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Predgovor

Tradicionalno, racunar je napravljen kori$¢enjem ¢ipa mikroprocesora i mnogih ekster-
nih ¢ipova za podrsku. Mikroprocesor ukljucuje centralnu procesorsku jedinicu (CPU
— Central Processing Unit), aritmeticku i logicku jedinicu (ALU - Arhitmetic and Logic
Unit) i vremensko i kontrolno kolo — i kao takav nije posebno koristan samostalno.
Da bi mikroprocesor bio koristan racunar, mora da ga podrzavaju mnogi eksterni ¢i-
povi kao §to su memorija, ulaz/izlaz, tajmeri, prekidna kola itd. Nedostatak ovog tipa
dizajna je bio veliki broj ¢ipova, $to je dovelo do slozenog dizajna i oZi¢enja i visoke po-
tro$nje energije.

S druge strane, mikrokontroler je u osnovi racunar sa jednim ¢ipom koji ukljucuje
CPU, memoriju, ulazno/izlazno kolo, tajmere, kola za prekide, tajmer i nekoliko dru-
gih kola i modula, koji smesteni u jednom silicijumskom ¢ipu. Raniji mikrokontroleri
su bili ograniceni u svojim kapacitetima, brzini, i tro$ili su znatno vise energije. Ve-
¢ina ranijih mikrokontrolera su bili 8-bitni procesori sa frekvencijom od nekoliko MHz
i nudili su samo stotine bajtova memorije programa i podataka. Ovi mikrokontroleri
su tradicionalno programirani koriS¢enjem asemblerskih jezika ciljnih procesora. 8-
bitni mikrokontroleri se i dalje koriste, posebno u malim projektima u kojima velike
koli¢ine memorije ili velika brzina nisu glavni zahtevi. Napretkom tehnologije ¢ipova
sada imamo 32-bitne i 64-bitne mikrokontrolere sa brzinama od nekoliko GHz, koji
nude nekoliko GB memorijskog prostora. Mikrokontroleri se danas programiraju ko-
riS¢enjem jezika visokog nivoa kao $to su C, C#, BASIC, PASCAL, JAVA itd.

Raspberry Pi Pico je mikrokontroler visokih performansi, dizajniran posebno za fizi-
&ko racunarstvo. Citaoci treba da shvate da se mikrokontroleri veoma razlikuju od ra-
¢unara sa jednom plo¢om kao $to je Raspberry Pi 4 (i drugi ¢lanovi porodice Raspberry
Pi-a). Ne postoji operativni sistem na Raspberry Pi Pico-u. Mikrokontroleri kao $to su
Raspberry Pi Pico mogu se programirati tako da izvr$avaju jedan zadatak i mogu se ko-
ristiti u brzim aplikacijama za kontrolu i pracenje u stvarnom vremenu.

Raspberry Pi Pico je zasnovan na brzom i veoma efikasnom dvojezgarnom ARM Cor-
tex-M0+RP2040 ¢ipu mikrokontrolera koji radi na najvise 133 MHz. Cip ukljucuje
264 KB SRAM memorije i 2 MB fle§ memorije. Ono §to Raspberry Pi Pico ¢ini veoma
atraktivnim je njegov veliki broj GPIO pinova i ¢esto kori$ceni periferni interfejs mo-
duli, kao $to su SPI, 12C, UART, PWM, kao i brzi i precizni tajmer moduli.

Mozda najveca prednost Raspberry Pi Pico-a u odnosu na mnoge druge mikrokon-
trolere na trzistu je vrlo niska cena, velika memorija i brzi i precizni tajmer moduli. U
vreme pisanja ove knjige cena jedne jedinice bila je oko 6 dolara.

Raspberry Pi Pico se lako programira kori§¢enjem popularnih jezika visokog nivoa
kao $to su MicroPython ili C/C++. Na Internetu su dostupne mnoge beleske o pri-
meni, uputstva i tabele sa podacima za Raspberry Pi Pico.
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Ova knjiga je uvod u kori$¢enje mikrokontrolera Raspberry Pi Pico u kombinaciji sa
programskim jezikom Micro-Python. Thonny razvojno okruzenje (IDE) se koristi u
svim opisanim projektima. U knjizi se nalazi viSe od 50 radnih i testiranih projekata ko-
jima su obuhvaceni gotovo svi aspekti Raspberry Pi Pico-a.

Sledeci podnaslovi su dati za svaki projekat kako bi ga bilo lakse pratiti:

o Naslov
o Kratak opis
. Cilj

« Blok dijagram
o Elektri¢na Sema
» Listing programa sa punim opisom

Nadam se da ¢ete u vasim slede¢im projektima zasnovanim na mikrokontrolerima ko-
ristiti Raspberry Pi Pico i da ¢e ova knjiga biti korisna u razvoju vasih projekata.

Dr Dogan Ibrahim
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Poglavlje 1 - Raspberry Pi Pico hardver

1.1 Pregled

Raspberry Pi Pico je modul mikrokontrolera sa jednom ploc¢om koji je razvila Rasp-
berry Pi Foundation. Ovaj modul se zasniva na ¢ipu mikrokontrolera RP2040. U ovom
poglavlju ¢emo detaljno pogledati detalje o hardveru mikrokontrolera Raspberry Pi
Pico. Od sada ¢emo ovaj modul mikrokontrolera zvati skraceno ,,Pico” zbog uvazava-
nja i priznanja njegovog zvani¢nog naziva Raspberry Pi Pico.

1.2 Pico hardverski modul

»Pico” je veoma jeftin mikrokontrolerski modul od 4 dolara zasnovan na ¢ipu mikro-
kontrolera RP2040 koji ima dualni Cortex-MO0+ procesor. Na slici 1.1 je prikazan pred-
nji deo Pico hardverskog modula koji je u osnovi mala ploc¢a. U centru ploce je mali,
7x7 mm RP2040 ¢ip mikrokontrolera smesten u QFN-56 paketu. Na dve ivice ploce na-
lazi se 40 metalnih GPIO (General-Input-Output) pinova sa otvorima u zlatnoj boji.
Lemljenje pinova na ove otvore omogucava lako povezivanje spoljnih priklju¢aka na
plocu. Otvori su oznaceni pocev od broja 1 u gornjem levom uglu ploce, a brojevi se
povecavaju nanize do broja 40 koji se nalazi u gornjem desnom uglu ploce. Ploca je
kompatibilna sa prototipskom ploc¢om (tj. razmak izmedu pinova od 2.54 mm), a nakon
lemljenja pinova, ploc¢a se moze prikljuciti na prototipsku plo¢u radi lakSeg poveziva-
nja sa GPIO pinovima pomocu kratkospojnika. Pored ovih otvora videcete neravne
kruzne izreze koji se mogu prikljuciti na druge module bez postavljanja fizickih pi-
nova.

Slika 1.1: Prednja strana Pico hardverskog modula.

Na jednoj ivici ploce nalazi se mikro-USB B port za napajanje ploce, kao i za njeno
programiranje. Pored USB porta nalazi se ugradena korisni¢ki LED koji se moze ko-
ristiti tokom razvoja programa. Pored ovog LED-a nalazi se dugme BOOTSEL koje se
koristi tokom programiranja mikrokontrolera, kao $to ¢emo videti u narednim po-
glavljima. Na drugoj ivici ploce, pored logotipa Raspberry Pi, nalaze se 3 konektora
koji se mogu koristiti za debagovanje u vadim programima.
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Na slici 1.2 je prikazan zadnji deo Pico hardverskog modula. Ovde su svi GPIO pinovi
identifikovani slovima i brojevima. Primeticete sledece vrste slova i brojeva:

GND - Uzemljenje napajanja (digitalno uzemljenje)

AGND - Uzemljenje napajanja (analogno uzemljenje)

3V3 - +3,3 V napajanje (izlaz)

GPO - GP22 - Digitalni GPIO

GP26_A0 - GP28_A2 - analogni ulazi

ADC_VREF - ADC referentni napon

TP1 - TP6 - testne tacke

SVDIO, GND, SWCLK - interfejs za debagovanje

RUN - Podrazumevani RUN pin. Povezite LOW da biste resetovali RP2040.

3V3_EN - Ovaj pin podrazumevano omogucava +3,3V napajanje.
+3,3 V se moze onemoguciti povezivanjem ovog pina LOW.

VSYS - Sistemski ulazni napon (od 1,8 V do 5,5 V) koji koristi
ugradeni sistem SMPS za generisanje +3,3 V napajanja za plocu.

VBUS - mikro-USB ulazni napon (+5 V)

Slika 1.2: Zadnja strana Pico hardverskog modula.

GP29 (ulaz) - koristi se u ADC rezimu (ADC3) za merenje VSYS/3
GP25 (izlaz) - povezan na ugradeni korisnicki LED

GP24 (ulaz) - VBUS osecaj - HIGH ako je VBUS prisutan, inace LOW
GP23 (izlaz) - kontrolise ugradeni SMPS Power Save

Specifikacije Pico hardverskog modula su sledece:
o 32-bitni RP2040 Cortex-MO+ procesor sa dva jezgra koji radi na 133 MHz
« 2 megabajta Q-SPI fle§ memorija
o 264 kilobajta SRAM memorije
o 26 GPIO (+3,3V kompatibilan)
e 3x 12-bitni ADC pinovi
o Serial Wire Debug (SWD) port
e Micro-USB port (USB 1.1) za napajanje (+5V) i podatke (programiranje)
« 2x UART, 2x I2C, 2x SPI interfejs magistrale
o 16x PWM kanala
o 1xtajmer (sa 4 alarma), 1x broja¢ u realnom vremenu
« Ugradeni senzor temperature

12



o Ugradeni LED (na portu GP25)
e MicroPython, C, C++ programiranje
+  Programiranje masovne memorije preko USB-a prevlacenjem i otpustanjem (Drag & drop )

Pico GPIO hardver je kompatibilan sa +3,3 V i stoga je vazno da pazite da ne preko-
racite ovaj napon kada povezujete spoljne ulazne uredaje sa GPIO pinovima. Kola lo-
gickih pretvaraca od +5 V do +3,3 V ili kola naponskog razdelnika moraju se koristiti
ako je potrebno povezati uredaje sa +5 V izlazima na Pico GPIO pinove.

Na slici 1.3 prikazano je kolo naponskog razdelnika koji se moze koristiti za smanje-
nje +5Vna +3,3 V.

1K
+5V +3.3V

2K

Slika 1.3: Kolo naponskog razdelnika.
1.3 Poredenje sa Arduino UNO

Arduino UNO je jedna od najpopularnijih razvojnih plo¢a mikrokontrolera koju ko-
riste studenti, inZenjeri i hobisti. U tabeli 1.1 je prikazano poredenje Raspberry Pi Pico-
a sa Arduino UNO-m. Iz ove tabele je jasno da je Pico mnogo brzi od Arduino UNO-a,
ima vecu fle§ memoriju i memoriju podataka, obezbeduje vise digitalnih ulazno/iz-
laznih pinova i poseduje ugradeni senzor temperature. Arduino UNO radina +5V i
njegovi GPIO pinovi su kompatibilni sa +5 V. Mozda neke prednosti Arduino UNO
ukljucuju ugradenu EEPROM memoriju i 6-kanalni ADC umesto 3-kanalnog.

Funkcija Raspberry Pi Pico Arduino UNO
Mikrokontroler RP2040 Atmega328P

Jezgro i bitovi g\é?gg)zfagn_:_’ 32-bitni, jednojezgarni, 8-bitni
RAM 264 kilobajta 2 kilobajta

Fles 2 megabajta 32 kilobajta

CPU brzina od 48 MHz do 133 MHz 16 MHz

EEPROM Nema 1 kilobajt

Ulaz napajanja

+5 V preko USB porta

+5 V preko USB porta

Alternativno napajanje

2-5V preko VSYS pina

7-12 V

MCU radni napon +3,3V +5V
GPIO broj 26 20
ADC broj 3 6
Hardverski UART 2 1
Hardverski 12C 2 1
Hardverski SPI 2 1
Hardverski PWM 16 6

Programski jezici

MicroPython, C, C++

C (Arduino IDE)

Ugradeni LED

1

1

Troskovi

4 dolara

20 dolara

Tabela 1.1:

Poredenje Raspberry Pi-a sa Arduino UNO-m

Poglavlje 1« Raspberry Pi Pico hardver
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1.4 Uslovi rada i napajanje Pico-a
Preporuceni uslovi rada za Pico su:

o Radna temperatura: -20 °C do +85 °C
o VBUS napon: +5V £10%
o VSYSnapon:od+1,8 Vdo+55V

Ugradeni SMPS se koristi za generisanje +3,3 V za napajanje RP2040 iz opsega ulaz-
nih napona od 1,8 V do +5,5 V. Na primer, 3 alkalne AA baterije se mogu koristiti za
obezbedenje +4,5 V za napajanje Pico-a.

Pico se moze napajati na nekoliko nacina. Najjednostavniji metod je da prikljucite
micro-USB port na izvor napajanja od +5 V, kao §to je USB port racunara ili adapter
za napajanje od +5 V. To ¢e obezbediti napajanje za VSYS ulaz (pogledajte sliku 1.4)
preko Sotkijeve diode. Napon na VSIS ulazu je stoga VBUS napon minus pad napona
Sotkijeve diode (oko +0,7 V). VBUS i VSYS pinovi mogu biti kratko spojeni ako se
ploca napaja sa eksternog +5 V USB porta. To ¢e malo povecati ulazni napon i time sma-
njiti oscilacije na VSYS-u. VSYS napon se dovodi do SMPS-a preko RT6150 koji gene-
rise fiksno +3,3 V za MCU i druge delove ploce. VSYS je podeljen sa 3 i dostupan je na
analognom ulaznom portu GPIO29 (ADC3) koji se lako moze nadgledati. GP1024
proverava postojanje VBUS napona i nalazi se na logicki HIGH ako je VBUS prisutan.

Drugi metod za napajanje Pico-a je primena spoljnog napona (od +1,8 V do +5,5 V)
direktno na VSYS ulaz (npr. kori§¢enjem baterija ili spoljnog napajanja).

Takode mozemo da koristimo USB ulaz i VSYS ulaze zajedno za napajanje Pico-a, na
primer za rad pomocu obe baterije i USB porta. Ako se koristi taj metod, onda bi tre-
balo koristiti Sotkijevu diodu na VSYS ulazu kako bi se sprecilo da se napajanja me-
dusobno ometaju. Ve¢i napon ¢e napajati VSYS.

External voltage

VBUS o—{f———b vsYs
(USB port)

Slika 1.4: Napajanje Pico-a.

1.5 Raspored pinova mikrokontrolera RP2040 i Pico modula

Na slici 1.5 je prikazan raspored pinova mikrokontrolera RP2040, koji je smesten u
kuciste sa 56 pinova. Raspored pinova Pico modula je detaljno prikazan na slici 1.6. Kao
$to mozete videti na slici, ve¢ina pinova ima vise funkcija. Na primer, GPIOO0 (pin 1)
se udvostrucuje kao UARTO TX, I2C0 SDA i SPI0 RX pin.

14
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Slika 1.5: Raspored pinova mikrokontrolera RP2040.
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Slika 1.6: Raspored pinova Raspberry Pi Pico-a.

Na slici 1.7 je prikazan pojednostavljeni blok dijagram Pico hardverskog modula. Na-
pominjemo da su GPIO pinovi direktno povezani sa ¢ipa mikrokontrolera na GPIO ko-
nektor. GPIO br. 26-28 se mogu koristiti ili kao digitalni GPIO ili kao ADC ulazi. ADC
ulazi GPIO26-29 imaju diode na 3 V sa nepropusnom polarizacijom i stoga ulazni
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napon ne sme biti ve¢i od 3V3 + 300 mV. Jo$ jedna stvar koju treba napomenuti je da
ako se RP2040 ne napaja, primena napona na pinove GP1026-29 moze da procuri kroz
diodu do izvora napajanja (sa drugim GPIO prinovama nema problema i napon se
moze primeniti kada se RP2040 ne napaja.)

VBUS Q VSYs
3.3V GPIO

I/L RT6150 CONNECTOR
DATA 3V3_EN—— |

VBUS —
usB 3V3_EN VsYSs —

CONNECTOR DEBUG — |

GND ——
GPI0-GP22

ADCO-ADC2

I [Di RP2140
-0

LED (GP25)

T i

12MHz —

Slika 1.7: Pojednostavljeni dijagram.

1.6 Ostale ploce zasnovane na mikrokontroleru RP2040
Tokom pisanja ove knjige, neki nezavisni proizvodaci su razvijali module zasnovane na
RP2040 ¢ipu. Neki primeri su dati u ovom odeljku.

1.6.1 Adafruit Feather RP2040
Ova ploc¢a mikrokontrolera (slika 1.8) ima sledec¢e osnovne specifikacije:

16

RP2040 32-bitni Cortex-M0+ radi na 125 MHz
4 MB fle$ memorije

264 KB RAM-a

4% 12-bitni ADC

2x 12C, 2x SPI, 2x UART

16x PWM

200 mA LiPo punjac

dugmad Reset i Bootloader

24 MHz kristal

+3,3 V regulator sa strujnim izlazom od 500 mA
USB prikljucak tipa C

ugradeni crveni LED

RGB NeoPixel

ugradeni STEMMA QT konektor sa opcionim SWD portom za debagovanje
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Slika 1.8: Adafruit Feather Rp2040.

1.6.2 Adafruit ItsyBitsy RP2040

ItsyBitsy RP2040 (slika 1.9) je jo$ jedna plo¢a mikrokontrolera zasnovana na RP2040
kompanije Adafruit. Njegove osnovne funkcije su veoma sli¢ne funkcijama za Feather
RP2040. Ima USB-micro B konektor i obezbeduje +5 V izlaz.

'—_luu‘ﬂlnnuqlqin":g. —
ur2'

o DA BB RREPE N
 AVRTMTOEN I YIA

Slika 1.9: Adafruit ItsyBitsy RP2040.

1.6.3 Pimoroni PicoSystem
Ovo je minijaturna ploca za igre (slika 1.10) razvijena oko mikrokontrolera RP2040.

Njene osnovne funkcije su:

e 133 MHz radni takt
¢ 264 KB SRAM

o LCD ekran
o dzojped
o dugmad

« LiPo baterija
o USB-C konektor za napajanje

Poglavlje 1+ Raspberry Pi Pico hardver 17



Slika 1.10: Pimoroni PicoSystem.

1.6.4 Arduino Nano RP2040 Connect
Ova ploca (slika 1.11) nudi 16 MB fles, 9-osni IMU i mikrofon. Ima veoma efikasan deo
za napajanje opremljen Wi-Fi/Bluetooth-om.

Slika 1.11: Arduino Nano RP2040 Connect.

1.6.5 SparkFun Thing Plus RP2040

Ova razvojna platforma (slika 1.12) obezbeduje slot za SD karticu, 16 MB fle§ memo-
riju, JST konektor za jednocelijsku bateriju, WS2812 RGB LED, JTAG pinove i Qwiic
konektor. Njegove osnovne funkcije su:

e 133 MHz brzina

e 264 KBSRAM

e 4x 12-bitni ADC

« 2x UART, 2x 12C, 2x SPI
e 16x PWM

« Ixtajmer sa Cetiri alarma
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Slika 1.12: SparkFun Thing Plus RP2040.

1.6.6 Pimoroni Pico Explorer Base

Ova razvojna ploca (slika 1.13) uklju¢uje malu mati¢nu plocu i 240 x 240 IPS LC dis-
plej sa 4 taktilna dugmeta. Na ploci se nalazi uti¢nica za priklju¢ivanje Raspberry Pi Pico
ploce. Osnovne funkcije ove razvojne ploce su:

« piezo zvucnik

e 1,54-in¢ni IPSLCD

o 4x dugmad

o 2x polumostni motorni pogon

+ dve breakout I2C uti¢nice

o lak pristup GPIO i ADC pinovima
« mini prototipska ploca

 nije potrebno lemljenje

« Raspberry Pi Pico nije isporucen

Slika 1.13: Pimoroni Pico Explorer Base.
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1.6.7 SparkFun MicroMod RP2040 Processor
Ova ploca (slika 1.14) uklju¢uje MicroMod M.2 konektor za pristup GPIO pinovima.

Slika 1.14: SparkFun MicroMod RP 2040 Processor.

1.6.8 SparkFun Pro Micro RP2040

Ova ploca (slika 1.15) uklju¢uje ES2812B adresabilni LED, dugme za pokretanje, dugme
za resetovanje, Qwiic konektor, USB-C interfejs za napajanje, PTC osigurac i alumini-
jumske GPIO plocice.

8 5 8 8 8 8 8
-l- auommccv TY LV OV AIS D :' i

Slika 1.15: SparkFun Pro Micro RP2040.

1.6.9 Pico RGB Keypad Base
Ova ploca je opremljena tastaturom 4x4 osvetljenom u duginim bojama (slika 1.16) sa
APA102 LED-ovima. Osnovne funkcije su:

o 4x4 tastatura

o 16x APA102 RGB LED-a

« tastatura povezana preko I2C I/O progirivaca
« oznaceni GPIO pinovi

20
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Slika 1.16 Pico RGB Keypad Base.

1.6.10 Pico Omnibus
Ovo je ploca za prosirenje (slika 1.17) za Pico. Osnovne funkcije ove ploce ukljucuju:

« oznaceni GPIO pinovi

o dveciljne oblasti sa ozna¢enim (preslikanim) muskim zaglavljima za pri¢vré¢ivanje dodataka
e 4x gumene nozice

o kompatibilna sa Raspberry Pi Pico-om

« potpuno sastavljena

o dimenzija cca. 94 X 52 x 12 mm

az=D

)
)

- |

m/pleodizplay J

SI|ka 1.17: Pico Omnlbus.

1.6.11 Pimoroni Pico VGA Demo Base
Ova ploca (slika 1.18) ima VGA izlaz i slot za SD karticu. Osnovne funkcije su:

« pokrece je Raspberry Pi Pico
» 15-pinski VGA konektor
+ 12S DAC za linijski audio izlaz
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« PWM audio izlaz

 Slot za SD karticu

o dugme Reset

 zaglavlja za instaliranje Raspberry Pi Pico-a
o tri korisnicka prekidaca

 nije potrebno lemljenje

VIDEO GRAPHICS ARRAY

" pico GHEE)

VGA SD Card & Audio Demo Board
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Slika 1.18: Pimoroni Pico VGA Demo Base.
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Poglavlje 2 - Raspberry Pi Pico programiranje

2.1 Pregled
U vreme pisanja ove knjige, Raspberry Pi Pico prihvata programiranje na slede¢im
programskim jezicima:

o« C/C++
e MicroPython
« asemblerski jezik

Iako je Pico podrazumevano podesen za upotrebu sa moc¢nim i popularnim jezikom
C/C++, mnogim pocetnicima je lakSe da koriste MicroPython, koji je verzija pro-
gramskog jezika Python razvijena posebno za mikrokontrolere.

U ovom poglavlju ¢emo nauciti kako da instaliramo i koristimo programski jezik Mi-
croPython. Koristi¢emo Thonny uredivac teksta koji je posebno razvijen za Python
programe.

Mnogi radni i potpuno testirani projekti bi¢e prikazani u narednim poglavljima kori-
$¢enjem MicroPython-a sa nasim Pico-om. Upotreba C jezika ¢e takode biti razmatrana
u kasnijim poglavljima sa nekim projektima.

2.2 Instaliranje MicroPython-a na Pico-u

MicroPython mora biti instaliran na Pico-u da bi se plo¢a mogla koristiti. Nakon in-
stalacije, MicroPython ostaje na Pico-u, osim ako nije zamenjen ne¢im drugim. Insta-
liranje MicroPython-a zahteva Internet vezu, a to je potrebno samo jednom. Po$to Pico
nema Wi-Fi vezu, mora¢emo da koristimo rac¢unar sa pristupom Internetu. To se moze
uraditi ili korid¢enjem Raspberry Pi-a (npr. Raspberry Pi-a 4) ili koriS¢enjem racu-
nara. U ovom odeljku cete videti kako da instalirate MicroPython pomocu oba me-
toda.

2.2.1 Koriscenje Raspberry Pi-a 4 za pomoc¢ pri instaliranju MicroPython-a na Pico-u
Koraci su slededi.

o Pokrenite Raspberry Pi 4 i prijavite se na Desktopu.

o Proverite da li je vas Raspberry Pi povezan na Internet.

» Drzite pritisnuto dugme BOOTSEL na Pico-u.

« Povezite Pico sa jednim od USB portova Raspberry Pi-a 4 pomoc¢u micro-USB
kabla dok drzite pritisnuto dugme.

 Sacekajte nekoliko sekundi i otpustite dugme BOOTSEL.

o Trebalo bi da vidite da se Pico pojavljuje kao prenosivi disk. Kliknite na OK u pro-
zoru Removable medium is inserted (slika 2.1).
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Removable medium is inserted
8

Type of medium: removable disk
Select the action you want to perform:

Cancel 0K
Slika 2.1: Kliknite na OK.

U prozoru File Manager videcete dve datoteke koje se zovu INDEX.HTM i
INFO_UF2.TXT (slika 2.2).

File Edit View Sort Go Tools

| mil f;t@ SEEl | [ A | Imedia/pifRPI-AP2
#1 Home Folder [e) =
&3 Filesystem Root — —
INDEXHT INFO_UF2
L .
= -

L4 etc

L3 home

3 lib

lost+found
> media

Slika 2.2: Primeticete dve datoteke.

Dva puta kliknite na datoteku INDEX.HTM i skrolujte nadole.
Trebalo bi da vidite prikazanu poruku Welcome to your Raspberry Pi Pico pri-
kazanoj na veb stranici.

F 2 X @& raspbemypicrg

Board Specifications

Raspberry Pi Pico is a low-cost, high-perf, i board with flexible digital
interfaces. Key features include:

» RP2040 microcontroller chip designed by + Drag-and-drop programming using mass
Raspberry Pi in the United Kingdom storage over USB

a Mualracs Arm Cartey WD neocssent a TR » midti-hinctinn GPIN nins

Slika 2.3: Prikazana poruka.



Poglavlje 3 - Jednostavni hardverski projekti za Raspberry Pi Pico

3.1 Pregled

U ovom poglavlju ¢emo razvijati jednostavne hardverske projekte pomocu Raspberry
Pi Pico-a tako $to ¢emo koristiti Thonny tekstualni uredivac. Za svaki projekat ¢e biti
dati slede¢i podnaslovi kad god je to primenljivo:

e Naslov
« Opis
. Cilj

« Blok dijagram

o Elektri¢na $ema

» Listing programa

o Predlozi za bududi rad

Svi programi u ovom poglavlju su razvijeni pomoc¢u Thonny-a na ra¢unaru, pri ¢emu
je Raspberry Pi Pico povezan na USB port ra¢unara.

3.2 Projekat 1: Trepcuci LED - Upotreba ugradenog LED-a
Opis: U ovom projektu ugradeni LED trepce svaku sekundu.

Cilj: Cilj ovog projekta je da upozna ¢itaoca sa osnovnim kontrolnim iskazima za GPIO.

Listing programa: Na slici 3.1 je prikazan listing programa (Program: LEDINT). Na
pocetku programa se uvoze moduli machine i utime. Zatim se LED dodeljuje port
pinu GP25 i konfiguriSe kao izlaz. Ostatak programa se izvr$ava u beskonac¢noj petlji,
sve dok je korisnik ne zaustavi. Unutar ove petlje, LED se ukljucuje iskazom
LED.value(1). Nakon pauze od jedne sekunde, LED se iskljuc¢uje iskazom LED.value(0).
Funkcija utime.sleep(n) stvara n sekundi kasnjenja u programu.

#

#

#

# In this program the on-board LED (at GP25) 1is flashed
# every second
#
#
#
#

Author: Dogan Ibrahim
File : LEDINT.py

Date : February, 2021

import machine
import utime
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LED = machine.Pin(25, machine.Pin.OUT) # LED at GP25

while True: # DO FOREVER
LED.value(1) # LED ON
utime.sleep(1) # Wait 1 second
LED.value(0) # LED OFF
utime.sleep(1) # Wait 1 second

Slika 3.1: Program LEDINT.

Na slici 3.1, modul import machine uvozi i druge funkcije, osim funkcije Pin. Mo-
zemo pojednostaviti program tako da uvozimo samo funkcije Pin, kao $to je prika-
zano na slici 3.2 (Program: LEDINT2). Moguce je da morate zaustaviti program tako
$to Cete izabrati Run, a zatim Stop/Restart backend kako biste mogli sacuvati novi
program dok je ve¢ pokrenut program na Pico-u.

B
# FLASHING THE ON-BOARD LED

# ————--—---——-=——=——=—=—=—=—=====

#

# In this program the on-board LED (at GP25) s flashed

# every second. In this version only module Pin is imported
#

# Author: Dogan Ibrahim

# File : LEDINT2.py

# Date : February, 2021

from machine {import Pin

import utime

LED = Pin(25, Pin.OUT) # LED at GP25

while True: # DO FOREVER
LED.value(1) # LED ON
utime.sleep(1) # Wait 1 second
LED.value(0) # LED OFF
utime.sleep(1) # Wait 1 second

Slika 3.2: Program LEDINT2.

Modul machine podrzava sledece funkcije (u narednim poglavljima ¢emo videti kako
se koriste te funkcije):

e« Pin
o Tajmer
« ADC

o I2CiSoft I2C
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Poglavlje 4 - Koriscenje analognih-digitalnih pretvaraca (ADC)

4.1 Pregled

Vecina senzora u stvarnom zivotu su analogni, generi$uci analogni izlazni napon ili
struju koja je proporcionalna izmerenoj promenljivoj. Bez upotrebe ADC-a, takvi sen-
zori ne mogu biti direktno povezani sa digitalnim racunarima. U ovom poglavlju ¢emo
nauciti kako da koristimo ADC kanale Raspberry Pi Pico-a.

Vecina ADC-ova za opstu upotrebu su Siroki 8 ili 10 bitova, iako su neki profesionalni
viSeg stepena Siroki 16 ili ¢ak 32 bita. Vreme konverzije ADC-a je jedna od njegovih vaz-
nih specifikacija. To je vreme potrebno ADC-u da pretvori analogni ulaz u digitalni.
Sto je vreme konverzije manje, to je bolje. Neki jeftiniji ADC-ovi generi$u konvertovane
digitalne podatke u serijskom formatu, a neki skuplji, profesionalni generi$u paralelne
digitalne izlaze.

Raspberry Pi Pico ima 5 ADC kanala. Cetiri od njih se nalaze na pinovima GP26, GP27,
GP28 i GP29 - poznati kao analogni kanali 0, 1, 2 i 3. Prva 3 kanala su dostupna na
GPIO pinovima, a Cetvrti se moze koristiti za merenje napona VSYS ploce. Takode po-
stoji ugradeni ADC kanal 4 koji je interno povezan sa senzorom temperature.

ADC Pico-a ima rezoluciju od 12 bita, pretvarajuci analogni ulazni napon u 4096 (od
0 do 4095) nivoa. Medutim, MicroPython transformise izlaz u 16-bitni broj u opsegu
od 0 do 65535.

Referentni napon ADC-a koji se koristi na Pico-u je +3,3 V. Kada se koristi takav ADC,
rezolucija je 3300 mV / 65535 = 0,050 mV po bitu, ili 50 pV/bit. Stoga, analogni ula-
zni napon od 0,050 mV daje digitalni izlaz od 00000000 0000001, 0,1mV daje 00000000
00000010 i tako dalje.

U ovom poglavlju ¢emo razviti nekoliko projekata pomoc¢u ADC-a koji Pico nudi.

4.2 Projekat 1: Voltmetar
Opis: Ovo je jednostavan projekat voltmetra u kojem se meri napon spoljnog izvora i
prikazuje na ekranu u milivoltima.

Cilj: Cilj ovog projekta je da pokaze kako se Pico ADC kanali mogu koristiti za ¢itanje
analognog ulaznog napona.

Elektri¢na Sema: Na slici 4.1 je Sema projekta. U ovom projektu, napon koji treba iz-
meriti se primenjuje na analogni ulaz GP26 (pin 31, kanal 0). Morate se postarati da
ulazni napon ne premasi +3,3 V. Ako je potrebno meriti viSe napone, tada mozete ko-
ristiti kola potencijalnog razdelnika napona na ulazu ADC-a.

Poglavlje 4 - Koris¢enje analognih-digitalnih pretvaraca (ADC) 117



Raspberry Pi
Pico

31
Voltage to be BD———GP26

measured D—_l_

GND

il

Slika 4.1: Elektricna $ema projekta.

Listing programa: Na slici 4.2 je prikazan listing programa i primer ispisa programa
(Program: Voltmeter). Na pocetku programa modul ADC ‘masine’ se uvozi u pro-
gram i promenljivoj AnaloglIn dodeljuje se analogni ulazni kanal 0. Zatim se definise
faktor konverzije kao 3300 / 65535. Vrednost procitana sa analognog kanala mora biti
pomnozena ovim brojem kako bi bila izracunata stvarna vrednost izmerenog napona.
Ostatak programa se izvr$ava u petlji u kojoj se ocitava ulazni napon i konvertuje u
milivolte, a zatim prikazuje na ekranu rac¢unara.

(T B ST

This is a voltmeter project. The voltage to me measured
6 is applied to GP26 (pin 31) of the Pico
8
9
1@
11
12 from machine import ADC
13 import utime

14

Author: Dogan Ibrahim
File : Voltmeter.py
Date : February 2011

L O R

15 AnalogIn = ADC(@) h ADC channel @
16 Conv = 33@@ / 65535 # Conversion factor
17
18 while True: # Do forever
19 mV = Analogln.read_ul6() # Read input
28 mv = mv * Conv # Input in mV
21 print("Voltage = %5.2f" %mV) # Display
22 utime.sleep(1) # Wait 1 second
23

Shell
Voltage = 53.98
Voltage = 53.98
Voltage = 53.17
Voltage = 53.17

Slika 4.2: Program Voltmeter.

Prikazivanje napona na LCD-u

Jednostavno je modifikovati program tako da prikazuje izmereni napon na LCD-u.
Pre svega, izradite kolo koje je prikazano na slici 3.71 i primenite napon koji treba me-
riti na GP26 Pico-a (pin 31), pri ¢emu vodite racuna da napon ne premasi +3,3 V. Pro-
gram za prikaz izmerenog napona na LCD-u (Program: VoltLCD) je prikazan na slici
4.3.
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Poglavlje 5 - Evidencija podataka
5.1Pregled

Sistem za upravljanje datotekama na Raspberry Pi Pico-u omogucava manipulaciju
datotekama u memoriji, $to uklju¢uje kreiranje novih datoteka, ¢itanje iz datoteka i pi-
sanje u datoteke. U ovom poglavlju ¢emo nauciti kako da evidentiramo podatke o tem-
peraturi u datoteke.

5.2 Projekat 1: Evidentiranje podataka o temperaturi

Opis: U ovom projektu ¢emo kreirati datoteku koja je nazvana Temp.txt i sacuvati po-
datke o ambijentalnoj temperaturi svake sekunde, sa vremenom oznacenim u relativ-
nim sekundama. Podaci ¢e biti sacuvani 30 sekundi, tj. bi¢e sacuvano 30 zapisa.

Cilj: Cilj ovog projekta je da pokaze kako se podaci o temperaturi (ili bilo koji drugi
podaci) mogu sacuvati u datoteci.

Blok dijagram: Na slici 5.1 je prikazan blok dijagram projekta.

TMP36 Raspberry Pi Pico
Slika 5.1: Blok dijagram projekta.

Elektri¢na Sema: Elektri¢na Sema je prikazan na slici 5.2. Cip senzora temperature
TMP36 je povezan na analogni kanal 0 (GP26, pin 31).

36
+3.3V

TMP | 31
3s [— GP26

(ADC 0)
1

Te;nep;‘esrgrture Raspberry Pi

Pico
GND

3|

Slika 5.2: Elektricna $ema projekta.
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Listing programa: Na slici 5.3 je prikazan listing programa (Program: LogTemp). Na
pocetku programa, moduli ADC masine i utime su uvezeni u program. Kreira se nova
datoteka (tj. otvara se u rezimu pisanja ‘w’) koja se zove Temp.txt i zaglavlje Ambien-
tal Temperature nakon ¢ega se u datoteku upisuje znak za novi red. Ostatak programa
se izvr$ava u petlji for koja se ponavlja 30 puta. Unutar ove petlje, temperatura se cita
sa TMP36, konvertuje u stepene Celzijusa, a zatim smeSta u datoteci sa relativnim se-
kundama. Na kraju petlje, datoteka se zatvara, a na ekranu se ispisuje poruka Data has

been written to file....

This program measures the temperature using an external
temperature sensor chip and logs the data every second
for 30 seconds (i.e. 30 records)

Author: Dogan Ibrahim
File : LogTemp.py
Date : February 2021

H OH O H H H H H H H

from machine import ADC
import utime

AnalogIn = ADC(0) # ADC channel 0
Conv = 3300 / 65535 # Conversion factor
file = open("Temp.txt", "w") # Create a new file
file.write("Ambient Temperature\n'") # Write heading

for secs in range(30): # Do forever
V = AnalogIn.read_ul6() # Read temp
mV = V % Conv # Convert to Volts
Temp = (mV - 500.0) / 10.0 # Convert to temp
Tempstr = str(Temp)[:5] # Convert to string
data = str(secs+1) + " "+ Tempstr + "\n"
file.write(data) # Write to file
utime.sleep (1) # Wait 1 second
file.close() # Close file
print("Data has been written to file...")

Slika 5.3: Program LogTemp.

Sadrzaj datoteke moze se prikazati na Thonny ekranu klikom na File, a zatim na Open.
Izaberite Raspberry Pi Pico, pa kliknite na datoteku Temp.txt da biste je prikazali kako
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Poglavlje 6 - Modulisanje Sirine impulsa (PWM)
6.1 Pregled

Digitalni oblik modulisanja $irine impulsa (PWM) se Cesto koristi za pokretanje veli-
kih opterecenja kao $to su motori, aktuatori, grejaci i sli¢cno. Kao $to ¢emo videti u
ovom poglavlju, PWM je u osnovi pozitivni kvadratni talas ¢ija se $irina impulsa moze
menjati. Menjanjem $irine impulsa, efikasno mozemo promeniti prose¢nu vrednost
napona isporucenog opterecenju.

6.2 Osnovna teorija modulisanja Sirine impulsa

PWM je Cesto kori§¢ena tehnika za kontrolu snage isporucene analognim opterece-
njima kori$¢enjem digitalnih signala. Iako se analogni naponi (i struja) mogu koristiti
za kontrolu isporucene snage, oni imaju nekoliko nedostataka. Kontrolisanje velikih
analognih opterecenja zahteva velike napone i struju koji se ne mogu lako dobiti kori-
$¢enjem standardnih analognih kola i DAC-ova. Precizna analogna kola mogu biti
teska, velika i skupa, a i osetljiva su na $um. Koris¢enjem PWM tehnike, prose¢na vred-
nost napona (i struje) koji se dovodi do opterecenja kontroliSe se ukljuc¢ivanjem i isklju-
¢ivanjem napona velikom brzinom. Sto je duze vreme snaga ukljucena, to je veéi
efektivni napon isporucen opterecenju.

Na slici 6.1 je prikazan tipican PWM signala, u kojem je signal u osnovi ponavljajuci
pozitivni impuls, koji ima period T, vreme ukljucenja Toy i vreme iskljuc¢enja T-ToN
sekundi. Minimalne i maksimalne vrednosti napona kojim se snabdeva uredaj su 0 i
Vp. Prekidacka frekvencija PWM-a obi¢no je postavljena da bude vrlo visoka (obi¢no
reda veli¢ine nekoliko kHz) tako da ne utice na opterecenje koje koristi snagu. Glavna
prednost PWM-a je da se opterecenje efikasno koristi, jer je gubitak snage u prekidacu
veoma nizak. Kada je prekida¢ ukljucen, prakticno nema pada napona na prekidacu,
a kada je prekidac iskljucen, uredaj se ne snabdeva strujom.

Voltage
A

Vp

-

Ton T o Time

Slika 6.1: Osnovni PWM signal.

Radni ciklus D PWM signala je definisan kao odnos vremena ukljucenja i njegovog
perioda. Matematicki izrazeno,

D=Ton/T
Radni ciklus se obi¢no izrazava kao procenat i stoga je,
D =(Ton/ Torp) x 100%
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Promenom radnog ciklusa izmedu 0% i 100% mozemo efikasno kontrolisati prosec¢ni
napon koji se dovodi do opterecenja izmedu 0 i V.

Prose¢na vrednost napona primenjenog na opterecenje se moze izra¢unati uzimajuci
u obzir opsti PWM signal prikazan na slici 1. Prose¢na vrednost A signala f(t) sa pe-
riodom T, maksimalnom vrednos¢u y;,, i minimalnom vrednos$cu y i, izracunava
se kao:

_1y
A—?_‘[f(t)dt

ili

1 Ton T
A:? _r Ymnxdt*'_" Yomin de
(1]

Tow

U PWM signalu je ypin = 0, a gornja jednacina postaje

1+
A=?|.TON ymnxl

ili A=D yax

Kao sto se moze videti iz prethodne jednacine, prose¢na vrednost napona koji se
isporucuje opterecenju direktno je proporcionalna radnom ciklusu PWM signala, a
promenom radnog ciklusa kontroliS§emo prose¢an napon opterecenja. Na slici 6.2 je
prikazan prose¢an napon za razli¢ite vrednosti radnog ciklusa.

Voltage
A

25% 50% 75% 100%
Vp -

’-
0 Time

Slika 6.2: Prosecan napon (prikazan kao isprekidana linija) isporucen opterecenju.

Zanimljivo je primetiti da, uz pravilnu primenu niskopropusnog filtera, PWM moze biti
kori$¢en kao DAC ukoliko MCU ne poseduje DAC kanal. Promenom radnog ciklusa
mozemo efikasno menjati prosecan analogni napon koji se isporucuje opterecenju.
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Poglavlje 7 - Serijska komunikacija (UART)
7.1 Pregled

Serijska komunikacija je jednostavan nacin slanja podataka na velike udaljenosti brzo
i pouzdano. Najce$ci metod serijske komunikacije zasniva se na RS-232 standardu.
Prema ovom standardu, podaci se Salju preko jedne linije od predajnog uredaja do
prijemnog uredaja u bit-serijskom formatu po unapred odredenoj brzini, poznatoj i kao
bodna brzina, ili broj bitova koji se $alju svake sekunde. Tipi¢ne bodne brzine su 4800,
9600, 19200, 38400 itd.

RS-232 serijska komunikacija je oblik asinhrone transmisije podataka u kojoj se po-
daci $alju karakter po karakter. Svakom karakteru prethodi pocetni bit, nakon ¢ega
slede sedam ili osam bitova podataka, opcioni bit parnosti i jedan ili vi$e zaustavnih
bitova. Najcesce kori$c¢eni format je osam bitova podataka, bez bita parnosti i jednim
zaustavnim bitom (8-N-1). Stoga se okvir podataka sastoji od 10 bitova. Uz bodnu br-
zinu od 9600, moZemo prenositi i primati 960 karaktera svake sekunde. Najmanje zna-
¢ajan bit podataka se prenosi prvi, a najznacajniji bit se prenosi poslednji.

U standardnoj RS-232 komunikaciji, logicka jedinica je definisana na -12 V, alogicka
0na+12 V. Naslici 7.1 je prikazano kako se karakter “A” (ASCII binarni obrazac 0010
0001) prenosi preko serijske linije. Signalna linija je obi¢no u mirovanju na -12 V. Po-
¢etni bit se prvo $alje tako $to linija prelazi sa high na low. Zatim se $alje osam bitova
podataka, pocevsi od najmanje znacajnog bita. Na kraju, zaustavni bit se $alje podi-
zanjem linije sa Low na High.

IDLE

START 1 0 0 0 0 0 1 0 STOP
Slika 7.1: Slanje karaktera “A” u serijskom formatu.

U serijskoj komunikaciji koriste se najmanje tri linije za komunikaciju: predajnik (TX),
prijemnik (RX) i uzemljenje (GND). Neki sistemi serijske komunikacije visoke brzine
koriste dodatne kontrolne signale za sinhronizaciju, kao $to su CTS, DTR i sli¢no.
Neki sistemi koriste tehnike softverske sinhronizacije u kojima se specijalan karakter
(XOFF) koristi da se posiljaocu ukaze da prestane slanje, a drugi karakter (XON) se
koristi da se posiljaocu ukaze da nastavi prenos. RS-232 uredaji su medusobno pove-
zani pomocu dva tipa konektora: 9-polni konektor i 25-polni konektor. U tabeli 7.1 su
prikazani TX, RX i GND pinovi svakog tipa konektora. Konektori koji se koriste u
RS232 serijskoj komunikaciji prikazani su na slici 7.2.

9-pinski konektor

2 Transmit (TX)
3 Receive (RX)
5 Ground (GND)
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25-pinski konektor

2 Transmit (TX)
3 Receive (RX)
7 Ground (GND)

Tabela 7.1: Minimalni broj pinova potrebnih za RS232 serijsku komunikaciju.

QP %T?O?O?O?O?O?O?TTO?O?O?OﬁA
L o 2lalelsl=lel=ls ENE NS WE N
9-way connector 25-way connector

Slika 7.2: RS-232 konektori.

15 1=1=

Kao $to je prethodno opisano, nivoi napona RS-232 su na +12 V. S druge strane, ula-
zno/izlazni portovi mikrokontrolera obi¢no rade na nivoima napona od 0 do +5 V.
Zbog toga je neophodno prevesti nivoe napona pre povezivanja mikrokontrolera sa
uredajem kompatibilnim sa RS-232. Dakle, izlazni signal iz mikrokontrolera mora biti
pretvoren u 12V, a ulaz iz uredaja RS-232 mora biti pretvoren u 0 do +5 V pre nego
§to se moze povezati sa mikrokontrolerom. Ovaj prevod napona se obi¢no izvodi po-
mocu specijalnih ¢ipova za pretvaranje napona RS232. Jedan takav popularan cip je
MAX232. To je dvostruki pretvaracki ¢ip koji ima konfiguraciju pinova kao $to je pri-
kazano na slici 7.3. Ovaj poseban uredaj zahteva Cetiri eksterna kondenzatora od 1pF
za svoj rad.

4

N
16
-, VCC

C1- V+

i
C2+ V- :'m
T

cz-
MAX232

T1in

T2in

BN [aNp [aB

JAWANIAVAVS

T1 out
T2 out

12
R1 out
R2 out

R1in
R2in

©
=z
o

o

Slika 7.3: Konifiguracija pinova za MAX232.
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Poglavlje 8 - Interfejs 12C magistrale

8.1 Pregled

I2C magistrala se cesto koristi u projektima zasnovanim na mikrokontrolerima. U
ovom poglavlju ¢emo razmatrati upotrebu ove magistrale na Raspberry Pi Pico-u. Cilj
je da ¢itaoca upoznamo sa funkcijama biblioteke I2C magistrale i pokazemo kako se
mogu Kkoristiti u stvarnom projektu. Pre nego pogledamo detalje projekta, korisno je
upoznati osnovne principe I2C magistrale.

8.2 12C magistrala

I2C je jedan od najéesée korid¢enih protokola za komunikaciju mikrokontrolera sa
spoljnim uredajima kao $to su senzori i aktuatori. Magistrala je mrezna struktura sa jed-
nim master uredajem i vise slave uredaja, i moze da radi u standardnom rezimu na 100
Kbit/s, pri maksimalnoj brzini od 400 Kbit/s; u brzom rezimu od 1 Mbit/s i brzom pre-
nosenju podataka od 3,2 Mbit/s. Magistrala se sastoji od dve open-drain Zice, SDA i SCL,
koje se povlace nagore pomocu otpornika:

SDA: linija podataka
SCL: linija takta

Na slici 8.1 je prikazana I2C struktura magistrale sa jednim master uredajem i tri slave
uredaja.

PULL-UP
RESISTORS

SDA

MASTER

SCL

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE 3

Slika 8.1: 12C magistrala sa jednim master uredajem i tri slave uredaja.

Bududi da se I2C magistrala zasniva na samo dve Zice, treba postojati nacin za adresi-
ranje pojedinac¢nog slave uredaja na istoj magistrali. Iz tog razloga, protokol definise da
svaki slave uredaj ima jedinstvenu adresu za datu magistralu. Ova adresa je obi¢no $i-
roka 7 bita. Kada je magistrala slobodna, obe linije su u stanju HIGH. Svu komunika-
ciju na magistrali pokrece i zavrSava master, koji prvo $alje pocetni (START) bit, a
transakciju zavr$ava slanjem zaustavnog (STOP) bita. To obavestava sve slave uredaje
da neki podaci pristizu na magistralu, pa svi slave uredaji osluskuju magistralu. Nakon
pocetnog bita, $alje se 7 bita jedinstvene adrese slave uredaja. Svaki slave uredaj na ma-
gistrali ima svoju adresu, $to omogucava da u bilo kom trenutku na magistrali komu-
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nicira samo adresirani slave kako bi se izbegli sudari. Poslednji poslati bit je bit za ¢i-
tanje/pisanje, pa ako je ovaj bit 0, to znaci da master Zeli da piSe na magistrali (npr. u
registar slave uredaja). Ako je ovaj bit 1, to znaci da master Zeli da ¢ita sa magistrale (npr.
iz registra uredaja). Podaci se $alju na magistralu sa MSB bitom prvo. Nakon svakog
bajta dodaje se bit za potvrdu (ACK), pri ¢emu primalac moze da signalizira posiljaocu
da je bajt uspesno primljen i da se moze poslati jos jedan bajt. ACK bit se Salje deve-
tom taktnom impulsu.

Komunikacija preko I2C magistrale se obavlja slede¢im redosledom:

o Master $alje na magistralu adresu slave uredaja sa kojim Zeli da komunicira.

« LSBje R/W bit koji odreduje smer prenosa podataka, tj. od master do slave ure-
daja (R/W = 0) ili od slave do master uredaja (R/W =1).

o Trazeni bajtovi se $alju, od kojih je svaki isprepleten sa ACK bitom, dok se ne po-
javi uslov zaustavljanja.

U zavisnosti od tipa kori$¢enog slave uredaja, neke transakcije mogu zahtevati zasebnu
transakciju. Na primer, koraci za ¢itanje podataka iz uredaja za memoriju kompatibil-
nog sa I2C su dati ispod.

« Master zapocinje transakciju u rezimu pisanja (R/W = 0) slanjem adrese slave ure-
daja na magistralu.

« Lokacija memorije koja treba da se preuzme zatim se $alje kao dva bajta (pret-
postavljaju¢i memoriju od 64 kilobajta).

o Master Salje uslov zaustavljanja (STOP) da zavrsi transakciju.

o Master zapocinje novu transakciju u rezimu ¢itanja (R/W = 1) slanjem adrese
slave uredaja na magistralu.

o Master ¢ita podatke iz memorije. Ako se ¢ita memorija u sekvencijalnom formatu,
tada ce se ¢itati viSe od jednog bajta.

o Master postavlja uslov zaustavljanja na magistralu.

8.3 I2C pinovi Raspberry Pi Pico-a

Raspberry Pi Pico ima dve 12C magistrale, koji se zovu 12C0 i 12C1 (pogledajte sliku
8.2). Kao $to je prikazano na slici, I2C pinovi su duplirani i dele se sa drugim pino-
vima. Na primer, GPO (pin 1) je I2C0 SDA pin i GP1 (pin 1) je I2C0 SCL pin. Takode,
GP16 (pin 21) je I2C0 SDA pin i GP17 (pin 22) je I2C 12C0 SCL pin.
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Poglavlje 9 - Interfejs SPI magistrale

9.1 Pregled

U ovom poglavlju ¢emo razvijati projekte koriste¢i SPI magistralu (serijski periferni
interfejs) sa Raspberry Pi Pico. SPI magistrala je obi¢no Siroko koris¢en protokol za
povezivanje senzora i mnogih drugih uredaja sa mikrokontrolerima. SPI magistrala je
magistrala tipa master-slave protokola. U ovom protokolu, jedan uredaj (mikrokon-
troler) je oznacen kao glavni, a jedan ili vi$e drugih uredaja (obi¢no senzori) su ozna-
¢eni kao slave. U minimalnoj konfiguraciji magistrale postoji jedan master i samo jedan
slave. Master uspostavlja komunikaciju sa slave-ovima i kontrolise sve aktivnosti na
magistrali.

Slika 9.1 prikazuje primer SPI magistrale sa jednim master uredajem i 3 slave uredaja.
SPI magistrala koristi 3 signala: Radni takt (SCK), ulaz podataka (SDI ili RX) i izlaz po-
dataka (SDO ili TX). SDO master uredaja je povezan sa SDI-ovima slave uredaja, a
SDO-ovi slave uredaja su povezani sa SDI-ovima master uredaja. Master generise SCK
signale kako bi omogucio prenos podataka na magistralu. U svakom impulsu takta
jedan bit podataka se premesta od master uredaja do slave uredaja, ili od slave uredaja
do master uredaja. Komunikacija je samo izmedu master i slave uredaja, a slave ure-
daji ne mogu komunicirati jedni sa drugima. Vazno je napomenuti da samo jedan slave
moze biti aktivan u bilo kom trenutku jer ne postoji mehanizam za identifikaciju slave-
a. Dakle, slave uredaji imaju linije za omogucavanje (npr. CS ili CE) koje obi¢no kon-
troliSe master. Tipi¢na sekvenca komunikacije izmedu master uredaja i nekoliko slave
uredaja je data u nastavku.

« Master omogucava SLAVE 1.

o Master Salje SCK signale za ¢itanje ili pisanje podataka slave uredaju 1.

« Master deaktivira CS=SLAVE 1 i omogucava SLAVE 2.

o Master Salje SCK signale za citanje ili pisanje podataka SLAVE uredaju 2.
«  Gore navedeni proces se nastavlja po potrebi.

— |
Micracontroller & B e
SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE3
5P| BUS MASTER
sc .- . ]
501 +
500

Slika 9.1: SPI magistrala sa jednim master uredajem i 3 slave uredaja.
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Master i slave moraju se dogovoriti o polaritetu radnog takta i faze takta na liniji, koji
su poznati kao rezimi SPI magistrale (SPI bus modes). Ova dva podesavanja se zovu
Clock Polarity (CPOL) i ,,Clock Phaze* (CPHA). CPOL i CPHA mogu imati sledece
vrednosti:

CPOL Clock-Active State
1 Clock active High
1 Clock active Low

CPHA Clock Phase
1 Clock out of phase with data
2 Clock in phase with data

Cetiri SPI rezima su:

Mode CPOL CPHA
0 0

W N = O

0 1
1 0
1 1

Kada je CPOL = 0, aktivno stanje takta je 1, a neaktivno stanje je 0. prijem podataka
se odvija na rastucoj ivici takta, a slanje podataka se odvija na opadajucoj ivici takta.
Kada je CPHA = 1, prijem podataka se odvija na opadajucoj ivici takta, a slanje poda-
taka na rastucoj ivici takta.

Kada je CPOL = 1, aktivno stanje takta je 0, a neaktivno stanje je 1. Kada je CPHA =
0, prijem podataka se odvija na opadajucoj ivici takta, a slanje podataka na rastucoj
ivici. Kada je CPHA = 1, prijem podataka se odvija na rastucoj ivici takta, a slanje po-
dataka na opadajucoj ivici.

9.2 Raspberry Pi Pico dva SPI porta
Na Raspberry Pi Pico-u postoje 2 SPI porta, nazvana SPI0 i SPI1. Slika 9.2 prikazuje kon-
tiguraciju SPI pinova.

Poglavije 9« Interfejs SPI magistrale 199



Poglavlje 10 - Wi-Fi sa Raspberry Pi Picom

10.1 Pregled
U ovom poglavlju razvijacemo projekte koriste¢i Wi-Fi vezu za uspostavljanje komu-
nikacije izmedu Raspberry Pi Pico i pametnog telefona.

10.2 Projekat 1: Upravljanje LED diodom sa pametnog telefona koristeci Wi-Fi

Opis: U ovom projektu ¢emo slati komande preko Wi-Fi veze sa mobilnog telefona
kako bismo kontrolisali LED diodu (LED se moze zameniti relejom, na primer, za kon-
trolu opreme) koja je povezana sa Raspberry Pi Picom. Komande moraju biti zavrsene
sa povratnim karakterom (CR/LF ili ‘nova linija’).

Vazece komande ukljucuju:
« LON - Uklju&i LED
o LOFF - Isklju¢i LED

Cilj: Cilj ovog projekta je demonstracija koris¢enja Wi-Fi povezivosti na Raspberry Pi Pico.

Povezivost Pico Wi-Fi: Raspberry Pi Pico nema ugradeni Wi-Fi modul i stoga se ne
moze povezati sa Wi-Fi mrezom bez interfejsa sa eksternim Wi-Fi modulom. Mozda
najlaksi i najjeftiniji nacin obezbedivanja Wi-Fi mogu¢nosti Pico-u je kori$¢enjem ESP-
01 procesorskog modula. Ovo je mala ploca (pogledajte Sliku 10.1), dimenzija samo 2,7
cm x 1,2 cm, zasnovana na ESP8266 procesorskom ¢ipu, a kosta oko 3 USD. ESP-01 ima
sledece karakteristike:

o Radninapon: +3.3V

« Interfejs: koriS¢enje jednostavnih AT komandi preko serijskog porta/UART-a
« Integrisani TCP/IP protokolni stek. 802.11 b/g/n

« Ne zahteva spoljne komponente

Slika 10.1: ESP-01 procesorska ploca.

ESP-01 komunicira sa glavnim procesorom putem svojih TX i RX serijskih pinova. To
je 8-pinski uredaj sa slede¢im nazivima pinova:

VCC:  Pinnapajanjaod +3.3V

GND: masa

GPIOO0: 1/0 pin. Ovaj pin mora biti povezan na +3.3 V za normalan rad, i na
GND  za uploadovanje firmvera na ¢ip
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GPIO2: OpstiI/O pin

RST: Reset pin. Morate ga povezati na +3.3 V za normalan rad.

CH_PD: Pin za omogucavanje. Morate ga povezati na +3.3 V za normalan rad.
TX: Pin za serijski izlaz.

RX: Pin za serijski ulaz.

ESP-01 pinovi nisu standardno kompatibilni sa prototipskom plocom, stoga je potre-
ban adapter ako se ploca zeli pri¢vrstiti na prototipsku plocu (vidi sliku 10.2).

Slika 10.2: Adapter za prototipsku plocu ESP-01.
Blok dijagram: Slika 10.3 prikazuje blok dijagram projekta.

- A
Ay

- A\
¥ Wi-Fi Router \

Raspberry Pi Pico

Mobile Phone
Slika 10.3: Blok dijagram projekta.

Elektri¢na $ema: Slika 10.4 prikazuje elektri¢nu $emu projekta. Pinovi TX i RX UART
0 na Raspberry Pi Pico se koriste za komunikaciju s ESP-01.
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Poglavlje 11 - Bluetooth sa Raspberry Pi Picom

11.1 Pregled

Bluetooth je jedan od najpopularnijih nacina za bezi¢nu razmenu podataka na kratkim
udaljenostima. Danas, mnogi elektronski uredaji poput pametnih telefona, laptopova,
iPad-a, igracaka, gadzeta, prenosivih uredaja za pracenje zdravlja i tako dalje, svi su
opremljeni Bluetooth modulima. Bluetooth koriste mnogi ljudi za deljenje slika i mu-
zickih datoteka pomocu pametnih telefona. Bluetooth je uparen protokol komunika-
cije gde oba uredaja moraju omoguciti svoje Bluetooth veze i koristiti isti klju¢ da bi se
povezali jedan sa drugim. Kada je veza uspostavljena, podaci mogu da se $alju u oba
smera. Ne morate se brinuti o fizickoj vidljivosti izmedu uredaja, jer je komunikacija
zasnovana na radio-talasima, iako sa ograni¢enim dometom. Ponekad povezivanje iz-
medu uredaja moze da ne uspe. Trebalo bi obratiti paznju na sledece tacke za uspesno
uparivanje izmedu uredaja.

« Proverite da li je Bluetooth uklju¢en na oba uredaja.

o Omogucite otkrivanje vaseg uredaja. Na nekim uredajima mozda cete morati
pritisnuti dugme da biste omogu¢ili Bluetooth otkrivanje.

o Proverite da li su dva uredaja blizu jedan drugom.

« Proverite da li su uredaji koji treba da budu upareni kompatibilni jedan sa dru-
gim, npr. njihove verzije su kompatibilne.

o Unesite isti kod za uparivanje na oba uredaja kada od vas to bude zatrazeno.

11.2 Bluetooth interfejs

Raspberry Pi Pico nema ugradeni Bluetooth modul. Moramo koristiti eksterni Blue-
tooth modul da bismo omogucili Pico-u da komunicira sa drugim uredajima putem
Bluetooth-a. Jedna od moguénosti moze biti koris¢enje Raspberry Pi ra¢unara, ali je jef-
tinija opcija mozda kori$c¢enje serijskog Bluetooth modula, poput HC-06. U nared-
nom odeljku ¢emo razviti projekat i nauciti kako da povezemo jeftin Bluetooth modul
tipa HC-06 sa nasim Raspberry Pi Pico-m.

11.3 Projekat 1: Upravljanje LED diodom sa pametnog telefona koris¢cenjem Bluetooth-a
Opis: U ovom projektu ¢emo slati komande preko Bluetooth veze sa pametnog telefona
kako bismo kontrolisali LED diodu koja je povezana sa Raspberry Pi Picom (lako mo-
zete zameniti LED diodu sa zvu¢nikom kako biste elektri¢ne uredaje mogli daljinski
kontrolisati). U ovom projektu, vaze¢e komande su:

L1 Ukljuc¢i LED

LO Isklju¢i LED
Cilj: Cilj ovog projekta je da pokaze upotrebu jeftinog serijskog Bluetooth modula sa
Raspberry Pi Picom.
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HC-06 Bluetooth modul

HC-06 je popularan jeftin modul sa 4 pina koji se kontrolise serijski. Raspored pinova
je prikazan na slici 11.1.

* TXD
vcc
GND

RXD

Slika 11.1: HC-06 Bluetooth modul.

HC-06 je modul koji se kontroli$e serijski, sa nizom interesantnih specifikacija:

o Napajanjeod +3.3Vdo+6V

o Potrodnja struje u neuparenom rezimu: 30 mA (10 mA u uparenom rezimu)

o Ugradena antena

« Frekvencijski pojas: 2.40 GHz - 2.48 GHz

» Nivo snage: +6 dBm

o Podrazumevana komunikacija: 9600 boda, 8 bitova podataka, bez pariteta, 1
zaustavni bit

o  Pokrivenost signala od oko 10 m (30 ft)

» Sigurnosne funkcije: autentikacija i enkripcija

« Rezim modulacije: Gausova frekvencijska modulacija (Gaussian frequency-shift
keying)

Blok dijagram: Slika 11.2 prikazuje blok dijagram projekta.

HC-06 Raspberry Pi Pico

Mobile Phone

Slika 11.2: Blok dijagram projekta.

Elektri¢na $ema: Slika 11.3 prikazuje dijagram kola projekta. Pinovi RXD i TXD Blue-
tooth modula su povezani sa UART 0 pinovima GPO0 (TX) i GP1 (RX) Raspberry Pi
Pica. LED je povezan sa GP16 (pin 21) preko otpornika za ogranicenje struje od 470
oma.
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Poglavlje 12 - Koris¢enje digitalno-analognih pretvaraca (DAC)

12.1 Pregled

DAC pretvaraci se koriste za pretvaranje digitalnih signala u analogni oblik. Takvi pret-
varaci imaju mnogo primena u digitalnoj obradi signala (DSP) i digitalnim kontrolnim
aplikacijama. Na primer, mozemo generisati talase pisanjem programa i zatim pretvarati
ove talase u analogni oblik i generisati ih iz naseg digitalnog rac¢unara. Takode nam je
potreban DAC ako zelimo da povezemo zvu¢nik ili neki drugi uredaj koji radi sa analo-
gnim naponima sa nasim Raspberry Pi Pico.

Raspberry Pi Pico nema ugradeni ADC pretvarac i stoga se mora koristiti spoljni DAC
¢ip kako bi se generisali analogni signali. U ovom poglavlju ¢emo nauciti kako koristiti
popularni DAC ¢ip (MCP4921) sa nasim Raspberry Pi Pico kako bismo generisali neke
jednostavne signalne talase.

12.2 MCP4921 DAC

Pre nego $to po¢nemo da koristimo MCP4921, vredi detaljno pogledati njegove karak-
teristike i nac¢in rada. MCP4921 je 12-bitni DAC koji funkcionise sa SPI interfejsom. Slika
12.1 prikazuje raspored pinova ovog ¢ipa. Osnovne karakteristike ukljucuju:

12-bitnu operaciju

Podrsku za radni takt od 20 MHz

Vreme smirivanja od 4.5 us

Ulaz za eksterni referentni napon

1x ili 2x pojacanje, sa kontrolom
Napajanje od 2.7 V.do 5.5V
Temperaturni opseg od -40 °C do +125 °C

Voo [I]® ' [B]Vour
sk X 7] Vss
SCK E 6] Vrer
soi[4l = [5ipAc

Slika 12.1: Microchip MCP4921 DAC.

Za viSe detalja, pogledajte informacije na:
http://wwl.microchip.com/downloads/en/devicedoc/21897b.pdf

Opisi pinova:

Vdd: napon napajanja

CS: izbor ¢ipa (aktivno-nisko)

SCK: SPI takt

SDI: SPI ulazni podaci

LDAC: koristi se za prenos podataka iz ulaznog registra na izlaz (aktivno-nisko)
Vref: referentni ulazni napon

Vout: analogni izlaz

e Vss:masa
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U ovom projektu ¢emo koristiti MCP4921 sa pojacanjem od 1 (tj. jedini¢nim pojacanjem).
Kao rezultat toga, sa referentnim naponom od 3.3 V i konverzijom podataka od 12 bita,
najmanja promena jednog bita (LSB) na DAC-u ¢e biti 3300 mV / 4096 = 0.8 mV.

12.3 Projekat 1: Generisanje pravougaonog signala sa amplitudom ispod +3.3 V
Opis: U ovom projektu ¢emo koristiti DAC da generi$emo pravougaoni signal sa fre-
kvencijom od 500 Hz (period = 2 ms) i 50% radnog ciklusa (tj. vreme ukljucenosti =
1 ms, vreme isklju¢enosti = 1 ms). Izlazni napon e biti 2 Vpeak (primeticete da ovo ne
bi moglo biti postignuto bez kori$¢enja DAC-a, posto je maksimalni izlazni napon pina
+3.3V).

Cilj: Cilj ovog projekta je da pokazemo kako se DAC ¢ip moze povezati sa Raspberry
Pi Pico.
Blok dijagram: Slika 12.2 prikazuje blok dijagram projekta.

s -

Raspberry Pi Pico MCPas22
PSCGU250 Laptop

Slika 12.2: Blok dijagram projekta.

Elektri¢na $ema: Elektricna Sema projekta prikazana je na slici 12.3. Pinovi GP3 (SPI0 TKS)
i GP2 (SPIO SCK) su povezani na MCP4921 pinove SDI i SCK, respektivno. CS MCP4921
se kontrolise odvojeno od GP16 (pin 21). Izlaz DAC-a je povezan sa osciloskopom.

36 |
3.3v
Raspberry Pi
Pico
1 6
Vdd  Vref
4 3 8 To Oscilloscope
GP2 (SPI0 SCK) SCK Vout b
GP3 (SPI0 TX)|5_4|gp
cr16 [21_2cs
MCP4921
Vss LDAC
GND 71 5]
3] -

Slika 12.3: Sema kola projekta.

Podaci se upisuju u DAC u 2 bajta. Nizi bajt odreduje D0:D8 digitalnih ulaznih poda-
taka. Visi bajt sastoji se od sledecih bitova:

« D8:D11 bitovi D8:D11 digitalnih ulaznih podataka
o SHDN 1: aktivan (izlaz je dostupan), 0: iskljucuje uredaj
» GA kontrola pojacanja izlaza. 0: pojacanje je 2x, 1: pojacanje je 1x
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