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  Wstęp


  Książka Ekscytujący internet rzeczy jest wyczerpującym praktycznym przewodnikiem, zaprojektowanym tak, by prowadzić Czytelnika przez stopniowo coraz bardziej zaawansowane projekty internetu rzeczy (ang. Internet of Things, w skrócie IoT) tworzone na bazie Raspberry Pi oraz innych, dodatkowych urządzeń.


  Na początkowych etapach przedstawione zostaną podstawowe koncepcje oraz komponenty związane z Raspberry Pi, w tym szczegółowa prezentacja różnych modeli Pi i akcesoriów, takich jak nakładki HAT, czyli dodatkowe urządzenia montowane na górze Raspberry Pi (ang. hardware attached on top), oraz systemów operacyjnych, które można stosować na tych mikrokomputerach. Swoją podróż po świecie IoT zaczniesz od zajmujących projektów prezentujących możliwości zastosowania Raspberry Pi jako interfejsu do pobierania danych z otaczającego nas świata oraz kontrolowania urządzeń fizycznych, co przygotuje nam punkt wyjścia do bardziej zaawansowanych przedsięwzięć.


  W miarę postępów zajmiemy się tworzeniem usług internetowych i rozwiązań internetu rzeczy; w ramach tych prac stworzymy wyświetlacze danych prezentujące je na bieżąco oraz inne innowacyjne rozwiązania, takie jak aplikacja do prezentacji danych pogodowych. Te rozwiązania nie tylko zapewnią Ci umiejętności programowania w Pythonie oraz pozyskiwania danych, lecz także pozwolą Ci wkroczyć w świat fizyczny z wykorzystaniem komponentów sprzętowych do tworzenia namacalnych rezultatów.


  W środkowej części książki skoncentrujemy się głównie na tworzeniu od podstaw domowego systemu zabezpieczeń. W tej części książki dowiesz się o portach wejścia-wyjścia ogólnego przeznaczenia (określanych najczęściej jako porty GPIO lub piny) dostępnych w Raspberry Pi oraz o integracji Pi z czujnikami i zajmiesz się tworzeniem praktycznego systemu alarmowego z wykorzystaniem takich protokołów jak MQTT (ang. message queuing telemetry protocol). Punktem kulminacyjnym tej części książki będzie utworzenie modułu alarmowego IoT korzystającego z protokołu MQTT oraz kilku urządzeń peryferyjnych.


  W końcowej części naszej podróży skoncentrujemy się na bardziej zaawansowanych i autonomicznych projektach IoT. Skonstruujemy stację monitorującą korzystającą z technologii LoRa i potrafiącą mierzyć różne parametry środowiskowe, takie jak temperatura powietrza. Stacja ta, zasilana bateryjnie, będzie transmitować dane przy użyciu LoRa do sieci LoRaWAN, co będzie stanowiło przykład integracji urządzeń IoT z większymi infrastrukturami sieciowymi i podkreślało znaczenie zrównoważonych rozwiązań zasilanych bateryjnie.


  Punktem kulminacyjnym całej serii projektów prezentowanych w niniejszej książce będzie utworzenie robotycznego pojazdu IoT korzystającego z frameworka Robot Operating System (ROS). To zaawansowane przedsięwzięcie pokaże Ci możliwości i sposoby tworzenia urządzeń wyposażonych w czujniki i pozwalających na przesyłanie informacji przez internet z użyciem protokołu MQTT, obsługiwanych zdalnie przez przeglądarkę WWW lub inne aplikacje. Projekt ten będzie stanowił nasze szczytowe osiągnięcie z dziedziny IoT, obejmujące spektrum zagadnień z zakresu robotyki i komunikacji sieciowej oraz uzupełnione o funkcje zdalnego sterowania.


  Czytając tę książkę, zdobędziesz wiedzę i umiejętności potrzebne do tworzenia praktycznych, rzeczywistych rozwiązań IoT, a poprzez ciągłe ulepszanie projektów w oparciu o prezentowane sugestie rozwiniesz swoją kreatywność i innowacyjność. Książka ta zapewnia zrozumienie zasad IoT na wielu poziomach, zaczynając od programowania w Pythonie, a kończąc na interfejsach sprzętowych, przygotuje Cię zatem do radzenia sobie z niezliczonymi złożonymi problemami w występującymi świecie internetu rzeczy. Stanowi także drogowskaz dla entuzjastów IoT pokazujący, jak tworzyć solidne, wszechstronne i innowacyjne rozwiązania.


  Zatem ruszaj w drogę!


  Dla kogo jest przeznaczona ta książka?


  Książka Ekscytujący internet rzeczy jest przeznaczona dla entuzjastów techniki, hobbystów i profesjonalistów pragnących wkroczyć do świata internetu rzeczy. Opisuje szeroki zakres zagadnień obejmujący: usługi internetowe, komunikację LoRa, Raspberry Pi, Raspberry Pi Pico oraz korzystanie z portów GPIO. Dowiesz się z niej także, czym jest ROS, jak zbudować robotyczny pojazd oraz jak zaimplementować rozwiązanie korzystające z rozpoznawania obrazów. Aby w możliwie jak największym stopniu skorzystać z tej książki, powinieneś dysponować podstawową wiedzą z zakresu programowania, elektroniki oraz sieci komputerowych. Ten wyczerpujący przewodnik idealnie nadaje się dla osób pragnących poszerzyć swoją wiedzę i umiejętności z zakresu internetu rzeczy poprzez przygotowanie kilkunastu praktycznych projektów.


  Zawartość książki


  Rozdział 1. „Prezentacja Raspberry Pi” zawiera szczegółowe przedstawienie Raspberry Pi, które bardzo się przyda przed przystąpieniem do tworzenia projektów IoT korzystających z tego minikomputera.


  Rozdział 2. „Stosowanie usług internetowych z Raspberry Pi” jest poświęcony pisaniu kodu w języku Python w celu przekształcenia Raspberry Pi w urządzenie IoT poprzez wykorzystanie usług internetowych do pobierania danych i tworzenia wizualnych wyświetlaczy z użyciem nakładki Sense HAT. Przygotowane tu rozwiązanie będzie stanowić podstawę do tworzenia bardziej zaawansowanych usług internetowych IoT — praktycznych projektów, takich jak wyświetlacz prezentujący notowania giełdowe lub pogodę czy też urządzenie wspierające w podejmowaniu decyzji.


  Rozdział 3. „Tworzenie wskaźnika pogodowego IoT” pokazuje możliwości i sposoby integracji serwomechanizmów i diod LET z Raspberry Pi w celu stworzenia praktycznego urządzenia IoT działającego jako wskaźnik pogody, na co pozwala jego dokładność i możliwość reagowania na bieżąco w celu zwiększenia funkcjonalności rozwiązania.


  Rozdział 4. „Tworzenie wyświetlacza informacyjnego IoT” pokazuje, jak zbudować wyświetlacz informacyjny IoT, wykorzystując 7-calowy ekran dotykowy dla Raspberry Pi do wyświetlania w czasie rzeczywistym informacji o pogodzie i lokalnym ruchu drogowym. Rozdział zaczyna się od przedstawienia ekranów zgodnych z Raspberry Pi, a jego punktem kulminacyjnym jest stworzenie wyczerpującego projektu pulpitu.


  Rozdział 5. „Prezentacja portów GPIO” zawiera dokładniejszą prezentację portów GPIO dostępnych zarówno w Raspberry Pi, jak i Raspberry Pi Pico. W ramach tej prezentacji stworzymy domową aplikację alarmową IoT, obejmującą prosty system alarmowy wykorzystujący działający w podczerwieni pasywny czujnik ruchu (PIR), przycisk i brzęczyk.


  Rozdział 6. „Tworzenie modułu alarmowego IoT” przedstawia ulepszanie naszego podstawowego systemu alarmowego z wykorzystaniem Raspberry Pi Pico W, publicznie dostępnego serwera MQTT i klienta sieciowego HiveMQ. Pozwolą nam one zbudować moduł alarmowy IoT, w którym wykrycie ruchu będzie powodować wygenerowanie komunikatu i zdalną aktywację brzęczyka. Moduł ten będzie stanowić fundament naszego domowego systemu bezpieczeństwa IoT.


  Rozdział 7. „Tworzenie przycisku IoT” pokazuje, jak można stworzyć istotny element domowego systemu bezpieczeństwa: przycisk IoT. W rozdziale przedstawione zostaną dwie wersje takiego przycisku, korzystające odpowiednio: z mikrokontrolera ATOM Matrix firmy M5Stack i wszechstronnego Raspberry Pi Pico W.


  Rozdział 8. „Tworzenie pulpitu alarmowego IoT” opisuje wykorzystanie Raspberry Pi 5 z 7-calowym ekranem dotykowym do stworzenia pulpitu alarmowego IoT, umożliwiającego uzbrajanie i rozbrajanie modułu alarmowego, przeglądanie powiadomień MQTT i wyświetlanie mapy lokalizacji alarmów. Rozwiązanie to będzie stanowić uzupełnienie naszego zaawansowanego systemu alarmowego IoT o możliwość stosowania globalnego.


  Rozdział 9. „Poznawanie LoRa” przedstawia technologię komunikacji LoRa (skrót od Long Range) w rozwiązaniach internetu rzeczy, możliwości jej stosowania w rolnictwie i inteligentnych miastach, sposoby wykorzystania do transmitowania danych z czujników odbieranych przez Raspberry Pi Pico i Pico W. Prezentuje w ten sposób szeroki zakres możliwości tej technologii oraz jej wydajność energetyczną.


  Rozdział 10. „Integracja LoRa z internetem” pokazuje, jak używać odbiornika LoRa stworzonego w oparciu o Raspberry Pi Pico W do publikowania informacji z czujników, transmitowanych do serwera MQTT przez zdalny nadajnik LoRa, oraz jak zmodyfikować nasz analogowy wskaźnik pogody, by korzystał z tych danych. Rozdział prezentuje różne technologie komunikacyjne stosowane w rozwiązaniach internetu rzeczy, w tym LoRaWAN i komunikację komórkową.


  Rozdział 11. „Prezentacja ROS” zawiera wprowadzenie do ROS (ang. Robot Operating System), wyjaśnia jego znaczenie dla robotyki, opisuje jego instalację i konfigurację na Raspberry Pi z systemem Ubuntu i stosowanie TurtleSim do nauki podstawowych pojęć i działań w ROS, a wszystko to w ramach przygotowań do stworzenia zaawansowanego robota IoT — A.R.E.S. (ang. Advanced Robot Eyes for Security).


  Rozdział 12. „Tworzenie joysticka IoT” pokazuje, jak stworzyć joystick IoT, używając do tego celu Raspberry Pi Pico WH. Bazując na wcześniejszych projektach, joystick ten wykorzystamy później do zdalnego sterowania wirtualnym robotem TurtleSim dostępnym w ROS, co będzie stanowić praktyczną demonstrację wykorzystania internetu rzeczy w robotyce.


  Rozdział 13. „Prezentacja robota A.R.E.S.” jest poświęcony przekształceniu wirtualnego robota TurtleSim w rzeczywistego robota o nazwie A.R.E.S., emitującego na żywo obraz wideo (który będzie można oglądać przy użyciu odtwarzacza multimedialnego VLC) i sterowanego za pomocą joysticka IoT z rozdziału 12. W tym rozdziale będziemy używać Raspberry Pi do pobierania danych z czujników i Raspberry Pi Pico do sterowania silnikiem, diodami LED i brzęczykiem, zamontowanymi w obudowie wydrukowanej na drukarce 3D.


  Rozdział 14. „Rozbudowa robota A.R.E.S. o rozpoznawanie obrazów” pokazuje, jak dodać do naszego robota A.R.E.S. wizję, co pozwoli mu rozpoznawać obiekty i wysyłać powiadomienia tekstowe. W prezentowanym rozwiązaniu zastosujemy bibliotekę OpenCV i system wykrywania obiektów YOLO (ang. You Only Look Once), aby stworzyć inteligentne rozwiązanie do strumieniowania wideo.


  Aby jak najbardziej skorzystać z tej książki


  Powinieneś dysponować już pewnym doświadczeniem w programowaniu w językach Python i JavaScript. Ważna jest także umiejętność stosowania Raspberry Pi, Pythona oraz usług internetowych do tworzenia rozwiązań z zakresu IoT oraz robotyki, kontrolowanych przez Raspberry Pi.
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  Jeśli korzystasz z elektronicznej wersji tej książki, to radzimy, byś samodzielnie wpisywał kody lub skorzystał z kodów przykładowych dostępnych w repozytorium książki w serwisie GitHub (odnośnik do niego został podany w następnym podrozdziale). W ten sposób unikniesz potencjalnych błędów związanych z kopiowaniem i wklejaniem kodu.


  Pobieranie przykładów


  Kody wszystkich przykładów prezentowanych w tej książce dostępne są w repozytorium w serwisie GitHub, pod adresem https://github.com/PacktPublishing/Internet-of-Things-Programming-Projects-2nd-Edition/tree/main.


  Zastosowane konwencje


  W tej książce zostało zastosowanych kilka konwencji typograficznych.


  Kod w tekście — w ten sposób są oznaczane słowa kluczowe, nazwy zmiennych i funkcji, nazwy baz danych i wartości wprowadzane przez użytkownika. Na przykład: „Następnie definiujemy funkcję activate_buzzer()”.


  Bloki kodu są formatowane w następujący sposób:


  
    def timer_callback(self):

  


  
        if self.mqtt_message.should_draw_circle:

  


  
            self.vel_msg.linear.x = 1.0

  


  
            self.vel_msg.angular.z = 1.0

  


  
        else:

  


  
            self.vel_msg.linear.x = 0.0

  


  
            self.vel_msg.angular.z = 0.0

  


  
            self.publisher.publish(self.vel_msg)

  


  Pogrubienie — w ten sposób są oznaczane ważne terminy, nowe pojęcia oraz teksty, które będą prezentowane na ekranie.


  Kursywa — kursywą są prezentowane nazwy plików i katalogów, rozszerzenia plików, adresy URL, identyfikatory Twittera, opcje menu oraz nazwy przycisków i opcji w oknach dialogowych. Na przykład: „Aby to zrobić, należy kliknąć ikonę Menu w pasku narzędzi Raspberry Pi, przejść do kategorii Programming i wybrać opcję Tonny”.
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  CZĘŚĆ 1. Przygotowywanie Raspberry Pi dotworzenia programistycznych projektów IoT


  Pierwszą część niniejszej książki zaczniemy od przedstawienia Raspberry Pi, następnie zajmiemy się wykorzystaniem usług internetowych w aplikacjach IoT, stworzymy wskaźnik pogody IoT wykorzystujący zarówno dane z czujników, jak i informacje z internetu, a na koniec przygotujemy na bazie Raspberry Pi i ekranu dotykowego wyświetlacz informacyjny IoT prezentujący aktualne dane pogodowe i informacje o natężeniu ruchu drogowego.


  Ta część książki składa się z następujących rozdziałów:


  
    	Rozdział 1. „Prezentacja Raspberry Pi”.


    	Rozdział 2. „Stosowanie usług internetowych z Raspberry Pi”.


    	Rozdział 3. „Tworzenie wskaźnika pogodowego IoT”.


    	Rozdział 4. „Tworzenie wyświetlacza informacyjnego IoT”.

  


  Rozdział 1. Prezentacja Raspberry Pi


  Witam we wspaniałym świecie projektów internetu rzeczy (IoT) oraz Raspberry Pi, opisywanych w niniejszej książce pt. Ekscytujący internet rzeczy. Realizuj praktyczne projekty IoT z wykorzystaniem Raspberry Pi 5, Raspberry Pi Pico oraz Pythona. Wydanie II


  W tej książce wybierzemy się w podróż po projektach IoT tworzonych przy wykorzystaniu Raspberry Pi. W jej pierwszej części poznamy projekty IoT uruchamiane na Raspberry Pi, zaczynając od stacji pogodowej, która będzie używać nakładki Sense HAT do pobierania bieżących danych. W kolejnych rozdziałach tej części książki zastosujemy silniki oraz porty wejścia-wyjścia ogólnego przeznaczenia (GPIO), by przekształcić nasze Raspberry Pi w urządzenie do przeprowadzania pomiarów analogowych.


  Następnie zajmiemy się tworzeniem domowego systemu bezpieczeństwa IoT, w którym nasze Raspberry Pi będzie pełnić rolę centralnego punktu systemu alarmowego. Stworzymy także stację monitorującą IoT przystosowaną do pracy zdalnej i korzystającą z technologii LoRa. Punktem kulminacyjnym niniejszej książki będzie najbardziej ambitny z prezentowanych w niej projektów: stworzenie pojazdu-robota sterowanego przez Raspberry Pi.


  Niniejszy rozdział rozpoczniemy od przedstawienia różnych modeli Raspberry Pi oraz ich znaczenia, prezentując przy tej okazji ich stopniową ewolucję i rozwój mocy obliczeniowej, wielkości dostępnej pamięci i możliwości.


  Przyjrzymy się także alternatywom dla Raspberry Pi w przestrzeni dostępnych urządzeń internetu rzeczy, co pozwoli nam dokonywać świadomych i przemyślanych decyzji w oparciu o potrzeby konkretnych projektów. Porównamy także te alternatywy z Raspberry Pi, zwracając przy tym szczególną uwagę na ich unikalne cechy i możliwości.


  Oprócz tego zajmiemy się nakładkami HAT (ang. Hardware Attached on Top) dla Raspberry PI — modułami sprzętowymi rozszerzającymi możliwości Raspberry Pi. Konkretnie rzecz biorąc, poznamy Pibralla HAT oraz Raspberry Pi Sense HAT oraz przyjrzymy się, jak pozwalają one rozszerzać Raspberry Pi o nowe możliwości i funkcjonalności.


  W naszych projektach korzystających z Sense HAT użyjemy opcjonalnej, niestandardowej obudowy i podstawki, przedstawionych na rysunku 1.1. Obudowa pozwoli nam zamontować Raspberry Pi w pozycji pionowej i wykorzystać matrycę diod LED na nakładce Sense HAT. Pliki potrzebne do zrobienia tych obudów i podstawki dla Raspberry Pi 4B oraz Raspberry Pi 5 są dostępne w przykładach dołączonych do książki.


  [image: Rysunek 1.1. Raspberry Pi 4B oraz Sense HAT w niestandardowej obudowie]


  Rysunek 1.1. Raspberry Pi 4B oraz Sense HAT w niestandardowej obudowie


  W rozdziale zajmiemy się także systemami operacyjnymi zgodnymi z Raspberry Pi, innymi niż oficjalny Raspberry Pi OS. Mają one bezpośrednie powiązanie z różnymi zastosowaniami, takimi jak sieciowe systemy audio, projekty związane z lotnictwem, obsługą starszych gier oraz drukowaniem 3D.


  Jeśli chodzi o zastosowania związane z internetem rzeczy, przyjrzymy się elastyczności oraz dużym możliwościom Raspberry Pi, gdyż minikomputery należące do tej rodziny stanowią optymalną platformę do przetwarzania danych pobieranych na bieżąco oraz sterowania urządzeniami fizycznymi, co ma kluczowe znaczenie dla tworzenia i wdrażania różnorodnych projektów IoT.


  I na koniec przyjrzymy się Raspberry Pi jako solidnej platformie programistycznej, wyposażonej w preinstalowane narzędzia do pisania i uruchamiania kodu. Rozdział zakończymy serią projektów programistycznych, w których użyjemy Raspberry Pi oraz nakładki Sense HAT do pobierania danych z czujników i prezentowania ich na wyświetlaczu z przewijaną zawartością.


  Nasze praktyczne spotkanie z zagadnieniami programistycznymi w tym rozdziale sprawdzi Twoje umiejętności i przygotuje Cię do tworzenia fascynujących projektów IoT przedstawionych w dalszej części książki. Choć w rozdziale zawarto wiele informacji, nie powinieneś przejmować się, jeśli poczujesz się przytłoczony bądź też jeśli nie będziesz w stanie od razu przyswoić sobie całej zawartej w nim wiedzy. Wraz z lekturą kolejnych rozdziałów będziesz zdobywał więcej doświadczenia i lepiej wszystko rozumiał, dzięki czemu łatwiej będzie Ci przyswajać pojęcia i informacje prezentowane w dalszej części książki.


  W tym rozdziale omówiono:


  
    	różne modele Raspberry Pi,


    	alternatywy dla Raspberry Pi,


    	możliwości nakładek HAT,


    	systemy operacyjne dla Raspberry Pi,


    	stosowanie Raspberry Pi w internecie rzeczy,


    	rozpoczynanie pisania kodu na Raspberry Pi.

  


  Wymagania techniczne


  Podczas lektury tego rozdziału będziesz potrzebował:


  
    	Jednego z nowszych modeli Raspberry Pi, takiego jak Raspberry Pi 5 z pamięcią 4 lub 8 GB lub Raspberry Pi 4 z pamięcią 4 lub 8 GB.


    	Klawiatury, myszy i monitora.


    	Nakładka Sense HAT — jest opcjonalna, lecz zachęcam do korzystania z niej; my będziemy używać programowego emulatora tej nakładki.

  


  Plik do tego rozdziału można znaleźć w repozytorium książki w serwisie GitHub, pod adresem https://github.com/PacktPublishing/Internet-of-Things-Programming-Projects-2nd-Edition/tree/main/Chapter1.


  Z myślą o Czytelnikach, którzy dysponują drukarką 3D lub mają dostęp do usługi druku 3D, do przykładów do tego rozdziału dołączyliśmy także pliki .stl pozwalające na przygotowanie opcjonalnej obudowy; są one umieszczone podkatalogu Build Files. Pliki te są dostępne w wersjach przeznaczonych dla Raspberry Pi 5 oraz Raspberry Pi 4B.


  Wymagana jest także ogólna znajomość zagadnień programistycznych. W tej książce będziemy używali języka programowania Python. Zaczniemy od prostych kodów, które stopniowo, wraz z przechodzeniem do kolejnych rozdziałów i projektów, będą stawać się coraz to bardziej złożone.


  Prezentacja różnych modeli Raspberry Pi


  Każdy model Raspberry Pi, zaczynając od początkowego Raspberry Pi 1, a kończąc na najnowszym Raspberry Pi 5 i kompaktowym Pi Zero, posiada różne cechy i funkcjonalności, które czynią go ekscytującym wyborem dla konstruktorów i programistów internetu rzeczy. Każdy model wyróżnia się w innych obszarach, takich jak moc obliczeniowa, rozmiar czy też energooszczędność.


  Wraz z upływem czasu modele Raspberry Pi znacząco ewoluowały, a każda kolejna wersja stanowiła znaczący postęp pod względem mocy obliczeniowej, wielkości dostępnej pamięci oraz możliwości.


  Poniższa lista zawiera porównanie wszystkich kolejnych modeli Raspberry Pi, zaczynając od pierwszego:


  
    	Raspberry Pi 1. Został wprowadzony na rynek w lutym 2012 roku i dzięki swojej przystępności i dostępności zmienił świat komputerów. Wyposażony w procesor 700 MHz, 512 MB pamięci RAM pierwszy model Raspberry Pi, kosztujący około 35 USD, pobudził cyfrowe innowacje i unaocznił potencjał komputerów jednopłytkowych (ang. singleboard computers).


    	Raspberry Pi 2. Udostępniony w lutym 2015 roku model Raspberry Pi 2 został ulepszony w stosunku do pierwszego modelu — zawierał czterordzeniowy procesor z taktowaniem 900 MHz i dwukrotnie większą pamięć RAM o pojemności do 1 GB. Raspberry Pi 2 rozszerzył również liczbę portów GPIO z 26 do 40, pozwalając na nową falę 40-pinowych nakładek HAT. Te modyfikacje sprawiły, że Raspberry Pi 2 stał się sercem złożonych projektów, zaczynając od robotyki, a kończąc na aplikacjach IoT.


    	Raspberry Pi 3. Udostępniony w lutym 2016 roku model Raspberry Pi 3 jest wyposażony w czterordzeniowy procesor 1,2 GHz. Poprawiło to wydajność o 50 – 60% i umożliwiło korzystanie z aplikacji wymagających większej ilości zasobów. Podobnie jak model Raspberry Pi 2, także Raspberry Pi 3 dysponował 1 GB pamięci RAM. Posiadał także zintegrowane moduły wi-fi i Bluetooth 4.1, co upraszczało łączność i zwalniało porty USB (w Raspberry Pi 2 konieczne było stosowanie karty wi-fi USB). Nowy dwurdzeniowy procesor graficzny VideoCore IV dzięki ulepszonym możliwościom obsługi wideo usprawnił tworzenie projektów multimedialnych. Rysunek 1.2 przedstawia układ Raspberry Pi 3 oraz kilka jego kluczowych komponentów.
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  Rysunek 1.2. Raspberry Pi 3B


  
    	
      Raspberry Pi 4. Zaprezentowany w czerwcu 2019 r. Raspberry Pi 4 stanowił znaczącą ewolucję w serii Raspberry Pi, przesuwając granice komputerów jednopłytkowych i upodabniając je pod względem możliwości do konwencjonalnych komputerów stacjonarnych przy jednoczesnym zachowaniu kompaktowych rozmiarów i łatwości obsługi. Tym, co wyróżniało Pi 4, była różnorodność oferowanych opcji pamięci: 2 GB, 4 GB i 8 GB LPDDR4-3200 SDRAM, co stanowiło znaczną poprawę w stosunku do poprzedniego 1 GB LPDDR2 RAM i umożliwiło znacznie płynniejszą pracę wielozadaniową i obsługę zadań wymagających przetwarzania dużej ilości danych. W tej wersji Raspberry Pi poprawiono także możliwości komunikacyjne: minikomputer wyposażono w kartę Gigabit Ethernet, dwuzakresowe wi-fi 802.11ac i Bluetooth 5.0. Zwiększono także możliwości multimedialne poprzez zainstalowanie dwóch portów micro-HDMI obsługujących rozdzielczość 4K, co pozwalało na jednoczesne korzystanie z dwóch podłączonych monitorów. Raspberry Pi 4 został także wyposażony w dwa porty USB 3.0 zapewniające szybszy transfer danych, a złącze zasilające zmieniono z micro-USB na USB-C i zapewniono obsługę rozszerzonych możliwości tego standardu. Rysunek 1.3 przedstawia Raspberry Pi 4 i kilka jego najważniejszych komponentów.

      [image: Rysunek 1.3. Raspberry Pi 4B]


      Rysunek 1.3. Raspberry Pi 4B


      Raspberry Pi 4 zawiera także dwa porty micro-HDMI (pozwalając na podłączenie dwóch monitorów), cztery porty USB (2 porty 3.0 i 2 porty 2.0), port Gigabit Ethernet, złącze zasilania USB-C, port kamery oraz 4-polowe gniazdo jack 3,5 mm.

    


    	
      Raspberry Pi 5. Raspberry Pi 5, udostępniony w październiku 2023 r., stanowi znaczący postęp w serii — dzięki ulepszonemu procesorowi i procesorowi graficznemu znacząco bowiem zwiększa możliwości obliczeniowe i multimedialne z myślą o zastosowaniach edukacyjnych i hobbystycznych.

      Minikomputer Raspberry Pi 5 jest dostępny w cenie 300 zł za model z pamięcią 4 GB i 400 zł za model z pamięcią 8 GB. Jest on wyposażony w czterordzeniowy procesor Arm Cortex-A76 z zegarem 2,4 GHz, procesor graficzny VideoCore VII, dwa porty HDMK 4Kp60 oraz różne opcje komunikacji, obejmujące wi-fi i Bluetooth. Udostępnia także przycisk zasilania, rozszerzoną pamięć i możliwości wejścia-wyjścia, w tym dwa 4-liniowe układy nadawczo-odbiorcze (ang. transceiver) Mobile Industry Processor Interface (MIPI) dla kamery i wyświetlacza. Układy te oferują możliwość podłączenia dowolnej kombinacji dwóch kamer lub wyświetlaczy, dzięki czemu idealnie nadają się do zaawansowanych projektów multimedialnych.


      Raspberry Pi 5 posiada również interfejs PCIe 2.0 x1, umożliwiający podłączenie szybkich urządzeń peryferyjnych, co pozwala na rozszerzanie jego możliwości o zaawansowane zastosowania, takie jak szybkie sieci komputerowe lub rozwiązania pamięci masowej.


      Dołączony do Raspberry Pi aktywny system chłodzenia, z wydajnym radiatorem i wentylatorem, obniża temperaturę procesora o około 20 stopni Celsjusza, co ma kluczowe znaczenie w przypadku realizacji intensywnych zadań. System ten zapewnia łatwą instalację i prędkość wentylatora do 8000 RPM, zwiększając wydajność i żywotność procesora. Rysunek 1.4 przedstawia Raspberry Pi 5 z systemem chłodzenia oraz kluczowymi komponentami, takimi jak interfejs PCIe 2.0, porty GPIO, porty USB, port Ethernet, podwójne złącze micro-HDMI oraz dwa układy nadawczo-odbiorcze MIPI:
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      Rysunek 1.4. Raspberry Pi 5 (z prawej) i system chłodzenie Raspberry Pi Active Cooler (z lewej)


      W projektach korzystających z komputerów jednopłytkowych będziemy używać Raspberry Pi 5, choć wystarczyłyby także nowsze modele Raspberry Pi 4.

    


    	
      Raspberry Pi Zero i Zero W. Udostępniony w listopadzie 2015 roku model zmniejszył wymiary Raspberry Pi do wielkości około 65 na 30 mm. Zawierał jednordzeniowe CPU taktowane zegarem 1 GHz i 512 MB pamięci RAM, a wszystko to w dostępnej cenie. Oprócz tego ten model Raspberry Pi był wyposażony w port mini-HDMI, port micro-USB OTG, port zasilania micro-USB oraz 40-pinową listwę złączy męskich zgodną z HAT, przez co idealnie nadawał się do kompaktowych zastosowań, takich jak projekty IoT, urządzenia ubieralne (ang. wearables) oraz systemy wbudowane. Model Raspberry Pi Zero 2W miał te same wymiary i został wprowadzony na rynek w 2021 roku. Był wyposażony w ulepszony czterordzeniowy procesor ARM Cortex-A53 z zegarem 1 GHz, co poprawiło jego wydajność i sprawiło, że był w stanie obsługiwać bardziej wymagające zadania. Możliwości komunikacyjne, obejmujące zainstalowane moduły wi-fi oraz Bluetooth, dodatkowo poprawiły wszechstronność modelu, sprawiając, że stanowił on doskonały wybór dla kompaktowych projektów. Wygląd Raspberry Pi Zero 2W oraz jego kluczowe komponenty przedstawia rysunek 1.5.
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      Rysunek 1.5. Raspberry Pi Zero 2W

    


    	Raspberry Pi Pico i Pico W. Raspberry Pi Pico, udostępniony w styczniu 2021 roku, jest kompaktowym mikrokontrolerem zaprojektowanym z myślą o projektach rozwiązań osadzonych i programowaniu niskopoziomowym. Ma on wymiary jedynie 51 na 21 mm, lecz jest bardzo elastyczny. Obsługuje szybką wymianę danych w standardzie Serial Peripheral Interface (SPI), komunikację pomiędzy urządzeniami peryferyjnymi z wykorzystaniem Inter-Integrated Circuit (I2C) oraz komunikację szeregową z wykorzystaniem Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART). Raspberry Pi Pico W, udostępniony w lutym 2022 roku, jeszcze bardziej rozszerzył tę elastyczność dzięki dodaniu obsługi wi-fi i Bluetooth. W odróżnieniu od tradycyjnych modeli Raspberry Pi modele Pico udostępniają unikalny zestaw portów ogólnego przeznaczenia — GP (ang. General Purpose). Co ważne, modele serii Pico jako mikrokontrolery, a nie komputery jednopłytkowe nie mają systemu operacyjnego. Pozwala to na programowanie ich na najniższym poziomie, czyli na rozwiązanie, w którym pisany kod działa bezpośrednio na komponentach sprzętowych, co zapewnia jego szybsze wykonywanie, większą wydajność i zwiększoną kontrolę działania. Dzięki temu urządzenia takie jak Raspberry Pi Pico idealnie nadają się do rozwiązań wymagających natychmiastowej reakcji i ścisłej integracji z komponentami sprzętowymi, przez co są idealne dla zastosowań, w których czas ma krytyczne znaczenie. Rysunek 1.6 przedstawia układ portów Raspberry Pi Pico W i odwzorowanie portów GP.

  


  W tej książce będziemy używali różnych wariantów Raspberry Pi Pico w projektach, w których zastosowanie mikrokontrolera będzie lepszym rozwiązaniem niż użycie minikomputera jednopłytkowego.


  W zamieszczonej poniżej tabeli 1.1zostały zestawione różne modele Raspberry Pi.


  Skoro już lepiej poznaliśmy ekosystem urządzeń Raspberry Pi, warto przyjrzeć się alternatywom.
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  Rysunek 1.6. Raspberry Pi Pico W


  Jaka alternatywa w przypadku Raspberry Pi


  Przestrzeń urządzeń internetu rzeczy jest wypełniona przeróżnymi komputerami jednopłytkowymi oraz mikrokontrolerami, z których każdy oferuje unikalne cechy i możliwości dostosowane do przeróżnych potrzeb projektowych. Porównując te alternatywne rozwiązania z Raspberry Pi, możemy świadomie i w przemyślany sposób wybrać idealną platformę dla naszych unikalnych potrzeb. Poniżej przedstawionych zostało kilka rozwiązań konkurencyjnych dla Raspberry Pi, nad których zastosowaniem w tworzonym projektach IoT warto się zastanowić. Skoncentrujemy się wyłącznie na Raspberry Pi, a nie na Raspberry Pi Pico, gdyż to pierwszego z nich będziemy używali w projektach programistycznych prezentowanych w tym rozdziale:


  
    	BeagleBone Black. BeagleBone Black jest wyposażony w procesor ARM Cortex-A8 taktowany zegarem 1 GHz, ma 512 MB pamięci DDR3 RAM, 4 GB pamięci flash i wiele możliwości komunikacyjnych. Jego cecha szczególna, Programmable Real-Time Units (PRUs), pozwala na precyzyjne przetwarzanie w czasie rzeczywistym, dzięki czemu mikrokomputer ten świetnie nadaje się do zastosowań w robotyce oraz automatyzacji przemysłu. Pomimo to Raspberry Pi jest bardziej popularnym rozwiązaniem, gdyż dysponuje szybszym, 4-rdzeniowym 64-bitowym procesorem z zegarem 1,5 GHz, który lepiej nadaje się do zastosowań wymagających większej ilości zasobów. Jednak główną zaletą Raspberry Pi jest jego rozbudowany ekosystem komunikacyjny, który wydatnie pomaga w tworzeniu projektów.

  


  Tabela 1.1. Zestawienie różnych modeli Raspberry Pi


  
    
      
        	
          Model

        

        	
          Data wydania

        

        	
          Procesor

        

        	
          RAM

        

        	
          Unikalne cechy

        

        	
          Opcje łączności

        

        	
          Uwagi

        
      


      
        	
          Raspberry Pi 1

        

        	
          II 2012

        

        	
          1-rdzeniowy 700 MHz

        

        	
          512 MB

        

        	
          niedrogi i dostępny, rozbudził cyfrowe innowacje

        

        	
          —

        

        	
          udowodnił potencjał komputerów jednopłytkowych

        
      


      
        	
          Raspberry Pi 2

        

        	
          II 2015

        

        	
          4-rdzeniowy 900 MHz

        

        	
          1 GB

        

        	
          zwiększona liczba portów GPIO z 26 do 40

        

        	

        	
          dobry dla złożonych projektów, np. z zakresu robotyki i IoT

        
      


      
        	
          Raspberry Pi 3

        

        	
          II 2016

        

        	
          4-rdzeniowy 1.2 GHz

        

        	
          1 GB

        

        	
          poprawa wydajności o 50 – 60%, zintegrowane wi-fi i Bluetooth 4.1, 2-rdzeniowy procesor GPU VideoCore IV

        

        	
          wi-fi, Bluetooth 4.1

        

        	
          nadaje się do bardziej złożonych projektów multimedialnych

        
      


      
        	
          Raspberry Pi 4

        

        	
          VI 2019

        

        	
          64-bitowy procesor 1,5 GHz

        

        	
          2 GB, 4 GB, 8 GB

        

        	
          różne opcje pamięci RAM, Gigabith Ethernet, dwuzakresowe wi-fi 802.11ac, Bluetooth 5.0, 2 porty micro-HDMI (4K)

        

        	
          Gigabith Ethernet, dwuzakresowe wi-fi 802.11ac, Bluetooth 5.0

        

        	
          niewiele odbiega od możliwości stacjonarnych komputerów PC

        
      


      
        	
          Raspberry Pi 5

        

        	
          X 2023

        

        	
          4-rdzeniowy ARM Cortex-A76 2,4 GHz

        

        	
          4 GB, 8 GB

        

        	
          interfejs PCIe2.0, dwa porty HDMI 4Kp60, lepsze CPU i GPU, przycisk zasilania

        

        	
          wi-fi, Bluetooth, dwa porty HDMI 4Kp60

        

        	
          znaczący postęp pod względem możliwości obliczeniowych i multimedialnych

        
      


      
        	
          Raspberry Pi Zero/Zero W/Zero 2W

        

        	
          XI 2015/2021

        

        	
          1-rdzeniowy proc. 1GHz/ 4-rdzeniowy ARM Cortex-A53

        

        	
          512 MB

        

        	
          port mini-HDMI, port micro-USB OTG, listwa 40-pinowa

        

        	
          wi-fi, Bluetooth (Zero 2W)

        

        	
          idealny do kompaktowych rozwiązań

        
      


      
        	
          Raspberry Pi Pico/Pico W

        

        	
          I 2021/II 2022

        

        	
          2-rdzeniowy procesor ARM Cortex-M0+ z zegarem 133 MHz

        

        	
          —

        

        	
          płytka mikrokontrolera, SPI, I2C, UART, porty GP

        

        	
          wi-fi, Bluetooth (Pico W)

        

        	
          dobry do projektów osadzonych i programowania niskopoziomowego

        
      

    
  


  
    	Arduino Uno. Arduino Uno, podobnie jak Raspberry Pi Pico, jest raczej mikrokontrolerem, a nie komputerem jednopłytkowym. Korzysta z mikrokontrolera ATmega328P z zegarem 16 MHz i dysponuje 2 KB pamięci RAM. Arduino Uno wyróżnia się pod względem dostępnych płytek rozszerzeń zwiększających podstawowe możliwości funkcjonalne, w tym modułów wi-fi, Bluetooth oraz płytek z różnymi czujnikami, dzięki którym Arduino wprost idealnie nadaje się dla prostszych projektów IoT. Jego wielkimi zaletami są także bogaty ekosystem oraz łatwe w użyciu zintegrowane środowisko programistyczne (IDE). Niemniej jednak w projektach wymagających bardziej złożonych obliczeń, wielowątkowości czy też intensywnego przetwarzania danych wydajniejsze Raspberry Pi pozostaje preferowanym rozwiązaniem.


    	ESP32. ESP32, produkt firmy Espressif Systems, jest mikrokontrolerem podobnym do Arduino Uno, jednak posiadającym unikalne cechy. Używany w nim dwurdzeniowy procesor Xtensa LX6 w połączeniu z 520 KB pamięci SRAM, wbudowanym modułem wi-fi i Bluetooth zapewnia solidne możliwości komunikacyjne na potrzeby rozwiązań internetu rzeczy. Niektóre modele ESP32 rozszerzają te podstawowe możliwości o dodatkowe czujniki i protokoły komunikacyjne, takie jak LoRa do komunikacji dalekiego zasięgu przy niskim poborze mocy. Choć ani mocy obliczeniowej, ani wielkości pamięci ESP32 nie można porównać z tymi, które udostępnia Raspberry Pi, to jednak ESP32 wyróżnia się w obszarach, w których kluczowe znaczenie mają możliwości komunikacyjne oraz energooszczędność. Niewielkie wymiary tych mikrokontrolerów oraz ich niska cena sprawiają, że świetnie się one nadają na potrzeby różnych projektów IoT, zaczynając od zdalnego monitoringu, aż po automatyzację domów oraz urządzenia ubieralne. Rysunek 1.7 przedstawia ESP32 z wbudowaną komunikacją LoRa oraz ekranem OLED (ang. Organic Light-Emitting Diode; płytka LoRa jest zasłonięta ekranem OLED).
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  Rysunek 1.7. ESP32 z ekranem OLED i modułem LoRa


  
    	Arduino Nano RP2040 Connect. Arduino Nano RP2040 Connect został zaprojektowany w celu zintegrowania mikrokontrolera RP2040 Raspberry Pi ze zwartą i oferującą bogate możliwości płytką Arduino, aby zapewnić unikalne połączenie wydajności i bogatych możliwości komunikacyjnych na potrzeby projektów IoT i wbudowanych rozwiązań AI. Łączy on w sobie moc dwurdzeniowego procesora RP2040 ze zintegrowanymi modułami wi-fi i Bluetooth, 6-osiowym czujnikiem IMU, mikrofonem, diodą RGB LED i jest przeznaczony do łatwego tworzenia projektów IoT. Zgodność z platformą Arduino Cloud ułatwia zarządzanie projektami dzięki możliwości wykorzystania takich udogodnień, jak aktualizacje sieciowe.

  


  Po przedstawieniu niektórych alternatyw dla Raspberry Pi możemy zająć się zagadnieniem rozszerzania funkcjonalności Raspberry Pi przy wykorzystaniu nakładek HAT.


  Prezentacja możliwości nakładek HAT


  Nakładki HAT dla Raspberry Pi są dodatkowymi płytkami rozszerzającymi możliwości Raspberry Pi i zapewniającymi szeroki zakres funkcjonalności przeznaczonych do przeróżnych zastosowań. Nakładki te zapewniają łatwy i wygodny sposób rozszerzania możliwości Raspberry Pi, między innymi o czujniki, siłowniki, ekrany, interfejsy komunikacyjne itd. W tym podrozdziale przedstawione zostaną dwie znane i popularne nakładki HAT: Pibrella HAT oraz Raspberry Pi Sense HAT.


  Pibrella HAT


  Pibrella HAT to doskonała, przyjazna dla początkujących nakładka, zaprojektowana pod kątem wykorzystania w uczeniu osób w dowolnym wieku elektroniki oraz programowania. Wyposażona jest w przyciski, diody LED i brzęczyk, przez co świetnie nadaje się do stosowania w praktycznych projektach przetwarzania fizycznego tworzonych w oparciu o Raspberry Pi. Dzięki intuicyjnemu interfejsowi i wykorzystaniu języka Python Pibrella HAT oferuje świetny punkt wyjścia do nauki i prototypowania.


  Choć nakładka ta została zaprojektowana dla pierwszej wersji Raspberry Pi, przez co jest wyposażona jedynie w 26-pinowe złącze GPIO, może być używana nadal — z nowszymi 40-pinowymi wersjami Raspberry Pi. Rysunek 1.8 przedstawia nakładkę Pibrella HAT podłączoną do Raspberry Pi 3B.
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  Rysunek 1.8. Podłączanie nakładki Pibrella HAT do Raspberry Pi 3B


  Dzięki Pibrella HAT użytkownicy mogą poznawać podstawy przetwarzania fizycznego — obsługę interakcji wejścia-wyjścia — i zdobywać praktyczne doświadczenia w programowaniu Raspberry Pi.


  Nakładka Sense HAT dla Raspberry Pi


  Nakładka Sense HAT (przedstawiona na rysunku 1.9) jest godną podziwu płytką rozszerzającą, która powiększa możliwości Raspberry Pi o czujniki i funkcjonalności związane z monitorowaniem otoczenia. Jest ona wyposażona w różne czujniki, w tym temperatury, wilgotności, ciśnienia, żyroskop, akcelerometr i magnetometr, dzięki czemu pozwala użytkownikom na bardzo łatwe gromadzenie danych środowiskowych. Matryca diod LED zapewnia możliwości prezentacji wizualnej, pozwalając użytkownikom na wyświetlanie informacji na bieżąco, w tym na tworzenie animacji.
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  Rysunek 1.9. Nakładka Sense HAT


  Oprócz tego, że ma szeroki zakres zastosowań, Sense HAT odgrywa także kluczową rolę w programie AstroPi, który zapewnia studentom możliwość wykonywania własnych eksperymentów na Międzynarodowej Stacji Kosmicznej. Ze względu na czujniki oraz niewielkie wymiary płytka Sense HAT idealnie nadaje się do zbierania cennych danych na stacji kosmicznej.


  W tym rozdziale zaczniemy pisać kod na Raspberry Pi 5 i nakładkę Sense HAT. Konkretnie rzecz biorąc, napiszemy kod, który będzie pobierać aktualną temperaturę z termometru zintegrowanego z nakładką i wyświetlać ją w formie przewijanego komunikatu prezentowanego na matrycy LED.


  Jednak zanim się tym zajmiemy, dokończymy prezentację Raspberry Pi, koncentrując się tym razem na różnych systemach operacyjnych dostępnych dla tych minikomputerów.


  Prezentacja systemów operacyjnych dla Raspberry Pi


  Choć oficjalny Raspberry Pi OS (znany wcześniej pod nazwą Raspbian) jest najczęściej używanym systemem operacyjnym stosowanym na Raspberry Pi, to istnieją także inne systemy, które można zastosować. Obejmują one wyspecjalizowane rozwiązania przeznaczone do konkretnych zastosowań, na przykład odtwarzacze audio takie jak Volumio, jak również systemy ogólnego przeznaczenia, takie jak Ubuntu oraz sam Raspberry Pi OS. W tym podrozdziale przedstawionych zostanie kilka wybranych spośród tych systemów operacyjnych oraz ich cechy charakterystyczne. Oto one:


  
    	Volumio. Dla tych z nas, którzy chcą zbudować sieciowy system audio dostępny za pośrednictwem komputera lub smartfona, Volumio będzie doskonałym wyborem. System ten przekształca Raspberry Pi w pozbawiony interfejsu użytkownika odtwarzacz audio, dzięki czemu klawiatura lub mysz stają się zbędne. System ten łączy się z naszymi urządzeniami audio przez USB lub sieć i zapewnia możliwość poprawy jakości odtwarzanego dźwięku dzięki zainstalowaniu dodatkowych nakładek HAT. Warto zauważyć, że Volumio zawiera wtyczkę Spotify, pozwalającą na strumieniowe przesyłanie muzyki do systemu dźwiękowego.


    	PiFM. Ten obraz systemu przekształca Raspberry Pi w nadajnik FM transmitujący pliki audio do dowolnego standardowego odbiornika radiowego FM. Musimy jedynie podłączyć do jednego z portów GPIO przewód, który będzie działał jako antena, a uzyskamy zaskakująco mocny sygnał FM.


    	Stratux. Stratux to oprogramowanie lotnicze o otwartym kodzie źródłowym, które może przekształcić Raspberry Pi w potężny odbiornik ADS-B (ang. Automatic Dependent Surveillance-Broadcast). ADS-B to nowoczesny standard lotniczy, który pozwala samolotom na przekazywanie informacji o swojej lokalizacji, prędkości i innych danych dotyczących lotu do systemu kontroli ruchu lotniczego oraz udostępnianie ich innym statkom powietrznym. Instalując ten system na Raspberry Pi i parując go z dodatkowym sprzętem, możemy stworzyć własny naziemny odbiornik ADS-B. Dzięki temu możemy odbierać w czasie rzeczywistym dane dotyczące samolotów znajdujących się w naszym pobliżu, w tym ich trajektorie lotu, wysokość i prędkość.


    	RetroPie. System RetroPie, stworzony z myślą o fanach gier, przekształca Raspberry Pi w staromodną konsolę do gier. System jest w stanie emulować kilka starych konsol do gier oraz komputerów z lat 80., takich jak Amiga, Apple II, Atari 2600 oraz Nintendo Entertainment System.


    	
      OctoPi. Dla tych z nas, którzy zajmują się drukiem 3D, OctoPi przekształca Raspberry Pi w serwer dla drukarek 3D. System ten zapewnia możliwość zdalnego sterowania drukarką i jej monitorowanie za pośrednictwem połączenia sieciowego.

      Z systemem OctoPi współpracuje OctoDash (przedstawiony na rysunku 1.10), interfejs dla ekranów dotykowych pełniący rolę łatwego w użyciu i wizualnie atrakcyjnego panelu kontrolnego do sterowania drukarkami 3D i monitorowania ich pracy. Zastosowanie OctoPi z OctoDash może sprawić, że korzystanie z drukarek 3D będzie bardziej elastyczne i efektywne.
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      Rysunek 1.10. Ekran główny OctoDash

    


    	Ubuntu dla Raspberry Pi. Ubuntu, wiodąca firma tworząca dystrybucję Linuksa o otwartym kodzie źródłowym, oferuje także platformę dla Raspberry Pi. Wśród kluczowych zalet Ubuntu jest jego zgodność z systemem operacyjnym Robot Operating System (ROS), elastycznym frameworkiem przeznaczonym do pisania oprogramowania dla robotów. Instalując na Raspberry Pi system Ubuntu z ROS, możemy tworzyć projekty z zakresu robotyki — zaczynając od prostych projektów hobbystycznych, po zaawansowane systemy automatyki przemysłowej. Poznawanie systemu ROS zaczniemy w rozdziale 11.


    	Raspberry Pi OS. Raspberry Pi OS, znany wcześniej jako Raspbian, jest najczęściej używanym systemem operacyjnym dla Raspberry Pi — głównie ze względu na jego bezpośrednią zgodność z tym minikomputerem, lekki projekt i łatwość użytkowania. System ten, dostosowany specjalnie do Raspberry Pi, jest domyślnie wyposażony w obszerny zestaw oprogramowania edukacyjnego i narzędzi programistycznych, co dokładnie odpowiada misji Raspberry Pi polegającej na promowaniu nauki informatyki i dziedzin pokrewnych. Dzięki Raspberry Pi Imager, narzędziu, które upraszcza proces nagrywania obrazu systemu na kartę microSD, instalacja systemu Raspberry Pi OS jest bardzo prosta. Po zainstalowaniu system ten udostępnia graficzny interfejs użytkownika wraz z kompleksowym pakietem aplikacji programistycznych, internetowych i multimedialnych, dzięki czemu świetnie nadaje się do wykorzystania w szerokiej gammie projektów korzystających z Raspberry Pi.

  


  Skoro już poznałeś różne systemy operacyjne dostępne na Raspberry Pi, przyjrzymy się, w jaki sposób można używać tych minikomputerów w zastosowaniach, którym jest poświęcona niniejsza książka — projektach internetu rzeczy.


  Stosowanie Raspberry Pi w projektach IoT


  Internet rzeczy (IoT) zrewolucjonizował sposób naszej interakcji z technologią, zapewniając przedmiotom codziennego użytku możliwość komunikacji, automatyzacji wykonywanych zadań oraz generowania cennych informacji, które możemy pobierać przez internet. Centralnym elementem wielu spośród takich systemów są minikomputery Raspberry Pi. Elastyczność oraz rozsądna moc obliczeniowa Raspberry Pi sprawiają, że te komputery jednopłytkowe z powodzeniem mogą być stosowane zarówno do przetwarzania danych, jak i kontrolowania urządzeń peryferyjnych.


  Dzięki takim rozwiązaniom jak porty GPIO, porty USB oraz możliwość komunikacji wi-fi Raspberry Pi jest rozsądnym cenowo i istotnym narzędziem wykorzystywanym do tworzenia wielu rozwiązań internetu rzeczy. Raspberry Pi szczególnie dobrze nadaje się do przetwarzania danych w czasie rzeczywistym oraz zarządzania urządzeniami sprzętowymi. W kolejnych punktach przedstawione zostały przykłady systemów IoT stworzonych na bazie Raspberry Pi.


  Stosowanie usług internetowych w rozwiązaniach IoT


  Jedną z najważniejszych zalet wykorzystania Raspberry Pi w rozwiązaniach internetu rzeczy jest możliwość stosowania tego minikomputera do przetwarzania danych w czasie rzeczywistym i używania ich do sterowania innymi komponentami sprzętowymi. Możliwość ta staje się szczególnie przydatna, gdy dane pochodzą z internetu. Rozwiązań tego typu jest bardzo wiele i są one powszechnie wykorzystywane w szerokiej gamie zastosowań, zaczynając od monitorowania otoczenia, przez gromadzenie informacji dotyczących stanu zdrowia, po zarządzanie ruchem itd.


  Poniższy przedstawiono konkretny przykład takiego rozwiązania — sterowany przez Raspberry Pi system IoT, który sugeruje dobór odzieży na podstawie aktualnych warunków pogodowych (patrz rysunek 1.11).
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  Rysunek 1.11. Analogowy pulpit nawigacyjny z informacjami o pogodzie


  To rozwiązanie, przedstawione w pierwszym wydaniu tej książki, wykorzystuje intuicyjny, analogowy pulpit nawigacyjny, by sugerować, w co należy się ubrać w zależności od warunków pogodowych. Oprócz wskaźnika wykorzystuje diodę LED, która wskazuje, czy potrzebny będzie parasol.


  Oprócz tego, że będzie to rozwiązanie pogodowe, możemy przekształcić je w bazujące na Raspberry Pi urządzenie IoT i dostosowywać do różnych zastosowań wymagających gromadzenia danych z usługi internetowej w czasie rzeczywistym i reprezentowania ich w formie informacji analogowych oraz z wykorzystaniem diod LED.


  Oto kilka przykładów:


  
    	Monitor natężenia ruchu drogowego. Wykorzystując rozwiązanie podobne do tego przedstawionego na rysunku 1.11, aplikacja ta gromadziłaby w czasie rzeczywistym dane o natężeniu ruchu z miejskiego interfejsu API do monitorowania ruchu drogowego. Miernik analogowy pokazywałby aktualną gęstość ruchu, a dioda LED mogłaby migać, sygnalizując duży ruch lub korek na określonej trasie. Takie rozwiązanie mogłoby ułatwić osobom dojeżdżającym do pracy wybór najlepszej trasy i godziny wyjazdu.


    	System monitorowania zdrowia. Korzystając z danych pochodzących z API do monitorowania stanu zdrowia lub inteligentnych urządzeń o podobnym przeznaczeniu, analogowy miernik mógłby wyświetlać tętno, ciśnienie krwi lub inne istotne statystyki. Dioda LED mogłaby pełnić rolę natychmiastowego alertu wizualnego włączającego się w przypadku wykrycia nieprawidłowych wartości, zwracając uwagę na potencjalną potrzebę natychmiastowej pomocy medycznej.


    	Monitor jakości wody. Urządzenie IoT mogłoby nawiązywać przez internet połączenie z usługą sieciową udostępniającą dane z czujników monitorujących jakość wody w rzece, jeziorze lub oceanie. Analogowy czujnik mógłby wyświetlać takie metryki jak poziom pH wody, a dioda LED mogłaby sygnalizować odczyty o potencjalnie niebezpiecznych wartościach.


    	Monitor rolniczy. Po połączeniu z usługą internetową pobierającą dane z czujników na polu uprawnym (takich jak czujniki wilgotności gleby, temperatury itp.) miernik analogowy mógłby wyświetlać bieżące wartości odczytów, natomiast dioda LED mogłaby sygnalizować konieczność dodatkowego nawadniania lub ryzyko wystąpienia przymrozku.

  


  Wykraczając poza pulpity nawigacyjne, potężne możliwości Raspberry Pi są szczególnie przydatne w zastosowaniach związanych z robotyką. W przypadku tych systemów Raspberry Pi pełni rolę mózgu, zarządzającego takimi zadaniami jak analiza danych odczytywanych z czujników, podejmowanie decyzji lub sterowanie silnikami. Integracja internetu rzeczy z robotyką doprowadziła do ogromnych postępów w wielu różnych dziedzinach, takich jak bezpieczeństwo, automatyzacja czy inwigilacja. Przykładem takich rozwiązań może być T.A.R.A.S. (skrót angielskich słów: This Amazing Raspberry-Pi Automated Security agent) — zautomatyzowany system bezpieczeństwa bazujący na Raspberry Pi i koncepcjach internetu rzeczy, zaprezentowany w pierwszym wydaniu książki Internet of Things Programming Projects.


  Ponowne przedstawienie T.A.R.A.S. — robotycznego projektu IoT


  T.A.R.A.S., akronim wybrany na cześć jednego z mentorów biznesowych autora niniejszej książki, Tarasa, to projekt rozwiązania służącego jako zautomatyzowany ochroniarz.


  To zastosowanie internetu rzeczy w robotyce pokazuje, w jaki sposób Raspberry Pi może zarządzać czujnikami i silnikami. Korzysta ono z komunikatów MQTT (ang. Message Queuing Telemetry Transport) — lekkiego protokołu sieciowego działającego w oparciu o publikowanie i subskrybowanie, pozwalającego na bezproblemową komunikację pomiędzy urządzeniami. Ogólną koncepcję działania tego rozwiązania przedstawia rysunek 1.12.
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  Rysunek 1.12. T.A.R.A.S. komunikuje się przez internet, wysyłając i odbierając komunikaty MQTT


  Oprócz czujników zapewniających dane wejściowe, diod LED i brzęczyka stanowiącego wyjścia T.A.R.A.S. oferuje także dynamiczny zakres możliwości typowych dla rozwiązań internetu rzeczy. W poprzednim wydaniu tej książki stworzyliśmy dla niego internetowy kontroler, co wymagało wykorzystania wielu umiejętności zdobytych podczas jej lektury.


  W tym wydaniu książki Ekscytujący internet rzeczy. Realizuj praktyczne projekty IoT z wykorzystaniem Raspberry Pi 5, Raspberry Pi Pico oraz Pythona pożegnamy się już z projektem T.A.R.A.S., gdyż w zakresie rozwiązań związanych z bezpieczeństwem stał się on już nieco przestarzały. Jego miejsce zajmie natomiast projekt A.R.E.S. (skrót pochodzi do słów Advanced Robotic Eyes for Security i jest także imieniem ukochanego psa autora tej książki), który dzięki wykorzystaniu rozpoznawania obrazów oraz systemu ROS przeniesie bezpieczeństwo i mobilność na zupełnie nowy poziom.


  Rozpoczynanie programowania z użyciem Raspberry Pi


  Nasz Raspberry Pi może pełnić rolę solidnej platformy roboczej, idealnie nadającej się do przeróżnych zadań programistycznych. Domyślny system operacyjny bazujący na Linuksie, Raspberry Pi OS, jest wyposażony w język Python, środowisko Scratch oraz wiele innych narzędzi, które zaspokoją potrzeby zarówno początkujących, jak i doświadczonych programistów. Raspberry Pi ze względu na niewielkie wymiary szczególnie dobrze nadaje się do projektów internetu rzeczy oraz przetwarzania brzegowego (ang. edge computing). Jako programiści możemy go używać do pisania kodu, uruchamiania serwerów WWW, projektów automatyzacji domu i prototypowania, przekształcając go we wszechstronne i dostępne narzędzie pozwalające na wykorzystywanie naszej innowacyjności.


  W tej książce będziemy tworzyć projekty IoT, używając głównie modelu Raspberry Pi 5 z 8 GB pamięci RAM ze względu na jego wydajności. Choć inne wersje Raspberry Pi zapewne mogłyby wystarczyć, to jednak Raspberry Pi 5 z 8 GB pamięci RAM jest obecnie najpotężniejszym dostępnym modelem. Nasze projekty będą obejmowały szereg ekscytujących zastosowań, w tym pulpit pogodowy z analogowym wskaźnikiem, podłączony do internetu system bezpieczeństwa domu, zdalną stację monitorowania IoT oraz A.R.E.S. — zaawansowany robotyczny pojazd IoT. W dalszej części tego rozdziału zajmiemy się odczytywaniem danych z czujników z Raspberry Pi z nakładką Sense HAT.


  Jednak zanim przejdziemy do programowania, koniecznie musimy zapoznać się z narzędziami programistycznymi dostępnymi na Raspberry Pi.


  Narzędzia programistyczne Raspberry Pi


  Poniżej przedstawiony został zestaw narzędzi programistycznych dostępnych na Rasp-berry Pi. Koniecznie należy zwrócić uwagę, że nie wszystkie z nich są domyślnie preinstalowane w systemie Raspberry Pi OS — niektóre z poniższych mogą wymagać ręcznego zainstalowania.


  
    	Python. Python jest interpretowanym językiem programowania wysokiego poziomu i ogólnego przeznaczenia. Jego prosta składnia i przejrzystość sprawiają, że świetnie nadaje się dla początkujących, a potężne biblioteki i wszechstronność zaspokoją potrzeby zaawansowanych użytkowników i nadają się do tworzenia złożonych projektów. W systemie Raspberry Pi OS Python jest preinstalowany.


    	Thonny. Thonny to IDE (ang. Integrated Development Environment — zintegrowane środowisko programistyczne) dla Pythona, które jest preinstalowane z systemem operacyjnym Raspberry Pi. Jest łatwy w użyciu dla początkujących i zawiera funkcje takie jak debugowanie krok po kroku i podświetlanie błędów. Jest również wystarczająco solidny dla zaawansowanych użytkowników, oferując kompleksowe narzędzia do bardziej złożonych prac programistycznych. W projektach prezentowanych w tej książce będziemy używali właśnie tego IDE.


    	Scratch. Scratch jest blokowym, wizualnym językiem programowania przeznaczonym przede wszystkim dla dzieci. Używając go, dzieci mogą tworzyć animacje i gry — poznają przy tym podstawy programowania.


    	Greenfoot i BlueJ. To dwa zintegrowane środowiska programistyczne dla języka Java. Są one głównie używane w edukacji i zostały zaprojektowane, by pomagać początkującym w poznawaniu zasad programowania obiektowego.


    	Mu. To przeznaczony dla początkujących edytor do pisania kodu w Pythonie. Został zaprojektowany tak, by był prosty i łatwy do zrozumienia.


    	Geany. Jest lekkim zintegrowanym środowiskiem programistycznym zapewniającym bardzo duże możliwości konfiguracji i wspierającym programowanie w wielu różnych językach, w tym w C, Javie, PHP, HTML-u, Pythonie, Perlu i Pascalu.


    	Wolfram Mathematica i język Wolfram. Wolfram to język wysokiego poziomu i zintegrowane środowisko do programowania, tworzenia wizualizacji matematycznych i różnego rodzaju obliczeń.


    	Node-RED. To narzędzie o otwartym kodzie źródłowym przeznaczone do programowania wizualnego. Node-RED umożliwia korzystanie z API i usług internetowych.


    	GCC i DBG. GNU Compiler Collection (w skrócie: GCC; obejmujące gcc i g++) oraz GNU Debugger (GNU) pozwalają odpowiednio na kompilowanie i debugowanie kodu napisanego w językach C i C++.

  


  Oprócz powyższych programów można także instalować inne narzędzia programistyczne dostępne w repozytorium systemu Raspberry Pi OS. Można to robić przy użyciu menedżera pakietów apt lub pobierać je i instalować ręcznie. Na przykład, jeśli ktoś potrzebuje bardziej zaawansowanego środowiska programistycznego, może zainstalować system kontroli wersji Git, Dockera do obsługi i uruchamiania kontenerów oraz Visual Studio Code.


  Raspberry Pi wspiera szeroką gamę narzędzi programistycznych zdolnych zaspokoić przeróżne potrzeby. Przedstawiając te narzędzia, chciałem podkreślić ogromne możliwości Raspberry Pi pod względem dostosowywania do własnych potrzeb i wykorzystywania w innowacyjnych projektach.


  Tworzenie projektu używającego Raspberry Pi i Sense HAT


  Doskonałym pomysłem będzie rozpoczęcie naszej podróży po projektach programistycznych dla internetu rzeczy od pokazania, jak można pisać prosty kod dla Raspberry Pi i nakładki Sense HAT. Sense HAT jest doskonałym urządzeniem IoT, wyposażonym w szereg czujników i wyświetlacz matrycowy LED, które można wykorzystać do tworzenia innowacyjnych rozwiązań.


  Podczas tworzenia i testowania naszych projektów programistycznych bezpiecznie zamontujemy Raspberry Pi w obudowie stworzonej specjalnie na potrzeby niniejszej książki. Grafikę przedstawiającą tę obudowę, wygenerowaną w programie CAD, przedstawia rysunek 1.13. Obudowa składa się ze ścianki przedniej mającej otwór, przez który jest widoczny wyświetlacz matrycowy LED nakładki Sense HAT. Oprócz tego obudowa ma okrągły otwór wentylacyjny, zapewniający odpowiednie odprowadzanie ciepła z jej wnętrza. Na jej tylnej części zainstalowany jest zaczep przypominający te stosowane w GoPro, zapewniający możliwości przymocowania naszego Raspberry Pi z nakładką Sense HAT do statywu dla GoPro. Pliki pozwalające na samodzielne zrobienie tej obudowy są dostępne w przykładach dołączonych do książki. Bez problemów powinno się dać przygotować tę obudowę za pomocą standardowej drukarki 3D FDM, jednak znacząco lepsze i ładniejsze wyniki można uzyskać, stosując drukarkę żywiczną i żywicę inżynieryjną, taką jak Siraya Tech Blue. Rysunek 1.13 pokazuje, jak będzie wyglądać zmontowana obudowa na wydrukowanej podstawie, a nie na statywie dla GoPro.


  [image: Rysunek 1.13. Samodzielnie zaprojektowana obudowa dla Raspberry Pi 5 z nakładką Sense HAT]


  Rysunek 1.13. Samodzielnie zaprojektowana obudowa dla Raspberry Pi 5 z nakładką Sense HAT


  Wszystkie pliki (.stl) potrzebne do wydrukowania tej obudowy można znaleźć w przykładach dołączonych do książki, w katalogu Build Files. Warto zwrócić uwagę, że obudowy dla Raspberry Pi nie uwzględniają żadnych dodatkowych nakładek, dzięki czemu przedstawiona tu obudowa dla Raspberry Pi i Sense HAT jest świetnym akcesorium uzupełniającym. Trzeba przy tym pamiętać, że nie jest ona konieczna do wykonywania projektów prezentowanych w tej książce. Co więcej, jeśli nie zdecydujesz się na kupienie nakładki Sense HAT, to i tak będziesz mógł wykonywać przykłady, używając przy tym symulatora Sense HAT dostępnego w systemie Raspberry Pi OS.


  Zanim zaczniemy pisać kod, musimy jeszcze przygotować środowisko programistyczne na Raspberry Pi. Kiedy już się z tym uporamy, będziemy mogli w końcu zająć się kodem.


  A zatem do dzieła!


  Przygotowywanie środowiska programistycznego


  W tym punkcie rozdziału zajmiemy się przygotowaniem programu Thonny do pisania kodu dla Raspberry Pi i Sense HAT. Thonny to przyjazne dla początkujących zintegrowane środowisko programistyczne o wygodnym interfejsie użytkownika. Używając go, będziesz mógł w łatwy sposób pisać, testować i debugować kod, co pozwoli skoncentrować się na nim i uniknąć przy tym niepotrzebnej złożoności.


  Podczas pisania kodu zastosujemy wirtualne środowisko Pythona. Choć istnieją biblioteki, które są w stanie pracować wyłącznie z główną, systemową instalacją Pythona, to my skorzystamy z bibliotek instalowanych w środowisku wirtualnym. Oto czynności, które musisz w tym celu wykonać:


  
    	Na Raspberry Pi 5 otwórz aplikację Terminal; w tym celu kliknij czwartą ikonę w lewym górnym rogu ekranu (patrz rysunek 1.14).

      [image: Rysunek 1.14. Otwieranie aplikacji Terminal (wskazanej strzałką)]


      Rysunek 1.14. Otwieranie aplikacji Terminal (wskazanej strzałką)

    


    	Utwórz nowy katalog, w którym będziemy przechowywać pliki projektu; w tym celu wykonaj następujące polecenie:

      
        mkdir Chapter1

      

    


    	Następnie przejdź do nowego katalogu:

      
        cd Chapter1

      

    


    	Teraz utwórz na potrzeby projektu nowe wirtualne środowisko Pythona:

      
        python -m venv ch1-env --system-site-packages

      

    


    	To polecenie tworzy nowe wirtualne środowisko Pythona o nazwie ch1-env, zapewniając mu dostęp do pakietów systemowych. Dzięki temu nasze środowisko wirtualne odziedziczy pakiety po środowisku globalnym, co może być przydatne w przypadkach, gdy pewne biblioteki zostaną zainstalowane globalnie. Kiedy środowisko będzie już gotowe, możemy je aktywować i rozpocząć instalowanie pakietów potrzebnych dla naszego projektu bez modyfikowania globalnego środowiska Pythona.


    	Po utworzeniu wirtualnego środowiska Pythona aktywuj je, używając następującego polecenia:

      
        source ch1-env/bin/activate

      

    


    	Aktywowanie nowego środowiska wirtualnego Pythona oznacza, że będziesz mógł skorzystać z jego unikalnych ustawień oraz pakietów odizolowanych od globalnej systemowej instalacji Pythona. Po wykonaniu powyższego polecenia aplikacja terminala powinna zasygnalizować, że używamy wirtualnego środowiska Pythona o nazwie ch1-env, jak pokazano na rysunku 1.15.

      [image: Rysunek 1.15. Terminala korzystający ze środowiska ch1-env]


      Rysunek 1.15. Terminala korzystający ze środowiska ch1-env

    


    	Nasz projekt wymaga zastosowania bibliotek do obsługi Sense HAT i emulatora Sense HAT. Biblioteka obsługująca Sense HAT jest preinstalowana w naszym wirtualnym środowisku, natomiast bibliotekę emulatora Sense HAT należy zainstalować ręcznie, używając w tym celu następującego polecenia:

      
        pip install sense-emu

      

    


    	Zainstalowanie biblioteki emulatora Sense HAT pozwala wykonywać kod bądź to na faktycznej fizycznej nakładce Sense HAT, bądź na jej emulatorze. Teraz możesz zamknąć okno terminala, używając do tego polecenia:

      
        exit

      

    


    	Możesz już uruchomić IDE Thonny. W tym celu kliknij ikonę Menu na pasku zadań Raspberry Pi, przejdź do kategorii Programming i wybierz opcję Thonny (patrz rysunek 1.16).

      [image: Rysunek 1.16. Interfejs zintegrowanego środowiska programistycznego Thonny]


      Rysunek 1.16. Interfejs zintegrowanego środowiska programistycznego Thonny

    


    	Domyślnie Thonny używa wbudowanej wersji Pythona zainstalowanej na Raspberry Pi (patrz strzałka na rysunku 1.16). Jednak w naszym projekcie będziemy używali utworzonego wcześniej środowiska wirtualnego. Zaczniemy od przejrzenia plików projektu; w tym celu wybierz z menu opcje View/Files, o ile nie wybrałeś ich wcześniej (być może konieczne będzie przejście do trybu normalnego, co można zrobić, klikając w prawym górnym rogu ekranu kartę Switch to regular mode).


    	W sekcji Files znajdź katalog ch1-env.


    	Kliknij ten katalog prawym przyciskiem myszy i z menu podręcznego wybierz opcję Activate virtual environment (pokazaną na rysunku 1.17).

  


  [image: Rysunek 1.17. Aktywacja wirtualnego środowiska Pythona w IDE Thonny]


  Rysunek 1.17. Aktywacja wirtualnego środowiska Pythona w IDE Thonny


  Kiedy katalog naszego projektu zostanie już utworzony, wirtualne środowisko Pythona będzie przygotowane i aktywowane, a pakiet emulatora Sense HAT zainstalowany, możemy przystąpić do pisania kodu.


  Pisanie kodu dla Sense HAT — odczyt danych z czujników


  Celem naszego pierwszego projektu jest stworzenie programu, który będzie odczytywał informacje z czujników nakładki Sense HAT i wyświetlał je w panelu Shell zintegrowanego środowiska programistycznego Thonny. Jednak zanim będziemy mogli odczytać informacje z czujników, musisz upewnić się, że nakładka Sense HAT jest prawidłowo podłączona do naszego Raspberry Pi.


  Oto czynności, które musisz w tym celu wykonać:


  
    	Jeśli IDE Thonny jeszcze nie działa, to je uruchom: kliknij ikonę Menu na pasku zadań Raspberry Pi, przejdź do kategorii Programming i wybierz opcję Thonny. Jeśli wirtualne środowisko Pythona ch1-env jeszcze nie jest aktywne, to teraz je aktywuj.


    	Następnie utwórz nową kartę; w tym celu możesz wykonać jedną z następujących czynności: wybrać z menu opcje File/New (patrz rysunek 1.18) lub nacisnąć kombinację klawiszy Ctrl+N.

      [image: Rysunek 1.18. Tworzenie nowego pliku w IDE Thonny]


      Rysunek 1.18. Tworzenie nowego pliku w IDE Thonny

    


    	W nowej karcie wpisz następujący kod:

      
        from sense_hat import SenseHat

      


      
        sense_hat = SenseHat()

      


      
        temp = sense_hat.get_temperature()

      


      
        humidity = sense_hat.get_humidity()

      


      
        press = sense_hat.get_pressure()

      


      
        accel = sense_hat.get_accelerometer_raw()

      


      
        gyroscope = sense_hat.get_gyroscope_raw()

      


      
        print("Temperature: {:.2f}°C".format(temp))

      


      
        print("Humidity: {:.2f}%".format(humidity))

      


      
        print("Pressure: {:.2f} millibars".format(press))

      


      
        print("Accelerometer Data: x={:.2f}, y={:.2f}, z={:.2f}".

      


      
        format(accel['x'], accel['y'], accel['z']))

      


      
        print("Gyroscope Data: x={:.2f}, y={:.2f}, z={:.2f}".

      


      
        format(gyroscope['x'], gyroscope['y'], gyroscope['z']))

      

    


    	Jeśli używasz symulatora Sense HAT, a nie fizycznej nakładki, musisz zmienić pierwszy wiersz powyższego kodu w następujący sposób:

      
        from sense_emu import SenseHat

      


      Zapisz ten plik, nadając mu przy okazji jakąś opisową nazwę, taką jak sensor-test.py. Zanim go uruchomisz, spróbujmy dokładnie przeanalizować, co się w nim dzieje.


      
        	Kod rozpoczyna się od zaimportowania klasy SenseHat z biblioteki sense_hat.


        	Tworzona jest instancja klasy SenseHat, którą zapisujemy w zmiennej sense_hat.


        	Wywołanie metody get_temperature(), które wykonujemy na rzecz obiektu sense_hat, pobiera dane temperatury i zapisuje je w zmiennej temp.


        	Wywołanie metody get_humidity(), które wykonujemy na rzecz obiektu sense_hat, pobiera dane wilgotności i zapisuje je w zmiennej humidity.


        	Wywołanie metody get_pressure(), które wykonujemy na rzecz obiektu sense_hat, pobiera dane temperatury i zapisuje je w zmiennej press.


        	Wywołanie metody get_accelerometer_raw(), które wykonujemy na rzecz obiektu sense_hat, pobiera dane z akcelerometru, obejmujące odczyty wartości dla osi x, y i z; dane te zostają zapisane w zmiennej accel.


        	Wywołanie metody get_gyroscope_raw(), które wykonujemy na rzecz obiektu sense_hat, pobiera dane z żyroskopu, obejmujące odczyty wartości dla osi x, y i z; dane te zostają zapisane w zmiennej gyroscope.


        	Następnie wyświetlamy te dane w odpowiednim formacie, używając do tego celu funkcji print() oraz odpowiednich łańcuchów formatujących (`{:.2f}`), dzięki którym wyświetlane liczby będą miały dwa miejsca dziesiętne.

      

    


    	Ten kod możesz wykonać na kilka sposobów: klikając zielony przycisk Run (patrz rysunek 1.19), naciskając klawisz F5 bądź też wybierając z menu opcje Run/Run current script:

      [image: Rysunek 1.19. Wykonywanie programu w IDE Thonny]


      Rysunek 1.19. Wykonywanie programu w IDE Thonny

    

  


  Po wykonaniu programu w panelu Shell powinien zostać wyświetlony komunikat podobny do tego przedstawionego na rysunku 1.20.


  [image: Rysunek 1.20. Wyniki wykonania programu sensor-test.py]


  Rysunek 1.20. Wyniki wykonania programu sensor-test.py


  W przypadku osób korzystających z emulatora Sense HAT wyświetlane wartości będą zależeć od ustawień suwaków wybranych w emulatorze.


  
    
      
        	
          Ważna uwaga

        
      


      
        	
          Ostrzeżenie widoczne na samym początku wyników możemy zignorować, gdyż Sense HAT nie zawiera czujnika koloru TCS34725. Ostrzeżenie to jest zapewne spowodowane wewnętrznym błędem w bibliotece Pythona do obsługi Sense HAT. Nie ma ono żadnego wpływu na nasz kod, który niezależnie od niego będzie działał zgodnie z naszymi oczekiwaniami.


          Warto zwrócić uwagę, że na odczyt temperatury ma wpływ ciepło generowane przez samo Raspberry Pi, co sprawia, że wyświetlane odczyty będą nieco wyższe niż faktyczna temperatura pomieszczenia. To samo dotyczy odczytu wilgotności. Z kolei odczyty akcelerometru oraz żyroskopu prawidłowo określają położenie i orientację Sense HAT, a ich wartości będą się zmieniać w przypadku zmieniania położenia obudowy. Aby przekonać się, że odczytywane wartości tych czujników faktycznie się zmieniają, konieczne będzie ponowne wykonanie kodu po obróceniu obudowy z Raspberry Pi i Sense HAT.

        
      

    
  


  Teraz już umiesz odczytywać dane z czujników Sense HAT, skupimy się więc na wyświetlaczu matrycowym LED. W następnym punkcie rozdziału przyjrzymy się, jak można go użyć do utworzenia prostej animacji.


  Pisanie kodu dla Sense HAT — tworzenie animacji


  W tym punkcie rozdziału użyjemy Raspberry Pi oraz nakładki Sense HAT do utworzenia prostej animacji. Podobnie jak w wcześniej, także i teraz do napisania i wykonania kodu użyjemy IDE Thonny.


  Oto czynności, które należy wykonać:


  
    	Jeśli IDE Thonny jeszcze nie działa, to je uruchomi. Kliknij ikonę Menu na pasku zadań Raspberry Pi, przejdź do kategorii Programming i kliknij opcję Thonny. Jeśli wirtualne środowisko Pythona ch1-env jeszcze nie jest aktywne, to teraz je aktywuj.


    	Następnie utwórz nową kartę; w tym celu wybierz opcje File/New bądź też naciśnij kombinację klawiszy Ctrl+N.


    	Wpisywanie kodu zacznij od instrukcji importu:

      
        from sense_hat import SenseHat

      


      
        import time

      


      
        	Najpierw importujemy moduł SenseHat z biblioteki sense_hat, co pozwoli nam prowadzić interakcje z nakładką Sense HAT.


        	Dodatkowo importujemy moduł time, który pozwoli nam na stosowanie w kodzie programu opóźnień czasowych.

      

    


    	Następnie dodaj do kodu poniższe deklaracje zmiennych:

      
        sense_hat = SenseHat()

      


      
        R = [255, 0, 0] # czerwony

      


      
        O = [255, 165, 0] # pomarańczowy

      


      
        Y = [255, 255, 0] # żółty

      


      
        B = [0, 0, 0] # czarny

      


      
        frame1 = [

      


      
        B, B, B, B, B, B, B, B,

      


      
        B, B, B, B, B, B, B, B,

      


      
        B, B, B, R, R, B, B, B,

      


      
        B, B, R, R, R, R, B, B,

      


      
        B, B, R, R, R, R, B, B,

      


      
        B, B, B, R, R, B, B, B,

      


      
        B, B, B, B, B, B, B, B,

      


      
        B, B, B, B, B, B, B, B

      


      
        ]

      


      
        frame2 = [

      


      
        B, B, Y, O, O, Y, B, B,

      


      
        B, Y, O, R, R, O, Y, B,

      


      
        Y, O, R, Y, Y, R, O, Y,

      


      
        O, R, Y, B, B, Y, R, O,

      


      
        O, R, Y, B, B, Y, R, O,

      


      
        Y, O, R, Y, Y, R, O, Y,

      


      
        B, Y, O, R, R, O, Y, B,

      


      
        B, B, Y, O, O, Y, B, B

      


      
        ]

      


      
        frame3 = [

      


      
        O, R, R, Y, Y, R, R, O,

      


      
        R, Y, O, O, O, O, Y, R,

      


      
        Y, O, B, B, B, B, O, Y,

      


      
        O, B, B, B, B, B, B, O,

      


      
        O, B, B, B, B, B, B, O,

      


      
        Y, O, B, B, B, B, O, Y,

      


      
        R, Y, O, O, O, O, Y, R,

      


      
        O, R, R, Y, Y, R, R, O

      


      
        ]

      


      
        frames = [frame1, frame2, frame3]

      


      
        	Tworzymy instancję klasy SenseHat i zapisujemy ją w zmiennej sense_hat, co pozwoli nam korzystać z możliwości funkcjonalnych klasy.


        	Definiujemy wartości kolorów — czerwonego, pomarańczowego, żółtego i czarnego — których będziemy używali do tworzenia animacji.


        	Tworzymy zmienną frame1, stanowiącą listę wartości kolorów reprezentujących planowany obraz prezentowany na wyświetlaczu matrycowym LED.


        	W podobny sposób definiujemy dwie kolejne ramki, zapisując je w zmiennych frame2 i frame3.


        	Tworzymy listę o nazwie frames, która zawiera zdefiniowane wcześniej ramki zapisane w określonej kolejności.

      

    


    	Aby animacja działała nieprzerwanie, będziesz ją wyświetlał w nieskończonej pętli:

      
        while True:

      


      
            for frame in frames:

      


      
                sense_hat.set_pixels(frame)

      


      
                time.sleep(0.5)

      


      
            sense_hat.clear()

      


      
            time.sleep(0.2)

      


      
        	Wewnątrz pętli odwołujemy się kolejno do poszczególnych ramek zapisanych na liście frames.


        	Przypisujemy pikselom wyświetlacza matrycowego LED wartości z bieżącej ramki, używając do tego celu wywołania sense_hat.set_pixels(frame); co w efekcie spowoduje ich wyświetlenie.


        	Następnie wstrzymujemy działanie programu na pół sekundy, używając w tym celu wywołania time.sleep(0.5), co pozwoli nam kontrolować szybkość animacji.


        	Po wyświetleniu wszystkich ramek czyścimy wyświetlacz matrycowy poprzez wywołanie metody sense_hat.clear(); w ten sposób przygotowujemy wyświetlacz do następnej iteracji.


        	Przed rozpoczęciem kolejnej pętli animacji ponownie dodajemy krótkie opóźnienie, wynoszące 0,2 sekundy, używając do tego celu wywołania time.sleep(0.2); w ten sposób tworzymy wzorzec eksplozji.

      

    


    	Osoby, które korzystają z emulatora Sense HAT, muszą jedynie zmienić pierwszy wiersz przedstawionego wcześniej kodu, aby otworzyć na Raspberry Pi emulator Sense HAT. Oto zmiana, którą należy wprowadzić:

      
        from sense_emu import SenseHat

      

    


    	Teraz zapisz kod w pliku o opisowej nazwie, takiej jak animation-test.py.

      Ten kod możesz wykonać na trzy sposoby: kliknąć zielony przycisk Run, nacisnąć klawisz F5 bądź też wybrać z menu opcje Run/Run current script. W efekcie na wyświetlaczu matrycowym Sense HAT lub w emulatorze Sense HAT (patrz rysunek 1.21) powinna pojawić się animacja wybuchu.

    

  


  [image: Rysunek 1.21. Ramka animacji eksplozji wyświetlana w emulatorze Sense HAT]


  Rysunek 1.21. Ramka animacji eksplozji wyświetlana w emulatorze Sense HAT


  W tym punkcie rozdziału zastosowaliśmy Raspberry Pi z Sense HAT do utworzenia prostej animacji. Przy tej okazji dowiedziałeś się, jak napisać kod, który wyświetla sekwencję klatek na matrycowym wyświetlaczu LED i tworzy animację eksplozji. W ostatnim projekcie programistycznym przedstawionym w tym rozdziale stworzymy przewijany komunikat, który będzie wyświetlany na matrycowym wyświetlaczu LED płytki Sense HAT. Komunikat ten będzie dynamicznie prezentował temperaturę, wilgotność i ciśnienie powietrza, dostarczając nam cennych informacji pogodowych w wizualnie atrakcyjny sposób.


  Pisanie kodu dla Sense HAT — tworzenie przewijanego komunikatu pogodowego


  W tym projekcie, bazując na wcześniejszych projektach, w których dowiedziałeś się, jak odczytywać dane z czujników Sense HAT i tworzyć animacje na matrycowym wyświetlaczu LED, zajmiemy się tworzeniem przewijanego komunikatu tekstowego, który będziemy prezentować na wyświetlaczu matrycowym nakładki Sense HAT.


  Oto kroki, które musisz w tym celu wykonać:


  
    	Jeśli IDE Thonny jeszcze nie działa, to je uruchom. Kliknij ikonę Menu na pasku zadań Raspberry Pi, przejdź do kategorii Programming i kliknij opcję Thonny. Jeśli wirtualne środowisko Pythona ch1-env jeszcze nie jest aktywne, to teraz je aktywuj.


    	Następnie utwórz nową kartę; w tym celu wybierz z menu opcje File/New bądź też naciśnij kombinację klawiszy Ctrl+N.


    	Wpisz poniższe instrukcje importu:

      
        from sense_hat import SenseHat

      


      
        import time

      


      
        	Najpierw importujemy moduł SenseHat z biblioteki sense_hat, co pozwoli nam prowadzić interakcje z płytką Sense HAT. Osoby korzystające z emulatora Sense HAT zamiast Sense HAT powinny użyć modułu sense_emu.


        	Dodatkowo importujemy moduł time, który pozwoli nam na dodawanie do naszego programu opóźnień czasowych.

      

    


    	Następnie zapisz w kodzie deklaracje zmiennych:

      
        sense_hat = SenseHat()

      


      
        speed = 0.05

      


      
        sense_hat.set_rotation(270)

      


      
        red = [255, 0, 0]

      


      
        green = [0, 255, 0]

      


      
        	Najpierw tworzymy instancję klasy SenseHat i zapisujemy ją w zmiennej sense_hat.


        	Określamy szybkość przewijania komunikatów na wyświetlaczu LED poprzez zapisanie jej wartości w zmiennej speed.


        	Wiersz sense_hat.set_orientation(270) ustawia orientację wyświetlacza matrycowego LED nakładki Sense HAT, tak by była ona zgodna z ustawieniem Raspberry Pi zamontowanego w naszej niestandardowej obudowie.


        	Definiujemy dwie zmienne kolorów, red i green, które posłużą nam do ustawiania kolorów.

      

    


    	Aby przewijany komunikat był wyświetlany w sposób ciągły, będziesz go prezentować w nieskończonej pętli:

      
        while True:

      


      
            sense_hat.show_message("Temperature: %.1fC, 
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