3. Примеры прерываний

3.1. Прерывание по изменению сигнала на портах ввода/вывода (пример в PROTEUS)

3.2. Внешнее прерывание INT (пример в PROTEUS)
У всех типов микроконтроллеров архитектуры dsPIC прерывания одинаковые. Поэтому можно смело изучать прерывания в программе PROTEUS. Для исследования будем использовать микроконтроллер, который имеется в PROTEUS. 
Итак, какие же существуют прерывания, в микроконтроллере dsPIC33FJ32GP204? 


А прерываний в микроконтроллере достаточно много. И все перечислять в данной лекции не имеет смысла. Ведь первое на что мы обращаем внимание, выбирая микроконтроллер – это какие модули в нём есть, а уж потом смотрим, какие прерывания он имеет. Так же и мы будем изучать всё в такой же последовательности. По мере изучения микроконтроллера будем разбирать прерывания различных модулей.


В общем, нужно знать, что для микроконтроллера существует таблица векторов прерываний, которая располагается в памяти программ. Каждое прерывание имеет свой вектор, т.е. адрес начала подпрограммы обработки конкретного прерывания (ISR). Также имеется альтернативная таблица векторов прерывания. При помощи одного бита ALTINV можно указать, из какой таблицы нужно брать адрес подпрограммы прерывания. Т.е. есть альтернатива основной таблице. Но нужно помнить, что бит  ALTINV используется сразу для всей таблицы. И если установлена альтернативная таблица, то абсолютно все адреса подпрограммы обработки прерываний, основная программа будет брать из альтернативной таблицы. Альтернативная таблица очень полезна для режима отладки, так как позволяет один раз записать в контроллер программу и при помощи, к примеру, кнопки выбирать между двумя алгоритмами работы программы. 


В dsPIC расширили диапазон приоритетов прерываний. Если в PIC18 их было только 2, то в dsPIC уже 8 уровней. И когда я разрабатывал модуль для связи по каналу GPRS, мне это очень пригодилось, так как в микроконтроллере использовалась практически вся имеющаяся на борту периферия, а количество обрабатываемых прерывания было около двадцати.


Самое главное нужно знать, что для работы с каждым прерыванием существует всего 3 основных бита (регистра): бит разрешение прерывания, флаг прерывания, три бита выбора приоритета прерывания.


Итак, что же нужно от программиста для работы с прерыванием:

1. Ему нужно разрешить какое-нибудь конкретное прерывание.

2. После того как наступило событие, вызвавшее прерывание,  устанавливается флаг соответствующего прерывания, и программа, так сказать, переходит по вектору прерывания. А если нормальным языком сказать: то, как только произойдёт прерывание, так сразу будет вызвана  подпрограмма обработки конкретного прерывания.

3. Главное не забыть в подпрограмме прерывания сбросить флаг этого самого прерывания.

Для микроконтроллера dsPIC компилятор С30 предусматривает следующее правило описание подпрограмм обработки прерывания, например для прерывания INT1:

void __attribute__( (__interrupt__) ) _INT1Interrupt()

{

}
Главное нужно обратить внимание на концовку текста заголовка подпрограммы: _INT1Interrupt() – это единственный параметр который обязательно нужно изменять для различных видов прерываний. Для каждого прерывания из таблицы векторов прерывания имеется своё обозначение данного параметра. И тут уж придётся открыть файл помощи к компилятору С30, в частности раздел (у меня это…) «dsPIC30F DSCs (SMPS) Interrupt Vectors»  и посмотреть таблицу какое прерывание каким образом должно вызываться. В данной статье приводить эту таблицу не считаю целесообразным, так как у того, кого есть компилятор С30, у того должен быть вложен файл помощи hlpMPLABC30.chm (лично у меня именно так называется). А тем, у кого нет данного компилятора, то и таблица им незачем (. Ладно, отвлеклись…
Кстати, если более глубже познакомится с принципами описания функции прерывания, то можно будет обнаружить наличие специального атрибута auto_psv. Этот параметр предназначен для указания микроконтроллеру, что главные регистры он должен сохранить до того, как перейти к обработке прерывания. Я предполагаю, что вы знаете для чего нужно сохранять ключевые регистры.
Например, описание прерывания будет выглядеть следующим образом: 
void __attribute__( (interrupt, auto_psv) ) _INT1Interrupt()
Выше был приведён пример заголовка вызова подпрограммы используя адрес основной таблицы. А для альтернативной таблице нужно только в изменяемом параметре после подчёркивания вставить Alt, например:

_INT1Interrupt()    ->     _AltINT1Interrupt()    
Хочу обратить внимание, хоть подпрограмма прерывания и выглядит как подпрограмма, но объявлять её не нужно, также как и main, так как она объявлена уже компилятором, нужно только правильно написать заголовок подпрограммы обработки прерывания.


Начнём с изучения элементарных прерываний, а затем при изучении каждого модуля мы будем знакомиться со свойственными им прерываниями.

3.1. Прерывание по изменению сигнала на портах ввода/вывода (CN)

Одно из самых простых для понимания прерывание – это прерывание по изменению состояние на входе CN. В микроконтроллере dsPIC33FJ32GP204 полно таких входов, так что, думаю, это количество удовлетворит любые запросы. Не важно, с какого на какое изменяется состояние на этих каналах («1» -> «0» или «0» -> «1»), это изменение, если оно разрешено, вызовет установление флага «CNIF». Для того, чтобы активизировать прерывание по изменению сигнала, нужно проделать следующие действия:

1. Настроить необходимые каналы CN на вход (с помощью регистра TRISх). 

2. Включить контроль изменения сигнала на соответствующем входе CN. Для этого есть аж 2 регистра CNEN1 и CNEN2. Можно как целиком обращаться к каждому регистру для настройки, либо обращаться к соответствующим битам (например _CN15IE=1; _CN6IE=1;)

3. Если необходимо, то включить подтягивающие резисторы. Для этого есть также два регистра CNPU1 и CNPU2. Можно и по отдельности, к примеру _CN15PUE=1; _CN6PUE=1;
4. Разрешить прерывание по изменению сигнала на CN ( _CNIE=1 )
5. Теперь как только изменится сигнал на контролируемых выводах CN, установится флаг прерывания _CNIF. И программа заходит в функцию обработки прерывания. Компилятор С30 для прерывания по изменению сигнала на CN предусмотрел следующее описание функции:

void __attribute__( (__interrupt__) ) _CNInterrupt()

Именно здесь происходит обработка данного прерывания (смотреть пример)

6. В подпрограмме обработки прерывания не забываем сбросить флаг прерывания.

Для ознакомления с данным видом прерывания рассмотрим следующий пример. Имеется двигатель и 4 датчика. Когда всё в порядке, то двигатель должен вращаться против часовой стрелки. Но как только состояние датчика изменится (аварийный режим) – двигатель должен немедленно начать вращаться в обратную сторону (по часовой стрелки). А через заданный промежуток времени вновь начать вращаться против часовой стрелки. 

Подобно реализован детектор металла на машинах по уборке урожая. Когда в машину поступает, к примеру, скошенная трава, то это нормальный режим работы. Но как только детектор металла обнаруживает металлический объект, то мгновенно происходит реверс и машина как бы выплёвывает этот металлический объект, чтобы не повредить механизм. А металл обнаруживается специальным датчиком, состоящим из нескольких независимых каналов, но объединённых в одно общее устройство.  В нашем примере мы конечно же всё очень упростим, вместо датчика присутствия металла мы будем использовать обычные кнопки. 

Собираем схему в PROTEUS
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А теперь составляем программу для выполнения поставленной задачи

#include "p33Fxxxx.h"

// Устанавливаем биты настройки генератора (HS)

_FOSCSEL(0x02);



 _FOSC(0xE2);

char state;

// переменная хранит направление вращения двигателя




// "1" - аварийный режим, "0" - нормальный режим

void init (void);
//объявляем подпрограмму инициализации
// ********** подпрограмма инициализация **********

void init (void)

{    _CN8PUE=1;

//включаем подтягивающий резистор на вход CN8 (RС0)
     _CN10PUE=1;

//включаем подтягивающий резистор на вход CN10 (RС2)
     _CN17PUE=1;

//включаем подтягивающий резистор на вход CN17 (RС7)
     _CN19PUE=1;

//включаем подтягивающий резистор на вход CN19 (RС9)
    AD1PCFGL=0xffff;

// все выводы как цифровые I/O
     PORTC=0;


// инициализируем порт С

     LATC=0;

     TRISC=0xFFFF;

// настраиваем порт C как вход

     PORTC=0xFFFF;

     PORTA=0;


// инициализируем порт A
     LATA=0;

     TRISA=0;


// Все вывод настраиваем на выход,
     PORTA=0;

     _CN8IE=1;


// включаем контроль изменения сигнала на 

     _CN10IE=1;


// соответствующих выводах
     _CN17IE=1;


// если на них изменится сигнал, то
     _CN19IE=1;


// установится флаг прерывания _CNIF
     _CNIE=1;


// разрешаем прерывание INT1 
}

// ******* подпрограмма обработки прерывания *********

void __attribute__( (__interrupt__) ) _CNInterrupt()

{


    state=1;


// это аварийный режим
    _CNIF=0; 


// сбрасываем флаг прерывания по изменению сигнала
}

// ************ Точка входа в программу *************************

void main (void)

{ static long int i;

//объявляем переменную, чтобы организовать задержку

 init();



// вызываем подпрограмму инициализации
 state=0;


// считаем, что режим работы при старте нормальный
  while(1)


// запускаем бесконечный цикл
  {  if (state)


// если режим аварийный, то
     {  _CNIE=0;


// запрещаем прерывание по изменению сигнала

         _RA8=0;


// обеспечиваем направления вращения двигателя

        _RA0=1;


// в аварийном режиме
       for(i=0;i<210000;i++)  
//обеспечиваем задержку
       ;  


       state=0;


// активизируем нормальный режим работы двигателя
       _CNIE=1;


// разрешаем прерывания CN
    }

    else
    {  _RA8=1;


// в нормальном режиме
       _RA0=0;


// обеспечиваем направления вращения двигателя
     }
 }  // while(1)
}

3.2. Внешнее прерывание INT
Если вам необходимо, чтобы ваш микроконтроллер незамедлительно реагировал на действия внешних устройств, то прерывание INT – это то, что вам нужно. В микроконтроллере dsPIC33FJ32GP204 есть три канала INT (INT0, INT1, INT2). Т.е. вы можете для каждого из трёх внешних устройств предусмотреть своё прерывание. Данное прерывание хорошо тем, что оно может вывести контроллер из режима SLEEP. К тому же вам не нужно непрерывно сканировать данные входы, что отнимало бы ресурсы микроконтроллера.

Прерывание INT возникает при изменении сигнала на входе либо «0» -> «1» либо «1» -> «0». Это зависит от состояния бита    _INT1EP. Если    _INT1EP=1, то по заднему фронту; если    _INT1EP=0, то по переднему фронту (например _INT1EP=1 – прерывание INT0 происходит по заднему фронту).

Что касается приоритета, то прерывание INT0 имеет наивысший приоритет, причём в таблице прерываний он является самым первым. Ниже располагаются прерывания INT1 и INT2.

В принципе это и все особенности данного прерывания. Всё остальное как и у других прерываний, т.е. нужно разрешить соответствующее внешнее прерывание. И если произойдёт прерывание, то оно установит соответствующий флаг _INTхIF (например _INT1IF). Не забываем его сбросить. В общем, всё проще простого. 

Переходим к примеру

Эмитируем электронный звонок в квартиру или дом. Устройство должно при нажатии на кнопку выдать звуковой сигнал и подмигнуть светом (для тех кто любит громко слушать музыку). 

Составляем схему в PROTEUS, нам понадобится дополнительно к микроконтроллеру ещё кнопка, пищалка и светодиод.
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Думаю на рисунке всё предельно ясно. Перейдём к программе. 

#include "p33Fxxxx.h"


// Устанавливаем биты настройки генератора (HS)

_FOSCSEL(0x02);



 _FOSC(0xE2);

char state;



// "1" - включить звонок, "0" - звонок отключён
void init (void);


//объявляем подпрограмму инициализации
// ********** подпрограмма инициализация **********

void init (void)

{   _CN4PUE=1;


//включаем подтягивающий резистор на вход CN4 (RB0)
    AD1PCFGL=0xffff;


// все выводы как цифровые I/O
    PORTB=0x00;


// инициализируем порт В
    LATB=0;

   TRISB=0x0001;


// вывод RB0 настраиваем на вход
   PORTB=0x00;

   //  инициализации порта C.

   PORTC=0;




   LATC=0;



   TRISC=0;



//устанавливаем все выводы как выход
   PORTC=0;

   RPINR0=0x0000;

// сигнал INT1 настраиваем, чтобы снимать с вывода RP0 (RB0) (данная 
// команда не для всех dsPIC
   _INT1EP=1;


// прерывание INT1 происходит по заднему фронту
   _INT1IE=1;


// разрешаем прерывание INT1 

}

// ******* подпрограмма обработки прерывания *********

void __attribute__( (__interrupt__) ) _INT1Interrupt()

{
 

     state=1;


// необходимо включить звонок
     _INT1IF=0; 


// сбрасываем флаг прерывания INT1
}

// ************ Точка входа в программу *************************

void main (void)

{   static long int i;

//объявляем переменную, чтобы организовать задержку
    init();




// вызываем подпрограмму инициализации
    state=0;




// вначале звонок должен быть выключен
    while(1)




// запускаем бесконечный цикл
    {  if (state)




// если state равен "1", то 

       {
_RC0=1;



// зажигаем светодиод

 _RC2=1;



// включаем пищалку

 for(i=0;i<160000;i++)

// задержка, обеспечивает определённое время звучания
 
 ;


state=0;



// указываем, что пищалку нужно отключить
       }

      else




// иначе, если state равна "0", то
      {  _RC0=0;




// гасим светодиод
          _RC2=0;




// прекращаем звуковой сигнал
      }

  }  // while(1)
}

Аналогично работать и с прерываниями INT0 и INT2. В дальнейших примерах мы ещё не раз будем пользоваться этими прерываниями.

Мотькин Игорь Сергеевич,

Республика Беларусь,  г. Гомель,
+375 (29) 736-67-41

motskin@tut.by
