
5. Resety a interrupty, I/O porty, A/D převodník
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	Čas ke studiu: 2-3 hodiny
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	Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete něco vědět o

	
	· Resetech a interruptech

· Postupu zpracování přerušení

· Ovládání paralelních I/O portů Nitronu QT a QY

· Architektuře zabudovaného A/D převodníku 
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5.1 Resety a interrupty

CPU v nikrokontroleru porovádí instrukce sekvenčně. Ale v řadě aplikací je potřeba vykonat sadu instrukcí jako odezvu na požadavek různých periferních zařízení. Tento požadavek většinou nastává asynchronně vzhledem k hlavnímu programu.

Reset a interrupt – oba jsou typy výjimek. Vstup do obslužného programu je nazýván výjimečný proces.

Reset a interrupt sdílejí obecný postup získání vektoru přerušení a jeho nahrání do PC.

Reset je požadován na inicializaci zařízení do známého výchozího stavu, včetně nahrání PC s adresou první instrukce. Reset zastaví vykonáváni programu,  CPU se ihned vrací do startovacích podmínek a nastartuje program z předem definovaného paměťového místa.

Interrupt poskytuje možnost jak dočasně pozastavit hlavní program a umožnit servis požadavku přerušení. Interrupt nezastaví CPU, nejdříve dokončí započatou instrukci a pak změmí sekvenci vykonávaných instrukcí v závoslosti na druhu ( zdroji ) přerušení – přejde k vykonání obslužného programu. CPU HCS08 umožňuje zpracování 128 různých zdrojů přerušení včetně SWI. Čipové poriferie generují maskovatelná přerušení, která jsou roypoznána pouze, když globální masky přerušení I=0. Maskovatelná přerušení mají přiřazenou pevnou proiritu podle tabulky. Když nastanou podmínky přerušení, je nastaven příznak přerušení. Pokud program na toto přerušení řádně odpoví, příznak přerušení musí být nulován.

Resety a interrupty jsou podobné v tom, že PC nahraje novou adresu a nastaví bit přerušení I=1. Na rozdíl od resetu, interrupty nahradí normální vykonávání programu pouze přechodně a pak se CPU vrací zpět k vykonání hlavního programu.

Zdroje resetu –  externí  - vypnutí z napájení, resetovací pin

    -   interní – COP, LVI, ilegální operační kód, ilegální adresa
LVI – Když napájecí napětí VDD  klesne pod stanovenou ŕověň, Tato schopnost chrání proti nekorektním operacím CPU během nízkého napětí.

COP – když nastane přetečení COP čitače. Indikuje, že čitač nebyl obsloužen včas, hlídá zacyklení programu v nekonečné smyčce.

Ilegální operační kód – když CPU dekódije instrukci, která není definována v instrukčním souboru.

Ilegální adresa -  když adresa není definována v mapě paměti

POR – power on reset – když napájení klesne na nulu..

V modulu SIM existuje registr, který detekuje příčinu posledního resetu . Po přečtení registru SRSR se příznak vynuluje. Pokud registr nebyl čten po vícero resetech, pak může indikovat více zdrojů resetu. Při ladění může pomoci odhalit příčimu resetování programu.
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Obr. 5.1 – Struktura registru SRSR.

Zpracování interruptu

HW interrupt – je inicializován HW pinem nebo modulem



Používá přerušovací vektor a obslužný podprogram



Může být maskován

SW interrupt – vykonán jako část instrukčního toku



Zpracován jako HW interrupt



Nemůže být maskován

Když nastane HW interrupt, je uložen kontext programu ( PC, CCR, SP), bit I je nastaven a je nahrán vektor přerušení. HW interrupt je rozpoznán pouze, když je globální maska přerušení nastavena I=0.

Hlavní rozdíl mezi HW a SW interruptem je ten, že SWI nemůže být maskován, tzn., že bit I nemá na SWI vliv.

Zdroje HW interruptů

Pin IRQ  - externí pin ( může být použit pro externí systém monitoru)

I/O port pin – např. pro přerušení od klávenice (KBI – od vst. tlačítka )

16-bitový časovač v modulu TIM – může generovat několik různých přerušení, např. od funkcí output compare, input capture, timer overflow, …

A/D převodník – generuje přerušení po ukončení převodu

SCI – serial communications interface – může generovat několik druhů přerušení, např. plný přijímací registr, prázdný vysílací registr, vysílání skončilo, ….

Zdroj přerušení je obsloužen použitím vektoru adresy a priority.  Tabulce je uvedeno u HC08 16 různých zdrojů přerušení,ale architektura 08 umožňuje až 128 různých resetů a interruptů.

Každý zdroj má svůj unikátní vektor adresy. Tento vektor určuje zdroj. Každý zdroj má rovněž svůj unikátní přerušovací stavový registr příznaků – tzv, lokální maska přerušení. Pomocí této masky můžeme povolit nebo zakázat přerušení od konkrétního zdroje.

Každý zdroj má rovněž svou předdefinovanou prioritu. ( nejvyšší priorita – IRQ pin, nejnižší TBM – timebase module).

Když nastane více požadavků na přerušení současně, obslouží se podle priority, Resety mají všechny vyšší prioiritu, než interrupty. Resety nemuhou být maskovány, ale nekteré vnitřní moduly, které generují reset, mohou být zakázány. Např. COP a LVI v konfiguračních registrech.

Obsluha přerušení :

Samotná obsluha přerušení v sobě zahrnuje následující sadu postupných kroků, které jsou vždy vykonány.
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Obr. 5.2 Obsluha přerušení

Rozpoznání typu přerušení
Reset – je rozpoznán a zpracován ihned.

Interrupt – je rozpoznán během posledního cyklu současně zpracovávané instrukce, a je zpracován až po ukončení instrukce.

Vyhodnocení proirity – arbitráž

V případě resetu není arbitráž požadována, všechny resety mají vyšší prioritu, než interrupty.

V případě interruptu je předdefinována priorita podle zdroje. Pokud je zpracováváno přerušení a nastane požadavek na přerušení s vyšší prioritou, není přijato, dokud první přerušení není dokončeno.

Uložení stavu CPU

[image: image1.wmf]Kritické informace CPU – tj. obsah programového čitače, indexový registr, střadač, a příznakový registr jsou uloženy do zásobníku.


Pozn.: Registr H není automaticky ukládán do 
zásobníku. ( důvodem je kompatibilita s CPU HC05, 
která registr H nemá). Proto na začátku obslužného 
programu si jej programátor musí uložit sám.

Obr. 5.3 Pořadí uložení registrů v zásobníku

Nahrání vektoru adresy

Po uložení stavu CPU je do programového čitače nahrán vektor adresy přerušení. ( viz tabulky v manuálu.) Každý zdroj přerušení má svůj vektor přerušení. Na této 16-bitové adrese startuje příslušná obslužná rutina ( u přerušení) nebo vyjímečný postup ( u resetu).

Návrat z přerušení

Ukončení obslužného programu musí obsahovat obnovení registru H  -PULH, pokud byl registr uložen do zásobníku. Pak následuje instrukce  návrat z přerušení – RTI ( return from interrupt). Tato instrukce automaticky obnoví obsah registrů CPU, program se pak vrátí do místa, kde byl přerušen.
Pozn.: Za řízení výjimek tj. resetu a interruptu je zodpovědný modul SIM.
[image: image6.png]Interrupt Pin Request Status and Control Register (IRQSC)

This direct page register includes two unimplemented bits which always read 0, four readwrie bits, one.
read-only status bit, and one write-only bit. These bits are used to configure the IRQ function, report satus,
and acknowledge IRQ events.
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IRQEDG — Interrupt Request (IRQ) Edge Select

“This readwrite control bi s used to select the polarity of edges o levels on the IRQ pin that cause:
IRQF 1o be set. The IRQMOD control bit determines whether the IRQ pin s sensitive to both edg
and levels or only edges. When the IRQ pin is nabled as the IRQ input and s configured to detect
rising edges. the optional pullup resistor is re-configured us an optional pulldown resisor

RQ s rising edge o rising edge/high-level sensiti
0=IRQ s falling edge or flling edge/low-level sensitive





[image: image7.png]IRQPE — IRQ Pin Enable.

“This readiwrite control bt enables the IRQ pin function. When this bt s set the IRQ pin can be used
‘as an interrupt request. Also, when this bit is se, either an internal pull-up or an internal pull-down
resistor is enabled depending on the state of the IRQMOD bit

1= IRQ pin function is enabled.

0=1RQ pin function is disabled.

IRQF — IRQ Flag

“This read-only status bit indicates when an interrupt request event has oceurred.
1= IRQ event detected
0= No IRQ request.





[image: image8.png]IRQACK —IRQ Acknowledge

“This write-only bit is used o acknowledge interrupt request events (write 1 to clear IRQF). Writing 0
has no meaning or effect. Reads always return 0. If edge-and-level detection i selected
(IRQMOD = 1), IRQF cannot be cleared while the IRQ pin remains at its asserted level.




[image: image9.png]IRQIE — IRQ Interrupt Enable

“This readiwrite control bit determines whether IRQ events generate a hardware intermupt request.
I = Hardware interrupt requested whenever IRQF = |
Hardware interrupt requests from IRQF disabled (use polling).

IRQMOD — IRQ Detection Mode

“This readwrite control bit selects either edge-only detection or edge-and-level detection. The
IRQEDG control bit determines the polarity of edges and levels that are detected as interrupt request
events. See Section 5.5.2.2, “Edge and Level Sensitvity” for more details

1= IRQ event on falling edges and low levels or on rising edges and high levels.
IRQ event on falling edges or rising edges only
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5.2 I/O porty
[image: image11.png]General-Purpose I/O and Peripheral Ports

Fifty-six pins on the MC9S08GBE0 are shared among general-purpose 1/O and on-chip peripheral
functions such as timers and serial /O systems. Immediately after reset, all 56 of these pins except
PTGO/BKGD/MS are configured as high-impedance general-purpose inputs with intemal pullup devices
disabled. To avoid extra current drain from floating input pins, the reset initialization routine in the
application program should either enable on-chip pullup devices or change the direction of unused pins
to outputs s the pins do not float.

Forinformation about controlling these pins as general-purpose I/O pins o, for information about how and
when on-chip peripheral systems use these pins, refer to the appropriate section from the data sheet for
a particular derivative.

When an on-chip peripheral system is controling a pin, data direction control bits stil determine what is
read from port data registers even though the peripheral module controls the pin direction by controlling
the enable for the pin’s output buffer.

Pullup enable bits for each of the 56 /O pins control whether on-chip pullup or pulldown devices are
enabled whenever the pin is acting as an input even i it is being controlled by an on-chip peripheral
module. Sometimes a pulldown resistor is substituted for the pullup resistor based on control bits, as in
the MC9S08GBEO keyboard interrupt pins and IRQ pin. When the PTA7-PTA4 pins are controlled by the
KBI module in the MC9S08GBE0 and are configured for rising-edge/high-level sensitivity, the pullup
enable control bits enable pulldown devices rather than pullup devices. Similarly, when the IRQ input in





Procesor obsahuje 7 osmibitových obousměrných paralelních vstupních/výstupních portů: PTA, PTB, PTC, PTD, PTE, PTF, PTG.

 Každý port může pracovat jako všeobecně použitelný I/O port, ale jeho funkce je většinou ještě sdílena se vstupy a výstupy vestavěných periferií. Každému datovému portu (např. PTAD) je přiřazen řídící registr ( PTADD – data direction registr), který povoluje daný pin jako vstup nebo výstup, a registr pro softwarově  konfigurovatelnou funkci pull-up odporů (PTAPE – pullup enable), jestliže odpovídající pin je konfigurován jako vstupní port.
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Obr. 5.4: Konfigurace I/O portů

Směr dat každého pinu je řízen odpovídajícím bitem v registru PTADD:

Logická 1 – odpovídající datový pin je povolen jako výstup.

Logická 0 – odpovídající datový pin je povolen jako vstup.

Registr PTAPE – každý bit datového registru má individuálně konfigurovatelné pull-up zařízení.

Logická 0 – pull-up zařízení je odpojeno bez ohledu na nastavení bitů PTADD registru.

Logická  1 – pull-up zařízení je připojeno, pokud bit v PTADD je nastaven na 0. Datový pin pracuje jako vstup.
Registr PTASE  = Slew Rate Control Enable Register, povoluje pro pin, který je nastaven jako výstup, sledování rychlosti.

Logická 0 – sledování rychlosti povoleno

Logická 1 – sledování rychlosti zakázáno

Každý univerzální datový port navíc sdílí vstupně/výstupní zařízení k vestavěným periferiím:

Port A – vstupy přerušení od klávesnice KBI1P7 až KBI1P0
Port B – A/D převodník, AD1P7 až AD1P0

Port C – sériový komunikační modul SCI2, sběrnice IIC

Port D
- moduly čitače a časovače: TPM1 a TPM2

Port E -  sériový komunikační modul SCI1 a SPI

Port F – jediný port, který není sdílen

Port G – 5 pinů není sdíleno, 2 piny je oscilátor, 1 pin je signál BKGD (nahrávání a ladění aplikace)

5.3 A/D převodník

Je 10-bitový 8-kanálový A/D převodník. Jeho hlavní rysy jsou :
· 8 nebo 10ti bitová konverze

· doba převodu na desetibitový výsledek je  14,0 μs při frekvenci konverze 2 MHz

· zarovnání výsledku vpravo nebo vlevo
· 2 způsoby indikace ukončení převodu: příznakový bit nebo generování přerušení
· jednoduchá a spojitá konverze
· osm vstupních analogových kanálů: AD1P7 – AD1P0 (přes port B: PTB0 – PTB7)
Funkční popis.: vstupní kanály využívají piny PTB0 – PTB7. Analogový multiplexer dovoluje jednorázový  nebo kontinuální převod výběrem jednoho z 8 kanálů jako napěťových vstupů. Konverze je provedena aproximačním bázovým čítačem. Poté je výsledek  zapsán do výsledkových registrů a je generován příznak ukkončení převodu nebo je generováno přerušení. Po instrukci STOP není modul ATD aktivní a všechny převody jsou zrušeny.
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Obr. 5.6 : Blokové schéma A/D převodníku
[image: image14.png]Signal Properties

Name Function
AD7-ADO Channel input pins
VReFH High reference voltage for ATD converter
VRerL Low reference voltage for ATD converter
Vbpap ATD power supply voltage
Vssap ATD ground supply voltage





Piny VREFH a VREFL slouží jako zdroj dolního a horního referenčního napětí pro převodník.
Piny VDDAD a VSSAD slouží jako napájení a zem analogové části převodníku.
Řídicí registry A/D převodníku
1. ATD1C –Control Registr – zajišťuje výběr vstupního kanálu a modu převodu.
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Význam jednotlivých bitů: 
ATDPU – ATD Power up – zapnutí/vypnutí AD převodníku

     ATDPU = 1 převodník zapnut


     ATDPU = 0 převodník vypnut
DJM – Data Justification mode – determinuje, jak bude vypadat mapa 10ti bitového výsledku.

DJM = 1 výsledek ja zarovnán vlevo


DJM = 0 výsledek je zarovnám vpravo
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For right-justified mode, result data bits 9 and 8 map onto bits 1 and 0 of ATDIRH, result data bits
7-0 map onto ATDIRL bits 7-0. where bit I of ATDIRH is the most significant bit (MSB).
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RES8 – determinuje, zda výsledek převodu je uložen na 8 bitech nebo na 10 bitech

  RES = 1 výsledek je 8bitový


  RES = 0 výsledek je 10bitový
SGN – Signed Result Select – determinuje, zda výsledek je uložen jako číslo bez znaménka nebo jako 

číslo se znaménkem
SGN = 1 data jsou uložena jako číslo se znaménkem

SGN = 0 data jsou uložena jako číslo bez znaménka

PRS0-PRS3 – Prescaler Rate Select – jsou bity hodinového prescaleru (upravovač hodinového signálu). Vybírají dělicí poměr pro generování vnitřních A/D hodin. Převodník pracuje nejlépe při kmitočtu 1 MHz. Maximální hodinová frekvence pro A/D převodník je 2 MHz.
[image: image17.png]Table 14-4. Clock Prescaler Values

Max Bus Clock Max Bus Clock Min Bus Clock®
PRS Factor = (PRS +1) x 2 MHz MHz MHz
(2 MHz max ATD Clock)' |(1 MHz max ATD Clock)?|(500 kHz min ATD Clock)
0000 2 4 2 1
0001 4 8 4 2
0010 6 12 6 3
0011 8 16 8 4
0100 10 20 10 5
ofo1 12 20 12 6
0110 14 20 14 7
o111 16 20 16 8
1000 18 20 18 9
1001 20 20 20 10
1010 22 20 20 1
1011 24 20 20 12
1100 26 20 20 13
1101 28 20 20 14
1110 30 20 20 15
1111 32 20 20 16

T Maximum ATD conversion clock frequency is 2 MHz. The max bus clock frequency is computed from the max ATD conversion
clock frequency times the indicated prescaler setting ie.. for a PRS of 0, max bus clock = 2 (max ATD conversion clock
frequency) 2 (Factor) = 4 MHz.

2 Use these settings if the maximum desired ATD conversion clock frequency is 1 MHz. The max bus clock frequency is
computed from the max ATD conversion clock frequency times the indicated prescaler setting; ie., for a PRS of 0, max bus
clock = 1 (max ATD conversion clock frequency) x 2 (Factor) = 2 MHz.





2. ATD1SC – Stavový a řídicí registr A/D převodníku:
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Význam jednotlivých bitů:
CCF -  indikuje konec převodu, je nulován přečtením dat z datového výsledkového registru a resetem. Když je nastaven ATDIE = 1 , CCF je vždy =0.
CCF = 1 - převod skončil (ATDIE= 0), bit je nastaven po každé konverzi. Může být nulován čtením výsledkového registru nebo resetem.
CCF = 0 – převod neskončil (ATDIE = 1)

ATDIE – povolení přerušení od A/D převodníku ( Interrupt Enable Bit) –R/W

ATDIE = 1 – A/D přerušení je povoleno po skončení převodu ( a bit CCF není použit jako příznak ukončení převodu. A/D modul  je schopný generovat přerušení po skončení každé konverze.
ATDIE = 0 – přerušení od A/D převodníku je zakázáno.

ATDCO – spojitý převod ( Continuou Conversion Bit)

ATDCO = 1 – je povolen spojitý (opakovaný ) převod analogového signálu. V tomto modu vybraný kanál spojitě plní výsledkový registr. Data předchozí konverze jsou přepisována. Spojitá konverze končí, až bit ATDCO je vynulován. 
ATDCO = 0 – povolena pouze jedna konverze.

ATDCH[4:0] – výběr kanálu
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ATDCH Analog Input Channel
00 ADO
o1 AD1
02 AD2
03 AD3
04 AD4
05 AD5
06 AD6
o7 AD7
08-1D Reserved (defaull to Vagry)
1E VRerH
1F VRerL





3. ATD1RH a ATD1RL – dva registry pro uložení výsledku:

[image: image20.png]ATD Result Data (ATD1RH, ATD1RL)

For left-justified mode, result data bits 92 map onto bits 7-0 of ATDIRH, result data bits 1 and 0 map
onto ATDIRL bits 7 and 6, where bit 7 of ATDIRH is the most significant bit (MSB).

7 6 5 4 3 2 1 0 7 [} 5 4 3 2 1 0
9= RESULT > 0
ATD1RH ATD1RL

Figure 14-9. Left-Justified Mode

For right-justified mode, result data bits 9 and 8 map onto bits 1 and 0 of ATDIRH, result data bits 7-0
map onto ATDIRL bits 7-0, where bit 1 of ATDIRH is the most significant bit (MSB).

7 6 5 4 3 2 1 0 7 [} 5 4 3 2 1 0

9 - RESULT > 0

ATD1RH ATD1RL
Figure 14-10. Right-Justified Mode
The ATD 10-bit conversion results are stored in two 8-bit result registers, ATDIRH and ATDIRL. The
result data is formatted either left or right justified where the format is selected using the DIM control bit

in the ATDIC register. The 10-bit result data is mapped either between ATDIRH bits 7-0 and ATDIRL
bits 7-6 (left justified), or ATDIRH bits 1-0 and ATDIRL bits 7-0 (right justified).

ys located in ATD1RH bits 7-0, and the ATD IRL bits

For 8-bit conversions, the 8-bit result is alw
For 10-bit conversions, the six unused bils

The ATDIRH and ATDIRL regis

only.




4. ATD1PE – ATD Pin Enable registr. Tento registr konfiguruje příslušný vybrqný pin pro použití A/D převodníkem. Zápisem do tohoto registru se přeruší právě probíhající konverze, ale nová se nenastartuje. Do výsledkovéhio registru se zapíše nula.

[image: image21.png]ATD Pin Enable (ATD1PE)

Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit0
Read:
ATDPE7 | ATDPE6 | ATDPES | ATDPE4 | ATDPE3 | ATDPE2 | ATDPE1 | ATDPEO
Write:
Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0

ATD Pin Enable Register (ATD1PE)

The ATD pin enable register allows the pins de

the ATD result registers.

ATDPE7:ATDPEO — ATD Pin 7-0 Enables

ated to the ATD module to be configured for ATD usage.
A write to this register will abort the current conversion but will not initiate a new conversion. If the
ATDPEKX bit is 0 (disabled for ATD usage) but the corresponding analog input channel is selected vi
ATDCH bits, the ATD will not convert the analog input but will instead convert Vgggy placing zeroes in





Čas převodu – převod zabere 16 vnitřních hodinových cyklů děleno frekvencí A/D hodin.

Práce A/D modulu v nízkopříkonových modech :
WAIT mód – převod pokračuje


        - interrupty od A/D převodníku mohou vzbudit MCU

STOP  mód – A/D modul není aktivní

              -  všechny převody jsou zrušeny

              -  převody začnou až po skončení módu STOP

· Příklad na ovládání A/D převodníku.

Převeďte jednu hodnotu z kanálu 0. Nastavte ADCLK na 1 MHz.

void main(void) {

  unsigned char vysledek;

  EnableInterrupts; /* enable interrupts */

  /* include your code here */

  ATD1PE=0b00000001;  //povoleni 0. pinu pro práci s ATD

  ATD1C=0b10100000;       //zapnuti ATD, zarovnani vpravo, 8bit bez znamenka

  ATD1SC=0b00000000;      //prevod na kanalu 0

  for(;;) {

    __RESET_WATCHDOG(); /* feeds the dog */

    if (ATD1SC_CCF) {        /* testovaní bitu CCF – konec prevodu ? */
      vysledek=ATD1RH;       /* čtení výsledkového registru*/

      ATD1SC=0b00000000;      //prevod na kanalu 0

    }

  } /* loop forever */

  /* please make sure that you never leave main */

}
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Reset, interrupt, zdroje resetů, zdroje interruptů, priorita přerušení, vektor přerušení, globání maska přerušení, lokální maska přerušení, řídící registry I/O portů, zabudovaný A/D převodník.
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1. Co jsou to vyjímečné situace při zpracování programu.
2. Jaký je rozdíl mezi resetem a interruptem.
3. Vyjmenujte zdroje resetu.
4. Vyjmenujte zdroje interruptu.

5. Kdy je rozpoznán interrupt.

6. Co je to priorita přerušení.
7. Co je to maska přerušení ( lokální, blobální)

8. Lze maskovat reset ? Pokud ano, jak?

9. Lze maskovat přerušení? Pokud ano, jak ?

10. Postup zpracování přerušení.

11. Který modul procesoru řídí zpracování a časování resetů a interuptů.

12. Jak jsou řízeny paralelní vstupně/výstupní porty procesoru.
13. Nakreslete blokové schéma A/D převodníku a vysvětlete princip převodu.

13. Jaké mody převodu lze nastavit.

14. Jaké jsou řídicí registry A/D převodníku.

15. Jak je indikován konec převodu.

16. Při jaké frekvenci pracuje A/D převodník optimálně?

17. Jak dlouho trvá jeden převod.

18. Jak pracuje A/D modul v tzv. nízkopříkonových modech Wait a Stop.

Úkol  5.1. 

Opatřete si firemní materiály k dané problematice MC68HC08 – Microcontrollers.

Zdroj : www.motorola.cz

Úkol  5.2. 

Napište program, který bude převádět analogovou hodnotu z kanálu 1 a zobrazovat výsledek binárně na sadě ledek připojených k portu D –PTD0 a PTD1.
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