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1 Wprowadzenie

Cel éwiczenia

@Celem ¢wiczenia jest poznanie mechanizméw pozwalajacych mikrokontrolerowi
reagowaé na zdarzenia oraz wykonywac operacje w okreslonych chwilach czasu.
Na poprzednich zajeciach przyciski byty sprawdzane cyklicznie wewnatrz gtéwnej petli
programu. Takie rozwiazanie nazywa sie pollingiem. Jest ono proste, ale wymaga ciaglego
wykonywania instrukeji sprawdzajacych stan wejscia. W systemach mikroprocesorowych
czesto korzystniejsza jest reakcja na zdarzenie dopiero wtedy, gdy ono rzeczywiscie wy-

stapi.

Przerwanie 1 callback N

Przerwanie powoduje chwilowe przerwanie zwyklego wykonywania pro-
gramu i uruchomienie wskazanej funkcji obstugi. W MicroPythonie funkcje
wywolywang w odpowiedzi na zdarzenie czesto okresla sie nazwa callback. Po
zakonczeniu callbacku program kontynuuje zwykta prace.

Jak intuicyjnie zrozumie¢ przerwania? Wyobraz sobie, ze czytasz ksigzke i w
pewnym momencie dzwoni telefon. Przestajesz czyta¢ ksigzke, odbierasz tele-
fon i po skoriczonej rozmowie wracasz do czytania ksiazki. W tym przypadku
przerwanie to dzwonek telefonu, rozmowa przez telefon to wywotanie funkcji
callback a po jej zakonczeniu dalsze czytanie to powrdét do géornego nurtu wy-
konywania programu.

2 Wyposazenie stanowiska

Do wykonania ¢wiczenia potrzebne sa:

ptytka dydaktyczna z Raspberry Pi Pico 2 W,

przewod USB i przewody potaczeniowe,

przyciski i diody LED dostepne na ptytce dydaktycznej,

wyswietlacz LED 4x7-segmentowy znajdujacy sie na plytce,

Analog Discovery II do obserwacji drgan stykow i przebiegéw cyfrowych.

W przyktadowej konfiguracji tego laboratorium przyjmujemy nastepujacy podziat GPIO:
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Element GPIO
Przycisk reakcji GP14
Dioda sygnalizacyjna GP15
Przycisk START GP16
Segmenty A, B, C, D, E, F, G, DP | GP2-GP9
Cyfry DIGIT1-DIGIT4 GP10-GP13

Interpretacja

Elementy ptytki dydaktycznej nie sa na stale przypisane do wymienionych
GPIO. Potaczenia wykonuje sie przewodami. Jezeli na stanowisku uzyto in-
nego zestawu pinéw, nalezy odpowiednio zmieni¢ numery w programach.

3 Zadanie 1: Od pollingu do przerwania

Na poprzednim laboratorium stan przycisku byt sprawdzany wielokrotnie w petli. W
pierwszym zadaniu zastgpimy polling przerwaniem GPIO.

Przycisk jest potaczony z rezystorem pull-up. W stanie spoczynku na wejsciu wystepuje
logiczna 1, a nacisniecie zwiera wejscie do masy i powoduje zmiane 1 — 0. Taka zmiana
jest nazywana zboczem opadajacym.

Zadanie 1.1 — Pierwsze przerwanie GPI1O S

@Podl@cz przycisk do GP14, a diode LED do GP15. Uruchom ponizszy program:

1 from machine import Pin
from utime import sleep

button = Pin(14, Pin.IN, Pin.PULL_UP)
led = Pin(15, Pin.0UT, value=1)

A W N

7 def button_irq(pin):
8 print ("Przerwanie")
9 led.toggle() #Zmiana stanu na przeciwny 1->0 badz 0->1

11 button.irq(trigger=Pin.IRQ_FALLING, handler=button_irq)

13 while True:

14 print ("Instrukcja 1")
15 sleep (1)

16 print ("Instrukcja 2")
17 sleep (1)

18 print ("Instrukcja 3")
19 sleep (1)

Uruchom program i obserwuj komunikaty w konsoli. Naciskaj przycisk w roz-
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@nych momentach wykonywania programu. Sprawdz, czy obstuga przerwania
wymaga oczekiwania na zakonczenie funkcji sleep() w petli gtéwnej. Czy za-
wsze tylko raz wywolywato sie¢ przerwanie po naci$nieciu przycisku?

~
\

Co oznacza button.irq(...)?

Metoda irq() konfiguruje zdarzenie generujace przerwanie:

e trigger=Pin.IRQ_FALLING — reakcja na zbocze opadajace,

e handler=button_irq — funkcja, ktora zostanie wywotana po wystapie-

niu zdarzenia.

Funkcja obstugi musi przyjmowac¢ jeden argument. W przypadku przerwania
GPIO MicroPython przekazuje do niej obiekt pinu, ktory wywotat przerwanie.
Dlatego funkcje zapisujemy jako def button_irq(pin) :, nawet jesli w danym
programie nie korzystamy z argumentu pin.

Callback powinien by¢ krotki

I(
J

o W funkcji obstugi przerwania wykonuj mozliwie mato operacji. Dtugie oblicze-

w nia, opdznienia oraz rozbudowane operacje wejscia/wyjscia moga opdzniaé ob-
stuge kolejnych zdarzen. W wiekszych programach callback czesto jedynie usta-
wia flage lub zapisuje wynik pomiaru, a wlasciwe dziatania wykonuje gtéwna
czesé programu.

~
\

4 Zadanie 2: Drgania stykoéw i pomiar czasu

Mechaniczny przycisk nie przechodzi zawsze idealnie i natychmiastowo pomiedzy stanem
0 i 1. Podczas naciskania i zwalniania styki moga przez krotki czas wielokrotnie zwieraé
sie i rozwiera¢. Zjawisko to nazywamy drganiami stykow (ang. contact bounce).

Zadanie 2.1 — Licznik naci$nie¢
N

@Zmodyﬁkuj program z poprzedniego zadania tak, aby kazde przerwanie zwiek-
szalo zmienng counter. W gléwnej petli wyswietlaj jej aktualng wartosc.
Nacisnij przycisk kilkanascie razy. Sprawdz, czy licznik zawsze zwigksza sie
doktadnie o 1 na jedno fizyczne nacisniecie.

~
L

Pomiar 2.1 — Czy przycisk naprawde zmienia stan tylko raz?

@Korzystaj ac z Analog Discovery I, zarejestruj sygnat na wejsciu przycisku pod-
czas pojedynczego nacisniecia i zwolnienia. Sprobuj zaobserwowac krotkie, wie-
lokrotne zmiany stanu.

~
\

Do odmierzania czasu w MicroPythonie mozna wykorzysta¢ licznik milisekund:

from utime import ticks_ms, ticks_diff
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start
#

= ticks_ms ()

elapsed = ticks_diff (ticks_ms(), start)

Dlaczego uzywamy ticks diff()? 8

Licznik zwracany przez ticks ms() po bardzo dtugim czasie przepetia sig i
zaczyna ponownie od poczatku zakresu. Funkcja ticks_diff () poprawnie obli-
cza roznice pomiedzy dwiema wartosciami licznika réwniez w poblizu tego prze-
petnienia. Dlatego do pomiaru odstepow czasu jest bezpieczniejsza niz zwykte
odejmowanie.

|
J

®

Zadanie 2.2 — Programowe usuwanie drgan stykéow

Wprowadz minimalny odstep pomiedzy zaakceptowanymi przerwaniami. Wy-
korzystaj ponizszy schemat:

from machine import Pin
from utime import ticks_ms, ticks_diff, sleep

button = Pin(14, Pin.IN, Pin.PULL_UP)

counter = 0
last_press = 0

def button_irq(pin):
global counter, last_press

now = ticks_ms ()

if ticks_diff (now, last_press) > 50:
counter += 1
last_press = now

button.irq(trigger=Pin.IRQ_FALLING, handler=button_irgq)

while True:
print ("Counter", counter)
sleep (1)

Podwojne sprawdzenie stanu przycisku z reguty pomaga wyeliminowaé efekt
drgania stykow. Sprawdz dziatanie dla kilku wartosci czasu eliminacji drgan,
np. 10 ms, 50 ms i 200 ms. Ktéra warto$¢ zapewnia poprawne dziatanie, a
jednoczesnie nie utrudnia szybkiego naciskania przycisku?
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5 Zadanie 3: Timery

Timer umozliwia wykonanie funkcji po okreslonym czasie lub cyklicznie w zadanym od-
stepie. Na Raspberry Pi Pico 2 W w MicroPythonie korzystamy z klasy Timer.

Dwa podstawowe tryby pracy to:
e Timer .PERIODIC — callback wykonywany cyklicznie,

e Timer.ONE_SHOT — callback wykonywany tylko jeden raz po uplywie zadanego
czasu.

Zadanie 3.1 — Timer okresowy .

@Uruehom program, ktory zmienia stan diody co 250 ms bez uzycia funkcji
sleep() w gléwnej petli:

1 from machine import Pin, Timer
> from utime import sleep

4+ led = Pin(15, Pin.QUT, value=1)

s def timer_callback(timer):
7 led.toggle ()

9 timer = Timer ()
0 timer.init (period=250, mode=Timer.PERIODIC, callback=
timer_callback)

12 while True:
13 print ("Petla glowna moze wykonywac inne zadania")
14 sleep (1)

Pomiar 3.1 — Okres sygnatu z timera

Podtacz oscyloskop do pinu sterujgcego diodag. Zmierz okres i czestotliwo$é
przebiegu. Poréwnaj wynik z wartoscia oczekiwana na podstawie programu.
Nastepnie zmien period na 100 ms i ponownie wykonaj pomiar.

®

Zadanie 3.2 — Timer jednorazowy

Zmodyfikuj program tak, aby po uruchomieniu odczekat 2 s, a nastepnie jed-
nokrotnie zapalit diode. Uzyj trybu Timer .ONE_SHOT.

Po wykonaniu callbacku dioda ma pozostac¢ zapalona. Nie uzywaj sleep(2) do
realizacji opdznienia.

®
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6 Zadanie 4: Wyswietlacz 4x7-segmentowy i multi-
pleksowanie

Ptytka dydaktyczna jest wyposazona w czterocyfrowy wyséwietlacz LED 7-segmentowy.
Kazda cyfra sktada sie z segmentow A—G oraz kropki dziesietnej DP. Linie segmentéw sa
wspolne dla wszystkich czterech cyfr, natomiast linie DIGIT1-DIGIT4 wybieraja aktual-
nie aktywna cyfre.

—_ A —_
| I
F B
I I
—_ G —_
I I
E C
| I
--—- D --- DP

W proponowanej konfiguracji potacz:

SegmentIABCDEFGDP
GPIO |2 3 4 5 6 7 8 9

Cyfra | DIGIT1 DIGIT2 DIGIT3 DIGIT4
GPIO | 10 11 12 13

Na plytce linie sterujace wyswietlaczem pracuja w logice aktywnej stanem niskim: dla
aktywnego segmentu lub cyfry ustawiamy wartosé 0.

Zadanie 4.1 — WysSwietlenie jednej cyfry R

@Podl@cz wyswietlacz zgodnie z tabelami. Nastepnie uruchom program, ktory
ustawi cyfre 2 na pierwszym wys$wietlaczu:

from machine import Pin

w N =

segments = [Pin(pin, Pin.O0UT, value=1) for pin in range (2,
10)]

5 digits = [Pin(pin, Pin.0OUT, value=1) for pin in range (10,
14)]

7 # Kolejnosc: A, B, C, D, E, F, G, DP
s pattern_2 = (0, 0, 1, 0, O, 1, 0, 1)

b b b s’

o digits [0].value(0) #Wlaczenie cyfry nr 1

12 while True:
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@ for i, seg in enumerate (segments):
14 seg.value (pattern_2[i])

Jezeli chcemy niezaleznie wyswietli¢ cztery cyfry, nie mozemy pozostawi¢ wszystkich linii
DIGIT aktywnych jednoczesnie, poniewaz wszystkie pozycje otrzymalyby ten sam wzorzec
segmentow. Zamiast tego szybko przetaczamy kolejne cyfry:

DIGIT1 — DIGIT2 — DIGIT3 — DIGIT4 — DIGIT1 — ...

Zjawisko bezwladnosci wzroku sprawia, ze przy odpowiednio duzej czestotliwosci cztowiek
widzi cztery swiecace cyfry jednoczesnie. Taki sposob sterowania nazywamy multiplek-
sowaniem.

Tablica wzorcéow cyfr
<

W logice aktywnej stanem niskim mozna uzy¢ nastepujacych wzorcow. Kolej-
nos¢ elementow to A, B, C, D, E, F, G, DP.

i PATTERNS = (

2 (0,0,0,0,0,0,1,1), # O

3 (1,0,0,1,1,1,1,1), # 1

4 (0,0,1,0,0,1,0,1), # 2

5 (0,0,0,0,1,1,0,1), # 3

6 (1,0,0,1,1,0,0,1), # 4

7 (0,1,0,0,1,0,0,1), # 5

8 (0,1,0,0,0,0,0,1), # 6

o (0,0,0,1,1,1,1,1), # 7

10 (0,0,0,0,0,0,0,1), # 8

11 (0,0,0,0,1,0,0,1) # 9

12 | )

\ y

Zadanie 4.2 — Multipleksowanie z uzyciem dwéch timeréow

@W tym zadaniu wykorzystamy dwa niezalezne timery okresowe. Pierwszy
bedzie odpowiedzialny za szybkie odswiezanie kolejnych pozycji wyswietlacza,
natomiast drugi bedzie zmieniat liczbe, ktora chcemy wyswietlic.

Przygotuj zmienne przechowujace aktualnie wyswietlang wartos¢ oraz numer
aktualnie odswiezanej pozycji:

1 display_value = O
> current_digit = O
Napisz funkcje pomocnicza, ktéra na podstawie liczby z zakresu 0-9999 utworzy
liste czterech cyfr. Przyktadowo dla liczby 37 powinna powstaé lista:
[0, 0, 3, 7]
Mozesz wykorzysta¢ dzielenie catkowite // oraz operator reszty z dzielenia %.
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@Nast@pnie przygotuj dwa callbacki:
1. callback ods$wiezania wyswietlacza — przy kazdym wywotaniu:

(a) wytacza wszystkie cztery cyfry,
(b) wybiera odpowiednig cyfre z aktualnej wartosei,
(c) ustawia wzorzec segmentdéw,
(d) wtacza jedna pozycje wyswietlacza,
(e) przechodzi do kolejnej pozycji;
2. callback licznika — zwigksza wys$wietlang wartos¢ o 1. Po przekroczeniu
9999 licznik powinien rozpoczaé zliczanie ponownie od 0.
Uruchom dwa timery okresowe:

| refresh_timer = Timer ()
> counter_timer Timer ()

1+ refresh_timer.init(period=3, mode=Timer .PERIODIC, callback
=refresh_display)

¢ counter_timer.init(period=1000, mode=Timer.PERIODIC,
callback=increment_counter)

Pierwszy timer powinien dziata¢ z okresem okoto 2—4 ms, natomiast drugi po-
czatkowo z okresem 1000 ms. Dzieki temu wys$wietlacz jest odswiezany kilkaset
razy na sekunde, podczas gdy prezentowana liczba zwigksza si¢ raz na sekunde.
Sprawdz dzialanie programu, a nastepnie:
1. zmien okres timera counter_timer na 200 ms i obserwuj licznik,
2. zwiekszaj okres timera refresh_timer, az migotanie wyswietlacza stanie
sie zauwazalne,
3. sprawdz, czy zmiana szybkosci zliczania wplywa na czestotliwos¢ odswie-
zania wyswietlacza.

§
Dwa timery — dwa niezalezne zadania

W tym programie oba timery dzialajg niezaleznie od siebie. Timer
refresh timer realizuje zadanie wymagajace duzej czestotliwo$ci — multi-
pleksowanie wyswietlacza. Timer counter_timer wykonuje znacznie wolniejsze
zadanie — zmiane wyswietlanej wartosci.

Jest to przyktad sytuacji, w ktérej mikrokontroler wykonuje kilka czynnosci
o roznych skalach czasowych bez stosowania funkcji sleep() do odmierzania
czasu w gtownej czesci programu.

Callbacki timeréw powinny by¢ krétkie

Funkcje wywolywane przez timery powinny wykonywac¢ tylko niezbedne ope-
w racje. W szczegdlnosci callback odpowiedzialny za od$wiezanie wyswietlacza
jest wywolywany bardzo czesto, dlatego nie nalezy umieszcza¢ w nim funkcji

‘(
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0 print (), opéznien ani rozbudowanych obliczen.
.

Dlaczego najpierw wylaczamy wszystkie cyfry?

N
o Zmiana segmentow przy aktywnej cyfrze moze na krotko powodowaé wyswie-
w

tlenie niepozadanego wzorca. Wylaczenie wszystkich pozycji przed zmiang seg-
mentéw ogranicza efekt tzw. ghostingu.

-
.

7 Zadanie dodatkowe: Refleksomierz

Na zakonczenie wykorzystamy przerwanie GPIO, timer jednorazowy, pomiar czasu i wy-
Swietlacz 7-segmentowy w jednym urzadzeniu.

Zadanie 5.1 — Pomiar czasu reakcji

J

@Zbuduj refleksomierz spelniajacy nastepujaca specyfikacje:

1. nacisniecie przycisku START rozpoczyna prébe,

2. dioda sygnalizacyjna pozostaje zgaszona przez losowy czas z zakresu okoto
1-3 s,
odliczanie losowego czasu zrealizuj za pomoca timera Timer.ONE_SHOT,
po uptywie czasu timer zapala diode i zapisuje chwile rozpoczecia pomiaru
za pomoca ticks ms(),
nacisniecie przycisku reakcji jest obshugiwane przez przerwanie GPIO,
czas reakcji oblicz za pomoca ticks diff (),
wynik w milisekundach wyéwietl na wyswietlaczu 4x7-segmentowym,

8. kolejne nacisniecie START rozpoczyna nowa probe.

Wynik powinien pozosta¢ na wyswietlaczu do momentu rozpoczecia kolejnej
proby.

il

N & on

Podpowiedz organizacyjna — stany programu

‘
J

W wygodnym rozwiazaniu program moze przechowywa¢ aktualny stan, np.:
IDLE — WAIT — GO — RESULT

Przerwanie od przycisku reakcji moze wtedy zachowywaé sie inaczej zaleznie

od tego, czy system czeka na sygnat START, czy pomiar juz sie rozpoczat.

Rozszerzenie dla chetnych

I(
J

0 Wykonaj 5 prob i zapamietaj najlepszy wynik. Po kazdej probie pokaz aktualny
w czas, a po zakonczeniu serii wyswietl najlepszy rezultat.

-
.
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8 Podsumowanie

Po tych zajeciach powiniene$ umiec

0 skonfigurowaé¢ przerwanie GPIO na wybrane zbocze,

— wyjasni¢, czym rézni sie polling od obstugi przerwaniowej,
ograniczy¢ wpltyw drgan stykéw przycisku,

mierzy¢ odstepy czasu funkcjami ticks ms() i ticks_diff (),
uruchomi¢ timer okresowy i jednorazowy,

wyjasni¢ zasade multipleksowania wyswietlacza 4x7-segmentowego,
wykorzysta¢ dwa niezalezne timery okresowe w jednym programie,
wykorzystac¢ timer do cyklicznego odswiezania wyswietlacza,
potaczy¢ kilka mechanizméw asynchronicznych w jeden program.

N\

Przed opuszczeniem stanowiska zatrzymaj program, wyczy$¢ pamieé (patrz
nizej) i uporzadkuj przewody oraz elementy uzywane podczas ¢wiczenia.

Wyczysé mikrokontroler w ten sam sposéb co na laboratoriach nr 0:

1. Pobierz plik flash nuke.uf2 z sekcji Resetting flash memory dokumen-
tacji Raspberry Pi:
https://www.raspberrypi.com/documentation/microcontrollers/

pico-series.html#reset-flash-memory

2. Ustaw przelacznik zasilania uzywanego modutu Pico w pozycji OFF.

3. Nacisnij i przytrzymaj przycisk BOOTSEL, a nastepnie wtacz zasilanie
modutu przetacznikiem ON.

4. Po pojawieniu sie dysku USB zwolnij przycisk BOOTSEL.

5. Skopiuj plik flash nuke.uf2 na wykryty dysk. Mikrokontroler automa-
tycznie uruchomi program czyszczacy i wyczysci pamieé¢ flash.

6. Nie wgrywaj ponownie MicroPythona. Nastepna grupa sama go
wgra przed rozpoczeciem laboratoriow.
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