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Home Arduino Y Las Interrupciones

OBJETIVOS

Presentar el concepto de Interrupcion en Arduino.
Conocer los tipos de interrupciones.
Mostrar los Flags de disparo.

Consideraciones generales.

MATERIAL REQUERIDO.

Arduino UNO o equivalente

Una Protoboard mas cables.

Una resistencia de 330Q.

Un pulsador.

LAS INTERRUPCIONES

Nunca he sabido muy bien que tiene esto de las interrupciones , que hacer temblar a
programadores curtidos como si fueran unos novatos.

Recuerdo que en una época en que nos dedicdbamos a los microprocesadores (cuando los
dinosaurios dominaban la tierra) y comenzabamos a jugar con las interrupciones, habia un



porcentaje de técnicos, ingenieros electronicos o informaticos, que aun comprendiendo la
idea de las interrupciones, parecia que su cerebro no podia abarcarlas y sencillamente las
ignoraban elegantemente.

Mentarle las interrupciones a muchos Arduineros ya fogueados, en muchos casos supone que
recordaran inmediatamente la necesidad de salir urgentemente a hacer algo. Nunca he sabido
porque pasa esto, pero vamos a intentar ponerlo remedio inmediatamente.

¢,Qué es una interrupcion hardware ?

A un nivel basico, una interrupcién es una sefal que interrumpe la actividad normal de nuestro
microprocesador y salta a atenderla. Hay tres eventos que pueden disparar una interrupcion:

Un evento hardware, previamente definido.
Un evento programado, o Timer

Una llamada por software.

Cuando un evento dispara una interrupcion, la ejecucion normal del micro se suspende
(ordenadamente para poder volver) y salta a ejecutar una funcion especial que
llamamos Interrupt Service Handler o ISH  (Servicio de gestién de interrupcion).

Cuando el ISH finaliza, el procesador vuelve tranquilamente al punto donde lo dej6 y sigue con
lo que estaba como si no hubiese pasado nada.

e El concepto de interrupcion nace de la necesidad imperiosa de reaccionar de forma inmediata
en respuesta a un acontecimiento electrénico fulgurante, que no admite demora. Bien sea por la
urgencia del suceso o porque algo se podria perder de forma irrecuperable sino reaccionamos con
suficiente presteza.

Pero ¢ Qué hay tan urgente que no pueda esperar? ¢ Es que nuestros Duinos no son lo
suficientemente rapidos para ver cada poco si hay una sefial de alarma? ¢ Por qué
complicarnos la vida con una cosa tan extravagante?

La respuesta como siempre es... depende. Nuestro Arduino puede estar liado y solo leera la
sefial de un pin de tanto en tanto. Y si la sefial que aparece se desvanece antes de que
hayamos ido a ver, ni siquiera lo sabremos, porque aunque los Duinos son rapidos una sefial
electrdnica lo es varios millones de veces mas. Este es otro motivo por el que usar delays
tiene mucho peligro.

e En la jerga técnica, a pasar de vez en cuando a ver como esta el asunto, se le llama Polling.

Por otro lado las interrupciones nos ofrecen una ventaja enorme a la hora de organizar nuestro
programa. Se define la funcién que se ejecutara al recibir una interrupcion dada y se ejecuta
limpiamente cuando ocurre, no hay que comprobar si se da o0 no una situacion.

Simplemente te olvidas y se ejecutara Unica y exclusivamente cuando se alce la interrupcion.
No me digéis que no es elegante (Sl, es una obsesion).

En realidad, nosotros funcionamos por interrupciones habitualmente, en respuesta a sucesos
no previstos que nos sacan de la rutina habitual.

Imaginate que estas viendo tu serie favorita en la tele y estas esperando a tu colega, amigo o
novia.

Hay dos maneras de abrirle la puerta. Una es pasar a ver si ha llegada cada, digamos dos
minutos, para ver si esta con cara de panfilo/panfila en la puerta esperando a que le abramos.

La otra es establecer una interrupcién, para eso estan los timbres. Cuando tu compi llega,
pulsa el timbre. Tu paras tu capitulo tranquilamente, dejas el refresco en la mesa y vas a
abrirle.



Cuando vuelves con él, reanudas tu peli y recoges el refresco. ¢ Qué tienen de raro las
interrupciones? ¢ Qué me decis del teléfono o de los Whatsapp? Es la misma idea. Y o mismo
pasa con tu Arduino.

¢ Por qué voy a renunciar a las interrupciones y dedicarme a pasar por la puerta cada poco?
Es absurdo. Las interrupciones no tienen nada de extrafio ni de incognoscible. Dedicale un
poco de tiempo y te encontraras una herramienta magnifica que te resolvera limpiamente mas
de un problema.

TIPOS DE INTERRUPCIONES

De los tres sucesos que pueden disparar una interrupcion

Un evento hardware,
Un evento programado, o Timer

Una llamada por software.

Nos encontramos con que Arduino no soporta las
interrupciones por software.

&Y entonces porque hemos hablado de ellas? Pues, porque otros entornos de programacion
las aceptan y no sera raro que en el futuro Arduino también.

Los eventos programados o Timers, son muy interesantes y tendran una sesiéon monografica
propia en un futuro préximo. Pero por ahora vamos a meternos con las interrupciones
disparadas por hardware.

LAS INTERRUPCIONES POR HARDWARE

Estas interrupciones hardware, se disefiaron por la necesidad de reaccionar a suficiente
velocidad en tiempos inimaginablemente cortos a los que la electrénica trabaja habitualmente
y a los que ni siquiera el software era capaz de reaccionar.

La idea que debéis que tener en mente es que vamos a definir una funcién que se ejecutara
de forma asincrona, sin planificacion, cuando se ocurra un cierto suceso electrénico.

Para definir una interrupcion necesitamos tres cosas:

Un pin de Arduino que recibira la sefial de disparo
Una condicién de disparo

Una funcion que se ejecutara, cuando se dispare la interrupcion (Llamada call back
function ).

Lo primero es un pin de Arduino donde conectaremos el “timbre” de llamada. Dependiendo del
modelo Arduino que tengamos, tendremos varias posibilidades:



MODELO ARDUINO | INTO INT 1 INT 2 INT 3 INT 4 INT 5
UNO

Pin 2 Pin 3
MEGA 2 3 21 20 19 18
DUE Todos los pines del DUE pueden usarse para interrupciones.
Leonardo 3 2 0 1 7

Esto quiere decir que el Arduino UNO puede definir dos interrupciones hardware Illamadas O
y 1, conectadas a los pines 2 y 3 (Para que no sea facil).

El Mega como es habitual en él, acepta hada menos que 6 interrupciones diferentes. Y el
DUE, muy sobrado, exhibe su poderio.

En cuanto a la condicién de disparo puede ser:

LOW, La interrupcion se dispara cuando el pin es LOW.

CHANGE, Se dispara cuando pase de HIGH a LOW o viceversa.

RISING, Dispara en el flanco de subida (Cuando pasa de LOW a HIGH).
FALLING, Dispara en el flanco de bajada (Cuando pasa de HIGH a LOW).

Y una solo para el DUE: HIGH se dispara cuando el pin esta HIGH.
Si nuestra call back function se llama Funcionl (), para activar la interrupcion usaremos:
attachinterrupt(interrupt, ISR, mode)

Donde Interrupt es el nimero de la interrupcion, ISR serd Funcionl y mode es una de las
condiciones que hemos visto arriba. Asi en un Arduino UNO podria ser:

attachinterrupt(0, Funcionl, RISING) ;

Suponiendo que hemos enchufado la sefial de interrupcién al pin 2 de Arduino. Vamos a ver
algun ejemplo de interrupciones.

ESQUEMA DE CONEXIONES

Es una especie de costumbre en Arduino, usar un pulsador para ilustrar el concepto de
Interrupcidn, asi que nos plegaramos a ello. Vamos a utilizar un tipico circuito para leer un
pulsador con un pullup.
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Hasta ahora habriamos escrito el programa para leerlo asi,
void setup()
{ pinMode(2, INPUT);

Serial.begin(9600);

void loop()
{ bool p = digitalRead(2);

Serial.printin(p);

El resultado seria normalmente 1, por el pull up y la lectura bajaria a 0, al pulsar el boton.
Nada nuevo en esto.

Pero vamos a reescribir el programa para establecer una interrupcion en el pin 2 (Interrupcion
0) .El programa quedara mas o menos asi:

int contador = 0;

int n = contador ;



void setup()
{ Serial.begin(9600);

attachinterrupt( 0, ServicioBoton, FALLING);

void loop()

if (n !'= contador)
{ Serial.printin(contador);

n = contador ;

void ServicioBoton()

{ contador++ ;

En primer lugar fijaros que hemos eliminado la definicion de entrada del pin 2, porque no
vamos a usarlo como input estrictamente. Con definir la interrupcion es suficiente.

En segundo lugar usamos attachinterrupt () pasandole como parametros la interrupcion 0,
que es el pin2 de Arduino UNO. Sl fuese la Interrupcion 1, la conectariamos al pin 3 (Anda

que...)

Le pasamos el nombre de la funcién CallBack ServicioBoton, que es de lo mas sencilla. Un
variable global contador, guarda el nimero de pulsaciones. Lo Unico que hace la funcion de
servicio es aumentar contador en uno cada vez que se pulsa y volver.

Y por ultimo el trigger es FALLING porque el estado es normalmente HIGH y baja a LOW al
pulsar el botén, utilizaremos el disparo con el flanco de bajada, o sea FALLING o LOW.

Un disparador en inglés es trigger y es el nombre que encontrareis en la jerga técnica.

El loop comprueba si el nimero de pulsaciones ha cambiado y si es asi lo imprime, pero
puede dedicarse a hacer cualquier cosa, porque no vamos a perder ninguna pulsacion.

Os puede parecer una manera extravagante de hacer las cosas pero no me digais que no es
elegante. De hecho todos los lenguajes modernos de alto nivel para Windows, Mac o Linux
utilizan la programacion por eventos que es algo basicamente igual a esto (Salvando las
distancias claro).

Cuando veamos la salida en la consola tendremos una sorpresa esperada:
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Cuando pulsamos el botén, el nUmero que aparece no aumenta de uno en uno si no a golpes.
¢Por qué?

Pues como ya vimos en su dia, se debe a los rebotes del pulsador. Deciamos en la sesion
“Condicionales y botones”, que para eliminar el rebote de los botones, tenemos que hacer el
debouncing y alli lo haciamos con un delay de 250 ms.

Pero vamos a tener un problema. No podemos usar un delay dentro de una interrupcion. No
funciona. ¢ Cémo dice?

Hay varias consideraciones a tener en cuenta con las interrupciones:

Haz lo que quieras pero no te demores. Acaba cuanto antes y largate.

Hay cosas que no funcionan, como las funciones delay (), millis () y cualquier cosa que
dependa de interrupciones o timers.

Ni se te ocurra usar un Serial. Nada en una interrupcion, son muy lentos (Y ademas
tampoco funcionan porque también dependen de interrupciones).

Debes entender que una interrupcién es como un estado de excepcion, que se puede
usar sin reparos, pero entendiendo que hay que hacer el trabajo y salir cuanto antes.

De hecho, una ISR o funcién CallBack, no puede devolver pardmetros ni tampoco
recibirlos

Ademas cuando definimos una variable global como contador, de la que depende una funcion
ISR, se recomienda definirla como volatile y no como una global normal.

Estrictamente hablando, volatile no es un tipo de variable, sino una directiva para el
compilador.

Eso significa que la variable en cuestion, debe ser almacenado de un cierto modo que
evite algunos problemas raros que pueden surgir cuando una variable puede ser cambiada por
el ISR o por el programa (algo que no ocurre en nuestro ejemplo).

Bajo ciertas circunstancias puede surgir un conflicto y volatile lo evita y por eso se
recomineda hacerlo asi siempre.

Si necesitas un retraso para algo, o sea , un delay, siempre es mejor, comprobar el tiempo
transcurrido y decidir si se toma la accién o no. Veamos otro ejemplo

volatile int contador = 0; // Somos de lo mas obe dientes
int n = contador ;

long TO =0 ; // Variable global para tiempo



void setup()
{ pinMode(2, INPUT);
Serial.begin(9600);

attachinterrupt( 0, ServicioBoton, LOW);

void loop()
{ if (n != contador)
{ Serial.printin(contador);

n = contador ;

void ServicioBoton()

if ( millis() > TO + 250)
{ contador++ ;

TO = millis();

En primer lugar definimos contador como volatil, por prescripcion médica, y definimos otra
variable global TO para almacenar el tiempo a partir del cual contaremos.

En la ISR la diferencia es que comprobamos si el valor actian de millis es mayor en 250 ms a
la dltima vez que paso por la interrupcién. Si no es asi, lo consideramos un rebote y lo
ignoramos olimpicamente. Por el contrario si ha pasado un tiempo prudencial incrementamos
contador.

La ventaja d este sistema es que no congelamos el procesador con un delay, si no que le
dejamos seguir con su trabajo, atendiendo otras interrupciones, por ejemplo.

Pero....Un momento... No habiamos dicho que millis() no funciona en las interrupciones.

Asi es. Mientras una interrupcion esta activa millis esta congelada y su valor no cambiara,
pero sigue pudiéndose leer.

Mientras estas dentro de una interrupcién, todas las demas interrupciones, son
ignoradas, por eso, hada que dependa de otras interrupciones funciona.

Por eso es importante salir pronto, para garantizar que no nos perdemos nada de
interés.

Mientras una interrupcion esta activa, millis() y micros()se congelan. Eso quiere decir
que si tienes unos cuantos miles de interrupciones por segundo (Como si estas midiendo la
frecuencia de una onda de audio) tu medida de tiempo con millis 0 micros se puede ver
distorsionada.



Por ultimo os conviene saber que existen algunas otras instrucciones relativas a las
interrupciones:

nolnterrupts (), Desactiva la ejecucién de interrupciones hasta nueva orden.
Interrupts (), Reinicia las interrupciones definidas con attachinterrupt().

detachlinterrupt ( num Interrupt), Anula la interrupcién indicada.

RESUMEN DE LA SESION

Hemos conocido el motivo y el concepto de las interrupciones.

Hemos empezado por estudiar las interrupciones hardware, dejando los
Timers para futuras sesiones.

Vimos que en Arduino UNO solo disponemos de 2 interrupciones llamadas 0 y
1 enlos pines 2 y 3 respectivamente.

Vimos los posibles disparos de una interrupcién por flanco de subida, bajado o
LOW.

MAS SOBRE INTERRUPCIONES (OTRO ARTICULO)

QUE SON Y COMO USAR INTERRUPCIONES EN
ARDUINO

ARDUINO

Las interrupciones saim mecanismo muy potente y valioso en procesadonggautomatas
Arduino, por supuesto, no es una excepcion. Eneegtada veremos qué son las interrupciones, y
como usarlas en nuestro codigo.

Para entender la utilidad y necesidad de las ugierones, supongamos que tenemos Arduino
conectado a un sensor, por ejemplo encoder éptiecgenta las revoluciones de un motor, un
detector que emite una alarma de nivel de agua eleposito, o un simple pulsador de parada.

Si queremos detectar un cambio de estado en dstdanel método que hemos usado hasta
ahora es emplear las entradas digitales gamaultar repetidamente el valor de la entradacon
un intervalo de tiempo (delay) entre consultas.

Este mecanismo se denomina “poll”, y tiene 3 cldesventajas.



« Suponer un continuo consumo de procesador y dgianaf tener que preguntar continuamente
por el estado de la entrada.

« Sila accidén necesita ser atendida inmediatampategjemplo en una alerta de colisién, esperar
hasta el punto de programa donde se realiza laitamqmiede ser inaceptable.

« Siel pulso es muy corto, o si el procesador est@ado haciendo otra tarea mientras se
produce, es posible que nos saltemos el dispavmganleguemos a verlo.

Para resolver este tipo de problemas, los micre@gamores incorporan el concepto de
interrupcion, que esn mecanismo que permite asociar una funcién a lacarrencia de un
determinado evento Esta funcion de callback asociada se denomingIlf@&ruption Service
Rutine).

Cuando ocurre el evensb procesador “sale” inmediatamente del flujo normadel
programa y ejecuta la funcion ISR asociadégnorando por completo cualquier otra tarea (por
esto se llama interrupcion). Al finalizar la funcitSR asociada, el procesador vuelve al flujo
principal, en el mismo punto donde habia sido intapido.

Como vemos, las interrupciones son un mecanismopoignte y comodo quaejora

nuestros programas y nos permite realizar accionegie no serian posibles sin el uso de
interrupciones.

Para usar interrupciones en dispositivos fisicom{pulsadores, sensores 6pticos, dehemos antes

eliminar el efecto “rebote”, como podéis ver en la entrada Aplicar debouncea interrupciones en
Arduino

INTERRUPCIONES EN ARDUINO

Arduino dispone de dos tipos de eventos en loglgfirir interrupciones. Por un lado
tenemos las interrupciones de timers (que veremas enomento al hablar de temporizadores. Por
otro lado, tenemos lasterrupciones de hardware, que responden a eventagurridos en
ciertos pines fisicos

Dentro de las interrupciones de hardware, queasgue nos ocupan en esta
entradaArduino es capaz de detectar los siguientes eventos

* RISING, ocurre en el flanco de subida de LOW a HIGH

e FALLING, ocurre en el flanco de bajada de HIGH aWwO©

* CHANGING, ocurre cuando el pin cambia de estadoni+ falling).
+ LOW, se ejecuta continuamente mientras esta edek@W.

Los pines susceptibles de generar interrupciongarnvan funcion del modelo de Arduino.

En Arduino y Nano se dispone de dos interrupciodgsl], asociados a los pines digitales 2 y
3.El Arduino Mega dispone de 6 interrupciones,csyines 2, 3, 21, 20, 19 y 18 respectivamente.
Arduino Due dispone de interrupciones en todopmes.

Modelo INTO INT1 INT2 INT3 INT4 INTS

UNO 2 3

Nano 2 3

Mini Pro 2 3

Mega 2 3 21 20 19 18
Leonardo 3 2 0 1 7

Due En todos los pines

LA FUNCION ISR

La funcién asociada a una interrupcion se denoiffiRa(Interruption Service Routines) y, por
definicion,tiene que ser una funcién que no recibe nada y n@duelva nada

Dos ISR no pueden ejecutarse de forma simultdne&n caso de dispararse otra interrupciéon
mientras se ejecuta una ISR, la funcién ISR saigjama a continuacion de otra.
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LA ISR, CUANTO MAS CORTA MEJOR

Al disefiar una ISR debemos mantener como objetieatengael menor tiempo de
ejecucion posible dado que mientras se esté ejecutando el budeipal y todo el resto de
funciones se encuentran detenidas.

Imaginemos, por ejemplo, que el programa prindigasido interrumpido mientras un motor
acercaba un brazo para coger un objeto. Una ipdmi larga podria hacer que el brazo no para a
tiempo, tirando o dafiando el objeto.

Frecuentemente la funcion de la ISR se limitara activar un flag, incrementar un
contador, o modificar una variable Esta modificacion sera atendida posteriormente éiio
principal, cuando sea oportuno.

No empleéis en una ISR un proceso que consuma tiemjisto incluye calculos complejos,
comunicacion (serial, 12C y SPI) y, en la mediddcdgosible, cambio de entradas o salidas tanto
digitales como analdgicas.

LAS VARIABLES DE LA ISR COMO “VOLATILES”

Para poder modificar una variable externa a lad&mro de la mismdebemos declararla
como “volatile”. El indicador “volatile” indica al compilador gl variable tiene que ser
consultada siempre antes de ser usada, dado gde Ipaiger sido modificada de forma ajena al
flujo normal del programa (lo que, precisamenteeghana interrupcion).

Al indicar una variable como Volatile el compiladi@sactiva ciertas optimizaciones, lo que
supone una pérdida de eficiencia. Por tanto, sbemhos marcar como volatile las variables que
realmente lo requieran, es detas que se usan tanto en el bucle principal comomteo de la
ISR.

EFECTOS DE LA INTERRUPCION Y LA
MEDICION DEL TIEMPO

Las interrupcionetienen efectos en la medicidn del tiempo de Arduintanto fuera como
dentro de la ISR, porque Arduino emplea interrupesode tipo Timer para actualizar la medicion
del tiempo.

EFECTOS FUERA DE LA ISR

Durante la ejecucion de una interrupcnaluino no actualiza el valor de la funcion millis
y micros. Es decir, el tiempo de ejecucion de la ISR noossgabiliza y Arduino tiene un desfase en
la medicién del tiempo.

Si un programa tiene muchas interrupciones y asfagnen un alto tiempo de ejecuciian,
medida del tiempo de Arduino puede quedar muy distsionadarespecto a la realidad
(nuevamente, un motivo para hacer las ISR cortas).

EFECTOS DENTRO DE LA ISR

Dentro de la ISR el resto de interrupciones estdactivadas. Esto supone:

e La funcion millis no actualiza su valor, por lo que podemos utilizarla para medir el tiempo
dentro de la ISR. (si podemos usarla para metigrapo entre dos ISR distintas)

« Como consecuencia la funcion delay() no funcioaagye basa su funcionamiento en la
funcién millis()

« La funcién micros() actualiza su valor dentro da U8R, pero empieza a dar mediciones de
tiempo inexactas pasado el rango de 500us.

« En consecuencia, la funciéon delayMicroseconds @n&in ese rango de tiempo, aunque
debemos evitar su uso porque no deberiamos infreekpmeras dentro de una ISR.

CREAR INTERRUPCIONES EN ARDUINO

Para definir una interrupcién en Arduino usamdsitecion:

11



1 attachinterrupt(interrupt, ISR, mode);
Donde interrupt es el numero de la interrupcion egtamos definiendo, ISR la funcion de
callback asociada, y mode una de las opcionesmlgpse (Falling, Rising, Change y Low)

No obstantegs mas limpio emplear la funcion digitalPinTolnterupt(), que convierte un
Pin a la interrupcion equivalente. De esta formiagerece el cambio de modelo de placa sin tener
que modificar el codigo.

1 attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(pin), ISR, d®);
Otras funcionas interesantes para la gestion deruiciones son:

« Detachinterrupt(interrupt ), anula la interrupcion.
« Nolnterrupts(), desactiva la ejecucion de interioipes hasta nueva orden. Equivale a sli()
» Interrupts(), reactiva las interrupciones. Equialdi()

PROBANDO LAS INTERRUPCIONES EN
ARDUINO

Para probar las interrupciones en Arduino, vamasplear una salida digital de Arduino para
emular una sefal digital. En el mundo real, ser@dispositivo (un sensor, otro procesador...) el
gue generaria esta sefial, y nosotros la captariezno&rduino.

Conectamos mediante un cable el pin digital 10raflgital 2, asociado a la interrupcion O.

| | |
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HACIENDO PARPADEAR UN LED A TRAVES DE
INTERRUPCIONES

En el siguiente codigo definimos el pin digitalddino salida, para emular una onda cuadrada
de periodo 300ms (150ms ON y 150ms OFF).

Para visualizar el funcionamiento de la interrupcign cada flanco activo del pulso simulado,
encendemos/apagamos el LED integrado en la plac#g pue el LED parpadea a intervalos de
600ms (300ms ON y 300ms OFF)
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Puede que a estas alturas ver parpadear un LEBreanga muy espectacular, pero no es tan
simple como parece. No estamos encendiendo el loBiea salida digital, si no ges la
interrupcion que salta la que enciende y apaga elHD (el pin digital solo emula una sefal
externa).

const int emuPin = 10;

1

2

3 const int LEDPin = 13;
4 constint intPin = 2;

5 volatile int state = LOW;
6
7
8

void setup() {
pinMode(emuPin, OUTPUT);
pinMode(LEDPin, OUTPUT);

10 pinMode(intPin, INPUT_PULLUP);

11 attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(intPin)irtk, CHANGE);

12}

13

14 void loop() {

15 /lesta parte es para emular la salida

16 digitalWrite(emuPin, HIGH);

17 delay(150);

18 digitalWrite(emuPin, LOW);

19 delay(150);

20}

21

22 void blink() {

23 state = Istate;

24 digitalWrite(LEDPIn, state);

25}

©

CONTANDO DISPAROS DE UNA INTERRUPCION

El siguiente cddigo empleamos el mismo pin digitala emular una onda cuadrada, esta vez
de intervalo 2s (1s ON y 1s OFF).

En cada interrupcion actualizamos el valor de urtamor. Posteriormente, en el bucle
principal, comprobamos el valor del contador, gassido modificado mostramos el nuevo valor.

Al ejecutar el codigo, veremos que en el monitolesge imprimen nimeros consecutivos a
intervalos de dos segundos.

const int emuPin = 10;
const int intPin = 2;

volatile int ISRCounter = 0;
int counter = 0;

void setup()

©CoOoO~NOOA~WNE
—~

10 pinMode(emuPin, OUTPUT);

11

12 pinMode(intPin, INPUT_PULLUP);
13 Serial.begin(9600);

14 attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(intPinfpterruptCount, LOW);
15}

16

17 void loop()

18{

19 /lesta parte es para emular la salida
20 digitalWrite(emuPin, HIGH);

21 delay(1000);

22 digitalWrite(emuPin, LOW);

23 delay(1000);

24

25

26 if (counter != ISRCounter)

27 {

28 counter = ISRCounter;

29 Serial.printin(counter);

30 }

31}

32

33 void interruptCount()

34
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35 ISRCounter++;
36 timeCounter = millis();
37}
Légicamente, nuestro objetivo es emplear interapes de hardwarm solo con otros
dispositivos digitales, si no también con dispositbs fisicoscomo pulsadores, sensores 6pticos...

Sin embargo, como hemos adelantadtos dispositivos generan mucho ruido en los
cambios de estaddo que provoca que las interrupciones se dispa@tiples veces. Este
fendmeno se denomina “rebote” y aprenderemos anglito en lasiguiente entrada

Como Y Por Qué Usar Las Interrupciones
En Arduino (otro articulo)

Tienes tu médulo de deteccidn de sonido, presencia... conectado a tu Arduino y
quieres activar algin motor o modificar una variable cuando suceda algo (haya
ruido, entre alguien...) pero claro ¢Si no sabes cuando va a suceder ese evento
cémo haces el cédigo? ¢ Te pasas todo el dia monitorizando ese pin? ¢Y si justo
sucede cuando la instruccidn que se esta ejecutando es un delay()? ¢ Y sies un
sonido impulsivo (como un golpe) y no lo detectas con el codigo? Todos estos
problemas encuentran su solucion en el uso de las interrupciones. Las
interrupciones en Arduino te permiten detectar even tos de forma asincrona
con independencia de las lineas de cédigo que se es  tén ejecutando en ese
momento en tu microcontrolador.

Haz click para ir a lo que mas te interese.

. 1 Tutorial Sobre El Manejo De Interrupciones
0 1.1 ;Qué Es Una Interrupcion?
0 1.2 ;Para Qué Sirven Las Interrupciones De Arduino?
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Tutorial Sobre El Manejo De Interrupciones

En este tutorial vas a aprender lo que se puede y no se puede hacer con las
interrupciones en tu placa Arduino y de qué forma. Aprenderas cGmo con unos
simples pasos puedes aprovechar una de las herramientas mas interesantes de
Arduino (asi como cualquier otro microcontrolador), con lo que seguro que muchos
de tus proyectos mejoraran considerablemente (seran mas eficientes y precisos).

Este (al igual que el anterior en el que te hablé de

) es uno de los tipos de post que mas me gusta y eso se
debe a que no necesitas comprar ningin modulo ni placa, es algo que ya tenias 'y
gue no sabias usar, es algo que tenias y, simplemente, estabas desaprovechando,
es algo que me recuerda que te diga: jConoce tu Arduino! Vale, tampoco me voy a
poner en plan pero en serio, gastamos mucho dinero para hacer cosas
gue podriamos hacer con lo que ya tenemos y usar las interrupciones en Arduino
es un gran ejemplo de esto.

¢,Qué Es Una Interrupcién?

Una interrupcién consiste basicamente en detectar d etectar un evento y
realizar algo en consecuencia . Tu Arduino tiene una serie de pines (podras ver
cudles mas adelante) a los que puedes asociar un médulo (un segmento de
codigo) de modo que este se ejecute cuando en ese pin cambie de un estado a
otro que tu previamente has establecido.

De hecho, seguramente ya habréas utilizado las interrupciones de Arduino sin
saberlo. Cuando utilizas instrucciones del tipo millis() estas utilizando
interrupciones. ¢ Te suena eso de que la funcién vuelve a 0 tras 50 dias
con tu Arduino conectado? jExacto! Eso también se hace con interrupciones
(aungue de otro tipo al que vas a ver en este post).

¢Para Qué Sirven Las Interrupciones De Arduino?

Como todos los codigos, sirve para lo que tu lo quieras usar en tu proyecto. No te
ha ayudado mucho ¢ Verdad? Bueno, para que te hagas un poco a la idea de para
qué puedes usar las interrupciones te pongo unos cuantos ejemplos:

«  Para detectar cambios como un pulsador que ha sido presionado.

«  Para determinar cuando se ha terminado de gestionar la memoria EEPROM
o Flash de tu Arduino.

« A modo de despertador del controlador. Esta es una interesantisima
funcionalidad de tu placa que te permite mantener el consumo al minimo
dejando tu Arduino en standby hasta que suceda algun evento. Con ello
podras hacer que tus baterias duren mucho mas. Como esta parte es
especialmente interesante, escribiré un articulo al respecto. Entre tanto, te

recomiendo que le eches un vistazo a si quieres aprender a
optimizar las baterias de tu placa.
«  Como un . La idea es similar a la del punto anterior y espero

también hacer un post sobre esto.
«  Como el complemento ideal a los médulos digitales de sonido,
temperatura... que disponen de un potencidmetro que regula cuando se
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activa la salida digital. Asi puedes, por ejemplo, realizar un montaje simple
en el que ocurra alguna accion cuando se supere un cierto umbral de sonido
0 una cierta distancia.

Ventajas E Inconvenientes De Usar Interrupciones

Soy de los gue repiten una y otra vez los conceptos importantes asi que aqui va:
una interrupcion es un evento asincrono que se detecta con independencia del
codigo que esté ejecutando en ese momento tu Arduino.

Esto estd muy bien si estas construyendo un coche que evita obstaculos ya que, Si
optas por el método tradicional, o vas parando cada poco tiempo los motores para
medir la distancia, o es posible que, si todavia quedan muchas instrucciones por
ejecutarse en tu codigo, cuando quieras comprobar la distancia para cambiar de
rumbo, ya sea demasiado tarde (jCRASH!). Sin embargo, utilizando las
interrupciones de Arduino puedes tener tu codigo ej ecutando las

instrucciones que sean Yy, solo cuando esa interrupc i0n se active, tu

programa se va al cédigo que has asociado a esa int  errupcion, lo ejecuta y
luego vuelve a donde estaba (a la parte del cédigo que estaba ejecutando
cuando se activo la interrupcion).

Lo que te acabo de contar como una ventaja es al mismo tiempo un inconveniente.
Si tu Arduino responde a la interrupcion con independencia del cédigo que se esté
ejecutando ¢ Qué pasa si se estaba ejecutando un delay() o una instruccion tipo
millis()? Pues que tu Arduino atiende a la interrupcion y vuelve por donde iba, esto
es, ahora el tiempo real y el tiempo que ha pasado para tu Arduino no son lo
mismo porque la interrupcidn se empezo a ejecutar cuando el tiempo que habia
transcurrido desde que conectaste tu Arduino (instruccién millis() ) eran 200ms se
activo tu interrupciéon y ha durado 20ms pero para tu microcontrolador ese tiempo
no ha existido, es decir, el valor de la funcién millis() no se ha incrementado y
ahora no puedes fiarte del tiempo transcurrido y lo peor es que es posible que tu
ni siquiera seas consciente de que la interrupcién ha sucedido . ¢ Y si el motor
de ese coche tenia que estar encendido 200ms y nada mas que 200ms?

Como te puedes imaginar, todo esto que te acabo de contar es un poco mas
complejo. Sin embargo, espero que haya sido suficiente para que te hagas una
idea de lo que puedes esperar cuando utilices interrupciones.

¢ En Qué Pines De Arduino Se Pueden Usar Las Interrupciones?

Sélo hay unos pocos pines en los que se pueden realizar interrupciones y
dependen del modelo de tu placa. Aqui te dejo una lista con los pines y los
nombres de las interrupciones (al existir la posibilidad de tener varias
interrupciones en la misma placa, tienes que asociarles un nombre):

UNO 2 3 E = - =
DUE* : : : : : :
Leonardo 3 2 0 1 7 -
Mega 2 3 21 20 19 18
Micro 0 1 2 3 - -
Mini - - - - - -
Nano 2 3 - - - -
Ethernet 2 3 £ - g £
Bluetooth 2 3 N : B -
Fio 2 3 = = o =
Pro Mini 22 3 - - - -

“‘ La placa DUE permite establecer interrupciones en cualguier pin poniendo el nombre del mismo
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Modos De Activar Las Interrupciones

Ahora que sabes a qué pines se pueden asociar las interrupciones en Arduino, te
falta conocer como activarlas, es decir, qué tiene que suceder en ese pin para
gue la interrupcién se ejecute . Estos modos de activacion los determinas tu
cuando programas la interrupcion y las posibilidades son las siguientes:

LOW: La interrupcién se activa cuando el valor de voltaje del pin elegido es
bajo, esto es, OV.
CHANGE: La interrupcion se activa cuando el pin cambia de valor, es decir,
cuando pasa de LOW a HIGH o de HIGH a LOW.
+  RISING: Se activa unicamente cuando el valor del pin pasa de LOW a
HIGH.
«  FALLING: Es el caso opuesto al modo RISING. Se activa la interrupcion
cuando el valor pasa de HIGH a LOW.
«  HIGH: Este modo solo esta disponible en la placa DUE vy funciona de
manera opuesta al modo LOW, es decir, se activa cuando el valor de voltaje
del pin es alto.

Cddigo Asociado A Las Interrupciones

Como te he comentado antes, la gracia de las interrupciones reside en que se
ejecuten una serie de lineas de codigo cada vez que se activa la interrupcion. Para
conseguir esto deberas implementar un modulo asociado a dicha interrupcion.

Seguramente ya conozcas el concepto de mddulo pero por si tienes alguna duda
de a lo que me estoy refiriendo te diré que, basicamente, se trata de un segmento
de cbdigo que se ejecuta cuando es invocado. El void setup(){} y el void loop(){} a
los que seguro que estas acostumbrado son un tipo particular de médulo. Puesto
gue no es el objetivo de este post, no voy a explicarte en profundidad las
caracteristicas de los médulos pero puedes dejar tu comentario si tienes alguna
duda.

Para que puedas asociar un modulo a una interrupcion correctamente, éste debe
cumplir unas caracteristicas concretas:

«  No puede tener parametros de entrada , es decir, no puede ser una
funcién del tipo void f_interrupt (int entrada).

«  No puede devolver ningun valor, por tanto debe ser un médulo de tipo
void .

«  Para que este segmento de cédigo pueda interactuar con el resto de tu
programa puedes crear una variable de tipo volatil  (por ejemplo volatile int
variable), lo que te permitira leer el valor de dicha variable fuera del modulo
asociado a la interrupcion y actuar en consecuencia. Algunas de las
practicas méas habituales consisten en crear una variable que cambia de
estado (entre LOW y HIGH) cada vez que se activa la interrupcion o un
acumulador, una variable que incrementa su valor con cada interrupcion y
que puede ser consultada en cualquier momento por el resto de médulos.

Ejemplo Del Uso De Interrupciones En Arduino

Ya conoces todas las caracteristicas que debes tener en cuenta a la hora de
implementar una interrupcion. Estoy seguro de que podrias hacerlo sin problemas.
Aun asi, aqui tienes un ejemplo de como se crea una interrupcion en Arduino.

Supdn que quieres encender un LED o cualquier otro dispositivo mediante el uso
de interrupciones (recuerda que en el caso del LED debes afiadirle una
resistencia, puedes leer mas sobre la configuracion de LEDs en ), de tal
manera que cada vez que se presione un pulsador, éste se encienda.

Una vez configurado un circuito para tu pulsador como el que puedes ver,
conectado al pin correspondiente de interrupcion que prefieras (en este caso el pin
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2, es decir, la interrupcion 0), debes elegir el modo en el que se activara dicha
interrupcién. Aunque quizas a primera vista pienses que el modo que debes elegir
es LOW, recuerda que en ese estado la funcion se estaria ejecutando mientras
tuvieses presionado el pulsador. Para evitar esto, debes seleccionar el modo
RISING o el FALLING segun prefieras que tu LED se e ncienda al presionar o
levantar el pulsador

Pin 2

4.7kQ
W _—1_

svVcc

Aqui te dejo el cédigo para que veas como se haria.

[* EducaChip — Como Usar Las Interrupciones En Ardu ino*/
/I www.educachip.com

//Se declara una variable asociada al pin en el que se va a conectar
/lel LED. Se puede utilizar el valor 13 para observ ar el efecto de
/leste codigo a través del LED de la placa de Ardui no.

int LED = 8;

//Se declara una variable volatil que cambiara de e stado en el
/Imédulo de la interrupcion y se utilizara fuera.

/ISi la variable no se utilizase fuera del moédulo d e la interrupcién
/Ino seria necesario crearla de tipo volatil.

volatile int  estado_actual = LOW

//Se crea la funcion que se ejecutara cada vez que se active la
/linterrupcién. Esta funcion es de tipo void (por | 0 que no devuelve

/Iningun valor) y no tiene parametros de entrada.
void fun_cambio_estado()

//Se cambia al estado contrario al actual, es decir , de LOW se pasa
/la HIGH y de HIGH a LOW.
estado_actual = | estado_actual;

}

void setup ()

//Se declara el pin digital correspondiente al LED como salida.
pinMode (LED, OUTPUY;

//Se determina la interrupcion 0 (por lo que el pin asociado al
pulsador

/Isera el 2 en caso de tratarse de un Arduino UNO o similar) a la que
se

/lle asocia la funcién fun_cambio_estado que se act ivara al presionar
el

/lpulsador (por tratarse del modo FALLING).

attachinterrupt (0, fun_cambio_estado , FALLING);
}

void loop ()

/ISe escribe el valor actual del LED.
digitalWrite (LED, estado_actual);
}

Eliminando El Efecto Rebote

Cuando presionas un pulsador el contacto producido entre el botén y la base no
siempre es fijo. Normalmente se producen una serie de rebotes al cambiar de
estado el pulsador que tu Arduino percibe como si hubieses presionado varias
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veces. Esto es un verdadero problema si estas utilizando las interrupciones de tu
placa para incrementar el valor de una variable o si, como en el caso del LED, este
problema provoca que, como no sabes cuantos rebotes va a haber, el estado final
de tu variable estado_actual sea desconocido.

Para evitar este problema te voy a ensefiar dos posibles soluciones:

Solucién Via Hardware

Esta solucion es ideal si tu sistema necesita unos tiempos de reaccion cortos o no
quieres cargar tu microcontrolador con mas codigo. La idea es sustituir el circuito
del interruptor por el que puedes ver en la figura.

Pin 2

10kQ 10kQ

sv Vcc

TpF

Solucién Via Software

Si no quieres gastar dinero en mas componentes o el espacio es un factor critico
en tu proyecto, puedes modificar el codigo anterior afiadiendo una variable de
tiempo, de tal forma que justo después de que tu Arduino perciba un cambio de
estado, tengan que pasar unos pocos milisegundos (deberas adaptarlo en funcion
de tu pulsador pero un valor entorno a los 200ms deberia funcionar en la mayoria
de los casos) antes de que se le haga caso a cualquier otra pulsacion.

Si tienes algun problema realizando cualquiera de los dos procedimientos
recuerda dejar un comentario.

Informacién Adicional

Ahora que ya sabes como usar las interrupciones en Arduino, aqui tienes una
serie de conceptos y tips que considero importantes:

Debes implementar los médulos de tus interrupciones lo mas cortos y
eficientes que te sea posible.

Solo se puede ejecutar una instruccion de cada vez, esto es, si se esta
ejecutando una interrupcién y se activa una segunda, no tendra efecto hasta
que la primera termine.

No es posible utilizar la funcion delay() conjuntamente con las
interrupciones.

La funcion millis() no incrementa su valor durante el transcurso de una
interrupcion.

A pesar de que las funciones delay() y millis() no funcionan correctamente
cuando hay activadas interrupciones, si que puedes utilizar la funcion
delayMicroseconds() .

Si estas transmitiendo o recibiendo datos (Serial.begin() ) cuando se activa
una interrupcion, es posible que los pierdas.

Si quieres utilizar la variable que es modificada por tu interrupcion
(estado_actual) fuera de ese mddulo, debes crearla de tipo volatile.
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+  Puedes deshabilitar las interrupciones en cualquier momento utilizando
la

Esto ha sido todo. Espero que te haya gustado el post y que hayas aprendido a
usar las interrupciones de Arduino. Si tienes cualquier duda, quieres contarnos tu
experiencia con las interrupciones, etc. deja tu comentario.

Interrupciones dtro articulg

Si queremos detectar un cambio de estado en dstaa@rel método que hemos usado hasta ahora es
emplear las entradas digitales para consultaridgmeénte el valor de la entrada, con un intervalo d
tiempo (delay) entre consultas.

Este mecanismo se denomina “poll”, y tiene 3 cldesventajas.

« Suponer un continuo consumo de procesador y dgianaf tener que preguntar continuamente
por el estado de la entrada.

« Sila accién necesita ser atendida inmediatampategjemplo en una alerta de colision, esperar
hasta el punto de programa donde se realiza laitaqmiede ser inaceptable.

» Siel pulso es muy corto, o si el procesador estipado haciendo otra tarea mientras se
produce, es posible que nos saltemos el dispabmganleguemos a verlo.

Para resolver este tipo de problemas, los micregamtores incorporan el conceptdrderrupcion,
gue es un mecanismo que permite asociar una fuadebocurrencia de un determinado evento. Esta
funcién de callback asociada se denomina ISR (lqtéon Service Rutine).

En programacion, una interrupcién es una sefididecpor el procesador o MCU, para indicarle que
debe «interrumpir» el curso de ejecucidn actuasapa ejecutar codigo especifico para tratar esta
situacion.

Una interrupcioén es una suspension temporal deta@dn de un proceso, para pasar a ejecutar una
subrutina de servicio de interrupcion, la cual, lpageneral, no forma parte del programa. Una vez
finalizada dicha subrutina, se reanuda la ejecud@programa. Las interrupciones HW son generadas
por los dispositivos periféricos habilitando unéaealel CPU (llamada IRQ del inglés “interrupt
request”) para solicitar atencidn del mismo.

Todos los dispositivos que deseen comunicarselqmoeesador por medio de interrupciones deben
tener asignada una linea Unica capaz de avis&dldDando le requiere para realizar una operacion.
Esta linea se denomina IRQ.

Las IRQ son lineas que llegancahtrolador de interrupciones un componente de hardware dedicado
a la gestion de las interrupciones, y que estgrat en la MCU.

El controlador de interrupcionesdebe ser capaz de habilitar o inhibir las lineamterrupcién y
establecer prioridades entre las mismas. CuandasJémeas de peticion de interrupcién se activin a
vez, el controlador de interrupciones utilizar@asgrioridades para escoger la interrupcion sebgeid
informara al procesador principal. También puedsealal caso de que una rutina de tratamiento de
interrupcion sea interrumpida para realizar ottmaude tratamiento de una interrupcién de mayor
prioridad a la que se estaba ejecutando.

Procesamiento de una Interrupcién:

1. Terminar la ejecucién de la instruccién maquin@@nso.

2. Salvar el estado del procesador (valores de regigtflags) y el valor del contador de programa
en la pila, de manera que en la CPU, al terminpragleso de interrupcion, pueda seguir
ejecutando el programa a partir de la Ultima istidn.

3. La CPU salta a la direccién donde esta almaceaddiha de servicio de interrupcién
(Interrupt Service Routine, o abreviado ISR) y efa@sa rutina que tiene como objetivo
atender al dispositivo que generd la interrupcion.

4. Una vez que la rutina de la interrupcién termihg@recesador restaura el estado que habia
guardado en la pila en el paso 2 y retorna al progrque se estaba usando anteriormente.
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INSTRUCTION #1
Mormal INSTRUGT ION £2.
Frogram
Clow INSTRUCT N 23
INSTRUCTION 24 | nte rrupt
| Routine
Interrupt -
Oecured *
INSTRUCT KON #5
Mormal INSTRUCTICH 26
Program _
Flow INSTRLCTION 27
INSTRUCTION #8

Tipos de Interrupciones

« Interrupciones HW o externas: Estas son asincmifasgjecucion del procesador, es decir, se
pueden producir en cualquier momento independiestitarde lo que esté haciendo el CPU en
ese momento. Las causas que las producen sonaxgnprocesador y a menudo suelen estar
ligadas con los distintos dispositivos de entradalimla.

» Interrupciones SW: Las interrupciones por softvgme aquellas generadas por un programa en
ejecucion. Para generarlas, existen distintasuicgtrnes en el cddigo maquina que permiten al
programador producir una interrupcién. Arduino opata las interrupciones por software

« Un evento programado o Timer. Son las interrupd@s®ciadas a los timers y gracias a ellas
funciona millis().

« Excepciones: Son aquellas que se producen de &nmona a la ejecucion del procesador
tipicamente causada por una condicion de errongragrama. Normalmente son causadas al
realizarse operaciones no permitidas tales cordivision entre 0, el desbordamiento, el acceso
a una posicién de memoria no permitida, etc.

Definiciones genéricas de Interrupciones:

Interrupciones en Arduino

Internamente, Arduino (mejor dicho el microcontdua AtMega) tiene ciertas interrupciones
configuradas que lanza segun la situacion. Parariamision de datos a través del puerto seria, par
resetear la placa antes de cargar un programanicewion 12C, etc...

El uso de interrupciones es casi obligatorio epragrama avanzado de un microcontrolador.
Basicamente cuando un evento ocurre se levanteantera y la ejecucion se traslada a una rama de
cbdigo diferente. De esta forma no es necesarieraspn loop a comprobar que un evento ha ocurrido
para ejecutar una accion.

Las interrupciones pueden ocurrir por un cambiarepuerto (solo en aquellos que soporten
interrupciones HW), overflow en un timer, comunidacserie (USART), etc...

Normalmente no se ve, pero las interrupciones enwonstantemente durante la operacién normal de
Arduino. Por ejemplo las interrupciones ayudarsdudaciones delay() y millis() asi como a la fumcio
Serial.read().
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Mainline Code & Interrupt Service Routine

r N Y
Interrupt

loop() { » ISR() {
instruction 1 instruction 1
instruction 2 instruction 2
e TRy 5“' instruction 3
instruction 4 }
instruction 5 . d

]

%, .

El procesador dentro de cualquier Arduino tienetgms de interrupciones: “externas” y “cambio de

pin”.

Mas informacion:

Las interrupciones son muy Utiles para hacer qaiedaas ocurran automaticamente en los programas
del microcontrolador y pueden resolver problematedgorizacion.

Las tareas mas usuales en las que usar interrgscsam en la monitorizacion de entradas de usoario
entradas externas criticas en el tiempo, asi contecéura de periféricos con requisitos de
temporizacion muy especificos donde queramos Gapturevento que tiene una duracion muy corta
inferior al tiempo de loop de nuestro programa.

Para definir una interrupcién necesitamos tresscosa

« Un pin de Arduino que recibira la sefial de disparo
+ Una condicion de disparo
« Una funcién que se ejecutard, cuando se dispantelaupcion (Llamada call back function).

En cuanto a la condicion de disparo puede ser:

« LOW, La interrupcién se dispara cuando el pin eS\LO

+ CHANGE, Se dispara cuando pase de HIGH a LOW oveisa.

+ RISING, Dispara en el flanco de subida (Cuando pgadaOW a HIGH).

« FALLING, Dispara en el flanco de bajada (Cuandamss HIGH a LOW).
« Y una solo para el DUE: HIGH se dispara cuandadreépta HIGH.

Para saber todo sobre las interrupciones en el 4a8&8p, debemos consultar su informacion en la

pagina 32y 82 de

Los vectores de interrupcion es una tabla en mengoie contiene la direccion de memoria de la
primera instruccién de interrupcién. ATmega328iintpt vectors, ademas esta tabla establece la
prioridad de las interrupciones:
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Program
Veclorho, Address™! Source Interrupt Definition
] OO0 RESET Ext=rnal Pin, Powsr-on Reset, Brown-out Reset and Watchdoeg Systam Ressl
2 Ox0002 INTO External Imerupt Requast 0
3 00004 INT1 External Interrupt Reguest 1
4 Ox0006 PCINTO Pin Ghange Interrupt Request O
a w0008 PCINT Pin Change Intarrupt Raguest 1
[ OO0 A, PCINTZ2 Pin Change Interrupt Request 2
7 Ox00ac WoT Watchdog Time-out Imerrupt
B Ox0E TIMERZ COMPA TunerCounter2 Compare Malch A
9 Ox0010 TIMERz COMPE Timer/Counter2 Compare Maich B
10 Ox0012 TIMERZ OVF TemarCounter2 Crearflow
11 00014 TIMER1 CAPT Timer/Counter1 Capture Event
12 0=0016 TIMER1 COMPA Timer/Counter1 Compars Mateh &
13 0=0018 TIMER1 COMPE Timer/Coutner! Compare Match B
14 D014 TIMER1 CVF TimarCounter! Cnerflow
15 Ox001C TIMERD COMPA Timer/Counterd Compare Malch A
il 0 E TIMERO COMPE Timer/Counterd Compare Match B
17 Ox0020 TIMERGO OVF Timar/Counterd Cverflow
i8 O=0022 8P, STC 5P Senal Transter Complsts
13 0x0024 LISART, Rx USART Rx Completa
20 O0x0026 USART, UDRE USART, Data Regisier Empty
21 Ox0028 USART TX USART, Tx Complete
22 OxlM2A DG ADC Comversion Compiate
23 Ox0020C EE READY EEPROM Ready
24 02k AMALOG COMP Analeg Comparator
25 %0030 ™I 2-wire Senal nterface
268 0x0032 &PM READY Store Program Memory Ready

Y asi funciona el ISR vector table:

Interrupt

Las libreria de avr-libc que se usa para manegantarrupciones es <avr/interrupt.h>:

«  http://www.nongnu.org/avr-libc/user-manual/groupvr ainterrupts.html

« http://www.atmel.com/webdoc/AVRLibcReferenceMangedup avr _interrupts.html

Mas informacion:

» http://courses.cs.washington.edu/courses/csepS6ifid€tures/Lecture7.pdf

« http://ee-classes.usc.edu/eed59/library/documemntsidr vectors/

«  http://www.luisllamas.es/2016/04/que-son-y-comoristerrupciones-en-arduino/

« http://avrmicrotutor.blogspot.com.es/2011/08/basiderstanding-of-microcontroller.html

« https://felixmaocho.wordpress.com/2013/08/05/arduimanejo-de-interrupciones/

Interrupciones Externas en Arduino

Estas interrupciones hardware, se disefiaron pwdesidad de reaccionar a suficiente velocidad en
tiempos inimaginablemente cortos a los que lamleica trabaja habitualmente y a los que ni siguédr
software era capaz de reaccionar.
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Para lasnterrupciones externas o hardware solo hay dos pines que las soportan en los ATra2ga
(p.e. Arduino UNO), son las INTO y INT1 que estéapmadas a los pines 2 y 3. Estas interrupciones se
pueden configurar con disparadores en RISING o HNO_para flancos o en nivel LOW. Los
disparadores son interpretados por hardware ydarupcion es muy rapida.

El Arduino mega tiene més pines disponibles pagrmpciones externas. Pines de External Interrupts
para Mega: 2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1), 18&€mupt 5), 19 (interrupt 4), 20 (interrupt 3), &2
(interrupt 2). Estos pines pueden ser configurpdoa disparar una interrupcion al detectar un nivel
bajo, un flanco ascendente, un flanco descendamtecambio de nivel.

En el pin de reset también hay otra interrupciém gplo se dispara cuando detecta voltaje LOW y
provoca el reset del microcontrolador.

Para configurar una interrupcion en Arduino selagancion ()El primer pardmetro a
configurar es el numero de interrupcién, normalmeset usa el n° de pin para traducir al n° de
interrupcion.

Tabla de pines que soportan interrupcion HW en ifvadu

Board Digital Pins Usable For Interrupts
Uno, Nano, Mini, other 328-based 2,3

Mega, Mega2560, MegaADK 2,3,18,19, 20,21

Micro, Leonardo, other 32u4-based 0,1,23,7

Zero all digital pins, except 4
MKR1000 Rev.1 0,1,4,5/6,7,8,9, A1, A2

Due all digital pins

Esto quiere decir que el Arduino UNO puede defiiois interrupciones hardware llamadas Oy 1,
conectadas a los pines 2y 3

Para saber qué numero de interrupcion estas aaaiad pin, debemos usar la funcion
digitalPinTolnterrupt(pin) . El nimero de interrupcion su mapeo en los piegendera del MCI. El
uso de numero de interrupcién puede provocar pradede compatibilidad cuando el sketch funciona
en diferentes placas.

Tabla de interrupciones y nimero de pin asociado:

Board int.0 int.1 int.2 int.3 int.4 int.5
Uno, Ethernet 2 3

Mega2560 2 3 21 20 19 18
32u4 based (e.g Leonardo, Micro) 3 2 0 1 7

Arduino Due tiene grandes capacidades a niveltéerimpciones que permiten asociar una interrupgion
cada uno de los pines disponibles. Arduino Zermjierasociar una interrupcién a todos los pines
excepto para el pin 4.

Aspectos importantes a tener en cuenta con elaigstetrupciones:

« Dentro de la funcién llamada desde la interrupdiémincién delay() no funcionay el valor
devuelto por millis() no aumenta. La razén es ggiasfunciones hacen uso de interrupciones
gue no se disparan mientras esta disparada unaipt®n externa.

» Los datos recibidos por el puerto serie se puedafep mientras se esta en la funcion llamada
por la interrupcion.
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« Se deben declarar como “volatile” cualquier vagaipie sea modificada dentro de la funcion
llamada por una interrupciént

Tutorial de Interrupciones externas en MCUs AVR3dsts:

Programacién de interrupciones externas emiG:

Las interrupciones de hardware, también conocida®mdNTO e INT1, llaman a una rutina de servicio
de interrupcién cuando algo sucede con uno deihes psociados. La ventaja es que Arduino tiene una
simple rutina de configuracion para conectar lmautle servicio de interrupcion al evento:
attachlinterrupt (). La desventaja es que s6lo tureccon dos pines especificos: pin digital 2 y &en
placa Arduino.

El Atmega328p solo tiene dos interrupciones deviare INTO e INT1, sin embargo los
microcontroladores AVR pueden tener una interrupeidte un cambio en cualquier pin, es lo que
denomingpin change interrupt. I[Estas interrupciones no
son soportadas directamente por Arduino y neceséaaccedidas a través de una libreria adicional.

Lasinterrupciones de cambio de pirpueden habilitarse en méas pines. Para los ATm2gapBieden
habilitarse en cualquiera de los pines de sefipbdibles. Estas son disparadas igual en flancoBNR&IS

0 FALLING, pero depende del cédigo de la interrdpatonfigurar el pin que recibe la interrupcion y
determinar qué ha pasado. Las interrupciones dbioate pin estan agrupadas en 3 puertos de la MCU,
por lo tanto hay 3 vectores de interrupciones fiata el conjunto de pines. Esto hace el trabajo de
resolver la accidén en una interrupcién mas comgéica

Port Pins Source Description

PORITD: PD2 INTO Extemnal Interrupt Rn‘:qur—s'f 0

PORTD: PD3 INT1 External Interrupt Request 0

PORTB: PBO0 to PBTY PCINTO Pin Change Extemal Inte equest
PORTC: PCO to PCH PCINTA PinC ram, External Iﬂ.ﬁrum Re:ues
PORTD: PDO0 to PD7 PCINTZ2 Pin Change Extemnal Interrupt Request

The AVR ATmega328P Microcontroller External Interrupt Table

Si necesita mas pines para interrupciones, hayagamismo para generar una interrupcion cuando se
cambia cualquier pin en uno de los puertos des8 Kb sabes pin, sino sélo en qué puerto. Si sergen
una interrupcién cuando se cambia uno de los g0 a ADC5 (utilizado como entrada digital). En
ese caso, se llama a la rutina de servicio deruteion ISR (PCINT1_vect). En la rutina se puede
averiguar cudl de los pines especificos dentrasdegaerto ha sido el que ha cambiado.

En primer lugar, los indicadores de habilitaciorirderrupcion de cambio de pin deben ajustarsd en e
registro PCICR. Estos son los bits PCIEO, PCIECIER para los grupos de pines PCINT7..0,
PCINT14..8 y PCINT23..16 respectivamente. Los pindiiduales se pueden activar o deshabilitar en
los registros PCMSKO, PCMSK1 y PCMSK2. En el cite#irduino, en combinacioén con la hoja de
datos Atmel Atmega328, se puede ver que el pin FCkddrresponde al pin 0 en el puerto B (llamado
PBO). Este es el pin 8 en el Arduino Uno. Otro glenes el pin AO de la tarjeta Arduino, que puede
utilizarse como una entrada digital:

« Pin Change Interrupt Request 0 (pins D8 to D13)KHO_vect)
« Pin Change Interrupt Request 1 (pins AO to A5) INPd_vect)
« Pin Change Interrupt Request 2 (pins DO to D7) IKF@_vect)

“The Pin Change Interrupt Request 2 (PCI2) wilbgier if any enabled PCINT[23:16] pin toggles. The
Pin Change Interrupt Request 1 (PCI1) will triggkany enabled PCINT[14:8] pin toggles. The Pin
Change Interrupt Request 0 (PCI0) will trigger ifyaenabled PCINT[7:0] pin toggles.”

PCINT son unos pines determinados que se puedmvarpagina 19 a que corresponden
de

25



THE

DEFINITIVE
ATMEGA328

PINOUT DIAGRAM

[ ReseT - pcintia - pce —e ! [l o pcs {pcint13 |- apcs {5 | as N
@ — rxo Hpcintie - poe—s B e pca{pcint12 |- apca Az [as ——{ spa
[1 H ™o Hpcntizj—ro1—e [E o—{pc3 - PCINT1L ]— apcs a3 | as |
[2 H wre H{pcintis}{rp2 e [ o pc2-{pcint1e - Apcz Az [ As
oczs IR 3 H w1 Hpcantis Hpo3 e 3 o o pcaH PCINTQ]— apc1 H a1 | as
~ te {4} xc H{pcintae {poa—e | 3 g o—{pce |- pcints || Abce f‘. A8 | A5
[ i’ S 2ga o
o
oo BN, D . My
, : — =
DSC1  }= XTAL1 = PCINT6 — PB6 —e [] = e v |
| osc2 H xtaLz H pcanT? H{Pe7 —e < o—{PB5 - PCINTS | (13 . stk |
oces P 5 M 11 pcinT21 - Pos —e o—{ PB4 |~ PCINT4 | {12} . MISO |

ocea P 6  Amne - pcinT22 - Po6 e

1crr H 8 H cko H{ PCINTe H PBe —e

wernpighln oo
=)
18 FEB 2013

wer 2 rev i - 19022003

GND

Power
Control
Physical Pin
| Port Pin

Pin Function
| Digital Pin

Analog Related Pin
PWM Pin
|__|serial Pin
| IDE

7 — amn1 | pcInT23 {PD7 —e
o pB1H{ PCINTL - oC1A Ls

PCINTO

LE - %
cik —J_—-I PCINTO in PCMSKO [_’ ™

pin_lat I':)
D Q

o{pPB3{ pcInt3 | ocza {11 —m— MOST
o—{pe2{ pcint2 |- ocie {10 —{TBWMTH  ss |

cint_syn pcint_setflag

— FCIF

pin_sync

clk

T

PCIFR - Pin Change Interrupt Flag Register

Bit 7 3 5 4 3 2 1 0

(03) - 1 - 1 - 1 - 1 - [ PCiez | PCiE1 | PCED ] PCICR
Read/Write R R R R RAW RIW RIW

Initial Value 0 0 0 0 0 o 0 0

PCIFR — Pin Change Interrupt Flag Register

Bit 7 3 5 4 3 2 1 0

xiBix3® f - | - | - | - | - | PCIFz | PCIF{ | PCIF0 ] PCIFR

Read/Write R f R R RiW RAW RIW

Initial Value 0 0 0 0 o 0 0 0

PCMSKO — Pin Change Mask Register 0

Bit 7 6 S 4 3 2 1 0

(OxEB) | PCINT7 | PCINTE | PCINTS | PCINT4 | PCINT3 | PCINT2 | PCINT1 | PCINTO | PCMSKO
Read/\Write RIW RW RW RAW RAW RAW RW RIW

Initial Value 0 0 o 0 0 0 o 0

The AVR ATmega328P Pin Change External Interrupt Registers

Los pines de interrupcion deben estar configuradoo INPUT, las resistencias pullup pueden
habilitarse para poder detectar interruptores smpl

Es cierto que solo se puede configurar una rugnaterrupcion para cada grupo de pines en unguert
pero hay muchos casos donde es suficiente.

Mas informacion:
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También disponemos de la PinChangelnt Library. RamQelnt implementa interrupciones de cambio
de pin para el entorno Arduino. Esta bibliotecadisefiada para el Arduino Uno / Duemilanove, y
funciona bien en el Nano. El soporte MEGA estauiold pero no de una forma completa.

* nueva version Enablelnterrupi
o wiki

Registros para las interrupciones externas y pamgh son:

« External Interrupt Control Register A: The Exterlmerrupt Control Register A contains
control bits for interrupt sense control.
NameJEICRA

« External Interrupt Mask Register: When addressi@gRegisters as data space using LD and
ST instructions, the provided offset must be u¥ékden using the 1/0O specific commands IN
and OUT, the offset is reduced by 0x20, resultingn 1/0O address offset within 0x00 — Ox3F.
Name:EIMSK

« External Interrupt Flag Register: When addressi@gRegisters as data space using LD and ST
instructions, the provided offset must be used. M@ng the 1/0 specific commands IN and
OUT, the offset is reduced by 0x20, resulting in/@address offset within 0x00 — Ox3F.
Name:EIFR

« Pin Change Interrupt Control Register
Name:PCICR

« Pin Change Interrupt Flag Register: When addredfih&egisters as data space using LD and
ST instructions, the provided offset must be u¥ékden using the 1/0O specific commands IN
and OUT, the offset is reduced by 0x20, resultingn 1/0O address offset within 0x00 — Ox3F.
Name:PCIFR

« Pin Change Mask Register 2
NameIJPCMSK2

« Pin Change Mask Register 1
Name:PCMSK1

« Pin Change Mask Register 0
Name{]PCMSKO

Cada interrupcion esta asociada con dos bits,tudebndicador de interrupcion (flag) y un bit
habilitado de interrupcién (enabled). Estos bitersguentran en los registros de E/S asociadosacon |
interrupcion especifica:

- Elbit de indicador de interrupcién se estableempre que se produce el evento de
interrupcion, independientemente de que la inteféupesté o no habilitada. RegisEtFR

- El bit activado por interrupcion se utiliza pardivar o desactivar una interrupcion especifica.
Basicamente se le dice al microcontrolador si debhe responder a la interrupcion si se
dispara. Registr&IMSK

En resumen, basicamente, tanto la Interrupt Flagpda Interrupt Enabled son necesarias para que se
genere una solicitud de interrupcién como se ma@stia figura siguiente.

Aparte de los bits habilitados para las interrupesespecificas, el bit de enable de interrupdidived
DEBE ser habilitado para que las interrupcionesctigen en el microcontrolador.

Para el microcontrolador AVR de 8 bits, este biéseuentra en el registro de estado de E/S (SREG).
interrupcion global habilitada es bit 7, en el SREG

Interrupt Flag

Interrupt Request

Interrupt Enabled

Interrupciones Internas en Arduino

Las interrupciones internas en Arduino son aqueilasrupciones relacionadas con los timers y que
también son denominadas interrupciones de evenmgsgmados.
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Arduino tiene tres timers. Son el timer cero, timeo, timer dos.Timer cero y dos son de 8 bits y el
temporizador uno es de 16 bits.

Crearemos una interrupcion interna utilizando tarimipcién de un temporizador. Para ello
necesitaremos una libreria adecuada para el teragori que usemos. Podemos crear tres tipos de
interrupcion interna, son interrupcion de desboiidato de temporizador (timer overflow), interruptio
de comparacién de salida (Output Compare Matchrug®, interrupcion de captura de entrada (Timer
Input Capture Interrupt).

Ya vimos que las interrupciones de los timers s@ psra PWM y también con la libreria
MSTimer2:

En el apartado de timers trataremos mas a fondemgsorizadores de Arduino y sus interrupciones
asociadas.

Output Compare Interrupt

1 [ OCF2A je ===+

I'"""F__"__'___':'_""‘I _I—
clock b P
00000000 00000001 o 1010111
! 4 ]
H ik Al Il
11010111 11010111 11010111 11010111 OCR2A

Problemas y soluciones con las interrupciones en
Arduino:

ISR (Interrupt Service Routines)

La funcién de callback asociada a una interrups@denomina ISR (Interruption Service Rutine). ISR
es una funcion especial que tiene algunas limiteéspuna ISR no puede tener ningin parametro en la
llamada y no pueden devolver ninguna funcion.

Dos ISR no pueden ejecutarse de forma simultameaago de dispararse otra interrupcion mientras se
ejecuta una ISR, la funcion ISR se ejecuta unanire@cion de otra.

Una ISR debe ser tan corta y rdpida como sea posgibésto que durante su ejecucion se paraliza el
curso normal del programa y las interrupcioneseshabilitan.

Se se usan varias ISR en el sketch, solo una ske gjecutar y otras interrupciones seran ejecutadas
después de que la ISR actual finalice, en un agderdepende las prioridad de las interrupcionasy q
depender de interrupt handler.

La funcién millis() no funciona dentro del ISR pteeque usa interrupciones para su uso. La funcién
micros() funciona dentro de ISR pero después dens-8 empieza a comportar de forma extrafia.
delayMicroseconds() no usa ningun contador y furarié correctamente dentro del ISR. Por lo tanto si
la ISR dura mucho tiempo provocara retrasos eel@linterno, puesto que millis() no avanza mientra
se ejecuta el ISR.

Para pasar datos entre el programa principal §RIde usan las variables globales, pero para tpe es
variables se actualicen correctamente deben desgazan el modificador
“volatile™:

Volatile es una palabra reservada que se ponetdalara definicion de una variable para modiflaar
forma en que el compilador y el programa tratavesable.

Declarar una variable volatil es una directiva pareompilador. Especificamente, dice al compilador
que cargue la variable desde la RAM y no desdegistro de almacenamiento, que es una ubicacion de
memoria temporal donde se almacenan y manipularatébles del programa. Bajo ciertas

condiciones, el valor de una variable almacenadagistros puede ser inexacto.
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Una variable debe ser declarada volatil siempresguealor pueda ser cambiado por algo mas alla del
control de la seccion de cédigo en la que apaoereo un subproceso que se ejecuta simultdneamente.
En Arduino, el Unico lugar en el que es probabke @gurra es en secciones de codigo asociadas con
interrupciones, las llamadas rutinas de servicimtérupcion (ISR).

Para poder modificar una variable externa a lad8mro de la misma debemos declararla como
“volatile”. El indicador “volatile” indica al comjikdor que la variable tiene que ser consultadasiem
antes de ser usada, dado que puede haber siddcaddifie forma ajena al flujo normal del programa
(lo que, precisamente, hace una interrupcién)ndiciar una variable como Volatile el compilador
desactiva ciertas optimizaciones, lo que suponeériida de eficiencia. Por tanto, sélo debemos
marcar como volatile las variables que realmentedaieran, es decir, las que se usan tanto arci b
principal como dentro de la ISR.

Esta es la secuencia cuando se dispara una irgigmup

1. El microcontrolador completa la instruccion quéieséndo ejecutada.

2. El programa de Arduino que se esta ejecutandasfiesia el control a la Interrupt Service
Routine (ISR). Cada interrupcion tiene asociadal8Raque es una funcion que le dice al
microcontrolador que hacer cuando ocurre una inpeion.

3. Se ejecuta la ISR mediante la carga de la direaz#dtomienzo de la ISR en el contador del
programa.

4. La ejecucion del ISR continua hasta que se enaehRETI (return from the interrupt
instruction). Mas
informacion:

5. Cuando ha finalizado ISR, el microcontrolador awndi la ejecucién del programa donde lo
dej6 antes de que ocurriera la interrupcion.

Interrupt occurs while
Instruction-4 is under

: execution
.l-'.f‘ ecution
Instruction 1 D
i PO |1\ tcr1pt Service [
fr Eoutine * ISR execution
Instruction 3 « Instruction 4 execution ' : completes when RETI
is completed. « Loads the address of is encountered.

- the begining address

fnSirUL‘.’[IDn "-T' . | » Transition control to of ISR into program » Executicn cycle returs
= | R counter. to Instruction 5 g

. f * Interrupt Systermn is \

Instruction 5 | 7 turned off.
On Intermupt niSR

7 Ccourence - L
Instruction 6 ULCUrence Completion
Instruction 7

Mas informacion en:

Hay muchos I/O registros en el microcontroladoicasins a las interrupciones externas. Estos registr
almacenan los flag de las interrupciones, losd@tenable, asi como informacién de control de cada
interrupcion externa.

Més informacion de interrupciones:

Funciones de Interrupciones en Arduino

El core de Arduino ofrece una serie de instruc@graga programar las interrupciones externas,ero
las de pin change ni las de temporizadores:

« interrupts() -
Habilita las interrupciones (antes han debidordeabilitadas con nolnterrupts()). Las
interrupciones permiten a ciertas tareas imporsaqie se ejecuten en segundo plano y defecto
las interrupciones estan habilitadas. Algunas fumes no funcionaran si se deshabilitan las
interrupciones y las comunicaciones entrantes sgnémadas, también podran modificar
ligeramente la temporizacion del cédigo. Las inteciones se pueden deshabilitar para casos
particulares de secciones criticas del codigo.
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* nolnterrupts() +
Deshabilita las interrupciones. Las interrupciopesden ser habilitadas de nuevo con
interrupts().

« attachinterrupt() +
Me permite configurar una interrupcion externapp®s otro tipo de interrupciones. El primer
parametro es el nimero de interrupcion que vaadoda un pin, luego la funcién ISR y
finalmente el modo.

« detachinterrupt()
Deshabilita la interrupcion. El pardmetro que sgdsa es el nimero de la interrupcion.

« digitalPinTolnterrupt(pin) traduce el pin al nUmel® interrupcién especifica.

« usinginterrupt() -+
Deshabilita la interrupcion externa pasada comérpatro en la llamada
a Y se habilita de nuevo en endTransaction() paregmir conflictos en
las transacciones del bus SPI

En attachinterrupt() los modos disponibles quéndafcuando una interrupcion externa es dispassda,
hace mediante 4 constantes:

« LOW, La interrupcién se dispara cuando el pin eS\LO

+ CHANGE, Se dispara cuando pase de HIGH a LOW oveiwa, es decir un cambio en el
estado del pin.

+ RISING, Dispara en el flanco de subida (Cuando pgada2OW a HIGH).

* FALLING, Dispara en el flanco de bajada (Cuandames HIGH a LOW).

« Y solo para el DUE: HIGH se dispara cuando el gia &¢lIGH.

Normalmente, las variables globales se utilizaa pasar datos entre un ISR y el programa principal.
Para asegurarse de que las variables compartittasuen SR y el programa principal se actualizan
correctamente, declararlas como volatiles.

La funcién delay() no deshabilita las interrupcimneor lo tanto los datos recibidos por el seriabBn
guardados, los valores PWM funcionan y las intaiames externas funcionan. Sin embargo la funcion
delayMicroseconds() deshabilita las interrupciaméntras esta ejecutandose.

Mas informacion:

Para manejar las interrupciones por cambio deippodemos de varias librerias:
Ver

Multitarea

Utilizar interrupciones nos permitira olvidarnosatmtrolar ciertos pines. Esto muy importante ya qu
dentro de una aplicacién o programa, no vamos er hama Unica cosa. Por ejemplo, queremos que un
LED se encienda o se apague cuando pulsamos um B es relativamente sencillo pero cuando
ademas queremos que otro LED parpadee, la cosagaica.

La probabilidad de capturar el evento cuando ssapellbotén disminuye con el aumento de tiempo de
parpadeo. En estos casos, y en muchos otros, teossa liberar el procesador de Arduino para glee so
cuando se pulse el botén, haga una accién detateidai no tendremos que estar constantemente
comprobando el pin X si ha pulsado el boton.

Precisamente este es el sentido de las interriggsipoder hacer otras cosas mientras no suceda el
evento, pero cuando ese evento externo esté pegemptejecute rapidamente el codigo asociado.

Los controladores de interrupciones: administragjdaucion de tareas por interrupciones, lo cual
permite la multitarea.

Todas las tareas que hemos realizado hasta ahosidoasincronas. Es decir, solicitamos unos datos
(puerto serie, ethernet, etc...), esperamos la retpydos mostramos en pantalla. La contraposieson
un proceso asincrono, nosotros lanzamos la petjogincuanto se pueda se realizard y se mostrara el
resultado sin esperar.

Si nos encontramos con respuestas lentas, no pa tanica esperar de forma “sincrona” porque
seguramente obtengamos un error de que se ha@x@diempo de espera “timeout”. Si estamos
descargando datos de gran volumen, tampoco es @miea que dejemos la aplicacion “congelada”
mientras se descargan los datos. Lo ideal es léanzaiscarga de fondo, es decir, de forma “asiatron
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Un proceso sincrono es aquel que se ejecuta ydnaestao finaliza solo se ejecuta ese proceso @ndo

el mismo loop), mientras que uno asincrono comidmegecucion y contindan ejecutandose otras tareas
por lo que el proceso total se completa en vaoiopd. Son dos formas de atacar un problema. Este
nuevo concepto es muy interesante y abre much#siljglasles a nuestros programas que requieren
conexiones remotas.

Multitask en Arduino, muy recomendable:

« https://learn.adafruit.com/multi-tasking-the-ardaimart-1
« https://learn.adafruit.com/multi-tasking-the-arcaipart-1/using-millis-for-timing
« http://harteware.blogspot.com.es/2010/11/prototivmaverfull-library.html

Ejercicios Interrupciones Arduino

Hacer un ejercicio simple donde asociemos al pin2interrupcién que encienda y apague el pin 13.

Cédigo:
1
2 const hyte ledPin = 13;
3 const hyte interruptPin = 2;
4 volatile byte state = LOW,;
5 .
6 void setup() {
pinMode(ledPin, OUTPUT);
7 pinMode(interruptPin, INPUT_PULLUP);
8 attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(interruptPin) , blink, CHANGE);
9 }
10

11 void loop() {

12 ?igitalWrite(Ied Pin, state);

14 void blink() {
15 state = Istate;
16 !}

17

En el siguiente codigo definimos el pin digitalddmo salida, para emular una onda cuadrada de
periodo 300ms (150ms ON y 150ms OFF). Para visradizfuncionamiento de la interrupcion, en cada
flanco activo del pulso simulado, encendemos/apagahLED integrado en la placa, por lo que el
LED parpadea a intervalos de 600ms (300ms ON y 83GDRF). No estamos encendiendo el LED con
una salida digital, si no que es la interrupcioa galta la que enciende y apaga el LED (el pinaligi

solo emula una sefial externa).

const int emuPin = 10;

1

2 _ .

3 const int LEDPIin=13;

const int intPin=2;

4 volatile int state = LOW;

5

6 void setup() {

7 pinMode(emuPin, OUTPUT);

8 pinMode(LEDPin, OUTPUT);
pinMode(intPin, INPUT_PULLUP);

20 attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(intPin), blink, RISING);

}

11

12  void loop(){

13 /lesta parte es para emular la salida

14 digitalWrite(emuPin, HIGH);
delay(150);

15 digitalWrite(emuPin, LOW);

16 delay(150);

17 '}

18

19 void blink() {

20 state = !state;
digitalWrite(LEDPIn, state);

21
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22
23
24
25

El siguiente c4digo empleamos el mismo pin digitela emular una onda cuadrada, esta vez de
intervalo 2s (1s ON y 1s OFF). En cada interrupei¢tualizamos el valor de un contador.
Posteriormente, en el bucle principal, comprobaeheslor del contador, y si ha sido modificado
mostramos el nuevo valor. Al ejecutar el codigaer®s que en el monitor serie se imprimen nameros
consecutivos a intervalos de dos segundos.

1
2
3 const int emuPin = 10;
4
S const int intPin = 2;
6 volatile int ISRCounter = 0;
7 int counter = 0;
8
9
10 void setup()
{
11 pinMode(emuPin, OUTPUT);
12
13 pinMode(intPin, INPUT_PULLUP);
14 Serial.begin(9600);
15 attachlinterrupt(digitalPinTolnterrupt(intPin), interruptCount, LOW);
16 !
17 .
18 void loop()
19 /lesta parte es para emular la salida
20 digitalWrite(emuPin, HIGH);
21 delay(1000);
22 digitalWrite(emuPin, LOW);
delay(1000);
3 y(1000)
24
25 if  (counter I= ISRCounter)
26 {
27 counter = ISRCounter;
28 Serial.printin(counter);
29 }
30
31 void interruptCount()
32 {
33 ISRCounter++;
34 timeCounter = millis();
35 )
36
37
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