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    Przedmowa


    Treścią niniejszej książki jest nie tylko tworzenie różnych interesujących urządzeń, ale również wiedza na temat technologii wykorzystywanych w projektach. Zważywszy na moje ponad 30-letnie doświadczenie nauczyciela akademickiego, mogę zapewnić, że czytelnicy tej książki nie tylko zbudują opisane projekty, ale również będą rozumieć, dlaczego działają tak, jak zostały zaprojektowane.


    Zbudowanie udanego urządzenia stanowi nagrodę samą w sobie, ale o wiele ważniejsze jest zrozumienie, dlaczego i jak ono funkcjonuje. Czytelnik może się spodziewać, że jego doświadczenie z Raspberry Pi znacznie wzrośnie, jeżeli poświęci czas i energię na zbudowanie większości, jeżeli nie wszystkich, opisanych projektów. Tworząc te projekty, sam wiele się nauczyłem. Niektóre rzeczy się udały, inne nie. Ale na tym polega radość eksperymentowania. Jak powiedział profesor Einstein: „Błędu nigdy nie popełnił tylko ten, który nie próbował niczego nowego”.


    Radość uczenia się i budowania projektów jest główną myślą tej książki. Przygotowałem i zbudowałem wszystkie projekty, a przy okazji bardzo dużo nauczyłem się o systemie operacyjnym Linux, który jest naprawdę świetną, integralną platformą programistyczną.


    Nie będę opisywał w tym miejscu projektów, powiem tylko, że ich stopień skomplikowania rośnie od początku książki aż do jej końca. I tak powinno być, ponieważ doświadczenie i pewność siebie w korzystaniu z systemu Linux i języka Python systematycznie zwiększają się wraz z wykonywanymi projektami.


    Doświadczeni programiści w systemie Linux mogą bez problemów zająć się dowolnym projektem, niemniej jednak po całej książce rozsypane są przydatne wskazówki i techniki, które mogą umknąć uwadze podczas wybiórczego czytania. Starałem się wskazać również ograniczenia i niedoskonałości Raspberry Pi, z którymi spotkałem się podczas przygotowywania i tworzenia projektów. Należy jednak pamiętać, że komputer za 150 złotych nie może spełnić wszystkich oczekiwań.


    Jedyna uwaga, jaką mam, dotyczy programów w języku Python. Chociaż w pełni spełniają swoją rolę w poszczególnych projektach, z pewnością ich forma nie jest idealna. Jak mówię moim początkującym studentom programowania, jest wiele sposobów tworzenia funkcjonalnego oprogramowania. Niektóre są lepsze, inne gorsze, ale to nie znaczy, że są prawidłowe lub błędne. Mając to na uwadze, starałem się tworzyć programy proste i funkcjonalne, aby nie były niepotrzebnie skomplikowane.


    Wszystkie projekty opisane w książce mogą być rozbudowywane i modyfikowane według uznania, do czego gorąco zachęcam, ponieważ jest to najlepsza droga do zrozumienia ich koncepcji i rozwoju własnych zdolności. Umiejętność eksperymentowania jest jedną z najważniejszych cech, których współcześni pracodawcy oczekują od pracowników na miarę XXI wieku.


    Donald Norris

  


  
    Rozdział 1. Wprowadzenie do Raspberry Pi


    Ta książka zapozna Cię z platformą Raspberry Pi i poprowadzi przez 12 projektów, począwszy od prostych, realizujących podstawowe czynności, a skończywszy na całkiem złożonych. Płytka Raspberry Pi, pomimo niewielkich rozmiarów, jest w pełni funkcjonalnym komputerem, na którym można uruchomić system operacyjny Linux. Jest to również najtańszy z dostępnych na rynku komputerów o takim poziomie zaawansowania.


    Raspberry Pi jest niewielką płytką o wymiarach 56×85 mm, czyli jest mniej więcej wielkości standardowej karty kredytowej. Niemniej jednak posiada kilka imponujących funkcji, które odkryjesz w tym rozdziale. Nowa płytka jest pokazana na rysunku 1.1.
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    Rysunek 1.1. Raspberry Pi jest małym komputerem z systemem Linux


    Krótkie spojrzenie na historię platformy Rasp­berry Pi (lub RasPi, jak od tej chwili będę ją określał) i jej docelowy rynek pomoże Ci zrozumieć przyczynę wynikłych ograniczeń i niedoskonałości. Na pomysł RasPi wpadł w 2006 roku Eben Upton z kolegami z Laboratorium Komputerowego Uniwersytetu Cambridge w Wielkiej Brytanii. Byli oni zaniepokojeni spadkiem umiejętności i wiedzy nowych studentów informatyki w porównaniu ze studentami z poprzednich roczników. Upton postanowił stworzyć niedrogi komputer, wychodząc z założenia, że prawdopodobnie rodziców nie stać, aby ich dzieci eksperymentowały z nowoczesnymi i stosunkowo drogimi komputerami. Ostatecznie doprowadził do opracowania bardzo taniej platformy RasPi. Ten komputer miał być dla dzieci doskonałą okazją do eksperymentów z programowaniem, a ich rodzice nie musieliby się obawiać, że coś pójdzie nie tak i płytka zostanie uszkodzona.


    Upton zebrał zespół kilku osób i utworzył Raspberry Pi Foundation, zarejestrowaną w Wielkiej Brytanii organizację pożytku publicznego, promującą umiejętność i zapał do obsługi komputera, szczególnie wśród małych dzieci, dla których RasPi jest pierwszą platformą. Fundacja wydaje się osiągać te szczytne cele, ponieważ znacznie przekroczyła pierwotnie szacowaną sprzedaż 10 tysięcy sztuk RasPi, a w chwili pisania tej książki liczba wszystkich sprzedanych płytek sięgała miliona. Strona fundacji znajduje się pod adresem www.raspberrypi.org. Można tam znaleźć wszelkie informacje na temat płytki, nowinki, fora użytkowników, pytania i odpowiedzi itp.


    Kluczową decyzją, która umożliwiła uzyskanie niskich kosztów produkcji, było zastosowanie na płycie układu SoC. SoC jest to skrót od System on a Chip (system operacyjny w układzie), co oznacza technologię umożliwiającą fizyczne umieszczenie pamięci, mikroprocesora i procesora graficznego w swego rodzaju krzemowej „kanapce”. Dzięki temu z kolei mogła być zminimalizowana płytka drukowana i liczba ścieżek. Fundacja ostatecznie nawiązała współpracę z firmą Broadcom i wykorzystywała w układzie SoC jej projekty zarówno mikroprocesora, jak i procesora graficznego. Układ SoC i inne kluczowe komponenty wraz ze złączami, które należy znać, są oznaczone na rysunku 1.2.
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    Rysunek 1.2. Układ SoC i inne kluczowe komponenty


    Chociaż zrozumienie działania mikroprocesora Broadcom nie jest niezbędne do używania RasPi, to jego krótkie omówienie na pewno będzie przydatne. Dzięki temu będziesz wiedział, dlaczego RasPi działa wolniej niż Twój komputer i dlaczego do komunikacji ze światem zewnętrznym jest stosowane napięcie 3,3 V. Najpierw omówię aspekty sprzętowe RasPi, a następnie oprogramowanie.


    Sprzęt


    Mikroprocesor Broadcom 2835/procesor graficzny


    Układ SoC zawiera mikroprocesor Broadcom BCM2835, który jest również procesorem graficznym, czyli GPU (ang. Graphic Processing Unit). Firma Broadcom jest tzw. dostawcą nieprodukcyjnym (ang. fabless supplier), który oferuje projekty swoich produktów w postaci własności intelektualnej, a inne firmy na ich postawie produkują prawdziwe układy elektroniczne. Broadcom specjalizuje się w procesorach do zastosowań mobilnych, na przykład wykorzystywanych w smartfonach. Mikroprocesor BCM2835 składa się z mikroprocesora ARM1176JZF-S pracującego z częstotliwością 700 MHz i procesora graficznego Broadcom VideoCore® IV.


    Mikroprocesor jest przeznaczony do zastosowań mobilnych, więc musi pobierać minimum energii, aby oszczędzać baterię. Bardzo niska częstotliwość zegara sprzyja oszczędności energii. Dlatego mikroprocesor BCM2835 jest taktowany zegarem 700 MHz, czyli częstotliwością około czterokrotnie niższą niż współczesne komputery. Niska częstotliwość zegara oznacza również, że mikroprocesor może być zasilany niskim napięciem, dzięki czemu wydzielana jest mniejsza ilość ciepła i przedłużona jest żywotność całego układu. Aby zwiększyć wydajność urządzenia, można mikroprocesor przyspieszyć, czyli dokonać tzw. przetaktowania (ang. overclocking), ale nie jest to zalecana operacja, ponieważ mikroprocesor może pracować niestabilnie, a jego żywotność zostanie skrócona. Możesz być pewien, że we wszystkich projektach opisanych w tej książce płytka RasPi jest wystarczająco szybka.


    Firma Broadcom w swojej uprzejmości dostarczyła również sterowniki umożliwiające dołączenie pinów wejścia i wyjścia do zewnętrznych urządzeń peryferyjnych. Oprogramowanie to ma postać bibliotek języka Python, które omówię później.


    Procesor graficzny Broadcom VideoCore IV zajmuje się całym przetwarzaniem sygnałów audio i wideo układu SoC. Procesor bezpośrednio obsługuje standard OpenGL ES 2.0 będący w istocie interfejsem API (ang. Application Program Interface, interfejs programu aplikacji), który można uruchomić na zintegrowanym sprzęcie, jakim jest w tym przypadku mikroprocesor Broadcom 2835. Mówiąc bardziej zrozumiale: mikroprocesor 2835 z łatwością może za pomocą zestawu podprogramów i filtrów tekstury wyświetlać grafikę trójwymiarową, standardowo wymaganą we współczesnych grach i systemach wideo wysokiej rozdzielczości (HD). Układ zawiera sprzętową implementację kodeka H264 obsługującego wymagany w systemie HD tryb wideo 1080p z prędkością 30 ramek/s. To jest imponująca wydajność.


    Nie będę dłużej się rozwodził na ten temat, dodam tylko, że mikroprocesor BCM2835 jest więcej niż odpowiedni do wymaganego we wszystkich projektach opisanych w tej książce wyświetlenia wszelkiej grafiki i wygenerowania sygnału audio.


    
      
        
      

      
        
          	
            Dla kogoś, kto jest zafascynowany wydajnością płytki, interesująca będzie informacja, że procesor Broadcom VideoCore IV charakteryzuje się następującymi parametrami przetwarzania grafiki:


            
              	1 gigapiksel/sekundę (czyli miliard pikseli przetwarzanych w ciągu sekundy),


              	1,5 gigateksela/sekundę (czyli półtora miliarda elementów tekstury na sekundę),


              	24 gigaflopy/sekundę (czyli 24 miliardy operacji zmiennoprzecinkowych na sekundę).

            


            Te wszystkie parametry odpowiadają wydajności pierwszej generacji konsoli Xbox. Nieźle, jak na mały zintegrowany układ w kanapce SoC!

          
        

      
    


    Pamięć


    W RasPi używane są dwa rodzaje pamięci: dynamiczna DRAM (ang. Dynamic Random Access Memory, pamięć dynamiczna o swobodnym dostępnie) i pamięć flash (ang. Secure Digital, SD). Pierwszy model RasPi, czyli model A, posiadał zainstalowaną pamięć RAM 256 MB, a najnowszy, model B — 512 MB. Pamięć 512 MB jest wyraźnie widoczna na płytce jako wierzchnia warstwa kanapki SoC. Układ SoC pokazany na rysunku 1.2 zawiera w najwyższej warstwie produkowaną przez firmę Samsung pamięć DRAM o symbolu K4P4G324EB ACC1 informującym, że jest to energooszczędna pamięć DRAM 5 Gbit (256 MB) przeznaczona do zastosowań mobilnych. Oznacza to, że pamięć również jest zasilana niskim napięciem i taktowana rozsądną częstotliwością zegara. Pojemność 512 MB gwarantuje, że system operacyjny będzie działał bardzo efektywnie, a programy również będą działać sprawnie, o ile zostaną poprawnie napisane.


    Pamięć SD flash jest używana do przechowywania systemu operacyjnego, wszystkich programów i wszelkich innych nieulotnych danych. Innymi słowy, żadna informacja nie zostanie utracona po wyłączeniu zasilania układu. RasPi wykorzystuje pamięć SD w taki sam sposób, jak komputery wykorzystują twarde dyski do trwałego zapisywania danych i programów. Można użyć karty SD o dowolnej pojemności — kartę po prostu wsuwa się w uchwyt umieszczony na spodniej stronie płytki, jak pokazuje rysunek 1.3.
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    Rysunek 1.3. Odwrotna strona płytki RasPi


    Jeżeli kupiłeś RasPi jako część zestawu startowego, otrzymałeś również kartę pamięci 4 GB SD z zainstalowanym na niej systemem operacyjnym Linux. Zaprogramowana karta jest przedstawiona na rysunku 1.4.
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    Rysunek 1.4. Zaprogramowana karta pamięci SD


    W dalszej części rozdziału opiszę, jak przygotować własną kartę pamięci, aby nie kupować gotowej, zaprogramowanej. Zwróć uwagę, że większość kart ma na etykiecie umieszczone oznaczenie klasy. Karta pokazana na rysunku 1.3 nie ma takiego oznaczenia, ponieważ posiada specjalnie przygotowaną etykietę. Oznaczenie klasy reprezentuje minimalną prędkość transmisji, jaką karta może obsłużyć. Pamiętaj, że karta SD zastępuje twardy dysk, a więc im jest szybsza, tym lepsza. Typowe karty SD powszechnego użytku, dostępne w większości sklepów, mają klasę 4. Tabela 1.1 zawiera oznaczenia klas i odpowiadające im prędkości transmisji.


    Tabela 1.1. Oznaczenia klas kart pamięci SD


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Klasa

          

          	
            Minimalna prędkość transmisji

          
        


        
          	
            Klasa 2


            Klasa 4


            Klasa 6


            Klasa 10

          

          	
            2 MB/s


            4 MB/s


            6 MB/s


            10 MB/s

          
        

      
    


    Z powyższego opisu kart SD powinieneś wysnuć wniosek, że im wyższy jest numer klasy użytej karty, tym wydajniej pracuje RasPi. Jedynym mankamentem kart SD wysokiej klasy jest ich wyższa cena w porównaniu z niższymi klasami, niekiedy dwukrotnie tańszymi przy tej samej pojemności. Proponuję kupić kartę klasy 4 lub wyższej, gdyż przy niższej klasie będziesz zawiedziony wolnym działaniem RasPi.


    Złącza RasPi


    Płytka RasPi ma dziewięć złączy: zasilające, HDMI (ang. High-Definition Multimedia Interface, interfejs multimediów wysokiej rozdzielczości), analogowe kompozytowe wyjście wideo, audio, Ethernet, USB (ang. Universal Serial Bus, uniwersalna szyna szeregowa), dwa złącza na rozszerzenia w przyszłości i interfejs GPIO (ang. General Purpose Input/Output, wejścia-wyjścia ogólnego przeznaczenia). Każde złącze pełni określone funkcje, które omówię w kolejnych częściach rozdziału, z wyjątkiem złączy rozszerzeń, które nie są jeszcze wykorzystywane, przynajmniej według mojej wiedzy w chwili pisania tej książki. Omówienie złączy nie wymaga zachowania określonej kolejności, jednak złącze GPIO zostawiłem na koniec, ponieważ ze wszystkich złączy jest najbardziej skomplikowane i dlatego wymaga najdokładniejszego opisu.


    Złącze zasilania


    Złącze zasilania przedstawione na rysunku 1.5 to gniazdo micro USB przystosowane do podłączenia stałego napięcia 5 woltów (V) za pomocą wtyku micro USB (ponieważ wszędzie na płytce jest stosowane napięcie stałe, będę używał litery V do oznaczenia napięcia stałego). Gniazdo nie zawiera połączeń do przesyłania danych. Do zasilania możesz użyć niemal dowolnego zasilacza do smartfona wyposażonego we wtyk micro USB albo zasilacza dostarczonego z zestawem RasPi, jeżeli taki zakupiłeś.


    [image: ]


    Rysunek 1.5. Złącze zasilania micro USB


    Rysunek 1.6 przedstawia zasilacz z zestawu RasPi o napięciu 5 V i prądzie obciążenia 1000 miliamperów (mA), czyli 1 ampera (A). Dokument zgodności z przepisami dostarczany wraz z płytką RasPi podaje między innymi:


    Produkt może być podłączony wyłącznie do zewnętrznego zasilacza o napięciu 5 V i minimalnym prądzie obciążenia 500 – 700 mA dla modelu A oraz 700 – 1200 mA dla modelu B.


    Na temat poboru prądu powiem trochę więcej w opisie złącza USB.
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    Rysunek 1.6. Zewnętrzny zasilacz


    Złącze HDMI


    RasPi oferuje funkcje generowania sygnałów audio i wideo w pełni zgodne z najnowszym standardem HDMI. Gniazdo i przykładowy wtyk są pokazane na rysunku 1.7.
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    Rysunek 1.7. Złącze i przewód HDMI


    Omówiłem wcześniej układ procesora graficznego Broadcom sterującego wyjściem HDMI. Dla uproszczenia w projektach opisanych w tej książce stosowany jest tylko „standardowy” typ wyjścia audio/wideo niewykorzystujący w pełni możliwości multimedialnych płytki RasPi. Zaufaj Szalonemu Geniuszowi, że dokładając wielu starań, zbudujesz projekty opisane w tej książce bez korzystania z trybu HDMI.


    Jedynym prawdziwym problemem, który prawdopodobnie napotkasz, jest brak wejścia HDMI w Twoim monitorze. W takim wypadku będziesz miał trzy możliwości wyświetlenia sygnału wideo RasPi:


    
      	zastosowanie kompozytowego wyjścia wideo i kompatybilnego monitora analogowego,


      	zastosowanie konwertera HDMI na VGA (ang. Video Graphic Array, graficzna matryca wideo) lub DVI (ang. Digital Video Interface, cyfrowy interfejs wideo),


      	przejęcie rodzinnego płaskiego telewizora cyfrowego.

    


    Pierwsza możliwość naprawdę nie jest dobrym wyborem, ponieważ jakość obrazu jest niższa w porównaniu z wysokiej jakości monitorem komputera. Druga opcja jest zalecaną metodą, ponieważ umożliwia uzyskanie najlepszych rezultatów z wykorzystaniem Twojego sprzętu komputerowego. Wybór trzeciej, ostatniej opcji prawdopodobnie spowoduje rodzinny dysonans i zamieszanie, za które nie będę ponosił odpowiedzialności!


    Wybór konwertera HDMI na VGA lub HDMI na DVI będzie oczywiście zależał od wejścia w Twoim monitorze. Większość monitorów ma wejście VGA, a na rysunku 1.8 jest pokazany odpowiedni konwerter. Konwerter HDMI na DVI wygląda podobnie, zbliżona jest również jego cena.


    Złącze HDMI kryje bardzo interesującą niespodziankę. RasPi może pracować jako bardzo zaawansowany pilot do urządzeń zgodnych ze standardem HDMI-CEC. Skrót CEC oznacza Consumer Electronics Control, czyli sterowanie urządzeniami powszechnego użytku. Jest to jednoprzewodowy, dwukierunkowy protokół transmisji szeregowej wykorzystywany do sterowania urządzeniami audio i wideo. Standard HDMI-CEC został przyjęty przez wielu producentów sprzętu audio i wideo, przez Sony jako Bravialink, przez LG jako Simplink, przez Sharp jako
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    Rysunek 1.8. Konwerter złącza HDMI na VGA


    Aquos Lin, przez Samsung jako Anynet+ itd. Złą wiadomością jest brak obecnie oprogramowania dla RasPi obsługującego funkcję zdalnego sterowania w standardzie HDMI-CEC. Za to dobra wiadomość jest taka, że trzeba po prostu chwilę poczekać, ponieważ nowe aplikacje są nieustannie rozwijane, zupełnie bezpłatnie. W chwili gdy czytasz tę książkę, RasPi prawdopodobnie może już włączać i wyłączać panel TV, sterować urządzeniami audio i wideo, odtwarzaczem DVD lub Blu-ray itp. RasPi stanie się uniwersalnym pilotem. Więcej informacji na ten temat znajduje się na stronie pod adresem http://elinux.org/CEC_(Consumer_Electronics_Control)_over_HDMI.


    Analogowe kompozytowe złącze wideo


    RasPi ma również analogowe gniazdo RCA audio i wideo, pokazane na rysunku 1.9.
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    Rysunek 1.9. Złącze i przewód analogowy wideo


    Funkcja przesyłania analogowego sygnału wideo została z zamysłem wprowadzona w projekcie płytki RasPi, aby można było z niej korzystać w przypadku dostępności jedynie monitora lub telewizora analogowego, szczególnie w krajach rozwijających się. Złącze kompozytowe ma swoje zalety. Możesz na przykład użyć małego telewizora analogowego do monitorowania różnych parametrów w czasie rzeczywistym. Taki monitor jest bardzo tani, często zasilany z baterii, co jest praktycznie niemożliwe w przypadku większych monitorów komputerowych. Mały monitor analogowy zasilany z baterii zastosowałem w jednym z projektów w tej książce. Taki monitor jest pokazany na rysunku 1.10.
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    Rysunek 1.10. Mały monitor analogowy


    Złącze audio


    RasPi potrafi generować w pełni stereofoniczny sygnał audio. Wyjściem sygnału jest standardowe gniazdo 3,5 mm pokazane na rysunku 1.11.


    [image: ]


    Rysunek 1.11. Złącze i przewód analogowy audio


    Sygnał na tym wyjściu jest analogowym odpowiednikiem sygnału na złączu HDMI. W tej książce opisany jest projekt wykorzystujący to wyjście do odtwarzania plików MP3. Do słuchania muzyki będziesz potrzebował wzmacniacza, ponieważ RasPi nie generuje sygnału o mocy wystarczającej do wysterowania głośnika. Natomiast dobrze powinny się sprawdzić słuchawki wysokiej jakości.


    Złącza Ethernet i USB


    Złącza Ethernet i USB są pokazane na rysunku 1.12. Najpierw omówię złącze Ethernet, a następnie USB.
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    Rysunek 1.12. Złącza i przewody Ethernet i USB


    Złącze Ethernet, widoczne po lewej stronie rysunku, jest standardowym gniazdem RJ45. Podłączasz po prostu do niego jeden koniec zwykłego przewodu Ethernet, a drugi do routera lub przełącznika, jeżeli tak jest zbudowana Twoja domowa sieć. RasPi automatycznie „wynegocjuje” z Twoim routerem adres IP (ang. Internet Protocol, protokół Internetu) za pomocą protokołu DHCP (ang. Dynamic Host Configuration Protocol, protokół dynamicznej konfiguracji komputera). Patrząc na złącze, znajdziesz po lewej stronie pięć diod LED. Najbardziej oddalona dioda jest oznaczona symbolem 100. Jeżeli świeci na żółto, oznacza to, że zostało nawiązane połączenie z prędkością 100 megabitów na sekundę (Mbit/s). Dwie następne diody po prawej stronie diody 100 mają oznaczenia LNK i FDX. Te diody, gdy świecą na zielono, oznaczają, że połączenie Ethernet jest aktywne i działa poprawnie. Kontrola tych diod jest szybkim sposobem sprawdzenia, czy połączenie Ethernet pracuje prawidłowo lub czy nie działa z jakiegoś powodu.


    Po prawej stronie rysunku widoczne jest podwójne złącze USB. Są to zwykłe złącza USB, to znaczy, że podłączone do niego urządzenie zostanie rozpoznane. Jedyny problem z tymi złączami polega na tym, że RasPi nie dostarcza prądu o natężeniu określonym w specyfikacji USB, czyli 500 mA na gniazdo. Jak pamiętasz, przy opisie rysunku 1.6 wspomniałem, że zasilacz zestawu RasPi dostarcza prąd o natężeniu 1000 mA. Gdyby urządzenia peryferyjne dołączone do tych złączy pobierały prąd 500 mA każde, wówczas nic nie zostałoby dla samej płytki RasPi! Oczywiście, taka sytuacja nie może mieć miejsca, jest więc dostępne dobre i stosunkowo tanie rozwiązanie. Ja używam zasilanego koncentratora USB (pokazanego na rysunku 1.13), który z łatwością zapewnia typowy prąd wymagany przez niezasilane urządzenia peryferyjne.
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    Rysunek 1.13. Koncentrator USB z własnym zasilaniem


    Do podłączenia koncentratora do RasPi jest wykorzystywane jedno ze złączy. Pozostaje jedno wolne gniazdo USB do podłączenia urządzenia o niskim poborze prądu, na przykład pendrive’a. Liczba portów dostępnych w koncentratorze USB jest różna w zależności od producenta, jednak najczęściej spotyka się cztery lub pięć portów. Zasilacz pokazany na rysunku ma obciążalność 2100 mA i ściśle spełnia wymogi specyfikacji z niewielkim nadmiarem dla wewnętrznego układu elektronicznego koncentratora.


    Złącza dla przyszłych rozszerzeń


    Dwa złącza wyraźnie widoczne na płytce RasPi nie są obecnie wykorzystywane. Opisywane są jako złącza dla „przyszłych rozszerzeń” i odzwierciedlają dynamiczną naturę projektu RasPi. Rysunek 1.14 jest zbliżeniem jednego z nich, oznaczonego symbolem S2. Jest to 15-stykowe płaskie złącze przystosowane do interfejsu CSI-2 (ang. Camera Serial Interface, szeregowy interfejs aparatu fotograficznego). Prototyp szeregowego aparatu fotograficznego został zaprezentowany na międzynarodowych targach elektronicznych w czasie pisania tej książki. Drugie płaskie złącze, oznaczone symbolem S5, jest umieszczone tuż za złączem Ethernet RJ45. Jest to złącze DSI (ang. Display Serial Interface, interfejs szeregowy wyświetlacza), które może sterować wyświetlaczem Sony LVDS (ang. Low Voltage Differential Signaling, niskonapięciowa sygnalizacja różnicowa). Sprawdź na stronie RasPi najnowsze informacje dotyczące tych złączy.
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    Rysunek 1.14. Złącza rozszerzeń


    Złącze GPIO


    Złącze GPIO (ang. General Purpose Input Output, wejście/wyjście ogólnego przeznaczenia) posiada 26 pinów umieszczonych w dwóch rzędach po 13 pinów. Rysunek 1.15 przedstawia to złącze ze wskazaniem pinów nr 1, 2, 25 i 26.
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    Rysunek 1.15. Złącze GPIO


    Tabela 1.2 opisuje funkcje poszczególnych pinów wraz z oznaczeniami RasPi i mikroprocesora BMC2835. Zastosowanie dwóch różnych zestawów oznaczeń jest nieco mylące, ale niestety, taka jest natura tej płytki. Tam, gdzie będzie to możliwe, będę stosował oznaczenia RasPi, w niektórych sytuacjach jednak będzie wymagane użycie oznaczeń BMC2835. Postaram się możliwie ściśle opisywać znaczenie i zastosowanie każdego pinu.


    Tabela 1.2. Oznaczenia pinów GPIO


    
      
        
        
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Nr pinu RasPi

          

          	
            Opis RasPi

          

          	
            Opis BMC

          

          	
            Nr pinu RasPi

          

          	
            Opis RasPi

          

          	
            Opis BMC

          
        


        
          	
            1


            3


            5


            7


            9


            11


            13


            15


            17


            19


            21


            23


            25

          

          	
            3V3


            SDA0*


            SCL0*


            GPIO_GCLK


            GND


            GPIO_GEN0


            GPIO_GEN2


            GPIO_GEN3


            3V3


            SPI_MOSI*


            SPI_MISO*


            SPI_SCLK*


            GND

          

          	
            3V3


            GPIO0


            GPIO1


            GPIO4


            GND


            GPIO17


            GPIO21


            GPIO22


            3V3


            GPIO10


            GPIO9


            GPIO11


            GND

          

          	
            2


            4


            6


            8


            10


            12


            14


            16


            18


            20


            22


            24


            26

          

          	
            5V0


            5V0


            GND


            TXD0*


            RXD0*


            GPIO_GEN1


            GND


            GPIO_GEN4


            GPIO_GEN5


            GND


            GPIO_GEN6


            SPI_CE0_N*


            SPI_CE1_N*

          

          	
            5V0


            5V0


            GND


            GPIO14


            GPIO15


            GPIO18


            GND


            GPIO23


            GPIO24


            GND


            GPIO25


            GPIO8


            GPIO7

          
        

      
    


    Legenda:


    3V3 — 3,3 V


    5V0 — 5,0 V


    GND — Masa


    GPIO_GENn — Pin nr n wejścia/wyjścia ogólnego przeznaczenia


    SPI_... — Serial Peripheral Interface


    TXD0 — Wysyłanie szeregowe


    RXD0 — Odbieranie szeregowe


    * — Możliwość konfiguracji jako pin GPIO


    Wszystkie wymienione w tabeli piny funkcyjne UART (ang. Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, uniwersalny odbiornik/nadajnik asynchroniczny), SPI (ang. Serial Peripheral Interface, szeregowy interfejs peryferyjny) i I2C (ang. Inter-Integrated Circuit, zintegrowany układ wewnętrzny) mogą być skonfigurowane jako piny GPIO. W tabeli są one oznaczone gwiazdką. Oznacza to, że do podłączenia zewnętrznych urządzeń jest dostępnych maksymalnie 17 pinów GIO (8 istniejących + 9 konfigurowalnych), o ile nie będą wykorzystywane ich funkcje opisane wcześniej.


    Rysunek 1.16 przedstawia wszystkie piny złącza GPIO z oznaczeniami mikroprocesora BCM2835. Zawsze, gdy będziesz podłączał przewody bezpośrednio do tego złącza, sprawdzaj je z tym rysunkiem.
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    Rysunek 1.16. Piny złącza GPIO z oznaczeniami mikroprocesora BCM2835


    
      Uwaga: Wszystkie piny GPIO są przystosowane do napięcia 3,3 V, a nie 5 V. Na płytce RasPi nie ma zainstalowanych zabezpieczeń przeciwprzepięciowych. Jeżeli niechcący podasz na pin GPIO napięcie 5 V, uszkodzisz płytkę. Ostrzegam Cię, że nie biorę odpowiedzialności za takie nierozważne postępowanie!

    


    W projektach, w których do płytki RasPi są podłączane czujniki zasilane napięciem 5 V, zastosowałem bufory sprzętowe, dzięki którym unika się niebezpieczeństwa uszkodzenia płytki zbyt wysokim napięciem. Musisz zawsze zwracać baczną uwagę na połączenia elementów projektu, ponieważ nieumyślna pomyłka w konstrukcji może spowodować uszkodzenie RasPi.


    Poziomy napięć sygnałów logicznych


    Płytka RasPi wykorzystuje w sygnałach logicznych dodatnie napięcie 3,3 V (Vdd), zgodnie z tabelą 1.3. Oznacza to, że każde napięcie wejściowe wyższe niż 2,7 V będzie traktowane jako logiczna jedynka lub stan wysoki (HIGH). Napięcie niższe niż 0,7 V będzie traktowane jako logiczne zero lub stan niski (LOW). Napięcie wejściowe nie może jednak przekroczyć 3,3 V, w przeciwnym razie zostanie uszkodzony obwód złącza GPIO.


    Tabela 1.3. Poziomy napięć sygnałów logicznych


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Sygnał

          

          	
            Zakres napięć

          
        


        
          	
            1 lub wysoki


            0 lub niski

          

          	
            Od 2,7 do 3,3


            Od 0,0 do 0,7

          
        

      
    


    Okazuje się, że w standardowej logice 5 V napięcie 3,3 V jest traktowane jako jedynka lub stan wysoki, a jakiekolwiek napięcie poniżej 0,7 V jako zero lub stan niski. Konkretnie oznacza to, że RasPi może wysyłać sygnał do urządzenia stosującego logikę 5 V. Trudności pojawiają się w sytuacji, gdy urządzenie 5 V musi wysłać sygnał na pin GPIO. Logiczna jedynka urządzenie stosującego logikę 5 V odpowiada napięciu 4,4 – 5 V, które natychmiast spaliłoby obwód obsługi pinów GPIO.


    Ograniczenia prądowe


    Istnieją pewne ograniczenia prądu pobieranego poprzez piny GPIO, zarówno dla napięcia 3,3 V, jak i 5 V. Jak pokazuje tabela 1.4, ograniczenia te zależą od modelu RasPi.


    Każdy pin może być odbiorcą lub źródłem ograniczonego prądu od 2 mA do 16 mA. Oznacza to, że musisz być bardzo ostrożny w kwestii wymagań prądowych wobec RasPi, jak również wielkości doprowadzanego do płytki prądu, który nie spowoduje problemów.


    Tabela 1.4. Pobór prądu w zależności od modelu RasPi


    
      
        
        
        
      

      
        
          	
            Model RasPi

          

          	
            3,3 V

          

          	
            5 V

          
        


        
          	
            A


            B

          

          	
            50 mA


            50 mA

          

          	
            1000−500 = 500 mA


            1000−700 = 300 mA

          
        

      
    


    Rozszerzenie pinów GPIO


    Fundacja RasPi wprowadziła ostatnio zmianę do modelu B polegającą na dodaniu kilku dodatkowych pinów GPIO, które nie były dostępne w poprzednich wersjach. Najnowsza płytka jest oznaczona symbolem rev 2, natomiast poprzednia — rev 1. Te dodatkowe piny są to miedziowane otwory w płytce drukowanej, znajdujące się obok złącza GPIO, jak pokazuje rysunek 1.17.
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    Rysunek 1.17. Dodatkowe rozszerzenie pinów GPIO


    Tabela 1.5 zawiera wszystkie dodatkowe piny wraz z oznaczeniami RasPi i mikroprocesora BMC. Pin nr 1 jest otworem w kwadratowym miedziowanym polu w lewym górnym rogu grupy P5. Aby wykorzystać te piny, musisz użyć 8-pinowego wtyku. Wtyk powinien być umieszczony na spodniej stronie płytki, zgodnie z uwagą nr 3 na schemacie do wersji 2.0 urządzenia, dostępnym pod adresem http://www.raspberrypi.org/wp-content/uploads/2012/10/Raspberry-Pi-R2.0-Schematics-Issue2.2_027.pdf. Zalecany wtyk jest pokazany na rysunku 1.18. W żadnym projekcie opisanym w tej książce nie będziesz korzystał z dodatkowych pinów z grupy P5.
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    Rysunek 1.18. Wtyk do rozszerzenia pinów


    Tabela 1.5. Dodatkowe rozszerzenie pinów GPIO


    
      
        
        
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Nr pinu RasPi

          

          	
            Opis RasPi

          

          	
            Opis BMC

          

          	
            Nr pinu RasPi

          

          	
            Opis RasPi

          

          	
            Opis BMC

          
        


        
          	
            1


            3


            5


            7

          

          	
            5V0


            GPIO_GEN7


            GPIO_GEN9


            GND

          

          	
            5V0


            GPIO28


            GPIO30


            GND

          

          	
            2


            4


            6


            8

          

          	
            3V3


            GPIO_GEN8


            GPIO_GEN10


            GND

          

          	
            3V3


            GPIO29


            GPIO31


            GND

          
        

      
    


    Legenda:


    3V3 — 3,3 V


    5V0 — 5,0 V


    GND — Masa


    GPIO_GENn — Pin nr n wejścia/wyjścia ogólnego przeznaczenia


    Przerwania


    Każdy pin GPIO może obsługiwać tzw. przerwania. Przerwanie jest to zdarzenie, które wstrzymuje lub „przerywa” normalne wykonywanie programu i nakazuje mikroprocesorowi wykonanie jakiegoś innego programu lub kodu obsługi tego przerwania. Przerwania mogą być zgłaszane na różne sposoby:


    
      	po wykryciu stanu wysokiego,


      	po wykryciu stanu niskiego,


      	po wykryciu zmiany stanu wysokiego na niski,


      	po wykryciu zmiany stanu niskiego na wysoki.

    


    Zastosowanie przerwań znacznie zwiększa wydajność urządzenia, jednak kosztem nieco bardziej skomplikowanego kodu.


    Protokoły szeregowej transmisji danych


    W opisach pinów znajdują się oznaczenia kilku protokołów szeregowej transmisji danych — te protokoły chciałbym krótko omówić.


    Protokół SPI


    Pierwszym protokołem jest SPI (ang. Serial Peripheral Interface, interfejs szeregowy do urządzeń peryferyjnych), którego schemat blokowy przedstawiono na rysunku 1.19.
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    Rysunek 1.19. Schemat blokowy interfejsu SPI


    Interfejs SPI jest łączem do synchronicznej szeregowej transmisji danych. Ponieważ łącze jest synchroniczne, wymagany jest sygnał zegara. Jest to również w pełni dupleksowy protokół, co oznacza, że dane mogą być jednocześnie wysyłane i odbierane przez urządzenia master i slave. Protokół SPI jest też nazywany interfejsem SSI (ang. Synchronous Serial Interface, synchroniczny interfejs szeregowy) lub szyną 4-liniową.


    W tabeli 1.6 są opisane cztery linie sygnalizacyjne pomiędzy urządzeniami master i slave, pokazane na rysunku 1.19.


    Tabela 1.6. Linie sygnalizacyjne SPI


    
      
        
        
        
      

      
        
          	
            Oznaczenie sygnału

          

          	
            Opis

          

          	
            Opis RasPi

          
        


        
          	
            SCLK


            MOSI


            MISO


            SS

          

          	
            Zegar


            Wyjście master, wejście slave


            Wyjście slave, wejście master


            Wybór urządzenia slave

          

          	
            SPI_SCLK


            SPI_MOSI


            SPI_MISO


            SPI_CEn**

          
        

      
    


    ** — Na płytce RasPi znajdują się dwa piny oznaczone symbolami SPI_CE0 oraz SPI_CE1. Umożliwiają one wybieranie i „aktywowanie” dwóch niezależnych urządzeń slave. Skrót CE na płytce RasPi oznacza Chip Enable (włączenie układu).


    Protokół I2C


    Kolejnym protokołem szeregowym, który chciałbym omówić, jest interfejs I2C (ang. Inter-Integrated Circuit, zintegrowany obwód wewnętrzny), również służący do synchronicznej transmisji danych. Rysunek 1.20 przedstawia schemat blokowy interfejsu wraz z urządzeniem master i slave. Ta konfiguracja jest też nazywana szyną sieciową lub wielopunktową (ang. multidrop).
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    Rysunek 1.20. Schemat blokowy interfejsu I2C


    Protokół I2C obsługuje więcej niż jedno urządzenie master, jak również wiele urządzeń slave. Protokół został opracowany przez firmę Philips Company w 1982 roku i obecnie jest bardzo dojrzałą technologią, tzn. wyjątkowo niezawodną. Wykorzystywane są tylko dwie linie: SCLK dla zegara i SDA dla danych. Tabela 1.7 zawiera oznaczenia RasPi dla linii zegara i danych.


    Tabela 1.7. Linie sygnalizacyjne I2C


    
      
        
        
        
      

      
        
          	
            Oznaczenie sygnału

          

          	
            Opis

          

          	
            Opis RasPi

          
        


        
          	
            SCL


            SDA

          

          	
            Zegar


            Dane

          

          	
            SCL0


            SDA0

          
        

      
    


    Protokół UART


    Ostatnim protokołem szeregowym wymienionym w tabeli 1.2 jest protokół UART (ang. Universal Asynchronous Receiver and Transmitter, uniwersalny asynchroniczny odbiornik i nadajnik), pokazany na schemacie blokowym na rysunku 1.21, wykorzystujący dwa piny RasPi.


    [image: ]


    Rysunek 1.21. Schemat blokowy interfejsu UART


    Jak sugeruje słowo „asynchroniczny”, protokół ten nie wymaga sygnału zegara. RasPi wysyła dane za pomocą pinu TXD0, a odbiera pinem RXD0. Nie występują tu pojęcia urządzeń master ani slave, ponieważ protokół ten jest głównie używany do przesyłania danych, a nie do sterowania urządzeniami, jak w przypadku interfejsów SPI i I2C.


    Wszystkie trzy protokoły szeregowe opisane w tej części rozdziału są zaimplementowane sprzętowo, co oznacza, że przygotowany jest specjalny układ przeznaczony wyłącznie do realizacji funkcji tych protokołów. Jest to najskuteczniejszy i najszybszy sposób realizacji tych interfejsów, ale nie jedyny. Takie same interfejsy szeregowe możesz zaimplementować, wykorzystując wolne piny GPIO i odpowiednie oprogramowanie. Chociaż ta metoda zapewni niemal takie same funkcje jak implementacja sprzętowa, to nie będzie równie szybka. Do określenia tego sposobu implementacji jest często używana nazwa „wystukiwanie bitów” (ang. bit-banging). Czasami, gdy nie będzie dostępny sprzęt, będziesz musiał stosować wystukiwanie bitów.


    Teraz wypłynę na szerokie wody oprogramowania. Z pewnością domyślasz się, że sprzęt i oprogramowanie RasPi są ściśle ze sobą związane.


    Oprogramowanie


    Płytka RasPi została zaprojektowana tak, aby wykorzystywała system operacyjny Linux. Takie podejście silnie kontrastuje z wieloma innymi podobnymi płytkami mikroprocesorowymi, na przykład popularną serią Arduino. Nie oznacza to, że płytka Arduino jest gorsza od RasPi, ale dowodzi, że dzięki zastosowaniu środowiska Linux RasPi oferuje większą elastyczność i szersze możliwości.


    Nie będę zaczynał omówienia od przewodnika po systemie Linux, ponieważ w Internecie jest wiele dobrych materiałów na ten temat. Wyszukiwarka Google (lub inna, Twoja ulubiona) zwróci wiele odnośników do podręczników do tego systemu. Zamiast tego będę używał poleceń i procedur Linux i objaśniał je tak, jakbym był nauczycielem stojącym obok, gdy Ty będziesz wykonywał różne polecenia. Ponadto do programowania (lub kodowania) RasPi będę używał języka Python. Będę bardziej szczegółowo objaśniał, jak działa ten język i jak się go stosuje w RasPi, ponieważ jest to klucz do sukcesu podczas korzystania z tej płytki i do zrozumienia działania kodu programu użytego w każdym projekcie.


    Pierwsze uruchomienie


    Zalecana konfiguracja RasPi, wykorzystująca złącza omówione w części poświęconej sprzętowi, jest pokazana na rysunku 1.22. Będzie to podstawa do Twoich projektów, w których będziesz podłączał do RasPi różne urządzenia. Teraz wykorzystam ten układ do poprawnego skonfigurowania płytki RasPi i przygotowania jej do tworzenia projektów. Podłącz wszystkie komponenty zgodnie z rysunkiem, przy czym złącze zasilające USB zostaw na koniec. RasPi zacznie działać po podłączeniu przewodu USB, więc jeżeli nie podłączysz wszystkich pozostałych komponentów, z dużym prawdopodobieństwem nie zostaną one rozpoznane przez procedurę rozruchową i Twój system nie uruchomi się lub nie będzie działał poprawnie. Zakładam również, że używasz gotowej dystrybucji systemu Linux dostarczanej w zestawie RasPi lub kupionej osobno. Również przed podłączeniem zasilania w slocie SD powinna być umieszczona karta pamięci 4 GB.
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    Rysunek 1.22. Proponowana konfiguracja płytki RasPi


    
      Uwaga: Wkładanie i wyjmowanie karty SD przy włączonym zasilaniu płytki RasPi nie jest dobrym pomysłem, gdyż może spowodować przykrą niespodziankę, na przykład uszkodzenie danych, lub coś gorszego.

    


    Jeżeli nie nabyłeś zestawu startowego ani nie masz przygotowanej karty, to teraz jest odpowiedni moment, aby przeskoczyć do części omawiającej zapisanie na karcie SD Twojej własnej dystrybucji systemu Linux.


    Po podłączeniu zasilania USB do RasPi powinieneś zobaczyć na monitorze widok początkowej konfiguracji, pokazany na rysunku 1.23. Bądź cierpliwy, to może zająć trochę czasu. Na początku zobaczysz mnóstwo przewijającego się po ekranie tekstu, który będzie dla Ciebie zupełnie niezrozumiały, jeżeli nie znasz systemu Linux.


    Tabela 1.8 zawiera proponowane ustawienia wraz z komentarzami, dlaczego zostało wybrane konkretne ustawienie.
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    Rysunek 1.23. Ekran konfiguracyjny płytki RasPi


    Tabela 1.8. Proponowane ustawienia konfiguracyjne


    
      
        
        
        
      

      
        
          	
            Polecenie menu RasPi-config

          

          	
            Ustawienie

          

          	
            Komentarz

          
        


        
          	
            Info (informacje o aplikacji)

          

          	
            Brak

          

          	
            Informacja o aplikacji raspi-config

          
        


        
          	
            expand_rootfs (rozszerzenie partycji root na całą kartę SD)

          

          	
            Enter

          

          	
            RasPi wykorzystuje około 2 GB pamięci. Ta opcja umożliwia wykorzystanie całej pamięci karty SD

          
        


        
          	
            overscan (zmiana trybu ekranu)

          

          	
            Disable (wyłącz)

          

          	
            Pozostaw ustawienia domyślne

          
        


        
          	
            configure_keyboard (wybór układu klawiatury)

          

          	
            Wybierz swoją klawiaturę

          

          	
            Pozostaw ustawienia domyślne, jeżeli na liście nie ma Twojej klawiatury

          
        


        
          	
            change_pass (zmiana hasła użytkownika pi)

          

          	
            Bez zmian

          

          	
            Na razie pozostaw domyślne hasło

          
        


        
          	
            change_locale (ustawienia regionalne)

          

          	
            Wybierz polskie ustawienia regionalne

          

          	
            Wybierz ustawienie pl_PL.UTF-8 UTF8

          
        


        
          	
            change_timezone (wybór strefy czasowej)

          

          	
            Wybierz swoją strefę czasową

          

          	
            Wybierz strefę czasową Europe/Warsaw

          
        


        
          	
            memory_split (zmiana podziału pamięci)

          

          	
            Bez zmian

          

          	
            Domyślna pamięć 192 MB dla procesora ARM i 64 MB dla GPU jest OK

          
        


        
          	
            ssh (włączenie lub wyłączenie serwera SSH)

          

          	
            Enable (włącz)

          

          	
            Funkcja wymagana do zdalnego zarządzania RasPi za pomocą komputera

          
        


        
          	
            boot_behaviour (włączyć tryb graficzny po uruchomieniu?)

          

          	
            Tak lub Enter

          

          	
            Uruchomienie z graficznym interfejsem użytkownika

          
        


        
          	
            Update (próba aktualizacji raspi-config)

          

          	
            Enter

          

          	
            Aktualizacja dystrybucji systemu Linux. Zajmuje kilka minut i wymaga połączenia z Internetem

          
        

      
    


    Po zakończeniu konfiguracji na monitorze pojawi się znak zachęty do wprowadzenia nazwy użytkownika, czyli pi.

    pi@raspberrypi~$ pi


    Następnie pojawi się pytanie o hasło. Wpisz raspberry:

    Password: raspberry


    Zwróć uwagę, że nie zdradzam tutaj żadnego sekretu, ponieważ wszystkie niezmodyfikowane dystrybucje systemu RasPi Linux są dostarczane z domyślnym hasłem. Hasło możesz zmienić w menu konfiguracyjnym. 

Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  
    Rozdział 2. Migacz LED

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 3. Odtwarzacz MP3

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 4. Sterownik aparatu fotograficznego

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 5. System GPS

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 6. Sejsmograf

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 7. Automatyka domowa

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 8. Domowy system bezpieczeństwa

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 9. Czytnik NFC/RFID

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 10. Stacja meteorologiczna

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 11. Sterownik logiczny

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 12. Pojazd samobieżny, część I

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 13. Pojazd samobieżny, część II

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 14. Wykrywacz radonu

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 15. Serwer sygnału czasu

Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
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