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Poglavlje 1 - Uvod

Uvodenje ESP32 ¢ipa kompanije Espressif Systems oznacava novu generaciju mikro-
kontrolera, koji obezbeduje odli¢ne performanse, Wi-Fi i Bluetooth funkcionalnost po ceni
bez premca. Ove karakteristike su munjevito osvojile scenu proizvodaca. Najrazlicitije
aplikacije i projekti u oblastima Internet stvari (IoT) i ku¢ne automatizacije mogu se im-
plementirati lako i ekonomi¢no. ESP32 je lako programirati, kao i klasi¢ne Arduino ploce.
Medutim, ako uporedimo sa drugim, ESP32, izmedu ostalog, takode nudi:

o vecu fle§ i SRAM memorija

o mnogo vecu brzinu procesora

« integrisani Wi-Fi/ WLAN

o Bluetooth funkcionalnost

o vise GPIO pinova

o opseznu funkcionalnost interfejsa

« analogno/digitalni pretvarac sa viSom rezolucijom
« digitalno/analogni pretvarac

« bezbednosne funkcije i funkcije enkripcije

Iz ovih razloga, moze se smatrati najperspektivnijim naslednikom Arduina. Izraz ,ubica
Arduino® se ¢esto koristi u ovom kontekstu.

Ova knjiga predstavlja programiranje savremenih sistema sa jednim ¢ipom (Systems on
Chip - SoCs). Pored tehnicke pozadine, fokus je na programskom jeziku Python, pose-
bno u svojoj varijanti ,,MicroPython®. Osnovne veze izmedu elektronike i elektrotehnike
bice razmatrane samo u meri u kojoj je to neophodno za dizajn elektricnog kola i ekspe-
rimente.

»~Hardver za pocetak ionako moze biti veoma jednostavan. Na pocetku je potrebna samo
kontrolna ploca i neke diode koje emituju svetlost, kao i odgovarajui serijski otpornici.
Racunar ili laptop potreban za programiranje ¢ipa treba da bude dostupan u svakom do-
macinstvu. Odgovarajuce programsko okruzenje moze se besplatno preuzeti sa interneta.
Medutim, kada koristite programsko okruzenje MicroPython, brzo se javljaju prvi pro-
blemi. Dobar uvod stoga moze dovesti do odli¢nih performansi.

Python je doziveo ogroman uspon poslednjih godina. Razli¢iti sistemi sa jednom plo-
¢om poput Raspberry Pi-a posebno su doprineli njegovoj popularnosti. Ali, upotreba
Python-a preovladava i u drugim oblastima, kao $to su vestacka inteligencija ili masin-
sko ucenje. Stoga je logican izbor da se koristi Python ili varijanta MicroPython-a i za pri-
menu u SoC-ovima.

Medutim, ne¢emo se ograniciti na puki uvod u programski jezik. U mnogim slucaje-
vima, naucene vestine programiranja se primenjuju u praksi, zajedno sa elektri¢nim ko-
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lima. Kompletno opisani projekti su pogodni za upotrebu u laboratorijama ili u svakod-
nevnom Zzivotu.

Osim edukativnog efekta, u prvom planu je i zadovoljstvo sklapanja kompletnih i kori-
snih uredaja. Kori$¢enjem laboratorijskih priklju¢nih ploca, elektri¢na kola svih vrsta
mogu se realizovati uz malo truda. Testiranje i isprobavanje aplikacija tako postaje obra-
zovno zadovoljstvo.

Zbog razli¢itih primena, kao $to su meteoroloske stanice, digitalni voltmetri i generatori
funkcija, predstavljeni projekti su takode idealno pogodni za staziranje ili studijske kur-
seve iz prirodnih nauka ili za ¢asove nauke i tehnologije.

1.1 Python, Cili Arduino?

Za pocetnike, Arduino programsko okruzenje je jedno od najlaksih mesta za programi-
ranje ESP32. Posle ovog interfejsa sledi Arduino verzija C, kao i C++. Ova dva program-
ska jezika su godinama popularna u razvoju ugradenih sistema. Arduino verzija jezika C
je dodatno olaksala pocetak. Osim toga, jedna od najvecih tehnoloskih zajednica na svetu
razvila se za ovu svrhu. Zahvaljuju¢i novim bibliotekama, softverskim ispravkama i po-
dr$kom za ploce, problemi bi se obi¢no mogli brzo resiti. Medutim, to §to Arduino-C
radi samo u svom predvidenom okruZenju nije beznacajno. Posebno za razvoj opseznih
projekata nedostaju korisne i vazne funkcije. Stoga je Arduino-C ostao uglavnom ogra-
nicen na hobi projekte i projekte za pocetnike.

MicroPython je relativno nov. Korisnicka zajednica raste, a podrzava se sve vide plat-
formi. MicroPython je u sustini ,,tanka“ verzija Pythona, jednog od najpopularnijih pro-
gramskih jezika na svetu. Stoga se specifi¢ni problemi mogu re$avati i u drugim
zajednicama, a ne samo u MicroPython zajednicama. U stvari, opsti Python forumi sve
vi$e doprinose resavanju MicroPython problema.

Osim podrske zajednice, MicroPython takode ima odredene funkcije koje ga stavljaju
daleko iznad klase Arduina. Jedna od ovih funkcija je takozvana REPL funkcija. REPL je
skracenica za ,Read-Evaluate-Print Loop“. Ova funkcija omogucava da se programi i de-
lovi koda brzo izvrse. Kompajliranje ili otpremanje nije potrebno. Na ovaj nac¢in se delovi
koda mogu testirati brzo i efikasno tokom razvoja.

MicroPython sadrzi veoma kompaktnu implementaciju Python interpretera. Potrebno
je samo 256 KB fles memorije i 16 KB RAM-a. Ipak, interpreter je dizajniran za maksi-
malnu kompatibilnost sa standardnim Python-om. Sintaksa i opseg jezika u velikoj meri
odgovaraju Python verziji 3.4, tako da bi iskusni Python programeri trebalo odmah da se
snadu. Osim toga, definisano je nekoliko jezi¢kih elemenata izvan standarda, koji odr-
zavaju niske zahteve za memorijom i povecavaju brzinu izvrsavanja.
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1.2 Zahtevi

Da biste uspesno koristili knjigu, potrebno je ispuniti sledece uslove:

« Sigurno upravljanje operativnim sistemom Windows;

«  Osnovno poznavanje bilo kog programskog jezika, kao $to je C, Java ili sli¢ni;

o Podrazumeva se osnovno znanje iz oblasti elektronike, posebno iz oblasti ,,struja
- napon - ,,otpor®.

Za specijalizovano znanje u oblasti elektronike, pogledajte opseznu tehnicku literaturu,
posebno od Elektora, u vidu knjiga, casopisa i kompleta.

Struktura hardvera je namerno jednostavna, jer fokus treba da bude na programiranju po-
moc¢u MicroPython-a. Ipak, potrebne su razli¢ite komponente i delovi. Objasnjenja se
mogu naci u pojedina¢nim poglavljima u kojima se komponente prvo koriste. Osim toga,
u poslednjim odeljcima knjige objasnjene su neke osnovne komponente, kao $to su ot-
pornici ili diode koje emituju svetlost. MozZete pogledati te odeljke ako imate nejasnoce
u vezi sa pojedina¢nim komponentama.

Dodatni zahtevi su

o racunar ili laptop sa USB interfejsom,
e operativni sistem Windows 10,
e  pristup internetu.

Takode je korisno koristiti aktivno USB hub izmedu racunara i kontrolera. Ono ima pred-
nost, jer garantuje odredenu zatitu za racunar. Hub treba da ima svoje napajanje od 5V
pomocu zasebne jedinice za napajanje. Onda su racunar ili laptop najbolje zasti¢eni od
kratkih spojeva iza hub-a, jer je malo verovatno da ¢e kratki spoj da se ,,probije” do ak-
tivnog hub-a na USB portu racunara.
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Poglavlje 2 — Raznolikost ESP ploca

ESP32 je moderan i izuzetno mo¢an mikrokontroler. Osim visoke frekvencije radnog
takta i opseznih unutrasnjih funkcionalnih jedinica, ¢ip ima integrisan Wi-Fi i Bluetooth.
Kontroler je razvila Espressif Systems, kineska kompanija sa sedistem u Sangaju, koja
uziva sve ve¢u popularnost. Funkcije performansi ESP-a daleko prevazilaze dobro poz-
nate Arduino ploce u pogledu cene i performansi.

Posto je ESP32 dostupan samo kao SMD ¢ip, potreban je takozvani break-out board (BoB)
ili razvojna ploca ukoliko se kontroler koristi u neprofesionalnom okruzenju. U medu-
vremenu, na trzistu je dostupan niz razlicitih verzija kojima se prakti¢no ne moze uprav-
ljati. Ovo su najpoznatije verzije:

Board Pins Buttons LiPo Charger
ESP32-PICO-KIT 34 EN and BOOT no
JOY-iT NodeMCU 30 EN and BOOT no
ESP32 DEV KIT DOIT 30/36 EN and BOOT no
Adafruit HUZZAH32 28 RESET yes
ESP32 Thing 40 EN and BOOT yes
LOLIN32 40 EN and BOOT no
Node-ESP-Board 38 EN and BOOT no

Na slede¢im slikama prikazane su samo tri razlicite verzije:

Slika 2.1 - ESP32 ploce (PICO-KIT, Node-ESP i NodeMCU)

Ove ploc¢e imaju neophodne preduslove za rad ESP kontrolera na priklju¢noj plo¢i ili
prototipskoj plo¢i bez lemljenja. Cesto se, osim kontrolera, na plo¢e montiraju i druge
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komponente, kao $to su tasteri, punjac litijum-jonskih baterija ili razni LED-ovi koji su
montirani na dostupnim plocama. To znaci da se pocetni testovi i eksperimenti mogu

izvoditi bez eksternih kola.

U slede¢em odeljku sumirani su najvazniji podaci o ESP32. Pregled treba da obezbedi
samo prvi utisak. Detaljnije objasnjenje pojedina¢nih karakteristika i funkcija je dato u
relevantnim odeljcima u knjizi.

Procesor:
Memorija:
Napajanje:
Potro$nja energije:

Temperatura okoline:
Ulazi/Izlazi (GPIO-ovi):

Wi-Fi:

Mrezni propusni opseg:
Osetljivost prijemnika:
Bluetooth:

Bluetooth funkcionalnost:

Senzori:

Interfejsi:

Bezbednost:

160 / 240 MHz Tensilica LX6 mikroprocesor sa dva jezgra
520 KB SRAM / 16 MB fles memorije

22Vdo3,6V

Standardno: pribl. 50 - 70 mA

Wi-Fi rezim: pribl. 80 - 170 mA

Rezim dubokog ,,spavanja“: pribl. 2,5 pA

od -40 °C do +125 °C

32 porta opSte namene sa PWM-om

Funkcija i logika tajmera

802.11 b/g/n/eli

135 MBit/s (pomoc¢u UDP protokola)

-98 dBm

V4.2 BR/EDR i BLE

Classic i Bluetooth Low Energy (sa integrisanom antenom)
Holov senzor

10 kapacitivnih senzora osetljivh na dodir

3 UART-a sa kontrolom protoka pomoc¢u 3 hardverska SPI
interfejsa

CAN bus 2.0 kontroler

dva I2S i dva 12C interfejsa

18 analognih ulaza sa 12-bitnim analogno-digitalnim pretvara¢ima
2 analogna izlaza sa 10-bitnim digitalno-analognim pretvara¢ima
Infracrveni (IR) (TX/RX)

Motor PWM

LED-PWM sa najvise 16 kanala

Interfejs za eksternu SPI fle§ memoriju sa najvise 16 MB
Hardver za SD karticu

Wi-Fi: WFA, WPA/WPA2 i WAPI Secure Boot

Flash Encryption

Cryptographic Hardware Acceleration Elliptic Curve Cryptography (ECC)
Random Number Generator (RNG)

ESP32-PICO-KIT se obi¢no koristi za primere primene u ovoj knjizi. Alternativno se
moze koristiti ESP32 DEV KIT ili druga ploca. Kori$¢ena varijanta se eksplicitno pomi-
nje u svakom slucaju. U principu, medutim, razlicite ploce su uglavnom kompatibilne. One
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se uglavnom razlikuju po veli¢ini i redosledu rasporeda pinova. Na slici 2.2. prikazan je
PICO-KIT sa svojim funkcionalnim jedinicama i priklju¢cima.

3D Antenna ESP32-Chip |0-Ports

eooosmseeneoeencasee
FSD1 FSD3 FCLK 1021 1022 10W 4023 WI8 105 010 108 RX0O TXO 1035 1034 1038 1037 N G 3V3
A R oy
Ty : i
-’y b '
: .

¥S02 SYP S K 0 032 K
® © ;

000

10-Ports USB-to-UART-Bridge

Slika 2.2 - ESP32 PICO-KIT ploca

Breakout ploce su najprikladnije kao eksperimentalne i razvojne ploce. Pomocu priklju-
¢aka portova, elektronskih komponenti, kao sto su LED-ovi, temperaturni senzori ili ¢ak
manji aktuatori, kao $to su servo R/C modeli, mogu se direktno povezati. Pico Kit ploca
ima sledece karakteristike, izmedu ostalih:

« ESP kontroler sa dva 32-bitna jezgra

o Brzi Wi-Fii WLAN interfejs (do 150 MBit/s)

« ADC & DAC funkcionalnost

o Jedinica senzora osetljivog na dodir

«  Host kontroler za SD/SDIO/MMC

o SDIO/SPI kontroler

« EMACiPWM jedinica za kontrolu LED-ova i motora
« UART, SPL, I2C i I2S interfejsi

« Infracrveni daljinski upravlja¢

«  GPIO interfejs

o Bluetooth/Bluetooth LE (4.2)

o USB-to-Serial-Chip za pristup pomoc¢u USB interfejsa

2.1 Pustanje u rad i testiranje funkcije

Cim plo¢a bude dostupna, treba je podvrgnuti pocetnom funkcionalnom testu. U tu
svrhu, USB kabl je povezan sa ra¢unarom ili laptopom i mikro-USB priklju¢kom na plo¢i.
Ako postoji, USB hub bi ve¢ trebalo da bude povezan.

Na vecini plo¢a LED ¢e se ukljuciti kada se poveze na USB port sa napajanjem. Ako, su-
protno ocekivanjima, ovaj takozvani ,,power-on“ LED ne zasvetli, USB vezu treba odmah
prekinuti. Na ovaj na¢in mozete spreciti moguci kratak spoj koji bi izazvao veliku stetu.
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Za dalje reSavanje problema, korisni saveti su dati u odgovaraju¢em poglavlju na kraju
knjige.

ESP ploce uvek treba da rade na priklju¢nim plocama bez lemljenja (pogledajte sliku 2.3).
Medutim, ako radite bez prototipske ploce, uverite se da kori§¢ena baza nije provodljiva,

jer moze do¢i do kratkog spoja izmedu pinova. Osim same ESP ploce, to moze, ¢ak i da
unisti USB port racunara.

Slika 2.3 - ESP ploca prikljucena na prototipsku plocu

2.2 ESP32 na baterije

U vecini sluc¢ajeva, ESP ploca se napaja strujom pomocu Micro-USB prikljucka. Posto je
kontroler ve¢ povezan sa ra¢unarom ili laptopom tokom kreiranja programa, nije potre-
bno dodatno napajanje.

Ako direktna razmena podataka sa racunarom vise nije potrebna, ploca se takode moze
napajati pomocu USB napajanja. To bi trebalo da moze da obezbedi struju od najmanje
1 A da bi se izbegli nezeljeni padovi napona. Osim toga, postoji odredena koli¢ina re-
zervnog napajanja za rad nekih LED-ova, displeja ili senzora.

Cak i bez USB veze, plo¢a moze da $alje i prima podatke pomo¢u Wi-Fi-a i Bluetooth-a.
Da bi se postigla potpuna nezavisnost od kablova za napajanje i prenos podataka, modul
onda treba da se napaja samo iz (punjivih) baterija.

Neke ploc¢e imaju konektor za litijum-jonsku (Li-Ion) bateriju za ovu svrhu (pogledajte
sliku 2.4). Tamo se odgovarajuce ¢elije mogu direktno povezati pomocu standardnog uti-
kaca. Unutrasnja regulacija napona onda osigurava da se kontroleri optimalno napajaju.
Osim toga, povezana baterija se puni ¢im se ploc¢a poveze na USB priklju¢ak pod napo-
nom.
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Za ovu primenu pogodne su celije sa kapacitetom od oko 1500 mAh ili viSe. Manje ba-
terije ispod 300 mAh ne bi trebalo da se koriste, jer bi mogle da budu preopterecene in-
tegrisanim kontrolerom punjenja.

Pri uobicajenoj potrosnji energije od priblizno 50 mA, varijanta od 1.500 mAh moze po-
sti¢i vreme rada od oko 30 sati, tj. nesto viSe od jednog dana. Kada koristite funkcije sleep
u kontroleru, mogu se postici, ¢ak i znatno duze vreme rada.

Jednocelijske LiPo (litijum-polimerne) ili litijum-jonske baterije obezbeduju dovoljno
napajanja za ESP32. Medutim, njihov napon od 3,7 do 4,2 V, u zavisnosti od stanja na-
punjenosti, je previsok za ESP32. Zbog toga se regulise pomoc¢u unutrasnjeg modula.

Posto je rad sa litijjlum-jonskim baterijama uvek povezan sa odredenim stepenom opa-
snosti, ne treba izostaviti sledece informacije:

 Litijum-jonske baterije osetljivo reaguju na neodgovarajuce struje ili napone pu-
njenja. Pod odredenim okolnostima postoji ¢ak i rizik od pozara ili eksplozije.

Svaki korisnik je odgovoran za svoju konstrukciju i rad projekta.

o Izdavac i autor nisu odgovorni.

Slika 2.4 — Node ESP ploca u baterijskom rezimu
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Poglavlje 3 — Programsko i razvojno okruzenje

Za razliku od situacije sa, recimo, Arduino sistemom, postoji nekoliko integrisanih raz-
vojnih okruzenja (IDE-a) za rad sa MicroPython-om. U principu, mozZete pisati programe
u svim IDE-ovima i u¢itavati ih na kontroler. Ovo su trenutno dva najrasprostranjenija
programska okruzenja:

o uPyCraft
o Thonny

Oba imaju svoje specifi¢ne prednosti i nedostatke. Razlike su uglavnom u razli¢itim pro-
cedurama za razvoj i upravljanje programskim kodom za aplikacione projekte.

Prva varijanta, koja se zove pPiCraft, nudi relativno jednostavan interfejs za razvoj Mi-
croPython-a na ESP32 kontroleru. Radi sa jednostavnim grafickim elementima i pod-
seca na tekstualno orijentisane operativne sisteme. Rukovanje pojedina¢nim funkcijama
je lako razumeti, a kori$¢enje razlic¢itih menija je lako nauciti.

Thonny, s druge strane, ima potpuno graficki interfejs u Windows stilu. IDE je veoma po-
pularan medu proizvodacima, posebno zato sto je dostupan u okviru Raspbian opera-
tivnog sistema na Raspberry Pi-u. Mnogi korisnici Raspberry Pi-a su stoga ve¢ dobro
upoznali Thonny-a.

IDE-ovi predstavljaju najvaznije operativne sisteme, kao §to su

«  Windows PC
¢ MacOSX
o Linux Ubuntu

i koji su besplatni na internetu.

Ako dode do problema tokom instalacije ili kori$¢enja bilo kog sistema, druga verzija se
moze koristiti kao alternativni sistem za programiranje. Verzija koju treba izabrati zavisi
naravno od li¢nih sklonosti i navika korisnika.

3.1 Instaliranje uPyCraft IDE-a

Pre instaliranja uPyCraft IDE-a, najnovija verzija Python-a 3.7.X treba da bude instali-
rana na racunaru koji koristite. Ako nije instalirana, instalacija se moze obaviti prema
slede¢im uputstvima:

1. Preuzmite instalacionu datoteku sa Python stranice Download na adresi:
www.python.org/downloads
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2. Nakon operacije preuzimanja, datoteka koja se zove
python-3.7.X.exe

treba da se nalazi na vasem racunaru. Dvostruki klik na datoteku pokrece insta-
laciju.
3. Izaberite ,Add Python 3.7 to PATH® i kliknite na dugme ,,Install Now*.
4. Proces instalacije je zavrSen nakon nekoliko sekundi i prikazuje se poruka ,,Setup
was successful. Zatim mozete da zatvorite prozor.
Sada mozete da preuzmete uPyCraft IDE za Windows
https://github.com/DFRobot/uPyCraft

kao datoteku koja se zove uPyCraft_V1.x.exe. Nakon $to kliknete na ovu .exe datoteku,
otvorice se uPyCraft-IDE:

File Edit Tools Help

—New file

——Open file

-—Save file

> === Download and run
@ —Stop

& 4 === Connect/disconnect
=Undo

—Redo

—Syntax check

—Clear

Slika 3.1 — uPy(raft-IDE

Nakon §$to se IDE instalira na ra¢unar, ESP32 firmver se moze ucitati na ¢ip.
Trenutnu verziju MicroPython firmvera za ESP32 mozete nadi na adresi
http://micropython.org/download#esp32

Tamo skrolujete do odeljka ,,ESP32 modules®. Nakon §to kliknete na link ,,Generic ESP32
module®, bicete preusmereni na stranicu za preuzimanje ESP32-BIN datoteke. To Ce iz-
gledati ovako:

esp32-idf3-20191220-v1.12.bin
Sada mozete da pokrenete uPyCraft-IDE. U okviru opcija

Tools -> Serial
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Poglavlje 4 — Prvi koraci u programiranju

Python je ve¢ nekoliko godina jedan od najcesce kori$¢enih programskih jezika. Jedan od
razloga za to je §to je bio veoma jednostavno dizajniran i stoga ga je lako nauciti. Razvoj
MicroPython-a ¢ini programiranje sistema mikrokontrolera relativno jednostavnim i di-
rektnim. Ovo ¢ini programski jezik veoma pogodnim za pocetnike u svetu ugradenih si-
stema.

Programeri MicroPython-a postavili su sebi cilj da programiranje digitalne elektronike
ucine sto laksim. Na ovaj nacin se mogu obratiti najve¢em mogucéem krugu korisnika. Pyt-
hon programi se mogu naci u oblasti hobija, kao i u obrazovnoj ili nau¢noj upotrebi. Ali
i profesionalni programeri sve vise koriste Python. U IT industriji, brojni lideri na trzi-
$tu, kao $to su Google ili Amazon, ve¢ duze vreme koriste Python za razvoj softvera.

Osim toga, besplatno dostupni moduli i biblioteke, kao $to su MatPlotLib, NumPy, Sci-
Kit ili SciPy, pruzaju Siroke moguc¢nosti — od analize nau¢nih podataka do masinskog
ucenja i vestacke inteligencije.

MicroPython je razvijen kao tanka verzija Python-a 3. Posto jezik mora da se interpre-
tira, generalno je sporiji od kompajliranih sistema. MicroPython je dizajniran da radi $to
efikasnije na malim ugradenim sistemima. Zbog toga se takode moze pokrenuti na mi-
krokontrolerima koji su mnogo sporiji i imaju mnogo manje memorije od tipi¢nih per-
sonalnih rac¢unara.

Nedostatak klasi¢cnog Python programiranja je taj $to je kontrole niskog nivoa veoma
tesko implementirati. Iz tog razloga, klasicne Python varijante se koriste prilicno sekun-
darno u programiranju koje se odnosi na hardver. Ovaj nedostatak je u velikoj meri eli-
minisan MicroPython-om. Na osnovu standarda, Micro verzija je takode snazno
zasnovana na Python-u 3 u svojoj sintaksi. Osim toga, postoje virtuelne masine i srodne
biblioteke.

Ako uporedimo dva najpopularnija programska jezika u okruzenju mikrokontrolera, vi-
dimo se da se Python cesce preferira u odnosu na C/C++. Na rang listi najpopularnijih
programskih jezika, Python je sve ce§¢e na prvom mestu. S druge strane, konkurent
C/C++ sve viSe pripada nizem rangu. Razlog za ovaj razvoj je uglavnom zasnovan na sle-
de¢im prednostima Python-a:

o  Python je veoma pogodan za pocetnike zbog svoje jednostavne jezicke strukture.
o Razni internet forumi podrzavaju programera nudeci uputstva i primere kodova.
o Dostupne su velike biblioteke.

Pocetnici obicno brzo pronadu resenja za svoje probleme na forumima. U drugim jezi-
cima ovaj oblik medusobne podrske nije toliko izrazen.
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U jeziku C se programiranje vr$i pomocu kontrolnih registara, pokazivaca i drugih struk-
tura i instrukcija koje je ¢esto tesko razumeti. Firmver za ciljni kontroler se mora pro-
gramirati, kompajlirati i na kraju preneti na kontroler pomocu uredaja za programiranje.
MicroPython integriSe sve ove korake. Jednostavnim klikom misa, korisnici mogu da
kontrolisu hardver niskog nivoa, kao $to su LED-ovi, displeji ili motori. Dobijanje ana-
lognih vrednosti napona ili rad sa SD karticama postaje ,,dec¢ja igra“ kada se koriste od-
govarajuce biblioteke. Integrisano c¢i§¢enje memorije i proces dinamicke alokacije
omogucavaju efikasno upravljanje memorijom u Python-u. To znaci da skoro ne morate
da pribegavate pokazivac¢ima ili slicnim konstrukcijama, u koje je pocetnicima obi¢no
tesko da proniknu.

Cesto zagonetni C-simboli, kao §to su x++, <<, >> itd., kao i deklaracija slozene pro-
menljive, predstavljaju prepreku za pocetnike koju ne treba potcenjivati. Python je poz-
nat po svojoj jednostavnosti i odli¢noj ¢itljivosti koda.

Posto je MicroPython razvijen kao ,,laksa verzija“ za aplikacije mikrokontrolera, nisu po-
drzane sve biblioteke i funkcije standardnog Python-a. Ipak, mozete lako da predete na
mikro verziju ako ste ve¢ upoznali Python. Samo nekoliko sintaksickih struktura ili uput-
stava nije dostupno ili primenljivo u MicroPython-u.

Python se interpretira. To znaci da originalni programski kod obraduje direktno ciljni
procesor. Kompajliranje stoga nije neophodno. Python stoga nudi mogu¢nost da se pro-
gram koji je jednom napisan izvrsi na velikom broju sistema. Za tu svrhu mora biti in-
staliran samo odgovarajuci interpreter. Jedna od najvecih prednosti Python koda je njegova
sveobuhvatna kompatibilnost. Python programi se mogu izvrsavati na klasi¢nim racu-
narima sa operativnim sistemima Windows, MacOS ili Linux, ali i na malim sistemima
sa jednom plocom, kao $to su Raspberry Pi ili uporedivi mikrosistemi. Narocito upo-
treba na ,RPi-u” (nemacki: ,,Raspi“) takode je doprinela sve vecoj popularnosti Pythona.

Zahvaljuju¢i novim mo¢nim kontrolerima, kao §to je ESP32, sada je ¢ak postalo moguce
efikasno i prakti¢no koristiti Python i u ovoj oblasti. Cvrsto integrisane konstrukcije obez-
beduju da se programi mogu lako razvijati i na malim i na velikim racunarima. Python
je stoga odli¢no skalabilan. Moguca enkapsulacija podataka i programskog koda u jasne,
upotrebljive module, odnosno objekte, ¢ini Python objektno-orijentisanim programskim
jezikom. C++ se danas uglavnom koristi posebno u hardverski orijentisanom programi-
ranju. Klasi¢ne Python varijante do sada nisu bile pogodne za ovu svrhu. Zahvaljuju¢i
MicroPython-u, taj jaz je sada zatvoren.

C++ ukljucuje klijentske aplikacije, kao i mo¢ne serverske aplikacije, drajvere uredaja i
ugradene komponente drajvera. Oblast primene je od sistemskog softvera do programi-
ranja aplikacija. Posto je Python relativho nov programski jezik u odnosu na C jezik, on
jo$ uvek nije nasao univerzalnu primenu u svim oblastima informacionih tehnologija.
Medutim, vidi se da Python sve viSe uzima maha prakti¢no u svim oblastima.

Glavni nedostatak Python-a je svakako njegova relativno mala brzina obrade. Tu kom-
pajlirani jezici, npr. C, mogu jasno pokazati svoje prednosti. Brze kontrolne petlje ili si-
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stemi u realnom vremenu, kontrole vozila i bezbednosni upiti mogu se realizovati mnogo
lakse i bezbednije u C jeziku.

Medutim, posto ove oblasti primene jedva da igraju ulogu za neprofesionalne korisnike,
nedostatak brzine jedva da je znacajan.

Python je takode dobio poseban znacaj u veoma aktuelnoj oblasti vestacke inteligencije
(AI - artificial intelligence). Zahvaljuju¢i opseznim bibliotekama, kao $to su NumP4i, SciPi
itd. i distribucijama, kao $to je Anaconda, Python je postao najpopularniji programski
jezik. Sva vrata su stoga otvorena za iskusnog korisnika Python-a. Od programiranja har-
dverskog kontrolera do AI aplikacija — uz Python nema ogranicenja za intuiciju i krea-
tivnost.

U ovom poglavlju ¢e biti kompajlirane osnove MicroPython-a. Trebalo bi da imate do-
stupno funkcionalno programsko okruzenje, jer su komande i uputstva uvek prikazani
prakticnim primerima. Oni se zatim mogu odmabh testirati direktno na ciljnom hardveru,
tj. na ESP32. Ovo nije samo teorijski kurs programiranja, ve¢ steceno znanje se moze
odmah primeniti u praksi.

4.1 Nikada bez: komentara

Komentari sa objasnjenjima su vazni u svakom programskom jeziku. Jedino pomocu njih
moZete da mesecima ili godinama kasnije saznate $ta radi odredeni odeljak programa, a
da ne morate da se udubljujete u stare detalje iznova i iznova.

Nije potrebno komentarisati svaku programsku liniju pojedinac¢no. Iskusni koderi bi tre-
balo da budu u stanju da razumeju pojedinacne instrukcije bez komentara. Samo u slu-
¢aju posebnih konstrukcija ili neobi¢nih ili inovativnih linija koda preporucuje se
komentar u jednom redu. Medutim, za potprograme ili ¢itave logicke programske odeljke,
kratko objasnjenje kako oni funkcionigu ne bi trebalo da izostane.

Jednostavni komentari ¢e biti predstavljeni znakom #. Po¢inju znakom # i zavr$avaju se
krajem reda:

>>> print(“hello ESP32”) # this is a comment
hello ESP32

Komentari u vise redova takode mogu biti oznaceni dvostruko (“) trostrukim navodni-
kom (“7%). Isti niz znakova zatim zavr$ava komentar:
({3213

prvi red komentara
drugi red komentara

{213

U praksi, to moze izgledati ovako:

This is a multi-line comment. Prints "hello world".
LI ]

print("hello world")
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Poglavlje 5 - Kontroler u prakticnoj upotrebi

Sada, kada ste upoznati sa nekim vaznim osnovama programiranja, vreme je za prve
prakti¢ne primene. Pored izlaza na konzolu, posebno ¢e se koristiti LED-ovi kao indika-
tori statusa portova. To ve¢ omogucava realizaciju nekih zanimljivih aplikacija.

LED-ovi. LED-ovi na plo¢i su obi¢no povezani na port 02 — na primer, kao na NodeMCU
ploci. Node-ESP ploca ¢ak ima LED od tri boje povezan na portove 00, 02 i 04. Pico kom-
plet nema integrisani LED. U tom slucaju morate da predete na eksterne LED-ove (po-
gledajte slike 4.6 ili 4.7.) Ne zaboravite serijski otpornik.

5.1 Trepcuéi LED kao simulator alarmnog sistema

Trepéudi LED je ve¢ implementiran u odeljku 4.4. Za razliku od stalno osvetljenih displeja,
trepcuca svetla privlace paznju. Treptanje stoga Cesto skrece paznju na izuzetak ili opa-
snu situaciju. Na primer, stalno uklju¢eni LED na zamrzivacu obi¢no ukazuje da jedi-
nica radi ispravno. Ako LED poc¢ne da treperi, to je obi¢no indikacija da unutrasnja
temperatura vi$e ne odgovara zadatoj vrednosti. Isto vazi i za uredaje na baterije. Uklju-
¢eni LED oznacava punu bateriju. Ako LED poc¢ne da treperi, preostala samo mala koli-
¢ina energije.

Za alarmne sisteme, trep¢uc¢i LED oznacava da je uredaj aktiviran. LED u trepéucem re-
zimu se stoga moze koristiti kao simulator alarmnog sistema. Varijacije takvih uredaja se
zapravo koriste u praksi. Mogu se, na primer, ugraditi u vozilo. Ne mogu se razlikovati od
pravog, opremljenog alarmnog sistema i odvrati¢e barem neke oportunisticke lopove od
provale. Odgovarajuci program se moze naci u programskom paketu koji prati knjigu i
moze se preuzeti sa sajta Elektora ili Info Elektronike,

# Alarmsimulator.py

from machine import Pin
from time {import sleep

led = Pin(2, Pin.OUT)

while True:
led.value(1)
sleep(.1)
led.value(0)
sleep(5)

Jedina razlika u odnosu na program koji treperi je u tome $to su vrednosti u instrukeiji
sleep() promenjene na 0.1 ili 5. Ovo pretvara uobicajeno treptanje u kratko treptanje.
Cim se novi program ucita, LED nakratko treperi svakih pet sekundi i simulator alarm-
nog sistema je spreman za upotrebu.
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5.2 Korisno u hitnim slucajevima: automatski S0S signal

Jo$ jedna zanimljiva aplikacija je automatski SOS signal. Ovo ¢ak moze spasiti Zivote u van-
rednim situacijama. Da bi emitovao poznati SOS signal, LED mora prvo da treperi tri
kratka treptaja, zatim tri duga treptaja i na kraju ponovo tri kratka. Ova sekvenca signala
treba da se stalno ponavlja.

Kod za simulator alarmnog sistema moze se lako promeniti tako da LED $alje Zeljeni si-
gnal:

# SOS.py

from machine import Pin

from time import sleep
led = Pin(2, Pin.OUT)
while True:

# "s"
led.value(l)
sleep(.1)
led.value(0)
sleep(.5)
led.value(1)
sleep(.1)
led.value(0)
sleep(.5)
led.value(1)
sleep(.1)
led.value(0)
sleep (1)

# "o"
led.value(1)
sleep(.4)
led.value(0)
sleep(.5)
led.value(l)
sleep(.4)
led.value(0)
sleep(.5)
led.value(1)
sleep(.4)
led.value(0)
sleep (1)
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# "s"
led.value(1)
sleep(.1)
led.value(0)
sleep(.5)
led.value(l)
sleep(.1)
led.value(0)
sleep(.5)
led.value(l)
sleep(.1)
led.value(0)
sleep (1)

sleep(2)

Ovo svakako nije najelegantniji metod generisanja SOS signala. Medutim, ovaj program
pokazuje da ¢ak i bez opseznog poznavanja programskog jezika Python, mozete da rea-
lizujete svoje korisne projekte. U odeljku 6.4 prikazano je kako se takav program moze
mnogo efikasnije primeniti.

Ipak, program ispunjava svoju svrhu. Ako se koristi posebno svetli LED, elektri¢no kolo
moze biti veoma korisno u situacijama, kao $to nevolje na moru ili u planinama.

62



Poglavlje 6 - Programske strukture

Ni jedan programski jezik ne moze da funkcionise bez kontrolnih struktura. MicroPyt-
hon obezbeduje instrukcije grananja i petlje za ovu svrhu. Primer generisanja SOS si-
gnala je ve¢ pokazao da se mnoge identi¢ne ili slicne sekvence moraju ¢esto ponavljati u
programiranju. Petlje nude mnogo elegantniji metod za ovu svrhu, umesto da jednosta-
vno ponavljaju instrukcije u kodu.

Ako se moraju doneti odluke, neophodne su instrukcija grananja. Ovo omogucava pro-
gramu da pravilno reaguje na razliite situacije.

Za razliku od drugih programskih jezika, MicroPython ima veoma izuzetnu funkciona-
Inost kada su u pitanju petlje. To e biti objasnjeno u narednim odeljcima.

6.1 Uslovi i petlje

U grani, uslov se defini$e u programu pomocu klju¢nih reci ,,if “ i ,,else®. U zavisnosti od
toga da li je ovaj uslov true ili false, program ce se nastaviti u razli¢itim tackama. Dakle,
program vraca

Temperature = 2
if temperature < 3:
print("Risk of frost" )

else:
print("No danger of frost")

to ¢e rezultirati izlazom
>>> Risk of frost
Ako je podeseno da je Temperature = 17, izlaz ce biti

>>> No danger of frost

Rezultat posle klju¢ne reci ,,if “ vra¢a Bulov izraz. Ovo moze biti ili true ili false. Ako je
izraz true, iskazi se izvr$avaju direktno nakon if linije. Ovi iskazi moraju biti uvuceni da
bi bilo jasno koji iskazi pripadaju if bloku. Imajte na umu da se Bulovi izrazi u if liniji
moraju zavrsavati dvotackom.

Iskazi ,else“ se izvrSavaju samo ako je if upit netacan.

Petlje se koriste za ponavljanje instrukcija. Pomocu petlji, blokovi koda se mogu izvrsiti
nekoliko puta. IzvrSenje se nastavlja sve dok se ne ispuni zadati uslov. U MicroPython-u
su dostupne dve vrste petlji:
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« petlje while
o petle for

Ako zelite da se u konzoli ispisu brojevi od 1 do 10, mozete da koristite slede¢u petlju
while:

number=1

while number<=10:
print(number)
number=number+1

Kod koji treba ponoviti je ponovo oznacen uvlacenjem. Izvriava se sve dok je vrednost
promenljive ,,number“ manja ili jednaka (<=) 10. U svakoj petlji se prikazuje trenutni
broj, a zatim se vrednost broja povecava za 1.

Zadatak se takode moze zavrsiti pomocu petlje ,,for®:

number = 1
for number in range(l, 10):
print(number)

Petlja for se izvr$ava sve dok je vrednost u promenljivoj brojaca u opsegu od 1 do 10.
Funkcija range() dodeljuje odgovarajuci opseg vrednosti promenljivoj. Petlja for nastav-
lja da se izvr$ava sve dok je promenljiva brojaca manja od navedene kona¢ne vrednosti.
Stoga se broj 9 ispisuje kao najveca vrednost.

For petlje se stoga koriste kada blok koda treba da se ponovi sa unapred odredenim bro-
jem prolaza. Dok petlje, s druge strane, preuzimaju deo koda dok se ne ispuni odredeni
uslov.

Bas kao uslovni iskazi, Bulovi izrazi u petljama for i while moraju da se zavrsavaju dvo-
tackom.

6.2 Navigaciona svetla i osvetljenje aerodroma

Do sada je ESP ploca kontrolisala samo jedan LED. Ali, pomocu petlji, nekoliko LED-ova
sa zanimljivim obrascima moze se kontrolisati bez ikakvih problema. U ovom odeljku
¢emo na pocetku koristiti 5 LED-ova. Oni bi trebalo da se ukljucuju jedan za drugim.
Takva svetla se mogu videti, na primer, na kraju autoputa ili na gradilistima puteva. Ovde
je nekoliko sijalica spojeno tako da stvaraju utisak da se svetleca tacka krece duz signal-
nog lanca. I na aerodromskim pistama takva ,navigaciona svetla“ cesto sluze kao signal
za priblizavanje aviona. Elektri¢na Sema ove aplikacije izgleda ovako:
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Slika 6.3 — Elektriéna Sema za kontrolu LED-a u viSe boja

6.4 S0S kompaktni stil

Sada znamo programske strukture, pa SOS aplikaciju mozemo programirati elegantnije
i kompaktnije:

# SOS_compact.py
from machine import Pin
from time {import sleep
led=Pin(2,Pin.0OUT)
while True:
for n in range(3):
led.value(1)
sleep(.1)
led.value(0)
sleep(.5)
sleep (1)
for n in range(3):
led.value(1)
sleep(.4)
led.value(0)
sleep(.5)
sleep (1)
for n in range(3):
led.value(1)
sleep(.1)
led.value(0)
sleep(.5)
sleep(2)

Ovde postaje jasna prednost petlje. Instrukcije koje treba ponoviti treba samo jednom
navesti. Petlja osigurava da se one ponavljaju u skladu sa zahtevima.
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Poglavlje 7 - Generisanje analognog signala

Klasi¢ni I/O portovi mikrokontrolera mogu prihvatiti samo digitalne vrednosti napona.
ESP32 kontroler radi na 3.3 V i samim tim samo dva napona mogu da budu prisutna:

LOW: 0V
HIGH: 33V

Nasuprot tome, stvarni svet nije digitalno konstruisan. Temperature se ne menjaju naglo.
Tokom dana, osvetljenost u prostoriji bez vestackog osvetljenja se stalno povecava i sma-
njuje. Dakle, u prirodi i svakodnevnom Zivotu uvek postoje kontinuirane, odnosno ana-
logne, meduvrednosti. U mnogim aplikacijama, ovo ponasanje takode treba oponasati
pomocu tehnickih sredstava. Na primer, mnogo je prijatnije da vas probudi muzika koja
polako postaje sve glasnija nego iznenadni ton alarma. Svetlost koja se postepeno poja-
¢ava je prijatnija za oko od lampe koja se pali u jednom jarkom bljesku.

Dostupne su razli¢ite metodi za generisanje analognih napona. Dva najvaznija metoda su:

o modulisanje irine impulsa (PWM - pulsewidth modulation)
» digitalno-analogni pretvara¢ (DAC - Digital to Analogue Converter).

U ovom poglavlju je prikazano kako se oba metoda mogu koristiti u MicroPython-u.
Zatim su objasnjene razli¢ite aplikacije.

7.1 Modulisanje Sirine impulsa

Ako LED-ovi ne samo da se uklju¢uju i iskljuc¢uju, ve¢ i preuzimaju klizne vrednosti osve-
tljenosti, moze se koristiti metoda modulaisanja $irine impulsa (PWM). Ovom meto-
dom moguce je generisati kvazianalogni signal na zapravo ¢isto digitalnom izlazu. Ovo
se postize brzim prebacivanjem porta izmedu LOW i HIGH. Kontroli$e se pomoc¢u dva
parametra:

o frekvencija uklju¢ivanja/isklju¢ivanja
 radni ciklus

Radni ciklus je definisan duzinom visokog nivoa u odnosu na duzinom celog perioda si-
gnala. Maksimalni napon signala se postize kada je port stalno ukljuc¢en (radni ciklus =
100%). Ako je port kontinuirano na LOW nivou (radni ciklus = 0%), izlaz je minimalni
nivo signala od 0 V. Na sledecoj slici je prikazana kriva signala koja se javlja u ovom slu-
aju.
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Na strani hardvera, LED se ponovo povezuje na port 25 (pogledajte sliku 4.7). Da biste
aktivirali port koji podrzava PWM, prvo morate da uvezete vremenski modul :

from time import sleep
Onda mozete da kreirate PWM objekat koji se zove ,,LED*:

LED = machine.Pin(25)
pwmLED = machine.PWM(LED)

Ovaj objekat zahteva dva parametra:
pin na koji je povezan
osnovnu frekvencija PWM signala

Za osnovnu frekvenciju moze se koristiti vrednost izmedu 0 i 78125. Frekvencija od 5000
Hz je savrseno adekvatna za kontrolu LED-a:

pwmLED. freq(5000)

PWM radi pomocu rezolucije od 10 bitova, pa su moguce vrednosti 2410 = 1024. PWM
promenljiva stoga moze imati vrednost izmedu 0 i 1023. Ovde 1023 odgovara radnom ci-
klusu od 100% (puna osvetljenost), a 0 odgovara radnom ciklusu od 0% (tamni LED).

Metoda duty() se koristi za podesavanje odnosa uklju¢eno/isklju¢eno. Parametar

timedelay = 0.005

kontrolise brzinu rada. Ako LED treba da polako postane svetliji, a zatim ponovo tam-
niji, potreban je slede¢i kod:

# LED_fader.py

import machine

from time import sleep
LED = machine.Pin(25)

# create the PWM object
pwmLED = machine.PWM(LED)

timedelay = 0.005

# set frequency and duty cycle between 0 (all off) and 1023 (all on)
# 512 -> 50% duty cycle

72



Poglavlje 8 — Prekidi i tajmeri

U okruzenju mikrokontrolera, privremeni prekidi pokrenutog programa se nazivaju pre-
kidi. Koriste se ¢esto za izvr$avanje vremenski kriti¢cnog procesa. Tipi¢ne primene su
alarmne poruke ili sigurnosno iskljuc¢ivanje komponenti i delova masine. Ako se, na pri-
mer, generator elektronski nadgleda, na signal povecanja temperature sa senzora mora se
odmah reagovati. Vremenska kasnjenja zbog trenutno velikog opterecenja procesora
mogu u ovom slucaju imati katastrofalne posledice i stoga nisu tolerantna.

Prekidi su takode potrebni za upotrebu tajmera. Ovde, hardverske jedinice u kontroleru
postavljaju odredene vremenske intervale. Ako su istekli, pokrece se prekid. Ovo omo-
gucava postizanje veoma preciznog vremena, nezavisno od opterecenja glavnog jezgra
procesora. Tipi¢ne primene su satovi i kontrole vremena svih vrsta. Preciznost tajmera na
kraju zavisi samo od tacnosti kristala procesora. Posto se preciznost u opsegu od 1/1000
moze postic¢i bez problema, tajmeri se koriste u mnogim prakti¢nim aplikacijama.

8.1 Trazena smetnja: prekidi

Prekidi se koriste kada je potrebno brzo reagovati na nepredvidive ili neuobicajene do-
gadaje. Ako je promena statusa otkrivena na pinu prekida, posebna hardverska jedinica
u kontroleru pokrece dogadaj prekida. Stoga nije neophodno stalno pratiti odgovarajuci
pin putem rutine upita. Nakon $to je prekid pokrenut, moze se pozvati unapred defini-
sana funkcija koja reaguje na dogadaj na odgovarajuci nacin.

program start

<=

interrupt-sequence
processing
main @
program loop

return to
main program

Slika 8.1 - Prekidi

Dakle, rutine prekida rade kvazi-paralelno sa glavnim programom. Ali, ovo nije stvarna
paralelna obrada. Procesor umesto toga obraduje glavni program i rutinu prekida jednu
za drugim.
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Stoga, rutine prekida treba da budu sto krace, odnosno njihova obrada treba da traje §to
je moguce krace. Unutar rutine prekida ne bi trebalo da se vrse proracuni koji oduzimaju
mnogo vremena, niti da se obraduju opsezne programske petlje itd.

8.2 Automatsko nocno svetlo

U ovom odeljku je objasnjeno kako da konfigurisete prekide u MicroPython-u. Na pri-
mer, taster se ocitava. Ovaj taster bi trebalo da uklju¢i LED na odredeno vreme. Nakon
toga, LED ¢e se automatski iskljuciti. Na primer, ovo kolo moze da se primenjuje kao au-
tomatsko osvetljenje kupatila ili stepenista. Ali, takva kola se takode koriste za unutrasnje
osvetljenje u vozilima. Sa svetlo belim LED-om, ESP ploca se takode moze koristiti kao
automatska no¢na lampa. Na slici 8.2 prikazana je elektricna Sema.

Vise informacija o hardverskim tajmerima za ESP32 potrazite u sledecem poglavlju.

GOSN OEPEOS A
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Slika 8.2 — Elektri¢na Sema automatskog no¢nog svetla

Za kori$¢enje prekida, modul machine se takode prvo ponovo uvozi, a zatim se koristi za
pristup funkcijama hardvera:

from machine dimport Pin
Osim toga, potrebne su metode sleep, jer je kasnije u programu potreban period ¢ekanja:
from time -import sleep

Promenljiva se koristi za ispitivanje da li je taster pritisnut. Ova promenljiva je globalno
definisana, jer se menja u funkciji obrade prekida. Dovoljno je ako moze da preuzme Bu-
love vrednosti True ili False. Inicijalizacija se vr$i pomocu vrednosti False:

key_pressed = False
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U sluc¢aju prekida treba pokrenuti sledecu rutinu:

def +dinterrupt_handler(pin):
global key_pressed
key_pressed = True

Ova funkcija se poziva svaki put kada se pritisne taster. Funkcija interrupt_handle ima ula-
zni parametar (pin) u kojem se prosleduje objekat klase Pin ako dode do prekida. Para-
metar utvrduje na kom pinu je prekinut pokrenut. Ako se koristi samo jedan pin prekida,
ova informacija nije potrebna. Medutim, ako vie prekida moze pokrenuti istu funkciju
obrade prekida, moze biti od znacaja koji GPIO je pokrenuo prekid.

U primeru interrupt_handler menja promenljivu key_pressed u True. Posto vreme obrade
funkcije prekida treba da bude $to je moguce krace, funkcije kao $to su sleep() ili print()
treba izbegavati, ako je moguce. Instrukcije koje treba izvrsiti kada dode do prekida treba
da budu u glavnom programu.

Da bi se promenljiva koristila i unutar funkcije i u celom kodu, mora biti deklarisana kao
»globalna®“. U suprotnom, ukljucivanje i iskljuc¢ivanje LED-a ne bi funkcionisalo, jer bi
promena promenljive imala efekat samo unutar funkcije, ali ne i u glavnom programu.

Kada napisemo,
led = Pin(25, Pin.OUT)
button = Pin(4, Pin.IN)
pinovi za LED i dugme su definisani. Instrukcija
button.irq(trigger=Pin.IRQ_RISING, handler=handle_interrupt)
izaziva pokretanje prekida svaki put kada se pritisne taster. Parametar ,trigger moze
imati sledece vrednosti:
« TRQ_RISNING: okida¢ na rastucoj ivici
o IRQ_FALLING: okida¢ na padajucoj ivici

Ako se prekid aktivira, kontroler prelazi na obradu prekida i promenljiva key_pressed je
postavljena na vrednost True.

Nakon povratka u glavni program, prikazuje se poruka ,,Interrupt detected!“. Osim toga,
prijavljuje se na kom pinu je prekinut. LED se zatim ukljucuje na odredeni period, a zatim
se ponovo isklju¢ivanje. Konac¢no, key_pressed je ponovo postavljeno na vrednost False
i kontroler je dostupan za slede¢i prekid. Kompletan program izgleda ovako:
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Poglavlje 9 - Korisc¢enje senzora

Ocenjivanje senzora i elektronskih mernih transformatora je centralni zadatak tehnolo-
gije mikrokontrolera. Ovo poglavlje se stoga detaljnije bavimo upotrebom MicroPython-
a u tehnologiji merenja i senzora. ESP32 ima osamnaest analognih ulaza, pa je idealno
opremljen za merne aplikacije.

Osim evaluacije senzorskih signala, senzorska tehnologija ukljucuje i izlaz i obradu iz-
merenih vrednosti i obradu signala svih vrsta. Posebno, ono $to se naziva ,,kondicioni-
ranje signala“ igra izuzetnu ulogu. Metodi kao sto su

« konverzija signala
o linearizacija

e pojacanje signala
o filtriranje

su klasi¢ni zadaci akvizicije podataka zasnovani na mikrokontroleru. Bez ovih metoda
mnogi zadaci i procedure u tehnici, primenjenoj fizici ili medicini ne bi bili izvodljivi.

Pomocu MicroPython-a, izmerene vrednosti mogu biti prikazane direktno u konzoli.
Thonny ¢ak ima i poseban ploter koji omogucava graficki prikaz vrednosti. Alternativno,
takode je moguce prikazati vrednosti na displeju, tako da ESP32 moze da radi i u samo-
stalnom rezimu. Drugi metod je detaljnije opisan u slede¢em poglavlju.

9.1 Akvizicija mernih i senzorskih vrednosti

Cak i pomoc¢u digitalnih I/O pinova, ve¢ je moguée ocitati izmerene vrednosti. Dakle, bi-
narni nivoi napona se mogu o¢itati 0 V ili 3.3 V ,,izmerene vrednosti sa svakog GPIO
ulaza ESP kontrolera. Ovo je ¢esto dovoljno za jednostavne zadatke merenja ili pracenja.

Medutim, prave analogne, tj. kontinuirane, vrednosti se ne mogu meriti pomocu digitalnih
portova. Kao $to je ve¢ napomenuto u odeljku o digitalno-analognoj konverziji, priroda
je pretezno analogna. Zbog toga su razvijene posebne metode i procedure za akviziciju
signala u analognom domenu. U ESP32 su za ovu svrhu dostupni takozvani analo-
gno/digitalni pretvaraci (ADC-ovi). Oni su, da tako kazemo, pandan DAC-ovima i omo-
gucavaju simultanu akviziciju nekoliko analognih kanala.

ADC-ovi su postali sastavni deo savremene akvizicije signala. U svim oblastima tehno-
logije, oni prate odgovarajucu funkciju komponenti i sistema. U audio i komunikacionim
uredajima, kao $to su pametni telefoni ili tableti, oni konvertuju signale mikrofona u vi-
sokokvalitetne digitalne tokove podataka. Temperatura, intenzitet svetlosti ili pritisak su
samo neki primeri mnogih parametara koje ADC-ovi ocitavaju i procenjuju u vozilima
ili zgradama.

Konvertori se mogu okarakterisati pomoc¢u dva vazna parametra:

 rezolucija u bitovima
o  brzina konverzije
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Preciznost kojom se analogni signal moze digitalizovati odredena je prvom vrednoscu.
Vreme konverzije je odluc¢ujuce za brzinu rada. Ono odreduje maksimalnu frekvenciju
kojom se signal moze kvantovati. Ovo vreme konverzije zavisi uglavnom od kori$¢enog
metoda konverzije.

Na slici 9.1 prikazana je digitalizacija analogne krive napona sa ADC-om. Pretvarac ske-
nira analognu krivu napona u odredenim vremenskim momentima i konvertuje utvr-
denu vrednost u digitalnu veli¢inu. ADC u ESP32 ¢ipu ima rezoluciju od 12 bitova. Kada
se normalizuje na 3,3 V, napon od 2,45V, na primer, proizvodi:

Q=2.45V /3.3 V*4095 = 3040 bitova

A

\% bit
3,3 1 4095
3 1 3723
2 1 2482 \ _//
2,45 V = 3040 Bit
1 —+ 1241
0 Pt

Slika 9.1 - Digitalizacija analognih vrednosti

Siroko polje primene digitalne merne tehnologije dovelo je do razvoja razli¢itih ADC
procesa. Neke oblasti primene zahtevaju najve¢u mogucu preciznost merenja. Ostali pro-
cesi se oslanjaju na najbrzu mogucu konverziju. Posto se obe funkcije ne mogu konver-
tovati u isto vreme, razvijeno je nekoliko principa ADC konverzije koji se jasno razlikuju
po preciznosti i brzini. To je sumirano u slede¢oj tabeli:

Merna procedura Primena Svojstva
Paralelni pretvarac brzi digitalni osciloskopi, veoma brz, slozen,
upravljacki inzenjering, velika potrosnja
istraZivanje energije
Sukcesivna aproksimacija | procedura za vecinu internih brz, visoka preciznost,
(SAR - Successive AD pretvaraca slozen
approximation) mikrokontrolera, standardna
metoda
Single-slope ili dual-slope | multimetar niska cena, dobra
linearnost, spor
Delta-Sigma precizna merenja, audio jeftin, spor
tehnologija
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Kao dobar kompromis, sukcesivna aproksimacija se uglavnom koristi u tehnologiji mi-
krokontrolera. Dva pretvarac¢a u ESP32 su takode zasnovana na ovoj metodi. Analogni
multiplekseri obezbeduju da ESP ¢ip moze da snimi 18 analognih kanala brzinom od ne-
koliko hiljada merenja u sekundi. Ostvarljiva brzina konverzije zavisi, izmedu ostalog,
od izabrane stvarne rezolucije ADC-a. Dodatne informacije mozete pronaci u slede¢im
odeljcima.

9.2 Precizno snimanje napona: voltmetar ,uradi sam“

U prvom primeru aplikacije, bi¢e prikazana evaluacija analogno-digitalnih pretvaraca i
u okviru Micro-Python-a. Za tu svrhu, analogni napon koji generise potenciometar se
snima i prikazuje u konzoli. Pinovi 25-34 treba da se koriste kao univerzalni ADC ulazi.
Ostalim ADC ulazima su dodeljene vazne dvostruke funkcije, tako da ih treba koristiti
samo ako su drugi kanali ve¢ zauzeti.

U sledecem primeru se koristi analogni ulazni pin 34. U slede¢em programu prikazan je
najlaksi nacin na koji mozete da ocitate ADC ESP32:

# ADC_atten_1l1db.py

from machine import ADC, Pin
from time import sleep

adc = ADC(Pin(34)) # create ADC object on ADC pin
adc.atten(ADC.ATTN_11DB)

while True:
print(adc.read()) # read value, 0-1024

sleep(1)

Na strani hardvera, samo potenciometar od 10 kilooma mora biti povezan na pin 34:

(LR .mmpmam’,«.\(s\ﬂ,p 1k 45
FSDI FSDY FCLX 021 W22 K019 1023 I K5 KK 109 RXO TXO 1035 1034 1038 037 EN CWD 3V

S 025 I'm li)!t ru!l 027 ION Km Il)l! 015 102 104 100 V3 G 5V
® 90D €

90009000009 ©

Slika 9.2 - Merenje napona pomocu potenciometra
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Poglavlje 10 — Tehnologija prikaza i ekrani male velicine

Prikazivanje tekstova i vrednosti u konzoli je savr§eno adekvatno za mnoge testne svrhe
i jednostavne aplikacije. Medutim, ova varijanta ima veliki nedostatak, jer je uvek potre-
ban racunar ili barem laptop. Ako je sistem u stalnom radu danima ili nedeljama, rad
ovih uredaja ¢e trogiti nepotrebnu koli¢inu energije. Stavise, nije uvek pozeljno ili prak-
ti¢no koristiti zaseban racunar za svaku aplikaciju mikrokontrolera.

Kada je re¢ samo o prikazu vremena ili izmerenih podataka sa klimatskih senzora, mnogo
je bolje da povezete svoj mali displej na kontroler. Najcesce korisceni tip je SSD1306.
Ovaj displej ima rezoluciju od 128 x 64 piksela i veli¢inu od samo 0.96 inc¢a (ne$to manje
od 2.5 cm).

Kao standard, MicroPython dolazi sa drajverom za ovu verziju displeja. Ovaj drajver je
vec ucitan prilikom otpremanja sistema datoteka na ESP32. Drajver omogucava prikaz tek-
stualnih i numerickih podataka, ali i jednostavne grafike. Displej SSD1306 je opremljen
internom RAM memorijom i svojim oscilatorom. Zbog toga moze da radi bez ikakvih
spoljnih komponenti. Osim toga, ima kontrolu osvetljenosti sa 256 podesivih nivoa.

Ovo su glavne funkcije SSD1306:

o Rezolucija: 128 x 64 matrica

« Napajanje: 1.65V do 3.3V

o Opseg radne temperature: -40 °C do +85 °C

+ Integrisani 128 x 64-bitni SRAM bafer prikaza

o  Funkcija neprekidnog pomeranja u horizontalnom i vertikalnom pravcu

o Oscilator na ¢ipu

OLED displejima nije potrebno pozadinsko osvetljenje, jer svaki pojedinacni piksel moze
da emituje svetlost. Zbog tog razloga, ova varijanta je i dalje laka za ¢itanje, ¢ak i pod ne-
povoljnim uslovima osvetljenja. Osim toga, kontrast je znatno ve¢i u poredenju sa ekra-
nima sa te¢nim kristalima (LCD-ovima). Posto piksel trosi energiju samo kada se ukljudi,
OLED displeji su veoma energetski efikasni.

Najjednostavnije verzije SSD1306 ploc¢a imaju samo cetiri pina. Ovo je dovoljno za kon-
trolu displeja pomo¢u 12C magistrale. Druge verzije imaju pinove za resetovanje ili do-
datni SPI interfejs. Za ve¢inu aplikacija, medutim, dovoljan je jednostavan dizajn. U
sledecoj tabeli prikazane su sve potrebne veze.
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OLED-Pin ESP32

VDD 3V3
GND GND
SCK GPIO 22
SDA GPIO 21

»Elektri¢na $ema“ izgleda ovako:

D OO OMmOOOEDEOS N
1021 1022 1018 1023 108 105 1010 109 RXO TXO 035 K034 1038 K037 EN G 3V3
9e.

e s

4 !rfll |

5 S .a A
n =

¥SD2 SYP S 025 1026 032 1035 1027 10 KOz OIS KIS K2 106 100 I3 GO SV
0990 DOPIDPOOCOODOSO P O

Slika 10.1- SSD1306 displej na ESP32

Sledeci skript generise tekstualnu poruku i jednostavan graficki element u obliku okvira

na displeju:

# SSD1306_DEMO.py

from machine import Pin, I2C
from ssd1306 import SSD1306_I2C

i2c=I2C(-1,scl=Pin(22),sda=Pin(21))

# I2C Pin assignment

oled_width=128

oled_height=64

oled = SSD1306_I2C(oled_width, oled_height, i2c)
lin_hight = 9

col_width = 8
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Poglavlje 11 — LED matrice i veliki displeji

Nakon $to smo u prethodnom poglavlju detaljno opisali upotrebu OLED displeja, u sle-
de¢im odeljcima ¢emo se fokusirati na kontrolu jo$ jednog veoma popularnog ekrana, ko-
riste¢i MicroPython. Pomocu takozvanih matri¢nih displeja, takode, mozete prikazati
brojeve, slova, simbole i grafiku.

Glavna razlika u odnosu na OLED displej je dostizna osvetljenost i veli¢ina ekrana. LED
matrice mogu biti veli¢ine do nekoliko metara. Veoma visok nivo osvetljenosti se takode
moze posti¢i pomoc¢u modernih LED-ova. Ova varijanta displeja se stoga ¢esto koristi za
displeje velike povrsine ili reklamne table na prometnim trgovima, zeleznickim stani-
cama ili aerodromima i u javnim autobusima i vozovima. U svetskim berzanskim ha-
lama aktuelni finansijski podaci se pojavljuju na takozvanim ,tikerima uzivo®

Tackaste matrice su posebno popularne u Aziji, jer se mogu koristiti i za predstavljanje
znakova Dalekog istoka, kao $to je prikazano na sledecoj slici:

Slika 11.1 - LED tackaste matrice su veoma popularne u Aziji

Siroko se koriste LED matrice sa 5 x 7 = 35 LED-ova. Ali, dostupni su i razni drugi di-
zajni. Cesto mozete da vidite i dizajni sa 8 x 8 LED-ova.

-

Slika 11.2 - Princip matricne kontrole

Direktno upravljanje tackastim matricama 8 x 8 zahtevalo bi 65 linija, posto bi 64 pinske
veze i zajednicka katoda morali da budu povezani. Sa matricom, potrebno je znatno manje
veza. Ovde je 8 LED-ova povezano u jednu kolonu i jedan red. Dakle, potrebno je samo
8 + 8 = 16 veza. Na prethodnoj slici pokazan je princip za matricu 3 x 4. Umesto 13 veza
potrebno je samo 7 veza za individualnu kontrolu LED-ova.
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Na primer, za kontrolu drugog LED-a u drugoj liniji, sve linije veze osim druge moraju
biti postavljene na HIGH. Druga veza, medutim, mora biti na GND-potencijalu. U slu-
¢aju kolona, HIGH potencijal moze biti prisutan samo u drugoj koloni.

Direktna kontrola tackastih matrica zahteva veliki deo resursa kontrolera. Ako vredno-
sti senzora takode treba da se snimaju ili aktuatori treba da se kontroli$u, ¢ak i mo¢ni
ESP32 kontroler brzo dostize svoje granice. Kontrola ve¢ih displeja sa sto ili vise LED-ova
takode brzo postaje problem, s jedne strane zbog potrebne racunarske snage, a s druge
zbog ogranicenog broja dostupnih pinova na kontroleru.

Tu mogu pomodi isplativi drajveri za ekran, npr. MAX7219. Ovi uredaji imaju kompati-
bilan interfejs sa SPI-om i tako mogu da kontroli$u ekrane sa do 8 x 8 = 64 matri¢nih ele-
menata pomocu samo tri digitalna pina. Drajveri su dostupni kao kompletni moduli. Na
sledecoj slici je prikazan primer:

Slika 11.3 - LED matricni modul

Povezivanje modula drajvera sa ESP32 je veoma jednostavno. Samo tri SPI pina moraju
biti povezana na kontrolnu plocu:

e  MAX7219_data (DIN) Port D02
e  MAX7219 _load (CS) Port D05
o MAX7219_clock (CLK)~> Port D04
¢ MAX7219_GND ESP31 GND

Zbog relativno velike potro$nje energije, preporucuje se da se napajanje obezbedi eksterno.
Ovaj metod omogucava podesavanje skoro bilo koje veli¢ine ekrana. Kontroler se vise
jedva ucitava, posto se pomocu SPI magistrale moraju slati samo pojedinacne komande.
Osim toga, dovoljno pinova ostaje slobodno za rad spoljnih senzora ili drugih perifernih
uredaja.
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Sada nista ne stoji na putu realizaciji displeja velikog formata, na primer, u reklamne
svrhe ili na sportskim dogadajima.

Link za odgovarajucu Python biblioteku za kontrolu Maxim IC-a moze se naci u paketu
za preuzimanje. Nakon §to je datoteka drajvera ,,Max7219.py* preuzeta u kontroler, do-
stupne su sledece instrukcije:

spi = SPI(1l, baudrate=10000000, polarity=1, phase=0,

sck=Pin(CLK), mosi=

Pin(DIN))

ss = Pin(CS, Pin.OUT)

za gornju dodelu pinova, postavite

« CLK=4
« DIN=2
« CS=5

Zatim mozete da kreirate ,,objekat” prikaza:

display = max7219.Matrix8x8(spi, ss, MN)

pri ¢emu se za MN mora uneti broj upotrebljenih matri¢nih elemenata. Nakon toga, tek-
stovi i grafike se mogu dizajnirati pomocu slede¢ih komandi:

display.pixel(x,y,1) postavlja piksel na koordinatu x,y
display.pixel(x,y,0) brise piksel na koordinati x,y
display.hline(x,y,1,1) horizontalna linija sa x,y - duzinal
display.vline(x,y;1,1) vertikalna linija sa x,y - duzina 1
display.line(a,b,c,d,1) linija od a,b do ¢,d display.rect(a,b,c,d,1)

pravougaonik sa uglovima a, b, ¢, d
display.text(‘text)x,y,1) tekst na poziciji x,y display.scroll(x,0)

skrolovanje po x pikselima
display.show() azuriranje prikaza

Ovo vam omogucava da kreirate reklame koje su efikasne i lako (itljive, ¢ak i sa udalje-
nosti od nekoliko metara.

11.1 LED matrica u akciji
Slede¢i kod pokazuje primer ekrana sa Sest matri¢nih elemenata 8 x 8:
# LED_matrix_test.py

import max7219
from machine import Pin, SPI

spi = SPI(1, baudrate=10000000, polarity=1, pha

mosi=Pin(2))
ss = Pin(5, Pin.OUT)
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Poglavlje 13 - RFID i bezicni prenos podataka

RFID je skracenica za radiofrekventnu identifikaciju. Uredaji za ¢itanje sa ovom funkci-
jom mogu bezi¢no da ¢itaju podatke sa pasivnih transpondera koji se nazivaju RFID ta-
govi, preko vazduha, odnosno putem radija. Transponder (predajnik / davalac odgovora)
moze da bude oznacen posebnim kodom koji ga ¢ini jasno prepoznatljivim. MicroPyt-
hon obezbeduje specijalnu biblioteku koja omogucava da se ovi kodovi ¢itaju bezi¢no
(pogledajte paket za preuzimanje).

Ovo omogucava da se ESP32 koristi za implementaciju sistema zaklju¢avanja ili sli¢cnih
projekata u kojima osoba mora da se identifikuje sa predajnikom.

Transponderi su dostupni u velikom broju oblika i varijanti. Na slede¢im slikama prika-
zani su prvo modul prijemnika, a zatim dva razli¢ita RFID TAG-a. Jedan od dva taga je
u obliku priveska za kljuceve, a drugi se sastoji od plasti¢ne kartice u formatu kreditne kar-
tice.

Slika 13.1 - RFID modul

Slika 13.2 - RFID kartica i privezak za kljuceve

Transponderi mogu apsorbovati energiju iz elektromagnetnog polja koje generise pre-
dajnik. To znaci da predajnik integrisan u transponder moze da radi bez svog izvora ene-
rgije. Klasi¢ni RFID TAG stoga ne zahteva ugradene baterije ili akumulatore i trajno je
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spreman za upotrebu. Transponder $alje nazad svoj integrisani kod na fiksnoj frekvenciji.
Ovaj kod se zatim prima i dalje obraduje.

RFID tagovi se takode mogu napisati pomoc¢u novih kodova. Medutim, ovo je veoma
dugotrajno, zbog cega se postupak ovde ne nastavlja. Ve¢ina aplikacija se takode moze iz-
vrsiti pomocu kodova koji su ve¢ prisutni u tagovima.

13.1 Citanje kartica i ¢ipova

Pomocu biblioteke mfrc522.py moze se procitati broj ,,Jedinstvenog identifikatora® (UID-
Unique Identifier), koji sadrzi pojedina¢ne identifikacione podatke RFID TAG-a. Pyt-
hon program za ovo je sledeci:

# RFID_test.py
import mfrc522

# RFID RX pinning

sck = 0
mosi= 2
miso= 4
rst =5

cs =14 # SDA on RFID-RC522 boards

def do_read():
rdr = mfrc522.MFRC522(sck, mosi, miso, rst, cs)
print("Place card before reader")
try:
while True:
(stat, tag_type) = rdr.request(rdr.REQIDL)

if stat == rdr.OK:
(stat, raw_uid) = rdr.anticoll()
if stat == rdr.OK:

print("Card detected")
print("type: 0x%02x" % tag_type)
print(raw_uid[0], raw_uid[1], raw_uid[2], raw_uid[3])
print("")
except KeyboardInterrupt:
print("Bye")

while True:
do_read()

Ovde su prvo definisani pinovi za povezivanje RFID modula na ESP32. Na sledecoj slici
je prikazan dijagram povezivanja:
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RFID-RC522

Slika 13.3 - RFID modul na ESP32

U sledecoj tabeli su navedene potrebne veze:

SCK 1/0 00
MOSI 1/0 02
MISO 1/0 04
RST 1/0 05
CS (SDA) 1/0 14
RST nije povezano

Rutina koja se zove do_read() onda ocitava TAG-ove.

Nakon pokretanja programa, kartica ili drugi TAG se mora staviti u domet RFID mo-
dula. Izlaz u slede¢em obliku bi se tada trebalo pojaviti u konzoli:

Shell

33> 3
detected: esp32
Place card before reader to read from address 0x08
New card detected

- tag type: 0x.:

New card detected
- tag type: 0x%

<[

Slika 13.4 - ID brojevi razlicitih RFID tagova
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