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Pinudlgst interrupt:

Dette dokument gennemgar hvordan man opsztter pin-interrupts i Arduino.
Links i dokumentet:

Hvad er et interrupt

Interrupt-Model Interrupt-vektorer

Regler og Tips

Kommunikation fra en ISR til loop()

Opsatning af et interrupt Arduino-maden  Selvgjort opsatning

Opsatnings-Grafik

Kodeeksempler

Hvad er et interrupt.

Det program, der normalt karer pa en controller, er en raekke af sekventielle instruktioner udfart
efter hinanden i et loop. Dvs. at programmet kagrer gennem loopet, og nar det nar til enden af loopet,
starter programmet loopet forfra igen.

Den tid, et loop tager, er derfor afhaengig af hvor stort programmet er.

Hvis man sa har et ret langt program, kan det tage noget tid, far programmet fx sparger til en
inputknap.

Heldigvis er der en lgsning. I Arduino Uno’en er der mulighed for at indstille det sadan, at to pins
kan settes til at udlgse et interrupt, nar de fx gar hgj.

Et interrupt er et event — eller haendelse, - der far en specielt programsekvens til at udfgres straks.

Altsa: Nar et Interrupt opstar, afbrydes det karende program gjeblikkeligt, og en interrupt service
rutine, dvs. en subrutine, kaldes og koden heri udfares.
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Interrupts udlgses — og udfares et vilkarligt sted i et karende program — og uafhaengig heraf.

En Interruptrutine er en programstump, der udlgses af en haendelse og karer asynkront, dvs. ikke i et
loop, men som en kort selvstendig programdel, med et start - og et slut-punkt. Nar ISR’en er
udfart, fortseetter processoren, hvor den slap.

Det vi ikke ser (i C-kode ), er, at processoren automatisk gemmer ( i Ram’en ) adressen pa naste
instruktion, den skulle til at udfare. Ellers ville den jo ikke kunne vide, hvortil i programmet, - i
loop, den var kommet. Det register kaldes Program Counter.

Ligeledes gemmes vitale registres indhold i RAM, i et omrade kaldet ”stakken”. Processoren kunne
jo veere igang med en udregning, da interruptet opstod. Det sker i baggrunden, og det er C-
compileren, der genererer kode til det.

Nar ISR’en er feerdig, hentes de gemte verdier, som processoren var ved at arbejde med da
interruptet opstod, ind i registerene igen, og loop() fortsaetter som om intet er haendt.

’)'

Typisk er der gjort brug af interrupts allerede i de tidligere opgaver, der er lavet. De er bare ”gemt

Det er fordi, Arduino”s underleeggende compiler automatisk indbygger mulighed for at bruge
funktioner som, millis() , micros() og delayMicroseconds(). Disse funktioner ger brug af
interrupts og bruger timere!!

PWM-funktionen analogWrite() bruger timere, ligesom tone(), noTone() og Servo
library ger.

Og seriel kommunikation bruger ogsa interrupts!!! Det sker, nar der er modtaget en hel byte, og den
skal leegges i modtagebufferen. Og ligeledes i sendebufferen !!

Alleinterrupts far - ATmega328 Interrupts
processoren til at

Program

hOppe tll en VectorNo. Address® Source Interrupt Definition
bestemt ad resse | 1 0x0000™ RESET External Pin, Power-on Aeset, Brown-out Reset and Watchdog System Reset
2 0x0002 INTO External Interrupt Request 0
program- P
h k | 3 0x0004 INT1 External Interrupt Request 1
u Omme Sen 4 0x0006 PCINTO Pin Change Interrupt Request 0
5 0x0008 PCINT1 Pin Change Interrupt Request 1
Her er der ikke 6 0x000A PCINT2 Pin Change Interrupt Request 2
H 7 0x000C WOT Watchdog Time-out Interrupt
meget plads til 9 a
8 0x000E TIMER2 COMPA Timer/Counter2 Compare Match A
kode, men nok :
9 0x0010 TIMER2 COMPB Timer/Counter2 Compare Match B
H 2 2
plads til en ”Jump 10 0x0012 TIMER2 OVF Timer/Counter2 Overflow
Ord re. " 0x0014 TIMER1 CAPT Timer/Counter1 Capture Event
12 0x0016 TIMER1 COMPA Timer/Counter1 Compare Match A
13 0x0018 TIMER1 COMPB Timer/Coutner1 Compare Match B
Her ses en :
. 14 0x001A TIMER1 OVF Timer/Counter1 Overflow
oversigt: 15 0x001C TIMERO GOMPA Timer/Counterd Compare Mach A
16 0x001E TIMERO COMPB Timer/Counter0 Compare Match B
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http://arduino.cc/en/Reference/Millis
http://arduino.cc/en/Reference/Micros
http://arduino.cc/en/Reference/DelayMicroseconds
http://arduino.cc/en/Reference/AnalogWrite
http://arduino.cc/en/Reference/Tone
http://arduino.cc/en/Reference/NoTone
http://arduino.cc/en/Reference/Servo
http://arduino.cc/en/Reference/Servo
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Program
VectorNo. Address'® Source Interrupt Definition
17 0x0020 TIMERO OVF Timer/Counter0 Overflow
18 Ox0022 SPI, STC SP1 Serial Transfer Complete
19 0x0024 USART, RX USART Rx Complete
20 0x0026 USART, UDRE USART, Data Register Empty
21 0x0028 USART, TX USART, Tx Complete
22 0x002A ADC ADC Conversion Complete
23 0x002C EE READY EEPROM Ready
24 0x002E ANALOG COMP Analog Comparator
25 0x0030 TWI 2-wire Serial Interface
26 0x0032 SPM READY Store Program Memory Ready

Kilde: https://courses.cs.washington.edu/courses/csep567/10wi/lectures/Lecture?.pdf

Interrupt-model
Interrupt Model Her en lille beskrivelse af hvad der
sker ved et interrupt.

» When an interrupt event occurs:
Processor does an automatic procedure call
CALL automatically done to address for that interrupt
Push current PC, Jump to interrupt address
Each event has its own interrupt address
The global interrupt enable bit (in SREG) is automatically cleared
i.e. nested interrupts are disabled
SREG bit can be set to enable nested interrupts if desired
» Interrupt procedure, aka “interrupt handler”
Does whatever it needs to, then returns via RETI
The global interrupt enable bit is automatically set on RETI
One program instruction is always executed after RETI

Interrupt-Vektorer
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Her en anden oversigt

der beg:re fErI;Iarero » Table in memory containing the first instruction of each

assempler-Koden pa :

P interrupt handler
Interrupt Vektorerne.
» Typically at program address 0
Address Labels Code Comments
0x0000 Jmp RESET ; Reset Handler
0x0002 jmp EXT_INTO ; IRQO Handler
0x0004 jmp EXT_INT1 ; IRQ1 Handler
0x0006 Jjmp PCINTO ; PCINT0 Handler
0x0008 Jmp PCINT1 ; PCINT1 Handler
0x000A jmp PCINT2 ; PCINT2 Handler
0x000C jmp WDT ; Watchdog Timer Handler
0x000E Jmp TIM2 COMPA ; Timer2 Compare A Handler
0x0010 Jmp TIMZ_COMPB ; Timer2 Compare B Handler
0x0012 jmp TIM2Z_OVF ; Timer2 Overflow Handler
0x0014 jmp TIM1_CAPT ; Timerl Capture Handler
0x0016 jmp TIM1_COMPA ; Timerl Compare A Handler
0x0018 Jjmp TIM1_COMPB ; Timerl Compare B Handler
0x001A Jmp TIM1_OVF ; Timerl Overflow Handler
0x001C jmp TIMO_COMPA ; Timer0 Compare A Handler
0x001E jmp TIMO_CCMPB ; Timer(0 Compare B Handler
S Main Loop

Det skal bemarkes, at funktionerne ikke ligger
ved siden af, - men ligger efter loop-koden.

Der er jo kun 1 flash-programhukommelse.
Hvis man bruger funktioner i ens program vil

compileren ogsa placere koden efter loop()-
koden !

Regler oq tips for en Interrupt-rutine.

/\ - Function A

- Function B

Nar der bruges interrupts i et program, er der mange faldgruber og begraensninger, der skal tages

hgjde for.

Overholder man reglerne, kan man spares for mange unedvendige og “hard to find” debug

problemer. Her er gennemgaet nogle:

En interruptsubrutine ( ISR eller Funktion ) kan udfgres mange gange i sekundet. Fx hvis det er et
timerudlgst interrupt. Derfor er det vigtigt, at selve interrupt-rutinen ikke tager ret lang tid.
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Pinudlgste interrupts og kontaktprel:

Dvs. der bar ikke veere tunge regneoperationer i en ISR. En ISR bar max tage nogle fa
microsekunder. ISR’s skal altsa holdes sa korte som muligt.

Kommunikation fra en ISR til Loop()

I en ISR kan det ske, at variable, der er feelles med Loop() kun opfattes som ” kopier ” af de rigtige
variable. Det er compileren, der pa den made vil hastighedsoptimere en ISR. Men det gar jo ikke, fx
hvis en ISR skal opdatere en variabel, der skal bruges i Loop().

Det forhindres ved far setup() at erklaere ( kvalificere ) variablene som volatile ( dvs. program-
globale).

Eks:

int pin =

volatile int a =

volatile int Count =
volatile bool state = false;

En anden made at signalere fra en ISR til loop() kan ske vha. flag.
Et flag er en boolean type.

Loop skal sa undersgge, om flaget er sat, - leegge det ned, - og udfare den programstump, der skal
kares.

Ogsa flag skal erkleeres for volatile.

Opseatning af et interrupt

Fer man kan benytte interrupts, skal der noget opsetning til. Ved at satte forskellige bits i
forskellige special function registre kan man opsatte processoren til at interrupte pa forskellige
events.

Interrupts skal altsa enables og den tilhgrende interrupt-maske skal enables, ligesom der skal skal
skrives kode til det, processoren skal udfgre, under et interrupt.

Pin-udlgste interrupts.

Unoen kan handtere to pinudlgste interrupts. De er fast tilknyttet Arduinoens pin 2 (INTO ) og
pin 3, (INTL1).

/ Valle Thorg Side 5af 9



% PUIN-INTZRRUPTS P

Og der kan veelges, om det signal der fares til en pin for at udlgse et interrupt skal veere low level,
en rising edge, en falling edge, eller pinchange.

Et eksempel, ” the Arduino Way””:

Pin - interrupts kan sattes op ” the arduino way ” — eller man kan selv "pille bit”!!

Her et eksempel pa Arduino-sprogets opsatnings-syntax:

void setup()

{

pinMode (13, OUTPUT); // Pin 13 is output to which an LED is connected

digitalWrite(13, LOW); // Make pin 13 low, switch LED off

pinMode(2, INPUT); // Pin 2 is input to which a switch is connected =
INTO

pinMode(3, INPUT); // Pin 3 is input to which a switch is connected =
INT1

attachInterrupt(@, blinkl, RISING);

attachInterrupt(1l, blink2, RISING);

// attachInterrupt(@, INTO handler, CHANGE); //

}

void loop() {
/* Nothing to do: the program jumps automatically to Interrupt Service
Routine "blink" in case of a hardware interrupt on Ardiono pin 2 = INT@ */

}

void blink1(){ // Interrupt service routine
digitalWrite(13, HIGH);

}

void blink2(){ // Interrupt service routine
digitalWrite(13, LOW);

}

Har man behov for i et programforlgb at disable muligheden for interrupt, kan det ske med
instruktionen;

detachInterrupt(@); // stopper interrupt 0!
detachInterrupt(1);

Arduino-funktionerne attachinterrupt() og detachinterrupt() bruges kun til pin-udlgste interrupts.
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Et eksempel mere:

Her et eksempel pé at Interruptfunktionen “kun” satter et flag, en bool, og sa vil loop() tjekke om

dette flag er sat !!

volatile bool Motor on false;

void setup() {

attachInterrupt (0, triggerRunMotor,

}
void loop() {
if (Motor on) {
Motor on false;
startMotor () ;

}

}

void triggerRunMotor () {
Motor_ on true;

}
void startMotor () {

// this function may contain code that
// requires heavy computation,
// a long time to execute

}

Selvgjort pin-interrupt-opsaetning

RISING) ;

or takes

// define pin-Interrupt

Opsatningen af eksterne interrupts kan ogsa styres ved at man selv satter nogle bits i SFR-registre.

De SFR’s der bruges hertil er:

| External Interrupt Control 7bit | 6bit | 5bit | 4bit | 3bit | 2bit | 1bit | 0bit
. . . o EICRA ISC11 | ISC10 | ISCO01 | ISCO0
RegISter A IndStIIIeS maden, man External Interrupt Control Register A
gnsker et interrupt udlgst.
ISCx1 | ISCx0 DESCRIPTION
Eks: EICRA = ; 0 0 Low level of INTx generates an interrupt request
Eller 0 1 Any logic change on INTx generates an interrupt request
bitSet (EICRA, ), 1 0 The falling edge of INTx generates an interrupt request
bitSet (EICRA, ) ; 1 1 The rising edge of INTx generates an interrupt request
Et Extern Interrupt skal enables. 7bit | 6bit | 5bit 4bit | 3bit | 2bit | 1bit | 0bit
. EIMSK INT1 INTO
Det Sker I EXternaI Interrupt MaSk External Interrupt Mask Register
Register, kaldet EIMSK
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bitSet (EIMSK, 0 );

Og nar et INTF flag bliver hgj,
udlgses et interrupt.

Flaget resettes automatisk nar
Interrupt Service Rutinen
udfgres.

1 bit
INTF1

7bit | 6bit | S5bit | 4bit | 3bit | 2 bit 0 bit
- - - - - - INTFO

EIFR

External Interrupt Flag Register

Kilde: https://sites.qgoogle.com/site/qeewiki/books/avr-guide/external-interrupts-on-the-atmega328

Her forsggt vist grafisk — og med eksempler — at vise, hvordan man satter bit:

Mux

Ext Int 0O
o

Extern Interrupt setup

Interrupt udlgses ved: Def:

00: Low Level ISC00 = 0
01: Change IsSC0l =1
10: Falling IsCl0 = 2
11: Rising ISCll = 3

Arduino Pin 2

IC Pin 4
PORTD bit 2

Extern Interrupt Control Register A
Bit

ISR(INTO_vect)
{

1
3
2
}
Extern Intefrupt E 3
Flag Register 2
EIFR

Bitd B

// Do something

Extern Interrupt
Mask Registern

EIMSK

Bitd o

bitSet (EICRA,0);

[Ix‘l | Int0 | [:~n1 | Int0

| T )
2
[ ISR (INT1 vect)
{

PORTD bit 3

Variable, der bruges bade i og
udenfor en interruptrutine

skal defineres "Volatile", dvs. / Valle Thorg,

Rev:

bitSet (EICRA, ISC00); b 0 —
EICRA itSgt (EIMSK, 0) ;
EICRA = B00001010; c N Fldg cleares automatigk
bitClear (EICRA, 0); bitSgt (EIMSK, 1) ; ved Interruptkald // Do something
1 0 bitSgt (EIMSK, INTO) ; }
— & 2 o Mux EIMSK = B00000011;
bitClear (EIMSK, 0); Global Interrupt Enable Bit
Bit 7 1 SREG, Status reg.
Sei(); // Szt bit
asm("Sei");
1 \l/ /l\ 1 Cli(); // Clear bit
01 1 bitSet (SREG, 7);
Ext Int 1 5 3 bitClear (SREG, 7);
(o}
Arduino Pin 3 o
IC Pin 5 %
OBS:

Kodeeksempler:

"Globale". 4/11 2019

void setup(void)
{
pinMode (2,
pinMode (13,

INPUT) ;
OUTPUT) ;
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digitalWrite (2, HIGH); // Enable pullup resistor
sei(); // Enable global interrupts

bitSet (EIMSK, 0); // Enable external interrupt INTO
bitSet (EICRA, 1); // Trigger INTO on falling edge
// fra: DbitSet(x, bitPosition)
}

void loop(void)

{
// Do something

}
//
ISR(INTO vect) // Interrupt Service Routine attached to INTO vector

{
digitalWrite (13, 'digitalRead(13)); // Toggle LED on pin 13
}

Opgave !!

Registre indstilles

Der er to pin-interrupt.

Typer, falling, rising ??

Int0 og Intl pin ??

Ej bruge delay mm i interrupt-funktioners. Udveksl data med attributten volatile

ISR, interrupt service routine. ( servicefunktion )
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