Az RP2040 mikrovezérlé programozasa
Arduino IDE kornyezetben — 3. rész

© Bink2 | Arduino 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0) = [m] X

File Edit Sketch Tools Help

1 #include <mbed.h>

3 mbed: :DigitalOut led(LED1);

5 void setup() f{

void loop() {
9 led.write(l): // Switch the LED on
] rtos: :ThisThread: :sleep for(1000); // Wait for a second
11 led.write (0); // Switch the LED off
12 rtos: :ThisThread::sleep for(1000); // Wait for a second
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Felhasznalt és ajanlott irodalom

Raspberry Pi: Pico-series Microcontrollers

Raspberry Pi: RP2040 adatlap (PDF)

Raspberry Pi: Raspberry Pi Pico Datasheet

Raspberry Pi: Raspberry Pi Pico-series C/C++ SDK

Raspberry Pi: Getting started with Raspberry Pi Pico-series Microcontrollers
Waveshare: RP2040-Zero, a Pico-like MCU Board

Ralphjy: Program RPi Pico using Mbed library with Arduino IDE
Learn Embedded Systems: Basic Multicore Pico Project

Big(G: Four Multicore C programs for Raspberry Pi Pico using Arduino IDE
Valentin Milea: DHT sensor library for the Raspberry Pi Pico

Alan Yorinks: NeoPixelConnect
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https://www.raspberrypi.com/documentation/microcontrollers/pico-series.html
https://datasheets.raspberrypi.com/rp2040/rp2040-datasheet.pdf
https://datasheets.raspberrypi.com/pico/pico-datasheet.pdf
https://datasheets.raspberrypi.com/pico/raspberry-pi-pico-c-sdk.pdf
https://datasheets.raspberrypi.com/pico/getting-started-with-pico.pdf
https://www.waveshare.com/rp2040-zero.htm
https://community.element14.com/products/raspberry-pi/b/blog/posts/program-rpi-pico-using-mbed-library-with-arduino-ide
https://learnembeddedsystems.co.uk/basic-multicore-pico-example
https://community.element14.com/products/raspberry-pi/b/blog/posts/four-multicore-c-programs-for-raspberry-pi-pico-using-arduino-ide
https://github.com/vmilea/pico_dht
https://github.com/MrYsLab/NeoPixelConnect

Emlékeztet6: Arduino MbedOS for RP2040 Boards

< Az altalunk hasznalt Arduino MbedOS RP2040 Boards szoftver kiilonb6z6 rétegekbdl
all, melyek ismerete nélkiillozhetetlen a hatékony programfejlesztéshez

7/
0’0

Hardver: a hardver (CPU-k, perifériak, memoria)

X/
0’0

SDK: kozvetlen(ebb) hozzaférést biztosit a hardver

er6forrasaihoz User application
“ Mbed OS: val6s idejii operaciés rendszer (CMSIS-RTOS
RTX alapokon), ami biztositja a multitasking és id6zitési Arduino API I
szolgaltatasokat, valamint az alapveté RTOS funkciokat
“ Mbed API: objektumorientalt programozasi interfész a Mbed API
perifériak és a hardveres kommunikacio6 kezeléséhez Mbed OS (RTOS)

* Arduino API: egyszer(sitett programozasi interfész az :
az RP2040 kartyakhoz, Mbed OS-alapokon Pico C/C++ SDK

* Felhasznaloi program: hozzaférhet az Arduino API- RP2040 hardware
hoz, az Mbed API-hoz , az RTOS szolgaltatasaihoz és az

SDK API-hoz is, ha specialis funkcionalitasra van sziikség
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PIO - a programozhato6 1/0 blokk

|RQ [ s

Két P10 blokk van, mindegyikben négy allapotgép o RQMasking |<—— SMIRQs
talalhato, amelyek egymastol fliggetlendil hajthatnak i _‘
vegre szekvencialis programokat a GPIO-k kezelésere e
és adatok atvitelere. A P10 allapotgepek erdsen J—EE b
specializaltak az /O muveletekre, a pontos idozitésre és ———> SwteMachine0 [«—> )
a fix funkcioju hardverekkel valo szoros integraciora = g | cPooups
helyezve a hangsuilyt e K e
—» State Machine 1 e
b FIFO < o
AHB-lite Bus = GPIO Output
Slaye €M é =" Enable x32
> FIFO > a
From TX FIFO > Out Shift ‘ ‘ Scratch)(\‘\ —>! State Machine2 —>]
. To GPIO < FIFO .
To RX FIFO 4——1' In Shift ] Scratch Y ' -— Gplfalr?pm
> FIFO S
Toinstruction | < PC ‘ ‘ Clock Div \ > State Machine 3 <—>
ey ' ' From GPIO FIFO <
From instruction Ld Control Logic
memory (or bus)
\I/ Instruction Memory
[ Write only = 32 Instructions
IRQ Set, Clear, Status 4 Read Ports
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A P10 allapotgépei

< Mindegyik allapotgép tartalmazza az alabbiakat:
m  Két 32-bites shift regiszter (ISR és OSR) — mindkét iranyban tetszéleges 1épésszam
m  Két 32-bites adattarolo regiszter (X és Y)
®  4x 32-bites FIFO mindkét iranyba (TX/RX), atkonfiguralhat6 8x 32 egyiranyu FIFO-va
m  Tort értéki orajel osztd (16 integer, 8 fractional bits)
®  Rugalmas GPIO hozzarendelés
® DMA interfész
= IRQ jelz6 From TX FIFO > Out Shift Scratch X
< Az allapotgépek programot hajtanak végre, s az » ToGPIO
allapotgépeket szinkronizaltan indithatjuk és ~ ToRXFIFO < In Shift Scratch Y
futtathatjuk, ha sziikséges e o - S
< A PIO mindossze 9 utasitassal rendelkezik: memory L
JMP, WAIT, IN, OUT, PUSH, PULL, MOV, IRQ, SET  From instruction __1 | el s
% A PIO utasitasokat kényelmi okokbél altaldban "~ G
a pioasm.exe assemblerrel forditjuk le, ami I
C tipusu fejléc dllomanyt készit IRQ Set. Clear Status

Hobbielektronika 2024/2025 5 Debreceni Megtestestilés Plébania



Pl1O utasitaskeszlet
% A PIO utasitasok 16 bitesek, az alabbi kodolas szerint:

mp 0 0 0 Delay/side-set Condition Address

WAIT 0 0 1 Delay/side-set Pol Source Index

IN 0 1 0 Delay/side-set Source Bit count

ouT 0 1 1 Delay/side-set Destination Bit count

PUSH 1 0 0 Delay/side-set 0 IfF | Blk 0 0 0 0 0
PULL 1 0 0 Delay/side-set 1 IfE | Blk 0 0 0 0 0
MOV 1 0 1 Delay/side-set Destination Op Source

1RQ 1 1 0 Delay/side-set 0 Clr | Wait Index

SET 1 1 1 Delay/side-set Destination Data




JMP utasitas

Bit: 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 S5 4 3 2 1 o

Jmp 0 0 0 Delay/side-set Condition Address

L)

* A JMP utasitas a PC programszamlalot Adress-re allitja, ha a Condition feltétel teljesiil

< Feltétel:
= 000: (feltétlen) - mindig

= 001: !X — Xregiszter tartalma nulla

® 010: X-- - csokkentés el6tt X nem nulla

= 011:!'Y:  —regiszter tartalma nulla

= 100: Y-- - csokkentés el6tt Y nem nulla

® 101: X!=Y - XésY regiszterek tartalma kiilonboz6
= 110: PIN - ugras, ha a bemenet magas szinten all
|

111: !OSRE - az OSR regiszter tartalma nem nulla

“ A Delay/side-set bitekkel 0 - 31 6rajel késleltetést irhatunk el8, vagy mellékhatasként elére
definialt GPIO kimenet(ek)et vezérelhetiink (side-set) — ez a tobbi utasitasra is vonatkozik!
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7
L X4

7/
L X4

K/
0‘0

WAIT utasitas

Bit:

15

14

13

12

11 10 9

7

6 5

WALT

0

0

1

Delay/side-set

Pol

Source

Index

Felfiiggeszti a futast, amig az eldirt feltétel nem teljestil

Pol — polaritas (1: magas szintre var, 0: alacsony szintre var)

Source - jelforras, amire varunk

00 — GPIO (Index értéke szabja meg hogy melyik kimenetre var)

01 — PIN (Index értéke szabja meg, hogy az allapotgéphez rendelt bemenetek koziil hanyadik)
10 — ISR (Index értéke szabja meg, hogy melyik megszakitaskéré bitre varunk)

11 - fenntartott

Az ,zaszl6 indexet” ugyanugy dekodoljak, mint az IRQ index mez6t: ha a legmagasabb helyiértékd
bit (MSB) be van allitva, akkor a végrehajté allapotgép azonositéjat (0-3) hozzaadjak az IRQ
indexhez modul6-4 mivelettel az also két bit figyelembevételével. Példa: a 2-es allapotgép ,,0x11”
zaszloértéknél a 3-as zaszlora varakozik, mig ,,0x13” értéknél az 1-es zaszlora. Ez lehet6vé teszi, hogy
azonos programot futtato tobb allapotgép egymassal szinkronizaljon.
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IN utasitas

Bit:

15

14

13

12

11 10 2 8 7 6 5 4 < 2 1 0

IN

0

1

0

Delay/side-set Source Bit count

e

“ Beléptet Bit count szamu bitet a Source altal megadott forrasb6l a Bemeneti Shift Regiszterbe

(ISR). A léptetés iranyat a SHIFTCTRL_IN_SHIFTDIR regiszterben lehet beallitani. Tovabba a

L X4

7/

beléptetési bitszamlalot megnoveli Bit count-tal (32-nél telitésbe megy)
* Source (forras):

000: PINS (GPIO bemenetek)

001: X (scratch register X)

010:Y (scratch registerY)

011: NULL (csak arra szolgal, hogy ISR tartalmat léptethessiik)

100: Reserved
101: Reserved
110: ISR
111: OSR

“ Az IN mindig a forras legkisebb helyiértéki bitjeit hasznalja. Példaul, ha a PINCTRL_IN_BASE

értéke 5, akkor az IN PINS, 3 utasitas az 5., 6. és 7. 1lab értékeit olvassa be, és ezeket a Bemeneti Shift
Regiszterbe (ISR) helyezi. E16szor az ISR bitjei balra vagy jobbra lépnek, hogy helyet csinaljanak az
Uj bemeneti adatoknak, majd a bemeneti adatokat bemasoljak az igy hagyott résbe. A bemeneti
adatok bitsorrendje fiiggetlen a 1éptetés iranyatol.
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OUT utasitas

Bit:

15

14

13

12

11 10 9

7

6

5

3 2 1 0

out

0

1

1

Delay/side-set

Destination

Bit count

< Kiléptet Bit count szamu bitet a Kimeneti Shift Regiszterb6l (OSR) és kiirja a Destination

paraméter altal megadott helyre. Tovabba a beléptetési bitszamlalot megnoveli Bit count-tal

(32-nél telitésbe megy)

< Destination (cél):

% 000:
% 001:
< 010:
% 011:
% 100:
% 101:
% 110:
% 111:

Hobbielektronika 2024/2025

PINS (GPIO kimenetek)

X (scratch register X)

Y (scratch register Y)

NULL (eldobja a kiléptetett adatbiteket)
PINDIRS (GPIO adataramlasi irany beéallitasa)
PC (feltétel nélkili ugras a megadott cimre)

ISR

EXEC (végrehajtja az OSR-bdl kiforgatott adatot, mint utasitast)
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PUSH utasitas

Bit: 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 S 4 3 2 1 0

PUSH 1 0 0 Delay/side-set 0 IfF | Blk 0 0 0 0 0

< Belerakja az ISR regiszter tartalmat az RX FIFO-ba, egy 32-bit szoként. Torli az ISR regisztert

< IfFull: Ha 1, akkor nem hajtédik végra PUSH utasitas, amig az el6irt beléptetési szamot nem értitk
el. A SHIFTCTRL_PUSH_THRESH regiszter hatarozza meg, hogy az ISR regiszter tartalmanak
mennyi bitjét kell feltélteni, miel6tt egy PUSH miivelet végrehajthaté.

< Block: Ha 1 (ez az alapértelmezett érték), akkor a programvégrehajtas leall és varakozik, amig az
RX FIFO betelt allapotban van. Ha a Blk bit 0, akkor betelt RX FIFO esetén nem &ll meg a
program, de ISR torlédik és az adat elvész

<+ Megjegyzés: A PUSH utasitas végrehajtasa soran az ISR teljes tartalma torlédik, ezért ha tovabbi
feldolgozasra lenne sziikség az ISR-ben tarolt adatokkal, azt a PUSH el6tt kell elvégezni

< A PUSH utasitas az RP2040 PIO logikai analizator példajaban kulcsszerepet jatszik az adatok
begytjtésében és tovabbitasaban. Ebben a példaban a PIO allapotgép a GPIO-k allapotat az ISR
regiszterbe 1épteti be, majd a PUSH segitségével az RX FIFO-ba mozgatja az adatokat.
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PULL utasitas

Bit: 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

PULL 1 0 0 Delay/side-set 1 IfE Blk 0 0 0 0 0

< Betolt egy 32 bites adatot a TX FIFO-bdl az OSR regiszterbe

<+ IHEmpty: Ha 1, akkor nem hajtédik végra PULL utasitas, amig az eldirt kiléptetési szamot nem
értiik el, azaz amig OSR el6z6 tartalmat nem tritettitk ki (lasd: SHIFTCTRL_PULL_THRESH)

< Block: Ha 1 (ez az alapértelmezett érték), akkor a programvégrehajtas leall és varakozik, amig a
TX FIFO iires allapotban van. Ha a Blk bit 0, akkor tires TX FIFO esetén nem all meg a program,
hanem az X regiszter tartalma ir6dik az OSR regiszterbe. Mas szavakkal: ha TX FIFO {ires, akkor a
PULL NOBLOCK utasitas a MOV OSR, X hatasat idézi eld. Ez lehetévé teszi a program szamara,
hogy folyamatosan miikodjon, még akkor is, ha nem érkeztek uj adatok a TX FIFO-bol

start:

pull noblock ; FIFO-bd1l kiolvasds az OSR-be A pull noblock utasitas es az adatok

mov X, OSr ; OSR tartalmanak mentése X-be X-pg_mg:ntese biztositja a folyamatos
muakddest, amelyben mindig az

jr;l p' S,'c art utoljara kapott adattal (pl. PWM
esetén a kitéltes) dolgozunk
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MoV 1 0 1

_ M utasits

Delay/side-set Destination

Op Source

< A Source bitekkel megadott forrashelyrél a Destination bitekkel megadott célhelyre masolja az
adatot, s kdzben az Op bitekkel specifikalt miveletet is elvégzi az adatokon

% Source:

001: X

010:Y

011: NULL

100: Reserved

101: STATUS .
110: ISR
111: OSR

7

L X4

*

000: PINS (pin mapping as IN)

< Operation:

00: None

01: Bitwise complement
10: Bit-reverse

11: Reserved

Destination:

000: PINS (pin mapping as OUT)
001: X

010:Y

011: Reserved

100: EXEC

101: PC

110: ISR (count < 0)

111: OSR (count «<— 0)



IRQ utasitas

Bit: 15 14 13 12 11 10 9

5 4 3 2 1 0

IRQ 1 1 0 Delay/side-set 0 Clr | Wait Index

» Bedllitja vagy torli az Index bitekkel kijelolt IRQ jelzdbitet

% Clear: Ha a Clr bit 1, akkor a megadott IRQ jelzébit torlédik, ahelyett hogy beéallitasra keriilne
(Ha a Clr bit 1, akkor a Wait bit nem jatszik szerepet)

< Wait: Ha a Wait bit 1, akkor az allapotgép megallitja a végrehajtast, amig a megadott IRQ
megszakitasjelzé torlésre nem keriil (példaul egy megszakitaskezel6 altal)
< Index:
= LSB: Az Index bitcsoport legalsé 3 bitje valasztja ki az IRQ jelz6bitek koziil, hogy melyiket
allitsa be vagy torolje az utasitas (0 és 7 kozott)
= MSB: Ha az Index bitcsoport legfelsé bitje 1-be van allitva, akkor a state machine ID
(allapotgép-azonosito, 0-3) hozzaadodik a kivalasztott indexhez modulo-4 6sszeadas
segitségével. Ez lehetévé teszi, hogy a kiilonboz6 allapotgépek ugyanazon a programon beliil
eltér6 IRQ jelz6biteket hasznaljanak

<+ A 0-3IRQ jelz6bitek a rendszer szint(i interruptokhoz csatlakoztathatok (PIO IRQ0/IRQ1 vonalak)
< A 4-7 IRQ jelzébitek csak a PIO allapotgépei kozott hasznalhatok.
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SET utasitas

SET 1 1 1 Delay/side-set Destination Data

< Az utasitasban megadott Data értéket a Destination bitekkel adott helyre irja

)/
<

*

Data - 5 bites kozvetlen érték a kivezetések vagy a regiszterek beallitasahoz

K/
0‘0

Destination:
®  000: PINS
® 001: X register (5 LSBs are set to Data, all others cleared to 0)
®  010:Y register (5 LSBs are set to Data, all others cleared to 0)
® (011: Reserved
=  100: PINDIRS
® 101: Reserved
®  110: Reserved

® 111: Reserved



Side-set

< A side-set funkcio lehetévé teszi, hogy az RP2040 PIO allapotgépei akar 5 GPIO szintjét vagy
iranyat modositsak a PIO allapotgép utasitasok végrehajtasaval szinkronban. Ez kiillondsen hasznos
gyors interfészek, példaul SPI esetében, ahol az o6rajel (pl. 1—0 vagy 0—1 atmenet) és az
adatatmenet (OSR-bél egy 4j bit kiléptetése a GPIO-ra) szinkronban kell, hogy térténjen

“ A side-set hasznalata csokkenti a program méretét, javitja az id6zitési pontossagot, és lehetévé teszi
a magasabb frekvenciaju SPI orajeleket, ahogy ezt az alabbi programocska is szemlélteti

< A side-set adat a Delay/side-set mez6be van kédolva
minden utasitasban és a .side_set n direktivaval
mondjuk meg, hogy az 5 bites mez6bdl hany bitet
foglal le a side-set (annyi labat tud vezérelni)

.program spi_tx_fast
.Sside_set 1

< A side-set barmelyik utasitassal kombinalhat6

< A side-set labkiosztasa fiiggetlen az OUT és SET altal
hasznalt labkiosztastol, bar atfedhet veliik

# Ha a side-set és az OUT vagy SET ugyanarra a PIN-re
ir egyszerre, akkor a side-set adat keriil alkalmazasra.

out pins, 1 side ©

1
2
3
4 loop:
5
6 jmp loop side 1

Itt az adatkildés 1bit/20rajel
ciklus sebességgel zajlik
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PIO .wrap_target / .wrap direktivak

< A PIO .wrap_target és .wrap direktivak lehet6vé teszik, hogy a program automatikusan
visszatérjen egy adott ciklus elejére, megtakaritva a kiilonallé6 JMP utasitas hasznalatat.
Ez nem csak a kod tomorségét noveli, hanem értékes orajel-ciklusokat takarit meg

< Az alabbi példaban megmutatjuk, hogy 50 %-os kitoltési négyszogjel keltéséhez a JMP
utasitas hasznalatakor legalabb 4 6rajel-ciklus kell, mig a .wrap hasznalatakor 2 is elég

.program squarewave_jmp 4 ciklus .program squarewave_wrap 2 ciklus
loop: .wrap_target
set pins, 1 ; GPIO magasra allitasa set pins, 1 ; GPIO magasra allitasa
nop ; kompenzalas 50 %-hoz set pins, 0 ; GPIO alacsonyra allitasa
set pins, 0 ; GPIO alacsonyra allitasa .wrap
jmp loop ; Ciklus elejére ugras

< Ahogy a fenti példa is szemlélteti, a .wrap direktivak hasznalata kiilonosen ott értékes,
ahol nagyon magas frekvenciaju jelek generalasara vagy szoros id6zitésre van sziikség,
mint pl. SPI vagy UART kommunikéacié, quadratura encoderek, LED matrixok vezérlése
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Raspberry Pi Pico C/C++ SDK PIO mintapéldak

A Raspberry Pi Pico SDK Examples gytijtemény a PIO modulra az alabbi példaprogramokat tartalmazza:

* addition — Két szam egyszer( 0sszeadasa a PIO segitségével

“ apal02 — APA102 tipusu LED szalagok vezérlése

clocked_input - Orajellel szinkronizalt adatbevitel példaja
differential_manchester - Differencialis Manchester kddolas megvalositasa
hello_pio - Alapvet6 PIO program bemutatasa

“  hub75 - Hub75 alapi LED matrixok vezérlése

“* i2c - 12C protokoll hasznalata adatatvitelhez

* ir_nec — NEC infravoros kommunikacié implementacioja

* logic_analyser — Logikai analizator megvalésitasa a PIO-val

* manchester_encoding — Manchester kddolasi technika példaja

* onewire — Egyvezetékes kommunikacios protokoll hasznalata

“ pio_blink - LED villogtatasa P1O-val

* pwm — Impulzusszélesség modulacios (PWM) kimenet generalasa

* quadrature_encoder — Forgasszog kddolok jeleinek kezelése

* spi — SPI protokoll hasznalata kommunikaciohoz

* squarewave — Négyszogjel generalasa PIO hasznalataval
“  st7789 _lcd — ST7789 tipusu LCD képernyd vezérlése

* uart_rx — UART adatfogadas implementacidja

uart_tx — UART adatkiildés megvalositasa

ws2812 — WS2812 tipusu LED-ek vezérlése

7 7
*® 0’0
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https://github.com/raspberrypi/pico-examples/tree/master

LED-ek villogtatasa P1O allapotgépekkel

< Az alabbi program a Raspberry Pi RP2040
mikrovezérlé PIO periféridjaval autoném
modon vezérli a LED-eket, kiilonboz6
frekvenciakon villogtatva (3 Hz, 4 Hz, 1 Hz).

< Az allapotgépek mind ugyanazt a PIO
programot futtatjak, azonban kiilonb6z6
paraméterekkel inicializalva, igy eltér6
frekvenciaju miikodést érnek el

A LED-ek anddjait itt a GP106, GPI1O7 és
GPIO08 kimenetekre kotottiuk, természetesen
barmelyik masik labra is kothetnénk, ezt az
allapotgépek inicializalasanal adhatjuk meg, a
villogtatasi frekvenciaval egytitt

X/
0‘0

A
LED s
i —
s
L] L
=
g
W ™
w
o Li
[« |
L] =
»
o
=8
w ‘
o
=
L E
bEB
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blink.pio

pull block ; Read period data from FIFO Az adat beolvasasa és eltarolasa csak egyszer,
out y, 32 ; Store data in Y register az allapotgép inicializalasakor fut le. Itt vessziik
-wrap_target 5 Cycle begins here at a késleltetéshez sziikséges ciklusok szamat
mov X, y 3y Get saved delay parameter
set pins, 1 3 Turn LED on
lp1l: A .wrap_target és a .wrap direktivak k6zé
jmp x-- 1pl ; Delay for (x+1) cycles zart ciklustorzs automatikusan ismétlédik
mov X, y ; Get saved delay parameter (végtelen ciklus)
set pins, 0 3 Turn LED off
1lp2:
jmp x-- 1p2 ; The same delay cycles again A jmp x-- Tlabel utasitas csak akkor ugrik
.wrap ; Blink forever! (vissza) a megadott cimre, ha x értéke nem nulla
% c—-sdk {

void blink_program_init(PIO pio, uint sm, uint offset, uint pin) {
pio_gpio_init(pio, pin);
pio_sm_set_consecutive_pindirs(pio, sm, pin, 1, true);
pio_sm_config ¢ = blink_program_get_default_config(offset);

Ablink_program_init() segitb
fuggvény nem az assembly program
része, csupan azert itt definialjuk,

sm_config_set_set_pins(&c, pin, 1)} hog){ a b,“nk-pio-h _élloményba
pio_sm_init(pio, sm, offset, &c); atmasolodva megkonnyitse az
} allapotgeép inicializalasat
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pio_blink.ino

#include "hardware/clocks.h"
#include "hardware/pio.h"
#include "blink.pio.h" // Generalt PIO fejlécfajl

void blink_pin_forever (PIO pio,uint sm,uint offset,uint pin,uint freq)
{
blink_program_init(pio, sm, offset, pin);
pio_sm_set_enabled(pio, sm, true);
uint32_t delay_cycles = (clock_get_hz(clk_sys)/(2 * freq)) - 3;
pio_sm_put(pio, sm, delay_cycles); // Send period to FIFO
}

void setup() {
PIO pio = pio0;
uint offset = pio_add_program(pio, &blink_program);
blink_pin_forever(pio, 0, offset, 6, 3); // GPIO6 3 Hz
blink_pin_forever(pio, 1, offset, 7, 4); // GPIO7 4 Hz
blink_pin_forever(pio, 2, offset, 8, 1); // GPIO8 1 Hz
3

void loop() {

// Do nothing
}
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Ez a fuggveény elindit egy alla-
potgépet, melynek sorszamat
(sm), az éaltala kezelt GPIO lab
sorszamat (pin) és a villogtatasi
frekvenciat (freq) paraméterként
adjuk meg

A PIO objektumosztaly
példanyositasa és
programjanak betoltése utan
elinditunk harom allapotgépet,
mas-mas paramé-terekkel (sm,
pin, freq)
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X/
0‘0

0

Van masik! - pio_ledblink.ino

static const uintl6_t blink_instructions[] = {

Van masik at: nem muszaj az
assemblerrer bajlédni, a PIO
utasitasok az SDK API
hivasokkal is megadhatok

A mellékelt listan bemutatjuk,
mivel kell megtoldani az el6z6
oldalon bemutatott programot
az #include "blink.pio.h"
sor helyett

A .wrap_target és a .wrap
direktivaknak megfelel6
beallitast a pirossal kiemelt
sor biztositja (ez az
el6zéekben a blink_pio.h
fejléc allomanyban volt
elrejtve, onnan emeltiik at

Hobbielektronika 2024/2025

pio_encode_pull(false, true),
pio_encode_out(pio_y, 32),
pio_encode_mov(pio_x, pio_y),
pio_encode_set(pio_pins, 1),
pio_encode_jmp_x_dec(4),
pio_encode_mov(pio_x, pio_y),
pio_encode_set(pio_pins, 0),
pio_encode_jmp_x_dec(7)

}s

const pio_program_t blink_program = {

.instructions =
. length 8,
.origin -1

}s

blink_instructions,

// 0: pull block
// 1: out y, 32
// 2: mov X, Y

// 3: set pins, 1
/] 4: jmp X-=, 4
// 5: mov X, VY

// 6: set pins, ©
/] T: jmp X==, 7

// Az utasitasok szama

void blink_program_init(PIO pio, uint sm, uint offset, uint pin) {

pio_gpio_init(pio, pin);
pio_sm_set_consecutive_pindirs(pio,
pio_sm_config c =

sm_config_set_wrap(&c, offset+2, offset+7);

sm_config_set_set_pins(&c, pin, 1);
pio_sm_init(pio, sm, offset, &c);

sm, pin, 1, true);

pio_get_default_sm_config();

// Wrap cimek

22
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Hétszegmens kijelz6, multiplex vezérléssel

, .. L. 12 7
A hétszegmenses, 4 digites, kozos katodu kijelzénél az egyes szamjegyek sescas

kozos katodjai egy-egy vezérl6 labra vannak kotve, mig a szegmensek
anodjait szegmensenként kozositjik

A multiplex kijelzés soran a szamjegyeket felvaltva, egymas utan
aktivaljuk, s ezzel szinkronban vezéreljiik a szegmens bemeneteket

Ha a fenti folyamatot gyorsan és folyamatosan ismételgetjiik, akkor az
emberi szem szamara folyamatosan vilagitonak tlinnek a szamjegyek

Hogy a CPU-t ne terheljiik és a programszervezést ne bonyolitsuk, a

multiplex kijelzést most a PIO modulok egyik allapotgépével fogjuk EDCDBCO
megvalositani. i
Ennek lépései: 12|]]G1 HDIGZ BDIGE EI:FI{J'-'I-

1. FIFO-bol adatbeolvasas (ha van) €s mentés (32 hit)

2. Utols6 szamiegy kiirés és DIG4 aktivalas {{1 { k{ afﬁ*cknhEkaﬁ% ﬂﬂ*% ik % kﬂ 1£ A*BfCTDTETF y

3. Harmadik szamjegy kiiras es DIG3 aktivalas AlB | |

4. Masodik szamijegy kiiras és DIG2 aktivalas K ] "
5. Els@ szamjegy kiiras és DIG1 aktivalas K —c— —
6. Ugras a ciklus elejére [

600000
117421105 3

Hobbielektronika 2024/2025 23 Debreceni Megtestesiilés Plébania



Hétszegmens kijelz6, multiplex vezérléssel

GPIO  Funkcio Kijelzo
\

K/
0.0

A bekotési lista a mellékelt tablazatban lathato

Az egyes szegmenseket 100 — 220 Q értékd
aramkorlatozo ellenallasokon keresztiil illik bekotni

> A mellékelt programban a DP vezérl6 jelet (ami a
kijelz6n esetében a kozépsé kettdspontot gyujtja ki)
nem hasznaljuk, igy a GPIO7 és a kijelz6 3-as labanak

K/
0.0

L X4

side-set
vezérléssel
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0 A 11
1 B 7
2 C 4
3 D 2
4 E 1
5 F 10
6 G 5

DIG4 6
9 DIG3 8
10 DIG3 9
11 DIG1 12

\/
szegmensek

Kk

Ve

Y
szamjegye

.
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pio_7seg.pio

.program pio_7seg

.side_set 4 opt ; 4 bites side-set a digitvezérléshez (GPIO 8-11)
.wrap_target ; A ciklustdrzs elejének jeldlése

start:

pull noblock ; 1. FIFO-bdol kiolvasas az OSR-be, ha van Uj adat
mov X, OSr ; OSR tartalmanak madsolasa az X-be (mentés)

out pins, 8 side 0b1110 ; 2. Els6é bajt kikiildése a szegmensekre, GPIO8 LOW (aktivalas)

nop ; Késleltetés

nop ; Késleltetés

nop side 0bl111l ; GPIO8 HIGH (deaktivalas)

out pins, 8 side 0b1101 ; 3, Masodik bajt kikiildése a szegmensekre, GPIO9 LOW (aktivalas)
nop ; Késleltetés

nop ; Késleltetés

nop side 0b1l111l 3 GPIO9 HIGH (deaktivalas)

out pins, 8 side 0b1011 ; 4 Harmadik bajt kikiildése a szegmensekre, GPIO10 LOW (aktivalas)
nop ; Késleltetés

nop ; Késleltetés

nop side Ob111l1 ; GPIO10 HIGH (deaktivalas)

out pins, 8 side 0b0111 ; 5. Negyedik bajt kikiildése a szegmensekre, GPIO1ll LOW (aktivalas)
nop ; Késleltetés

nop ; Késleltetés
nop side Ob111l1 3 GPIOll HIGH (deaktivalas)
.wrap ; 6. A ciklustorzs végének jeldlése
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static const struct pio_program pio_7seg_program = { .instructions = pio_7seg_program_instructions,
.length = 18, .origin = -1,

}s

static inline pio_sm_config pio_7seg_program_get_default_config(uint offset) {
pio_sm_config c = pio_get_default_sm_config();
sm_config_set_wrap(&c, offset + pio_7seg_wrap_target, offset + pio_7seg_wrap);
sm_config_set_sideset(&c, 5, true, false);
return c;

#include "hardware/pio.h" A PIO allapotgeépet inicializalo figgvények

#include "hardware/clocks.h"

#include "pio_7seg.pio.h"

PIO pio_7seg_init(PIO pio, uint sm, uint offset, uint base_pin) { // A PIO program inicializalasa
pio_sm_config c = pio_7seg_program_get_default_config(offset); // A PIO allapotgép konfiguracioja
sm_config_set_out_pins(&c, base_pin, 8); // GPIO 0-7 szegmensek kiosztasa
sm_config_set_sideset_pins(&c, base_pin + 8); // GPIO 8-11 digitek
uint clkdiv = clock_get_hz(clk_sys) / (1000 % 4)3; // Clock beallitas: 1 kHz multiplex frekvencia
sm_config_set_clkdiv(&c, clkdiv);
pio_gpio_init(pio, base_pin); // GPIO kivezetések 1inicializalasa
for (int i = 03 i < 1235 i++) {

pio_gpio_init(pio, base_pin + 1);
pio_sm_set_consecutive_pindirs(pio, sm, base_pin + i, 1, true);
gpio_put(base_pin + i, (i > 7) 2 1 : 0);
}
pio_sm_init(pio, sm, offset, &c); // PIO allapotgép inditasa
pio_sm_set_enabled(pio, sm, true);
return pio;

3
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pio_7seg.ino — 2/1.

#include "hardware/pio.h"
#include "pio_7seg.pio.h" // Generalt PIO fejlécfajl

// Konstansok
const uint base_pin = 03 // GPIO 0 az els6é szegmensvezérlod

const uint sm = 0; // PIO allapotgép index
uint counter = 0; // Szamlalo kezdéértéke
PIO pio = pio0; // Az elsé PIO példany hasznalata

// Szamok kdédolasa szegmensekre (a G, F, E, D, C, B, A sorrendben)

const uint8_t digit_segments[10] = {
0bo0111111, //
0b00000110, //
0b01011011, //
0b01001111, //
0b01100110, //
0b01101101, //
obo1111101, //
0b000EEO111, //
Obo1111111, //
0b01101111 //

OWoo~NoouubwNnNEoOI

}s
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pio_7seg.ino — 2/2.

// Szam megjelenitése a kijelzén
void display_number (uint number) {
uint32_t data = 03
// 4 digit kodolasa (legkisebb helyiérték az elséd)
for (int 1 = 03 i < 43 +i++) {
uint digit = number % 103 // Szam kiszamitasa
number /= 10; // Kdvetkez6 szamra lépink
data |= (digit_segments[digit] << (8 % 1i)); // Bajtok Osszeallitasa

}
pio_sm_put_blocking(pio, sm, data); // Adat kiildése a PIO FIFO-ba

}

void setup() {
uint offset = pio_add_program(pio, &pio_7seg_program);
pio_7seg_init(pio, sm, offset, base_pin);

}

void loop() {
display_number(counter); // Szam megjelenitése
counter = (counter + 1) % 10000} // Szam novelése (max 9999)

delay(100);
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pio_ws2812.ino - 2/1. oldal

o

*» Az RP2040 Zero kartya gyarilag
tartalmaz egy WS2812 LED-et (GP1O16),
ehhez készitiink programot

A WS2812 egyedi protokollja id6zitési
alapu, egyetlen adatvezetéken keresztiil
kommunikal. Egy 24 bites adat (3x8 bit a
zold, piros, és kék komponensekhez)
hatarozza meg a szint

Az idbzitéseket, s a 24 bites adatok
kikiildését egy PIO allapotgépre bizzuk, s
az adatokat a féprogrambdl a FIFO-n

K/
0‘0

K/
0‘0

keresztﬁl kuldjuk kil |

:‘ 1.25ps ._:4 1.25pus _:

0 1 i

I P e -;:—4—-4

, 0.35us J 0.9 us . 0.9 us ' 0.35us :
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#include "hardware/pio.h"
#include "hardware/clocks.h"
#define LED_PIN 16

// A PIO 0. modul s azon belil
// a 0. allapotgépet hasznaljuk

PIO pio = pio0;
uint sm = 0;

void setup() {
uint offset =

}

void loop() {
pio_sm_put_blocking(pio,sm,0x00FF0000)3; // Piros
delay(1000);
pio_sm_put_blocking(pio,sm,0xFFO00000); // Zold
delay(1000);
pio_sm_put_blocking(pio,sm, Ox0000FF00); // Kék
delay(1000);

pio_sm_put_blocking(pio,sm, 0x00000000); // LED ki

delay(1000);

Debreceni Megtestesiilés Plébania

pio_add_program(pio, &ws2812_program);
ws2812_program_init(pio,sm,offset,LED_PIN,800000);




pio_ws2812.ino - 2/2. oldal

static const uintl6_t 1dinstructions[] = {
0x6221, // 0: out x,1 side 0 [2]
0x1123, // 1: jmp !x,3 side 1 [1]
0x1400, // 2: jmp © side 1 [4]
Oxad442, // 3: nop side 0 [2]

}s

Az adatbeolvasas automatikus (AUTOPULL opcid)
A programciklus szervezését a wrap beallitasok biztositjak
Ez a négy utasitas elegendd egy-egy adatbit kikiildésére

pio_program_t ws2812_program = { .instructions = 1instructions, .length = 4, .origin = -1 };

void ws2812_program_init(PIO pio, uint sm, uint offset, uint pin, float freq) {
pio_gpio_init(pio, pin);
pio_sm_set_consecutive_pindirs(pio, sm, pin, 1, true);
pio_sm_config c = pio_get_default_sm_config();
sm_config_set_wrap(&c, offset, offset + ws2812_program.length - 1);

- m
sm_config_set_sideset(&c, 1, false, false); ohe
sm_config_set_sideset_pins(&c, pin); :
sm_config_set_out_shift(&c, false, true, 24); // 24 bites adatkiildés >
sm_config_set_fifo_join(&c, PIO_FIFO_JOIN_TX); :
int cycles_per_bit = 103 // T1 + T2 + T3 »
float div = clock_get_hz(clk_sys) / (freq * cycles_per_bit); o
sm_config_set_clkdiv(&c, div); :
pio_sm_init(pio, sm, offset, &c); -
pio_sm_set_enabled(pio, sm, true); :

}
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DHT szenzorok kiolvasasa P1O allapotgéppel

< A DHT szenzorok, mint példaul a DHT22, kiolvaséasa kihivast RIS
jelenthet, mivel az egyvezetékes protokolljuk egyedi jellege (“; 5 ‘:fj,
miatt az MCU-kban nincsen hozzajuk illeszked6 hardveres (((“'

periféria, igy ezek kezeléséhez szoftveres id6zitésekkel kell dolgozni V\"\l\\

< Az RP2040 PIO modulja ebben segit, mivel lehetévé teszi az egyedi
protokoll hardveres megvaldsitasat, csokkentve ezaltal a CPU terhelését

< Valentin Milea pont egy ilyen programkonyvtarat tett kozzé a GitHub-on,
DHT sensor library for the Raspberry Pi Pico néven (atneveztiik pio_dht-re)

< A fenti programkonyvtar egy C mintaprogramot is tartalmaz, azt adaptaltuk az
altalunk hasznalt Arduino MbedOS RP2040 Boards kornyezethez, illetve
kihagytunk bel6le 1-2 lényegtelen dolgot (pl. a szamunkra érdektelen Celsius —
Fahrenheit atalakit6 fliggvényt). A program hasznalatdhoz telepiteniink kell a
pio_dht konyvtarat az Arduino libraries mappajaba
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https://github.com/vmilea/pico_dht

pio_dht.ino

#include <pio_dht.h>
static const dht_model_t DHT_MODEL
static const uint DATA_PIN = 8;

dht_t dht;

void setup() {
Serial.begin(115200);

}

void loop() {
dht_start_measurement (&dht);
float humidity, temperature_c;
dht_result_t result =
if (result DHT_RESULT_OK) {

Serial.print(humidity, 1);
} else if (result
Serial.println("DHT sensor not
} else { assert(result

dht_init(&dht, DHT_MODEL, pio®@, DATA_PIN, true /* pull_up */);

dht_finish_
Serial.print(temperature_c, 1); Serial.print(" C, ");
DHT_RESULT_TIMEOUT) {
DHT_RESULT_BAD_CHECKSUM) ;

Serial.println("Bad checksum");
delay(2000); // 2 masodperces mintavétel

= DHT22;

* @ @ @ @
* & & & 9

measurement_blocking(&dht, &humidity, &temperature_c);

Serial.println("% humidity");
responding. Please check your wiring.");

}

Hobbielektronika 2024/2025
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[ ] (] @ COoM12
pio_dht.pio |

— 24.3 C, 28.4% humidity
.pr-ogr-am dht 100p_unt'il_h'i: 24.3 C, 2?.425 Flumjj_d:?_ty
jmp pin pulse_loop_init ijé ? ;;é;;ﬁiiﬁty
.define public start_signal_clocks_per_loop 1 jmp loop_until_hi m—_ 5:2?ﬁ;1mmuut§
.define public pulse_measurement_clocks_per_loop 2 ) 24.4 C, 27.5% humidity
; measure pulse duration |, ; ¢ 55 25 hunidity
pulse_loop_init: 24.4 C, 28.5% humidity
loop_until_start_signal_done: ; reset counter 24.4 C, 28.5% humidity
jmp y-- loop_until_start_signal_done mov'y, osr 24.5 C, 27.8% humidity
; back to hi-z, DHT sensor will drive the pulse_loop: ) 24.5 C, 27.3% humidity
signal jmp pin pulse_tick 24.5 C, 26.9% humidity
set pindirs 0 jmp short_pulse_detected 24.5 C, 26.6% humidity
pulse_tick: 24.5 C, 26.4% humidity

. . . . jmp y-- pulse_loop
loop’u::E{ gz:;; EgT sensor 1s ready 3y counter has reached zero, long pulse detected

: . ) ; shift in 1 bit
jmp pin loop_until_ready_1lo set x, 1
in x, 1

loop_until_ready_hi: jmp loop_until_lo

jmp pin loop_until_lo

Jmp loop_until_ready_h1 short_pulse_detected:

3 pin was driven low, short pulse detected
3 shift in 0 bit

in null, 1

jmp loop_until_hi

3y process DHT payload
loop_until_lo:
jmp pin loop_until_lo

Forras: Valentin Milea: DHT sensor library for the Raspberry Pi Pico
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https://github.com/vmilea/pico_dht
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| UARTO TX § 12C0SDA § sPiorx | GPO. [
[ UARTO RX § 12C0 SCL § sPioCSn | GP1 J¥)
| GND _JiK
[ 12c1SDA | spiosck | 6Pz

[ 12c1scL | spioTx | GP3

[UARTI TX ] 12C0SDA | SPIORX | GPA R
[UARTIRX | 12coscL | sPiocsn § GPS )
| _GND

[ 12C1SDA | spiosck | GP6 U

[ 12c1scL | spioTx B GP7Z BT

| UART1 TX J 12C0SDA | sPiirx §  GP8 R
[UART1 RX ] 12c0SCL | spi1Csn § GP9 V)
| GND  RE

[ 12C1 SDA | sPi1sck | GP10. RV

[ 12c1scL | spi1Tx B GP11 RH

[ UARTO TX | 12C0SDA | spi1rx § GP12 BT
| UARTORX J 12c0SCL | spi1csn | GP13 RV
| _GND  RE

[ 12C1SDA | sPiisck | GP14 R

[ 12ciscL | spiiTx | GP1S FU
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L) VBUS |
3 INSEE
£ GND

37

36 [EVEIGITY)

Raspberry Pi Pico
kartya kivezetések
labkiosztasa

ADC_VREF

] ADC2 |

el GND | AGND |

4 GP27 | Aoct ] 12c1SCL |
< GP26 ] ADCO | 12C1SDA |
30

29 GP22
i GND |
] GP21 | | 12C0 SCL |
2 I

] GND |
o3 GP17 ] SPI0 CSn J 12C0 SCL | UARTO RX.

SWCLK
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A kivezetések labkiosztasa

[__GPO | sPI0RX JI2C0 SDA
__GP1_JspPiocsnji2co SCL

GP2_[SPI0 SCK12C1 SDA
GP3 | SPI0TX 112C1 SCL
“ADC2 | GP28 | GP4_| SPI0 AX ]12C0 SDAJUARTI TX|
GP5_|SPI0 CSn |12C0 SCLJUARTI RX|
12C1 SDA] ADCO | GP26 | GP6_|SPI0 SCKJI2C1 SDA.
1201 SCL] SPI TX |_GP15 |
1201 SDAJSPI1 SCK]_GP14 | GP8_| SP11 X 1120 SDAJUART1 TX

__GP9__{SPI1CSn}12C0 SCL JUART1 RX.
L_GP10_JsSPi1 SCK}I2C1 SDA
L_GP11_J SPI1TX J12C1 SCL
L_GP12 | SPI1 RX JI2C0 SDAJUARTO TX
__GP13_JSPI1 CSn}I2C0 SCL JUARTO RX
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Tovabbi kivezetések

< Néhany kivezetés a kartya hatoldalan van kivezetve

----------- I 12C0 SCL
WS2812 RGB LED !
used pin !
"GP16 | DIN [t

GP17 §SPI0 CSn{12C0 SCLgUARTO RX
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