Seminar a workshop pri akci
,Podzimni skola fyziky*

MikropocCitac Raspberry Pl PICO, jeho grafické programovani
a vyuziti jako softwaroveé definovaného pristroje pro
laboratorni experimenty

Prezentujici: doc. Fischer, katedra méfeni CVUT - FEL, 2.12.2022



Napin

Mikropocita¢ Raspberry Pl PICO (dale PICO) a moznosti jeho
vyuziti v laboratorni vyuce a ve vyuce programovani

Softwarove definované pristroje SDI - Software Defined Instruments
Moznosti realizace SDI

SDI, které jsou k dispozici

PICO jako SDI (osciloskop, ...)

Programovani PICO na zakladé Micropython s vyuzitim nadstavby
pro grafické programovani BIPES

Workshop s PICO
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Mikropocitac - Raspberry Pl PICO

Mikropocita¢ Raspberry Pl PICO

S procesorovym obvodem RP2040 ~__
2 MByte externi FLASH -___
Cenacca120 KE sDPH ~————__¢ .
Informace a odkazy

Vlastni procesorovyobvod RP2040
Dvé 32- bitova jadra ARM Cortex M0+
264 kByte SRAM, (nema interni FLASH)

Hodinovy signal procesoru — 133 MHz

Rozhrani: USB, UART, I12C BUS, SPI

Prevodnik ADC 12 bitovy. Az 500 000 vzorku za sekundu
https://embedded.fel.cvut.cz/procesory/RP PICO
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Informace

https://embedded.fel.cvut.cz/procesory/RP PICO

https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-pico/
—Raspberry PI PICO - pofizeni v CR, RPI Shop, C.Budé&jovice
https://rpishop.cz/pico/5117-raspberry-pi-pico-0617588405587.html

Pokud nemame moznost pajet headery, koupit jiz verziPICOH — ———. |
https://rpishop.cz/raspberry-pi/5069-raspberry-pi-pico-h-5056561803180.html |

- —————— —
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Mikropocitac - PI PICO
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Pl PICO struktura
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Pl PICO Pamet'ové bloky a periferie
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MikropocitaC - Raspberry Pl PICO
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Pl PICO vyvody
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Pristroje s RP PICO pro experimenty

https://embedded.fel.cvut.cz/SDI/RP_PICO
Pristroje —osciloskop, logicky analyzator
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Pristroje SDI k dispozici pro laboratore

SDI na bazi STM32, STM32F303RE, STN32F103, STM32F042
Vice — del

Raspberry Pl PICO

Arduino

https://embedded.fel.cvut.cz/SDI
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https://embedded.fel.cvut.cz/platformy/leo
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https://embedded.fel.cvut.cz/platformy/embo
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https://embedded.fel.cvut.cz/platformy/dataplotter
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https://embedded.fel.cvut.cz/platformy/dataplotter
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https://embedded.fel.cvut.cz/SDI/STM32G030
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Moznosti vyuziti SDI v laboratorich

Moznosti vyuziti SDI v laboratorich fyziky, pfipadné v odbornych
laboratorich — elektronika

Domaci prace studentti na projektech
Moznosti SDI z hlediska funkcnich viastnosti



https://embedded.fel.cvut.cz/platformy/Arduino/osciloskop
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Panel osciloskopu s PC aplikaci Data plotter

Pripojeni k USB
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RP PICO jako meérici pristroj

Pro pokrocilejsi zajemce — je mozny experiment; nahranim naseho
programu se RP PICO zmeéni v jednoduchy digitalni oscioskop
a impulsni generator.

Mozné experimenty k provedeni zde:
Mereni odezvy integracniho clanku RC
Sledovani blikani zarivek pomoci fototranzistoru

Je vsak treba si experiment sestavit — zapojit nakontaktnim poli
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Logicky analyzator ELA s RP PICO

. https://lembedded.fel.cvut.cz/SDI/RP_PICO/ELA

Logicky analyzator - pristroj pro sledovani c¢asového prubéhu logickych
signalll (napf.na programem ovladanych pinech ARDUINO)

Podporuje analyzu komunika€nicl

UART, SPI, 12C BUS,....

| 10.0000000 kHz / 100.0000 us +Sﬂn‘us
.

TEEXEE
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Experiment s osciloskopem s PICO

program osciloskop vanecyvit-pico-0sc-2022-05-10.uf2
Je jiz nahran v deskach

Na PC spustime aplikaci DATA Plotter

Experimety s oscilokopem

Prvni - muzeme pripojit PWM vystup na vstup osciloskopu Ch1 a
pozorovat jeho signal.

Druhy- Ize sledovat blikani zarivek pomoci fototranzistoru
pripojeného k osciloskopu.

Fototranzistor- delSi vyvod je emitor. Rezistor 10 000 = 10 kiloOhmii
mezi emitor a GND, Kolektor na napajeni 3V3 (+3,3 V).
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Nahravani programu

Stisk bilého tlacitka BOOT na kitu, stisk RESET, uvolnéni RESET,
uvolnéni BOOT.

Kit se nyni pocitaci jevi jako externi pamét’ FLASH, dokteré nakopirujeme
soubor s pfiponou .UF2

Mame dva kity
Prvni s firmware osciloskop

Druhy s micropython, tedy nemusimeée nahravat.

Nicméné pozdeéji bude treba nahrat firmware -Micropython
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Grafické programovani pomoci Raspberry Pl PICO

Nasi desku Raspberry Pl PICO budeme ,,programovat graficky*
https://bipes.net.br/ide/ pozor psat https://

Pouzit programy Opera, nebo Google Chrome, které jsou schopny
komunikovat s deskou pres USB.

PFi ovladani pinl a rozsviceni, nebo zhasnuti LED musime zadat,
ktery pin chceme ovladat. Jejich oznac€eni je GP a Cislo

Zapojeni experimentalni desky
GP16 Tlacitko k GND

GP18 470 R+ Cervena LED na GND
GP19 470 R+ Zluta na GND
GP20 470 R+ Zelena na GND
GP21 470 R+ Modra LED na GND,
GP22 470 R+ Buzzer proti GND
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Grafické programovani pomoci Raspberry Pl PICO

Zkusime rozsvitit a zhasnout cervenou LED

spustit program Google Chrome a otevrit stranku
https://bipes.net.br/ide/

kabelem Micro USB pripojit desku Raspberry Pl PICO

(Do desky jsme jiz drive nahrali soubor pro program Micropython. V
nové desce jeste neni nahrany. Nahraje se tak, ze se pri zapnuti —
to je pripojeni na USB — drzi stisknuté tlacitko.

Deska se v PC ukaze jako Flash disk, do ktereho se nakopiruje soubor
rp2-pico-20220117-v1.18.uf2 pripadné jeho novéjsi varianta.
Ke stazeni je na micropython.org
https.//micropython.org/download/rp2-pico/
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Vybér desky klik na pole implicitné ta muze byt ESP8266,
zvolit Raspberry Pl PICO

Pripojeni / odpojeni desky
Doporucujeme pfipojit, odpojit, pfipojit — spiSe zaCne korektné fungovat

tI.l \"\ i:a.-=iERaspberry I}1 Pico i:r. |
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Nabidky panelu

Device- zobrazi rozlozeni vyvodu desky, to budeme potirebovat pri
programovani
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LED primo na desce GP25 —
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Zapojeni experimentalni desky- vyvody

Pri ovladani pinl a rozsviceni, nebo zhasnuti LED musime zadat,
ktery pin chceme ovladat. Jejich oznaceni je GP a cCislo

Zapojeni experimentalni desky

GP16 Tlacitko k GND osciloskop PWM OUT
GP18 470 R+ Cervena LED na GND
GP19 470 R+ Zluta na GND
GP20 470 R+ Zelena LED na GND
GP21 470 R+ Modra LED na GND,
GP22 470 R+ Buzzer proti GND

GP26 ... Ch1 In Osciloskop

470 R znaci zapojeni rezistoru o odporu 470 Ohmu do série s pinem
Uroven ,,true“ na pinuLED rozsviti,
uroven ,,false“ LEDna pinu zhasne
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Vystupni piny

1 ] o
2 .72 0@
GND
oD Ele o] GND |
2 I E e ™ @
= L e oun |
L 3V3IZ,DUT} y
o e ol
s L e o &1 P28
oo Eie :
_____ sy GND |
—crc LB ..
o &1 oo
—c B
o &0 26
e LB . .
s I h . .
[ oND RERe .
=0 e .
15 L ™
GP12 16 L L
GP13 17 L L
BT e .
=t LB e |
DEBUG e
s LB e Q.
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Vytvorime program, ktery probéhne jen jednou, rozsviti Cervenou
LED na dveé sekundy a pak zhasne a pak se ukonci a bude
cekat na dalsi pokyny.

blok pin a wait
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Rozsvitit LED- nastroje

L@%Bl PES m In/Out Pins

Logic

Loops pin

Math

Text "

Lists set output pin LED / GPIO25

_ fo true

Variables

Functions

BIPES read digital input LED / GPIO25

Python Pull-up true
] _Timing -
1 ¥ Machine I
| CPU |
L _ In/Outpins

Akce pro Bosch , $koly Ceské Budé&jovice 7.10.2022 J. Fischer, CVUT - FEL Praha
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Jednorazovy béeh programu (bez opakovani)

Program se provede- rozsviti se cervena LED a opét je vidét trojuhlenik

¥ Machine
CPU set output pin Pin 24 / GPIO18
In/Out Pins CH  true
Klik sem- spusti
program
'-IJ \'j\ {::-[EFRaspberry Pi Pico I'

Pokud zvolime menu ,, Console*, bude \
Je vidét, ze pocita¢ ¢eka na dalsi

pastc mode; Ctrl-C to cancel, Ctrl-D to finish
pOkyn === from machine import Pin

=== def gplo set (pin,value):
== if walue >= 1:
Pin(pin, Pin.QUT).on ()
else:

Pin (pin, Pin.QUT).off()

=== gpio set((18), True)




DalSi postup, jeden pruchod, vice pruchodui - smyéky

Program postupné rozsviti a zhasne rtiizné LED a ukonéi se.

Program postupné rozsviti a zhasne rtizné LED,
vsSe provede nékolikrat a ukonci se LOOP
Program s podminkou

Nekonecny program s podminkou true
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Rozsviceni a zhasnuti LED, 1x

set output pin Pin 24 / GPIO18

to

set output pin Pin 24 / GPIO18

to false

set output pin Pin 25/ GPIO19

to

set output pin Pin 25/ GPIO19

to false

set output pin Pin 26 / GPIO20

to

set output pin Pin 26 / GPIO20

to false
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Staly béh programu, pouziti nekonecné smycky

| '-P \Q' i\\@ Raspberry Pi Pico ( ~.>

Aktualni béh naseho programu — symbol ¢tverecek
Menu LOOpS Menu Logic

set qutput pin Pin 24 / GPIO18

to false
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Staly béh programu, pouziti nekonecné smycky

Menu Loops Menu Logic

10 " RRdulES

count with [J§8 from n to by

do

for each item ([ in list

of loop

Akce pro Bosch , $koly Ceské Budé&jovice 7.10.2022 J. Fischer, CVUT - FEL Praha

repeat (

set output pin Pin 24 / GPIO18

to

set output pin Pin 24 / GPIO18
to false

set output pin Pin 25/ GPIO19

to

set output pin Pin 25/ GPIO19
to false

set output pin Pin 26 / GP1020

to

set output pin Pin 26 / GPI1020
to false
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Sm yé ky Logic

- Math
Text
Lists

repeat

Variables
Functions

BIPES

count with from n to b “
Python m y

Timing
"Machine
CPU
In/Out Pins
Displays
- Sensors

“Actuators of loop
~Communication

Files

for each item (B8 in list
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Pace s PINY

Logic
Loops
Math
Text
Lists

Variables
Functions

BIPES

Python
Timing
¥ Machine
CPU

P Displays
P Sensors
P Actuators

P Communication

Files
P Network

P micropython

In/Out Pins

8 LED / GPIO25 ~

set output pin LED / GPIO25

to true

read digital input LED / GPIO25

Pull-up true

Read RPI Pico ADC Input LED / GPIO25

RPi Pico PWM # [1)

Pin LED / GPIO25
Frequency 1000

Duty 50

PWM # [} frequency IR0

PWM # 0] duty S

PWM # m init LED / GPIO25

deinit PWM # [i)
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Timing

Bloky pro €asovani

Logic

Loops
Math
Text
Lists

Variables

Functions
BIPES

Python
Timing
¥ Machine

CPU
In/Out Pins
P Displays
P Sensors
P> Actuators

Timing

seconds -

delay n

delay milliseconds 1

delay microseconds 1

Get milliseconds counter

Compute time difference
end

start

Timer # £ do 1000 |-

P Communication w o

Files
> Network
P micropython

deep sleep 60
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Bloky logika, smycCky, timing stroj- pin

Timing

delay ‘seconds

10 "R TES

delay milliseconds 1

delay microseconds 1

Get milliseconds counter

count with [[§J from to by n

Compute time difference
end

start
for each item [ in list

test

of loop
 Stop Timer M
if true
if false deep sleep WY

Timer # £ do 1000 [

47



Zrychlit blikani LED

Timing- delay 50 ms.

Pak dat 10 ms/10 ms, zrychleni repeat (LD

Nebude videt blikani do  set output pin Pin 24 / GPIO18
Zmeénit pomer ol true

Dale 2 ms /18 ms | delay milliseconds 50
set output pin Pin 24 / GPIO18

Zkusit jinak ménit pomér ¢asu N false

Co se zménilo? Nestadime  delay miliseconds GgEly

sledovat blikani, ale jen vidime
pokles jasu LED.

To jsme vytvorili programove
Fizenou PWM

Pulse Width Modulation

repeat £ true -
do set output piln Pin 24 / GPIO18
fo true
| delay milliseconds 2
| set output pin Pin 24 / GPIO18
to false

| delay milliseconds 18
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PWM Pulse- Width Modulation, modulace sirky impulsu

Pokud chceme ridit jas vice LED bez programového zatézovani
procesoru, pouzijeme hardwarovou PWM; vétsSina procesoru
obsahuje blok pro generaci PWM signalu

V menu Machine In/Out pins je RPi Pico PWM # [[0)
Frequency- frekvence.

Duty — strida, pomeér ¢asu, kdy
to sviti, vuci periodé blikani
Pozor, zde Cislo

Pin LED / GPIO25
Frequency 1000
Duty 50

32768 znamena 50 procent !! PWM # () frequency OUEDL
To souvisi s formou vyjadreni
16- bitoveho binarniho Cisla gy O duty Sl
Pokud dame 50, tak to skoro
nebude svitit. PWM # [ init LED / GP1025

Nula- 0 nesviti viibec,
65535 sviti plné deinit PWM # 1)
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Jednorazova inicializace PWM

Cervena LED bude svitit ploviénim jasem
Muzeme zkusit i frekvenci 10 Hz — budeme vidét blikani
Frekvenci 1 Hz nelze pouzit (procesor to nepodporuje)

Pin Pin 24 / GP1O18
Frequency 1000
Duty 32000

PWM se pouziva napfr. pro fizeni jasu
LED , posviceni mobilu, fizeni svétel,
rizeni elektromotoru,......
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Nekonec€na postupna zména jasu LED ve stupnich

Postupné rozsviceni
a naraz zhasnuti LED

RPi Pico PWM #

Pin Pin 24 / GPIO18
Frequency 1000
Duty 0

repeat [
do | PWM # [EE) duty SN[

PWM # EE) duty SHETIL
 PWM# EE) duty SUREIIN)

 PWM# EE) duty OMELIIN)
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Generovani akustického signalu - buzzer

Program generuje napinu GP22 stridave jednicku (3 V) a nulu ( 0 V)
Tim se budi ,, reproduktorek- ,,bzuc¢ak* — buzzer
Zkusit menit casy cekani
'« while - 1] true - |
Toto vSak neni dobry zpulsob, S ! _
do set output pin Pin 29 / GPIO22

jak generovat zvuk "

d'élay microseconds 1000

Na to vyuzujme vlastni funkci : _
set output pin Pin 29 / GPIO22

procesoru PWM
Pulse Width Modulation

to false

délay microseconds 1000
|
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Jednorazova inicializace PWM pro Buzzer

Jednorazova inicializace- buzzer na GPI022

Pokud chceme zmeénit, je nutno zmeénit parametr (frekvenci nebo
stridu) a znovu spustit program.

Frekvence 500 Hz, stfida cca 49 % = 32000 / 65536, (65536 = 272)
Pokud chceme, aby nas to (hlasité) nerusilo, dat malou stridu
napr. duty = 10, nebo 0 a pak se nic negeneruje

RPi Pico PWM #

Pin Pin 29 / GPIO22
Frequency 500

Duty 32000
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Ovladani bzucaku (buzzer) pomoci PWM

Zmeéna frekvence PWM RPi Pico PWM #
Pin Pin 29 / GP1022

Frequency 1000
Duty 32000

repeat [ true -

do PWM# frequency BRE:[[Y

CEVN 1 [ seconds -
PWM # I 1000

SO 1 [seconds -

' PWM # 7)) frequency BRI

EEVNL 1 [seconds -

PWM # LA 1600
CEEVN 1 | seconds
ey ol
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Bzucak s PWM s deinicializaci PWM

Na chvili uplné vypneme PWM
repeat |

do

RPi Pico PWM #

Pin Pin 29 / GP1022
Frequency 800
Duty 32000
PWM # frequency 1000
SV 1 [ seconds -
' PWM # ) frequency SURRDL
delay ofiKl EEIEEED
' PWM # ) frequency SUELDL

delay n _seconds -
deinit PWM # -

-
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Cteni stavu tlaéitka a ulozeni do proménné

Nekonecna smycka, stale opakované cCte stav tlacCitka, uklada
do promenné “tlac* F11 while - 1Y true - |
dle toho": nastavuje do  set [ELES to read digital input Pin 21 / GPIO16

¢ervenou LED na | true
'; set output pin Pin 24 / GPIO18
GPIO18.:‘ put p >
' L to | y

| Logic
| Loops | Jednodussi reseni bez proménné
I Math B sct (ZT8) to Kopirujeme stav tlaéitka pfimo na

Text : ’ r =
| L:ts__\ B chanoe (7B by MR vystupni pin

S

/
|
‘e

ad v \\
. \
Variables /
N //

repeat 5

~ -

~_ ————

do | set output pin Pin 24 / GPIO18
to | read digital input Pin 21 / GPIO16

Pull-up true
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Cteni stavu tladitka a ulozeni do proméné

Zpomaleni reakce, ¢teme stav tlaCitka jen 1x za 2 sekundy

Dusledek - zpomaleni reakce ,,pomalé tlacitko*
( analogie — vybirani poStovni shranky 1x za den)

repeat L true -
do set [E9A to | read digital input Pin 21/ GPIO16

Pull-up true
set output pin Pin 24 / GPIO18
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Cteni tladitka, ukonéeni smyéky programu

Program stale v nekonecné smycce blika LED na GPIO18 po dobu,
kdy neni stisknuto tlaCitko. Po stisku tlacitka (pripojeni GPIO16
ke GND) se smycka ukonci.

repeat o true -

do set output pin Pin 24 / GPIO18

to

| set output pin Pin 24 / GPIO18

to false

R o5 [econcs

2 if | =% BB read digital input Pin 21/ GPIO16
Pull-up true

do of loop
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Dale — dalsi priklady pro inspiraci
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Postupna zmeéna jasu LED na pinu GPIO18

Proménna LED_duty nese informaci o pozadované stride

. y ol
Postupné rozsveovani,
LED a naraz pohasnuti‘\

RPi Pico PWM #

| Pin Pin 24 / GPIO18
\‘ Frequency 10000
§ Duty 0
d et ISR o | [)
repeat (KD Nastaveni
: PWM podle
do | change LED_duty OB 1000 proménné
AVVET 18NV LED duty -] ————

| delay milliseconds
OF SN ED duty - M = - I8 30000 |
do :et' LED_duty - el 0 ) .

Pokud je jiz 30 000, tak
zpatky na nulu
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Ukonceni smycky podle podminky

Pri spInéni podminky se ukongi
smycka i cely program

set (11 o | D
repeat true -
do | change [l by Bl

set output pin

Pin 24 / GPIO18

to

set output pin Pin 24 / GPIO18

to false

PR 05 [seooncs -
O e e @

do of loop
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Postupna zmeéna frekvence PWM pro bzucak (buzzer)

Frekvence 100 Hz az 2000 Hz

RPi Pico PWM #

Pin Pin 29 / GP1022
Frequency

Duty

set to |
repeat : m

do | change by

PWM # (L TELTEAE Frkvence -

| delay milliseconds

R BN Fricvence - ][ = - I8 2000]

Zvétsovat frek.

] Frivence - I

62



Blikani s vyuzitim smycky
Blikne 5x kratce 100 ms

S pauzou 500 ms, pak
blikne 5 x 500 ms s pauzou
500 ms

A tak dale ,,kolem dokola*

repeat true -

do | repeat ﬂ times

LED / GPIO25

do set output pin

to true
delay milliseconds 100

LED / GPIO25

set output pin
to false

delay milliseconds 500
[

repeat ﬂ times

do set output pin LED / GPIO25
to true

| delay milliseconds 500

| set output pin LED / GP1O25

to false

~ delay milliseconds 500
-

2000

delay milliseconds
.
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.Konec
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