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Mikrokontrolery Xmega (2)

Przerwania

Mikrokontrolery AVR firmy Atmel zdobyly w Polsce ogromna popularnosc.
Dotychczas producent oferowat dwie rodziny: ATtiny oraz ATmega, ktore
roznity sie mozliwosciami i ceng, cho¢ sposob ich programowania byt
identyczny. Wprowadzajac najnowszq rodzine, Xmega, firma dokonata istotnych
zmian w budowie mikrokontrolera a tym samym - w sposobie pisania

programow.

W procesorach ATmega kontroler przerwan byl
bardzo prosty w budowie. Mozna go bylo jedynie
wlgczy¢ lub wylaczyé. W mikrokontrolerach Xme-
ga uktad kontroli przerwan zostal znacznie rozbu-
dowany i jest traktowany jako pelnoprawny uklad
peryferyjny o nazwie PMIC (Programmable Multile-
vel Interrupt Controller). Najwiekszg zaletg takiego
rozwigzania jest, ze uzytkownik moze decydowac
o priorytecie przerwania — do dyspozycji oddano mu
trzy: niski, sredni i wysoki. W praktyce oznacza to,
ze procedura obstugi przerwania o priorytecie niskim
moze by¢ przerwana przez przerwanie o priorytecie
srednim lub wysokim. Przerwanie o priorytecie wy-
sokim nie moze by¢ przerwane wcale (wyjatek: wy-
krycie nieprawidlowego sygnatu taktujacego). Dzieki
temu mozemy zdecydowac, ktére zadania sa dla nas
najwazniejsze, by procesor mégl na nie reagowac jak
najszybciej, a mniej wazne zadania zostawil do do-
koniczenia na poézniej. Jest tez dostepny Scheduler
Round-Robin, by mie¢ kontrole nad kolejnosciag wyko-
nywanych przerwan o tym samym priorytecie w razie
natfoku zgtoszen. Jest to konieczne, gdyz w proceso-
rach Xmega mamy wiele r6znych zrédet przerwan do
dyspozycji. Na przyklad, w ATxmega128A3U jest po-
nad 100 wektoréw przerwan!

Przerwania dziela si¢ na maskowalne i niemasko-
wane. Niemaskowalne jest zaledwie jedno — wykrycie
nieprawidlowego dzialania generatora sygnalu ze-
garowego. Przerwania maskowalne moga generowac
wszystkie uktady peryferyjne i podobnie jak w ATme-

ga, musimy je odblokowaé, aby méc je wykorzystac.
Kolejnym podobienstwem jest konieczno$¢ uzycia
makra sei(), aby uruchomi¢ system przerwan.

W tej czesci kursu wykonamy nieskomplikowany
program demonstrujacy dzialanie przerwan o réznych
priorytetach. Poznamy réwniez jak skonfigurowaé prze-
rwania INT od portéw, omawianych w poprzedniej cze-
§ci kursu w EP 2013/11. W petli gléwnej CPU bedzie
zajmowalo sie¢ wylacznie sterowaniem diody LED dota-
czonej do wyprowadzenia BO. Przerwania bedg wywoty-
wane przyciskami dotgczonymi do wejs¢ portow E5 i E6,
a procedury tych przerwan beda powodowaly migotanie
diodami, odpowiednio, dolgczonymi do wyjs¢ portéw C1
i Co.

Oproécz sterowania $wieceniem diod wykorzystamy
rowniez popularny wyswietlacz tekstowy 16x2 ze ste-
rownikiem HD44780. Do sterowania nim uzyjemy goto-
wej biblioteki, ktérg zamieszczamy w materiatach dodat-
kowych do artykutu, na plycie CD oraz serwerze FTP. Bi-
blioteka jest autorstwa Radostawa Kwietna (http://radzio.
dxp.pl), a ja jedynie zmodyfikowalem ja do zastosowania
z mikrokontrolerami Xmega.

Schemat uktadu wykorzystywanego w tej czesci kur-
su przedstawiono na rysunku 1, a zdjecie ukladu zbudo-
wanego na plytce stykowej przedstawia fotografia 2.

Program zaczynamy, jak zwykle, od konfigurowania
portéw (listing 1). W tym fragmencie programu jedyna
nowoscia jest PORT ISC_FALLING gc wpisane do reje-
strow PORTxCTRL. W ten sposéb decydujemy, jakie kon-
kretnie zdarzenie ma wywolywaé przerwanie. FALLING

5V
10k
Ve D\ A
c7
P c6
< c5
35 c4 5V
<d—l
—E5 HE c3
e Cc2
28 n
—E6 £ I ~ "
53 e —T—P—
£3 00 [ | [ ]
Q « 089 NI WS = N®YTWLON + |
[¥] > = > @ [alyalyalyalyalalyaiyalaiya)
g o T 1+—Pp-— zS° g g8
100 A R
co —1T1+—p}—+ LCD 16x2
\ J 100 HD44780

Rysunek 1. Schemat uktadu demonstrujgcego dziatanie przerwan
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Fotografia 2. Zdjecie uktadu zmontowanego na ptytce stykowej

Listing 1. Konfigurowanie portéw mikrokontrolera

PORTE.DIRSET = PINO _bm; // pin EO jako wyjécie

PORTC.DIRSET = PINO bm | PIN1 bm; // pin CO i Cl jako wyjscie

! PORTE.DIRCLR = PIN5 bm | PIN6 bm; // pin E5 i E6 jako wejscie

! PORTE.PINSCTRL = PORT OPC_PULLUP gc| // pull-up na E5
PORT_ISC_FALLING gc; // przerwanie ma wywolywaé zbocze opadajace
PORTE.PIN6CTRL = PORT OPC PULLUP gc| // pull-up na E6

PORT ISC FALLING gc; // przerwanie ma wywolywaé zbocze opadajace

:Listing 2. Konfigurowanie wejs$¢é przerwan INTO i INT1

PORTE.INTOMASK = PIN5 bm; // pin E5 ma generowaé przerwania INTO
PORTE.INTIMASK = PIN6 _bm; // pin E6 ma generowa¢ przerwania INTI
PORTE.INTCTRL = PORT INTOLVL HI gc| // poziom HI dla przerwania INTO portu E
: PORT_INT1LVL LO_gc; // poziom LO dla przerwanie INT1 portu E

Listing 3. Konfigurowanie kontrolera przerwan
PMIC.CTRL = PMIC HILVLEN bm | // wiaczenie przerwan o priorytecie HI
PMIC LOLVLEN bm; // wiaczenie przerwan o priorytecie LO

sei();
Listing 4. Petla giowna programu
while (1)
{
LcdClear(); // czyszczenie wyswietlacza

Led(,main”); // wySwietlenie napisu
PORTB.OUTTGL = PINO_bm; // mruganie dioda na BO
_delay ms(500); // czekanie 500ms

Listing 5. Procedura obstugi przerwania INTO

ISR (PORTE_INTO vect)

{ procedura przerwania INTO portu E
for(uint8 t 1=0; 1i<20; i++)

{ // 10-krotne mrugniecie dioda na CO
LedClear () ;  // czyszczenie wySwietlacza
Led(,INTO”);  // wySwietlenie napisu
Led2;  // przejscie do drugiej linii

Led (,priorytet HI”);
PORTC.OUTTGL =
_delay ms(100);

PINO_bm; // mruganie diodg na CO

Listing 6. Procedura obstugi przerwania INT1
ISR (PORTE_INT1 vect)
{ // procedura przerwania INT1 portu E

for (uint8_t i=0; i<20; i++)

{ // 10-krotne mrugniecie dioda na C1

LedClear();  // czyszczenie wysdwietlacza
Lcd (,INT1”); // wySwietlenie napisu
Lcd2;  // przejscie do drugiej linii

Led(,priorytet LO”);
PORTC.OUTTGL = PIN1_bm;
_delay ms(100);

// mruganie dioda na C1
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oznacza zbocze opadajace,
a mozliwe sa jeszcze opcje:
RISING (zbocze rosnace),
BOTHEDGES (zbocze rosna-
ce lub opadajace) oraz LE-
VEL, czyli poziom logiczny
— w tym wypadku logiczne
Zero.

Kazdy port w mikro-
kontrolerze Xmega moze
generowac przerwanie INTO
i INT1, jednak to my sami
mozemy wybrac, ktéry wej-
$cie ma to przerwanie wy-
wolywacé. Mato tego — kilka
wej$¢ moze wywolywac te
samg procedure przerwania!
Nic nie stoi tez na przeszko-
dzie, by pojedyncze wejscie
wywolywalo oba przerwa-
nia, INTO i INT1, chociaz
takie rozwiagzanie raczej nie
ma sensu praktycznego.

Na przykladzie fragmen-
tu programu zamieszczone-
go na listingu 2 mozna zo-
baczy¢, w jaki sposéb przy-
pisa¢ wejscia do poszcze-
gélnych przerwan. Nastep-
nie, w rejestrze INTCTRL
musimy ustali¢ priorytety
przerwan INTO i INT1 - do-
stepne opcje to LO, MED,
HI albo mozna przerwanie
wylaczyé wpisujac PORT
INTXLVL_OFF gc.

PrzejdZzmy teraz do
skonfigurowania kontrolera
przerwa¢ PMIC. Musimy
w jego rejestrze CTRL odblo-
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§Listing 7. Przyktadowy program opisywany w artykule

! #define F_CPU 2000000UL
{ #include <avr/io.h>

i #include <avr/interrupt.h>
: #include <util/delay.h>
{#include ,hd44780.h"

{int main(void)

R

:// konfigurowanie portoéw

] PORTE.DIRSET = PINO bm;
PORTC.DIRSET = PINO_bm | PIN1 bm;
PORTE.DIRCLR = PIN5 bm | PIN6_ bm;
PORTE.PINSCTRL = PORT_OPC_PULLUP_gc|

// pin EO0 jako wyjscie

// pin CO i Cl jako wyjscie
// pin E5 jako wejscie

// pull-up na E5

PORT ISC FALLING gc; // przerwanie ma wywolywaé zbocze opadajace
PORTE.PIN6CTRL = PORT OPC_PULLUP gc| // pull-up na E6
PORT ISC FALLING gc; // przerwanie ma wywolywaé zbocze opadajace

g// konfigurowanie przerwan od wejs¢ portédw

PORTE.INTOMASK = PINS5 bm; // pin E5 ma generowaé przerwania INTO

PORTE.INTIMASK = PIN6 bm; // pin E6 ma generowa¢ przerwania INTI

PORTE.INTCTRL = PORT_INTOLVL HI gc| // poziom HI dla przerwania INTO portu E
PORT_INTILVL LO gc; // poziom LO dla przerwanie INT1 portu E

{// wiaczenie przerwan

PMIC.CTRL = PMIC HILVLEN bm | // wiaczenie przerwan o priorytecie HI
PMIC LOLVLEN bm; // wiaczenie przerwan o priorytecie LO

sei(); // globalne wtaczenie przerwan
LedInit(); // inicjalizacja wysSwietlacza
{// petla gléwna
i while(1)
{
LedClear () ;  // czyszczenie wysSwietlacza
Led (,main”); // wyswietlenie napisu

PORTE.OUTTGL = PINO_bm; // mruganie dioda na BO

_delay ms(500); // czekanie 500ms
HE
i}

: ISR (PORTE_INTO vect)
:{ // procedura przerwania INTO portu E
for (uint8 t i=0; i<20; i++)
{ // 1l0-krotne mrugniecie dioda na CO
LedClear () ;  // czyszczenie wysSwietlacza
Lced (,INTO0”); // wySwietlenie napisu
Lcd2;  // przejscie do drugiej linii
Led (,priorytet HI”);

PORTC.OUTTGL = PINO_bm; // mruganie dioda na CO

_delay ms(100);
.
i}

! ISR(PORTE_INT1 vect)

i { // procedura przerwania INTl portu E

for(uint8 t 1=0; 1<20; i++)

{ // 10-krotne mrugniecie dioda na Cl
LcdClear(); // czyszczenie wyswietlacza
Led (,INT1”);  // wySwietlenie napisu
Lcd2; // przejsScie do drugiej linii
Led (,priorytet LO”);

_delay ms(100);
}

PORTC.OUTTGL = PIN1_bm; // mruganie dioda na C1l

kowa¢ przerwania o priorytecie HI oraz LO. Na koniec,
nalezy wpisa¢ instrukcje sei(), dobrze znang z ATmega
i ATtiny, aby procesor mogt obstugiwaé przerwania (lis-
ting 3).

Petle glowng programu testowego pokazano na listin-
gu 4. Jest ona nieskomplikowana i w zasadzie nie wyma-
ga zadnego opisu. Na poczatku jest czyszczony wyswiet-
lacz i jest wySwietlany komunikat, a pézniej jest nego-
wany poziom na wyprowadzaniu portu B0 i odmierzane
op6znienie 0,5 s.

Przyktadowa procedure obstugi przerwania INTO za-
mieszczono na listingu 5, natomiast INT1 na listingu 6.
Kazdy port moze generowaé przerwanie INTO i INT1 —
stad nazwa przerwania PORTE_INTO vect. Procedura
zawiera petle, dzieki ktérej dioda na pinie CO mrugnie
dziesieciokrotnie. Obie procedury obslugi przerwan sa
bardzo podobne.

Zobaczmy, jak oprogramowanie dziala w prakty-
ce, wykorzystujac do tego celu ptytke rozwojowg X3-
-DIL64. Po wgraniu programu mruga dioda dolaczona

do BO. Nacisniecie przyciskéw wywoluje odpowiadajace
im procedury przerwan. Co sie stanie, jesli wciSniemy
przycisk dotaczony do wejscia E6, wywotujacy przerwa-
nie o priorytecie niskim, a chwile potem do wejscia E5,
ktéry wywola przerwanie o priorytecie wyzszym? Dioda
dotaczona do wyjscia C1 przestanie mrugaé, a zacznie
polaczona z CO. Kiedy dioda dotaczona do wyjscia CO
przestanie migotac, procesor wréci do procedury steruja-
cej dioda dotaczong do C1.

Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze procedury obstugi
przerwan powinny by¢ wykonywane jak najszybciej i nie
powinno by¢é w nich zadnych funkcji opézniajgcych.
W tym artykule zostata zastosowana funkcja _delay ms(),
aby moéc zobaczy¢ dziatanie przerwan i ich priorytetow.
W ,normalnym” programie stosowanie op6znien w prze-
rwaniach jest wysoce niewskazane. Kompletny program
zamieszczono na listingu 7.

Dominik Leon Bieczynski
http://leon-instruments.blogspot.com
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