Wprowadzenie

do mikrokontrolerow
Od systemu wbudowanego do RPi Pico 2 W

RP2350
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Regulamin przedmiotu

» Ocena z zaje¢ laboratoryjnych jest wystawiana w nastepujacy sposob:
e 3,0-3,5 - w przypadku zaliczenia wszystkich ¢éwiczen laboratoryjnych oraz miniprojektu,
e +1,0 stopnia - w przypadku wykonania projektu koncowego,
e +0,5 stopnia - w przypadku wykonania dokumentacji technicznej do projektu koncowego

» Ocena z wykfadu jest wystawiana na podstawie kolokwium zgodnie z ponizsza tabela:

| Ocena  Wynik procentowy z kolokwium | | Ocena  Ocena koricowa |

5,0 [91;100]% 5,0 [4.5; 5.01%

45 [61,91)% 45 [4.25; 45)%
40 [71:81)% 40 | [3.75; 4.25)%
35 [61,71)% 35 | [3.25;3.75)%
30 [51,61)% 30 [3.0; 3.25)%

» Ocena koncowa jest réwna $éredniej wazonej ocen z laboratorium i wykfadu z wagami
odpowiednio: 2/3 i 1/3 odpowiednio (przy czym obydwie oceny musza by¢ pozytywne). Ocena
koncowa jest wystawiana zgodnie z powyzsza tabela.

» Materiaty do wyktadu i laboratoriéw: https://labe.engined.eu.
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Na jednym koncu skali. ..

Komputer ogélnego
przeznaczenia

— > wielordz.eniclavx./y procesor pracujacy z
czestotliwoécia rzedu GHz,

» gigabajty pamieci RAM i rozbudowany system
operacyjny,

_I_ ° » uruchamia wiele réznych aplikacji,

S » pobdr mocy zwykle liczony w watach lub

dziesigtkach watdw.

wydajnosé uniwersalnosé
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Na drugim koincu skali. ..

System wbudowany

realizuje konkretna funkcje,

v

» pracuje blisko czujnikéw i
elementéw wykonawczych,

» ma ograniczone zasoby,

» czesto musi dziataé dtugo i
niezawodnie,

» zuzycie energii moze siega¢ od
uW / mW do kilku W —
zaleznie od urzadzenia.

Zrédta obrazkéw: https://www.apple.com, https://centrumstrazaka.pl/,
https://exsmart.pl/, https://kenys.pl.
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Systemy wbudowane: gdzie ich szukaé?

Urzadzenia osobiste Dom i budynek
zegarek = stuchawki = kalkulator pralka = termostat = alarm
opaska sportowa = aparat roleta = pompa ciepta
Transport i robotyka Medycyna i przemyst
ABS = sterownik silnika = dron pulsoksymetr = pompa infuzyjna
robot mobilny = e-bike PLC = czujnik = rejestrator
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Co wtasciwie znaczy ,,system wbudowany”?

wejscia mikrokontroler rogram wyjscia
] ) =+ prog > y)

czujniki, przyciski odczyt — decyzja — reakcja LED, silnik, przekaznik

1 czes$¢ wiekszego urzadzenia - komputer nie musi by¢ ,, produktem” samym w sobie

2 okreslona funkcja - np. regulacja temperatury lub sterowanie napedem
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Zrédta obrazkéw: https://circuitdigest.com, https://thenevstack.io, https://wuw.pcworld.pl
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Mikroprocesor a mikrokontroler

Mikroprocesor (MPU) Mikrokontroler (MCU)
RAM Flash / SSD ( )
\ / CPU SRAM Boot ROM
CPU
/ \ GPIO timery UART / I>C
/O PMIC
\_ J
Uktad skoncentrowany na wykonywaniu programu; MCU integruje CPU, pam@é robocza 1 peryferia_
kompletny system zwykle wymaga zewnetrznej Pamie¢ programu Flash nie musi znajdowac sie w tym
pamieci i uktadéw 1/0. samym uktadzie scalonym.
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RP2350 na RPi Pico 2 W: pamie¢ Flash jest poza MCU

» Ptytka RPi Pico 2 W trafita do
sprzedazy w 2024 r.

» Jej gtéwnym mikrokontrolerem jest
RP2350.

» RP2350 zawiera CPU, 520 kB SRAM,
Boot ROM oraz peryferia.

002300008300 0030

» Pamiec¢ programu Flash znajduje sie

Zrédto obrazka: https://www.raspberrypi.con poza RP23501 na RP' PiCO 2 W ma 4
MB.
——— » RPi Pico 2 W zawiera takze uktad
p  zewnetrzna Flash radiowy CYW43439: Wi-Fi 2,4 GHz i

4 MB na RPi Pico 2 W

Bluetooth 5.2.
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Ptytka rozwojowa # mikrokontroler

12c050A | spiorx | Gro B

Power
UARTO =X § 12C0SCL ] SPI0 Csn | GP1— I} Ground
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Zrédto: hitps: i.
RPi Pico 2 W zawiera dodatkowo uktad radiowy CYW43439; dioda uzytkownika jest sterowana przez wyprowadrgemoe \M_f&F/Ié‘gn\ﬂk]i'aagghbeerzygelwg%wego.
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» GPIO (General Purpose Input/Output) to
wyprowadzenie mikrokontrolera, do ktérego
mozna podtaczy¢ zewnetrzne komponenty
(czujniki, aktuatory, diody itd.).

» Za pomoca odpowiedniej funkcji wybiera sie, czy
pin ma by¢ wejsciem, czy wyjsciem.

» Piny moga posiada¢ rezystory podciagajace typu
pull-up badz pull-down po wybraniu odpowiedniej
opcji.

Pull-Up Switch
Resistor

Mcu Zrédto oryginalnego obrazka: https:
Pull-Down //blog.codebender.cc/2014/03/07/1lesson-1- inputs-and-outputs/Projekt: IoT4scho
Resistor

Switch mcu

Zrédto: https://circuitdigest.com/tutorial/pull-up-and-pull-down-resistor
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CPU: wykonuje instrukcje programu

ALU

.

CPU

rejestry

sterowanie wykonaniem instrukgji

J

CPU m.in. wykonuje operacje arytmetyczne i
logiczne, przenosi dane, realizuje skoki i reaguje

na przerwania.

Podstawy Systeméw Mikroprocesorowych — Wyktad 1

CPU (Central Processing Unit) wykonuje instrukcje
programu i koordynuje prace uktadu.

ALU (Arithmetic Logic Unit) realizuje operacje
arytmetyczne i logiczne.

Rejestry CPU s3j bardzo szybka pamiecia wewnatrz
rdzenia. W Cortex-M33 podstawowe rejestry rdzenia
maja szeroko$¢ 32 bitow.

Rejestry peryferidw i sterujace stuzg do konfiguracji
sprzetu; w mikrokontrolerach sa zwykle dostepne pod
okreslonymi adresami pamieci (memory-mapped 1/0).

Rejestr statusowy xPSR przechowuje m.in. flagi
wyniku operacji.
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Architektura Von-Neumann-a a Harvard-a

*” e s an i e —
e o
K&

Zrédto: https://www.researchgate.net/publication/331160423_Von-Neunann_Architecture_Vs_Harvard_Architecture.
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Architektura von Neumanna

» Instrukcje programu i dane znajduja sie w
wspolnej przestrzeni pamieci.

» CPU korzysta ze wspdlnej drogi dostepu do wspélna éciezka 5 ie¢
cPU P wspolna pamiec

instrukcji i danych. program -+ dane
» Model jest prosty i elastyczny, ale wspdlny kanat
moze staé sie ograniczeniem przepustowosci (von

Neumann bottleneck).
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Architektura harwardzka

» Instrukcje i dane maja oddzielne przestrzenie
i/lub Sciezki dostepu.

» CPU moze réwnolegle pobiera instrukcje i -

. pamieé programu

wykonywa¢ dostep do danych.

» Wspdtczesne procesory czesto stosuja CPU
zmodyfikowang architekture Harvard:
rozdzielone éciezki blisko rdzenia, przy bardziej pamiec¢ danych
ztozonej wspdlnej hierarchii pamieci.

» Rdzen Arm Cortex-M33 uzywany w RP2350 ma
3-stopniowy potok i architekture Harvard.
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RISC i CISC — dwa podejscia do zestawu instrukcji

RISC (Reduced Instruction Set Computer)

» regularny, relatywnie prosty zestaw
instrukcji,

» architektura czesto typu load/store,

» duzo rejestréw i rozwigzania sprzyjajace
potokowaniu,

» przyktady: ARM, RISC-V.

RP2350: Cortex-M33 lub Hazard3
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CISC (Complex Instruction Set Computer)

» wiecej ztozonych instrukgcji i trybdw
adresowania,

» pojedyncza instrukcja moze wykonywac
bardziej rozbudowana operacje,

» klasyczny przyktad: rodzina x86.

Uwaga: RISC/CISC oraz Harvard/von Neumann
opisuja inne cechy architektury. Nie nalezy ich
utozsamiaé.
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» Pamieé przechowuje kod programu i dane.

» Pamiegci nieulotne zachowuja zawartos¢ po wytaczeniu zasilania:

Typ Kasowanie/zapis Ziarnistos¢ Typowe zastosowanie

ROM brak zapisu w nor- — kod startowy, state tablice
malnej pracy

EPROM kasowanie UV cata kosé starsze urzadzenia

EEPROM elektryczne bajt / mata strona ustawienia, konfiguracja

Flash elektryczne bloki / sektory firmware, pliki, pamie¢ masowa

» Pamigci ulotne:

e SRAM — szybka i typowa dla mikrokontroleréw;
o DRAM — wigksza gesto$¢, wymaga odswiezania i jest typowa dla wigkszych systeméw.
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Pamieé¢: dlaczego mikrokontroler potrzebuje kilku jej rodzajow?

RAM Flash ROM

szybka, ulotna nieulotna, program stata, kod startowy

Kazda optymalizuje co$ innego: szybko$¢, pojemnos¢, trwatos¢ lub koszt.
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ROM: kod, ktéry ma by¢ zawsze dostepny

wiaczenie zasilania —p Boot ROM —» program z Flash

RP2350 zawiera w ROM m.in. kod startowy i mechanizm bootowania USB. To dzieki niemu mozemy tatwo
wgrywa¢ firmware metoda BOOTSEL/UF2.
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RAM: stot roboczy programu

SRAM

zmienne
stos
bufory
obiekty
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» dane uzywane teraz,

» bardzo szybki dostep,

» zawarto$¢ znika po odtaczeniu zasilania,
» RP2350 ma 520 kB SRAM.
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Flash: ,szafa” z programem i danymi trwatymi

-
Flash
firmware
skrypty
pliki
konfiguracja
\

Podstawy Systeméw Mikroprocesorowych — Wyktad 1

pamieé nieulotna,

przechowuje program po wytaczeniu
zasilania,

zapis jest wolniejszy od SRAM i pamiec
ma ograniczong liczbe cykli
zapisu/kasowania,

RPi Pico 2 W ma 4 MB zewnetrznej
QSPI Flash.
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Podsumowanie: pamie¢ w RP2350 i na RPi Pico 2 W

s A
RP2350

520 kB SRAM Boot ROM
QSPI 4 MB Flash
na ptytce RPi Pico 2 W

kontroler QSPI + XIP/cache
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Co dzieje sie po wtaczeniu zasilania?

3. firmware MicroPython 4. start interpretera .
1. reset / power P 2. Boot ROM P 2 Flash E érodowiska E 5. main.py
MicroPython nie jest osobng ,warstwa po firmware” — interpreter jest czescia

firmware wgranego do Flash.
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Dwa rdzenie: dwéch wykonawcdw, ale jedna praca nie dzieli sie sama

Core 0 Core 1

NS

wspélne zasoby / pamiec / peryferia

RP2350 moze pracowal jako uktad z dwoma rdzeniami ARM Cortex-M33 albo dwoma rdzeniami RISC-V
Hazard3, z czestotliwoscia do 1560 MHz. Drugi rdzen nie przyspiesza programu automatycznie — zadanie
trzeba podzieli¢ i zsynchronizowaé.
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Zegar: rytm pracy ukfadu

okres T f =
— T

Zegar synchronizuje prace CPU i wielu
peryferidéw. Wieksza czestotliwo$¢é moze
zwiekszaé¢ wydajnos¢, ale zwykle oznacza
tez wieksze zuzycie energii.
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Czy 150 MHz oznacza 150 milionéw linii Pythona na sekunde?

Nie. Czestotliwo$¢ zegara # szybko$¢ wykonywania programu

kod Python — interpreter —» instrukcje CPU — sprzet

Na czas wykonania wptywaja m.in. liczba instrukcji, architektura CPU, dostep do pamieci, interpreter oraz
oczekiwanie na urzadzenia peryferyjne.
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Firmware, interpreter, aplikacja — jak to sie taczy?

aplikacja: Wasz kod main.py

firmware MicroPython
interpreter + biblioteki + kod niskiego poziomu dla platformy

hardware: RP2350 + Flash + ukfad radiowy + ptytka + urzadzenia

Wgrywajac nowa wersje MicroPythona, zmieniamy firmware. Edytujac main.py, zmieniamy aplikacje.
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Peryferia: sprzetowi pomocnicy CPU

timer

USB UART

NS

1°C D CPU — SPI

S\

GPIO ADC

PWM

Peryferia wykonuja wyspecjalizowane zadania sprzetowo, dzieki czemu CPU nie musi ,,recznie” generowac
kazdego impulsu.
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Magistrala: dane, adres i sterowanie

» Klasyczny model magistrali pomaga zrozumieé, co jest przesytane miedzy CPU, pamiecia i peryferiami:

pamiec
dJne X bloki
inne oK1
adres
CPU np. DMA
steroyrvanie
peryferium
np. GPIO
dane adres sterowanie
co przesytamy? skad / dokad? jaki typ operacji?

Uwaga: to model dydaktyczny. RP2350 ma bardziej ztozona wewnetrzna strukture magistralowa (m.in. fabric/crossbar), a nie jedna fizyczna ,szyne” biegnaca przez caly ukfad
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USB: nie tylko ,,gniazdo do wgrywania programu”

dane dane

komputer — usB —> RPi Pico 2 W

\/

zasilanie 5 V z USB

RP2350 ma kontroler USB i PHY. Na RPi Pico 2 W port USB stuzy m.in. do zasilania, programowania i
komunikacji z komputerem.
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P1O: nietypowa moc RP2350

P100 P101 P102 - -
» programowalne wejécia/wyjscia,
SMo SMo SMo . L.
» precyzyjne generowanie i odczyt
SM1 SM1 SM1 przebiegéw,
SM2 SM2 SM2 . . .
» implementacja nietypowych
SM3 SM3 SM3 protoko{éW,

» odcigzenie gtéwnych rdzeni CPU.
3 bloki PIO x 4 maszyny stanéw = 12 SM
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Jeden pin moze mie¢ wiele funkcji

12C0 SDA

UART1 TX SPI0 RX

™
—

/N

P100-2 PWM A2

SIO

Funkcja pinu jest wybierana przez konfiguracje. Dlatego pinout wyglada , gesto” — ten sam fizyczny pin moze
obstugiwaé rézne peryferia.
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RPi Pico 2 W / RP2350 — liczby, ktére warto kojarzyc

2 rdzenie @ 150 MHz 520 kB SRAM
Cortex-M33 lub Hazard3 w RP2350
26 GPIO Wi-Fi + Bluetooth
w tym 3 wejécia ADC na pinach 2,4 GHz 802.11n + BT 5.2
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4 MB Flash
na RPi Pico 2 W

2x UART, I%C, SPI
USB + 3xPIO (12 SM)
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O LICZBACH - DLA PRZYPOMNIENIA...

» Bit - cyfra w uktadzie binarnym (podstawowa jednostka informacji).
» Bajt - stowo, liczba ztozona z 8 bitéw.

Przeliczanie liczb:
» z systemu dwdjkowego na dziesietny:
np. 1100 =1-23+1-224+0-21 4+0-2°=8+4+0+0=12
» z systemu dwdjkowego na szesnastkowy:
np. 1101 0010
0-2240-22+1-214+0-20=2
1-2241-2240-2141-20=13
W systemie szesnastkowym: A=10, B=11, C=12, D=13, E=14,
F=15, zatem:
1101 0010 = 0xD2, alternatywne zapisy: 0xd2, D2h.
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O LICZBACH - DLA PRZYPOMNIENIA...

» z systemu dziesietnego na dowolny :

(A) liczba 21 z dziesietnego na czwdérkowy:

Iteracja Operacja Reszta | Aktualna liczba
1 21 //4=5 1 1
2 5//4=1 1 11
3 1//4=0 1 111

czyli 21 jest rowne 111 w systemie czwérkowym. Inny zapis: 1114.
Indeks informuje o podstawie.

(B) liczba 21 z dziesietnego na piatkowy:

Iteracja Operacja Reszta | Aktualna liczba
1 21 //5=4 1 1
2 4//5=0 4 41

czyli 21 to 41s.
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O LICZBACH - DLA PRZYPOMNIENIA...

» z dowolnego systemu liczbowego na dziesietny:
(A) 1203=1-3242-314+0-3°=9+6+0=15
(B) 33g=3-91+3.-9°=27+3=30

(C) 1hyg =1-20'+17-20° = 37, bo a=10,...,h=17.
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