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Wprowadzenie

Robotyka to rozwijajaca si¢ dziedzina z zastosowaniami w kazdej dziedzinie zZycia. Moze
sie wydawac, ze robotyka i zwigzane z nig technologie s3 domeng dobrze wyposazonych
laboratoriéw uniwersytetow i firm high-tech. Jednak wielu aspektéw robotyki — budowy
i programowania — mozna si¢ nauczy¢ i ¢wiczy¢ je we wlasnym domu.

Gléwne obszary nalezace do robotyki to:

» Konstrukcje — projektowanie i budowanie mechanicznych platform
 Elektronika — czujniki, silniki i uktady sterujace

o Oprogramowanie — kod dla bibliotek, interakcji czujnikow i zachowan

Ta ksigzka ma na celu omdéwienie po trochu kazdego obszaru, zwracajac uwage na podstawe
w postaci projektu CAD, tworzenie fragmentow i skltadanie komponentéw sprzetowych.
Wprowadza nieco podstaw elektroniki cyfrowej, takich jak potgczenia i magistrale danych.
Jej celem jest zaglebienie si¢ w czujniki i kod potrzebny do tworzenia interesujacych zacho-
wan z ich wykorzystaniem.

Istnieja ksigzki o robotyce, ktére oferuja teoretyczne wprowadzenie do robotyki, jed-
nak celem tej pozycji ksigzkowej jest zabranie Czytelnika w podrdz pelng praktyki, zabawy
i eksperymentéw. Ksigzka zawiera objasnienia krok po kroku i ilustracje ulatwiajace zro-
zumienie tematyki.

Budowanie wtasnych robotéw w domu to $wietny sposéb na zdobycie umiejetnosci
technologicznych. To do$wiadczenie technologii, ktore zastgpuje nieprzenikniong magie
doswiadczeniem w §wiecie rzeczywistym i pewnoscig siebie, aby mozna byto budowac wie-
cej — kazdy, kto zdobedzie nieco praktyki, tez moze zosta¢ czarodziejem robotyki.

Dla kogo jest ta ksigzka

Ksigzka jest przeznaczona dla tych, ktérzy potrzebujg praktycznego, krok po kroku wpro-
wadzenia do projektowania, budowania i programowania robotéw przy uzyciu popularnego
jezyka programowania Python. Jest ona réwniez dla tych, ktérzy chcieliby uzyskac¢ wpro-
wadzenie do 3D w CAD-zie, sprzetu i czujnikéw uzywanych w robotyce oraz zachowan
robotéw, ktore wykorzystuja czujniki i sprzet.

Ta ksigzka bedzie wartosciowa dla twdrcow, ucznidéw i programistéw, ktérzy cheg bu-
dowac¢ roboty w swoich domach lub warsztatach. Nie wymaga specjalistycznego warsztatu,
a wszelkie potrzebne umiejetnosci i narzedzia zostang wyjasnione w odpowiednich jej
czesciach.



xii Wprowadzenie

Ci, ktdrzy wczesniej mieli do czynienia z kodem, rowniez uznaja t¢ ksigzke za przy-
datng. Nie trzeba mie¢ Zadnego doswiadczenia z elektroniky czy tworzeniem réznych rze-
czy. Spodziewaj si¢ za to, ze zdobedziesz pierwsze doswiadczenia, ¢wiczgc techniki opisane
w tej ksiazce.

Oczekujemy, Ze bedziesz posiadal checi poglebienia wiedzy i odrobing odwagi w przepro-
wadzaniu eksperymentdw z robotyka. Niezbedne jest praktyczne zastosowanie przedstawio-
nych przykltadéw. Maksymalne wykorzystanie tej ksigzki oznacza gotowos¢ do stworzenia
prawdziwego robota i przetestowania go.

O czym jest ta ksigzka

Rozdziatl 1, Planowanie robota z uzyciem Raspberry Pi Pico, przedstawia Raspberry Pi Pico
w odniesieniu do innych gtéwnych kontroleréw stosowanych w robotyce. Pokazuje zalety
srodowiska programistycznego CircuitPython i prowadzi przez proces tworzenia ogélnego
planu budowy robota opartego na Pico. Rozdzial ten zawiera liste zakupéw sprzetu dla ro-
bota z pierwszej polowy ksigzki, omawiajac czesci i kompromisy przy ich wyborze.

Rozdziat 2, Przygotowywanie Raspberry Pi Pico, przeprowadzi przez proces instalacji
CircuitPython na Pico, a nastepnie przedstawia pierwsze kroki w pisaniu kodu w tym na-
rzedziu. Omowi rowniez lutowanie zlaczy szpilkowych (pinéw) w Raspberry Pi Pico, dzigki
czemu bedzie mozna taczy¢ sie z czgsciami robota.

Rozdziat 3, Projektowanie podwozia robota w programie FreeCAD, przedstawia program
FreeCAD przy okazji przeksztalcania ogélnego planu w projekt 3D w CAD-zie. Prezentuje,
jak wykona¢ rysunki z projektu budowy czesci robota.

Rozdziat 4, Budowanie robota na bazie Pico, pokazuje, w jaki sposéb mozna wykorzystac
rysunki CAD wraz z recznymi narz¢dziami do stworzenia czesci robota poprzez ciecie
i wiercenie w kawalkach plastiku. Rozdzial poprowadzi réwniez poprzez montaz czesci,
a nastepnie przez poprowadzenie przewodoéw i podiaczenie elektroniki. W tym rozdziale
robot zostanie po raz pierwszy podiaczony do zasilania!

Rozdziat 5, Sterowanie silnikami za pomocg Raspberry Pi Pico, wprowadza do sterowania sil-
nikami za pomocg CircuitPython i Raspberry Pi Pico, pokazujac, w jaki sposéb mozna uzy-
wac silnikéw do wykonywania ruchéw w linii prostej i skretéw oraz jak mozna kontrolowac
predkos¢. W rozdziale tym pokazano, jak to polaczy¢ w zaprogramowane sekwencje ruchu.

Rozdziat 6, Pomiar ruchu za pomocg enkoderéow na Raspberry Pi Pico, wprowadza pierwszy
w ksigzce robotyczny czujnik z enkoderami kol, pokazujac, jak w kodzie wykry¢ ruch kofa.
W tym rozdziale oméwiono urzadzenie peryferyjne Raspberry Pi Pico PIO jako potezny
sposob zarzadzania tymi czujnikami.

Rozdziat 7, Planowanie i zakup wigkszej liczby komponentéw, przygotowuje do nastepnej
czesci ksigzki, przedstawiajac czujniki odleglosci, Bluetooth LE i inercyjna jednostke
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pomiarowa (ang. inertial measurement unit, IMU). Zawiera réwniez porady dotyczace
wyboru urzadzen i sposobu ich mocowania. Rozdzial zawiera liste zakupdw potrzebnych
do dalszej czesci ksigzki. Odswiezymy projekt czesci we FreeCAD, aby mdc wykonaé mo-
cowania czujnikow, a nastepnie uzyjemy narzedzi do ich wyciecia.

Rozdziat 8, Mierzenie odlegtosci w celu wykrywania obiektow za pomocg Pico, przeprowadzi
przez dodawanie i podlgczanie dwoch czujnikow odlegtosci do robota. Rozdziat zawiera
informacje na temat komunikacji I12C, a nast¢pnie pokazuje, jak zaprogramowac robota
do komunikacji z czujnikami. W kolejnym kroku zbudujemy kod dla robota, aby autono-
micznie omijat $ciany.

Rozdzial 9, Zdalne sterowanie robotem Raspberry Pi Pico z uzyciem Bluetooth LE, zawiera
poréwnanie mozliwosci potaczen bezprzewodowych i pokazuje, dlaczego Bluetooth LE byt
odpowiednim wyborem projektowym. Podtagczymy modut Bluetooth LE do robota, a nastgp-
nie do przesylania danych z czujnika przez to pofaczenie i wyswietlania danych wyjsciowych
na smartfonie rozszerzymy dotychczasowy kod. Zobaczymy réwniez, jak sterowa¢ robotem
z poziomu smartfona.

Rozdziat 10, Uzycie algorytmu PID do podgzania wzdluz $cian, zawiera wprowadzenie do al-
gorytmu PID, podstawowego w robotyce bloku skladowego sterowania zachowaniem na
podstawie czujnikow/wyjs¢. Zbudujemy demonstracje podazania wzdluz $cian z uzyciem
czujnika odleglosci, a nastepnie pokazemy, jak dostroi¢ PID z uzyciem wykreséw na smart-
fonie za posrednictwem Bluetooth LE.

Rozdzial 11, Sterowanie ruchem z uzyciem enkoderéw przez Raspberry Pi Pico, ponownie
omawia enkodery, pokazujac, jak przekonwertowac ich dane wyjsciowe na jednostki zro-
zumiale dla cztowieka. Dowiemy sie, jak polaczy¢ te czujniki z algorytmem PID, aby moéc
sterowa¢ predkoscig silnika i jechac po linii prostej. Nastepnie zaprogramujemy robota tak,
zeby przejechal okreslong odleglos¢ po linii prostej z okreslona predkoscia.

Rozdzial 12, Wykrywanie orientacji za pomocg IMU i Raspberry Pi Pico, wprowadza IMU,
czujnik, ktéry pozwala okresli¢ orientacje robota. Rozdzial ten zawiera przewodnik doty-
czacy podlaczania czujnika i jego kalibracji. Uzyjemy IMU z algorytmem PID do uzyskania
zachowania, w ktéorym robot bedzie zawsze skierowany na poéinoc. Na koniec rozdzialu
pokazemy, jak zaprogramowac robota, aby wykonat okreslony skret z uzyciem IMU.

Rozdziat 13, Okreslanie potozenia za pomocg metody Monte Carlo, pokaze, jak zaprogra-
mowac robota w celu okreslenia jego prawdopodobnej lokalizacji na arenie. W tym roz-
dziale do zbudowania areny z plyty piankowej uzyjemy rzutéw i zamodelujemy ja w ko-
dzie. Pokazemy, jak zwizualizowac te¢ przestrzen w komputerze za pomocg Bluetooth LE
z Matplotlib. Nastepnie dowiemy si¢ o ruchach robotem na podstawie danych wejsciowych
z czujnikéw. W rozdziale pokazano, w jaki sposéb wiele zachowan robota moze ze soba
wspotpracowaé w pewnym kontekscie. Przedstawimy wprowadzenie do uzywania w ruchach
robota algorytméw prawdopodobienstwa, tworzenia prognoz i ich udoskonalania.
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Rozdziatl 14, Kontynuujemy podroz — kolejny robot, zawiera podsumowanie tematéw pozna-
nych w ksigzce, wraz z informacjami o tym, jak zaglebi¢ sie w kazdy z nich. Ten rozdziat
zawiera pomysly i obszary badawcze, w ktérych mozna rozszerzy¢ poszczegdlne aspekty
robota, a nastepnie dalsze sugestie dotyczace budowania bardziej ambitnych robotéw i roz-
wijania swoich umiejetnosci. Rozdziat poleca réwniez spotecznosci zwigzane z robotyka,
w ktorych warto uczestniczyc¢.

Aby jak najlepiej wykorzystac te ksigzke

Bedzie potrzebna znajomos$¢ kilku podstaw Pythona, takich jak zmienne, petle, wyrazenia
warunkowe i funkcje. Dla przedstawionych w tej ksigzce aspektéw zwigzanych z budowa-
niem robotéw zalecane jest dobrze o$wietlone i wentylowane miejsce na biurku. Pomocny
bedzie dostep do narzedzi recznych, aczkolwiek w dalszej czgsci zamiescimy informacje, ja-
kie narzedzia nalezy zakupi¢. Przykladowy kod robota zostat przetestowany w CircuitPython
7.2.0 na Raspberry Pi Pico, natomiast powinien dziala¢ réwniez z nowszymi wersjami.
Przyklady kodu komputerowego zostaly przetestowane w Pythonie 3.9.

Wymagania dotyczace systemu

Oprogramowanie/sprzet oméwiony w ksigzce operacyjnego

Thonny > 3.3 lub Mu Editor > 1.1 macOS, Linux lub Windows
Python 3.7 lub nowszy macOS, Linux lub Windows
Matplotlib 3.6.1 lub nowszy macOS, Linux lub Windows
NumPy 1.23.4 lub nowszy macOS, Linux lub Windows
Bleak (biblioteka BLE Pythona) 0.19.0 lub nowsza macOS, Linux lub Windows
Wolny port USB macOS, Linux lub Windows
Smartfon/tablet z Bluetooth LE (Bluetooth > 4.0) iOS lub Android

Adafruit Bluefruit LE Connect > 3.3.2 iOS lub Android

Laptop z obstugg Bluetooth LE (lub klucz sprzetowy BLE) | macOS, Linux lub Windows
FreeCAD macOS, Linux lub Windows
Raspberry Pi Pico

CircuitPython > 7.2.0 Raspberry Pi Pico

Thonny jest dostarczany z wbudowang instalacjg Pythona 3.x. Do instalowania pakietéw
w Thonny Pythonie mozna uzy¢ menu Narzedzia | Otworz powloke systemowa.

W przypadku korzystania z cyfrowej wersji tej ksigzki radzimy wpisywac kod
samodzielnie lub skorzysta¢ z kodu w repozytorium GitHuba dla tej ksiazki (link
znajduje sie w nastepnym punkcie). Pomoze to unikna¢ potencjalnych btedéw
zwigzanych z kopiowaniem i wklejaniem kodu.
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Pomoc do tej ksigzki mozna znalez¢é w:

o Zglaszaniu bledéw w repozytorium ksigzki w GitHubie pod adresem https://github.
com/PacktPublishing/Robotics-at-Home-with-Raspberry-Pi-Pico

» Wysylajac pytanie przez Discord na https://discord.gg/2VHYY3FkXV

Pobieranie plikéw z przyktadowym kodem

Pliki z przyktadowym kodem dla tej ksigzki mozna pobra¢ z GitHub pod adresem https://
github.com/PacktPublishing/Robotics-at-Home-with-Raspberry-Pi-Pico. Jesli pojawi sie
aktualizacja kodu, zostanie ona wprowadzona w repozytorium GitHuba.

Dysponujemy réwniez innymi pakietami kodu z naszego bogatego katalogu ksigzek i fil-
moéw. Sg one dostepne pod https://github.com/PacktPublishing/. Sprawdz je!

Pobieranie kolorowych grafik

Udostepniamy réwniez plik PDF zawierajacy kolorowe zrzuty ekranu i diagramy uzyte w tej
ksigzce. Mozna go pobra¢ pod tym adresem: https://packt.link/7x3ku.

Przyjete konwencje
W tej ksigzce zastosowano kilka konwencji w odniesieniu do tekstu.

Kod w tekscie: wskazuje wyrazenia z kodu w tekscie, nazwy tabel bazy danych, nazwy fol-
deréw, nazwy plikow, rozszerzenia plikow, sciezki, fikcyjne adresy URL, dane wprowadzone
przez uzytkownika i nazwy uzytkownikéw na Twitterze. Oto przyklad: ,, Aby uruchomic ten
kod, nalezy wysta¢ biblioteke¢ pio_encoders.py, zaktualizowany plik robot.py, a nastepnie
Measure_fixed_time.py’.

Blok kodu zostanie przedstawiany w nastepujacy sposob:

import time

import board

import digitalio

led = digitalio.DigitalInOut(board.LED)
digitalio.Direction.QUTPUT

led.direction

while True:
led.value = True
time.sleep(0.5)
led.value = False
time.sleep(0.5)
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Gdy bedziemy chcieli zwrdci¢ uwage na okreslong cz¢s¢ bloku kodu, odpowiednie linie lub
elementy zostang pogrubione:

>>> print("Hello, world!")
Hello, World!

>>>
Wszelkie podawanie danych wejsciowych lub wyjscia w wierszu polecen bedg zapisywane
W nastepujacy sposob:

code.py output:

4443 4522

Pogrubienie: oznacza nowy termin, wazne pojecie lub stowa widoczne na ekranie. Na przy-
kiad beda pogrubiane stowa w menu lub oknach dialogowych. Oto przyktad: ,,Uruchom Mu
Editor, a gdy uruchomi sie, kliknij przycisk Mode. Wybierz CircuitPython.”

Wskazowki lub wazne uwagi

Wygladaja tak.

Kontakt

Opinie naszych czytelnikdw sg zawsze mile widziane.

Ogolna opinia: Jesli masz pytania dotyczgce dowolnego aspektu tej ksigzki, wyslij do nas
wiadomos¢ e-mail na adres customercare@packtpub.com i w temacie wiadomosci podaj ty-
tul ksigzki.

Errata: Chociaz dolozyliSmy wszelkich staran, aby zapewni¢ prawidtowos¢ naszych tre-
$ci, bledy sie zdarzaja. Jesli znalazle$ bltad w tej ksiazce, bylibysmy wdzigczni, gdybys nam
to zgtosil. Odwiedz strone www.packtpub.com/support/errata i wypelnij formularz.

Piractwo: Jesli w Internecie natkniesz si¢ na jakiekolwiek nielegalne kopie naszych utworéw
w jakiejkolwiek formie, bedziemy wdzigczni za podanie adresu lokalizacji lub nazwy strony
internetowej. Prosimy o kontakt pod adresem copyright@packt.com z linkiem do materiatu.

Jesli chcesz zosta¢ autorem: Jesli jest temat, w ktorym jestes ekspertem i jeste$ zaintere-
sowany napisaniem lub wspoltworzeniem ksigzki, odwiedz strong authors.packtpub.com.



Czesc 1: Podstawy -
Wprowadzenie do robotyki
z Raspberry Pi Pico

W tej czgsci wykonamy pierwsze kroki w poznawaniu Raspberry Pi Pico, nastepnie zapla-
nujemy i zbudujemy na jego bazie robota oraz napiszemy dla niego pierwszy kod, ktory
wprawi go w ruch.

Ta czg$¢ zawiera nastepujace rozdzialy:

Rozdziat 1, Planowanie robota z Raspberry Pi Pico

Rozdziat 2, Przygotowanie Raspberry Pi Pico

Rozdziat 3, Projektowanie podwozia robota w programie FreeCAD
Rozdzial 4, Budowanie robota na bazie Pico

Rozdzial 5, Sterowanie silnikami za pomocg Raspberry Pi Pico
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Planowanie robota
z uzyciem Raspberry Pi Pico

Planujac, stwarzamy najwieksza szans¢ na powodzenie misji. Chcemy budowa¢ roboty
w osiggalny sposob. Zacznijmy od planu! Wykorzystamy ten plan do zbadania, dlaczego
Raspberry Pi Pico $wietnie si¢ do tego nadaje i sporzadzimy liste zakupow!

W tym rozdziale poznamy mozliwoéci Raspberry Pi Pico. Odkryjemy CircuitPython
i dowiemy sie, dlaczego jest to $wietny jezyk dla Raspberry Pi Pico. Dodatkowo, zaplanujemy
projekt robota i poznamy kompromisy w dokonywaniu wyboréw dotyczacych robota juz na
wczesnym etapie projektu. Sprawdzimy, czy wszystko w naszym robocie pasuje do siebie,
opracowujac potrzebne czesci i narzedzia, a takze przedstawiajac sugestie, jak je zdoby¢.

Na koncu rozdzialu bedziemy mieli zaréwno plan, jak i czesci, dzieki ktérym bedziemy
gotowi do zbudowania robota. Ponadto, bedziemy znali wstepny proces przydatny w przy-
padku tworzenia innych robotéw i przygotowania si¢ do odniesienia sukcesu z nimi.

W tym rozdziale oméwimy nastepujgce gtowne tematy:

» Co to jest Raspberry Pi Pico i dlaczego nadaje sie do robotyki?
o Co tojest CircuitPython?

« Planowanie robota z uzyciem Raspberry Pi Pico

» Test dopasowania robota z Raspberry Pi Pico

o Zalecana lista zakupow dla podstaw robota
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Wymagania techniczne

W miare postepow w tym rozdziale bedziemy zajmowac si¢ niezbednym sprzetem oraz listg
zakupdw. Dlatego w tym podrozdziale skupimy sie¢ tylko na tym, czego bedziemy potrzebo-
wac fizycznie i na komputerze, aby moc rozpoczac.

Bedziemy potrzebowac:

» Troche cienkiego kartonu
« Linijke, oléwek i nozyczki

« Dobrg przegladarke internetowg z dostepem do Internetu

Co to jest Raspberry Pi Pico i dlaczego
nadaje sie do robotyki?

Sercem kazdego robota jest kontroler. Zwykle jest to urzgdzenie komputerowe, ktore jest od-
powiedzialne za wykonywanie kodu robota w celu realizacji jego zadan i zachowan. Wybédr
kontrolera jest kluczowym wyborem w projektowaniu robotéw. Mozna albo wychodzi¢
z zalozenia Mam ten kontroler, co moge z nim zrobic? albo z zatozenia Ktore kontrolery majg
mozliwosci, ktorych potrzebuje dla tego konkretnego robota?

W tym punkcie przyjrzymy sie blizej temu, co Raspberry Pi Pico oferuje jako kontroler
i kompromisom, jakie zawiera. Zbadamy, dlaczego jest on przydatny w robotyce i dlaczego
moze by¢ czescig wiekszego, bardziej interesujgcego systemu.

Dodatkowo, zaglebimy si¢ w szczegdly jego interfejsow i tego, w jaki sposob beda one
dla nas przydatne.

Mikrokontroler obstugujacy jezyk Python

Zacznijmy od przyjrzenia si¢ Raspberry Pi Pico i odkrycia, co zawiera. Ponizsze zdjecie
przedstawia Raspberry Pi Pico:

o d "

Raspberry Pi Pico ©2020 ,.,,

"

Rysunek 1.1 — Raspberry Pi Pico
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Raspberry Pi Pico, jak pokazano na rysunku 1.1, to mikrokontroler RP2040 na ptycie za-
projektowanej dla Raspberry Pi. Ten mikrokontroler jest malym modutem obliczeniowym
zaprojektowanym tak, aby gladko wspolpracowal ze sprzetem. Po prawej stronie posiada
zlacze USB sluzace do zasilania lub programowania za pomoca komputera. Dioda LED
jest przydatna do debugowania. Ponadto, blisko krawedzi znajduje si¢ wiele pinow wejscia/
wyjsécia (ang. input/output, 10), ktore stuza do podlaczania komponentéw. To wlasnie za
ich pomoca we/wy dzieje si¢ magia, jesli chodzi o sterowanie robotami!

Kontrolery uzywaja pindw IO do zapisu i odczytu z dotaczonego sprzetu. W celu wymiany
danych z innymi urzgdzeniami mogg grupowac piny w magistrale (ktére oméwimy bardziej
szczegdtowo pdzniej). Dodatkowo, na wyjsciach mogg generowac rézne ksztalty fali w celu
sterowania silnikami i diodami LED.

Brzmi to bardzo podobnie jak w przypadku innych modeli Raspberry Pi. Jest to jednak
zupelnie inna klasa komputeréw. Raspberry Pi Pico ma wiecej wspélnego z plytka Arduino.
Przyjrzyjmy si¢ blizej na ponizszym diagramie, co oznacza ta réznica:

Ptytki z mikrokontrolerami A Komputery jednoptytkowe

\ /

Raspberry Pi Pico, Niski pobor Wysoki pobor Raspberry Pi,
Arduino mocy mocy Beaglebone Black
10- 100 mA 800mA-3A
o, Proste Ztozone I
Mata pamieculotna  oprogramowanie oprogramowanie ~ Duza pamiec ulotna

i pamie¢ masowa Nasz kod Nasz kod i pamie¢ masowa

RAM: 2 - 320 kb + mterpreter + mtelpreter RAM: 512 Mb - 8Gb
Flash: 32kB - 4 Mb +0S SD: 4-64Gb
. Niska cena Wysoka cena e
PPN
TEf
S
Oz

Bezposrednia
kontrola 10
Kilka warstw

oprogramowania

Niebezposrednia
kontrola 10
Wiele warstw

oprogramowania

Mata predkos¢ Duza predkosé

Rysunek 1.2 — Ptytki z mikrokontrolerami vs. komputery jednoptytkowe



6 Co to jest Raspberry Pi Pico i dlaczego nadaje sie do robotyki?

Rysunek 1.2 pokazuje, Ze chociaz plytki z mikrokontrolerami, takie jak Raspberry Pi Pico
i Arduino, mogg wygladac¢ podobnie do komputerow jednoplytkowych (ang. single-board
computers, SBC), takich jak Raspberry Pi 4 lub BeagleBone, r6znig si¢ w kluczowych ob-
szarach. Dla przykladu, r6znig sie¢ pamiecia masowa, szybkoscig procesora, kosztem, zlozo-
nos$cig oprogramowania i tym, jak blisko sprzetu dziata oprogramowanie.

Chociaz Raspberry Pi Pico doskonale nadaje si¢ do kontrolowania sprzetu, takiego jak
roboty, to nie nadaje si¢ juz tak dobrze do zadan wymagajacych duzej iloéci pamieci lub
procesora, takich jak sztuczna inteligencja czy rozpoznawanie obrazéw. Istnieje rodzaj sy-
stemow robotow znany jako kon i jezdziec, ktory faczy SBC (na przyklad Raspberry Pi 4)
odpowiedzialny za zlozone przetwarzanie z mikrokontrolerem (na przyktad Pico) odpowie-
dzialnym za sterowanie sprzetem.

Niska zlozonos$¢ oznacza, ze czas uruchamiania kodu na mikrokontrolerze jest bardzo
krotki, co oznacza, ze nasz kod nie musi wspoélistnie¢ z innym oprogramowaniem w systemie
operacyjnym. Przyjrzyjmy sie ponizszemu schematowi blokowemu:

Komputer z Linuxem Raspberry Pi Pico
Nasz kod 1
]
]
Inne aplikacje
Python i ustugi Nasz kod
Linux/Raspberry Pi OS CircuitPython
Raspberry Pi Raspberry Pi Pico

Rysunek 1.3 — Uruchamianie kodu na Raspberry Pi w poréwnaniu z Pico

Powyzszy diagram przedstawia architekture oprogramowania w Raspberry Pi w poréwna-
niu z Raspberry Pi Pico. Pokazuje, ze komputer z systemem Linuks, taki jak Raspberry Pi,
ma dodatkowe warstwy oprogramowania wraz z konkurujgcymi aplikacjami dziatajgcymi
réwnolegle z naszym kodem.

Oprocz tego kontrolery maja przerwania. Za ich pomocg mozna powiadomi¢ kod, ze cos
sie zmienilo, na przyklad stan pinéw IO. Znajdziemy je takze w innych modelach Raspberry
Pi, ale ponownie s one kontrolowane przez ten natretny system operacyjny. W Pico i innych
mikrokontrolerach mamy wiekszg kontrole nad tym, co sie dzieje. A gdy co$ sie zmienia na
pinach IO, umozliwia stworzenie responsywnego kodu z przewidywalnym czasem reakcji.

Jak wigc Raspberry Pi Pico wypada w poréwnaniu z Arduino Uno? Ponizsza tabela przed-
stawia szczegoly z ich specyfikaciji i kart katalogowych:
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Specyfikacja Raspberry Pi Pico Arduino Uno
Liczba cyfrowych pinéw IO 26 14
Liczba analogowych pinéw IO | 4 6

(przechowywanie kodu)

Procesor Dwurdzeniowy RP2040, Jednordzeniowy ATmega,
taktowanie 133 MHz taktowanie 16 MHz
Pamiec flash 2 MB 32 kB (plus 1 kB EPROM)

RAM (pamiec

264 kB

2 kB

do uruchamiania kodu)

Tabela 1.1 — Poréwnanie Pico z Arduino Uno

Powyzsza tabela pokazuje, ze Raspberry Pi Pico ma szybszy procesor wielordzeniowy, a takze
wiecej pamieci masowej i cyfrowych pindw IO. Ponadto, Raspberry Pi Pico ma unikalny
system programowalnych IO (ang. programmable 10, P10), oferujacy wyjatkows elastycz-
no$¢ w organizowaniu danych do i z tych pinéw. Oficjalne plytki Pico sg réwniez tansze niz
oficjalne ptytki Arduino.

Innym miejscem, w ktérym Raspberry Pi Pico wypada korzystniej w poréwnaniu
z Arduino, jest mozliwo$¢ uzycia Pythona (CircuitPython lub MicroPython). Wiele mikro-
kontroleréw, takich jak Arduino, do programowania wymaga C/C++, co moze by¢ trudne
dla poczatkujacych. Python jest fatwiejszy do zrozumienia, pozwala na tworzenie ztozonych
i interesujacych struktur danych, a takze mozna uzyska¢ dostep do wielu bibliotek kodu.

W skrdcie, kluczowe cechy Raspberry Pi Pico sg nastepujace:

o Mikrokontroler — charakteryzuje si¢ niskim poborem mocy, a ponadto jest maly
w porédwnaniu z SBC.
» Posiada kontrolowalne i elastyczne mozliwosci zwigzane z 10.
o Niski koszt w poréwnaniu z wieloma ptytkami z mikrokontrolerami i wiekszoscig SBC.
» Mozliwos¢ programowania w jezyku Python.
Wiele wlasciwosci, ktdre sg przypisane Raspberry Pi Pico, wynika z RP2040 — gléwnego
uktadu Pico, dostepnego rowniez w formach innych niz w Raspberry Pi Pico.
Elastycznos$¢ 10O jest najciekawsza cechg Raspberry Pi Pico, wigc przyjrzyjmy sie
temu blize;j.

Interfejsy Raspberry Pi Pico dla czujnikéw i urzadzen

Raspberry Pi Pico posiada wiele interfejséw do podlaczania sprzetu, a takze unikalny system
PIO. W tym punkcie przyjrzymy si¢ kazdemu typowi interfejsu.

Cyfrowy pin IO to podstawowy system 10 w Raspberry Pi Pico. Wyj$cie moze by¢ wia-
czone lub wyltaczone, co $wietnie nadaje si¢ do wlgczania i wylgczania diod LED, natomiast
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nie mozna kontrolowac ich jasnosci. W analogiczny sposéb wejscie moze rowniez wykrywac
stany wiaczenia lub wylgczenia. Raspberry Pi Pico ma 26 takich pindw.

Modulacja szerokosci impulsu (ang. pulse-width modulation, PWM) jest wypelnieniem
sygnalu w celu sterowania wyjsciami, takimi jak diody LED i silniki — w tym silniki pradu
statego, silniki krokowe i silniki serwo. Piny PWM wysylajg impulsy fali prostokatnej ze
zmiennym (modulowanym) wspoélczynnikiem wlaczenia-wyltaczenia (szerokoscig impul-
séw). Zmiana szerokos$ci impulsu powoduje zmiang jasno$ci diody LED, predkosci silnika
lub pozycji silnika serwo. Raspberry Pi Pico posiada 16 kanatéw PWM, dzigki czemu moze
sterowa¢ wieloma takimi urzgdzeniami jednoczesnie. Tego typu piny PWM do napedzania
silnikéw wymagaja dodatkowego urzadzenia dostarczajacego moc.

Piny wejs¢ analogowych wykrywaja wartosdci napiecia miedzy masa (GND) a 3,3V. Jest
to dobre do wspdtpracy z prostymi czujnikami, takimi jak czujniki $wiatla, joysticki, suwaki/
pokretta, czujniki temperatury i mierzgcymi natezenia pradéw (przy uzyciu nieco bardziej
rozbudowanych obwodéw). Raspberry Pi Pico ma trzy takie wejscia.

Uniwersalny asynchroniczny nadajnik-odbiornik (ang. universal asynchronous re-
ceiver-transmitter, UART) steruje portem szeregowym. Moze wysyla¢ strumienie danych
do i z urzadzen za pomocg dwoch pinéw: pinu nadawczego TX i pinu odbiorczego RX.
Dzigki temu jest w stanie wysyla¢/odbierac¢ dane, ktére sg bardziej skomplikowane niz tylko
zmieniajacy sie poziom napiecia. Raspberry Pi Pico posiada dwa niezalezne interfejsy UART.

Pico ma dwa kontrolery magistrali Serial Peripheral Interface (SPI). SPI wykorzystuje
cztery piny, jak pokazano na ponizszym schemacie:

x| Urzadzenie Urzadzenie [ --.
> SP1 1 SP12 « i

LY ?"‘

CS Urzadzenia 1

1 1
1 '
. RX TX sck
1 '
1 1

CS Urzadzenia 2

Raspberry
Pi Pico

Rysunek 1.4 — Uzycie magistrali SPl w Raspberry Pi Pico

Powyzszy diagram przedstawia uzycie magistrali SPI Raspberry Pi Pico do podlgczenia
dwodch urzadzen — na przyklad wyswietlaczy lub czujnikéw. Magistrala zawiera lini¢ nadaw-
cz3 (TX), znang réwniez jako Controller Out/Peripheral In (COPI) lub Microcontroller
Out/Sensor In (MOSI) do przesytania danych z kontrolera, lini¢ odbiorcza (RX), znang
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réwniez jako Controller In/Peripheral Out (CIPO) lub Microcontroller In/Sensor Out
(MISO) do odbierania danych z powrotem przez kontroler, SCK (zegar do synchronizacji
sygnatu) i Chip Select (CSEL/CS) — linia wyboru ukiadu podrz¢dnego. SPI wykorzystuje
wskazywanie ukladu podrzednego, aby umozliwi¢ komunikacje z wieloma urzadzeniami, jak
pokazano przerywanymi liniami dla CS Urzadzenia 1 i CS Urzadzenia 2. Szczegdtowe in-
formacje na temat aktualnych akroniméw SPI znajduja sie w https: //makezine.com/article/
maker-news/mosi-miso-and-140-years-of-wrong/.

Inter-Integrated Circuit (I2C) to magistrala danych przeznaczona do komunikacji mie-
dzy uktadami scalonymi, takimi jak czujniki, urzadzenia pamieci i urzgdzenia wyjsciowe.
Magistrala I2C ma lini¢ danych (ktora jest czesto nazywana SDA — Serial Data) i lini¢ zegara
(ktéra jest czgsto nazywana SCL — Serial Clock), utrzymujac w ten sposdéb synchronizacje.
Kilka urzadzen moze wspoétdzieli¢ magistrale 12C, wysylajac/odbierajac dane, postugujgc sie
adresami, tak jak te na ponizszym diagramie:

12C0 12C0 12C1 12C1
Urzadzenie 1 Urzadzenie ..n Urzadzenie 1 Urzadzenie .. n
o -—
V) v
o o
Raspberry
Pi Pico

Rysunek 1.5 — Magistrale 12C w Raspberry Pi Pico

Rysunek 1.5 pokazuje Pico oraz kilka podrzednych urzadzen peryferyjnych polaczone przez
dwie niezalezne magistrale I12C, ktére mozna przypisa¢ do réznych konfiguracji pinéw,
przy czym niektdre urzadzenia majg ten sam adres, ale s3 polaczone do réznych magistral
I2C. Ponadto, I2C moze adresowac rejestry (takie jak lokalizacje pamieci) w urzadzeniach.
Pézniej uzyjemy I2C do komunikacji z czujnikami.

Oprdcz tego Raspberry Pi Pico posiada PIO. PIO to funkcja unikalna dla Pico. PIO
sklada si¢ z dwoch blokéw z czterema maszynami stanowymi. W kazdym z blokéw mozna
wykonywac prosty kod niezaleznie od gléwnego procesora i kontrolowa¢ jeden lub wiecej
pindw w celu wysylania lub odbierania przez nie danych. Maszyna jednostanowa moze
kontrolowac¢ wszystkie piny, jesli bytoby to uzyteczne dla kodu. Dodatkowo kazda maszyna
stanowa jest wyposazona w bufory do przechowywania danych, dopoki nie bedzie mozna
ich przetransferowac. Ponizej przedstawiono przykladowy schemat blokowy systemu PIO:



