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ABSTRAKT

Tato prace se zaméiuje na mikrokontroler Raspberry Pi Pico a jeho praktické vyuziti pfi
vyuce programovani mikropocita¢ii. Cilem prace je predstavit moznosti tohoto
mikrokontroleru a moznosti jeho programovani. Soucasti prace je i vybér hardwarové
platformy, kterd umozni snadné pfipojovani a ovladani externich perifernich zafizeni. Pro

tuto zvolenou hardwarovou platformu byly napsany ukézkové programy v jazyce C.

Klicova slova: Raspberry Pi Pico, mikrokontrolér, mikropocita¢, embedded systémy

ABSTRACT

This work focuses on microcontroller Raspberry Pi Pico and its practical usage in teaching
microcontroller programming. The aim of the work is to present the capabilities of this
microcontroller and its programming options. The thesis also includes the selection of
hardware platform that allows easy connection and control of external peripheral devices.
Sample programs written in the C programming language were developed for the chosen

platform.

Keywords: Raspberry Pi Pico, microcontroller, microcomputer, embedded system



Rad bych podékoval panu Ing. Janu Dolinayovi, Ph.D. za odborné vedeni, ochotu a cenné
pfipominky pfi psani této prace.



OBSAH

L0A 40 ) ) X 13
I TEORETICKA CAST aouieeieeeieeeeesssesssesssessssesssssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssss 14
1  VYVOJOVA DESKA RASPBERRY PI PICO....ucouieeuieenrreenresensssesssessssensssence 15
1.1 RASPBERRY Pl e e e et e e e e e 15
1.2 VYVOIOVA DESKA RASPBERRY PIPICO. ... . oieiieeeeeeeeee e 16
1.2.1 PaCO L oo s 17

12 PICO 2 e s 17

1.2.3  Alternativy Raspberry Pi PiCO.........cooviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e, 17

1.3 ARCHITEKTURA PROCESORU NA RASPBERRY PIPICO....ccouueeiiiieeeeeeeeeeeeaee, 18
1.3.1 A R e 18

1.3.2 RIS oV e e e e e e 18

1.4 MOZNOSTI PROGRAMOVANIT . ...t 19
1.4.1 e e e e et 19

1.4.2  MICTOPYINON....ccoiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e eeaaeeeeas 19

1.4.3 Pl 20

1.5 PICOPAD . e 21
1.6 POROVNANI RASPBERRY PIPICO S ARDUINO UNO ....uiiiiiieeieieeeeeeeeeeeeeeen 22

2 POUZITI RASPBERRY PI PICO VE VYUCE...uucouioteureeerreresssessssessssessssessssns 23
2.1 PROC RASPBERRY PIPICO .o 23
2.2 RASPBERRY PIPICO SDK ..ot 23
2.3 DOSTUPNE MATERIALY PRO VYUKU ...eeeetieeeteeee e e eee e ee e e eeeaeeeeeaaaeaees 24
2.3.1  Oficialni MateTialY .....cc.uvviiiiieieeeeeiiieee e e e e e e e e e 24

2.3.2  Vyukové materialy v anglickém jazyce...........occueiiiiiiiiiiiniiiieeeeiieeeee 25

2.3.3  Vyukové materialy v €esk€m JAZYCE .......ccuveieiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 25

3  NAVRH HARDWAROVE PLATFORMY PRO VYUKU.....coveriereeerereerersenenees 26
3.1 DOSTUPNA KOMERCNT RESENT. ..ttt eeteee ettt e e e e e eeee e e e e eennns 27
3.1.1  Gravity Expansion Board.............cccceiiiiiiiiiiiiiiiiieeeceeeeeee e 27

3.1.2 Grove Shield fOr Pl PiCO V1.0 conoeiieie e e e e aans 28

3.1.3  MaAKEE Pl PICO MMttt e e e e eeeaaea 28

3.1.4 Pico Breadboard KIT .....coouieeieeeeee e e eeeaaea 29

3 A RDI P e 30
33 EXPLORER BOARD. ... it 30
34 KOMPONENTY ZVOLENE ROZSIRUJICI DESKY EXPLORER BOARD .........uevvevnnnnn..e. 31
B4 1 TLACTEKA «eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 31

342 BZUCAK oo 32

343  RGB LED IOy ......coiiiiiiiiiiieciieiie ettt 32

B4 A RELE .o 32

345 TFT diSPLE].ueieeeiiiiieeiiiiie ettt e et e e e tbree e e 32



3.4.06  DHT 11t 33

347  LED QIOQY .eeovieiiieiieiiieiieeie ettt ettt et 33

3.4.8  ANAIOZOVE VSTUPY ..eiiiiiiiiieeeiiiiieeeritieeeeeiireeeesireeeeestreeeeessssraeessnsseeeessssees 33

IT PRAKTICKA CAST .uverrerrenrrernsennessssensessesssssnsessessssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 34
4  PRACE S PROSTREDIM VE VISUAL STUDIO CODE .......cccceeruruerrsersesreenes 35
4.1 NASTAVENI PROSTREDI ....utiiiiiiiiiiiieiiiie ettt ettt 35
4.2 PROGRAMOVANI SAMOSTATNEHO PICA ......cooiiiiiiiiiiiiiiieiiee e 36
4.3  PROGRAMOVANI PRES DEBUG PROBE .........ccciiiiiiiiiiiiiiiiieeeciiieeeeeiiieeeeeiveee e 37
4.4 LADENIPROJEKTU....ccceiiuriieeeiureeeeenirreeeesaaseeeesssseeeessssseeeesssssesesssssseeesssssseeesnnes 39
4.5  ZALOZENI VLASTNIHO PROJEKTU......uvtiieiiirieeeeinreeeeesnneeeesssseeeeesnseeesasssseseesnnns 39

5 ZAPOJEN.ucuiiiieesesesreerssnnesassnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 41
T R I 7N i 1 - PSR 41
5.2 LED DIODY .ottt ettt ettt ettt e e e e e ettt e e e e e e e e 41
5.3 POTENCIOMETR......cettiiiiiiiiiiiiteee ettt e e e e e et e e e e e e e eees 42
5.4 DHT L. 42
5.5 TET DISPLET ..ttttttetiieiiett ettt ettt e e e e e e ettt e e e e e e e eeeeees 42
5.6 NEOPIXEL LED ....ooiiiiiiiiiiiieee et 43
5.7 RELE ..ttt ettt e e ettt e e et e e e e et b e e e e e b ae e e e ennraaeeas 43
5.8 BZUCAK oottt ettt ettt e e e e aee e e 43

6  PROGRAMOVANI PERIFERII .....ccccoeurirrnsrnennesssssssnnssssssssssssssssssssssssssssssnes 44
6.1  ZAKLADNI STRUKTURA PROGRAMU PRO MIKROPOCITACE.......ccceerrurieerireeaneeenns 44
6.2  KONFIGURACE CIMAKE ....ciiiiiiiiiiiieeeeeeeiiiiet ettt e ettt e e e e e ettt e e e e e e e 45
6.3 GPIO s 47
6.4 AD PREVODNIK.....ceitiiiiiiiieiiiiiee ettt ettt e ettt e e ettt e e e ettt e e e esnbbeeeeennnneeeeanes 49
6.5 SOFTWAROVE ZPOZDENI. ......uiiiieiiiiiie e ettt ettt e ettt e et e e e eireee e e 49
6.6 ODEZVA PROGRAMU ....uiiiiiitieeeteeeiiiiiie ettt e e e e e ettt e e e e e e e asiiibeeeeeeeeeeeesasaeeeeeeas 50
6.7 ZAKMIT TLACITEK ...uutiiiiiieiiiie ettt ettt sttt ettt e st e st e e eiaee e 51
6.8 STAVOVY AUTOMAT ..etiiiiiiiiieeniiieeniteestteestteeseieeeesitee e sttt e esabaeesbaeesbaeessnaeeeans 52
0.9 RTOS . ettt ettt ettt 52
6.10  CITAC A CASOVAC......veieeieeeeeeeeeeeeeeee et se e 53
6.11  PRERUSENT ..ottt ettt ettt e s e 53
0.12  PWIM ottt ettt ettt ettt ettt et nee s 53

7 UKAZKOVE PROJEKTY .ccvueuerrruenersessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 55
7.1 IMPORT UKAZEK Z GITHUBU DO VS CODE ......cccoiiiiiiiiiiiiieeeeiiieee et 55
7.2 POPIS UKAZKOVYCH PROJEKTU ....eeeiiuiiieiiiieiiieeeiieeeniieeesiieeesiieeesteeesbneesenneeens 55

7.2.1  Z&KIadnd UKAZKY ....oooiiiiiiiiiiiie e 56



B 1<) 1/ ) o PP UUUR RPN 56

7.2.3 VYStUPNT ZATIZENI ...t e e e e 56
724 RIZENTLED QIO ..o e, 56
7.2.5  POKIOCIE UKAZKY ...oooooiiiiiiieiiiieeeeiiee et e 56
7.2.6  Komplexni UKAZKOVY Program...........cccoeeuviiieeriiiieeeeiiiiieeeeiiieeeeeiveeeeennenens 57
8 ZAVER aeeeeeeeeeeeeeevessessessesssssssessesssnssnssssssessensenssssssessensensssensessensanssssssssensensans 58
SEZNAM POUZITE LITERATURY ....eeoveeeeeeeeeeeesesessessessessesssssssessesssnssnssssssssensensans 61
SEZNAM OBRAZIKU ...eeeeeeeeeeeeeeeesseeessesessesessesesssssssssssssssssssssssssssessssenssssssssesssssssns 64
SEZNAM TABULEK ....oeeeeeeueeeeeeeereesessessensssssssssessessssssssssesssssssssssssessessenssnssssssessensanssns 65
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ....oueeueeeeeeeeeeseessesessessssessssessssens 66

SEZNAM PRILOH .....oeveeeeeeeeeeeeeeereesessessesssssssssssssessssssssssssssssesssssssessesssnssnssssssessensensans 68






UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 13

UvVOD

Mikrokontroléry tvoii zakladni stavebni kdmen moderni elektroniky a vestavénych systémd.
Nachazeji své uplatnéni od domacich spotiebicii az po slozité primyslové fidici systémy.
S rostouci oblibenosti chytrych a vzajemné propojenych zatizenich — tzv. Internetu véci
(IoT), se mikrokontroléry stavaji stale diilezitéjsi i v oblasti vzdélavani, kde predstavuji

idealni prostiedek pro pochopeni zékladnich principt elektroniky a programovani.

Jednou z nejzndmé;jSich platforem, ktera si ziskala popularitu mezi studenty, pedagogy
1 hobby uzivateli, je Arduino. Tato oteviend platforma si klade za cil zpfistupnit
programovani mikrokontrolérii Sir§i vefejnosti, zejména studentim a zacinajicim
vyvojaiim. Diky své jednoduchosti, piehlednému vyvojovému prostiedi a rozsahlé

komunite je k dispozici velké mnozstvi navodu, knihoven a hotovych projekta.

Na tento trend navazuje 1 nadace Raspberry Pi Foundation, znama predevSim svymi
jednodeskovymi pocita¢i Raspberry Pi. V roce 2021 byla pfedstavena vyvojova deska
Raspberry Pi Pico, ktery reaguje na potiebu levné, oteviené a vykonné platformy pro vyuku
1 praktické vyuziti. Mezi podporované jazyky patii kromé C a C++ také jazyk MicroPython,
ktery je vhodny 1 pro Uplné novacky v tomto odvétvi. Pico se vyrabi i ve variantich

s vestavénym modulem pro Wi-Fi a Bluetooth, coz mtliZze zvySovat zajem ze strany studenti.

Samotné Raspberry Pi Pico lze programovat i bez pfipojeni dalSich komponent,
nicmén¢ pridanim externich perifernich zatizeni, jako tlacitka, senzory nebo displeje, 1ze
znacn¢ rozSifit moznosti programu. Pfipojeni vétStho mnozstvi téchto zafizeni pomoci
vodici muze byt ponckud nepiehledné, piipadné mulze vzniknout chyba v zapojeni.
Elegantnim feSenim muize byt hardwarova platforma s vestavénymi periferiemi. Diky tomu
odpadne potieba pripojovani ptes vodice, zvysi se pohodlnost ovlddani komponent a bude

zarucena funkc¢nost ukdzkovych priklada pifi pouziti jednotné platformy.

Pro snadnéjsi pouZiti hardwarové platformy by bylo vhodné, aby pro ni byly k dispozici
ukdzkové programy v jazyce C, které by popisovaly zakladni praci s periferiemi této

hardwarové platformy.

Tato prace si klade za cil vybrat hardwarovou platformu pro vyukové tcely, vytvofit
pro ni sadu snadno pouzitelnych ukazkovych programi a zpracovat dokumentaci popisujici

implementaci téchto ukéazek.
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1 VYVOJOVA DESKA RASPBERRY PI PICO

V poslednich letech doslo k vyraznému rozvoji mikrokontrolérovych platforem, které jsou
cenove dostupné, snadno programovatelné a nachézi Siroké vyuziti — od vyuky a domacich
projektll az po prototypovani a primyslové nasazeni. Mezi nejznaméjsi platformy patii
Arduino, ktera si diky jednoduchému prostredi a rozsahlé¢ komunité ziskala oblibu ptedevsim
mezi studenty a hobby uzivateli. Na Arduino se snazi navazat i firma Raspberry Pi se svym

novym mikrokontrolérem.

1.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi je série malych jednodeskovych pocitacii vyvinutych ve Spojeném kralovstvi.
Britsky inzenyr Eben Upton pracoval mezi lety 2006 a 2011 na projektu malého
jednodeskového pocitace. Vysoké ceny pocitacti ve Spojeném kralovstvi odrazovaly mladé
studenty od studia informacnich technologii. V roce 2009 zalozil Eben Upton nadaci
Raspberry Pi Foundations, jez chce vice zptistupnit programovani pro mladé studenty.
Hlavnim cilem bylo vytvofit pocita¢ s cenou okolo 30 dolarti, coz by Skolam usnadnilo

vyuku pocitach a studenti by se vice zajimali o informacni technologie. [14]

Raspberry Pi od roku 2012 navrhuje jednodeskové pocitace piiblizné o velikosti
kreditni karty. Tyto pocitace jsou zaloZené na architektufe ARM, umoZziuji spusténi OS
Linux a mohou byt levnéjsi alternativou béznych PC. [1]

Jméno Raspberry bylo zvoleno, protoze ndzvy ovoce maji v pocitatovych firméach

dlouhou tradici. ,,Pi je zkomolené slovo Python, jeZ odkazuje na pouZiti Pythonu v prvnich

zafizenich. [14]

Obrazek 1 Raspberry Pi 5
(zdroj: [1])
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1.2 Vyvojova deska Raspberry Pi Pico

Ptestoze pivodni jednodeskové pocitace Raspberry Pi umoziovaly ovladat i GPIO piny,
Raspberry Pi pfislo s novou fadou velice levnych vyvojovych desek Raspberry Pi Pico. Na
rozdil od jednodeskovych pocitacti tyto mikropocitace nevyzaduji operacni systém a jsou

urceny pro embedded systémy.

V zakladni varianté je mozno Pico osadit hiebenou pinovou nebo dutinkovou listou, ale
také je mozno Pico pfipajet pfimo na povrch plosného spoje diky drobnym vyiezim.
Varianta Pico H je jiz od vyroby osazena pinovou liStou a konektorem pro ladéni. Dalsi
variantou je Pico W, kterd obsahuje navic Wi-Fi a Bluetooth modul. Pico WH je potom

kombinaci jiz zminénych variant. Pro model Pico 2 existuje taktéz varianta Pico 2 W. [12]
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Obrazek 2 Varianty Raspberry Pi Pico
(zdroj: [2])
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Vsechny varianty obou modelii Pico a Pico 2 maji shodné rozlozeni pind, coz umoziuje
zaménu raznych modell v projektech. Verze s Wi-Fi neovladd zabudovanou LED diodu
primo pies GPIO, ale pomoci funkce Wi-Fi Cipu (je potieba jen drobnd zména v kodu). Pico

ma vyvedeno 26 multifunkénich GPIO pind, které nabizi:
e 3 x 12bitovy AD pievodnik
e 26 x PWM kanald
e 2xSPI
e 2xIC

e 2xUART[16]

1.2.1 Pico1

Raspberry Pi Pico je vyvojova deska zaloZena na mikropocitai Raspberry Pi RP2040
s Flash paméti o velikosti 2 MB. RP2040 obsahuje 32bitovy dvoujadrovy procesor Arm
Cortex M0+, ktery bézi na frekvenci 133 MHz. [16]

1.2.2 Pico 2

Raspberry Pi Pico 2 je zalozeno na novéjsim mikropocitaci RP2350 s dudlnim procesorem
a Flash paméti o velikosti 4 MB. Procesor bézi na frekvenci 150 MHz a umoznuje volbu
mezi dvéma jadry Arm Cortex-M33 nebo dvéma jadry procesoru Hazard3 s architekturou
RISC-V. Jadra Arm a RISC-V nelze pouZivat soucasné a je tfeba si mezi nimi vybrat.
Ptestoze je mikropocita¢ RP2350 vykonnéjsi nez predchiidce RP2040, ma ptekvapiveé nizsi

udavanou spotiebu. [16]

1.2.3 Alternativy Raspberry Pi Pico

Na trhu existuje mnoho alternativnich feSeni od dalSich vyrobct. Nékteré produkty se snazi
Pico napodovat svym vzhledem, ale pfesto se mohou lisit rozloZeni pinti. Takovéto vyvojové
desky jsou vétSinou zaloZeny na stejnych mikropocitacich RP2040 a RP2350, jako ma prave
Pico. Také mohou obsahovat navic vestavénou RGB diodu nebo vestavéné tlacitko. Na trhu

existuji 1 desky s integrovanym kulatym displejem pro vyrobu vlastnich chytrych hodinek.
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1.3 Architektura procesorti na Raspberry Pi Pico

V oblasti mikroprocesoru se lze setkat se dvéma hlavnimi typy procesorovych architektur:
CISC a RISC. Ob¢ architektury maji své specifické vlastnosti, vyhody a nevyhody, které

maji znacny vliv na vykon, spotiebu energie a velikost kodu.

Procesory s architekturou CISC (Complex Instruction Set Computing) maji mnoho
instrukei, které mohou vykonavat. Tyto instrukce mohou mit riznou délku i dobu vykonani.
Nekteré slozitéjsi instrukce sice umoznuji napsat méné fadka kodu, ale cely procesor je

velice slozity, mize byt pomalejsi a mit vEtsi spotiebu. [24]

V reakci na tyto nevyhody CISC procesorti byla vyvinuta nova architektura procesort
zvana RISC (Reduced Instruction Set Computer). Tyto procesory maji zjednodusenou sadu
instrukei. Slozit€j$i instrukce je mozno poskladat z nékolika jednodussSich a rychlejSich
instrukei. VéEtSinu instrukci 1ze provést béhem jednoho cyklu. Procesory RISC jsou diky
tomu znacné jednodussi a efektivnéjsi. Nevyhodou je potieba provadét vice instrukci, ale
celkovy vykon je vyssi diky zjednodusenému navrhu, rychlejSimu dekoédovani instrukci a
mensi dobou vykonévani jednotlivych instrukei. Procesory RISC pouzivaji architekturu typu
load/store, coz znamena, ze pfistup do paméti je umoznén pouze dvéma typlim instrukci
(load a store). VSechny ostatni instrukce pracuji vyhradné s registry, a ne pfimo s paméti.

[24]

1.3.1 ARM

Architektura ARM (Advanced RISC Machine) vychazi z filozofie RISC. Procesory ARM
jsou znamé predevsim diky své nizké spotiebé energie a efektivnimu vykonu. Diky tomu
tyto procesory maji uplatnéni pro embedded systémy nebo mobilni telefony. Firma ARM
Holdings ptivodné tyto procesory i vyrabéla, ale v souc¢asné dob¢€ procesory pouze navrhuje

a nasledné licencuje vyrobciim hardware. [26]

1.3.2 RISC-V

RISC-V je otevfend instrukéni sada, vyvijend na Kalifornské univerzité v Berkley. Standard
instrukéni sady RISC-V nestanovuje Zadnou konkrétni mikroarchitekturu, je také vysoce
modularni a nezavisly na konkrétnim vyrobci Cipu. Zakladni instrukéni sada je velmi
minimalistickd a obsahuje pouze 49 instrukci pro 32bitovy procesor. Vyvojati procesoril
zalozenych na architekture RISC-V si mohou libovolné zvolit komeréni nebo otevienou

licenci. [27]
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Mikropocitace RP2040 a RP2350 jsou oba zalozeny na architektufe Arm. RP2350
obsahuje navic architekturu RISC-V. Ob¢ architektury nelze pouzit soucasné a je potieba si
mezi nimi vybrat pii zalozeni nového projektu v jazyce C pomoci oficidlniho rozsifeni pro

Visual Studio Code.

1.4 MozZnosti programovani

Pico podporuje programovani v jazycich C/C++ a MicroPython. Tato prace se bude zabyvat

predev§im programovani v jazyce C, protoze je to mnohem pouzivangj$i jazyk pro

programovani mikropocitaci.

Aby se dalo Pico naprogramovat, je potieba ptejit do moédu USB Mass Storage. Toho
se docili podrzenim tlac¢itka BOOTSEL béhem ptipojovani USB kabelu k pocitaci. Dalsi
moznosti je pii stisknutém tlac¢itku BOOTSEL ptivést GND na pin RUN. Tim se Pico
zobrazi v Prizkumnikovi soubori, podobné jako tteba USB flash disk. Nejjednodussi
moznosti programovani je nahrani jiz hotového UF2 souboru pouhym pietazenim piimo do
Pica podobné jako na flash disk. Po nahrani souboru se Pico samo zresetuje. Soubory UF2

nejsou kompatibilni mezi mikropocitaci RP2040 a RP2350.

141 C/C++

Pro jazyky C/C++ existuje vice moznosti programovani. V této praci byla zvolena varianta
programovani ve Visual Studio Code, jak doporucuje oficialni dokumentace. Pro VS Code
1ze doinstalovat oficialni rozsifeni Raspberry Pi Pico pro praci s SDK, vytvéieni projekti,
usnadnéni kompilace, nahrdvani programii a moznost ladéni. Vyhodou VS Code je
multiplatformnost, dopliiovani kdédu IntelliSense, podpora rozsifeni, vestavény termindl
nebo tfeba integrovana podpora pro Git. Oficidlni dokumentace popisuje také nastaveni

prostiedi pro dalsi IDE jako Clion nebo Eclipse. [15]

1.4.2 MicroPython

MicroPython je plnohodnotna implementace jazyka Python 3 pro mikropocitace jako je
tteba Pico. Pfimo na hardwaru mikropocitace bézi interpret MicroPythonu. Vyhodou je
vestavény souborovy systém nebo napf. interaktivni prompt REPL (Read-Evaluate-Print
Loop). Read znamena, Ze MicroPython ¢eka, az uZivatel zada né&jaky text a potvrdi klavesou
Enter. Evaluate znamena, Ze cokoliv uZivatel zadal, tak je interpretovano jako kod v Pythonu
a okamzit€ jej spusti. Timto zpisobem je mozno ovladat tteba LED diodu. Print znaci, Ze

vypise napt. vysledek vypoctu do konzole. Posledni slovo Loop znamena, zZe se cely tento
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proces opakuje. Komunikace s REPL mize probihat bud’ pfes USB nebo pies sériové

rozhrani UART na GPIO pinech Pica. [21]

Oproti jazyku C méa MicroPython vyrazné jednodussi syntaxi a umoznuje snadno
ovladat periferie jako displeje nebo NeoPixel LED diody. Vzhledem k tomu, Ze interpret
MicroPythonu bézi pfimo na mikropocitaci, kazdy piikaz se zpracovava az pii spusténi,
zatimco v jazyce C je kdd predem zkompilovan do strojového kodu. Program v MicroPython
proto miize byt pomalejsi nez program v C. U jednodusSich tloh to nevadi, ale pii slozitéjSim
programu se mohou objevit problémy s vykonem. MicroPython miize spoustét skripty z .py
souboril. Pokud je tieba, aby se skript spoustél automaticky po resetu, je tteba jej pojmenovat

main.py.

Pro instalaci MicroPythonu staci z oficialni dokumentace stdhnout patti¢ny UF2 soubor
podle verze Pica a nahrat jej pouhym pietazenim do mikropocitate. Dle oficidlni
dokumentace lze programovat v MicroPythonu bud’ v IDE Thonny nebo ve VS Code

pomoci neoficialniho rozsifeni MicroPico, které umoznuje automatické dopliovani kodu,

integraci REPL a podporu pro spousténi a nahravani soubort na Pico. [21]

1.43 PIO

PIO (Programmable 1/0) jsou dva specialni identické bloky v mikropocitaci RP2040, kazdy
znich obsahuje 4 programovatelné automaty (state machines), které mohou nezavisle
vykonavat sekvenci programii pro praci s GPIO a pro pienos dat. PIO jsou vlastné takové
velmi jednoduché samostatné programovatelné procesory s vlastni instrukéni sadou a mohou
béZet nezavisle na hlavnim jadru. Pro programovani se pouziva PIO assembler, ktery je
soucasti SDK. PIO assembler ma celkem 9 instrukci: JIMP, WAIT, IN, OUT, PUSH, PULL,
MOV, IRQ a SET. [22]

PIO se pouziva, kdyZ je potieba pfesné nacasovani napi. pro ovladani NeoPixel LED
diod nebo Cteni dat z ptesnych senzorli. VyuZiti naleznou i pro komunikaci s nestandardnimi
protokoly nebo pokud je tfeba vyhodnotit rychlou reakci na vstupni signaly bez zatiZeni

hlavniho procesoru.
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1.5 Picopad

Picopad je ¢eska open source herni konzole. Picopad lze zakoupit jako stavebnici nebo jiz
hotovou osazenou variantu. Picopad je zaloZen na Raspberry Pi Pico. Konzole je vybavena
IPS displejem s rozliSenim 240 x 320 px a je napdjena Li-ion baterii. Picopad je vybaven
8 tlacitky, vypinacem, resetovacim tlaCitkem a tlacitkem BOOTSEL. Dale je pfitomna
uzivatelsky ovladana LED dioda a reproduktor. Nevyuzité piny jsou vyvedeny bokem a lze
k nim pfipojit externi modul ¢i prototypovaci desku pro rozsifeni moZnosti Picopadu. Pies
MicroSD slot 1ze spoustet programy piimo z SD karty, tedy staci ulozit program na SD kartu
ve standardnim formatu UF2 a nésledn€ jej spustit na konzoli. Picopad podporuje
programovani v jazyce C pomoci vlastniho C SDK s vlastnim bootloaderem a déle

podporuje CircuitPython a MicroPython. [13] [34]

Obrazek 3 Open source herni konzole Picopad
(zdroj: [3])
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1.6 Porovnani Raspberry Pi Pico s Arduino UNO

Arduino UNO je velmi popularni vyvojova deska, kterd je oblibena nejen pro vyuku, ale 1
mezi hobby bastlifi. Arduino jako znacka bylo taktéz navrzeno za ucelem podpory vyuky
podobn¢ jako Raspberry Pi. Pico méa v porovnani s UNO rychlejsi procesor, vétsi pamét
flash a datovou pamét. Také ma o 6 vice digitalnich vstupli a vystupti. Vyhoda UNO je
vestavéna pamét EEPROM a Sestikandlovy AD pifevodnik oproti tfikandlovému, ktery
pouziva Pico. Dalsi vyhodou Arduina je jeho vlastni IDE. [23]

Tabulka 1 Porovnani Raspberry Pi Pico a Arduino UNO

Funkce Raspberry Pi Pico Arduino UNO
Mikrokontrolér RP2040 Atmega328P
Jadro Dual core, 32-bit, Cortex-M0+ Single-core 8-bit
Takt procesoru 48 MHz az 133 MHz 16 MHz
RAM 264 kB 2 kB
Pamét’ Flash 2 MB 32 kB
EEPROM Z4dna 1 kB
Napajeni 5V pies USB port 5V pies USB port
Alternativni napéjeni 2-5 V pfes pin VSYS 7-12V
Provozni napéti 33V 5V
Pocet GPIO 26 20
Pocet AD kanali 3 6
Pocet UART rozhrani 2 1
Pocet 12C rozhrani 2 1
Pocet SPI rozhrani 2 1
Pocet PWM kanali 16 6
Programovaci jazyky MicroPython, C, C++ C, C++
Pocet vestavénych LED 1 1
Cena (RPishop.cz, rok 2025) 109 K¢ 709 K¢
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2 POUZITI RASPBERRY PI PICO VE VYUCE

Pti vybéru vhodného mikrokontroleru pro vyuku programovani mikropocitacu je tieba
zohlednit fadu faktort, jako je cena zatizeni, jednoduchost pouziti, dostupnost dokumentace

a vyukovych materiald nebo podpora pro praci s externimi periferiemi.

2.1 Proc¢ Raspberry Pi Pico

Raspberry Pi Pico je diky své velmi nizké cené dostupné nejen pro Skoly, ale 1 pro studenty,
kteti se mohou vénovat programovani mikropocitacti i doma. Verze Pico W nabizi moznost
Wi-Fi a Bluetooth, coz pridava dal$i moznosti vyuziti tfeba pro [oT (Internet of Things) a
muze také zvySovat zdjem studentl o programovani mikropocitacli. Zejména jazyk
MicroPython zpfistupiiuje Pico vSem za¢inajicim programatortim a hobby uzivatelim. Podle
informaci vyrobce by Pico mélo byt vyrabéno nejméné do ledna roku 2028 a varianta
Pico 2 dokonce az do roku 2040, coz zajisti jeho dostupnost v budoucnu a diky zpétné

kompatibilit¢ 1ze bez problému piejit na novejsi Pico 2.

Velkou vyhodou je, Ze Raspberry Pi Foundation poskytuje oficialni dokumentaci a
knihy v elektronické 1 tisténé podobé. Raspberry Pi také poskytuje ukazkové priklady pro
Pico v jazyce C ve svém repozitaii na Githubu. [32] Nekteré z téchto ukazek je mozno
jednodusSe naimportovat pfimo pites oficialni rozsiteni pro VS Code. Oficialni repozitai pro
jazyk MicroPython od Raspberry Pi obsahuje ponc¢kud méné ukazkovych ptiklada, ale to je
vynahrazeno velkym mnozstvim dalSich materiala, které jsou vétSinou zaméreny praveé na

programovani v MicroPythonu.

2.2 Raspberry Pi Pico SDK

Raspberry Pi Pico SDK (Software Development Kit) je oficidlni bali¢ek, ktery poskytuje
knihovny, hlavickové soubory a nastroje pro sestaveni nezbytné pro vyvoj mikropocitaci
fady Pico v jazycich C, C++ a Arm assembly language. Kromé standartnich knihoven je
poskytovano APl (Application Programming Interface) pro pfistup k hardwaru
mikropocitace. SDK také poskytuje vysokouroviiové knihovny pro praci s ¢asovacem,

Wi-Fi, Bluetooth, USB a knihovny pro vicejadrové programovani. [17]
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2.3 Dostupné materialy pro vyuku

Pro pouziti vyvojové desky Raspberry Pi Pico ve vyuce je kli¢ova dostupnost kvalitni
dokumentace a vyukovych materialii. Tato kapitola se zaméiuje na hledani a vybér téchto
materiald. Pro efektivni vyuku je nezbytné mit pfistup k dobfe strukturovanym navodim,
ptrikladiim koédu a odbornym kniham, které pokryvaji jak zakladni, tak i pokrocilé funkce

vyvojove desky, vetné prace s periferiemi, senzory a dal$Simi technologiemi.

2.3.1 Oficialni materialy

Raspberry Pi Foundation poskytuje fadu oficidlnich materialii v anglickém jazyce. Tyto

materialy jsou volné€ dostupné v elektronické podobé€ na oficidlni strance.

Ptirucka Getting started with Raspberry Pi Pico-series [15] vysvétluje nastaveni
vyvojového prosttedi VS Code vcetné oficiadlniho rozsiteni, instalaci SDK, moznosti ladéni
a sestaveni projektu. Ptirucka popisuje i1 integraci do jinych IDE, jako CLion nebo Eclipse

nebo 1 manualni vytvoteni projektu.

Oficiélni dokumentace Raspberry Pi Pico-series C/C++ SDK [17] podrobné popisuje
kompletni SDK pro jazyky C, C++ a Arm assembly language. Obsahuje informace o

knihovnach, vysokouroviiovych funkcich a ptikladech jejich pouziti.

Dokument Connecting to the Internet with Raspberry Pi Pico W-series [18] se zamétuje
na moznosti pifipojeni Pico W k internetu prostfednictvim SDK pro jazyk C i pro

MicroPython. Pro oba tyto jazyky také popisuje praci s technologii Bluetooth.

Tisténa kniha Get Started With MicroPython on Raspberry Pi Pico [20] je vhodna
zejména pro zacateCniky a diky mnoha ilustracim cili i na mladsi publikum. V knize je
popséana prace s Picem od péjeni hiebenové liSty, ptes zapojeni vybranych periferii az po
nasledné psani programi. UZivatelé se seznami, jak pracovat s LED diodami, tlacitky, LCD
displejem a n¢kolika senzory. Kniha také popisuje praci s AD ptfevodnikem, praci s PWM

modulaci, ale i pokrocilejsi programovani NeoPixel LED diod za pomoci PIO.
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2.3.2 Vyukové materialy v anglickém jazyce

Dostupné jsou také neoficidlni knihy v elektronické i tisténé podobé v anglickém jazyce.
Tyto knihy se zaméiuji predev§im na programovani Pica v jazyce MicroPython, ale také i
programovani v jazyce C. Na platform¢ YouTube existuje také mnoho videi zamétenych na
Pico. Tato videa se vénuji jak teoretickému zakladu, tak i praktickym ukazkam, jako tieba
programovani krok za krokem. Kromé knih a videi 1ze nalézt spoustu cennych informaci na

ruznych diskusnich forech.

2.3.3 Vyukové materialy v ¢eském jazyce

Dle vetejné dohledatelnych informaci se Pico vyucuje 1 na ¢eskych Skolach a nékteré z téchto
Skol poskytuji vlastni vyukové materidly:
e  Stfedni Skola — Podorlické vzdélavaci centrum, Dobruska [30]
e Gymnazium a Stfedni primyslova Skola elektrotechniky a informatiky,
Frenstat pod Radhostém [31]
Kromé vySe zminénych skol se dle vefejnych informaci Pico pouziva pii vyuce i na
Gymnéziu U Libenského zamku v Praze nebo na Fakulté elektrotechnické CVUT v Praze.
N¢kolik ¢lanki o Raspberry Pi Pico bylo napsano na webu root.cz. Za zminku stoji
seridl o PIO na mikropocitaci RP2040. [33] Pico bylo i tématem na konferenci OpenAlt, kde

je dostupny zaznam piednasky s praktickou ukazkou MQTT v MicroPythonu a integraci
Node—RED. [35]
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3 NAVRH HARDWAROVE PLATFORMY PRO VYUKU

Pico Ize programovat a pouzivat i bez externich periferii. Dokaze komunikovat ptes sériové
rozhrani s poc¢ita¢em, ma zabudovanou LED diodu a vnitini analogovy teplotni senzor. Pro
pfipojeni externich periferii se nabizi moznost ptipajeni dutinkové ¢i pinové liSty pfimo na
Pico nebo pouziti nepajivého pole. Tyto varianty jsou vhodné na jednoduché a kratké
prototypovani, ovsem nejsou vhodné na Castéjsi prepojovani obvodu pii vyuce. Na desti¢ce
Pica jsou nazvy pinti natisknuty na spodni stran¢. Na vrchni strané jsou natisknuty pouze
Cisla pinti 1, 2 a 39, coz muze zpisobovat chybné zapojeni pii $patném pocitani, navic kdyz

Cisla pinid nesouhlasi s ¢islem GPIO.

Obrazek 4 Testovani na nepdjivém poli
(zdroj: vlastni)
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v 4

3.1 Dostupna komer¢ni FeSeni

Tvorba vlastni hardwarové platformy by sice umoznovala pfizptisobeni vybrany periferiim,
nicméné¢ by ve vysledku nemusela nabidnout vice vyhod, nez maji nékteré jiz
existujici komercni feSeni. V potaz byl bran i fakt, ze by si uzivatelé museli tuto vlastni
platformu vyrobit, aby mohli jednoduse pouzivat ukdzkové programy. Z hlediska vyroby by
se toto feSeni nemuselo vyplatit jak svou narocnosti, tak i finanéné. Z tohoto diivodu bylo
vhodnéjsi vybrat nékteré existujici komercni feSeni. Bylo stanoveno, Ze komercni feSeni
musi obsahovat jiz osazené, byt zadkladni periferie jako tlacitka nebo LED diody. Dulezitym
faktorem pro vybér byla 1 pfitomnost resetovaciho tlacitka.

Nékteti vyrobcei nabizi rozsitujici desky pro pfipojeni dalSich periferii. Dalsi vyrobci
zase nabizi modulérni rozsifujici desticky tzv. shieldy, které se daji nasadit pfimo na
mikropocita¢ a maji né€jakou konkrétni funkcionalitu. Shieldy pro Raspberry mohou byt
nekdy oznaCovany jako HAT. Aby bylo ptistupné tlacitko BOOTSEL, tak je vétSina shield

pro Pico navrzena pro nasazeni na spodni stranu.

3.1.1 Gravity Expansion Board

Tato rozsifujici deska ma vyvedeny dutinkové listy, kopirujici piny Pica. Déle jsou vyvedeny
pinové listy pro piipojeni externich periferii véetné zdvojenych rozhrani pro 1°C, SPI a
UART, 3 analogové piny a 13 digitalnich pind. Vyrobce udava kompatibilitu s Grove

senzory. Cena desky je okolo 180 K¢, avsak neobsahuje zadné zakladni periferie.

Obrazek 5 Gravity Expansion Board
(zdroj: [4])
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3.1.2 Grove Shield for Pi Pico v1.0

Tento shield ma vyvedenou dutinkovou listu, do které je mozno zapojovat vodice, ale také
je zde moznost pripojeni periferii pomoci Ctyipinovych konektorii pro jejich vlastni Grove
senzory. Shield m4 vyvedeny konektory pro sbérnice SPI a oba kanaly I’C. Dale jsou
vyvedeny 3 analogové porty, 3 digitalni porty a 2 UART porty. Pro ptipojeni debug rozhrani
musi mit Pico toto rozhrani vyvedeno ze spodni strany. Samotnd deska se da koupit za
120 K¢, ale je tieba jesté dokoupit Grove moduly. Nevyhodou miize byt, Ze tyto moduly jsou

pfipojeny jen tak navolno.

Ty

w10

Shield For Pi Pico & _
v1.0 81/20/2021

by Seeed Studio
wuu.seeedstudio.com

SUC K 5/iU &

Obrazek 6 Rozvrzeni Grove shieldu
(zdroj: [5])

3.1.3 Maker Pi Pico Mini

Tento shield od firmy Cytron se da nasunout na Pico ze spodni strany, diky ¢emuz je
zachovan pfistup k tlac¢itku BOOTSEL. Shield obsahuje programovatelné tlacitko, RGB
LED diodu, bzucdk. Také nabizi moZnost pfipojeni periferii pomoci konektorti nebo
pinovych list. Navic obsahuje konektor pro pfipojeni Li-pol nebo Li-Ion baterii. Tento shield
se da koupit ve varianté s jiz osazenym Pico W za 350 K¢&. Tento shield nenabizi pfilis

komfortni feSeni pro pfipojeni periferii.
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Obrazek 7 Maker Pi Pico Mini
(zdroj: [6])

3.1.4 Pico Breadboard KIT

Tato open source rozsifujici deska od vyrobce SB Components nabizi 4 tlacitka, 4 LED
diody a bzuc¢ak. Pro ptipojeni dalSich periferii je mozno pouzit nepajivé pole a pinové liSty
rozsifujici vyvody Pica. Deska nema integrované resetovaci tlacitko. Vyrobce pro tuto desku
poskytuje ukazkové priklady pro obsluhu LED diod a tlacitek v jazyce MicroPython. Cena
této desky je necelych 500 K¢.

Obrazek 8 Pico Breadboard KIT
(zdroj: [7])
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3.2 ArdiPi

Dalsi open source produkt firmy SB Components. Tato vyvojova deska je alternativou
k Arduino Uno. Obsahuje integrované Raspberry Pi Pico W. Pro tuto desku je mozno pouzit
Arduino shieldy kompatibilni s napétim 3,3 V. Vyrobce udava kompatibilitu se shieldy pro
relé, RFID c¢tecku, IPS displej a UHF shield. Tyto shieldy jsou navrzeny spise pro specifické
ucely a neobsahuji univerzalnéjsi komponenty vhodné pro vyuku. Samotna deska obsahuje
bzucak, ¢tecku SD karet a resetovaci tlacitko. Vyrobce poskytuje ukazkové programy pro

tuto desku v jazyce MicroPython. Cena této desky je kolem 540 K¢&.

Obrazek 9 Vyvojova deska ArdiPi
(zdroj: [6])

3.3 Explorer Board

Tato rozsitujici deska od vyrobce Joy-IT jiZ obsahuje od vyrobce nékolik periferii. Tyto
periferie je mozno odpojit od obvodu pomoci piepinact, takze je piipadné mozno pouzit
piny Pica pro jiné ucely nebo jen odpojit nepouZzivané periferie. Deska obsahuje 4 tlacitka,
resetovaci tlacitko, senzor teploty a vlhkosti DHT11, TFT displej, 4 NeoPixel LED diody,
bzucak a relé. Pro pfipojeni dalSich periferii je moZno vyuZzit rozsifujici dutinkové listy,

rozhrani pro servo motory, SPL, I?C, UART, dale rozhrani pro pfipojeni pomoci krokosvorek
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a také nepdjivé pole. Vyrobce poskytuje ukazkové programy pro vSechny periferie na desce

v jazyce MicroPython. Cena desky je 560 K¢.

Pico je standardné pfipojeno pomoci Micro-USB kabelu, kterym se programuje a
dokaze napajet vétsinu periferii. Pro pouziti NeoPixel LED diod a relé je tfeba napajet desku

dodate¢nym kabelem USB-C.

Pro tuto praci byla vybrana pravé deska Explorer Board vzhledem k jiz osazenym
komponentam, jejich moznosti rozpojeni od obvodu piepinacem, pfitomnosti resetovaciho

tlac¢itka a moznosti nepdajivého pole pro snadné ptipojeni dalSich komponent dle volby

uzivatele.

Obrazek 10 Vyvojova deska Explorer Board
(zdroj: [8])

3.4 Komponenty zvolené rozSirujici desky Explorer Board

Pro ukézkové ptiklady budou pouzity vSechny komponenty integrované na této rozsitujici
desce. Pro jednodussi praci byly pfidany jesté externi LED diody, protoZe integrované
NeoPixel diody vyZzaduji pouZiti speciadlni knihovny a pokrocilejsi konfiguraci. Pro
jednoduché ulohy, kde je potieba pouze zékladni ovladani LED diod, by takové feSeni bylo
zbytecné slozité. Kromé jiz osazenych komponent byly v ukazkach pouZity 3 klasické LED

diody a potenciometr.

3.4.1 Tlacitka

Jako zakladni vstup od uzivatele poslouzi 4 mikrospinace, jejichz rozmisténi umoziiuje napft.
detekci sméru pohybu v menu programu nebo jako 2 pary tlacitek pro konkrétni tilohy jako

napf. zesileni/zeslabeni.
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K tlacitklim na desce jsou jiz pfipojeny externi pull up rezistory. Tyto rezistory zajisti,
aby nebyl vstupni pin tzv. ,,ve vzduchu® a mikropocita¢ by tim cetl nedefinovanou hodnotu

na vstupu.

Pro nahrani nového programu na Pico je tfeba pfejit do rezimu USB Mass Storage. Je
mozno vyuzit integrované resetovaci tlacitko na desce, které piivede GND na pin RUN a
Pico se zresetuje. Behem drZeni tlacitka BOOTSEL se jen zmackne resetovaci mikrospinac
a Pico prejde do rezimu USB Mass Storage. Diky tomu neni tfeba odpojovat Micro-USB

kabel pt1 kazdém nahrani nového programu.

3.4.2 Bzudak

Bzucék slouzi k vytvofeni zvukového signalu, ale na rozdil od reproduktoru je limitovan
mensim rozsahem frekvenci, takze neposkytuje kvalitni zvuk pro hudbu nebo fe¢. Vyuziti
nalezne v projektech, kde bude tfeba zvukove upozornit uzivatele — tieba budik. Na desce

Explorer Board je vestavény pasivni bzucak.

3.4.3 RGB LED diody

Deska Explorer Board obsahuje 4 adresovatelné WS2812 (NeoPixel) RGB LED diody.
NeoPixel je registrovana znacka firmy Adafruit. Tyto NeoPixel diody se pouzivaji pro rizné

svételné efekty Ci dekorativni osvétleni.

NeoPixel LED diody jsou pfipojeny pomoci jednoho datového vodice. Kazdou z diod
je mozno ovladat samostatné¢. Barva se nastavuje pro kazdou z RGB hodnot v rozsahu
0 az 255, ovSem diody na vyvojové desce jsou piili$ silné a neni doporuceno pouzivat

hodnotu vétsi nez 10.

3.4.4 Relé

Relé je elektromechanické soucastka, kterd slouZi ke spinani zatéZe. Relé na vyvojové desce
umoziuje spinat az 30 V stejnosmérné zatéze. BezSroubové svorky umoziuji zapojit zatéz
v zapojeni jak Normaly Open (pfi sepnutém relé je zatéZ sepnuta), tak i Normaly Closed (pfi

sepnutém relé je zatéz rozpojena).

3.4.5 TFT displej

TFT LCD (thin-film-transistor liquid-crystal display) je typ LCD displeje, ktery pouziva
tenkovrstvé tranzistory pro zlepSeni kvality a plynulosti obrazu. Pod kazdym pixelem je

jeden tranzistor, ovladajici jas tohoto pixelu.
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Displej na desce Explorer Board nabizi uhlopficku 1,8 s rozlisSenim 128x160 px a

moznosti az 65 000 barev. Komunikace s displejem probiha pies SPI sbérnici.

3.4.6 DHT 11

Tento senzor slouzi k méfeni teploty v rozsahu 0-50 °C s ptesnosti +2 °C a k méfeni relativni

vlhkosti v rozsahu 20-80 % s presnosti 5 %. Pfenos dat probiha po jednom vodici.

3.4.7 LED diody

Deska Explorer Board ma integrované 4 adresovatelné RGB diody NeoPixel. Tyto diody se
vSak neovladaji jako béZzné LED diody. Tyto diody vyZaduji specificky fidici signal pro
pfidany 3 LED diody — cervena, zluta, zelend, jejichZ barvy umozZni sestavit Glohu se
semaforem. Tyto diody jsou piipojeny pies rezistor 330 Q.

Pico ma vestavénou LED diodu na pinu GP25. Dioda se rozsviti piivedenim logické

jednicky na vystup tohoto pinu. Ve varianté Pico W se tato dioda neovlada nastavovanim

vystupu na pin GP25, ale musi se nastavit pomoci funkce ptes Wi-Fi modul.

3.4.8 Analogové vstupy

Deska Explorer Board neobsahuje zadné¢ komponenty pro praci analogovymi hodnotami, a
proto byl pfidan potenciometr pro pouziti v ukdzkovych ptikladech. Potenciometr se da

nahradit i fotorezistorem dle potieby. Pico ma také zabudovany analogovy senzor teploty.
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II

PRAKTICKA CAST
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4 PRACE S PROSTREDIM VE VISUAL STUDIO CODE

Visual Studio Code je vyvojové prostiedi, které je doporucovano oficialni dokumentaci pro
programovani v jazyce C a C++. Do tohoto prostiedi je mozno doinstalovat oficialni
rozSireni od Raspberry Pi pro znacené zjednodusSeni programovani a nahravani programu

pro Pico.

4.1 Nastaveni prostredi

Nejdtive je tfeba v nabidce rozsifeni (extensions) vyhledat Raspberry Pi Pico. Po instalaci
se na levé stran¢ objevi né€kolik novych ikonek, znichz nejdulezitéjsi je ikonka

reprezentujici Pico s ndzvem Raspberry Pi Pico Project.

PIO ASM Syntax Highlighting

Raspberry Pi Sync

OpenOCD with Raspberry Pi Debugprobe ... @ 7

m Remate Raspberry Pi Connector

. Raspberry Theme

Dim Raspberry Theme

o Platformi0 IDE
& Plar

raspberryCandy

GitHub API Rate Limit ("Erro

Obrazek 11 Rozsiteni Raspberry Pi Pico pro VS Code
(zdroj: vlastni)

V dal$im kroku je potfeba stdhnout Pico SDK pro C/C++. Toto SDK se stahne
automaticky po zalozeni nového projektu. V rozsiteni Raspberry Pi Pico Project se novy

projekt zalozi vybérem moznosti New Project from Example.

Z rozbalovaci nabidky Board type je tieba vybrat spravnou verzi Pica. Tuto verzi
desky je moZno meénit i po zaloZeni projektu. Verze Pica s rlznymi procesory nejsou
vzajemné kompatibilni, Pico 2 ma navic moZnost vybéru procesorovych jader mezi ARM a
RISC-V. Z rozbalovaci nabidky Name se vybere vzorovy projekt blink. Dale je tfeba zvolit

umisténi projektu tak, aby cesta neobsahovala diakritiku ani specialni znaky (podtrzitko
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muze byt), jinak nebude spravné fungovat konfigurace CMake. V sekci Debugger ponechat

vychozi nastaveni DebugProbe.

Vytvoreni projektu se dokonci kliknutim na tlac¢itko Create. Pii tvorbé prvniho

projektu se zacne stahovat SDK. Tato operace muze trvat nékolik minut.

Raspberry Pi

Debugger

Obrazek 12 Zalozeni nového C/C++ projektu
(zdroj: vlastni)

Vytvotil se novy projekt, ktery obsahuje soubor blink.c, jez obsahuje ukazkovy
zdrojovy kod. Postup nahrani programu se lisi podle toho, jestli mame ptipojeno Pico ptimo

nebo pies Debug Probe.

4.2 Programovani samostatného Pica

Aby se dal program nahrat, musi byt Pico v médu USB Mass Storage, toho 1ze dosahnout
drzenim tlac¢itka BOOTSEL b&hem ptipojovani k pocitaci Micro-USB kabelem. Pokud jiZ
bylo Pico pfipojeno, je mozno jej resetovat piivedenim GND na pin RUN. Vyvojova deska

Explorer Board k tomuto ucelu jiz obsahuje resetovaci tlacitko.

Pro reset je tfeba drzet stisknuté tla¢itko BOOTSEL a béhem toho kliknout na
resetovaci tlacitko. Jakmile pocita¢ detekuje Pico, je moZzno nahrat program stisknutim
tlacitka Run na dolni listé. Pfed kazdym nahranim nového programu je tieba znovu piejit

do rezimu USB Mass Storage.
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Pokud je Pico v rezimu USB Mass Storage a piesto se pfi nahrani programu zobrazi
hlaska, jako je na obrdzku, je tfeba nainstalovat ovlada¢ pies program Zadig, jak radi

oficialni dokumentace. [15]

No accessible RP-series devices in BOOTSEL mode were found.

but:

RP2040 device at bus 1, address 9 appears to be in BOOTSEL mode, but picotool was unable to connect. You may
need to install a driver via Zadig. See
"Getting started with Raspberry Pi Pico” for more information

Obrazek 13 Hlaska vyzadujici instalaci driveru ptes program Zadig
(zdroj: vlastni)

RP2 Boot (Interface 1) v [ Edit
Driver  (NONE) =) WinUSB (v6.1.7600.16385) = P

‘ WinUSE (libusb

| USBID 2EBA 0003 01 W libusb-win32

| . Install Driver hd libusbk

‘ wen = X WinUSB (Microsoft

L1 device found. J

Obrazek 14 Instalace driveru ptfes program Zadig
(zdroj: vlastni)

4.3 Programovani pies Debug Probe

Pokud je potieba program ladit detailnéji, krokovat nebo zobrazovat aktudlni stav
proménnych, je potieba mit Pico pfipojeno pies Debug Probe, a to bud’ ptes oficialni
Raspberry Pi Debug Probe nebo za pomoci dal§iho Pica snahranym firmwarem

debugprobe.
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Obrazek 15 Zapojeni Raspberry Pi Debug Probe
(zdroj: [12])
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Obrazek 16 Zapojeni druhého Pica ve funkci Debug Probe
(zdroj: [12])
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V tomto rezimu nelze nahrat program tlacitkem Run v dolni listé, ale je tieba jit do
nabidky Raspberry Pi Pico Project, kde je mozno nejdiive zkompilovat projekt tlacitkem

Compile Project nebo nahrat program piimo ptes tlacitko Flash Project (SWD).

4.4 Ladéni projektu

Pokud je tfeba program krokovat, je moZno nastavit breakpoint kliknutim vlevo od ¢isel
radki v misté, kde je tfeba program pozastavit. V tomto misté se objevi Cervena tecka.
V nabidce Raspberry Pi Pico Project se vybere moZnost Debug Project a zvoli se moznost
Pico Debug (Cortex-Debug). Po n¢kolika sekundach se zobrazi debug layout a program
vyckdva na spusténi. V horni 1ist€¢ se objevi panel s nékolika tladitky pro krokovani,
spousténi/pozastaveni programu nebo reset Pica. Debuggovani je tfeba ukoncit tlacitkem

Stop, aby bylo mozno nahrat dalsi program.

4.5 ZaloZeni vlastniho projektu

Pro zalozeni nového projektu se vybere v nabidce rozsiteni Raspberry Pi Pico Project a
nasledna volba New C/C++ Project. Je tieba zvolit spravnou variantu Pica, vyplnit nazev a
vybrat umisténi projektu, které nesmi obsahovat zadné specidlni znaky kromé podtrzitka.
Pro vypis textu na sériovou linku, je mozno zaskrtnout moznost Console over USB. Pokud
je Pico piipojeno ptes Debug Probe, vybere se mozost Console over UART. Ostatni

moznosti staci nechat ve vychozim stavu a projekt se vytvoii tla¢itkem Create.

Novy projekt se otevie jako nové okno VS Code, stary projekt se mize zaviit, pokud
neni potieba. V souboru s ptiponou .c, ktery ma shodny nézev jako nazev projektu, se jiz

nachazi ukazkovy program Hello World.

Program je mozno nahrat tla¢itkem Run ve spodni listé. V této liste jsou také tlacitka
pro kompilaci programu nebo pro zménu verze Pica. Tyto funkce jsou také dostupné

z nabidky rozsifeni.

Pro otestovani, zda vSe funguje se vybere zalozka SERIAL MONITOR (pokud je
panel skryty, je mozno jej zobrazit stisknutim Ctrl+J). Zde se musi vybrat spravny port (na
obrazku COM13) a kliknutim na Start Monitoring se zacne vypisovat text do konzole.
Pokud se zobrazuje pouze port COMI1, je mozné, Ze pti zaloZeni souboru nebyla zaskrtnuta
volba pro nastaveni sériové linky. V tomto piipadé se musi piekontrolovat soubor
CMakelLists.txt, kde se upravi nasledujici fadky podle toho, jestli se pouziva komunikace

pfes UART nebo pies USB:



40 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

# Modify the below lines to enable/disable output over UART/USB
pico_enable stdio uart (testovaci 0)
pico_enable stdio usb(testovaci 1)

!66

Pokud je vSe v poradku, v konzoli se zobrazi vypis ,,Hello, world

File Edit Selection View Go

EXPLORER ane testovaci.c X

~ TESTOVACI
build

El

£ pico_sdk_import.cmake main()

tov:
stdio_init_all();

while ( ) {
printf
sleep ms(108

—+ Open an additional monitor
Monitor Mode View Mode = Text Port COMI13 - Sél fUSB (COM13) v © Baudrate 115200
Lineending None v | ClStopMonitoring = #a
Hello, world!
Hello, world!
Hello, world!
Hello, world!
Hello, world!
Hello, world!
Hello, world!
> OUTLUNE ‘
» TIMELINE
> JAVA PROJECTS
0 B y Ln 14, Col 1 Spacess4 UTF-8 CRIF {} C ®Golwe 8 [&Compile [>Run PicoSDK:2.1.1 Board:pico Pict

Send as Text ° Send Ctrl + C |~

Obrazek 17 Vypis textu na sériové lince
(zdroj: vlastni)
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5 ZAPOJENI

Tato kapitola popisuje zapojeni jednotlivych komponent, které byly pouzity pro ukdzkové
priklady. Pro komponenty, které nejsou soucasti desky Explorer Board je mozno vyuzit
vestavéné nepdjivé pole a vyvedené pinové listy. Pico pouziva napéti 3,3 V, proto je tieba

davat pozor pfi ptipojeni komponent, které pracuji s 5 V, aby nedoslo k poskozeni Pica.

5.1 Tlacitka

K tla¢itkiim na desce Explorer Board jsou jiz pfipojeny externi pull up rezistory. Tyto pull
up rezistory zajisti, aby nebyl vstupni pin ,,ve vzduchu* a tim by mikropocita¢ cetl
nedefinovanou hodnotu na vstupu. Pfi pouziti pull up rezistoru je na vstupu pinu logicka
jednicka, kdyz je tlaCitko rozepnuto. Kdyz je tlacitko sepnuto, na vstupu pinu je logicka nula.
U pull down rezistoru je na vstupu pii rozepnutém tlacitku logicka nula a pii sepnutém

tlacitku je na vstupu logicka jednicka. [19]

+5V +5V

Pull l

B s H
o|_| PU"
Down

Obrazek 18 Zapojeni pull up a pull down rezistori
(zdroj: [9])

5.2 LED diody

V nékterych ukdzkovych piikladech byly pouzity 3 externi LED diody na nepajivém poli.
Diody se rozsviti pfivedenim kladného napéti. Pro omezeni proudu je zapojen do série
rezistor o hodnoté 330 Q. Dioda musi byt zapojena v propustném sméru. U nové nezkracené
diody je delsi vyvod anoda (+), krats$i vyvod je katoda (-). Polaritu lze zjistit také podle
velikosti elektrod (plosek uvnitf diody), kdy anoda ma mensi plosku neZ katoda. Orientace

diody se da ovéfit i pomoci multimetru.
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5.3 Potenciometr

Jako zastupce komponent pro ¢teni analogovych hodnot byl zvolen potenciometr o hodnoté
10 kQ. Deska Explorer Board neobsahuje potenciometr, a proto je tieba jej ptfipojit pomoci
nepajivého pole. Prostfedni vyvod potenciometru (jezdec) je pfipojen na pin GP26, ze
zbylych vyvodu se jeden pfipoji na napéti 3,3 V a druhy na GND. Pro zménu sméru otaceni

potenciometru lze tyto dva vyvody prohodit.

Potenciometr funguje jako napétovy déli€¢. Otacenim potenciometru se méni poméer
odport délice a na jezdci se méni napéti. Misto potenciometru lze pouzit fotorezistor a
pomoci rezistoru 10 kQ vytvofit deélic napéti obdobnym zplisobem, jako funguje

potenciometr.

5.4 DHTI11

Tento senzor teploty a vlhkosti komunikuje pomoci svého vlastniho protokolu, ktery pouziva
sbérnici s jednim vodicem. Vyvod DATA se ptipoji na pin Pica (v ukédzkach GP0). Zapojeni
DHT11 je stejné jako zapojeni DHT22, ktery ma vétsi piesnost.

1-VCC
2 - DATA
3=NC

4 - GND

234 1234
Obrézek 19 RozloZeni pind pro DHT22 a DHT11
(zdroj: [10])

5.5 TFT displej

Tento displej komunikuje pomoci SPI sbérnice. Kromé napajeni je tieba ptipojit vetsi pocet
signalnich vodicl. Pin SCK (Serial Clock), nékdy oznacovan jako SCL, slouzi k pfenosu
hodinového signalu z mikrokontroléru. Pomoci datového vodice MOSI (Master Out Slave
In) se posilaji data do displeje. Oba signaly SCK a MOSI jsou sdilené pro vSechna zatizeni
na stejné SPI sbérnici. Pro komunikaci s displejem, je tieba vybrat konkrétni zatizeni pies

pin CS (Chip Select), ktery se nastavi do log. 0, kdyz je tfeba s displejem aktivné
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komunikovat. Pin DC (Data/Command) urcuje, zda se posilé piikaz nebo data pro zobrazeni.

K resetu displeje slouzi pin RST. Posledni pin BL (Backlight) slouzi k napéjeni podsviceni

displeje.
Tabulka 2 Zapojeni TFT displeje na desce Explorer Board
Pin displeje | SCK | MISO MOSI CS DC RES BL
Pin na Pico | GP18 | GP16 GP19 GP17 GP3 GP6 GP2

5.6 NeoPixel LED

Deska Explorer Board m4 jiz osazené 4 RGB NeoPixel LED diody. Tyto diody je tfeba
napajet 5 V a Desku Explorer Board je tfeba napajet dodatecnym USB-C kabelem. NeoPixel
diody obsahuji 3 LED diody (Cervenou, zelenou a modrou) a maly mikrokontrolér. Diody
NeoPixel je mozno zapojovat do série a fizeni probiha ptes jeden datovy vodic€ (na Explorer
Board GP1). Pro fizeni diod je tieba velmi piesné ¢asovani signalu. Tento signal se potom

Siti z prvni diody do dalSich diod v fetézci.

5.7 Relé

Napégjeni relé vyzaduje 5 V pfes dodatecny USB-C kabel. Relé se sepne piivedenim
kladného napéti na fidici pin IN (GP27 na Explorer Board). Na vystupni bezsroubové svorky
je mozno piipojit spinanou zatéz. Piivodni vodi€ se zapoji na spolecnou svorku COM. Pokud
ma byt zatéz sepnuta, kdyz je relé sepnuto, zaté€z se zapoji na svorku NO (Normally Open).

Pokud se ma zatéz rozpojit, kdyz je relé sepnuto, ptipoji se na svorku NC (Normally Closed).

5.8 Bzucak

Deska Explorer Board mé vestavény pasivni bzuc¢ak. Zaporny pdl bzuc¢dku se jednoduse
pfipoji na GND a na vystup z mikrokontroleru se ptipoji kladny pdl (na Explorer Board
GP27).
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6 PROGRAMOVANI PERIFERII

Tato kapitola popisuje princip jednotlivych periferii vyvojové desky Raspberry Pi Pico, které
byly pouzity pro ukazkové programy. Samotna implementace v kodu je soucasti ukazkovych

ptikladd.
6.1 Zakladni struktura programu pro mikropocitace

Na zacatek kodu se pomoci #include ptfipojuji knihovny pro pouziti funkci. Pomoci
direktivy #define je moZzno vytvofit makro, které¢ definuje symbolickou konstantu, jako
treba Cislo pinu. Tato konstanta nasledné nahrazuje vSechny jeji vyskyty za konkrétni
hodnotu, jesté pired samotnym piekladem programu a diky tomu makro nezabira zadnou
pamét’ béhem béhu programu. Vyhodou je, Ze v ptipad¢ zmény pinu potom staci zménit jen

hodnotu makra na jednom misté.

Nasleduje funkce main, ktera musi byt v programu vzdy piitomna, protoze je to prvni
funkce, ktera se zavola po spusténi programu. Obvykle vraci celé Cislo (integer). Pfi
uspésném dokonceni vraci hodnotu 0, jiné hodnoty mohou slouzit k indikaci chyby.

Parametr void uvnitf zdvorek znamena, ze funkce main nepiijima zadné vstupni parametry.

Uvniti funkce main je obvykle potieba provést inicializace pro GPIO piny,
komunikaéni rozhrani, senzory nebo dalsi periferni zarizeni, aby byly pfipraveny pro
pouziti v programu. Nasleduje nekone¢na smy¢ka programu, kterou obsahuje témét kazdy
program pro mikropocitace. Tato smycka zajistuje trvaly beh programu, dokud je zatizeni

zapnuto. Obsahuje kod, ktery se mé provadet opakovane.

Za nekonecnou smyckou vraci funkce main hodnotu 0, coz je zde jen pro Gplnost kodu
a ve skuteCnosti se tento kod nikdy neprovede, protoze program bude stile bézet

v nekonecné smycce.

Pokud je potfeba vytvoftit si uzivatelské funkce, je potieba je definovat nad funkci
main, protoZe prekladac jazyka C ,,Cte* kod shora dold, proto tyto funkce ,,nevidi* a miize
zahlasit chybu. Pro vétsi prehlednost kodu je moZno mit tyto funkce definované i pod funkci

main, ale tyto funkce musi mit deklarovan sviij prototyp funkce jesté pred funkci main.
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// Knihovny pro dal$i funkce

#include <stdio.h> // Pro zakladni funkce Pico SDK
#include "pico/stdlib.h" // Pro funkce Jjako tfeba printf ()
#define LED PIN 20 // Definice makra LED_ PIN

void init led(void); // Prototyp uZivatelské funkce (deklarace)

int main (void) {

stdio init all(); // Inicializace USB/UART pro vypis do konzole
init led(); // Inicializace LED pomoci uZivatelské funkce
while (1) {

// Hlavni smycka programu

}

return 0; // Tento kéd se nikdy neprovede

// Definice uZivatelskych funkci
void init led(void) {

// Télo funkce init led()

6.2 Konfigurace CMake

Kromé¢ hlavniho C souboru obsahuje kazdy projekt jesté¢ soubor CMakeLists.txt, ktery tika
SDK, jak ptevést C soubor na binarni aplikaci pro mikropocita¢. Po upravé tohoto souboru
je potieba jej nakonfigurovat. V rozsiteni pro Pico lze toto udélat jednodusSe kliknutim na
tlacitko Configure CMake. Pokud prob¢hla konfigurace v poradku, zobrazi se hlaska
»CMake has configured your build. “, v opatném piipad¢ je potieba ptekontrolovat soubor
CMakelLists.txt soubor a znovu nakonfigurovat. Minimalni podoba souboru CMakeLists.txt

pro ptiklad blink by vypadala nasledovné:
cmake minimum required(VERSION 3.13)
set (CMAKE C_STANDARD 11)
set (CMAKE CXX_ STANDARD 17)

set (CMAKE EXPORT COMPILE COMMANDS ON)

set (PICO_BOARD pico w CACHE STRING "Board type")
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include (pico_sdk import.cmake)

project (blink C CXX ASM)

pico_sdk init ()

add_executable (blink blink.c)

target link libraries(blink pico_stdlib)

if (PICO_CYW43 SUPPORTED)
target link libraries(blink pico cyw43 arch none)

endif ()

pico_add extra outputs (blink)

Na zacatku kodu je uvedena minimalni verze CMake, kterd zajistuje kompatibilitu
s verzi 3.13 a vysSi. Dale jsou nastaveny standardy jazyka C a C++ a je vygenerovan
soubor compile commands.json, ktery je uziteCny pro nastroje jako tfeba IntelliSense

v editoru, coz znacn¢ usnadiiuje programovani.

Déle je nastavena cilova deska, kterou je mozno snadno piepinat pomoci oficidlniho
rozsiteni pro Pico ve VS Code. Nasledné se nacte Pico SDK, nadefinuje se novy CMake
projekt s ndzvem blink a podporou C, C++ a assembleru. Po nasledné inicializaci Pico

SDK se pfipravi vSechny potfebné knihovny.

Funkce add executable vytvoii spustitelny program s ndzvem blink ze zdrojového
souboru blink.c. Jde o tzv. cilovy nazev (target), ktery se dale pouziva pii prekladu
programu. Pomoci funkce farget link libraries se ptipoji standardni knihovna pico_stdlib,
kterd poskytuje zékladni funkce pro praci s hardwarem Pica. Také je moZzno podminéné

pfipojit podporu pro komunikaci s Wi-Fi ¢ipem, pokud byla zvolena deska Pico W.

Déale se pomoci funkce pico add extra outputs vytvori kromé zakladniho ELF
souboru, také dalsi vystupni formaty jako tfeba soubor UF2, ktery je potom mozno na Pico
nahrat pfetazenim tohoto souboru v rezimu USB Mass Storage podobné jako pii praci s

béznym flash diskem.
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Po importu projektu ptes VS Code se do souboru CMakelLists.txt automaticky

vygeneruji dalsi fadky, které vyuziva rozsifeni pro Pico.

6.3 GPIO

Mikrokontrolery obvykle obsahuji vstupné-vystupni piny, ozna¢ované jako GPIO (General-
purpose input/output). Tyto piny ¢asto nemaji pouze jednu pevné danou funkei, ale jejich
aktualné pottebnou funkci je mozno nastavit softwarove jako vstupy (napf. pro Cteni tlacitek
nebo senzoril), nebo jako vystupy (napi. ovladani LED diod). Kromé¢ digitalnich vstupl a
vystupti mohou byt vybaveny i dalSimi periferiemi, jako jsou tfeba analogové vstupy,
rozhrani UART, SPI nebo I°C pro komunikaci s dal§imi zafizenimi. Dale mohou byt

vybaveny ¢asovaci a ¢itaci pro generovani signalii v ur€itych intervalech. [24]

Mikokontrolery Pico a Pico 2 v€etné jejich variant s Wi-Fi ¢ipem maji shodné rozlozeni
vyvedenych pinli na desce. Na Pico je vyvedeno 26 GPIO pint z ptivodnich 30 na ¢ipu
RP2040 nebo RP2350. Piny GPIO0O az GPIO22 jsou pouze digitalni a piny GP1IO26 az
GPI028 mohou navic slouzit jako analogové vstupy. Pico pouziva pro oznaceni GPIO pint

zkracené nazvy jako tfeba GP22 misto GP1O22.
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Obrazek 20 Rozlozeni pina pro variantu Pico
(zdroj: [12])

Oficialni SDK pro jazyky C/C++ jiz obsahuje sadu funkci pro usnadnéni prace s GPIO.
Tyto funkce jsou soucasti knihovny pico/stdlib.h a umoziluji nastavovat a tidit jednotlivé
piny. Nejprve je tfeba pin inicializovat pred jeho pouzitim. Bez této inicializace by nékteré
funkce nemusely fungovat spravné, protoZe pin by mohl byt ve vychozim nedefinovaném
stavu nebo by mohl byt vypnuty. Nasledné se zvoli smér jako vstup nebo vystup. Také je
mozno aktivovat vnitini pull up nebo pull down rezistory dle potteby. Deska Explorer Board
Jiz mé pro tlacitka vestavéné pull up rezistory, proto v ukézkovych ptikladech nejsou vnitini
pull up rezistory aktivovany. U vstupnich pinl je moZno ptecist stav daného pinu a u
vystupnich pinl je mozno nastavovat jejich logickou hodnotu. Pfi stisknutém tlacitku bude
na pinu prectena logicka nula a pii rozepnutém tlacitku bude naopak piectena logicka
jednicka. Externi diody pouzité v ukdzkéch se spinaji pfivedenim logické jednicky na vystup

ptislusnych pint.
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#include "pico/stdlib.h"

#define LED PIN 20
#define BUTTON PIN 14

int main () {
gpio init(LED PIN); // inicializace GPIO pinu LED_ PIN

gpio_set dir (LED PIN, GPIO OUT); // nastaveni jako vystup

gpio init (BUTTON PIN); // inicializace GPIO pinu BUTTON PIN
gpio set dir (BUTTON PIN, GPIO IN); // nastaveni jako vstup

gpio pull up (BUTTON PIN); // Aktivace vnit¥niho pull up rezistoru

while (true) {
bool button = gpio get (BUTTON PIN); // &teni stavu pinu
gpio put (LED PIN, !button); // nastaveni hodnoty pinu

sleep ms (10); // &ekej 10 ms

}

6.4 AD prevodnik

AD ptevodnik pievadi analogovy signal na digitalni hodnotu. Mikropocitac RP2040 ma
tento pfevodnik zabudovany v sobé s rozliSenim 12 bitd. To znamena, ze mize prevést
analogovy signal na ¢&iselné hodnoty 0-4095 (2'?). V implementaci MicroPythonu se z
divodu kompatibility s dalSimi mikropocitaci prevadi rozliSeni z 12 bitt na 16, tedy hodnoty

0-65535 (2'°). [20]

Pico ma celkem 5 analogovych kanalt. Kanaly 0, 1 a 2 jsou vyvedeny na piny GP26 az
GP28. Kandl 3 slouzi k méfeni systémového napéti VSYS a kandl 4 je napojen na senzor

teploty uvnitf ¢ipu RP2040. [23]

6.5 Softwarové zpozdéni

Casto je potieba vytvofit uréity ¢asovy interval napi. kdyz se ma po uréité dob& zménit
hodnota na vystupu. Toho Ize dosdhnout nékolika zplisoby s riznou ¢asovou piesnosti a

naro¢nosti na procesor.

Jednou z moZnosti, jak vytvofit softwarové zpozdéni, je pouziti funkce sleep, ktera

pozastavi béh programu na urcity ¢as. Pico SDK poskytuje funkce sleep_ms() a sleep_us(),
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které pozdrzi program na pozadovany pocet milisekund, respektive mikrosekund. Vyhodou
je snadné pouziti v programu a také Setii energii tim, Ze procesor piejde do rezimu s nizkou
spotiebou. Tento zplsob je vhodny pro jednoduché Casovani jako tifeba pro blikani LED
diody. Nevyhodou muze byt nizsi presnost pro velmi kratké intervaly a hlavnim problémem
je, ze béhem Cekani se nemohou provadét jiné ulohy, protoze je po celou dobu blokovan

procesor.

Dalsi moznosti, kterou také poskytuje Pico SDK, jsou funkce timer busy wait ms()
a timer busy wait us(). Tyto funkce opét pozdrzi program na pozadovany pocet
milisekund, respektive mikrosekund. Na rozdil od funkce sleep, se zde pouziva aktivni
¢ekani (busy-wait), coz znamena, ze program b&hem tohoto zpozdéni neustale kontroluje,
jestli uz uplynul pozadovany ¢as. Vyhodou je vétsi pfesnost v porovnani s funkei sleep.

Nevyhodou je ale plné zatizeni procesoru.

Také je moZno vytvofit si vlastni zpozdéni bez pouZiti Casovace. Toho se dosahne
pomoci prazdné smycky, kterd opakuje jednoduchou operaci, jako je pouhd inkrementace
pocitadla, jen aby se zabiral ¢as. Takovéto zpozdéni je velmi nepiesné a je velice zavislé na
rychlosti procesoru, nicméné pro jednoduché ucely maze stacit. Vyhodou je také nezéavislost
na konkrétnich knihovnach, a proto jej 1ze snadno pouzit v jinych projektech. Stejné jako
piredchozi moznosti je procesor pln¢€ vytizen a neni mozno provadét dalsi ulohy béhem

cekani.
6.6 Odezva programu

Se zpozdénim programu souvisi tzv. odezva programu (program response). Tato odezva
oznacuje, jak rychle dok4ze mikrokontroler zareagovat na n¢jakou udalost, jako tfeba stisk
tlacitka. Funkce jako sleep ms vyuziva blokujici ¢ekani, tedy procesor v tuto dobu nic jiného
nedéla. Behem tohoto ¢ekani neni moZno reagovat na udalosti. Odezva je velmi Spatna,

protoZe nejdiiv musi skoncit blokujici ¢ekani a aZ poté je moZno reagovat na dalsi udalosti.

Casto je potieba provadét soucasné vice uloh, jako tfeba kdyz se ma stav LED diody
zménit kazdych 10 sekund a zaroven je tfeba Cist stav tlacitka. Pro takovyto ptipad neni
vhodné blokujici ¢ekani (napf. pomoci sleep), protoze znemoziluje okamzité zpracovani
dalSich udalosti béhem tohoto ¢ekani. Efektivnim feSenim pro sniZeni odezvy programu
mize byt pouziti tzv. dotazovani (polling), kdy program misto skutecného cekani pouze
pravidelné kontroluje, zda jiz ub&hl poZzadovany ¢as. Diky tomu miiZe program v nekonecné

smycce stiidaveé provadét kontrolu tlacitka stavu tlacitka a nastavovat stav LED, pokud
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uplynul stanoveny ¢as. Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze procesor neni blokovéan, odezva se

zvysi a implementace je stale velmi jednoducha. [25]

6.7 Zakmit tlacitek

Pti stisku tlacitka miize dojit k tzv. zakmitavani tlacitka (switch bouncing). Jedna se o jev,
kdy se logickd hodnota tlacitka nezméni skokové€, ale po dobu néckolika milisekund
nepravidelné pieskakuje mezi logickou nulou a logickou jednickou. Nejedna se pouze o
mechanické odskakovani kontaktd pii stisku tlacitka, ale také o elektrické jevy, jako je
induktivni zvonéni (ringing) nebo ptfenosové efekty na signalovych vodi¢ich. Tento jev
muze zplsobit vicendsobné falesné detekce jednoho stisku, pfipadné detekuje nespravnou

hodnotu. [25]

Softwarové reSeni tohoto problému spociva v tom, Ze se preCte stav tlacitka a po
urcitém cCase (tieba 50 ms) se stav piekontroluje. Pokud oba stavy souhlasi, 1ze predpokladat,
ze se nejedna o zakmit a tlacitko bylo stisknuto umysIné. Vyhoda tohoto feseni je, Ze nejsou
potieba zadné hardwarové soucastky. Nevyhodou je zatéz procesoru a casova narocnost. Pii
stisku tlacitka, ktery je delsi nez doba potiebna pro odstranéni zakmitu tlacitka, ale stale bude
dochazet k detekci dalsich stiskil. Reseni spo¢iva v detekci nabézné hrany. Toho Ize docilit

napf. porovnanim aktudlniho stavu tlacitka s jeho pfedchozim stavem.

Hardwarové reSeni spoCiva v paralelnim pfipojeni kondenzatoru k tlacitku, tim se
napéti na tlacitku bude ménit pomaleji. Vyhoda je rychlejsi odezva, ale v obvodu je potieba

pouzit kondenzator. [31]

50 ms:

rFy
v

Ideal button signal

Bouncy digital button signal

Analog button signal 4— Uncertain Logic Levels ——

Processor pin read 1112? ? ?0000O0O0OO0OT?7? 7?7 111

Obrazek 21 Zakmit tlacitka
(zdroj: [25])
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6.8 Stavovy automat

Stavovy automat (state machine) patii mezi bézné pouzivané navrhové vzory v embeddech
systémech. Umoznuje strukturovang fidit chovani systému. Misto provadéni stejné ¢innosti
se rozhoduje na zéklad¢ aktudlniho stavu a prichozich udélosti. Diky tomu je mozné fidit
automaty lze také reprezentovat jako tzv. kone¢né automaty (finite state automata), kde je
kazdy stav znazornén kruhem a pfechod mezi stavy je zndzornén Sipkou. Obrazek
znazoriiuje stavovy automat semaforu se tfemi stavy (neni uvazovan stav, kdy sviti cervena
zaroven se zlutou). Mezi stavy na obrazku dochdzi k prechodiim na zéklad¢ ptikazi (Go,
Stop) a ¢asovace (Timeout). V jazyce C mize byt stavovy automat implementovan pouzitim
konstrukce switch-case. Kazda vétev (case) predstavuje jeden stav, ve kterém program

zpracovava udalosti, provadi potiebné akce a urcuje piechod do dalSiho stavu. [25]

(®) |
=

LEDl
Stop, Go
O 26 J |

—I—

Command: Go Command: Go

Obrazek 22 Stavovy diagram kone¢ného automatu
(zdroj: [25])

6.9 RTOS

Operacni systém realného ¢asu — RTOS (Real-Time Operating System) je urceny pro
systémy, kde je nutna rychla reakce na udélosti, zejména v embeddech systémech. Zarucuje
dokonceni ukolu vdaném casovém limitu. Charakteristikou RTOS systému je
deterministické chovani, nizkd odezva a pouzivani preemptivniho planovani, které
umoziluje okamzité prerusit méné dilezity proces a uvolnéni prostiedki pro proces s vyssi
prioritou. RTOS pouzivéa planova¢ procest (scheduler), ktery ptidéluje bézicim procesim

systémové prostiedky procesoru na zaklad¢ priorit a casovych pozadavku. [28]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 53

Pro Pico je mozno pouzit rizné systémy RTOS, v této praci byl pouzit FreeRTOS,
ktery je i oficialné podporovany v dokumentaci a je dostupny pro mikropocitate RP2040 a
RP2350, a to jak pro architekturu Arm, tak i RISC-V. FreeRTOS je mozno pouzit v rezimu
jednoho i dvou jader. Pico SDK poskytuje knihovny, které jsou kompatibilni s FreeRTOS.
[17]

6.10 Citac a ¢asovaé

Soucasti mikropocitace RP2040 je 1 univerzalni modul Citae a Casovace. Tento modul
umoznuje ¢itani impulzl, ¢asovani a generaci periodickych pulzt. Mikropocita¢ RP2040
obsahuje 64bitovy citac, u kterého dochazi k inkrementaci kazdou mikrosekundu diky
piivedenému referencnimu kmitoc¢tu z krystalového oscilatoru. Hodnotu citace lze vycist
pomoci dvojice 32bitovych registrii bez rizika race condition. Pomoci 4 alarml je mozZno
porovnavat spodnich 32 biti ¢itaCe s nastavenou hodnotou a pii shod¢ se vygeneruje
preruseni. PreteCeni 64bitového Citace nehrozi, protoze i pii kmitoctu 1 MHz by trvalo tisice

let, nez by citac pretekl. [22]

6.11 PrerusSeni

Jedna z moznosti, jak okamzité reagovat na udalost je tzv. pieruseni, to je metoda, kdy
mikropocita¢ zareaguje na vzniklou udalost. Tato udalost mtize byt stisk tlacitka, dob&hnuti
Casovace, preteCeni Citace, dokonceni pfevodu v AD pievodniku nebo tfeba chyba pfi
komunikaci s periferii. Kdyz dojde k pieruseni, procesor ulozi svlij aktudlni stav (registry a
programovy ¢ita¢) na zdsobnik. Nasledné se nacte vektor pferuseni do programového ¢itace.
Tento vektor je adresa, na které se nachazi obsluha pferuseni, kterd provede pozadovanou
akci. Po provedené obsluze dojde k névratu z preruseni a obnovi se ulozeny stav procesoru
ze zasobniku. Diky pferuSeni odpada neustald potieba kontroly stavu zafizeni a procesor
muze mezitim vykonavat jiné tlohy, dokud skute¢né nedojde k udalosti. PferuSeni mohou
mit rGzné priority. Pokud procesor obsluhuje preruseni s niz$i prioritou a bylo vyvolano

preruseni s vys§i prioritou, do¢asné prerusi zpracovani a obslouzi naléhavéjsi udalost. [24]

6.12 PWM

Digitalni vystupy mikrokontroléru mohou mit pouze stavy vypnuto a zapnuto. Z tohoto
divodu neni mozno nastavit konkrétni analogovou hodnotu napéti napt. pro fizeni jasu
diody. Takovouto analogovou hodnotu je moZzno nahradit pomoci tzv. pulzné Sifkové

modulace (Pulse Width Modulation — PWM). Toho je dosazeno pomoci opakujiciho se
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digitalniho signalu, jehoZz stfedni hodnota napéti se méni podle délky trvani pulzt. Tzv.
stfida (duty cycle) udava, jak velka ¢ast jednoho cyklu je signal v aktivnim (vysokém stavu).
Napriklad stiida 25 % znamena, Ze signal je aktivni v 25 % jedné periody a 75 % periody je
signal neaktivni. Pokud je amplituda vystupniho signalu 3,3 V, potom stiedni hodnota napéti

odpovida ¢tvrting této amplitudy, tedy ptiblizné 0,83 V. [29]

Kazdy GPIO pin na Picu umoznuje pouziti pulzné Sitkové modulace. Modul PWM,
ktery se nachdzi uvnit mikrokontroleru, ma 16 kanali a je tvoren 8 castmi (slices), z nichz
kazda ma 2 kanaly. Kanaly PWM jsou znageny pismenem a &islem. Cislo udava &islo slice
a pismeno udava kanal na daném slice. Vzdy je tfeba se ujistit, Ze se nepouziji vicekrat
shodné oznacené PWM kandly na riznych pinech. Jak je patrné z tabulky, nékteré GPIO
piny, jako tfeba GP0O a GP16 pouzivaji shodny kanal PWM 0A. Pfi nastaveni tohoto kandlu
jako vystupu se stejny PWM signal objevi na obou GPIO pinech. Pfi pouziti tohoto kanalu
jako vstupu, potom dany slice PWM modulu ¢te logicky OR téchto dvou GPIO.

Tabulka 3 Mapovani PWM kanal na GPIO mikropocitace RP2040

GPIO o (1 |2 (3 |4 |5 |6 |7 |8 (9 |10 |11 |12 |13 |14 |15

Kanal PWM |0A [0B |1A |1B |2A |2B |3A [3B |4A |4B |5A |5B |6A |6B |7A |7B

GPIO 16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29

Kanal PWM |0A [0B |1A |1B [2A |2B |3A |3B |4A |4B |5A |5B |6A |6B
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7 UKAZKOVE PROJEKTY

Ukazkové priklady vytvorené v ramci této prace jsou volné dostupné v git repozitafi na

Githubu na adrese: https://github.com/dominstr/Pico_vyukove priklady.

V repozitafi s ukazkami se nachazi slozka shared. Tato slozka obsahuje soubory
sdilené mezi vice projekty. Nachézi se zde knihovny pro displej, FreeRTOS, parser pro
JSON, konfigura¢ni soubory pro Wi-Fi a také hlavickovy soubor xplr.h, ktery obsahuje
definice Cisel pinl pro snadnéjsi pouziti v kédu. Aby bylo mozné tento soubor naimportovat
do vlastniho projektu, je tieba ptidat slozku shared obsahujici xplr.h do CMakeLists.txt
nasledovné:

# Add the standard include files to the build

target include directories (blink PRIVATE

${CMAKE CURRENT LIST DIR}
${CMAKE SOURCE_DIR}/../shared

)

V nabidce rozsiteni Raspberry Pi Pico Project se zvoli moznost Configure CMake a

poté je mozno tento soubor naimportovat pomoci include do hlavniho .c souboru.

7.1 Import ukazek z Githubu do VS Code

Na uvodni strance ve Visual Studio Code se zvoli moznost Clone Git Repository, kde se

zada adresa repozitaie: https://github.com/dominstr/Pico_vyukove priklady. Dale je tfeba
vybrat umisténi do své uzivatelské slozky. Cela tato cesta nesmi obsahovat diakritiku, ani
specialni znaky (podtrzitko mize byt), jinak by nefungovala spravné konfigurace CMake.
Alternativné je mozno stdhnout cely repozitai jako ZIP soubor a rozbalit jej ruéné do své

uzivatelské slozky.

7.2 Popis ukazkovych projektu

Jednotlivé verze Pica maji shodné rozloZeni pind, avSak varianty W neovladaji vestavénou
LED diodu pfimo, ale prostiednictvim Wi-Fi modulu. Ukéazkové projekty byly stejné jako
ukazky od Raspberry Pi psadny univerzalné pro Pico i Pico W. Diky zpétné kompatibilité tyto
ptiklady funguji i pro Pico 2 a Pico 2 W. Kazd4 z ukdzek ma ve své sloZzce Readme soubor,

ktery slouzi jako dokumentace k ukazkovému projektu a blize popisuje kod programu.

Cast ukazek vychazi z oficidlnich piikladd, které poskytuje Raspberry Pi. Tyto ukazky jsou

zamysleny také jako seznameni uzivatele s importem jiz existujicich oficidlnich ukazek skrz
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rozsiteni pro VS Code. Aby tyto oficialni ukazky bylo mozno pouzit na vyvojové desce
Explorer Board, je tieba zménit pouzité GPIO piny nebo nastavit sériovou komunikaci. Pro
odliseni jsou takovéto ukazky oznaceny koncovkou ,, from example®. V pfipadé potieby je

mozno i tyto ukazky pfimo spustit bez nutnosti importovat jejich oficialni predlohy.

Ukazkové programy nejsou ¢lenény do dalSich slozek, ale v ramci Readme souboru

jsou rozdéleny do n€kolika tematickych blokti podle zaméfeni nebo slozitosti.

7.2.1 Zakladni ukazky

Tyto ukdzky se zamétuji na Gplné zaklady programovani Pica. Obsahuji jednoduché ptiklady
jako je prace s vestavénou diodou, ¢teni stavu tlaitek a nastaveni sériové komunikace.

vvvvvv

ukazkové ptiklady.

7.2.2 Senzory

V této kategorii se nachazi ukazka pro ¢teni dat ze senzoru DHT11, ktery ke komunikaci
pouzivd svilj vlastni protokol a dale je zde ukézka pro c¢teni analogovych hodnot

z potenciometru. Misto potenciometru lze v piipadé potfeby pouzit i fotorezistor.

7.2.3 Vystupni zarizeni

V této Casti se nachazi ukazky zameéfené na ovladani zékladnich vystupnich zatizeni.
Konkrétn¢ se jedna o piiklad pro ovladani relé, které mtze slouzit ke spinani zatéze a dale

je zde ptiklad pro pasivni bzucdk, ktery je fizen pomoci pulzné-sitkové modulace.

7.2.4 Rizeni LED diod

Tato skupina ukazek se zamétuje na rizné zptusoby ovladani LED diod, v¢etné fizeni jasu
pomoci PWM, a to i v kombinaci s potenciometrem. Také je zde fizeni svételného semaforu
nékolika zpiisoby vcetné kone¢ného automatu. Déle je zde popsana prace s adresovatelnymi

NeoPixel diodami, jejichZ programovani vyZaduje pouziti PIO.

7.2.5 Pokrocilé ukazky

vvvvvv

pro grafické zobrazovani dat, prace s casovacem pro piesnéjs$i odmétovani ¢asu, komunikace
ptes Wi-Fi véetné ziskani dat pomoci HTTP pozadavku. Déle ukazky obsahuji ptiklad pro

odezvu programu a implementaci systému FreeRTOS.
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7.2.6 Komplexni ukazkovy program

Soucasti pokrocilych ukazek je 1 vétsi ukazka weather station, ktera predstavuje
jednoduchou meteostanici s vice zdroji dat. Pomoci senzoru DHT 11 se méti aktualni teplota
a vlhkost v mistnosti. Zaroven je zatizeni ptipojeno k siti Wi-Fi, pies kterou ziskava data o
aktudlnim pocasi z OpenWeather API pro tii mésta prednastavena v kodu. Data jsou ziskana
ve formatu JSON a jsou dale zpracovana. Pfepindni mezi jednotlivymi mésty se provadi
dvéma tlacitky, ktera umoziuji cyklovani mezi t€émito mésty. Reakce na tlacitka je feSeno

prostfednictvim prerusenim.

Nameéfené udaje a také udaje ziskané z API jsou nésledné zobrazeny na TFT displeji.
Font displeje neumi zobrazit Ceskou diakritiku, proto je graficky vystup na displeji
v anglickém jazyce. V horni Casti displeje je zobrazeno vybrané mésto zelenou barvou.
Udaje z OpenWeather API, jako teplota, vihkost vzduchu, atmosféricky tlak, rychlost a smér
vétru jsou psany bilym pismem. Data ze senzoru DHT 11, ktery méfi vnitini teplotu a vlhkost
vzduchu, jsou zobrazeny modrym pismem. Data se aktualizuji po startu programu a poté

kazdou dalsi minutu.

Tato ukazka pouzivé knihovny tfetich stran pro TFT displej, parsovani JSON a oficidlni
ukazky od Raspberry Pi pro komunikaci s Wi-Fi. Ukazka byla napsana v jazyce C++, pro
potieby komunikace s TFT displejem.

Zlin

Temp: 11 C
Hum: 78 %
Press: 1818 hPa

Obrazek 23 Vystup z programu weather_station
(zdroj: vlastni)
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8 ZAVER

Cilem této prace bylo sezndmeni se s vyvojovou deskou Raspberry Pi Pico a prozkoumani
moznosti jejiho vyuziti pro vyuku programovani mikropocitact. Pro usnadnéni vyuky bylo
tteba vybrat vhodnou hardwarovou platformu a na zaklad¢ této volby vytvofit sadu

ukdzkovych programt, které by pokryvaly zékladni obsluhu periferii obsazenych na této

platformé.

Nejdtive byl proveden teoreticky rozbor pro seznameni s vyvojovou deskou Raspberry
Pi Pico, moznostech jejiho programovani a dostupné dokumentace. Z riznych komer¢nich
hardwarovych platforem byla vybrana rozsitujici deska Explorer Board od firmy Joy-IT. Pro
tuto desku byly nasledn¢€ napsany ukézkové programy ve Visual Studio Code za pomoci
oficialniho rozsiteni.

Vyvojova deska Raspberry Pi Pico nabizi velmi dobry pomér cena/vykon a prace s ni
je relativné jednoduchd. Z hlediska programovani je velice snadné pouziti jazyka
MicroPython, ktery ma vyrazné jednodussi syntaxi nez jazyk C a také umoznuje snadnéjsi
ovladani NeoPixel LED diod a TFT displeje pomoci externich knihoven. Pro programovani
v MicroPythonu lze navic pouzit Thonny IDE. Programovani v jazyce C je pieci jen trochu
usnadiiuje oficialni rozsifeni pro Visual Studio Code, kde 1ze tyto véci provést pohodlné

tlac¢itkem namisto psani piikazi do konzole.

Pro Pico je dostupné velké mnozstvi vyukovych materiali, podrobna oficidlni
dokumentace a také fada knih v tisténé i elektronické podobé. Tyto materidly jsou vétSinou
dostupné v anglickém jazyce, ale n€kolik materiall existuje 1 v ¢eském jazyce. Raspberry Pi

také poskytuje ukazkové priklady pro jazyky Micropython a C.

Zvolena rozsitujici deska Explorer Board od firmy Joy-IT se ukazala jako dobra volba.
Obsahuje vétsinu potiebnych periferii, a to 1 s moznosti jejich odpojeni piepinacem, kdyby
bylo potfeba pouzit piny pro jiné ucely. Vyhodou je i pfitomné resetovaci tlacitko pro
usnadnéni nahravani programu. I kdyz umisténi tohoto tlacitka neni ideélni, lze Pico
relativné bez obtizi resetovat jednou rukou soucasnym drzenim tlacitka BOOTSEL na Picu
a resetovaciho tlac¢itka na rozsitujici desce. Desce 1ze vytknout, ze misto klasickych LED

vvvvvv

nez v jazyce MicroPython. Deska také nenabizi Zadnou komponentu pro analogového
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veli¢iny. Z tohoto diivodu byly dodatecné ptidany LED diody a potenciometr na nepajivé

pole pro vyuziti v ukdzkovych ptikladech.

Pro zvolenou desku byly napsany ukézkové ptiklady v jazyce C, které popisuji zakladni
obsluhu vsech periferii na vyvojové desce. Soucasti je 1 ukdzka projektu meteostanice, ktery
kombinuje praci s displejem, senzorem DHT11, Wi-Fi a ziskani aktualniho pocasi
z OpenWeather API. VSechny tyto ukazky jsou volné dostupné ve vefejném repozitari na
Githubu. Tyto ukazky mohou byt dale rozsiteny o dalsi pfiklady riznych senzori, pouziti

I>C sbérnice nebo naptiklad Bluetooth pro dalsi moZnost bezdratové komunikace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AD Analogové-digitalni

API Application programming interface
ARM Advanced RISC Machine

BL Backlight

CISC Complex instruction set computer
CS Chip select

COM Common

DC Data/Command

GND Ground

GPIO General-Purpose Input/Output
HW Hardware

IDE Integrated development environment
I1°C Inter-Integrated Circuit

[oT Internet of Things

LED Light-emitting diode

MISO Master In Slave Out

MOSI Master Out Slave In

MQTT MQ Telemetry Transport

NC Normally closed

NO Normally open

PIO Programmable input-output
PWM Pulse-width modulation

REPL Read-eval-print loop

RFID Radio-frequency identification

RGB Red-green-blue
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RISC

RST

RTOS

SCK

SCL

SDK

SPI

TFT

UART

UHF

USB

VS

Reduced instruction set computer
Reset

Real-time operating system
Serial clock

Serial clock

Software development kit

Serial Peripheral Interface
Thin-film transistor

Universal asynchronous receiver-transmitter
Ultra high frequency

Universal Serial Bus

Visual Studio
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha PI:  Ukézkové priklady



PRILOHA P I: UKAZKOVE PRIKLADY

Ptiloha ve formatu ZIP obsahuje soubory s ukdzkovymi ptiklady pro vyvojovou desku
Raspberry Pi Pico a jeji pouziti na rozsitujici desce Explorer Board. Kazda ukazka ma svoji

slozku vcetné dokumentace ve formatu Readme souboru. Seznam ukéazkovych ptikladu:
e blink from example
e Dblink traffic_lights
e button debounce
e  buzzer
e dht from example
e freertos setup
e hello adc from example
e hello st7735
e http request
e neopixel leds
e potentiometer brightness
e pwm_setup
e read button
e relay
e  response
e serial setup from example
e time measure
e timer blink

e traffic_lights state machine

weather_station

V ukazce se dale nachézi slozka shared, ktera obsahuje potiebné knihovny tfetich stran

a slozka readme_images, ve které jsou obrazky pouzité v dokumentaci jednotlivych ukazek.



