwanie ma by¢ wyzwolone. Mozliwe sg cztery warianty:

LOW - przerwanie wywotane, gdy stan wejscia jest w stanie LOW (0V)

CHANGE - przerwanie wywotane przy zmianie stanu wejscia

RISING - przerwanie wywotane przy zmianie stanu z niskiego (0V) na wysoki (5V)

FALLING - przerwanie wywotane przy zmianie stanu wejscia z wysokiego (5V) na niski (OV).

Wazne jest, ze w trakcie wykonywania programu obstugi przerwania nie dziata funkcja

delay(), a wartos¢ funkcji millis() nie jest zmieniana (nie odliczany jest czas)

Przyktad 1:
int pin =13;
volatile int state = LOW;

void setup()
{
pinMode(pin, OUTPUT); //pin 13 jest traktowany jako wyjscie
attachinterrupt(0, blink, CHANGE); //deklaracja przerwania:
// funkcja blink() zostaje wywotana przy zmianie stanu (CHANGE) wejscia 2
//(bo do przerwania int.0 przypisany jest pin 2)
}
void loop()
{
digitalWrite(pin, state); //zapisanie wartosci state (LOW) do wyjscia 13 (okreslonego jako
pin)
}

void blink() ~ //funkcja obstugi przerwania. Nie posiada parametrow i nie zwraca zadnej wartosci

{

state = Istate; //zanegowanie zmiennej state

}



Przyktad 2:

#define WY 13

volatile int stan = LOW;

int czas = 100;

void setup()

{
pinMode(WY, OUTPUT);
attachinterrupt(0, diodaOnOff, RISING);

}
void loop()

{
if (stan)
{
digitalWrite(WY, HIGH);
delay(czas);
digitalWrite(WY, LOW);
delay(czas);
}
}
void diodaOnOff()
{
static unsigned long lastMillis = 0;
unsigned long newMillis = millis();
if (newMiillis - lastMillis < 50)
{
}
else
{
stan = Istan;
lastMillis = newMillis;
}
}

Przyktad 3:

#define LED 13

void setup()

{
Serial.begin(9600);
pinMode(LED, OUTPUT);
attachinterrupt(0, displayMicros, RISING);
attachinterrupt(1, displayMillis, RISING);

}



void displayMicros()

{
Serial.write("micros() =");
Serial.printin(micros());

}

void displayMillis()

{
Serial.write("millis() =");
Serial.printin(millis());

}

void loop()

{
digitalWrite(LED, HIGH);

delay(500);
digitalWrite(LED, LOW);
delay(500);

}

Przyktad 4
Przerwania od zegara wewnetrznego.
#include <TimerOne.h>

void Mruganie(void);

void setup()

{
pinMode(13, OUTPUT);

//Ustawienie przerwania co 1s
Timer1l.initialize(1000000);

//Przyczepienie funkcji mruganie do timeral
Timerl.attachinterrupt(Mruganie);

void loop()
{}

void Mruganie()

{
digitalWrite(13, !digitalRead(13));

}



