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'%\ Na warsztacie

Ten temat w rubryce ,Na warsztacie” to prawdziwy znak czaséw. Tak wiasnie moze
wyglagdac¢ nowoczesne majsterkowanie. Tak, czyli jak? Przeczytajcie tekst o kom-
puterku Raspberry Piiwszystko bedzie jasne. I wcale nie trzeba by¢ elektronikiem,
by umiejetnie dobiera¢ komponenty 1 przy pewne] wiedzy o budowie sSrodowiska
tworzy¢ wiasne projekty. Tego wiasnie nauczy Cie ten artykut.

Raspberry Pi jak zaczac?

Bez obaw! To zrozumiate dla nieelektronikdéw

Do czego to stuzy?

Raspberry Pi (RPi) to minikomputer z mozliwos-
ciami mikrokontrolera. Podlgczajac do niego
monitor, klawiature i myszke, zmienimy go w sta-
cjonarny komputer wyposazony w system Linuks.
Umieszczone na plycie RPi zlacza GPIO (ang.
General Purpose Input/Output) mozna wykorzy-
sta¢ do podlaczenia czujnikéw (np. temperatury,
odleglosci) czy sterowania silnikami. Za pomocg
RPi zmienicie zwykly telewizor w urzadzenie typu
wsmart” z dostepem do Internetu i obstugg zasobéw
sieciowych. W oparciu o RPi zbudujecie robota albo
wzbogacicie swéj dom o inteligentne rozwigzania
sterujgce np. oswietleniem. [lo$¢ zastosowan zalezy
tylko od Waszej inwencji!

Czym jest?
Raspberry Pi ze wzgledu na ograniczong wydajnosé
nie zastgpi komputera stacjonarnego. Ma jednak
wystarczajacg moc, zeby odtwarza¢ domowe multi-
media. RPi nie jest tak maly i wyspecjalizowany jak
klasyczne kontrolery. Za to napedza go Linuks, ktéry
daje bardzo duze mozliwosci tworzenia aplikacji
(réwniez graficznych). W por6wnaniu do komputeréw
jest tani, cho¢ drozszy od wigkszosci kontroleréw.
Powiedzialbym, Zze w Zadnej dziedzinie nie jest asem,
ale w kazdej ma co$ ciekawego do zaoferowania.
Raspberry Pi zacheca do prébowania, ekspery-
mentowania, tgczenia ré6znych technik. Wpiecie do
niego czujnika temperatury, ktérego odczyty pojawia

1. Ciezaréwka Lego sterowana przez RPi

2. Raspberry Pi

sig w formie wykresu na serwerze WWW dostar-
czonym przez RPi, to zaden problem. Nawet jezeli
zbytnio ,namieszamy” w Linuksie, wystarczy od
nowa nagra¢ obraz systemu na karte SD (ang. Secure
Digital) i zaczynamy zabawe od poczatku. Wszystko
to sprawia, ze RPi moze by¢ pierwszym krokiem
do przygody z mechatronika. To oryginalny sposéb
na nauke Linuksa, programowania w C, Pythonie
i wprowadzenie w dziedzing elektroniki cyfrowej
— czyli swego rodzaju elementarz inzyniera-projek-
tanta systemow.

Raspberry Pi a konkurencja
Raspberry Pi to unikalna kombinacja mozliwosci do
ceny. Na rynku istniejg inne konstrukcje, zar6wno
tansze, jak i znacznie drozsze, oferujace rézne opcje
i przeznaczone do réznych zastosowan. Wspomne tu
chociazby BeagleBone Black czy seri¢ Arduino. Tym
jednak, co czyni RPi tak wyjatkowym, jest wsparcie
spolecznosci. RPi to bowiem dzieto fundacji non-
-profit, ktérej celem jest popularyzacja Linuksa i elek-
troniki. W efekcie powstalo tanie i latwo dostgpne
urzadzenie o sporych mozliwo$ciach. Natychmiast
skupito wokét siebie setki tysiecy pasjonatéw na
calym $wiecie. Chetnie dzielg sig oni wiedzg, do-
$wiadczeniem i kodem udostgpnianym najczesciej
w ramach otwartych licencji.




RPi jako komputer
stacjonarny

Raspberry Pi mozna uzywac na wiele sposobéw.
Zacznijmy od przypadku, gdy RPi dziala jako kom-
puter stacjonarny. Potrzebujemy do tego: ptytki
Raspberry Pi, zasilacza, klawiatury, myszy, karty SD
(ang. Secure Digital), obudowy i monitora. Mozliwosci
komputerka beda wieksze, jezeli RPi podigczymy do
sieci domowej lub Internetu. Na rynku znajdziemy
wiele dodatkowych akcesoriéw, ja skoncentruje sig na
konfiguracji podstawowej. Nadmienie jedynie, ze RPi
mozna wyposazy¢ w wigkszos¢ dostepnych urzadzen
USB (jak karta WiFi czy Bluetooth) oraz caltkiem spory
wybor akcesoriéw specyficznych dla tego minikompu-
tera (np. kamera na podczerwien). Zanim cokolwiek
kupimy, warto jednak przejrze¢ zawartos¢ szuflad. Do
RPi pasuja np. fadowarki z wiekszosci telefon6w ko-
mérkowych (pod warunkiem ich odpowiedniej mocy,
o czym napisze dalej). Monitor mozemy dzieli¢ z do-
mowym komputerem (lub uzy¢ telewizora). Podobnie
jest z klawiaturg i mysza na USB. Niektére urzadzenia
moga wymaga¢ dodatkowej konfiguracji w oprogra-
mowaniu RPi (jak np. uruchomienie analogowego
wyjécia audio).

Na rynku spotkamy dwie wersje Raspberry Pi: Ai B
(rewizja 2). Wersja A ma mniej pamieci (256 MB
zamiast 512) i jedno gniazdo USB zamiast dwéch
w wersji B. Nie przewidziano w niej tez gniazda
Ethernet — nie mozna jej wiec bezposrednio podia-
czy¢ do Internetu czy sieci domowej (Ethernetu).
Obchodzimy jednak to ograniczenie, uzywajac karty
WiFi podlgczonej do portu USB. Wersje A i B nie r6z-
nig sie pod wzgledem procesora gléwnego (CPU) czy
graficznego (GPU). Obydwie z powodzeniem wyswiet-
I film w jakosci HD poprzez zlgcze HDMI. Ze wzgle-
du na port Ethernet zdecydowanie polecam jednak
zakup wersji B. Jej obecny koszt to ok. 160 zt.

W poréwnaniu do A, wersja B odznacza sie wigk-
szym ,apetytem” na prad. Wymaga zasilacza o na-
tezeniu co najmniej 700 mA. Dodatkowe akcesoria
zwieksza to zapotrzebowanie. Najlepiej wiec zakupic
zasilacz 1,5 A, 5V, z wyj$ciem typu micro USB.
Oznacza to dodatkowy koszt od ok. 15 zl.

Potrzebujemy jeszcze klawiatury oraz myszki na
USB; ceny za komplet zaczynaja sie od 30 z1.

RPi nie ma wbudowanej zadnej pamieci nieulotnej
— typu flash czy twardego dysku. System operacyjny
i system plikéw umieszczone sg na karcie typu SD.
Karta SD jest wiec konieczna, bez niej RPi w ogéle nie
wystartuje. Czytnik karty znajduje sie pod plytka. Jezeli
macie miniSD czy microSD potrzebny bedzie odpowied-
ni adapter. Rynek oferuje karty wielu producentéw o réz-
nych klasach predkosci (najszybsze to klasa 10). Problem
z RPi polega jednak na tym, ze nie wszystkie beda
gwarantowaly stabilne dzialanie. Mozliwosci sg dwie:
zakup karty sygnowanej logo Raspberry lub innej, kt6rej
kompatybilnos¢ potwierdzono w rejestrze kart na stro-
nie www.elinux.org/RPi_SD_cards. Karty sygnowane

zostaly uprzednio sprawdzone pod wzgledem zgodnosci
z RPi i dostarcza sie je z nagranym instalatorem systemu.
Sa praktycznie gotowe do uzycia. W innym przypadku
nalezy zaopatrzy¢ karte w taki obraz — co samo w sobie
nie jest operacja specjalnie skomplikowang.

Kolejnym elementem pakietu podstawowego jest
obudowa. Kupujac RPi, dostajemy plytke w foliowym
woreczku, wiec zadbanie o odpowiednig obudowe jest
konieczne ze wzgledéw praktycznych, a takze bez-
pieczenstwa. Zaplacimy za nig co najmniej 25 zl, ale
mozna jg réwniez zrobi¢ samemu — np. z dostepnych
w Internecie szablonéw lub nawet z klockéw Lego.

Najdrozszym elementem na naszej liscie zaku-
pow jest monitor. W zasadzie mozna sie bez niego
obejs¢ (poprzez zdalny dostep, patrz ponizej). Dobrze
jednak zapewni¢ go sobie ze wzgledu na sytuacje
awaryjne (niestety sig zdarzaja). RPi ma dwa rodzaje
wyjs¢ wideo: cyfrowe HDMI i analogowe. Wejscie
HDMI (audio+video) znajdziemy w wigkszosci
wspolczesnych monitoréw i w prawie kazdym tele-
wizorze. Do polaczenia stuzy specjalny kabel, ktéry
mozna naby¢ w dowolnym markecie w cenie od ok.
10 z1. I tu mata uwaga: HDMI jest polgczeniem cy-
frowym. Pozlacanie stykdw ma w najlepszym razie
marginalny wplyw na jako$¢ sygnatu. Dobierajcie
raczej kabel o odpowiedniej dlugosci niz niesamowi-
tych wlasciwosciach.

Analogowe wyjscie wideo kompozytowe typu
,cinch” (RCA) stuzy do podlaczania starszych telewi-
zoréw. Zo6lte wyjécie zapewnia obraz. Dzwiek mozna
wyprowadzi¢ z niebieskiej wtyczki stereo typu ,,jack”
z uzyciem przej$ciéwki na dwa ,,cinche” (najczesciej
biala lub czarna dla lewego i czerwona dla prawego
kanatu). Przejsciowki i kable kosztujg po kilka zt.

RPi 1 siec

Kolejnym niezwykle pozadanym krokiem jest podla-
czenie RPi do sieci domowej i Internetu. Pozwala to
nie tylko na zdalng prace, ale np. na $ciagganie dodat-
kowych bibliotek, uzupelnianie systemu o poprawki
czy tatwy dostep do plikéw. Wiekszos¢ uzytkowni-
kow dostaje sie do Internetu za pomocg domowego
routera podlaczonego do np. linii telefonicznej (np.
technologia ADSL). Takie routery najczesciej majg
zestaw gniazd pozwalajacych na podlaczenie kilku
dodatkowych komputer6w. Wiasnie tam nalezy
wpia¢ nasz RPi za pomocg kabla RJ45 (ang. path-
cord). RPi stanie sie wtedy jednym z komputeréw

w naszej domowej sieci. Upewnijcie sig wczesniej,
czy ustawienia routera nie zablokujg ruchu z/do RPi
(np. wewnetrzny firewall, filtracja adreséw MAC).
SprawdZzcie réwniez, czy umowa z Waszym opera-
torem nie ogranicza liczby podlgczanych urzgdzen
w ramach jednego abonamentu.

Dostep zdalny

Majac RPi podigczone do sieci domowej, moze-
my pracowac na nim zdalnie. Polega to na tym,
ze np. nasz laptop laczy sie do RPi za pomoca
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 Tabela 1. Czego potrzeba, by rozpocza¢ prace z RPi?

Element

Orientacyjna

cena minimalna

Wymagane

do pracy stacjonarnej :

Wymagane
do pracy zdalnej

Uwagi

oo B e
[RaspberryPiB 18O K tak : .
Zasilacz5V 1,5 A, microUSB 15 tak Moga pasowac niektdre
: zasilacze do telefonow
....................................................................................................................................................... ikomérkowych ...
Karta SD, 8 GB, klasa 10 20 tak tak Dowolna zgodna z RPj;
ST O OO O TS OO SEUUOU SO PO TS UO T UL OUENOTEOT SO TS OOSOOTENN: UOTSUOTTEOTSUOTOTOTINE & sygnowane - ok. 302t
Klawiatura, mysz USB 30 tak nie Moze by¢ dzielona
........................................................................................................................................................ zdomowymPC ...
Kabel HDMI lub RCA cinch 10 tak nie Zaleznie od monitora/
........................................................................................................................................................ telewizora ...
Obudowa RPi 25 zalecane zalecane Mozna zrobi¢ samemu,
........................................................................................................................................................ nawetzlego ..
Pathcord RJ45 5 nie tak Do podfaczenia
........................................................................................................................................................ doroutera ..
Monitor z HDMI 450 tak nie Mozna zastapic przez
........................................................................................................................................................ domowy telewizor
Suma 260 bez monitora; 225
............................................................................ T10ZMONIOTEM 5 eeeeeeeeoeeeeeessseesbossseesssesssnseessessssneeeee
Dostep do Internetu/sieci Zalecany Konieczny dostep
FOMOWE] . eeersesssessesbessssmssssss s s esssssssssssss s do Sieci dOMOWE] 1 oooeersseessessrsssssnens

odpowiedniego protokolu sieciowego (np. SSH).
Uzytkownik, siedzgc przed wiasnym kompute-
rem, pracuje na RPi. Komputer uzytkownika staje
sig wtedy jedynie terminalem przekazujacym
polecenia do RPi i wy$wietlajacym ich rezultaty.

W rzeczywistoéci wlasnie z tego trybu korzysta sie
najczesSciej. Nie wymaga on podlaczenia do RPi ani
myszki, ani nawet klawiatury. Nie potrzebujemy
monitora. Nalezy tylko skonfigurowa¢ domowsg siec.
Wspomniany wyzej router stanowi jej centralng
cze$¢ i zazwyczaj decyduje np. o adresie IP. Kazde
urzgdzenie w sieci domowej musi mie¢ unikalny
adres IP — tak, aby mozna bylo je jednoznacznie
zidentyfikowac. Dzigki temu router odpowiednio
kieruje ruchem miedzy urzadzeniami i do Internetu.
Warunkiem sprawnej zdalnej pracy jest to, zeby
nasz RPi dostawal taki sam adres IP przy kazdym
restarcie. Mozna to osiggna¢ np. poprzez dodanie
wyjatku do serwera DHCP dostarczanego przez
Wasz router. Niestety, w prawie kazdym typie rou-
tera ustawia sie to inaczej — odsytam wiec do odpo-
wiedniej instrukcji obstugi.

Oczywiscie tryb zdalny wcale nie musi oznaczac,
ze nie bedziecie widzieli zadnej grafiki. Przesylanie
grafiki z uzyciem np. Xming mozna bez wigkszych
probleméw skonfigurowac na komputerze i cieszy¢
sie linuksowymi okienkami na ekranie laptopa
z Windowsem.

Podsumowanie listy zakupow
Podsumujmy koszty zwigzane z uzywaniem RPi.
Tabela 1 zawiera minimalne ceny ze znanych mi

sklepéw elektronicznych i marketéw (tylko za nowe
czesci, bez kosztow przesytki).

A gdybym chcial sterowac
diodami?

Dotychczasowy kosztorys obejmowat gtéwnie czesé
,komputerowg”. RPi stworzono jednak z myslg

o faczeniu z zewnetrzna elektronika, np. czujni-
kami, silnikami. Na rynku dostepna jest bardzo
duza iloé¢ zar6wno pojedynczych elementow, jak

i kompletnych modutéw. Ich ceny sg zréznicowane
- od kilkudziesigciu groszy po setki zl. Jezeli prze-
widujemy zabawe elektronika, warto zaopatrzyc¢ sie
w tadéme 26 pin (2x13) oraz plytke stykowa (ang.
breadboard).

Tasma pozwoli na wyprowadzenie zlgcza GPIO
poza kontroler. Laczenie kabli bezposrednio do
szpilek GPIO na RPi - zwlaszcza umieszczonego
w obudowie — jest i niewygodne, i ryzykowne (moz-
na uszkodzi¢ szpilke lub zewrze¢ nie to, co trzeba).
Odpowiednig tasme do$¢ trudno jednak dostac.
Najtatwiej wiec zrobi¢ jg samemu, kupujac dwa wty-
ki IDC zenskie 26 pin (dwa rzedy po 13 pinéw) i pét
metra tasSmy 26-zylowej. Roboty bedzie na pig¢ mi-
nut, a koszt okaze sig nie wiekszy niz 2 zI (samouczki
sg do znalezienia w Internecie).

Plytka stykowa stuzy do latwego tworzenia
prototyp6w. Nie trzeba nic lutowaé, elementy tgczy
sig za pomoca przewoddéw wtykanych w odpowied-
nie dziurki. Przykladowo, proponujg zakup plytki
stykowej z 400 polami i przewod6w potaczeniowych




mesko-meskich (faczenie na plytce) oraz mesko-
-zenskich (laczenie z plytki do taSmy) — przynajmniej
po 20 sztuk, najlepiej r6znokolorowych. Koszt ptytki
stykowej i kabli wynosi ok. 25 z1.

Alternatywnie zamiast tasmy i przewod6w mesko-
-zenskich mozna zakupi¢ gotowy adapter do GPIO.
Kosztuje ok. 36 zI. Wyglada profesjonalnie, ale zabie-
ra sporo miejsca na plytce stykowej.

Do pierwszych eksperymentéw elektronicznych
proponuje zaopatrzy¢ sie¢ w podstawowe elementy,
jak diody LED (Swiecace) czy wylaczniki (ang. tact
switch) z zestawem koniecznych rezystoréw. Pézniej
mozecie pomyslec¢ o (podanych w kolejnosci skom-
plikowania) nastepujacych elementach:

e pamie¢ EEPROM, np. 24xx512: do podlacze-
nia wystarczg dwa rezystory 4,7 kQ i kilka
przewodéw; nauka protokotu I*°C; koszt czesci
w granicach 5 zl;

e czujnik temperatury DS18B20: do podla-
czenia wymaga jednego rezystora 4,7 kQ,
pozwala opanowac protokét 1-Wire, wymaga
troche wigcej oprogramowania; koszt czesci
w granicach 5 zl;

¢ miernik odleglosci HC-SR04: wymaga zasi-
lania 5 V i dzielnika napiecia na wyjsciu (5 V
do 3,3 V); koszt w granicach 15 z1;

. wys$wietlacz LCD, np. pozyskany ze starej
Nokii 3310/5510 lub podobnych; nauka inter-
fejsu SPI wymaga troche wiecej kodu i zdol-
noéci elektronicznych, ale efekt bywa bardzo
ciekawy;

¢ silnik sterowany przez odpowiedni modut
pradowy, np. DRV8833 (ok. 25 zl); silnik
mozna pozyskac np. z zestawu Lego; warto tu
rozpatrzy¢ uzycie ekspandera portéw podia-
czanego na I*’C, np. PCF8574.

Oczywiscie jezeli zechcemy przenie$¢ nasz projekt

z plytki stykowej na docelowy uklad, trzeba bedzie
rozszerzy¢ warsztat o lutownice, miernik elektro-
niczny, plytki do elementéw przewlekanych itp.

W przypadku budowy np. robotéw warto zastano-
wic sig nad zasilaniem i sterowaniem niezaleznym
od gniazdek w §cianie. Dla przykladu, jako zrédlo
zasilania mozna uzy¢ zewnetrznych baterii do ,ratun-
kowego” ladowania telefonu. Sprzedawane sg modele
dajace nawet 2 A i obstugujace do dwéch urzadzen
jednoczesnie (np. RPi i silniki robota; koszt ok. 80 z1).
Do bezprzewodowego sterowania nadaje sie polacze-
nie przez Wi-Fi lub Bluetooth na USB. Mozna takze
zbudowa¢ uklad z uzyciem odbiornika podczerwieni
i sterowaé naszym urzadzeniem za pomoca pilota
(przyktadowe odbiorniki: TSOP1238, TSOP32338).

Oprogramowanie

Jak zapewne zauwazyliscie, w powyzszych zesta-
wieniach nie ma slowa o cenach oprogramowania.
W przypadku komputeréw stacjonarnych oplaty
licencyjne moga przewyzszaé cene samego Sprze-
tu. Na nasze szczegécie RPi to projekt celujacy

3. Plytka stykowa z modulem czujnikiem odleglosci
HC-SR04, pamiecia EEPROM 24fc512 i czujnikiem
temperatury 1-Wire DS18B20

4. Raspberry Pi z plytka prototypowa do sterowania
ciezaréwka; widoczny ekspander portéow I’C
PCF8574AP, sterownik silnikéw DRV8833 i odbiornik
podczerwieni TSOP1238

w oprogramowania OpenSource. System operacyjny
jest darmowy, wiekszo$¢ narzedzi rowniez. W sieci
znajdziemy wiele bezptatnych bibliotek i przykta-
déw. Wyjatkiem mogg by¢ dekodery do niektérych
formatéw plikéw multimedialnych. W zastosowa-
niach edukacyjnych nie sg one jednak wymagane.

Podsumowanie
Powyzsza analiza pokazuje, ze skompletowanie $ro-
dowiska do pracy z Raspberry Pi nie jest skompliko-
wane, cho¢ wymaga pewnego rozpoznania i przygo-
towania. Za stosunkowo niewielkie pienigdze mozna
pozyskac¢ §wietng pomoc dydaktyczng, platforme do
doswiadczen mechatronicznych czy wzbogaci¢ moz-
liwoéci domowego centrum rozrywki. l

Arkadiusz Merta
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