GPIO, przerwania
I timery

Od pojedynczego pinu do reakcji na zdarzenia

Podstawy Systeméw Mikroprocesorowych = Wyktad 2
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Na jaki problem dzisiaj odpowiemy

RPi Pico 2 W
» Jak odczytaé przycisk?

C ° » Jak wykry¢ moment nacisniecia?

» Jak nie zatrzymywac catego programu?
przycisk LED P .
2 » Jak wykonywaé zadanie okresowo?
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GPIO — General Purpose Input/QOutput

» GPIO to cyfrowe wejscia/wyjscia ogblnego
przeznaczenia.
» Ten sam fizyczny pin moze petnié rézne

|
funkcje zaleznie od konfiguracji. %% \ /
» W trybie GPIO program moze ustawiaé ® \ /
I
AN

albo odczytywaé¢ poziom logiczny.

OUTPUT

/V
\

GPIO

INPUT
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Fizyczny pin i trzy podstawowe stany pracy

» Hi-Z (high impedance) oznacza, ze stopien
wyjsciowy pinu jest wytaczony.

» Pin praktycznie nie narzuca napiecia na linii —

OUTPUT HIGH P ¢
moze je ustali¢ zewnetrzny ukfad.

pin wymusza stan 1

\ » Typowy tryb INPUT bez pull-up/pull-down jest z
] ) - punktu widzenia wyjécia stanem o duzej
fizyczny iy — IE—— impedancji.

/ » Hi-Z jest potrzebny m.in. podczas odczytu

wejscia, wspdtdzielenia linii przez kilka uktadéw i

OUTPUT LOW - : :
w interfejsach dwukierunkowych.

pin wymusza stan 0

Wazne: Hi-Z nie oznacza ,napiecie 0 V". Oznacza:
pin nie steruje linia.
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Po co wtasciwie potrzebujemy Hi-Z?

uktad A

wspdlna linia

uktad B

tylko jeden uktad powinien aktywnie sterowac linia

Podstawy Systeméw Mikroprocesorowych — Wyktad 2

» Gdy uktad ma nadawa¢ — ustawia LOW
albo HIGH.

» Gdy ma stucha¢ — wytacza swoj driver i
przechodzi w Hi-Z.

» Dzieki temu drugi uktad moze ustawié¢
napiecie bez ,walki” dwdch wyjsé.

» Te idee spotkamy pdézniej m.in. w liniach
dwukierunkowych i magistralach.

Dwa wyjscia ustawione przeciwnie na jednej linii
moga spowodowaé duzy prad i bfad sprzetowy.
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Poziomy logiczne GPIO w RP2350

» 0-0,8 V: stan LOW jest
gwarantowany.

» 2,0-3,3 V: stan HIGH jest
gwarantowany.

| |
| |
| |
obszar ; ; ; i
: nieokreglony ; HIGH » Miedzy 0,§ a 20 V nie pIrOJektUJ.emy
: : poprawnej logiki cyfrowej — wynik
| | nie jest gwarantowany.
0 0,8V 2,0V 3,3V

> Un

» Wyjscie cyfrowe dazy do okolic 0 V
albo 3,3 V, ale napiecie zalezy tez
Dla standardowego wejécia RP2350 przy /IOVDD = 3,3 V: od obciazenia.

V<08V Vin 2 2,0 V. Na laboratorium projektujemy sygnaty

GPIO jako logike 3,3 V. Nie zaktadamy,
ze 5V jest bezpieczne bez sprawdzenia
konkretnego pinu i dokumentacji.
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Schmitt trigger: dlaczego wejscie nie przetacza sie

przy jednym idealnym pro

obszar nieokreslony

odczyt zawsze 0 wynik zalezy od odczyt zawsze 1
VIN < VIL(max) kierunku zmian VIN 2 ViH(min)
1 1
] 1
14 : < >
i i
o ' 1
a 1 A i
O ] 1
3 ! :
N Viays 2 0,2V .
i ] 1
g i Y i
s : i Vin [V]
S 0 “r <€ = t
o 0 VIL(max), = 0,8 V Vif(min) = 2,0 V IOVDD
> gwaranhcja katalogowa gwarancja katalogowa 3,3V
§
‘a0
E V. (prég opadajacy) ~ 1,2 V gwarantowane: > 0,8 V
(o]
%

VTJr (prég narastajacy) ~ 1,6 V gwarantowane:

<20V

Petla histerezy — strzatki wskazuja kierunek zmian Vix. Zrédto: RP2350 Datasheet, rozdz. 14.9.4 IO electrical characteristics, Tab. 1683.

Wartosci 1,6 V / 1,2 V s3 przyktadowe (datasheet podaje tylko granice gwarantowane).

Podstawy Systeméw Mikroprocesorowych — Wyktad 2
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Schmitt trigger c.d.

Wejsécia GPIO RP2350 majg mozliwo$¢ uzycia przerzutnika Schmitta.

vy

W Micropython przerzutnik Schmitta jest domysinie wtaczony i API nie daje mozliwosci
wytaczenia, jednakze mozna dezaktywowac go poprzez bezposredni dostep do rejestréow
konfiguracyjnych.

W C API (Pico SDK) dostepne sa funkcje sterujace np. gpio_set_input__hysteresis_enabled()
Prég przetaczenia przy rosngcym napieciu i przy malejacym napieciu nie jest identyczny.
Réznica progdéw to histereza; przy /IOVDD = 3,3 V specyfikowana jest na okotfo 0,2 V.
Dzieki temu niewielki szum przy progu nie powoduje szybkiego przetaczania 0/1/0/1.

vVvyVvVYyy

Dlaczego jest opcja wytaczenia przerzutnika Schmitta, chociaz ma tak duzo zalet? Poniewaz
moze wprowadzaé niewielkie opdZnienie, ktére moze by¢ istotne przy odbiorze sygnatéw z bardzo
szybkich interfejséw cyfrowych.
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GPIO jako wyjscie

program —» bufor wyjSciowy —» GPIO15 — LED

Program wybiera stan 0 lub 1, a uktad wyjsciowy wymusza odpowiedni
poziom na pinie.
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Jak ptynie prad przez wyjscie GP10?

GPIO = HIGH 33V
iprqd l
obciazenie obcigzenie
l *prqd
GND GPIO = LOW
GPIO dostarcza prad GPIO odprowadza prad do GND
ang. source current ang. sink current

W obu przypadkach prad musi byé ograniczony przez obciazenie lub rezystor.
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LED wymaga ograniczenia pradu

Dla czerwonej LED przyjmijmy:

VGPIO ~ 3,3 \/7 VF ~ 1,7 V.

R LED
Dla pradu okoto 4mA:
GPIO15
33-17
R="—""=400Q.
0,004 00
Najblizsza typowa wartos¢: 390 Q.
= Rezystor Prad (w przyblizeniu)
2200 7,3mA
330Q 4,8mA
R — Yerio = VF 3900 4,1mA
ILep 470Q 3,4mA

Sa to wartosci orientacyjne — Vf zalezy od konkretnej diody, a

napiecie GPIO zmienia si¢ z obcigzeniem.
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Drive strength w RP2350: 2, 4, 8 lub 12 mA

» RP2350 pozwala ustawi¢ site sterowania wyjscia
(drive strength).

» Dostepne poziomy to 2, 4, 8 i 12 mA.

GPIO > Wartoé¢ okresla warunki, dla ktérych producent
gwarantuje poziomy Vou i Vor.

2 mA .. R . . . .
m » To nie jest ogranicznik pradu: pin nie ,ustawia
4 mA automatycznie” zadanej wartosci pradu.
8 mA » W standardowym APl machine.Pin portu RP2 nie
ma obecnie argumentu drive= — ustawienie
12 mA wymaga nizszego poziomu albo Pico SDK.

Dla poczatkujacego najwazniejsza zasada: GPIO steruje
sygnatem, nie zasila duzych odbiornikéw.
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Jak ustawic drive strength?

MicroPython RP2 — bezposrednio przez rejestr pada: Bity DRIVE[5:4]:
from machine import mem32 _
Kod Sita

PADS_BANKO = 0x40038000 _—_—
gpio = 15 00 2 mA
reg = PADS_BANKO + 0x04 + 4 * gpio 01 4 mA
DRIVE_MASK = Ob1l << 4 10 8 mA
DRIVE_8MA = 0b10 << 4 11 12 mA

mem32[reg] = (mem32[reg] & ~DRIVE_MASK) | DRIVE_8MA
Pico SDK (C/C++):
gpio_set_drive_strength(
15,
GPIO_DRIVE_STRENGTH_8MA
)8
Bezposrednia zmiana rejestru jest rozwigzaniem zaawansowanym — trzeba zachowaé pozostate bity konfiguracji pada, dlatego uzywamy

maski.
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MicroPython: wyjscie cyfrowe

from machine import Pin

led = Pin(15, Pin.0UT) Pin(15, Pin.0UT)

led.value(1) # HIGH ¢
led.value(0) # LOW

ustawianie 0 / 1
# wygodne odpowiedniki:
led.on() ¢
led.off ()

toggle(): 0<+1
# zmiana na stan przeciwny:
led.toggle()
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Przyktad: mrugajaca dioda

from machine import Pin
from time import sleep_ms

led = Pin(15, Pin.O0UT)
while True:

led.toggle()
sleep_ms(500)

Podstawy Systeméw Mikroprocesorowych — Wyktad 2

500 ms 500 ms

Kazde wywotanie toggle () zmienia stan
diody na przeciwny.
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GPIO jako wejscie

obwodd zewnetrzny —» GPI014 —» bufor wejSciowy —» program

Program nie ustawia napiecia. Sprawdza, jaki stan jest obecnie na pinie.

Podstawy Systeméw Mikroprocesorowych — Wyktad 2 16/97



Przycisk bez pull-up/pull-down:

GP1014

70717

zaktécenia

Podstawy Systeméw Mikroprocesorowych — Wyktad 2

wejscie ptywajace

33V

Gdy przycisk jest otwarty:

» zewnetrzny uktad nie ustala napiecia na
GPIO,

» wejécie ma duza impedancje, wiec pobiera
bardzo maty prad,

» pojemnosci pasozytnicze i zaktécenia moga
przesuwaé napiecie,

» odczyt moze zmieniaé sie¢ miedzy 0 i 1.

Takie wejécie nazywamy floating input.
Potrzebujemy stanu domysinego: pull-up albo
pull-down.
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Pull-down i pull-up: ustawiamy stan domysiny

Pull-down: domysinie 0 Pull-up: domys$inie 1
GPIO 33V 3,3 V
pull-down
= pull-up

Przycisk otwarty: GPIO ~ 0V =0
Przycisk zamkniety: GPIO ~ 33V =1 GPIO

Przycisk otwarty: GPIO ~ 33V =1
Przycisk zamkniety: GPIO ~ 0V =0
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Dlaczego przy pull-up nacisniety przycisk daje 07

Przycisk otwarty Przycisk nacisniety
33V 33V
GPIO GPIO -
Ugpio =33V Ugpio =0V

Wejscie ma bardzo duzg impedancje, wiec prawie nie  Zwarcie przez przycisk ustala GPIO blisko 0 V. Prad
pobiera pradu. Rezystor podcigga GPIO do 3,3V = ptynie z 3,3 V przez Rpy do GND = odczyt 0.
odczyt 1.
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W praktyce nie potrzebujemy zewnetrznego rezystora

e N
RP2350
PULL_UP
GPI1O
PULL_DOWN
. J

Wewnetrzne rezystory wystarczaja zwykle do ustalenia
stanu typowego przycisku.

Podstawy Systeméw Mikroprocesorowych — Wyktad 2

Przy IOVDD = 3,3 V ich wartosci nie sa
precyzyjne:
Rpy =32...86 k'

Rpp =36...113 k'

» witaczamy je programowo,

s3 dobre do ustawienia domys$lnego stanu
wejscia,

» nie traktujemy ich jak doktadnych rezystoréw
pomiarowych.
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MicroPython: wejscie z pull-up

from machine import Pin
button = Pin(14, Pin.IN, Pin.PULL_UP)

state = button.value()
print(state)

1 przycisk puszczony 0 przycisk naci$niety

button.value() — 1 button.value() — 0
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Czas na podsumowanie
tej czesci wyktadul!

GPIO = pull-up = pull-down
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Pytanie kontrolne 1

Co moze sie stac, gdy cyfrowe wejscie GPIO pozostawimy bez pull-up,
pull-down i bez aktywnego zrédta sygnatu?

A. Zawsze odczytamy 0
B. Odczyt moze by¢ niestabilny i podatny na zaktécenia
C. Pin automatycznie przetaczy sie w tryb wyjsciowy

D. Mikrokontroler zresetuje sig

Podstawy Systeméw Mikroprocesorowych — Wyktad 2 23/97



Pytanie kontrolne 1

Co moze sie stac, gdy cyfrowe wejscie GPIO pozostawimy bez pull-up,
pull-down i bez aktywnego zrédta sygnatu?

A. Zawsze odczytamy 0
B. Odczyt moze by¢ niestabilny i podatny na zakf6cenia
C. Pin automatycznie przetaczy sie w tryb wyjsciowy

D. Mikrokontroler zresetuje sig
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Pytanie kontrolne 2

Przycisk jest potaczony miedzy GPIO a GND, a wejscie skonfigurowano
jako Pin.PULL_UP. Co odczytamy po nacisnieciu przycisku?

A. 0 B. 1 C.3,3 D. losowo 0/1

Podstawy Systeméw Mikroprocesorowych — Wyktad 2 25/97



Pytanie kontrolne 2

Przycisk jest potaczony miedzy GPIO a GND, a wejscie skonfigurowano
jako Pin.PULL_UP. Co odczytamy po nacisnieciu przycisku?

A.0 B. 1 C.3,3 D. losowo 0/1
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Polling i wykrywanie
zmian stanu

Jak program zauwaza, ze co$ sie wydarzyto?
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Polling — najprostszy sposéb reagowania

odczytaj przycisk

\

sprawdz warunek

\

wykonaj reakcje

\

wro¢ na poczatek

Polling = program regularnie pyta urzadzenie o jego stan.
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Polling: kod i schemat blokowy

petla while

from machine import Pin

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

while True:
if button.value() ==
led.on() LED ON LED OFF
else:
led.off ()

To jest poprawne i czesto wystarczajace rozwiazanie: program regularnie sprawdza stan wejscia.
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Polling: jak czesto sprawdzamy wejsScie i jak szybko reagujemy?

CPU regularnie wykonuje odczyt

zdarzenie

rea

rea
“read

rea
Tread
“read

rea

Odczyty odbywaja sie takze wtedy, gdy nic si¢ nie
dzieje.

Podstawy Systeméw Mikroprocesorowych — Wyktad 2

Reakcja nastapi przy nastepnym odczycie

zdarzenie
pbznienie

Toop

W najprostszym przypadku:

treakcji,max ~ Tloop~
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Polling nie jest ,,.ztym” rozwigzaniem

Zalety
» prosty do napisania i debugowania,
» kolejnos¢ dziatania jest czytelna,
» dobry przy matej liczbie wejs¢,

» czesto wystarcza w matych systemach.

Podstawy Systeméw Mikroprocesorowych — Wyktad 2

Ograniczenia
CPU regularnie pyta o stan,

reakcja zalezy od czestotliwosci
sprawdzania,

zbyt dtuga petla moze ,,przegapi¢” krétkie
zdarzenie,

trudniej skalowaé do wielu zadan.
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Problem zaczyna sie, gdy program robi kilka rzeczy

sprawdz przycisk odczytaj czujnik wyslij dane

steruj silnikiem odswiez ekran

A co, jesli wazne zdarzenie pojawi sie pomiedzy kolejnymi odczytami?
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Krétki impuls moze pojawi¢ sie miedzy dwoma odczytami

timputs < Tpoll

krétki impuls

Jesli sygnat wréci do poprzedniego stanu przed nastepnym odczytem, program moze
nigdy go nie zobaczy¢.

To jeden z powoddw, dla ktérych krétkie i wazne zdarzenia czesto obstuguje sie przerwaniami albo sprzetowymi
peryferiami.
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Poziom czy zmiana stanu?

d .
poziom HIGH z a"ie“le

Czesto interesuje nas nie stan ,,jest nacisniety”, lecz moment: ,,wtasnie zostat
nacisniety”.
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Zbocze mozna wykry¢ takze bez przerwania

» Polling moze wykrywa¢ nie tylko poziom,

previous = button.value() ; . .
ale tez zmiang poziomu.

while True: » Poréwnujemy stan biezacy ze stanem
current = button.value() poprzednim.
. . » Dla pull-up przejécie 1 — 0 oznacza
if pre.\/'lous == 1 .and current == naciéniecie.
print("Nacisnieto")
previous = current To nadal polling — program musi wykonaé

odczyt wystarczajaco czesto.
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Zbocze narastajace i opadajace

RISING FALLING

' \

0—1 1—0

Przy przycisku z pull-up naci$niecie najczesciej odpowiada zboczu opadajacemu.
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Rzeczywisty przycisk: styki drgajg

W rzeczywistosci
Na schemacie

idealnie

nacisniecie

!

[ t
/ rzeczywisty kontakt
styk A  ——  ——  stykB

kilka przetaczen

Wyglada jak jedno idealne przetaczenie.
Mechaniczna sprezysto$¢ stykdédw powoduje bouncing.
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Jedno naci$niecie moze da¢ wiele zboczy — potrzebujemy debouncingu

1 nacisniecie

4

kilka zboczy

4

kilka zdarzen

Podstawy Systeméw Mikroprocesorowych — Wyktad 2

Drgania stykéw mozemy ograniczy¢ na dwa podstawowe
sposoby:

» sprzetowo — filtrujemy sygnat elektryczny, np.
uktadem RC, a nastepnie wykorzystujemy wejscie z
histereza Schmitta;

» programowo — po wykryciu zdarzenia przez krétki
czas ignorujemy kolejne zmiany albo $ledzimy czas i
stan przycisku.

W obu przypadkach cel jest ten sam: jedno logiczne
zdarzenie dla jednego fizycznego naciéniecia.
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Sprzetowy debounce: filtr RC wygtadza szybkie

zmiany

33V
>
R >
GPIO >
przycisk C ::
>
- - >
T=RC

Podstawy Systeméw Mikroprocesorowych — Wyktad 2

Kondensator nie pozwala napieciu zmieniac
sie natychmiast.

Krétkie impulsy od drgan stykéw sa
ttumione.

Przyktad: R =10k" i C = 1 uF daje

7 = 10ms.

Po nacisnieciu kondensator roztadowuje sie
przez przycisk; po puszczeniu faduje sie
przez R.

Wartosci R i C dobieramy do czasu drgan i
wymaganej szybkosci reakgji.
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Sprzetowy debounce: po filtrze RC wykorzystujemy wejscie Schmitta

stabilne 0/1

RC wygtadza drgania, ale napiecie przechodzi przez zakres
posredni. Schmitt trigger uzywa dwdch réznych progdw
przy narastaniu i opadaniu napiecia, dzieki czemu maty szum
nie powoduje serii przetaczen.

Podstawy Systeméw Mikroprocesorowych — Wyktad 2

Jak korzystamy z tego na RPi Pico 2 W?

» wyjscie filtru RC podtaczamy
bezposrednio do wejécia GPIO;

» w RP2350 wejécia GPIO maja funkcje
Schmitta, ktéra jest domysinie
wtaczona w rejestrach padéw;

» w zwyktym MicroPythonie nie
podajemy osobnego argumentu typu
schmitt=True; konfigurujemy wejscie
normalnie, np. Pin(14, Pin.IN,
Pin.PULL_UP);

» jawna zmiana ustawienia Schmitta
wymaga nizszego poziomu: rejestréw
padéw lub Pico SDK.
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Debounce programowy: krétki ,,okres ochronny”

ignoruj kolejne zbocza

e

pierwsze zdarzenie

Po zaakceptowaniu zdarzenia czekamy, az styki sie uspokoja.
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Debounce bez blokowania: pamietamy czas ostatniego zdarzenia

from time import ticks_ms, ticks_diff
last_press = -1000

while True:
if button.value() ==
now = ticks_ms()

if ticks_diff(now, last_press) > 30:
last_press = now

print("Nacisnieto")

# program moze wykonywac inne zadania

Nie zatrzymujemy petli przez sleep_ms(30). Kolejne odczyty nadal sie odbywaja, ale zdarzenia w krétkim
oknie czasu s3 ignorowane.
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Prosty debounce w petli

from machine import Pin
from time import sleep_ms

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

while True:
if button.value() ==
print("Nacisnieto")
sleep_ms(30) # bardzo prosty debounce
while button.value() ==
pass # czekamy na puszczenie

To rozwiazanie jest czytelne, ale blokuje gtéwna petle. Pézniej zrobimy to lepiej.

Podstawy Systeméw Mikroprocesorowych — Wyktad 2 43/97



Czas na podsumowanie
tej czesci wyktadul!

polling = zbocza = bouncing
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Pytanie kontrolne 3

Ktére zdanie o pollingu jest najbardziej poprawne?
A. Polling jest zawsze btedem projektowym
B. Polling jest prosty i bywa wystarczajacy, ale wymaga regularnego sprawdzania wejscia
C. Polling dziata wytacznie z timerem

D. Polling automatycznie eliminuje drgania stykéw

Podstawy Systeméw Mikroprocesorowych — Wyktad 2 45/97



Pytanie kontrolne 3

Ktére zdanie o pollingu jest najbardziej poprawne?
A. Polling jest zawsze btedem projektowym

B. Polling jest prosty i bywa wystarczajacy, ale wymaga regularnego sprawdzania wejscia
C. Polling dziata wytacznie z timerem

D. Polling automatycznie eliminuje drgania stykéw
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Pytanie kontrolne 4

Dlaczego jedno nacisnigcie mechanicznego przycisku moze wygenerowac
kilka wykrytych zboczy?

A. przez drgania stykéw
B. przez pamig¢ Flash
C. przez dwa rdzenie CPU

D. przez zmiang czestotliwosci zegara
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Pytanie kontrolne 4

Dlaczego jedno nacisnigcie mechanicznego przycisku moze wygenerowac
kilka wykrytych zboczy?

A. przez drgania stykéw
B. przez pamig¢ Flash
C. przez dwa rdzenie CPU

D. przez zmiang czestotliwosci zegara
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Przerwania GPIO

Zdarzenie moze samo zgtosi¢ sie do procesora
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Po co nam przerwania? Polling i IRQ — dwie strategie

Przerwanie (IRQ)

program wyko-
program co chwile sprawdza: nuje inne zadania,
»Czy zdarzenie juz wystgpifo?” a zdarzenie zgta-
sza potrzebe obstugi

Polling

Dobra analogia: co chwile podchodze do drzwi i Dobra analogia: pracuje, a gos¢ naciska dzwonek do
sprawdzam, czy kto$ stoi. drzwi.

Przerwanie nie jest ,lepszym pollingiem”. To inny mechanizm reakcji na zdarzenie.
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Co dzieje sie po zgtoszeniu przerwania?

program gtéwny

\

zdarzenie IRQ

\

wywotanie handlera

\

krétka obstuga

\

powrdét do programu
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Skad moga pochodzi¢ przerwania?

GPIO
P10 UART
1°C — CPU <«~——  timer
USB ADC
DMA

Dzisiaj skupiamy sie na GPIO i zdarzeniach czasowych.
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Przerwanie GPIO: jakie zdarzenie ma by¢ wyzwalaczem?

RISING RISING
\ \ » W porcie RP2 MicroPythona
— klasa Pin udostepnia dla GPIO:
e TRQ_RISING,
A e IRQ_FALLING
Y . . 7
FALLING » Mozna je taczy¢ operatorem |.

Sam sprzet RP2350 potrafi generowaé IRQ takze od utrzymujacego sie poziomu HIGH/LOW. Pico SDK
udostepnia GPIO_IRQ_LEVEL_HIGH/LOW, ale port RP2 MicroPythona nie wystawia tych statych przez
machine.Pin.
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Trigger dobieramy do sposobu podtaczenia przycisku

Konfiguracja Stan spoczynkowy  Nacisniecie Naturalny trigger
pull-up, przycisk do HIGH (1) 1-0 IRQ_FALLING
GND

pull-down, przycisk do  LOW (0) 0—1 IRQ_RISING
33V

Nie wybieramy RISING/FALLING ,,na pamie¢”. Najpierw pytamy: jaki poziom jest
przed naci$nieciem i po nim?
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Przyktad: przerwanie po nacisnieciu przycisku

from machine import Pin
button = Pin(14, Pin.IN, Pin.PULL_UP)

def on_button(pin):
print("Nacisnieto")

button.irq(

trigger=Pin.IRQ_FALLING,
handler=on_button

while True:
pass # tutaj moze dzialac program glowny

Petla gtéwna nie musi sprawdzaé przycisku. Moze wykonywa¢ inne zadania, a callback zostanie wywotany po
zdarzeniu.

Podstawy Systeméw Mikroprocesorowych — Wyktad 2 55/97



Przyktad: reakcja na naciSniecie i puszczenie przycisku

from machine import Pin
button = Pin(14, Pin.IN, Pin.PULL_UP)

def on_change(pin):
if pin.value() ==
print("Nacisnieto")
else:
print ("Puszczono")

button.irq(
trigger=Pin.IRQ_FALLING | Pin.IRQ_RISING,
handler=on_change

)

while True:
pass # tutaj moze dzialac program glowny

Przy pull-up: FALLING = naci$nigcie, RISING = puszczenie. Operator | faczy oba wyzwalacze; bouncing nadal moze wygenerowa¢ kilka

IRQ.
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Skad w handlerze bierze si¢ argument pin?

GPIO14 — IRQ — on_button(pin)

MicroPython przekazuje do funkcji obiekt Pin, ktéry wywotat zdarzenie.
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Soft IRQ i hard IRQ: gdzie ustawiamy tryb?

hard=False hard=True
zdarzenie sprzetowe zdarzenie sprzetowe
\4 \/
MicroPython planuje callback twardy kontekst IRQ
\4 \/
callback wykonany pézniej callback bezposrednio
Domyslne ustawienie Pin.irq(). Wigksza wygoda kodu Mniejsza latencja i jitter, ale handler podlega ograniczeniom
Pythona, ale mozliwa wieksza latencja i jitter. twardego przerwania.

button.irq(handler=on_button,
trigger=Pin.IRQ_FALLING,
hard=False) # zmien na hard=True dla hard IRQ
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Hard IRQ: dlaczego kod musi by¢ szczegoélnie prosty?

bezpieczny wzorzec w hard IRQ unikaj
» ustaw prosta flage, » tworzenia nowych obiektow,
» zwieksz prosty licznik, » rozbudowanych napiséw i formatowania,
» zapisz prostg wartos¢, » operacji wymagajacych alokacji pamieci,
» szybko zakorcz handler. » dtugich obliczen i oczekiwania.

W hard=True MicroPython blokuje GC i alokacje pamieci na czas callbacka. Na tym kursie, o ile nie
potrzebujemy bardzo matej latencji, pozostajemy przy hard=False.
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Handler przerwania powinien by¢ kroétki

Nie
dtugie obliczenia
sleep()

duzo komunikacji
rozbudowane print ()

Podstawy Systeméw Mikroprocesorowych — Wyktad 2

Lepiej

ustaw flage
zapisz prostg informacje
szybko wré¢
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Wzorzec: przerwanie tylko zgtasza zdarzenie

event = False

def on_button(pin):
global event
event = True

while True:
if event:
event = False
# tutaj wykonujemy dluzsza reakcje
print ("Obsluga przycisku")

Handler jest krétki, a wtasciwa praca odbywa sie w gtéwnej czesci programu.
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Handler i petla gtéwna korzystaja ze wspélnych danych

handler IRQ

zapisuje event=True

petla gtéwna

odczytuje i zeruje flage

Podstawy Systeméw Mikroprocesorowych — Wyktad 2

event

» Prosta flaga jest wygodnym sposobem

przekazania informacji.

» Im bardziej ztozone wspdlne dane, tym
wieksze ryzyko, ze kod gtéwny i callback

»spotkaja sie” w ztym momencie.

» Dlatego handler powinien wykonywaé

minimum pracy i zostawiac¢ logike
aplikacji petli gtéwnej.
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Sekcja krytyczna: gdy kilka operacji musi by¢ niepodzielnych

import machine
state = machine.disable_irq()

# fragment, ktorego IRQ nie powinno
# przerwac w polowie:

a = shared_a

b = shared_b

shared_a = 0
shared_b = 0

machine.enable_irq(state)

Wytaczamy IRQ tylko na bardzo
krotki czas.

Zachowujemy poprzedni stan zwrécony
przez disable_irq().

Ten sam stan przekazujemy pdzniej do
enable_irq(state).

Nie stosujemy tego do dtugich obliczen
ani oczekiwania.

Sekcja krytyczna chroni spéjno$¢ wspoélnych danych. Nie jest zamiennikiem dobrze zaprojektowanego handlera.
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Flaga czy licznik zdarzen? To nie zawsze to samo

flaga licznik
event = True count +=1
mowi: ,,co najmniej jedno pozwala rozr6z-
zdarzenie wystgpito” ni¢ kilka zdarzen

Jedli dwa IRQ pojawia sie zanim petla wyzeruje flage, sama flaga nadal bedzie miata tylko wartoé¢ True.
Dobér sposobu przekazania informacji zalezy od tego, czy wazna jest liczba zdarzen.
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Przerwanie i debounce — razem

from machine import Pin
from time import ticks_ms, ticks_diff

last = 0

def on_button(pin):
global last
now = ticks_ms()
if ticks_diff (now, last) > 30:
last = now
# zaakceptowane nacisniecie

button = Pin(14, Pin.IN, Pin.PULL_UP)
button.irq(trigger=Pin.IRQ_FALLING,

handler=on_button)

while True:
pass # tutaj moze dzialac reszta programu

To prosty wzorzec dydaktyczny; w wiekszym systemie jeszcze lepiej przekazac zdarzenie do kodu gtéwnego.
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Przerwanie nie usuwa drgan stykow

kilka IRQ

II I I I jedno fizyczne nacisniecie

IRQ reaguje na kazde skonfigurowane zbocze — takze na zbocza powstate przez
bouncing.

Dlatego debounce jest potrzebny zaréwno przy pollingu, jak i przy przerwaniach.
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Edge-triggered i level-triggered — to nie to samo

EDGE LEVEL HIGH

warunek trwa tak dtugo jak poziom
IRQ w chwili zmiany g0 Jak P

Sprzet RP2350 obstuguje oba rodzaje zdarzen GPIO. W MicroPythonie na porcie RP2 przez Pin.irq()
uzywamy jednak IRQ_RISING i IRQ_FALLING; level-triggered jest dostepne na nizszym poziomie, np. w Pico
SDK.
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Priorytet i latencja — dwie rzeczy, o ktorych warto wiedziec¢

priorytet latencja
co jest wazniejsze, gdy ile czasu mija od
kilka zdarzen konkuruje? zdarzenia do reakgji?
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Polling czy przerwanie? To decyzja projektowa

Polling IRQ
» prosty i czytelny, » dobry dla krétkich lub rzadkich zdarzen,
» dobry dla wolnych zmian i krétkiej petli, » pozwala reagowaé niezaleznie od miejsca w
» tatwy do debugowania, petli,
» naturalny, gdy i tak regularnie wykonujemy > ‘;]V;’::jf; ostroznego projektowania

wiele odczytow.
» moze komplikowa¢ przeptyw programu.

Najlepszy system czesto uzywa obu: polling dla czesci zadan i IRQ dla zdarzen
wymagajacych szybkiej reakgji.
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Czas na podsumowanie
tej czesci wyktadul!

IRQ = handler = soft/hard
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Pytanie kontrolne 5

Przycisk z pull-up ma wygenerowaé przerwanie w chwili nacisniecia.
Ktory trigger jest najbardziej naturalny?

A. Pin.IRQ_RISING B. Pin.IRQ_FALLING

C. Pin.0QUT D. Timer.PERIODIC
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Pytanie kontrolne 6

Ktéry projekt handlera przerwania jest najlepszy?

A. Handler zatrzymuje si¢ na 3 s przez sleep(3), zanim wréci do programu
B. Handler ustawia flage, a dtuzsza obstuga odbywa sie w petli gtéwnej
C. Handler wykonuje petna transmisje sieciowa

D. Handler zawiera nieskoriczona petle
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Czas i timery

Jak wykonywaé zadania w odpowiednim momencie bez blokowania programu?
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sleep() jest wygodny, ale blokuje gtéwny tok programu

» sleep(1) jest prosty i czytelny dla
sekwencji krok po kroku. LED ON sleep(1) LED OFF  sleep()

» Gtéwna petla Pythona nie wykonuje w
tym czasie nastepnych instrukgji.

» Przerwania moga nadal zostac obstuzone. Kod znajdujacy sie za sleep() musi poczekaé do kohca

» Przy wielu zadaniach potrzebujemy opdznienia.
podejscia nieblokujacego.
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Nieblokujaco: sprawdzamy, ile czasu minefo

odczytaj ticks_ms ()

\

policz réznice czasu

\

jesli minat okres — wykonaj akcje

\

w przeciwnym razie réb inne rzeczy

W MicroPythonie do réznic czasu uzywamy ticks_diff (), bo licznik ticks okresowo sie zawija.
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ticks_ms() sie zawija — dlatego uzywamy ticks_diff ()

wrap-around

licznik rosnie

0 X oo

\/

Podstawy Systeméw Mikroprocesorowych — Wyktad 2

Nie zapisujemy:
now - last

jako ogdlnej metody dla zegara ticks.
Uzywamy:

ticks_diff (now, last)

» funkcja uwzglednia cykliczne zawijanie
licznika,

» dzieki temu kod dziata poprawnie takze
po dtugim czasie pracy.
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Miganie LED bez sleep()

from machine import Pin
from time import ticks_ms, ticks_diff

led = Pin(15, Pin.0UT)
last = ticks_ms()

while True:
now = ticks_ms()
if ticks_diff(now, last) >= 500:
last = now
led.toggle()

# tutaj mozna wykonywac inne zadania
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Timer: ,,zawotaj mnie pozniej”

timer .
start —> . —> zdarzenie —> callback
odmierza czas

Timer pozwala uruchomic¢ reakcje po czasie albo okresowo.
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Timer: okres i czestotliwo$¢ opisujg to samo

Czestotliwo$¢  Okres

f = l 1Hz 1s
T 2Hz 500 ms
10Hz 100 ms
Jesdli T podajemy w sekundach, f otrzymujemy w 100 Hz 10 ms
hercach.

W Timer.init () mozemy mysle¢ ,co ile?” (period) albo ,ile razy na sekunde?”
(freq).
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RP2350 ma sprzetowe mechanizmy odmierzania

( )
RP2350
TIMERO TIMER1 AON timer
64-bit counter 64-bit counter Always-On Timer
4 alarmy 4 alarmy niski pobér mocy
. J

» TIMERO i TIMER1 tworza precyzyjng baze czasu i moga zgtaszac przerwania po osiggnieciu ustawionego

Czasu.

» AON = Always-On: osobny timer w domenie zasilania dziatajacej takze w trybach oszczedzania energii.
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MicroPython RP2: machine.Timer jest timerem wirtualnym

MicroPython RP2
sprzqt RP2350 standardowe machine.Timer

TIMERO/TIMER1 maja fi- nie pozwala wybraé
zyczne liczniki i po 4 alarmy bezposrednio TI-
MERO ani TIMER1

Na porcie RP2 klasa machine.Timer udostepnia wytgcznie timery wirtualne. Zapis Timer (0) lub Timer(1)
nie oznacza wiec wyboru sprzetowego TIMERO/TIMERL.
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ONE_SHOT i PERIODIC

callback

PERIODIC
ONE_SHOT callback wielokrotnie co zadany okres
callback jeden raz po zadanym czasie
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MicroPython: timer okresowy

from machine import Pin, Timer

led
tim

Pin(15, Pin.0UT)
Timer ()

def tick(timer):
led.toggle()

tim.init(period=500,
mode=Timer.PERIODIC,
callback=tick,
hard=False)

while True:
pass # tutaj moze dzialac reszta programu

Callback jest wywotywany co 500 ms, a gtéwny program nie musi wykonywaé sleep(0.5).
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MicroPython: przyktad timera ONE_SHOT

callback
po2s
from machine import Pin, Timer
led = Pin(15, Pin.0UT)
tim = Timer() LED S$wieci LED zgaszona
def turn_off (timer):
led.off () t
led.on() # zapal diode od razu
tim. init (period=2000, » ONE_SHOT wywotuje callback tylko raz
mode=Timer.ONE_SHOT, po zadanym czasie.
callback=turn_off,
hard=False) » Po wykonaniu callbacka timer nie

. powtarza zdarzenia.
while True:

pass # dnne zadania » Kolejne odliczanie uruchamiamy

ponownie przez tim.init(...).
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Callback timera ma te same ograniczenia projektowe co handler IRQ

DOBRZE OSTROZNIE

przetacz LED dtugie obliczenia
ustaw flage sleep()
zwieksz licznik transmisja sieciowa
zapisz znacznik czasu duzo print ()

Callback timera powinien zakonczy¢ sie szybko. Dtuzszg prace najlepiej przenies¢ do gtéwnego toku programu.
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Czy z MicroPythona mozna odczyta¢ fizyczny TIMERO/TIMER1?

from machine import mem32

TIMERO_BASE = 0x400B0000
TIMEHR = 0x08
TIMELR = 0x0C

# najpterw TIMELR - zatrzaskuje starsza czesc
lo = mem32[TIMERO_BASE + TIMELR] & Oxffffffff
hi = mem32[TIMERO_BASE + TIMEHR] & Oxffffffff

time_us = (hi << 32) | lo
print(time_us)
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Tak, na niskim poziomie:
machine.mem32 pozwala czytal i
zapisywac rejestry peryferiow.

TIMERO ma baze 0x400B0000, a
TIMER1 0x400B8000.

Mozna wiec odczytac licznik i
konfigurowacd rejestry alarméw
bezposrednio.

To jednak nie tworzy automatycznie
Pythonowego callbacka IRQ. Petna
obstuga alarmu sprzetowego wymaga
znacznie bardziej niskopoziomowego
kodu.

Na laboratoriach uzywamy machine.Timer;

bezposrednia kontrole TIMERO/TIMER1 pokazujemy

jako poziom zaawansowany / Pico SDK.
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AON: Always-On Timer — po co osobny timer?

AON Timer

dziata w dome-
nie ,,always-on”
moze odmierzac dtuzszy czas
moze wybudza¢ uktad z
tryb6éw niskiego poboru mocy

Podstawy Systeméw Mikroprocesorowych — Wyktad 2

» TIMERO/TIMERL s3 naturalne dla krétkich,

precyzyjnych alarméw i typowego dziatania
programu.

AON jest szczegdlnie uzyteczny, gdy uktad
ma oszczedzaé energie i mimo to zachowac
zrédto czasu.

» To nie jest ,trzeci taki sam TIMER"” — jego

rola jest inna.
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Pytanie kontrolne 7

Ktére zdanie najlepiej opisuje réznice miedzy sleep() a timerem?
A. Nie ma zadnej réznicy
B. sleep() wstrzymuje gléwny tok kodu, timer moze uruchomié callback po czasie
C. Timer dziata tylko z GPIO

D. sleep() jest sprzetowym przerwaniem
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Pytanie kontrolne 8

Jak najtrafniej opisa¢ machine.Timer na porcie MicroPython RP27

A. Zawsze wybiera bezposrednio sprzetowy TIMERO lub TIMER1 po numerze
B. Jest timerem wirtualnym zarzadzanym przez port MicroPython
C. Jest aliasem funkcji sleep()

D. Dziata tylko na RPi Pico pierwszej generacji
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Co powinniSmy umie¢ po tym wykfadzie?

>
>
>
>
>
>
>
>

skonfigurowaé GPIO jako wejscie i wyjscie,

wyjasni¢ role pull-up i pull-down, Nastqpny wyk{ad
rozpoznaé polling i jego ograniczenia, sygnaty analogowe
wyjasni¢ drgania stykéw i debounce, ADC = PWM = UART
skonfigurowac przerwanie na zbocze,

napisa¢ krétki handler,

odrézni¢ kod blokujacy od nieblokujacego, LAB przycisk, IRQ, czas

uzy¢ Timer .PERIODIC i Timer.ONE_SHOT.
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Back-up

Dodatkowe materiaty dla zainteresowanych
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Alarm wykorzystujacy sprzetowy timer w Pico SDK (C/C++)

#include "pico/stdlib.h"

int64_t alarm_cb(alarm_id_t id,
void *user_data) {
// szybka obsluga zdarzenia
return 0; // alarm jednorazowy

}

int main() {
stdio_init_all();

add_alarm_in_ms (2000, alarm_cb,
while (true) {

tight_loop_contents ();
}

NULL ,

false);

» add_alarm_in_ms() korzysta z
infrastruktury alarméw Pico SDK.

» Callback zostaje wywotany po
zadanym czasie.

» SDK przydziela alarm z puli opartej
na sprzetowym timerze.

Na naszym kursie programujemy w MicroPythonie, wiec jest to slajd pokazujacy, co znajduje sie ,,pigtro nizej”. Pico SDK ma réwniez

nizszy poziom API: timer_get_instance() i timer_hardware_alarm_x(), gdy chcemy jawnie pracowaé z konkretnym

TIMERO/TIMERL.
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Timer okresowy oparty na sprzetowym alarmie w Pico SDK

#include "pico/stdlib.h" » callback jest wywotywany co 500 ms,
bool tick_cb(repeating_timer_t *t) { » zwrdcenie true podtrzymuje

/ kod wykonywany okresowo cykliczne wywo’rania,

return true; // kontynuuj

b » false kofczy powtarzanie.

int main() {
repeating_timer_t timer; Pico SDK daje duzo wieksza kontrole nad

sprzetem niz standardowe APl machine.Timer.

add_repeating_timer_ms (500, tick_cb, NULL, &timer);

while (true) {
tight_loop_contents ();
}
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