FLECROW

All-in-one startovacia
sada pre ESP32-P4

Rychle nasadenie umelej inteligencie
2MP kamera | 7-palcovy

displej Hardvér s otvorenym
zdrojovym kédom

lekcii VstavandRhxd@GO



http://www.elecrow.com/

Uvod

ESP-IDF Priru¢ka na nastavenie prostredia

Lekcia 1 — Ovladanie LED GPIO -

Lekcia 2 — Ovladanie relé GPIO

Lekcia 3 — Prepinanie dotykovych tlagidiel

Lekcia 4 — Ovladanie pohybu PIR

Lekcia 5 — Detekcia Hallovho senzora

Lekcia 6 — Ovladanie sériového LED

Lekcia 7 — Blikanie LED ¢asovaca

Lekcia 8 — Ovladanie serva PWM

Lekcia 9 — LCD displej Hello

Lekcia 10 — Ultrazvukovy displej vzdialenosti

Lekcia 11 — Teplota a vihkost DHT20

Lekcia 12 — Svetelny senzor BH1750

Lekcia 13 — LSM6DS3 Gyroskopicky displej

Lekcia 14 — Ovladanie WS2814 RGBW

Lekcia 15 — Ovladanie tlagidiel ADC

Lekcia 16 — Vystraha senzora dymu

Lekcia 17 — Nahravanie zvuku 12S

Lekcia 18 — Prehravanie zvuku 12S

Lekcia 19 — Ovladanie dotykovych LED LVGL

RLX COMPONENTS

19
29
38
47
56
64
72
81

95

109

12
136
155
164
174
184
197

209




www.rlx.sk

Vitajte v pouzivatelskej prirucke k Startovacej sade All-in-one pre ESP32-P4. Za¢nime
nasu cestu do sveta vyvojovej dosky ESP32-P4 a jej inteligentnych senzorovych
modulov.

Tato vyvojova doska je vybavena 19 kurzami, ktoré su starostlivo navrhnuté tak, aby boli
postupne naro¢nejsie, zaujimavé a podnecujuce k premyslaniu. Tieto kurzy vas krok za
krokom prevedu zakladnymi pojmami a praktickymi cvieniami. Tu sa zoznamite s
réznymi elektronickymi modulmi, posilnite svoje logické myslenie, zdokonalite svoje
kreativne dizajnérske schopnosti a implementujete funkénost' tychto modulov
prostrednictvom programovania pomocou ramca ESP-IDF.

Proces ucenia sa zac¢ina nastavenim vyvojového prostredia ESP-IDF, po ktorom
nasleduje Uvod do vyvojovej dosky ESP32-P4 a jej Sirokej Skaly pripojenych modulov.
Nasledne sa naucite, ako programovat kazdy modul, porozumiet jeho komunikaénym
protokolom a uplatnit svoje vedomosti v praktickych aplikaciach. Kazdy krok je jasne
vysvetleny, ¢o ulahéuje zaciato¢nikom rychle osvojenie si vstavaného vyvoja pomocou
jazyka C v prostredi IDF.

All-in-one Starter Kit pre ESP32-P4 obsahuje 16 elektronickych modulov, z ktorych kazdy
ma odlisné vlastnosti a funkcie, ¢o z neho robi idealnu volbu pre zaciatocnikov, ktori
chcu preskumat’ vyvoj hardvéru aj softvéru. Napriklad senzor teploty a vihkosti vam
umoznuje monitorovat Udaje o prostredi, zatial ¢o reléové a motorové moduly vam
pomahaju ovladat realne zariadenia prostrednictvom kédu.

Zhrnutie: Pracou s touto vyvojovou doskou ziskate solidne znalosti o senzoroch a
aktuatoroch, naucite sa délezité pojmy, ako su digitalne a analégové signaly, PWM,
ADC, DAC a komunika¢né rozhrania, ako su UART, I?C a SPI. Osvojite si tiez integraciu
sietovych funkcii, ako su Wi-Fi a Bluetooth, a dokonca budete vediet vo svojich
projektoch aplikovat jednoduché funkcie umelej inteligencie. A ¢o je najdolezitejSie,
prostrednictvom programovania ESP-IDF ziskate hlboké znalosti o vstavanych
systémoch a zdokonalite svoje logické a problémové rieSitel'ské schopnosti.

Ako programovaci softvér budeme vyuzivat vyvojovy ramec ESP-IDF. ESP-IDF je
oficialna a vykonna open-source platforma spolo¢nosti Espressif, ktora vyvojarom
ponuka plnu kontrolu nad hardvérom a umozriuje profesionalne vstavané
programovanie. Je to jeden z najlepSich nastrojov na u€enie sa vyvoja redlnych aplikacii
loT a Al.
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Instalacia Visual Studio Code

* Najskoér stiahnite Visual Studio Code z https://code.visualstudio.com/. Vyberte verziu
kompatibilnu s operaénym systémom vasho pocitaca a stiahnite ju.

¢ Visual Studio Code Docs  Updates Blog AP Extensions MCP  FAQ D P sercnbes oo m

ersion 1105 s now available! Read abeut the new festures and fxes from Septembser,

Download Visual Studio Code

Free and built on open source. Integrated Git, debugging and extensions.

4 Windows

Windows 10,11

Usar installer FENERERY
System
Installer R

e

1. Dvojitym kliknutim nainstalujte softvér Visual Studio Code a jednoducho pokracujte v
predvolenej instalacii.

30 Setup - Microsoft Visual Studio Code (User)
License Agreement

FPlease read the following important information before continuing. ﬂ

Please read the following License Agreement. You must accept the terms of this agreement before
continuing with the installation.

This license applies to the Visual Studio Code product. Source Code for Visual
Studio Code is available at https://github.com/Microsoft/vscode under the MIT
license agreement at
https://aithub.com/microsoft/vscode/blob/main/LICENSE txt. Additional
license information can be found in our FAQ at
https://code.visualstudio.com/docs/supparting/faq.

MICROSOFT SOFTWARE LICENSE TERMS
MICROSOFT VISUAL S 10 CODE

(_JT accept the agreement

T do not accept the agreement

RLX COMPONENTS e Cencel



https://code.visualstudio.com/

" L]
ol A WIVW. X, SR

s

L

[l este s st Merw e

- == =)

i j
| Completing the Visual Studio Code Setup Wizard I
R
sl

Setup has firished instaling Visual Studio Code on your computer, The appicatin may be
a launched by selecting the installed shortauts, h
2 Click Finish to exit Setup. e

Launch Visual Studio Code

d

T T = 3 e KE LontacT Formemr Torta7edd

o
2 e
Pythen tang

Python e;

avtobocsting
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Caka sa na instalaciu.
’ ESP-IDF Setup X

ESPRESSIF

ESP-IDF Extension for Visual Studio Code

O —O

ESP-IDF ESP-IDF Tools Python virtual environment

Installing ESP-IDF Prerequisites... '_

IDF-Git:
Downloaded:

IDF-Python:
Downloaded:

Installing ESP-IDF... ‘_.
InStalacia bola uspesna.

P search D& OI - o

ESP-IDFSetup X  © pe ESP-IDF: Search Emor Hint [T] ---

Quick actions Getting Started

% New project Tutorials

5 Import project Documentation

A Show examples

A Components manager

OUTPUT ESP-IDF

Cypanp-save: e Ml A AAL eV LY WALV L 33 L ats

Upgrading pip. - .
Upgrading setuptools...|
Installing Python packages
Constraint file: f:\idf 5.4.2\tool\espidf.constraints.v5.4.txt
Requirement files:
- f:\idf 5.4.2\v5.4.2\esp-idf\tools\requirements\requirements.core.txt

Python requirements has been installed




Lekcia 1 — Owvladsinie LED GPIO

Uvod

Tato kapitola tutorialu predstavuje aplikacie vystupu GPIO ESP32-P4 pomocou prikladu
rozsvietenia, ktory pomaha pochopit’ jeho zakladné funkcie. Ako klasicky testovaci pripad
poskytuje demonstracia rozsvietenia Citatefom jednoduché, ale komplexné pochopenie

aplikacii ESP32-P4, ¢im vytvara zaklad pre zlozZitejSie projekty, ktoré budu nasledovat.

Demonstracia projektu Efekt

li-in-one Starter Kit for 5732 PL

Tato kapitola je rozdelena do nasledujucich podkapitol

« 1.1 Uvod do GPIO a LED
* 1.2 Navrh hardvéru
* 1.3 Navrh programu

* 1.4 Stiahnutie a overenie
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1.1 Uvod do GPIO a LED

1 1
WWW.TIA. SN

1.1.1 Uvod do GPIO

Cip ESP32-P4 poskytuje 55 funkcii véeobecného vstupu/vystupu (GPIO), ktoré ponukaju
flexibilitu a prispdsobivost v Sirokej Skale aplikacii. Klu¢ové vlastnosti tychto GPIO zahffiaju:

@ Univerzalnost: Kazdy pin GPIO mdZe fungovat nielen ako vstup alebo vystup, ale moze
byt tiez konfigurovany prostrednictvom 10 MUX pre rézne Ulohy (podrobnosti najdete v
kapitole 2), ako napriklad PWM, ADC, 12C, SPI a dalSie. To umoznuje ESP32-P4
prispdsobit’ sa réznym periférnym pripojeniam.

(@ Vysoky vystupny prud: Piny GPIO ESP32-P4 podporuju vystupny prad az 40 mA, &o umozfiuje
priame riadenie nizkoprikonovych zatazi, ako su LED diédy. Tym sa znizuje zloZitost externych
riadiacich obvodov.

@ Programovatelnost: Prostrednictvom vyvojového ramca ESP-IDF (SDK) moézu
pouzivatelia flexibilne konfigurovat rezim vstupu/vystupu kazdého GPIO, parametre pull-
up/pull-down a dalSie nastavenia tak, aby vyhovovali Specifickym poZiadavkam aplikacie.

(@ Podpora prerusenia: Piny GPIO podporuijt funkciu prerudenia, ktora je schopna spustat
prerusenia pri zmenach signalu. To je vhodné pre aplikacie s reakciou v redlnom ¢ase, ako je
detekcia tlacidiel a spustanie senzorov.

(® Indikacia stavu: Piny GPIO mdzu fungovat ako LED indikatory, ¢o umozZfiuje vizualizaciu
stavu prostrednictvom jednoduchého prepinania medzi vysokou a nizkou urovriou. To
ulahcuje pouzivatelom ladenie a monitorovanie prevadzky systému. Funkcie GPIO ESP32-P4
poskytuju vyvojarom robustnd hardvérovu podporu. V tejto kapitole sa budeme podrobne
zaoberat aplikaciami a konfiguraciou GPIO prostrednictvom prikladu s osvetlenim.

1.1.2 Uvod do LED

LED (svetelné diédy) su vysoko G¢inné, dihotrvacne miniatirne polovodi¢ové zariadenia,
ktoré vyzaruju svetlo, ked nimi prechadza elektricky prad. Ponukaju vyhody, ako je vysoka
ucinnost konverzie energie, nizka tvorba tepla a Setrnost k zivotnému prostrediu. LED di6édy
sa beZne pouzivaju v kontrolkach, displejoch a osvetlovacich zariadeniach, poskytuju rychlu
odozvu a Siroku Skalu farieb, vdaka Comu maju Siroké uplatnenie v elektronickych vyrobkoch.
V demonstracii osvetlenia ESP32-P4 zjednodu$uje a intuitivne ulahcéuje ovladanie GPIO
prepinanie LED didéd, ¢o pomaha pouzivatelom pochopit’ ich praktické aplikacie.

@ Princip emisii svetla LED

LED zariadenia su svetlo emitujuce komponenty zalozené na polovodiovej technolégii. Ked
sa na polovodi¢ovy material s PN prechodom pripoji dopredny prud, rekombinacia nosi¢ov
naboja v polovodici uvolfiuje energiu vo forme foténov, ¢im vznika svetlo. LED diédy su teda
studené svetelné zdroje, ktoré negeneruju teplo ako Ziarovky s viaknom, ¢im eliminuju
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problémy, ako je napriklad prehorenie. NizSie uvedeny diagram ilustruje princip fungovania LED
zariadenia. www.rlx.sk

Epoxy lens/case
Wire bond

Reflective cavity
Semiconductor die

pwil } Leadframe
Post

Flat spot

Princip fungovania LED zariadeni

Na obrazku vyssie polovodi€ovy PN prechod vykazuje charakteristiky priameho vedenia,
spatného blokovania a zlyhania. Ked nie je aplikované Ziadne vonkajsSie predpatie a
prechod je v tepelnej rovnovahe, nedochadza k rekombinacii nosic¢ov v ramci PN prechodu,
a teda ani k emisii svetla. Ked je vSak aplikované priame predpétie,

proces vyzarovania svetla PN prechodom mozno rozdelit do troch faz: Po prvé,

nosice sa vstrekuju pod doprednym predpatim;

Po druhé, elektrény a diery sa rekombinuju v oblasti P, ¢im uvolfuju energiu;

Nakoniec sa energia uvolnena pocas rekombinacie vyzZaruje von vo forme svetla. Jednoducho
povedané, ked prud preteka cez PN prechod, elektrony migruju smerom k

P-oblast pod vplyvom elektrického pola. Tam sa rekombinuju s dierami, uvolfiuju
prebyto€nu energiu a generuju fotény, ¢im umozriuju luminiscenénu funkciu PN prechodu.

Poznamka: Farba svetla vyZzarovaného LED diddou je ur¢end Sirkou zakazaného pasma
pouzitého polovodiGového materialu. R6zne materialy produkuju svetlo s réznymi vinovymi
dizkami, o umozfuje réznorodé farebné vystupy. Tento vysoko Gginny luminiscenény
mechanizmus viedol k Sirokému uplatneniu LED diéd v osvetlovacich aj indikacnych
aplikaciach.
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@ Principy ovladacov LED osvetlenia
www.rlx.sk
Ovladanie LED diéd znamena dodavanie vhodného pradu a napatia prostrednictvom

stabilného zdroja energie, aby sa zabezpedilo spravne osvetlenie. Primarnymi metédami
ovladania LED diod su konstantny prud a konstantné napéatie, priCom konstantny prad je
preferovany pre svoju schopnost obmedzovat prad. Kedze LED lampy su velmi citlivé na
kolisanie prudu, prekro€enie ich menovitého pridu méze spdsobit poskodenie. Konstantny
prad preto chrani prevadzku LED diod tym, Ze udrziava stabilny tok pradu. Dalej sa
pozrieme na dve metddy ovladania LED diéd.

1) Pripojenie s vstrekovanim prudu. Ide o externé napajanie prevadzkového pradu LED, ktoré
vstrekuje prud do nasho MCU.

Riziko spociva v tom, Ze kolisanie externého napajania moze lahko spdsobit spalenie pinov
MCU.

Vv R
3_|_3 510R LED 7,
M

<{_IMCU _GPIO

2) Konfiguracia odberového prudu. To znamend, ze MCU dodava napétie a prud a
vystupny prid do LED. Ak sa GPIO MCU pouziva na priame riadenie LED, jeho riadiaca
schopnost je relativne slaba a nemusi poskytovat dostatoény prdd na riadenie LED.

R
LED 510R

< [ ——<CIMCU_GPIO
-
GND

Obvod LED na vyvojovej doske DNESP32P4 vyuziva konfiguraciu odberového pradu. Tento
pristup zabraruje tomu, aby MCU priamo dodavalo napatie a prad na riadenie LED, ¢im sa
efektivne zniZuje zatazenie MCU. To umozriuje MCU viac sa sustredit na vykonavanie inych
zakladnych uloh, ¢im sa zvySuje celkovy vykon a stabilita systému.

LED osvetlenie v kazdodennom Zivote:
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@ Pokles napdtia LED a hnaci prud
www.rix.sk
Obvod LED na vyvojovej doske P4 vyuziva obvod uvedeny vyS$Sie na napajanie LED lampy.

Aky je teda prud pretekajuci LED v tomto obvode? Predtym, ako sa budeme zaoberat touto
otazkou, musime najprv pochopit' zéakladny pojem: referenéna hodnota poklesu napéatia LED.
Niz8ie su uvedené referenéné hodnoty poklesu napatia pre

LED diéd s povrchovou montazou:

1) Cervena: Pokles napétia 1,82—1,88 V, prid 5-8 mA.
2) Zelena: Pokles napatia 1,75-1,82 V, prud 3-5 mA.
3) Modra: Pokles napatia 3,1-3,3 V, prud 8—-10 mA.

Pomocou uvedenych referenénych hodnét poklesu napatia SMD LED diéd je mozné vypocitat
prad LED diédy pomocou Kirchhoffovho zakona o napéti.

Postup vypoctu je nasledovny:
(3,3-1,8)/510R=2,9mA

Ak ignorujeme vlastny odpor diédy, prud pretekajuci cez LED je 2,9 mA. Hoci tato
hodnota prudu presahuje $tandardny referenény rozsah pradu pre povrchovo
montované LED, 2,9 mA je stale dostato¢né na rozsvietenie Cervenej LED.

V mnohych obvodoch sa bez ohladu na farbu LED namontovanej na doske zvy&ajne
pouzivaju rezistory s identickymi hodnotami obmedzujlce prud. Tato prax vyplyva
predovSetkym z Gvah o Standardizacii komponentov a zjednodu$eni konstrukcie. PouZitie
jednotnych hodnét rezistorov znizuje zlozitost vyroby a udrzby a zaroven ulahcuje spravu
zasob. Okrem toho Standardizované hodnoty rezistorov zefektiviiuju proces navrhu obvodov,
¢o umoznuje konstruktérom pracovat’ efektivnejSie pocas fazy navrhu aj ladenia.

1.2 Navrh hardvéru

1.2.1 Bezna funkénost’
V rémci 500-milisekundového cyklu sa logicky stav LED5 prepne.

1.2.2 Hardvérové zdroje

1) LED o5
e i) et Na vy$Sie uvedenom schéme je LED5S
B M <VDD 3\.,3] ovladana GPIO5 na ESP32-P4, ktora
w 3 o w] - uréuje, ¢i svieti alebo nie. Stucasne
;Cq’ rg % 8 indikator PWR zobrazuje stav napajania a
-~ m = svieti, ked je pripojeny napajaci zdroj.
10-27 ZM J€ pripojeny napaj J
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Otvorte subor projektu v VS Code podla predchadzajucich pokynov.

V ramci prikladu ESP32P4-dev-kits_gpio bola vytvorena
nova zlozka s nazvom bsp_led v ceste ESP32P4-dev-
kits_gpio\peripheral\. V ceste bsp_led\ bola vytvorena
nova zlozka include, sibor CMakeLists.txt a stubor
Kconfig. Zlozka bsp_led obsahuje subor ovliadaca
bsp_led.c, zloZzka include obsahuje subor hlavicky
bsp_led.h a subor CMakeLists.txt integruje ovlada¢ do
systému zostavovania, ¢im umoznuje projektu vyuzivat
funkcie ovladaca LED. Subor Kconfig nacita cely ovladac
spolu s definiciami pinov GPIO do suboru sdkconfig v
ramci platformy IDF (konfigurovatelnej prostrednictvom
grafického rozhrania).

1.3.1 Kéd ovladaéa LED

Tu sa zameriame vyluéne na zakladny koéd; podrobny zdrojovy kéd najdete v prislusnych
zdrojovych suboroch pre tento experiment v materidloch kédu.

Zdrojovy kod ovladaca LED pozostava z dvoch suborov: bsp_led.c a bsp_led.h.

NiZSie najprv analyzujeme program bsp_led.h: obsahuje relevantné definicie pre piny LED
a deklaracie funkcii.

/* Odkazy na subory hlavi¢iek*/

RLX COMPONENTS
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/* Definicie pinov a deklaracie funkcii */

led toggle

#endif

Dalej budeme analyzovat kéd v bsp_led.c: inicializaénu konfiguraciu a funkény kéd pre piny
LED.

/* Inicializa¢na funkcia led_init */

rr_t led_init()

g t gpio_cofig
.pin b ULL
.mode = INPUT_O
.pull_up
.pull ¢
.intr_type

gpio_config(&gpio_cofig);

V ramci funkcie led_init sa najskér parametrizuju rézne ¢lenské premenné Struktary
gpio_config_t. Nasledne sa vyvola funkcia gpio_config, aby sa dokongila inicializacia GPIO
pomocou tychto konfiguraénych parametrov.

Stoji za zmienku, Ze konfiguracia pinov ako vstupno-vystupného rezimu ("GPIO_MODE_IN-
PUT_OUTPUT") je primarne kvoli tomu, Zze ESP-IDF neposkytuje relevantné funkcie invertovania
urovne. Preto, aby sa implementovalo invertovanie Urovne pre LED pin,

je najprv potrebné precitat aktualnu uroveri pinu a nasledne nastavit jej opacnu uroven. Tym
sa dosiahne pozadovana inverzia. Ak je konfigurovany ako vystupny rezim
(GPIO_MODE_OUTPUT), funkcia gpio_get_level nemdze byt pouZzita na ziskanie urovne
pinu, ¢im sa zabrani funkcii inverzie urovne.

/* Funkcia prepinania urovne led_toggle */

cid led_topggle()

gpio_set_level(LED_GPT0, !(gpio_get_level(LE

V ramci funkcie led_toggle je pin LED nakonfigurovany tak, aby vysielal signal s
invertovanou uroviou na zaklade aktualnej ystupnej urovne.
RIS SHHPORIERYS



Subor Kconfig

. . o wwwerlxesk . N
Hlavnou funkciou tohto suboru je pridat pozadovanu konfiguraciu do suboru sdkconfig, ¢im sa
umozni modifikacia urgitych nastaveni parametrov prostrednictvom grafického rozhrania. Cislo 5
sa tu vztahuje na GPIO_NUM_5, pin pripojeny k LED.

LED_ENABLED

if BSP_LED_ENABLED
c LED_GPIO

endmenu

Subor CMkalLists.txt

Funkénost tejto ukazkovej rutiny zavisi predovSetkym od ovladaca bsp_led. Aby bolo
mozné uspesne vyvolat obsah priecinka bsp_led v hlavnej funkcii, je potrebné vytvorit a
nakonfigurovat subor CMakeLists.txt, ktory sa nachadza v prie€inku bsp_led. Podrobnosti
konfiguracie su nasledovné:

E(GLOB_RECURSE component_sources "

idf_component_regi

REQUIRES dr:

V tomto subore CMakeLists.txt su najskor definované adresare pre zdrojové subory a
hlavi€kové subory spolu s poZadovanymi kniznicami ovladacov. Nésledne sa tieto nastavenia
zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu idf_component_register, ¢im sa
projektu umozni vyuzivat funkénost ovladaca bsp_led.

Poznamka: V nasledujucich lekciach nebudeme vytvarat novy subor CMakeLists.txt od
zaciatku. Namiesto toho vykoname drobné Upravy tohto existujuceho suboru, aby sme do
systému zostavovania zaclenili dalSie ovladace.

1.3.2 main

Hlavny priec¢inok sluzi ako hlavny adresar pre spustanie programu a obsahuje hlavnu
spustitelnu funkciu main.c a hlavi¢kovy stubor main.h v prie€inku include. Pridajte hlavny
priecinok do stiboru CMakeLists.txt systému zostavenia.

Subor main.h odkazuje predovsetkym na pozadované hlavi¢kové subory: funkcie vyuzivajuce
ovladac bsp_led

vyzaduju zaradenie hlavickoveho sukeri bSHMPHRENTS



NiZSie je analyza programu main.c: inicializacia systému a spustenie funkcii Specifickych
pre LED. www.rlx.sk

Tento kéd sa nachadza vo funkcii init, ktora sa pouziva na ukladanie inicializa¢nych funkcii
vyZadujucich vyvolanie a na vyhodnotenie vysledku takejto inicializacie. Ak vrateny stav nie je
ESP_OK, kéd zobrazi chybovu spravu a ukonéi dalSie vykonavanie.

id app_main(void)

led_toggle
vTaskDelay

V réamci funkcie app_main vytvorte slu¢ku, ktora opakuje nasledujici prikaz: kazdych 500
milisekund prepinajte logicku uroven pinu LED (aby ste dosiahli efekt blikania LED).

1.3.3 Subor CMkaLists.txt

Aby bolo mozné uspesne vyvolat obsah priecinka bsp_led v ramci hlavnej funkcie, je
potrebné vytvorit' a nakonfigurovat sibor CMakeLists.txt v hlavnom priecinku. Konfiguracia
by mala byt nasledovna:

FILE(GLOB_RECURSE main ${CMAKE IR}/main/*.c)

idf_component_regist,

REQUIRES bsp_led)

Najskor sa definuju adresare pre zdrojové subory a hlavickové subory spolu s pozadovanou
kniznicou ovladacov — konkrétne kniznicou ovladacov pre prepojenie bsp_led. Nasledne sa
tieto nastavenia zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu
idf_component_register, ¢im sa hlavnej funkcii umozni vyuzivat funkcie oviadaca bsp_led.

Poznamka: V nasledujucich lekciach nebudeme vytvarat novy subor CMakeLists.txt od
zaciatku. Namiesto toho vykoname drobné Upravy tohto existujuceho suboru, aby sme do
hlavnej funkcie zaélenili dalSie ovladace.
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1.4 Postup programovania
www.rix.sk

Pripojte zariadenie P4 k pocitacu prostrednictvom USB

/ B

1.4.1 Po klonovani kédu prostrednictvom Git (odkaz bude potvrdeny) vymazte vSetky
lokalne informacie o kompilacii.




1.4.2 Nakonfigurujte prostredie IDF a model Cipu pre kompilaciu a nastavte ¢islo sériového

portu pre programovanie. www.rlx.sk

ESP32-P4 chip (via ESP-PROG) E
ESP32-P4 chip (via ESP-PROG-2) E

1.4.3 Nastavte poZzadované nastavenia prostrednictvom SDKConfig (nastavte bootloader na
napalovanie suborov CVS a vyberte rychlost napalovania, aktivujte PSRAM a vyberte
rychlost, aktivujte inicializaciu pre komponent BSP_LED $pecificky pre kurz; ak nie je k
dispozicii, vyhladajte prisluSny obsah priamo v vyhladavacom poli). Nasledne vykonajte
funkciu: skompilujte, napalte a otvorte monitor.

@ Kiiknite na SDK_config nizsie, aby ste ziskali pristup k nastaveniam.




() Prejdite nadol do &asti Partition Table
obrazku.

Build type

« Bootloader config
Bootloader manager
Serial Flash Configurations

Security features

Application manager

Boot ROM Behavior

serial flasher config

Partition Table

~ Compiler options

Replace ESP-IDF and project paths in binaries

Enable C++ exceptions
~ Component config
Application Level Tracing

(Tabulka oddielov) a nak
www.rlx.sk

nfigurujte nastavenia podla

Save Discard

Partition Table
Partition Table (&)
Custom partition table CSV
Custom partition CSV file &
partitions.csv

Offset of partition table (&)

0x8000

Generate an MD5 checksum for the
partition table

(3) Mbzete vyhladavat priamo v vyhladavacom poli pre BSP. Nastavte piny LED svetla.

SDK Configs

SPI Flash behavior when brownout
Optional and Experimental Features (READ DOCS FIRST)
SPI Flash driver
Auto-detect flash chips
SPIFFS Configuration
SPIFFS Cache Configuration
Debug Configuration
TCP Transport
Websocket
Ultra Low Power (ULP) Co-processor
Unity unit testing library
~ USB-OTG
* Hub Driver Configuration
Root Port configuration
Virtual file system
Wear Levelling
Wi-Fi Provisioning Manager
BSP LED Setup

uration editor X ESP-IDF: Seat

Discard Reset
Component config
BSP LED Setup

 Enable LED @

GPIO For LED (D

(@) Mbzete vyhradavat priamo v poli vyhladavania ,Zobrazit experimentalne funkcie* a
zaskrtnut moznost zobrazenu na obrazku.

Make experimental features visible

Build type
+ Bootloader config
Bootloader manager

Serial Flash Configurations
Security features
Application manager
Boot ROM Behavior
Serial flasher config
Partition Table
> Compiler options
> Component config

Save Discard

 [Make experimental features visible ()
KCONFIG Name: IDF_EXPERIMENTAL FEATURES
By enabling this option, ESP-IDF experimental feature options will be visible.

Note you should still enable a certain experimental feature option to use it, and you should
read the corresponding risk waming and known issue list carefully.

Current experimental feature list:

- CONFIG_ESPTOOLPY_FLASHFREQ_120M &8
CONFIG_ESPTOOLPY_FLASH_SAMPLE_ MODE _DTR - CONFIG_SPIRAM_SPEED_120M &8
CONFIG_SPIRAM_MODE_OCT - CONFIG_BOOTLOADER CACHE 32BIT_ADDR_QUAD_FLASH
- CONFIG_ESP_WIF|_EAP_TLS1_3 - CONFIG_ESP_WIFI_ENABLE ROAMING_APP -
CONFIG_USB_HOST_EXT_PORT_RESET_ATTEMPTS




(5 Mézete vyhladavat priamo v vyhladévacom poli alebo vyhladat ESP PSRAM a nastavit ho na
200 MHz. www.rlx.sk

Search paramete Discard

ESP HID ESP PSRAM

ESP HTTP dlient / Support for external PSRAM (D
HTTP Server

ESP HTTPS OTA PSRAM config

=TI Line Mode of PSRAM chipin use @
> Hardware Settings

ESP-DriverLCD Controller Configurations
ESP-MM: Memory Management Configurations
ESP NETIF Adapter Set PSRAM clock speed (D)
st 7

ESP PSRAM 200MHz clock speed

ESP Ringbuf

> ESPSystem Settings
IPC (Inter-Processor Call) Enable PSRAM ECC )

ESP Timer (High Resolution Timer) B
Wi-Fi  Initialize SPI RAM during startup (&

16-Line-Mode PSRAM

Enable Executable in place from (XiP) from PSRAM feature (READ HELP) @

ey / Pre-configure memory protection for PSRAM @

1.4.4 Kliknite na ,Kompilovat*. Po Uspesnej kompilacii kliknite na ,Stiahnut*.

v ESFR2P4-DEV-AITS LED

S

Welcome to Copilot

Let's ge

& Build Wo

Do loading from e Lok g o edin sesp- tae /17 fardifins
2o Ltxt has (1) K8
e “txt pro 100008 (0
5 PRONCI COMPONINTS
Sooms Oepitpt @ 8 # § O D Buid {1 D ESPIDF:SOK Confie

*param}

t ppm_data = @;
last_ppm_data = get_gas_data();
b state =

ESP-IDF

partition-table.bin @xdee@ ota_data initial.bin

or from the "e:\P4\ESP32P4-dev-kits gas\build" directory

python -m esptool --chip esp32p4 -b 460880 --before default_reset --after hard_reset
write_flash "@flash_args”

[/Build]

[Flash]

Flash Done 4

Flash has finished. You can monitor your deyice with 'ESP-IDF: Monitor command®

v5A2 YrUART QCOMS respizpd & @ £ 8 O £ & ®0A0 ®BBuild T D




Lekcia 2 — Oviadanie relé GPIO

Uvod

Tato kapitola tutorialu predstavuje aplikéacie vystupu GPIO ESP32-P4. Prostrednictvom
prikladu ovladania relé pomaha pochopit praktické pouzitie GPIO pri ovladani zatazenia. Ako
bezné spinacie zariadenie umoZnuju relé izolaciu a ovladanie medzi mikrokontrolérmi a
vysokonapatovymi zariadeniami s vysokym prudom, ¢im tvoria zaklad pre $tudium projektov
inteligentného hardvéru.

Demonstracia projektu Efekt

550086 ERERRRRRRRERD

Ali-In-ene Starter KIt for ESP3Z Pe

Tato kapitola je rozdelena do nasledujucich podkapitol

« 1.1 Uvod do relé
¢ 1.2 Navrh hardvéru
* 1.3 Navrh programu

1.4 Stiahnutie a overenie
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1.1 Uvod do relé

WWW.1 })\.bi\
1.1.1 Uvod do relé
Relé je elektromagneticky ovladaci spina¢, ktory pomocou malého prudu ovlada vacési prud.
Siroko sa pouZiva na izolaciu obvodov a ovladanie elektrickych zariadeni. V zakladnom

priklade LED osvetlenia ESP32-P4 sme pouzili LED diédu; v tejto ¢asti budeme namiesto
toho ovladat relé na osvetlenie externych zariadeni, ako je maly ventilator alebo Ziarovka.

A
coil spring
I I:I A <t N, d _z B

coil spring

— &

electromagnet ) E

Popis komponentov v schéme
Cievka elektromagnetu: Vytvara magnetické pole, ked riou preteka prad.

Kotva (Zelezna doska pripojena k pruZine): Stiahnutd magnetickym polom, ¢im sa meni stav
kontaktu.

Vratna pruzina: Vrati kotvu do pévodnej polohy, ked je elektromagnet odpojeny od
napajania.
Kontaktna zostava:

A—B: Normalne uzavrety (NC) kontakt, uzavrety v predvolenom stave.

B—C: Normalne otvoreny (NO) kontakt, otvoreny v predvolenom stave. problémy, ako
napriklad prehorenie. NizSie uvedeny diagram ilustruje princip fungovania LED zariadenia.

D, E: Dva svorkové terminaly elektromagnetu, ktoré slizia na pripojenie riadiaceho prudu.

RLX COMPONENTS



@ Ako funguje relé
www.rlx.sk
Relé sa zvyc€ajne skladaju z cievky, kotvy a kontaktov. Ked GPIO vysiela prad na

pohananie cievky relé, cievka generuje magnetické pole, ktoré pritahuje kotvu, ¢im meni
otvoreny alebo uzavrety stav kontaktu.

Princip ¢innosti
1. Pociatoény stav (bez pradu)

Cievky D a E nie su pod napéatim — Elektromagnet nema Ziadnu magneticku silu.
Pruzina taha kotvu spat’ a udrzuje ju v hornej polohe. V tomto

momente:

Kontakty B—C su otvorené (nevedu prud).
Kontakty A—B su uzavreté (vedu prad).

2. Aktivny stav (napajany)

Ked sa na svorky D a E pripoji riadiaci prud, elektromagnet vytvori magnetické pole.
Magneticka sila stiahne kotvu nadol. Kotva posunie pohyblivy kontakt B nadol:

B-C su spojené (uzavreté). A-B
sU oddelené (otvorené).
3. Vratenie do povodného stavu (bez napajania)

Ked je riadiaci prud preruseny, elektromagnet straca svoju magneticku silu. Pruzina stiahne
kotvu spat’ do pdévodnej polohy.

Kontakty sa vratia do svojho pdvodného stavu:

B-Cje
uzavrety.

A-Bje
otvorené.

Tato charakteristika riadenia vysokych pradov nizkymi pradmi umozriuje mikrokontrolérom
bezpecnu prevadzku zariadeni s napatim 220 V striedavého pradu.

@ Spdsob pohonu relé

KedZe cievky relé zvy€ajne vyzaduju 5 V/desiatky miliampérov a vystupna kapacita GPIO
ESP32-P4 nie je dostato¢na na priame riadenie, je potrebny tranzistorovy ovladac¢ alebo
reléovy modul:

GPIO — Tranzistor — Reléova cievka — VCC (5V)

Sucasne je paralelne pripojena diéda (v reverznom predpéti cez svorky cievky), aby
absorbovala reverznu elektromotoricku silu generovanu pri odpojeni cievky, éim chrani
komponenty.
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@ Hlavné parametre relé
www.rlx.sk
Bezné parametre relé zahfnaja:
Menovité napatie: Zvy€ajne 3,3 V, 5V alebo 12 V (napatie na strane ovladania). (Tu
pouzivame 5 V) Prud cievky: Rozsah od desiatok do stoviek miliampérov.
Menovita hodnota kontaktu: Uréuje regulovatelnu zatazitelnost (napr. 15 A 250 V
AC). Normalne otvorené (NO)/normalne uzavreté (NC) kontakty:
NO: V predvolenom stave otvorené, pri napajani sa
uzatvaraju. NC: V predvolenom stave uzavreté, pri
napdjani sa otvaraju.
V ramci inteligentnych domacich systémov sa relé bezne pouzivaju na ovladanie zariadeni, ako su
osvetlenie, klimatizané jednotky a vodné cerpadla.

1.2 Hardvérovy dizajn

1.2.1 Funkénost’ -~ ~

V ramci cyklu 5000 milisekind sa elektricky

stav relé prepne, priCom sa raz za pat R e | ay 1 5

sekund zapne, aby ovladalo osvetlenie
externej LED lampy.

1.2.2 Hardvérové zdroje 3 T Cﬂ-__ﬁi b e

Na vysSie uvedenom schéme je relé
ovladané GP10O42 na ESP32-P4.

3.5HN3P

RLX COMEQNENTS = 7 )




www.rix.sk

Otvorte subor projektu v VS Code podla predchadzajucich pokynov.

~ ESP32P4-DEV-KITS_RELAY OEL&

V ramci prikladu ESP32P4-dev-kits_relay bola v
adresari ESP32P4-dev-kits_relay\peripheral\
vytvorend nova zlozka s ndzvom bsp_relay.

V adresari bsp_relay\ bol vytvoreny novy priecinok
include, subor CMakeLists.txt a subor Kconfig. Priecinok
bsp_relay obsahuje subor ovladaca bsp_re-lay.c,
prie¢inok include obsahuje subor hlavicky bsp_relay.h a
subor CMakelLists.txt integruje ovlada¢ do systému
zostavovania, ¢im umozriuje projektantom vyuzivat
funkcie ovladaca Relay. Subor Kconfig nacita cely
ovladac spolu s definiciami pinov GPIO do stboru
sdkconfig v ramci platformy IDF (konfigurovatelné
prostrednictvom grafického rozhrania).

1.3.1 Koéd ovladacéa Relay

Tu sa zameriame vylu¢ne na zakladny kod; podrobny zdrojovy kéd najdete v prislusnych
zdrojovych suboroch pre tento experiment v materialoch kédu.

Zdrojovy kod ovladaca relé pozostava z dvoch suborov: bsp_relay.c a bsp_relay.h.

Niz8ie najprv analyzujeme program bsp_relay.h: obsahuje relevantné definicie pre piny relé
a deklaracie funkcii.

/* Odkazy na hlavi¢kové subory */

RLX COMPONENTS
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/* Definicie pinov a deklaracie funkcii */
www.rlx.sk

t relay init(

set_relay_state(bool state)
ay_toggle()

Dalej budeme analyzovat kéd v bsp_relay.c: inicializaénu konfiguraciu a funkény kéd pre
pin Relay.

/* Inicializaéna funkcia relay_init */

esp_err_t relay init()

.pull_up_en
.pull_down_en
.intr_typ

gpio_config(&gpio cofig);
-

V ramci funkcie relay_init boli najskér nakonfigurované jednotlivé ¢lenské premenné
Struktury gpio_config_t s parametrami. Nasledne bola vyvolana funkcia gpio_config, aby sa
dokonéila inicializacia GPIO pomocou tychto konfiguraénych parametrov.

Stoji za zmienku, Ze konfiguracia pinu ako rezimu vstup-vystup (GPIO_MODE_IN-
PUT_OUTPUT) je primarne kvoli tomu, Ze ESP-IDF neposkytuje Specializovanu funkciu
invertovania urovne. Preto, aby sa dosiahla inverzia Urovne pre pin relé, je potrebné najprv
precitat aktualnu Uroveri pinu a potom nastavit' jeho opac¢nu Uroveri, aby sa dosiahla inverzia.
Ak je konfigurovany ako vystupny rezim (GPIO_MODE_OUTPUT), funkcia gpio_get_level
nemoze byt pouzita na ziskanie urovne pinu, ¢im sa zabrani funkcii inverzie drovne.

/* Funkcia inverzie urovne relay_toggle */

oid relay_togglel()]

gpio_set_level(RELAY GPIO, !(gpio_get level(RELAY GPI0)));

V ramci funkcie relay_toggle je pin relé nakonfigurovany tak, aby prepinal svoj vystupny
stav na zéklade aktualnej urovne vstupu.
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1.3.2 Subor Kconfig

. o Wwwrxsk . N
Hlavnou funkciou tohto suboru je pridat pozadovanu konfiguraciu do suboru sdkconfig, ¢im sa

umozni modifikacia urcitych nastaveni parametrov prostrednictvom grafického rozhrania. Tu 42
zodpoveda GPIO_NUM_42.

1.3.3 Subor CMkaLists.txt

Funkénost tejto ukazkovej rutiny zavisi primarne od ovladaca bsp_relay. Aby bolo mozné
uspesne vyvolat obsah priecinka bsp_relay v ramci hlavnej funkcie, je potrebné nakonfigurovat
subor CMakelLists.txt, ktory sa nachadza v prie€inku bsp_relay. Podrobnosti konfiguracie st
nasledovné:

FILE(GLOB_RECURSE component_sources "*

idf_component_r: ter(SRCS ${c

INCLUDE_DIRS
REQUIRES dri

V tomto subore CMakeLists.txt su najskér definované adresare pre zdrojové subory a
hlavi¢kové subory spolu s pozadovanymi kniZznicami ovliadacov. Nasledne sa tieto nastavenia
zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu idf_component_register, ¢o umoznuje
projektu vyuzivat funkénost ovladaca bsp_relay.

1.3.4 Hlavny priecinok

Hlavny priec€inok sluzi ako hlavny adresar pre spustanie programu a obsahuje hlavnu
spustitelnd funkciu main.c a hlavickovy subor main.h v prie€inku include. Pridajte hlavny
prie€inok do suboru CMakeLists.txt systému zostavenia.

Subor main.h odkazuje predovSetkym na pozadované hlavickové subory: funkcie vyuzivajlce
ovlada¢

bsp_relay vyzaduju zaradenie hlavickového suboru bsp_relay.h.
NiZSie je analyza programu main.c: inicializacia systému a vykonavanie Specifické pre
funkciu relé.

if (err !=

init_fail(”

#endif
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Tento kéd sa nachadza vo funkcii init, ktora sa pouziva na ukladanie inicializa¢nych funkcii
vyzadujucich vyvolanie a na vyhodnoteniewyslgtkskakeijto inicializacie. Ak vrateny stav nie je
ESP_OK, kod zobrazi chybovu spravu a ukonéi dalSie vykonavanie.

id app_main(void)

relay_toggle();
vTaskDelay(pdHs_TO_TICKS(5@00));

V ramci funkcie app_main vytvorte slu¢ku, ktora opakuje nasledujucu innost: kazdych 5000
milisekund prepinajte uroveri reléového pinu (aby ste dosiahli funkciu prepinania relé). Toto
sa liSi od pristupu v predchadzajlcej lekcii k ovladaniu intervalov blikania LED, pretoze
mechanicka konstrukcia reléového spinaca ma obmedzenu Zivotnost a nevydrzi ¢asté
aktivovanie.

1.3.5 Subor CMkaLists.txt

Aby bolo mozné uspesne vyvolat obsah priecinka bsp_relay v ramci hlavnej funkcie, je
potrebné nakonfigurovat subor CMakeLists.txt, ktory sa nachadza v hlavnom priecinku.
Podrobnosti konfiguracie su nasledovné:

FILE(GLOB_RECURSE main ${CMAKE_SOURCE_DIR}/main/*.c)

idf_component_register(SRCS ${ma

TNCLUDE_DTRS "include
REQUIRES bsp_relay)

Najskor sa definuju adresare pre zdrojové subory a hlavickové subory spolu s poZzadovanou
kniZnicou ovladacov, konkrétne kniznicou ovladacov pre prepojenie bsp_relay. Nasledne sa
tieto nastavenia zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu

idf_component_register, ¢im sa hlavnej funkcii umozni vyuzivat funkciu ovladaca bsp_relay.
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1.4 Postup programovania

www.rix.sk

Pripojte zariadenie P4 k pocitacu cez USB

o~
/

Pripojte kabel USB C

1.4.1 Po klonovani kodu prostrednictvom Git (odkaz bude potvrdeny) vymazte vSetky
lokalne informacie o kompilacii. Nakonfigurujte prostredie IDF a model ¢ipu pre
kompilaciu podla lekcie 1 a nastavte Cislo sériového portu pre programovanie.

1.4.2 Nasledujlca konfiguracia SDKConfig je z velkej ¢asti identicka s lekciou 1,
vyzaduje len rekonfiguraciu reléového pinu.

Discard

Component config
BSP RELAY Setup

/ Enable RELAY

er Configuration
)t Port configuration




1.4.3 Kliknite na Kompilovat. Po Uspesnej kompilacii kliknite na Stiahnut.

&

Welcome to Copilot

Lekcia 3 — Prepinanie dotykového tlacidla

Uvod

Tato kapitola tutorialu predstavuje aplikaciu vstupu GPIO pre ESP32-P4. Prostrednictvom
prikladu dotykového senzora pomaha pochopit funkciu detekcie vstupu GPIO. Ako bezné
rozhranie ¢lovek-stroj umoziuju dotykové senzory detekciu vstupu bez mechanickych tlacidiel
a sluZia ako délezita pripadova $tudia pre $tadium inteligentnych interaktivnych aplikacii.

Demonstracia projektu Efekt

Dotykovy
SCITZOT

All-in-one Starter Kt for £5P32Z P4

e
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Tato kapitola je rozdelena do nasledujucich podkapitol
— wwwurlxsk

« 1.1 Uvod do dotykovych senzorov
¢ 1.2 Navrh hardvéru
* 1.3 Néavrh programu

1.4 Stiahnutie a overenie

1.1 Uvod do dotykovych senzorov

1.1.1 Uvod do dotykovych senzorov

Dotykové senzory su vstupné zariadenia zaloZzené na kapacitnom efekte. Ked sa ludsky
prst priblizi alebo dotkne senzora, spdsobi to zmenu kapacity, ktort detekuje €ip. Su Siroko
pouzivané v inteligentnych domacich systémoch, spotrebnej elektronike a aplikaciach
interakcie ¢lovek-stroj.

@ Princip fungovania dotykovych senzorov

Detekcia dotyku zavisi od zmeny kapacity:

Ked' nie je pritomny Ziadny prst, kapacita medzi elektrédou a zemou zostava stabilna.
Ked sa prst pribliZi k elektréde, vodivost tela zvysi hodnotu kapacity.

Obvod na detekciu dotyku v rdmci ESP32-P4 pravidelne meria tito hodnotu kapacity a
porovnava ju s vopred nastavenou prahovou hodnotou.

Akonahle hodnota kapacity prekroci tito prahovd hodnotu, detekuje sa ,dotykova udalost*.

FINGER AIR
& = 1

e

COPPER TRACES
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@ Spo6sob ovladania dotykového senzora
www.rlx.sk
ESP32-P4 obsahuje integrovany modul dotykového senzora, ktory umoznuje vyvojarom

vyuzivat ho bez potreby dodato¢nych obvodov. Proces detekcie pozostava z nasledujucich
krokov:

1. Inicializacia GPIO do rezimu dotykového vstupu.

2. Pregitanie urovne napéatia tohto GPIO na uréenie, ¢i doslo k dotyku. V porovnani s
tradi€énymi mechanickymi tlacidlami ponukaju dotykové senzory nasledujice vyhody:
- Absencia mechanického opotrebenia

- Rychla odozva

- Prakticky vodotesny dizajn

@ Klac¢ové parametre dotykovych senzorov

BezZné parametre dotykovych senzorov zahfriaju:

Doba odozvy: desiatky milisekund, ¢o je vyrazne rychlejSie ako v pripade tradi¢nych
mechanickych tlacidiel.

Citlivost: Nastavitelna prostrednictvom softvérovych prahov.
Odolnost: Bez mechanickych komponentov, ¢o zaru€uje dihSiu Zivotnost.
Prisposobivost: Schopnost detekovat dotyk cez nekovové materidly, ako je sklo a akryl.

Dotykové senzory sa tiez Siroko pouzivaju v kazdodennom Zivote.
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1.2 Hardvérovy dizajn

www.rix:sk
1.2.1 Bezna funkénost’

V tomto experimente ESP32-P4 vyuziva bud svoje integrované, alebo externé dotykové elektrody
(kovové dosky/vodivé plochy), ktoré nevyzaduju Ziadne dalSie komponenty. Po detekcii dotyku sa
rozsvieti LED diéda ovladana GPIO5.

1.2.2 Hardvérové zdroje

Touch Sensor
102

GPIO 2 je pripojené k kovovému touchpadu (alebo oblasti medenej félie na doske plosnych
spojov).

Kapacita sa meni, ked sa k nemu pribliZi alebo ho dotkne ludsky prst, a ESP32-P4
detekuje tieto zmeny hodnoty kapacity.

Touch Sensor
: ] 11

u1z3

L I b lopourtos L
) W——=2=" cnpvce o— VDD_3V3
o . 3N oane J-
c212 TTP223 R2sg 16213
10K
12pF ﬂ ATuF
RLX COMPONENTS



www.rhx.sk

Otvorte subor projektu v VS Code podla predchadzajucich pokynov.

~ ESP32P4-DEV-KITS TOUCH OERUL®

V ramci prikladu ESP32P4-dev-kits_touch bola v
adresari ESP32P4-dev-kits_touch\peripheral\ vytvorena
nova zlozka s nazvom bsp_touch.

V ramci cesty bsp_touch\ bola vytvorena nova zlozka
include, subor CMakeLists.txt a stibor Kconfig. Zlozka
bsp_touch obsahuje subor ovlada¢a bsp_touch.c,
zlozka include obsahuje subor hlavicky bsp_touch.h a
subor CMakelLists.txt integruje ovlada¢ do systému
zostavovania, ¢im umoziiuje projektu vyuzivat funkcie
ovladaca Relay. Subor Kconfig nacita celu konfiguraciu
ovladaca, vratane definicii pinov GPIO, do suboru
sdkconfig v ramci platformy IDF (konfigurovatelného
prostrednictvom grafického rozhrania).

Tu sa zameriame vylu¢ne na zakladny kod; podrobny zdrojovy kéd najdete v prislusnych
zdrojovych suboroch pre tento experiment v materialoch kédu.

Zdrojovy koéd ovladaca dotykového displeja pozostava z dvoch suborov: bsp_touch.c a
bsp_touch.h.

Nizsie najprv analyzujeme program bsp_touch.h: obsahuje relevantné definicie pre
dotykové piny a deklaracie funkcii.

/* Odkazy na subory hlavi¢iek */

/* Definicie pinov a deklaracie funkcii */
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buch_init()

Dalej budeme analyzovat kéd v bsp_touch.c: inicializaént konfiguraciu a funkény kod pre
dotykové piny.

/* Inicializacna funkcia touch_init */

-t independent_touch_init()

.mode
-pull_up_en
.pull_down_e
.intr_type

gpio_config(&gpio_cofig);

V ramci funkcie touch_init sa najskor nakonfiguruju ¢lenské premenné Struktury
gpio_config_t pomocou parametrov. Nasledne sa vyvola funkcia gpio_config, aby sa
dokondila inicializacia GPIO pomocou tychto konfiguraénych parametrov. Tu je rezim GPIO
nastaveny na rezim vstupu, aby sa precital stav urovne portov 1/O.

/* Funkcia get_touch_state na ziskanie stavu dotykového tlacidla */

int get_touch_state()
{
return gpio_get level(INDEPENDE

V ramci funkcie "get_touch_state™ sa &ita aktualny stav Grovne dotykového tlacidla: vysoka
uroven znamena, Ze dotykové tlacidlo je stlacené, zatial ¢o nizka Urovern znamena, zZe
dotykové tlacidlo je uvolnené.

1.3.2 Subor Kconfig

Hlavnou funkciou tohto suboru je pridat poZzadovanu konfiguraciu do suboru sdkconfig, ¢im sa
umozni Uprava urgitych nastaveni parametrov prostrednictvom grafického rozhrania. Cislo 2 sa tu
vztahuje na GPIO_NUM_2.

PENDENT

if BSP_INDEPENDENT_TOUCH_ENABLED

g INDEPENDENT TOUCH GPIO
PT or INDEPENI

endmenu




1.3.3 Subor CMKaLists.txt

Lo WWWTXGsk s .
Funkénost tejto ukazkovej rutiny zavisi predovsetkym od ovladaca bsp_touch. Aby bolo mozné

uspesne vyvolat obsah priecinka bsp_touch v hlavnej funkcii, je potrebné nakonfigurovat' subor
CMakelLists.txt, ktory sa nachadza v prie€inku bsp_touch. Podrobnosti konfiguracie su
nasledovné:

(GLOB_RECURSE component_sources "*

idf_component_r

V tomto subore CMakeLists.txt su najskér definované adresare pre zdrojové subory a
hlavi¢kové subory spolu s pozadovanymi kniznicami ovladacov. Nasledne sa tieto nastavenia
zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu idf_component_register, ¢im sa
projektu umozni vyuzivat funkénost ovladaca bsp_touch.

1.3.4 Hlavny prie¢inok

Hlavny prie¢inok sluzi ako hlavny adresar pre spustanie programu a obsahuje hlavnu
spustite/nd funkciu main.c a hlavickovy subor main.h v priec¢inku include. Pridajte hlavny
priecinok do suboru CMakeLists.txt systému zostavenia.

Subor main.h odkazuje predov§etkym na poZadované hlavickové subory: funkcie
vyuzivajuce ovladac bsp_touch vyzaduju zaradenie hlavickového stboru bsp_touch, zatial
¢o funkcie vyuzivajuce ovlada¢ bsp_led vyzaduju hlavickovy stbor bsp_led.

NizSie je analyza programu main.c: inicializacia systému a spustenie funkcie LED a
dotykovej funkcie.

Tento kéd sa nachadza vo funkcii init, ktord sa pouziva na ukladanie inicializa¢nych funkcii
vyZadujucich vyvolanie a na vyhodnotenie vysledku takejto inicializacie. Ak vrateny stav nie je
ESP_OK, kod zobrazi chybovu spravu a ukonéi dal$ie vykonavanie.
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app_main(void)

set_led_state(t
(Istate) & (state !- last_state)

|_state(false);

V réamci funkcie app_main inicializujte premennu aktualneho stavu a premenni minulého
stavu pre dotykové tlacidlo. Nasledne vytvorte slu¢ku, ktora bude opakovat nasledujucu
¢innost: kazdych 10 milisekind vyhodnotit stav. Funkcia na ziskanie stavu dotykového
tlacidla ziska aktualny stav a porovna ho s predchadzajucim stavom. Ak sa stav zmenil,
vykona sa funkcia v ramci ovladaca bsp_led, ktora nastavi stav LED.

Tato funkcia prijima parameter na nastavenie drovne LED (nizka uroven rozsvieti LED,
vysoka uroven ju zhasne). Aktualny stav dotykového tlacidla sa potom priradi, aby sa
zachoval minuly stav. Konkrétna funkcia je nasledovna: stlacenim dotykového tla¢idla sa LED
zhasne, uvolnenim sa LED rozsvieti.

1.3.5 Subor CMkaLists.txt

Aby bolo mozné Uspesne vyvolat obsah priecinkov bsp_led a bsp_touch v ramci hlavnej
funkcie, je potrebné nakonfigurovat’ subor CMakeLists.txt, ktory sa nachadza v hlavnom
prie€inku. Podrobnosti konfiguracie su nasledovné:

FTILE(GLOB_RECURSE main ${CMAKE_SOURCE_DIR}/main/*.c)

idf component_register(SRCS ${mai

INCLUDE_DIRS "include”
REQUIRES bsp led bsp_touch)

Najskor sa definuju adresare pre zdrojové subory a hlavickové subory spolu s pozadovanymi
kniznicami ovladacov — konkrétne kniznice ovladacov potrebné na prepojenie bsp_led a
bsp_touch. Nésledne sa tieto nastavenia zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu
idf_compo-nent_register, ¢im sa hlavnej funkcii umozni vyuZzivat tieto funkcie ovliadacov.
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1.4 Postup programovania
www.rix:sk

Pripojte zariadenie P4 k pocitacu prostrednictvom USB

[Pripojte kabel USB C

\_

Pri pouziti dotykovych a Hallovych senzorov musi byt prepinac v blizkosti bezdrétového
modulu nastaveny do polohy Hall a dotyk.

VRO

Hall
Touer, [IETETEIETETEY

Module

1.4.1 Po klonovani kodu prostrednictvom Git (odkaz bude potvrdeny) vymazte vSetky
lokalne informacie o kompilacii. Nakonfigurujte prostredie IDF a model Cipu pre
kompilaciu podla lekcie 1 a nastavte &islo sériového portu pre programovanie.

1.4.2 Nasledujuca konfiguracia SDKConfig je z velkej ¢asti identicka s lekciou 1, vyzaduje len
rekonfiguraciu LED svetla a dotykovych pinov.

RLX COMPONENTS



bsp Discard
DOCS FIRST)

SPI Flash driver Component config
Auto-detect flash chips

: BSP LED Setup
SPIFFS Configuration i
SPIFFS Cache Configuration B oDl
Debug Configuration
TCP Transport
Websocket

Ultra Low Power (ULP) Co-processor

Unity unit testing library BSP INDEPENDENT TOUCH Setup

~ USB-0TG o/ Enable INDEPENDENT TOUCH ()
~ Hub Driver Configuration

Root Port configuration GPIO For INDEPENDENT TOUCH (&)
Virtual file system

Wear Levelling

GPIO For LED (&)

Wi-Fi Provisioning Manager
BSP LED Setup
RSP INDERFNNFENT TOLICH Satiin

1.4.3 Kliknite na Kompilovat. Po Uspes$nej kompilacii kliknite na Stiahnut.

) File Edit Selecion View Go Run - = P EsP32P4-dev-kits touch B

EXPLORER C main.c x || ESP-IDF: Search Emror Hint i‘b
v ESP32P4-DEV-KITS_TOUCH main > € mainc > ..
> wscode 1
s build #include "main.h”
~ main
> include
M CMakeLists:txt esp_ldo_channel_handle_t 1do4

U esp_1do_channel handle t 1do3 =
~ peripheral

C maing
~ bsp_led
> include :

void init fail(const char *neme, esp err t err
C bsp_lecc U SR PLEAELS O
M CMakelists.txt

~ bsp_touch
> indude
C bsp_touch.c

s %s init [ %s 17, name, esp_err_to_name(err));

ESP-IDF

{"version™: 2, “values™: {}, "ramges”: {}, "visible": {}}
= sdkconfig.old

[/sbK Configuration Editor]
[Flash]
Flash Done %

> OUTLINE
> TIMELINE

A Flash has finished. You can monitor your|devicejwith 'ESP-IDF: Monitor

command "
> PROJECT COMPONENTS

X Pmaster @ I I Launchpad B3 EIESP-IDFvSA2 WUART QcoM8 Oespizpt & B »& ¢ O £ & Bl ®2A0 @buld £ D
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Lekcia 4 — Owvladaskie pohybu PIR
Uvod

Tento tutorial demonstruje aplikaciu vstupu GPIO v ESP32-P4. Prostrednictvom prikladu
detekcie senzorom PIR (pasivny infraerveny senzor) pomaha pouzivatefom pochopit’ funkciu
detekcie vstupu GPIO. Ako bezné zariadenie na detekciu pritomnosti ludi, senzor PIR
umozruje automaticku detekciu ludskej aktivity v prostredi, o z neho robi dbleziti pripadovu
Studiu pre Studium inteligentnej bezpecnosti a automatizovaného riadenia.

Demonstracia projektu Efekt

PIR senzory

Tato kapitola je rozdelena do nasledujicich podkapitol

« 1.1 Uvod do senzora PIR
* 1.2 Navrh hardvéru
* 1.3 Navrh programu

1.4 Stiahnutie a overenie
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1.1 Uvod do senzorov PIR

WWW.1 H)\s{\
1.1.1 Uvod do senzorov PIR
PIR (pasivny infracerveny senzor) je detekéné zariadenie zaloZzené na snimani
infraterveného Ziarenia, ktoré sa pouziva predovSetkym na detekciu pohybu ludi. KedZe

ludské telo vyZaruje infradervené Ziarenie s vinovou dizkou medzi 8 a 14 mikrometrami,
senzory PIR detekuji zmeny v tomto ziareni, aby urcili, i je pritomna ludska aktivita.

@ Ako funguiju senzory PIR

e

Heat source movement

PIR sa vnutorne sklada z pyroelektrického infracerveného senzora a Fresnelovej SoSovky:

Ked je distribucia infracerveného Ziarenia v okoli stabilnd, vystup senzora zostava na nizkej
Urovni.

Ked ludské telo vstupi do snimacej oblasti, infratervené Ziarenie vyZzarované telom sa zameria
na senzor prostrednictvom Fresnelovej SoSovky, o spdsobi zmenu vstupného naboja.

Tato zmena naboja je spracovana zosilfiovacim a porovnavacim obvodom, ¢o ma za
nasledok vystup impulzu s vysokou urovrou.

PIR teda priamo nezistuje teplotu, ale skor detekuje dynamické zmeny v infraervenom
Ziareni.
@ Princip fungovania senzorov PIR

Moduly PIR zvy&ajne obsahuju obvody na zosilfiovanie a porovnavanie signalov, ktoré
vysielaju digitalne signaly (vysoka/nizka droven) na priame pripojenie k GPIO ESP32-P4:
Zistena pritomnost ¢loveka — Vystupy na vysokej urovni (GPIO detekuje

1). Nezistena pritomnost ¢loveka — VystLCI?as na nizkej urovni (GPIO
RLX COMPONENTS
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Toto jednoduché rozhranie eliminuje potrebu pouzivatelov navrhovat zlozité analégové
obvody. www.rlx.sk

(3 Kraéové parametre senzorov PIR

Bezné moduly PIR (napriklad HC-SR501) maju nasledujlce klucové Specifikacie:
Prevadzkové napétie: 3,3 V az 5 V (priamo kompatibilné s rozhraniami ESP32-P4).
Pohotovostny prud: priblizne 50 pA (nizka spotreba energie).

Detekény rozsah: typicky 3 az 7 metrov, nastavitelny.

Uhol snimania: priblizne 100°-120°.

Vystupny format: Vysoka/nizka uroveri, kompatibilny s TTL.

PIR senzory sa vyuzivaju v mnohych kazdodennych aplikaciach, napriklad v inteligentnych
osvetlovacich systémoch.

1.2 Hardvérovy dizajn

V tomto experimente je VCC modulu PIR pripojené k 3,3 V, GND je uzemnené a vystup
OUT je pripojeny k GP1024 ESP32-P4.

Ked je detegovana ludska aktivita, OUT vysiela vysoku uroven. LED kontrolovana GPIO5 sa
rozsvieti.
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-

Relé je ovladané pinom GP1024 ESP32-P4.

Otvorte subor projektu v VS Code podla predchadzajucich pokynov.

v ESP32P4-DEV-KITS_PIR

V priklade ESP32P4-dev-kits_pir bol vytvoreny novy
priecinok s nazvom bsp_pir v prie¢inku
ESP32P4-dev-kits_pir\peripheral\. V priec¢inku bsp_pir\
bol vytvoreny novy priecinok include, subor
CMakelLists.txt a subor Kconfig. Zlozka bsp_pir
obsahuje subor ovladaca bsp_pir.c, zlozka include
obsahuje subor hlavi¢ky bsp_pir.h a subor
CMakelLists.txt integruje ovlada¢ do systému
zostavovania, ¢im umoziuje projektu pristup k
funkcionalite ovladaca PIR. Subor Kconfig nacita cel
konfiguraciu ovladaca, vratane definicii pinov GPIO, do
suboru sdkconfig v ramci platformy IDF
(konfigurovatelnej prostrednictvom grafického rozhrania).

RLX COMPONENTS


https://github.com/Elecrow-RD/All-in-one-Starter-Kit-for-ESP32-P4-with-Common-Board-design

1.3.1 Kod ovladacéa PIR

WW.IIX.
Tu vysvetlime len zakladny kod. Podrobn)yvzdrofovf‘zéd najdete v prislusnom zdrojovom kode pre
tento experiment v materialoch kodu.

Zdrojovy kdd ovladaca PIR pozostava z dvoch suborov: bsp_pir.c a bsp_pir.h.

NiZSie najprv analyzujeme program bsp_pir.h: definuje pin PIR a deklaruje funkcie.

/* Odkazy na hlavi¢kovy subor*/

Dalej budeme analyzovat kod v bsp_pir.c: konfiguraciu inicializacie a kéd funkcie pre pin
PIR.

/* Inicializaéna funkcia pir_init */

err_t pir_init()

t gpio_cofi
1ULL <<
PUT,
_pull_up_en
.pull_down_ei
.intr_type =

nfig(&gpio_cofig);

5
r_handler add(PIR GPIO, PIR ISR,

V ramci funkcie pir_init sa najskér nakonfiguruju parametre pre kazdu €lensku premennu
Struktury gpio_config_t. Dalej sa vola funkcia gpio_config, aby sa dokonéila inicializacia GP1O
pomocou tychto konfiguraénych parametrov. Nakoniec funkcia gpio_isr_han-dler_add
zaregistruje funkciu spatného volania prerusenia a priradi ju k prislusnému GPIO. Tu je rezim
GPIO nastaveny na rezim vstupu, aby sa precital stav Urovne portu |0, a typ preruenia je
vybrany ako prerusenie stupajucej hrany.

/* Funkcia spatného volania prerusenia PIR pin PIR_ISR */
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| ATTR PIR_ISR(void *arg)

f ((arg == (void *)PIR GPIO) && (!PIR flag))

PIR flag = true;

V ramci funkcie PIR_ISR sa nastavi vlajka preru$enia kontrolou, ¢i bolo vymazané ¢islo pinu,
ktoré spustilo preruSenie, a stav vlajky prerusenia PIR_flag. (static bool PIR_flag = false; Typ

vlajky preru$enia by mal byt definovany ako globalna premenna.)
/* Funkcia get_pir_state na ziskanie stavu PIR */
rr_t get pir state()

(PIR flag)

1.3.2 Subor Kconfig

Hlavnou funkciou tohto suboru je pridat pozadované konfiguracie do suboru sdkconfig, ¢o
umoziiuje vykonavat urcité Upravy parametrov prostrednictvom grafického rozhrania. Tu sa
Cislo 24 vztahuje na GPIO_NUM_24.

menu "BSP PI up

BSP_PIR_ENABLED
1 e PIR

ENABLED

PIR_GPIO

endmenu

1.3.3 Subor CMkaLists.txt

Funkénost tohto prikladu spociva predovSetkym na ovladaci bsp_pir. Aby ste mohli ispesne
vyvolat’ obsah priecinka bsp_pir v hlavnej funkcii, musite nakonfigurovat’ stbor
CMakelLists.txt, ktory sa nachadza v prie€inku bsp_pir. Podrobnosti konfiguracie su
nasledovné:

idf_component_register(SRCS ${compone

INCLUDE_DIRS




V tomto subore CMakeLists.txt su najskor definované adresare pre zdrojové subory a
hlavickové subory spolu s pozadovanymi Wvigmigxrskoviadacov. Potom sa tieto nastavenia
zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu idf_component_register, ¢im sa
projektu umozni vyuzivat funkénost ovladaca bsp_pir.

1.3.4 hlavny prie¢inok

Hlavny priecinok sluzi ako hlavny adresar pre spustanie programu. Obsahuje hlavnu
spustitelnt funkciu main.c a hlavi¢kovy subor main.h umiestneny v priecinku include. Pridajte
hlavny prie¢inok do stiboru CMakeLists.txt systému zostavenia.

Subor main.h odkazuje predov$etkym na pozadované hlavickové subory: funkcie vyuzivajluce
ovladac bsp_pir vyZzaduju hlavi¢kovy subor bsp_pir, zatial' ¢o funkcie vyuzivajuce ovlada¢
bsp_led vyzaduju hlavi¢kovy subor bsp_led.

NiZSie je analyza programu main.c: inicializacia systému a spustenie funkcie LED a PIR.

Tento kdd sa nachadza vo funkcii init, ktora sa pouziva na ukladanie inicializacnych funkcii,
ktoré je potrebné vyvolat, a na vyhodnotenie ich navratovych hodnét. Ak navratovy stav nie
je ESP_OK, kod vytlagi chybovu spravu a zastavi dalSie vykonavanie. Stoji za zmienku, ze
sme pridali funkciu gpio_install_isr_service na registraciu skupiny preruseni pre v§etky
prerusenia GPIO.

d app_main(

V funkcii app_main inicializujte premennu aktualneho stavu PIR a premennu minulého stavu.
Potom pouzite prvy stav PIR na ur€enie pociato¢ného stavu LED. Nakoniec vytvorte slucku, ktora

RLX COMPONENTS



opakuje nasledujuce: kontroluje stav kazdych 10 ms. Funkcia na ziskanie stavu PIR urcuje
aktualny stav. Tento stav sa porovnava s p@cHadsIsjucim stavom. Ak sa stav zmeni, vykona
sa funkcia v ovladacdi bsp_led, ktora nastavi stav LED. Tato funkcia pouziva parameter na
nastavenie urovne LED (nizka Uroven zapne LED, vysoka uroven ju vypne). Aktualny stav
PIR sa potom priradi k predo$lej premennej stavu na uchovanie. Konkrétna funkcia je: LED
svieti, ked sa zisti pohyb objektu, a zhasne, ked objekt zostane nehybny.

1.3.5 Subor CMkaLists.txt

Aby ste mohli ispesne vyvolat obsah priec¢inkov bsp_led a bsp_pir v hlavnej funkcii, musite
nakonfigurovat subor CMakeLists.txt, ktory sa nachadza v hlavnom priecinku. Podrobnosti
konfiguracie su nasledovné:

(GLOB_RECURSE main /main/*.c)

idf_component_register(SRCS

INCLUDE DIRS "include
REQUIRES bsp led bsp_pir)

Najskor sa definuju adresare pre zdrojové subory a hlavickové subory spolu s poZzadovanymi
kniznicami ovladacov — konkrétne kniZnice ovladacov potrebné na prepojenie bsp_led a bsp_pir.
Potom sa tieto nastavenia zaregistruju v kompilaGnom systéme pomocou prikazu
idf_component_regis-ter, ¢im sa hlavnej funkcii umozni vyuzivat tieto funkcie ovladaca.

1.4 Postup programovania

Pripojte zariadenie P4 k pocitacu prostrednictvom USB
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1.4.1 Po klonovani kédu prostrednictvom Git (odkaz bude potvrdeny) vymazte vSetky
lokalne informacie o kompilacii. NakonfigiWwuj\¥.prostedie IDF a model &ipu pre
kompilaciu podla lekcie 1 a nastavte Cislo sériového portu pre programovanie.

1.4.2 Nasledujuca konfiguracia SDKConfig je z velkej Casti identicka s lekciou 1, vyzaduje len
rekonfiguraciu pinov pir a led.

bsﬁ Save Discard

DOCS FIRST)
SPI Flash driver Component config
Auto-detect flash chips BSP LED Setu p
SPIFFS Configuration g
SPIFFS Cache Configuration B jabic il
Debug Configuration GPIO For LED (0
TCP Transport
Websocket 5

Ultra Low Power (ULP) Co-processor

Unity unit testing library BSP PIR Setup

v USB-OTG
~ Hub Driver Configuration

Root Port configuration GPIO For PIR (©

Virtual file system

Wear Levelling 24

Wi-Fi Provisioning Manager

BSP LED Setup

RSP PIR Satun

 Enable PIR config @

1.4.3 . Kliknite na Compile (Kompilovat). Po uspesnej kompilacii kliknite na Download (Stiahnut).

) File Edit Selection View Go Run - £ ESP32P4-dev-kits_pir 539

0 oo & = SDK tor % ESPADF: SearchEmortint 93 [ -
 ESP32P4-DEV-KITS PIR main > € mainc > @ Init(voi
> wscode
5 build #include "main.h”
~ main
~ include
€ mainh ic esp_ldo_channel_handl

t 1doa
M CMakeLists.txt ic esp_ldo_channel_handle_t

e_t 1do3
C mainc
~ peripheral

~ bsp_led

> include

ESP-IDF
Error: cn
Error checking openocd-esp32 version
Error: spaun openocd ENOENT
Error checking ninja version
Error: spaun ninja ENOENT
Error checking idf-exe version
Error: spawn idf.py.exe ENOENT
Error checking ccache version
> TIMELINE Error: spawn ccache.exe ENOENT
> PROJECT COMPONENTS [SDK Configurstisn Ecitor]
0 1o master ® T I Launchpad B3 B ESP-IDFv542 %7 UARL 9 LUM1 O espidps & Bl ®2A0 @Bud & >

> OUTLINE




Lekcia 5 — Deteksia Hallovym senzorom

Uvod

Tato kapitola tutorialu predstavuje aplikacie vstupov GPIO ESP32-P4 na priklade Hallovho
senzora, aby vdm pomohla pochopit jeho zakladné funkcie. Ako bezné zariadenie na detekciu
magnetického pola méze Hallov senzor priamo odrazat zmeny vonkaj$ich magnetickych poli,
vdaka ¢omu sa Siroko pouziva v scenaroch, ako je detekcia polohy, meranie rychlosti a
snimanie prudu. Ucebné priklady v tejto kapitole poskytnu Citatefom jasné pochopenie
schopnosti vstupu GPIO ESP32-P4, ¢im poloZia zaklad pre zlozitejSie aplikacie senzorov v
nasledujucich ¢astiach.

Demonstracia projektu Efekt

Tato kapitola je rozdelena do nasledujtcich podkapitol

« 1.1 Uvod do Hallovych senzorov
¢ 1.2 Navrh hardvéru

* 1.3 Navrh softvéru

1.4 Stiahnutie a overenie RLX COMPONENTS




1.1 Uvod do Hallovych senzorov

WWW.TIXL

1.1.1 Uvod do Hallovych senzorov

Hallov senzor je zariadenie na detekciu magnetického pola, ktoré vyuziva Hallov efekt. Ked
magnetické pole prechadza polovodi¢ovym materidlom, generuje napatovy signal na
svorkach materialu. ESP32-P4 integruje interny analégovy Hallov senzor, ktory umozriuje
priamu detekciu zmien intenzity magnetického pola bez potreby externych komponentov.

1.1.2 Princip fungovania PIR senzorov

0, i) -~ oy
YT R
] 1
o I I
Magnet I i i
1 1 Directional
" I Magnetic
VeogmW T iy
Valp 4 g Field
A Lpy \I\\"’b;
SN AN
Hall ®® e o
* Voltage
—
) —
=] e ©
Semiconductor Slab \ Constant
Current
Flow
- |12
|
DC Supply
Hall Effect Sensor

@ Princip &innosti Hallovych senzorov

Hallov efekt oznacuje jav, pri ktorom pri prechode pridu vodi¢om alebo polovodi¢om
magnetické pole kolmé na smer pradu indukuje potencialny rozdiel medzi dvoma koncami
kolmymi na smer prudu aj magnetického pola. Tento jav sa nazyva Hallovo napatie.
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Zjednodusene povedané:

N ww.rlx.

Ziadne magnetické pole — Vystupné napé¥¥ie sa Bﬁi%!(k nule.

Magnetické pole — Vystupné napétie sa meni v zavislosti od sily magnetického pola.

Odgcitanim tejto hodnoty napéatia prostrednictvom ADC alebo $pecializovaného
rozhrania je mozné ziskat informacie o magnetickom poli.

) Princip éinnosti Hallovho senzora

Vstavany Hallov senzor ESP32-P4 nevyzaduje Ziadny dodato¢ny hardvér. Hodnoty intenzity
magnetického pola je mozné ziskat prostrednictvom rozhrania SDK hall_sensor_read().

Ked' sa magnet pribliZi k ¢ipu, hodnota merania sa vyrazne zmeni.
Ked sa magnet vzdiali alebo nie je pritomny, hodnota sa priblizi k zakladnej hodnote.

Pouzivatelia mézu nastavit prahové hodnoty na uréenie detekcie magnetického pola, ¢im sa
aktivuju funkcie ako detekcia polohy a meranie rychlosti otac¢ania.

(® Kragové parametre Hallovych senzorov

Klucové Specifikacie Hallovych senzorov zahffaju:

Citlivost: Urcuje citlivost senzora na magnetické polia. Prevadzkové napatie:
Vstavany Hallov senzor ESP32 pracuje priamo pri 3,3 V.

Rychlost odozvy: Hallove senzory su zariadenia s rychlou odozvou, vhodné na detekciu
vysokorychlostnych rotorov.

Teplotna stabilita: Teplotné vykyvy mézu ovplyvnit namerané hodnoty; softvérové filtrovanie alebo
kalibraéné metédy mézu tieto vykyvy kom

V experimentoch s vyvojovou doskou ESP32-P4 mdZeme overit vykon snimania
magnetického pola bez externého Hallovho €ipu priamym volanim rozhrani poskytovanych
SDK.

1.2 Hardvérovy dizajn

Pri pouziti vstavaného Hallovho senzora na ESP32-P4 nie je potrebny Ziadny externy
obvod. Staci umiestnit maly magnet v blizkosti Cipu.

Ak chcete rozsirit o externy Hallov senzor (napriklad A3144), musite: Pripojit VCC k
3,3V,

pripojit GND k uzemneniu,

pripojit’ vystupny pin k vstupnému pinu GPIO s pull-up rezistorom. Toto

nastavenie umoznuje detekciu magnetického pola.
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HALL SENSOR O

1.3 Analyza programu

https://github.com/Elecrow-RD/All-in-one-Starter-Kit-for-ESP32-P4-with-Common-Board-design

Otvorte subor projektu v VS Code podla predchadzajucich pokynov.

s ESP32P4-DEV-KITS_HALL DELO

V priklade ESP32P4-dev-kits_hall bol vytvoreny novy priecinok
bsp_hall pod adresarom
ESP32P4-dev-kits_hall\peripheral\. Do adreséara
bsp_hall\ bol pridany novy prie¢inok include, stbor
CMakelLists.txt a subor Kconfig.

Zlozka bsp_hall obsahuje subor ovladaca bsp_hall.c,
zlozka include obsahuje subor hlavicky bsp_hall.h a
subor CMakelLists.txt integruje ovliadac¢ do systému
zostavovania, ¢im umozfiuje projektu vyuZivat funkcie
ovlddac¢a HALL. Subor Kconfig nacita celt konfiguraciu
ovladaca, vratane definicii pinov GPIO, do suboru
sdkconfig v ramci platformy IDF (konfigurovatelného
prostrednictvom grafického rozhrania).
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1.3.1 Koéd ovladaca HALL

WW.IIX.
Tu vysvetlime len zakladny kod. Podrobn)yvzdrofovf‘zéd najdete v prislusnom zdrojovom kode pre
tento experiment v materialoch kodu.

Zdrojovy kéd ovladaca HALL pozostava z dvoch suborov: bsp_hall.c a bsp_hall.h.

NiZSie najprv analyzujeme program v bsp_hall.h: definuje pin HALL a deklaruje funkcie.

/* Odkazy na hlavi¢kovy subor */

1 get_hall_status()

#endif

Dalej budeme analyzovat kod v bsp_hall.c: konfiguraciu inicializacie a kod funkcie pre pin
HALL.

/* Inicializaéna funkcia hall_init */

t hall_init()

-pull_down_en
.intr_type

onfig(&gpio cofig);

handler_add(HALL_GPIO, HALL_ISR,

V funkcii hall_init su najskér konfigurované ¢lenské premenné Struktiry gpio_config_t
pomocou parametrov. Nasledne je volana funkcia gpio_config na inicializaciu GPIO pomocou
tychto konfiguraénych parametrov. Nakoniec sa funkcia gpio_isr_handler_add pouzije na
registraciu funkcie spatného volania prerusenia a jej priradenie k prislusnému GPIO. Tu je
rezim GPIO nastaveny na rezim vstupu, aby sa precital stav urovne portu 10. Typ prerusenia
je konfigurovany ako plny okraj (spusta funkciu spatného volania prerusenia bud na
stupajucom, alebo klesajucom okraji).

/* Funkcia spatného volania prerusenia pinov HALL HALL_ISR */
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HALL_ISR(void *arg)

D) && (!gpio_get level(H

8 (gpio_get level(HALL GP

Vo funkcii HALL_ISR sa nastavi vlajka prerusenia kontrolou &isla pinu, ktory spustil
prerusenie, a aktualneho stavu Urovne pinu. (true oznacuje klesajucu hranu, €¢o znamena, ze
sa magnet priblizuje; false oznaduje stupajicu hranu, ¢o znamena, Ze sa magnet vzdaluje.)
(static bool hall_state = false; Definicia typu vlajky prerusenia by mala byt globalnou
premennou.)

/* Funkcia get_hall_status na ziskanie stavu HALL */

bool get hall status()
{

return hall_state;
1
1

Vo funkcii get_hall_status vratte vlajku prerusenia.
1.3.2 Subor Kconfig

Hlavnou funkciou tohto suboru je pridat pozadovanu konfiguraciu do suboru sdkconfig, ¢im
sa umozni Uprava urditych nastaveni parametrov prostrednictvom grafického rozhrania. Cislo
7 tu predstavuje GPIO_NUM_7.

endmenu

1.3.3 Subor CMkalLists.txt

Funké&nost tohto prikladu spociva predovsetkym na ovladaci bsp_hall. Aby ste mohli Uspesne
vyvolat obsah prie¢inka bsp_hall v hlavnej funkcii, musite nakonfigurovat' subor
CMakelLists.txt, ktory sa nachadza v prie€inku bsp_hall. Podrobnosti konfiguracie su
nasledovné:

FILE(GLOB_RECURSE component_sources "*.c"

idf_component_register(SRCS ${comp

INCLUDE_DI in
REQUIRES driver)

V tomto subore CMakeLists.txt su najskor definované adresare pre zdrojové subory a
hlavi¢kové subory spolu s poZzadovanymi kniznicami ovladacov. Potom sa tieto nastavenia
zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu idf_component_register, ¢im sa

projektu umozni vyuzivat funkEnost gylzdagsmseyNeNTS



1.3.4 hlavny priecinok

.rix. sk
Hlavny priecinok sluzi ako hlavny adresérvg\)lrvgvgptﬁtsanie programu. Obsahuje hlavnu
spustitelnt funkciu main.c a hlavi¢kovy subor main.h, ktory sa nachadza v priecinku include.
Pridajte hlavny prie€inok do suboru CMakeLists.txt systému zostavenia.

Subor main.h odkazuje predovSetkym na pozadované hlavickové subory: funkcie vyuzivajuce
ovladac bsp_hall vyZaduju hlavickovy subor bsp_hall, zatial o funkcie vyuzivajuce ovladac
bsp_led vyZaduju hlavi¢kovy subor bsp_led.

NiZ$ie je analyza programu main.c: inicializacia systému a spustenie funkcii LED a Hallovho
senzora.

Tento kdd sa nachadza vo funkcii init, ktora sa pouziva na ukladanie inicializacnych funkcii,
ktoré je potrebné vyvolat, a na vyhodnotenie ich navratovych hodnét. Ak navratovy stav nie je
ESP_OK, kod vytlaci chybovl spravu a zastavi dalSie vykonavanie. Stoji za zmienku, Zze sme
pridali funkciu gpio_install_isr_service na registraciu skupiny preruseni pre vsetky
prerusenia GPIO.

V funkcii app_main inicializujte premennu aktualneho stavu HALL a premennu minulého
stavu. Potom pouzite prvy stav HALL na uréenie pociatocného stavu LED. Nakoniec vytvorte
slucku, ktora opakuje nasledujuce: kontrolujte raz za 10 ms oneskorenia. Funkcia na ziskanie
stavu HALL nacita aktudlny stav a porovna ho s predchadzajicim stavom. Ak sa stav zmeni,
vykona funkciu v ovladacdi bsp_led, ktora nastavi stav LED. Tato funkcia prijima parameter na
nastavenie urovne LED (nizka uroven zapne LED, vysoka Uroveri ju vypne). Aktualny stav
HALL sa potom priradi k premennej minulého stavu na uchovanie. Konkrétna funkcia je: LED
svieti, ked sa magnet priblizi k Hallovmu senzoru. LED zhasne, ked sa magnet vzdiali od
Hallovho senzora.
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1.3.5 Subor CMkaLists.txt

.rix.sk
Aby ste mohli uspesne vyvolat obsah priegn ng ésp_led a bsp_hall v hlavnej funkcii, musite
nakonfigurovat subor CMakelLists.txt, ktory sa nachadza v hlavnom priecinku. Podrobnosti
konfiguracie st nasledovné:

(GLOB_RECURSE main fmain/*.c)

idf_component_register(SRCS

INCLUDE_DIRS “"include
REQUIRES bsp_led bsp_hall)

Najskor sa definuju adresare pre zdrojové subory a hlavickové subory spolu s pozadovanymi
kniznicami ovladacov — konkrétne kniznice ovladacov potrebné na prepojenie bsp_led a bsp_hall.
Potom sa tieto nastavenia zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu
idf_component_register, ¢im sa hlavnej funkcii umozni vyuzivat tieto funkcie ovladaca.

1.4 Postup programovania

Pripojte zariadenie P4 k pocitacu prostrednictvom USB

[Pripojte kabel USB C
\_

Pri pouziti dotykovych a Hallovych senzorov musi byt prepinac v blizkosti bezdrétového
modulu nastaveny do polohy Hall a dotyk.
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Module

1.4.1 Po klonovani kédu cez Git (odkaz bude potvrdeny) vymazte vSetky lokalne
kompilaéné informacie. Nakonfigurujte prostredie IDF a model €ipu pre kompilaciu
podla lekcie 1 a nastavte Cislo sériového portu pre programovanie.

1.4.2 Nasledujuca konfiguracia SDKConfig je z velkej Casti identicka s lekciou 1, vyZaduje
vSak rekonfiguraciu pinov Hall a LED.

Save Discard Reset

Component config
BSP HALL Setup

~ OpenThread o Enable HALI

OpenThread Spinel GPIO For HALL
Protocomm

behavior when brownout ) BSP LED Setup

Optional and Experimental Featur
s R = 5 o Enable LED

GPIO For LED

Debug Configuration
- TCP Transport
Websocket
w Power (ULP) Co-p
g library

Hub Driver Configuration
Root Port configuration

Wi-Fi Provisioning Manager
BSP HALL
BSP LED S




Po uspesnej kompilacii kliknite na Stiahnut.

1.4.3 Kliknite na Kompilovat'.

Welcome to Copilot

Lekcia 6 — Sériové ovladanie LED

Uvod

Tato kapitola tutorialu predstavuje aplikaciu UART v ESP32-P4, ktora vyuziva sériové
komunikaéné rutiny na ulah¢enie pochopenia jej zakladnych funkcii. Ako jedna z
najrozsirenejSich komunika¢nych metdd vo vyvoji vstavanych systémov, UART umozriuje
vyvojarom rychlo implementovat vymenu dat medzi vyvojovymi doskami, PC a periférnymi
modulmi, ¢im vytvara zaklad pre zloZitejSie komunikacné projekty.

Demonstracia projektu Efekt
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Nastroj sériového portu Adresa na stiahnutie :
https://drive.google.com/drive/folders/1 W%&W@MN%iRMDNgYmBAf’?usp=5haring


https://drive.google.com/drive/folders/1gNItP4DU5yNUgdyyoi10XiRMDNgYmBAf?usp=sharing

www.rix.sk” - -

Tato kapitola je rozdelena do nasledujucich podkapitol

* 1.1 Uvod do UART
¢ 1.2 Navrh hardvéru
* 1.3 Navrh programu

1.4 Stiahnutie a overenie

1.1 Uvod do UART

1.1.1 Uvod do UART

UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) je bezny sériovy komunikaény
protokol, ktory vyuziva asynchrénny prenos dat. Nevyzaduje ziadny dodato¢ny hodinovy
signal a prenos dat realizuje pomocou iba dvoch signalnych vedeni: TX (vysielanie) a RX
(prijimanie).

Cip ESP32-P4 obsahuije viacero raditov UART s nasledujtcimi viastnostami:

@ Podpora viacerych kanalov: ESP32-P4 poskytuje az pat rozhrani UART, ¢o umoziiuje
simultannu komunikaciu s viacerymi periférnymi zariadeniami.

@ Flexibilna prenosova rychlost: UART podporuje konfiguracie prenosovej rychlosti v rozmedzi
od 300 bps do 5 Mbps, ¢im vyhovuje réznym scenarom pouzitia.

(3) Hardvérova FIFO: UART obsahuje internti vyrovnavaciu pamét FIFO, &im znizuje zataZenie
CPU
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pri spracovani komunikaénych dat a zvysuje efektivitu.

(@ Podpora prerusenia: Rozhranie UARTWaspthukprerusovacie udalosti, ako je dokonéenie
prenosu a dokoncenie prijatia, vdaka ¢omu je vhodné pre komunikaciu v redlnom ¢ase.

(® Vysoka kompatibilita: Protokol UART je jednoduchy a $iroko pouzivany v aplikaciach
vratane modulov GPS, modulov Bluetooth, senzorov a vytlackov na odstrafiovanie chyb.

1.1.2 Princip fungovania UART

1.1.2 Princip fungovania UART

Komunikacia UART prenasa data v bitovych jednotkach, zvycajne pouziva 8-bitovy format dat
s 1 Startovacim bitom a 1 stop bitom. Niektoré aplikacie dodatocne obsahuju paritny bit.
Format datového ramca je znazorneny nizsie:

Startovaci bit | Datové bity (D0-D7) | Paritny bit (volitelny) | Stop

bit Struény popis prevadzky:

1) Ked hostitel prenasa data do podriadeného zariadenia, pin TX vysiela signalovu dUrover;
2) Pin RX prijima tento signal a dekdduje kazdy bit v ramci dohodnutého ¢asového

intervalu prenosovej rychlosti;

3) Kompletny bajt je nakoniec rekonstruovany, ¢o umoziiuje bod-bodovi komunikaciu. Na
rozdiel od ovladania LED diéd prostrednictvom GPIO, UART kladie vaési déraz na format
udajov a nacasovanie. V dosledku toho je nevyhnutné zabezpecit, aby bola prenosova
rychlost na vysielajicom aj prijimajucom konci konzistentnd; inak déjde k poskodeniu udajov.

1.2 Hardvérovy dizajn

V tomto priklade vyuzivame UARTO vyvojovej dosky ESP32-P4 na komunikaciu s PC.
Hardvérové pripojenia su nasledovné:

TXDO — ¢ip prevodnika USB na sériovy port — softvér sériového terminalu pocitaca (napr.
SecureCRT, XCOM)

RXDO0 — prevodnik USB na sériovy port — softvér sériového terminalu

pocitata GND < Spolo¢né uzemnenie

UARTO ESP32-P4 je zvycajne vopred pripojeny k integrovanému ¢ipu prevodnika USB na
sériovy port. Pouzivatelia nepotrebuju Zziadne dalSie zapojenie; komunikacia sa realizuje
pomocou jediného datového kabla typu C.

USB to UART

2
UMFBNTN

Schematicky diagram
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Otvorte subor projektu v VS Code podla predchadzajucich pokynov.

~ ESP32P4-DEV-KITS_UART

~ main

V réamci prikladu ESP32P4-dev-kits_uart bola v adresari
ESP32P4-dev-kits_uart\peripheral\ vytvorena nova
zloZka s nazvom bsp_uart. V rdmci cesty bsp_uart\ bola
vytvorena nova zlozka include, subor CMakeLists.txt a
subor Kconfig. Zlozka bsp_uart obsahuje subor ovladaca
bsp_uart.c, zlozka include obsahuje subor hlavi¢ky
bsp_uart.h a subor CMakelLists.txt integruje ovlada¢ do
systému zostavovania, ¢im umoznuje projektu vyuzivat
funkcie ovlada¢a HALL. Subor Kconfig nacita celt
konfiguraciu ovladaca, vratane definicii pinov GPIO, do
suboru sdkconfig v ramci platformy IDF
(konfigurovatelného prostrednictvom grafického
rozhrania).

Tu sa zameriame vylu¢ne na zakladny kod; podrobny zdrojovy kéd najdete v prislusnych
zdrojovych suboroch pre tento experiment v materialoch kédu.

Zdrojovy kod ovladac¢a UART pozostava z dvoch suborov: bsp_uart.c a bsp_uart.h.

NiZSie najprv analyzujeme program bsp_uart.h: obsahuje relevantné definicie pre piny
UART a deklaracie funkcii.

/* Odkazy na subory hlaviciek */
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t uart_init()

9, Suart_config);

V ramci funkcie uart_init sa najskoér nakonfiguruju rézne Elenské premenné Struktary
uart_config_ pomocou parametrov. Nasledne sa vyvola funkcia uart_driver_install, aby sa
zaregistroval prislusny radi¢ sériového portu a konfiguracia vyrovnavacej pamate.

Nakoniec sa pomocou funkcie uart_param_config priradia konfiguraéné parametre k
prislusnému radi¢u UART.

Stoji za zmienku, Ze tu konfigurujeme UART_NUM_O, ¢o je predvoleny sériovy port
naprogramovany pocas pociato¢ného napalovania. Ten vyuziva predvolené piny
GPIO_NUM_37 a GPIO_NUM_38, takze nie je potrebna Ziadna dodato¢na konfiguracia. Ak
chcete pouzit iny pin, mozete zavolat funkciu uart_set_pin a nastavit prislusné ¢islo pinu.
1.3.2 Subor Kconfig

Hlavnou funkciou tohto suboru je zaélenit poZadovanu konfiguraciu do suboru sdkconfig, ¢o
umoznuje vykonavat urcité Upravy parametrov prostrednictvom grafického rozhrania.

Konfiguracia pinov tu nie je potrebna; sluzi vylu¢ne ako konfiguracia definicie makra na
aktivaciu funkcii.

menu "

endmenu

1.3.3 Subor CMkalLists.txt

Funkénost tejto ukazkovej rutiny zavisi primarne od ovladaca bsp_uart. Aby bolo mozné
Uspesne vyvolat obsah priecinka bsp_uart v hlavnej funkcii, je potrebné nakonfigurovat stubor
CMakelLists.txt, ktory sa nachadza v prie€inku bsp_uart. Podrobnosti konfiguracie su
nasledovné:
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V tomto subore CMakeLists.txt su najskor definované adresare pre zdrojové subory a
hlavickové stbory spolu s pozadovanymi wvidmidanskoviadacov. Nasledne sa tieto nastavenia
zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu idf_component_register, ¢im sa
projektu umozni vyuzivat funkénost ovladaca bsp_uart.

1.3.4 hlavny priec¢inok

Hlavny prie€inok sluzi ako hlavny adresar pre spustanie programu a obsahuje hlavnu
spustitelnd funkciu main.c a hlavi¢kovy subor main.h v prie€inku include. Pridajte hlavny
prie¢inok do suboru CMakeLists.txt systému zostavenia.

Subor main.h odkazuje predovSetkym na pozadované hlavickové subory: funkcie vyuzivajice
ovladac bsp_uart vyZzaduju zaradenie hlavic¢kového suboru bsp_uart, zatial' ¢o funkcie vyuzivajuce
ovladac bsp_led vyzaduju hlavi¢kovy subor bsp_led.

NiZSie je analyza programu main.c: inicializacia systému a spustenie funkcie LED a UART.

Tento kod sa nachadza vo funkcii init, ktora sa pouziva na ukladanie inicializacnych funkcii
vyzZadujucich vyvolanie a na vyhodnotenie vysledku takejto inicializacie. Ak vrateny stav nie je
ESP_OK, kdd zobrazi chybovu spravu a zastavi dalSie vykonavanie.

app_main(void)

(1000)) 5
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ukazovatel pre prijaté data, pricom pridajtevundittx.ekost pamatového priestoru. Nasledne
vytvorte slu¢ku, ktord sa bude opakovat:

(1) Pomocou funkcie uart_read_bytes precitajte 512 bajtov dat s ¢asovym limitom
nastavenym na 1 sekundu. To znamena, ze data v vyrovnavacej pamati sa precitaju do 1
sekundy; ak je Casovy limit prekroceny, operacia Citania sa automaticky ukonci a vrati pocet
precitanych bajtov.

(2) Ak je pocet precitanych bajtov vacsi ako nula (o znamena pritomnost dat v vyrovnavacej
pamati), pripojte na koniec dat nulovy znak ,\0" na zaklade celkového poctu precitanych bajtov.
Nasledne porovnajte udaje s preddefinovanym retazcom prikazov. Ak funkcia strcmp vrati
nulu, retazce su identické. Prislusny prikaz potom ovlada LED (retazec LED_ON ju zapne,
retazec LED_OFF ju vypne). Ak prijaty retazec nezodpoveda prednastavenému, sériovy port
vytla€i chybovu spravu LOG.

1.3.5 Subor CMkaLists.txt

Aby bolo mozné Uspesne vyvolat obsah priecinkov bsp_led a bsp_uart v hlavnej funkcii, je
potrebné nakonfigurovat subor CMakeLists.txt, ktory sa nachadza v hlavnom prie€inku.
Podrobnosti konfiguracie su nasledovné:

(GLOB_RECURSE main

idf_component_register(SRCS

INCLUDE_DIRS z
REQUIRES bsp_led bsp_uart)

Najskor sa definuju adresare pre zdrojové subory a hlavickové subory spolu s pozadovanymi
kniznicami ovladacov — konkrétne kniznice ovladacov potrebné na prepojenie bsp_led a bsp_uart.
Nasledne sa tieto nastavenia zaregistruju v kompilaénom systéme pomocou prikazu idf_compo-
nent_register, ¢im sa hlavnej funkcii umozni vyuzivat tieto schopnosti ovladaca.

1.4 Postup programovania

Pripojte zariadenie P4 k pocitacu prostrednictvom USB

{Pripojte kabel USB C

)

RLX COMPONENTS

\_




1.4.1 Po klonovani kédu prostrednictvom Git (odkaz bude potvrdeny) vymazte vSetky
lokalne kompilaéné informacie. Nakonfigunitavpiastkedie IDF a model Gipu pre
kompilaciu podla lekcie 1 a nastavte &islo sériového portu pre programovanie.

1.4.2 Nasledujuca konfiguracia SDKConfig je z velkej Casti identicka s lekciou 1.
Jednoducho prekonfigurujte piny LED a aktivujte rozhranie UART.

bsp Save Discard

Elliptic Curve Ciphers
ESP-MQTT Configurations Component COﬂﬁq

Newlib BSP LED Setup

NVS S
~ OpenThread J Enable LED &

OpenThread Spinel
Protocomm
PThreads
~ Main Flash configuration
SPI Flash behavior when brownout BSP UART Setup
gglg;n;l;;}il Experimental Features (READ  Enable UART @
SPI Flash driver
Auto-detect flash chips
SPIFFS Configuration
SPIFFS Cache Configuration
Debug Configuration
TCP Transport
Websocket
Ultra Low Power {ULP) Co-processor
Unity unit testing library
~ USB-OTG
~ Hub Driver Configuration
Root Port configuration
Virtual file system
Wear Levelling
Wi-Fi Provisioning Manager
BSP LED Setup
BSP UART Setup

GPIO For LED (D

5

1.4.3 Kliknite na Compile (Kompilovat). Po Uspesnej kompilacii kliknite na Download (Stiahnut).

esp_ldo_channel_hand.
esp_1do_channel_h

oid init_fail(const char *name, esp_err_t err)

", name, esp_err_to_name(err));

ESP-IDF
Error: spawn cmake ENOENT
Error checking openocd-esp32 version
Error: spaun openocd ENOENT
Error checking ninja version
Error: spawn ninja ENOENT
Error checking idf-exe version
Error: spawn idf.py.exe ENOENT
UL Error checking ccache version
> TIMELINE Error: spawn ccache.exe ENOENT
> PROJECT COMPONENTS [SDK Configuration Editor]
S P moscr & I Lourchpad B BESPDFvsA LT Y N G ospi e CA-I Y Bl ®2A0 @8l




Lekcia 7 — Blikanie LED ¢asovaca

Uvod

Tato kapitola tutorialu predstavuje aplikaciu Timer pre ESP32-P4, pricom na pomoc pri
pochopeni jej zakladnych funkcii pouziva priklad rutiny na blikanie LED v ¢asovych
intervaloch. Ako zakladné periférne zariadenie v integrovanych systémoch moze ¢asovacé
presne generovat signaly ¢asovych intervalov a je Siroko pouzivany v scenaroch, ako je
planovanie uloh, spustanie udalosti a PWM ovladanie. V tejto kapitole budeme ovladat
blikanie LED diédy pomocou ¢asovaca, aby sme citatefom pomohli osvojit' si jeho zakladné

pouzitie a polozili zaklady pre zloZitejSie projekty.

Demonstracia projektu Efekt

Ali-In=sne Starter Kt for £5F32 P4

Tato kapitola je rozdelena do nasledujucich podkapitol

« 1.1 Uvod do Gasovada
* 1.2 Navrh hardvéru
* 1.3 Navrh programu

« 1.4 Stiahnutie a overenie
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1.1 Uvod do éasovaéa

WWW.1T IA.S{\
1.1.1 Uvod do éasovaéa

Cip ESP32-P4 integruje viacero ¢asovadov véeobecného pouZitia s nasledujdcimi
charakteristikami:

(@ Multiplexované ¢asovaée: Podporuje viacero nezavislych skupin dasovadov, o umoziiuje
simultanne vykonavanie viacerych ¢asovych uloh.

(@ Vysoka presnost: Casovaée pracujl na zaklade hardvérovych hodin a dosahuiju
presnost’ na Urovni mikrosekund.

(3 Funkcia prerusenia: Casovaée mozu spustat prerudenia po dosiahnuti vopred nastavenych
hodnét, aby vykonali $pecifické ulohy.

(@ Flexibilna konfiguracia: Podporuje periodicky aj jednorazovy rezim, aby vyhovoval réznym
poziadavkam aplikacii.

@ Rozsiahle aplikacie: Bezne sa pouziva na blikanie LED, planovanie uloh, poc¢itanie udalosti,
detekciu ¢asového limitu, PWM a podobné scenare.

V podstate ¢asovac funguje ako hardvérovy pocitadlo, ktoré sa zvySuje alebo zniZuje podla
vopred nastavenej frekvencie hodin. Po dosiahnuti nakonfigurovanej hodnoty spusti udalost
(napriklad prerusenie), ¢im vykona tlohy definované pouzivatelom.

1.1.2 Princip fungovania ¢asovaca

Fungovanie ¢asova¢a mozno rozdelit do nasledujucich krokov:

1) Nastavte zdroj hodin a delitelny faktor na urcenie frekvencie pocitania;

2) Nastavte ¢asové obdobie (t. j. kolko impulzov spusti udalost);

3) Spustite Casovac, aby zacal poditat;;

4) Ked pocitadlo dosiahne prednastavent hodnotu, spustite prerusenie;

5) Vykonaijte tlohu v rdmci rutiny obsluhy prerusenia (napr. prepnite stav LED). Proces

je znazorneny nizsie:

Systémové hodiny — Delitel’ frekvencie — Akumulacia pocitadla — Zhodna hodnota —
Spustacie prerusenie — Vykonanie ulohy

1.2 Hardvérovy dizajn

Tento experiment nadalej vyuziva integrovanu LED diédu na vyvojovej doske ESP32-P4
ako vystupny testovaci subjekt.

Pin GPIO: LED didda na doske je pripojena k GPIO5.

Struktdra obvodu zostava identicka s predchadzajicou kapitolou, nevyzaduje Ziadne dodatoéné
hardvérové pripojenia.
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Otvorte subor projektu v VS Code podla predchadzajucich pokynov.

~ ESP32P4-DEV-KITS_TIMER

“~ main

V ramci prikladu ESP32P4-dev-kits_timer bola v adresari
ESP32P4-dev-kits_timer\peripheral\ vytvorena nova
zlozka s ndzvom bsp_timer. V adresari bsp_timer\ bola
vytvorena nova zlozka include, subor CMakeLists.txt a
subor Kconfig. Zlozka bsp_timer obsahuje ovlada¢
bsp_timer.c, zlozka include obsahuje hlavi¢kovy subor
bsp_timer.h a subor CMakeLists.txt integruje ovlada¢ do
systému zostavovania, ¢im umoznuje projektu vyuzivat’
funkcie ovladaca ¢asovaéa. Subor Kconfig nacita cely
ovladac spolu s definiciami pinov GPIO do suboru
sdkconfig v ramci platformy IDF (konfigurovatelny
prostrednictvom grafického rozhrania).

1.3.1 Kod ovladaca ¢asovaca

Tu sa zameriame vylu¢ne na zakladny kéd; podrobny zdrojovy kod najdete v prislusnych
zdrojovych suboroch pre tento experiment v materidloch kédu.

Zdrojovy kéd ovladaga ¢asovaca pozostava z dvoch suborov: bsp_timer.c a bsp_timer.h.
NizSie najprv analyzujeme program bsp_timer.h: deklaruje funkcie pre ¢asovac.

/* Odkazy na subory hlavigiek */
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/* Deklaracie funkcii a deklaracie definicii makier */

Dalej budeme analyzovat program bsp_timer.c: inicializacia a konfiguracia ¢asovada spolu
s r6znymi volatelnymi funkciami API.

/* timer_init */

* t timer_init()

t timer_arg

V ramci funkcie timer_init sa najskér nakonfiguruju parametre pre kazdu ¢lenskd premennu
Struktury esp_timer_create_args_t. (NajdolezitejSim prvkom je tu funkcia vykonavania spatného
volania, ktora bude podrobne opisana neskoér.) Nasledne sa vyvola funkcia esp_timer_create na
vytvorenie ovladaca ¢asovaca, ktory prijima identifikator prostrednictvom $truktury
esp_timer_handle_t. Tento identifikator ulahéuje nasledné operacie s ovladacom.

Stoji za zmienku, Ze na inicializaciu ovladaca ¢asovaca nie je potrebné volat funkciu
esp_timer_init(). Tato funkcia sa spusti automaticky po zapnuti €ipu. Reinicializacia
ovladaca je potrebna len v pripade, ak boli pouzité iné ¢asovace.

/* periodic_timer_callback */
nid periodic_timer callback(void

if (timer_flag

timer_flag =

V ramci funkcie spatného volania ¢asovaca nastavime vlajku ¢asovaca timer_flag na
hodnotu true, €o znamena, Ze nastavena dizka trvania asovaéa uplynula. Iné funkcie mézu
tato vlajku precitat, aby ur€ili, ¢i bolo dosiahnuté poZadované ¢asové obdobie. Nasledne sa
vlajka vymaze, aby sa zabezpecilo, Zze asova¢ mdze byt opat spusteny.

/* Nagitanie vlajky Casovaca get_timer_flag a vynulovanie vlajky ¢asovaca reset_timer_flag */
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bool get timer_ flag()
I
L

return timer_flag;

oid reset_timer_flag()

timer flag =

/* Spustite funkciu ¢asovaca start_timer */

timer

V ramci tejto funkcie sa vyvola funkcia esp_timer_start_periodic, aby sa spustil periodicky
Casovac (t. j. pre cyklické vykonavanie). Vstupny parameter ur€uje ¢asovy interval v
mikrosekundach. Upravou hodnoty tejto funkcie je mozné nastavit ¢asovanie na rézne
trvania.

1.3.2 Subor Kconfig

Hlavnou funkciou tohto suboru je zaclenit poZzadovanu konfiguraciu do suboru sdkconfig, ¢im
sa umozni vykonavat urcité Upravy parametrov prostrednictvom grafického rozhrania.
Konfiguracia pinov nie je v tomto pripade potrebna; sluzi vylu¢ne ako konfiguracia definicie
makra na povolenie funkénosti.

endmenu

1.3.3 Subor CMkaLists.txt

Funkénost tejto ukazkovej rutiny zavisi primarne od ovladaca bsp_timer. Na Uspesné vyvolanie
obsahu priec¢inka bsp_timer v hlavnej funkcii je potrebné nakonfigurovat subor CMakeLists.txt,

ktory sa nachadza v priec¢inku bSp—tli\m%COMPONENTS



Podrobnosti konfiguracie su nasledovné:

(GLOB_RECURSE component_sources "*

idf_component_register{SRCS %{

INCLUDE_DIRS
REQUIRES esp_timer)

V tomto subore CMakelLists.txt su najskér definované adresare pre zdrojové subory a
hlavi¢kové subory spolu s pozadovanymi kniZznicami ovliadacov. Nasledne sa tieto nastavenia
zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu idf_component_register, ¢im sa
projektu umozni vyuzivat funkénost ovladaca bsp_timer.

1.3.4 Hlavny priec¢inok

Hlavny priecinok sluzi ako hlavny adresar pre spustanie programu a obsahuje hlavnu
spustitelnt funkciu main.c a hlavi¢kovy subor main.h v prie€inku include. Pridajte hlavny
priecinok do suboru CMakeLists.txt systému zostavenia.

Subor main.h odkazuje predovsetkym na poZzadované hlavickové subory: funkcie
vyuzivajuce ovladac bsp_timer vyZaduju zaradenie hlavickového suboru bsp_timer, zatial
¢o funkcie vyuzivajuce ovladac¢ bsp_led vyzaduju hlavickovy subor bsp_led.

NizSie je analyza programu main.c: inicializacia systému a vykonavanie funkcii LED a
Casovaca.

Tento kdéd sa nachadza vo funkcii init, ktora sa pouziva na ukladanie inicializa¢nych funkcii
vyzadujucich vyvolanie a na vyhodnotenie vysledku takejto inicializacie. Ak vrateny stav nie je
ESP_OK, kod zobrazi chybovu spravu a ukonéi dalSie vykonavanie.
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0id app_main(void

if (get_timer_flag()

led_toggle();

vTaskDelay(pdTT

V réamci funkcie “app_main’ sa funkcia “start_timer" pouZziva na spustenie periodického
Casovaca s cyklom 3 sekundy.

Nasledne sa vytvori slucka. V ramci tejto slucky sa kazdych 10 milisekind kontroluje viajka
Casovaca. Ak je navratova hodnota pravdiva, vykona sa funkcia prepinania LED (pozri kéd z
lekcie 1). Po vykonani sa vlajka ¢asovaca vymaze, aby sa pripravila na dalSiu iteraciu kontroly.

1.3.5 Subor CMkalLists.txt

Aby bolo mozné uspesne vyvolat obsah prie€inkov bsp_led a bsp_timer v hlavnej funkcii,
je potrebné nakonfigurovat subor CMakeLists.txt, ktory sa nachadza v hlavnhom prie¢inku.
Podrobnosti konfiguracie su nasledovné:

FILE(GLOB_RECURSE main ${C

idf component_re

Najskor sa definuju adresare pre zdrojové subory a hlavickové subory spolu s pozadovanymi
kniznicami ovladacov — konkrétne kniznice ovladacov potrebné na prepojenie bsp_led a
bsp_timer. Nasledne sa tieto nastavenia zaregistruju v systéme zostavenia pomocou prikazu
idf_compo-nent_register, ¢im sa hlavnej funkcii umozni vyuzivat tieto funkcie ovladacov.
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1.4 Postup programovania

www.rix.sk

Pripojte zariadenie P4 k pocitacu cez USB

Pripojte kabel USB C

1.4.1 Po klonovani kodu prostrednictvom Git (odkaz bude potvrdeny) vymazte vSetky
lokalne kompilaéné informacie. Nakonfigurujte prostredie IDF a model Cipu pre
kompilaciu podla lekcie 1 a nastavte Cislo sériového portu pre programovanie.

1.4.2 Nasledujuca konfiguracia SDKConfig je z velkej Casti identicka s lekciou 1.
Jednoducho prekonfigurujte piny LED a aktivujte rozhranie Timer.

Discard Reset

Component config
BSP LED Setup
 Enable LED

hread Spinel

tocomm

BSP Timer Setup

 Enable Timer

Hub Driver Configuration
Port configuration




1.4.3 Kliknite na Kompilovat. Po Uspesnej kompilacii kliknite na Stiahnut.
_www.rlx.sk

ESP-IDF

ouTUNE
TIMELINE
PROJECT COMPONENTS

Lekcia 8 — PWM servo ovladanie

Uvod

Tato kapitola tutorialu predstavuje aplikaciu vystupu PWM ESP32-P4 pomocou prikladu servo
riadenia, ktory vam pomoze pochopit zakladné funkcie PWM.

Serva, ako bezné pohony, su nevyhnutnymi komponentmi v robotoch, dialkovo ovladanych
modeloch a automatizovanych zariadeniach. V tejto kapitole sa Citatelia naucia, ako
generovat PWM viny pomocou pinov GPIO ESP32-P4 na ovladanie 360-stupriového serva,
¢im si vytvoria zaklad pre zloZitejSie projekty riadenia pohybu.

Demonstracia projektu Efekt
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Tato kapitola je rozdelena do nasledujtcich podkapitol
_——————wwwirixsk

* 1.1 Servomotory a PWM Uvod
¢ 1.2 Néavrh hardvéru
* 1.3 Navrh programu

« 1.4 Stiahnutie a overenie

1.1 Uvod do servomotorov a PWM

1.1.1 Uvod do PWM

Pulzna Sirkova modulacia (PWM) je bezna metdda digitaineho riadenia signalu, ktora reguluje
priemerné napétie vystupného signalu ovladanim pomeru trvania vysokej urovne k periéde
cyklu (pracovny cyklus). ESP32-P4 poskytuje bohatt $kalu PWM kanalov vhodnych na
ovladanie zariadeni, ako s motory, serva a podsvietenie.

Kracové vlastnosti:

@ Flexibilita: Programovatelny pracovny cyklus a frekvencia, vhodny pre rozne aplikacie od
stmievania LED az po regulaciu ota¢ok motora.

(@ Vysoka presnost: PWM ESP32-P4 obsahuje ¢asovaée s vysokym rozli$enim, ktoré
umoznuju plynulé ovladanie.

(3 Viackanalova schopnost: Stg¢asne poharia viacero servomotorov alebo motorov, aby
splnil komplexné poZiadavky na pohyb.

1.1.2 Uvod do servomotorov

Servo je motor s riadenim uhla, ktory pozostava z jednosmerného motora, prevodoviek a
obvodov spatnej vazby polohy.

D)

PWM

\\ /
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Standardny 180° servomotor: Ovladany uhlom, zvy&ajne 0° aZ 180°.

360° servo s nepretrzitym otacanim: Nem&vwﬁvml, ale riadi smer a rychlost otacania. V tomto
tutoriali sa pouziva 360-stupriové servo, ktoré sa ovlada takto:

PWM cyklus: Zvy&ajne 20 ms (50 Hz).

Pracovny cyklus: Uréuje smer a rychlost otacania.

Priblizne 1,0 ms — Otacanie v smere hodinovych ruciciek

Priblizne 1,5 ms — Zastavenie

Priblizne 2,0 ms — Otacanie proti smeru hodinovych rugiciek

1.1.3 Principy servomotorového pohonu

Servo riadenie sa v zasade dosahuje prostrednictvom modulacie Sirky impulzov
PWM: ESP32-P4 vysiela PWM vinu s periédou 20 ms;

Ro6zne Sirky impulzov (1-2 ms) predstavuju odlisné stavy otacania;

Vnutorné obvody serva upravuju prevadzku motora na zaklade tohto signalu, ¢im riadia
rychlost’ a smer otacania.

Na rozdiel od riadenia LED, ktoré zahffia jednoduché stavy ,zapnuté/vypnuté®, serva
vyzaduju ,nepretrzity PWM signal®, aby si udrzali svoju polohu.

Serva nachadzaju Siroké uplatnenie v roznych scenaroch, ktoré vyzaduju uhlové ovladanie.

1.2 Hardvérovy dizajn

V tomto priklade pouzivame vyvojovu dosku ESP32-P4 sparovanu s 360-stuprfiovym
servomotorom.

Konfiguracia pripojenia je nasledovna:
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Servo VCC — 5V napdjanie (alebo vyvojova doska 5V) Servo GND
— Vyvojova doska GND www.rlx.sk

Signalny pin serva — Volny PWM pin na ESP32-P4 (napr. GP1025)
Délezité poznamky:

Serva pracuju pri 5 V, zatial ¢o ESP32-P4 vysiela signaly 3,3 V. Vacésina serv je vSak
kompatibilna.

Ak ma pracovat viacero serv suc¢asne, je potrebny dodato¢ny napajaci zdroj, aby sa predislo
nedostatoénému prudu z USB portu vyvojovej dosky.

Servo Motor 7
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Otvorte subor projektu v VS Code podla predchadzajucich pokynov.

~ ESP32P4-DEV-KITS_SERVO

~ main

V ramci prikladu ESP32P4-dev-kits_servo bol v
adresari ESP32P4-dev-kits_servo\peripheral\
vytvoreny novy prie¢inok s nazvom bsp_servo. V
priecinku bsp_servo\ bol vytvoreny novy prie¢inok
include, sibor CMakeLists.txt a subor Kconfig. Zlozka
bsp_servo obsahuje subor oviada¢a bsp_servo.c,
zlozka include obsahuje subor hlavicky bsp_servo.h a
subor CMakelLists.txt integruje ovlada¢ do systému
zostavovania, ¢im umozriuje projektu vyuzivat funkciu
riadenia servomotora. Stbor Kconfig nacita celu
konfiguraciu ovladaca, vratane definicii pinov GPIO, do
suboru sdkconfig v rdamci platformy IDF
(konfigurovatelnej prostrednictvom grafického
rozhrania).
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1.3.1 Kod ovladaca SERVO
Tu sa zameriame vylu€ne na zékladny kéﬂ’;%%’(f%b%'@ zdrojovy kod najdete v prislusnych
zdrojovych suboroch pre tento experiment v materialoch kédu.

Zdrojovy kéd ovladaca SERVO pozostava z dvoch suborov: bsp_servo.c a bsp_servo.h.

Niz8ie najprv analyzujeme program bsp_servo.h: obsahuje relevantné definicie pre servo piny
a deklaracie funkcii.

/* Odkazy na subory hlavi€iek */

forward_dir = 1,
reverse_dir,

e t servo_init();
esp_err_t set_servo_status(servo_dir 5ervo_dir status, int speed);

sendif
Dalej budeme analyzovat program bsp_servo.c: inicializacia a konfigurécia servo pinov a
volanie funkcie setup.

/* Inicializacna funkcia servo_init */

fc_timer_config(&servo_tiner_config);

c_channe]_config(Achannel_config);

err;
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V réamci funkcie servo_init boli najskér nakonfigurované ¢lenské premenné Struktury
gpio_config_t s parametrami. Nasledne sawywotifskkcia gpio_config, aby sa dokondila
inicializacia GP1O pomocou tychto konfiguraénych parametrov. Potom sa nakonfiguruje
Struktura ledc_timer_config_t, ktora nastavuje parametre ¢asovaca LEDC (frekvencia,
rozliSenie atd.). Potom sa konfiguruje Struktura ledc_channel_config_t, ktora slizi na
prepojenie pouzivaného portu GPIO s prislusnym ¢asovacom LEDC a kanalom LEDC.
Nakoniec sa vyvolaju funkcie “ledc_timer_config™ a ‘ledc_channel_-config’, aby sa dokon¢ila
inicializacia radi¢a LEDC a jeho kanalov.

/* Nastavenie funkcie pohybu serva set_servo_status */

LEDC_CHANNEL 1)

EL 1, (132 - (speed * 20)));

EL_1, (speed * 28) + 1

D_MODE, LEDC_CHANNEL_1);

Tato funkcia ma dva parametre: smer serva a rychlost serva. Typ smeru serva je definovany
v suibore bsp_servo.h a zahffa dopredu, dozadu a zastavenie. Premenna rychlosti serva
ma rozsah od 0 do 4, ¢im sa rychlost konfiguruje do piatich réznych nastaveni. Tato funkcia
uréuje, ktoré z funkcii “ledc_set_duty” a

“ledc_update_duty’ sa ma vykonat na zaklade smeru serva. Tieto funkcie nastavuju
pracovny cyklus pre aktualny kanal PWM a aktualizuju aktualne nastavenia na vykonanie.

Stoji za zmienku, ze pouzivame 360-stupriovy servo, nie 180-stupriovy servo. Preto PWM
vinova forma, ktoru vysielame, neovlada uhol otacania serva, ale skér jeho rychlost
otacania.
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1.3.2 Subor Kconfig

Hlavnou funkciou tohto suboru je pridat p&vgc%\'}l%(h%kkonfiguréciu do suboru sdkconfig, ¢im sa
umozni modifikacia urcitych nastaveni parametrov prostrednictvom grafického rozhrania. Tu
sa 25 vztahuje na GPIO_NUM_25.

endménqi

1.3.3 Subor CMkaLists.txt

Funkénost tejto ukazkovej rutiny zavisi predovsetkym od ovladaca bsp_servo. Aby bolo mozné
uspesne vyvolat obsah priecinka bsp_servo v hlavnej funkcii, je potrebné nakonfigurovat subor
CMakelLists.txt, ktory sa nachadza v prie€inku bsp_servo. Podrobnosti konfiguracie su
nasledovné:

FILE(GLOB_RECURSE component_sources "*

idf_component_register(SRCS %{comp

INCLUDE_DI
REQUIRES dri

V tomto subore CMakeLists.txt su najskor definované adresare pre zdrojové subory a
hlavi¢kové subory spolu s poZzadovanymi kniznicami ovladaCov. Nésledne sa tieto
nastavenia zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu
idf_component_register, co umoziuje projektu vyuzivat funkénost ovladaca bsp_servo.

1.3.4 Hlavny priec¢inok

Hlavny prie€inok sluzi ako hlavny adresar pre spustanie programu a obsahuje hlavnu
spustitelnd funkciu main.c a hlaviékovy subor main.h v prie€inku include. Pridajte hlavny
priecinok do suboru CMakeLists.txt systému zostavenia.

Subor main.h odkazuje predovSetkym na pozadované hlavickové subory: funkcie
vyuzivajuce ovladac bsp_servo vyZaduju zaradenie hlavickového suboru
bsp_servo.

NizSie je analyza programu main.c: inicializacia systému a spustenie funkcie serva.

servo_init

(err !=E




Tento kdd sa nachadza vo funkcii init, ktora sa pouziva na ukladanie inicializac¢nych funkcii
vyzadujlcich vyvolanie a na vyhodnoteniewwyslatkiskakejto inicializacie. Ak vrateny stav nie je
ESP_OK, kdd zobrazi chybovu spravu a ukonéi dalSie vykonavanie.

app_main(void

set_servo_status(re
vTaskDelay(2

set_servo_status
vTaskDelay(2ee@e /

V réamci funkcie “app_main’ vytvorte slu¢ku. V ramci tejto slucky vytvorte vnorenu slucku,
ktora je navrhnuta tak, aby vykonala svoj Ucel patkrat. Tato vnofena slu¢ka bude prechadzat
nasledujicou sekvenciou: najskor otocte servo v smere hodinovych ruciciek; po
dvojsekundovom oneskoreni otocte smer otacania; potom postupne vykonajte vSetky rychlosti
otacania, priCom postupne zvysujte rychlost’ ota¢ania. Po dokonéeni tejto sekvencie a
opusteni vnofenej slucky vykonajte prikaz na zastavenie serva. Po dvojsekundovom
oneskoreni pokracujte vo vykonavani pévodnej slucky.

1.3.5 Subor CMkaLists.txt

Aby bolo mozné uspesne vyvolat obsah prie¢inka bsp_servo v hlavnej funkcii, je potrebné
nakonfigurovat subor CMakeLists.txt, ktory sa nachadza v hlavhom priecinku. Podrobnosti
konfiguracie s nasledovné:

FILE(GLOB_RECURSE main ${

idf_component_r

CLUDE_DIRS
REQUIRES bsp_ser

Najskor sa definuju adresare pre zdrojové subory a hlavickové stbory spolu s pozadovanou
kniznicou ovladacov, konkrétne kniznicou ovladacov pre prepojenie bsp_servo. Nasledne sa
tieto nastavenia zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu
idf_component_register, ¢im sa hlavnej funkcii umozni vyuzivat tieto funkcie ovliadacov.
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1.4 Postup programovania

WWW.1T i)\.bk
Pripojte zariadenie P4 k pocitacu prostrednictvom USB

-

Pripojte kabel USB C

1.4.1 Po klonovani kodu cez Git (odkaz bude potvrdeny) vymazte vSetky lokalne
kompilacné informacie. Nakonfigurujte prostredie IDF a model Cipu pre kompilaciu
podla lekcie 1 a nastavte Cislo sériového portu pre programovanie.

1.4.2 Nasledujuca konfiguracia SDKConfig je z velkej Casti identicka s lekciou 1, vyZaduje len
rekonfiguraciu servo pinu.

Save Discard Reset

Component config
BSP SERVO Setup

 Enable SERVO config

Websocket
Ultra Lo




1.4.3 Kliknite na Kompilovat. Po Uspesnej kompilacii kliknite na Stiahnut'.
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 ESP32P4-DEV-KITS PIR
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Lekcia 9 — LCD displej Hello

Tato kapitola tutorialu predstavuje grafické zobrazovacie aplikacie pre ESP32-P4.
Prostrednictvom prikladov rutin vyuzivajucich LVGL (Light and Versatile Graphics Library) v
kombinacii s rozhranim MIPI DSI pomaha pochopit’ jeho zakladné schopnosti. Rozsvietenie
obrazovky a vykreslovanie zakladnej grafiky slizia ako klasické testovacie pripady, ktoré
Citatelom umoZznuju ziskat jednoduché, ale komplexné pochopenie aplikacii pre zobrazenie
na ESP32-P4. To vytvara zaklad pre zlozitejSie projekty GUI v nasledujucich fazach.

Ahoj P4

= "-‘:.( S -
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Tato kapitola je rozdelena do nasledujucich podkapitol
S wwwirlxesk

« 1.1 Uvod do LVGL a MIPI DSI
¢ 1.2 Navrh hardvéru

* 1.3 Navrh softvéru

* 1.4 Stiahnutie a overenie

1.1 Uvod do LVGL a MIPI DSI

1.1.1 Uvod do LVGL

LVGL je open-source vyvojovy ramec pre vstavané grafické pouzivatel'ské rozhranie, ktory
sa vyznacuje nizkou hmotnostou, multiplatformovostou a vysokym vykonom a je Siroko
vyuzivany na réznych platformach MCU a SoC.

Medzi jeho hlavné charakteristiky patria:

(@ Rozsiahla kniznica ovladacich prvkov: Poskytuje komponenty grafického pouzivatelského
rozhrania, ako su tlacidla, indikatory priebehu, grafy a obrazky, pre rychlu konstrukciu rozhrani
Clovek-stroj.

@ Podpora hardvérovej akceleracie: LVGL je integrovany s 2D akceleratorom a DMA
ESP32-P4, ¢im vyrazne zvySuje rychlost vykreslovania;

(3) Podpora multitaskingu: Kompatibilny s RTOS pre plynulé prepinanie rozhrani a
komplexné spracovanie logiky;

@ Prispdsobitelnost: Témy, Styly a pisma su konfigurovatelné, aby sa prispésobili réznym
poziadavkam produktov;

(® Kompatibilita medzi platformami: Podporuje nasadenie od low-end MCU po vysokovykonné
¢ipy, €o ulahcuje prenosnost a Skalovatelnost.

Prostrednictvom LVGL mdézu vyvojari rychlo implementovat sofistikované navrhy rozhrani
bez potreby priamej implementacie zakladnych grafickych algoritmov.

1.1.2 Uvod do MIPI DSI

MIPI DSI (Display Serial Interface) je vysokorychlostny sériovy protokol rozhrania displeja,
ktory sa Siroko pouziva v displejoch smartfénov a tabletov. ESP32-P4 obsahuje integrovany
radi¢ MIPI DSI, ktory umoZziiuje priame ovladanie displejov s vysokym rozlisenim.

Medzi jeho kluGové vlastnosti patria:

@ Vysokorychlostna sériova komunikacia: Podporuje prenosové rychlosti presahujtice 500
Mbps az 1 Gbps, vhodné pre displeje s vysokym rozlisenim;

(@ Podpora viacerych kanalov: volitelné rezimy prenosu 1-4 kanalov, aby vyhovovali
ré6znym poziadavkam na rozli$enie a obnovovaciu frekvenciu;

(3 Nizka spotreba energie: Vyuzivanie diferencialneho prenosu signalu pre znizenu

spotrebu energie a zvy$enu odolnost proti ruseniu;
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(@ Vynikajuca kompatibilita: Podporuje viacero beznych modulov displeja MIPI DSI (napr.
480%800, 720p, 1080p); www.rlx.sk

(5 Rezimy prikazov a videa: Podporuje reZim prikazov (zapisovanie inicializaéného
registra) aj rezim videa (nepretrzity tok pixelov).

V priklade displeja ESP32-P4 sluzi LVGL ako graficky renderovaci engine, zatial ¢o MIPI
DSI funguje ako hardvérové prenosové rozhranie. Ich integracia umozruje rychle osvetlenie
obrazovky a zobrazenie rozhrania.

1.2 Hardvérovy dizajn

Z hladiska hardvéru sa vyvojova doska ESP32-P4 pripaja k LCD obrazovke
prostrednictvom rozhrania MIPI DSI. Obrazovka zvy¢ajne obsahuje vlastny integrovany
obvod na riadenie napajania (PMIC) a obvody na riadenie podsvietenia.

Hlavné pripojovacie vztahy su nasledovné:

ESP32-P4 MIPI DSI Lane0~3 — Displej MIPI kanaly 12C/SPI —
Ovladac dotykového displeja (napr. GT911, FT5x06) PWM —
Nastavenie jasu podsvietenia

ESP32-P4 vyzaduje na ovladanie displeja iba spravne napdjanie hodin a inicializacné
prikazy.
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Otvorte subor projektu v VS Code podla predchadzajucich pokynov.

~ ESP32P4-DEV-KITS_DISPLAY

V ramci prikladu ESP32P4-dev-kits_display bola v
adresari ESP32P4-dev-kits_display\peripheral\ vytvorena
nova zlozka s nazvom bsp_display.

V ramci cesty bsp_display\ bol vytvoreny novy priecinok
include, subor CMakeLists.txt a subor Kconfig. Zlozka
bsp_display obsahuje subor ovladaca bsp_display.c,
zlozka include obsahuje subor hlavicky bsp_display.h a
subor CMakelLists.txt integruje ovliadac¢ do systému
zostavovania, ¢im umoziiuje projektu vyuzivat funkcie
ovladaca displeja. Subor Kconfig nacita celu konfiguraciu
ovladaca, vratane definicii pinov GPIO, do suboru
sdkconfig v ramci platformy IDF (konfigurovatelného
prostrednictvom grafického rozhrania).

1.3.1 Kéd ovladaca displeja

Tu sa zameriame vylu¢ne na zakladny kéd; podrobny zdrojovy kéd najdete v prislusnych
zdrojovych suboroch pre tento experiment v materidloch kédu.

Zdrojovy kéd ovladaca displeja pozostava z dvoch suborov: bsp_display.c a bsp_display.h.

Niz8ie najprv analyzujeme program bsp_display.h: obsahuje relevantné definicie pre
piny displeja a deklaracie funkcii.

/* Odkazy na hlavi¢kové subory */
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ED 1v_color make(©xFF, 0x@@, 0x00)

EN 1v_color_make(@xee, @xFF, ©x@e)
1v_color make(exee, ©xe8, OxFF)
1v_color_make(8xFF, @xFF, BxFF)
1v_color_make(8x86, @x80, 8x80)

¥ lv_color_make(8x80, 8x80, 6x80)

OW 1v_color_make(©0xFF, OxFF, @x00)

display init();

Dalej budeme analyzovat program bsp_display.c: inicializacia a konfiguracia pinov displeja
a volanie funkcie setup.

/* Funkcia inicializacie podsvietenia blight_init */

(a2

channel_contig

edc_channel_config(aehannel anFiE):




V ramci funkcie blight_init sa najskor parametrizuju ¢lenské premenné Struktary
gpio_config_t. Nasledne sa vyvola funkciavgpidx @tnfig, aby sa dokongila inicializacia GPIO
pomocou tychto konfiguraénych parametrov. (Tu sa inicializuju v8etky piny potrebné pre
nasledné operacie). Nasledne sa konfiguruje Struktura ledc_timer_config_t, ¢im sa nastavia
parametre ¢asovaca LEDC (frekvencia, rozliSenie atd.). Potom sa konfiguruje $truktira
ledc_channel_config_t, aby sa pripojil pouzivany port GPIO s prislusnym éasovac¢om
LEDC a kanalom LEDC. Nakoniec sa vyvolaju funkcie

“ledc_timer_config™ a ‘ledc_channel_config’, aby sa dokongila inicializacia radi¢a LEDC a
jeho kanalov. (Tym sa zaregistruje rozhranie PWM pre ovladanie podsvietenia.)

/* Funkcia na nastavenie jasu podsvietenia: “set_lcd_brightness’ */

brightness)

ANNEL , ((brightness * 18) + 208));

. LEDC_CHANNEL B, 8);

ate_duty(LEDC_|

Tato funkcia ma jeden parameter: percentudlnu hodnotu jasu podsvietenia (0-100). Vykonava
funkcie “ledc_set_duty” a ‘ledc_update_duty™ na zaklade zadaného percentualneho jasu.
Tieto funkcie nastavuju pracovny cyklus pre aktualny kanal PWM a aktualizuju aktualne
nastavenia na vykonanie.

/* Funkcia ovladaca portu displeja: “display_port_init™ */

o
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Najskoér nakonfigurujte Struktru esp_lcd_dsi_bus_config_t, aby ste nastavili rozhranie MIPI
DSI. KedZe pouzivame 2-pasmovy displejyvpavaixessr num_data_lanes je nastaveny na 2.
Pouzite funkciu esp_lcd_new_dsi_bus na vytvorenie nového ovladaga zbernice DSI. Dalej
nakonfigurujte truktaru esp_lcd_dbi_io_config_t a vytvorte rukovat rozhrania 1O pre
rozhranie MIPI DSI DBI pomocou funkcie esp_lcd_new_panel_io_dbi. Nakoniec vyberte typ
vykreslovania farieb obrazovky prostrednictvom réznych nastaveni bitovej hibky (predvolené
nastavenie je RGB565).

Konfigurujeme $truktiru esp_lcd_dpi_panel_config_t, aby sme nastavili parametre
Specifické pre nas displej. Potom konfigurujeme Struktaru ek79007_vendor_config_t, do
ktorej zaclefiujeme nasu registrovanu konfiguraciu displeja a nastavenia rozhrania zbernice
MIPI DSI. Nasledne konfigurujeme Strukturu esp_lcd_panel_dev_config_t, ktord nastavuje
nasu farebn( bitovd hibku, reZim zobrazenia a pin na resetovanie displeja.

Funkcia esp_lcd_new_panel_ek79007 vytvori nové ovladacie rozhranie pre nas ovladac
displeja. V pripade vymeny obrazovky je potrebné tuto funkciu prekonfigurovat’ s prislusnym
ovladadom displeja. Zaregistruje identifikator pre tento konkrétny oviadac displeja.
Nasledujuce volania funkcie esp_lcd_panel_reset resetuju tuto rukovat a nakoniec funkcia
esp_lcd_panel_init inicializuje rukovat' a konfiguruje inicializaciu rozhrania displeja. Stoji za
zmienku, Ze konfiguracia $truktdry “video_timing" zahfria $pecifické parametre pre displej.
Tieto parametre musia byt nastavené podla datového manualu displeja, pricom rozliSenie a
ostatné parametre musia presne zodpovedat $pecifikaciam uvedenym v tomto manuali.

/* Funkcia ovladaca portu Ivgl Ivgl_init */
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tic esp_err_t lvgl init()

esp_err_t err = ESP_OK;
Ivgl_port_cfg_t lvgl_cf
.task_priority = i
_task_stack = 8192,
_task_affinity = -1,
.task_max_sleep_ms - 10,
.timer_period ms = 5,

err = lvgl port_init(&lvgl cfg);
if (err 1- ESP_OK)

Najskor nakonfigurujte Struktaru Ivgl_port_cfg_t, ktora nastavuje parametre, ako je kontrola
zasobnika a priorita pre vlakno Ivgl. Potom pouzite funkciu Ivgl_port_init na inicializaciu a
vytvorenie vlakna lvgl.

i0_tearing

Najskoér nakonfigurujte Struktaru “Ivgl_port_display_cfg_t" nastavenim rukovati ziskanych z
funkcie ovladaca portu displeja v rdmci Struktury “lvgl™. Parameter “buffer_size™ definuje
vyrovnavaciu pamat displeja, ktort je mozné nakonfigurovat na zéklade poziadaviek na
obnovovaciu frekvenciu, napriklad vyrovnavacia pamat na celt obrazovku alebo polovicu
obrazovky. Parameter "double_buffer" urCuje, ¢i je povolené dvojité vyrovnavanie, ¢o vyrazne
zlepSuje obnovovaciu frekvenciu displeja.

Klacovy bod: Pole buff_dma v Strukture flags uréuje, ¢i je vyrovnavacia pamat alokovana v
oblasti DMA. Nastavenie tejto hodnoty na true ponuka vysoku efektivitu zobrazenia a rychle
obnovovacie frekvencie. Prostriedky ¢ipového priestoru DMA su v§ak zvycajne obmedzené,
¢o tuto moznost vo vSeobecnosti robi nepraktickou. Navy$e, obmedzenia priestoru ¢asto
brania

konfiguraciu na celu obrazovku, ¢o jRrobiOPIPENENATS displeje s nizkym rozliSenim.




buff_spiram konfiguruje vyrovnavaciu pamat v oblasti PSRAM; tato moznost sa vzajomne
vyluCuje s buff_dma. Nastavenie tejto mokmostrixeskodnotu true umoZiuje vyrovnavanie na
celej obrazovke, poskytuje dostatoény priestor a spifia poZiadavky na rychlost, &m je vhodna
pre displeje s vysokym rozliSenim.

Po konfiguracii inicializujte a zaregistrujte konfiguraciu LVGL displeja pomocou funkcie
Ivgl_port_add_disp_dsi, ktora vrati kontrolny identifikator.

/* Funkcia inicializacie obrazovky display_init */

err_t display_init()

Tato funkcia vola inicializaciu podsvietenia, inicializaciu ovladaca displeja a inicializaciu
Ivgl, pricom kombinuije tieto inicializané funkcie do jedného inicializatného procesu.
Nasledne vola funkciu gpio_set_level, aby nastavila vertikalny zrkadlovy pin na nizku uroven
a horizontalny zrkadlovy pin na vysoku urover. Tieto dva zrkadlovacie efekty su
konfigurované podla poziadaviek pouzivaného displeja. Nakoniec nastavi jas podsvietenia
obrazovky na 0 % (t. j. vypne podsvietenie).

1.3.2 Subor Kconfig

Hlavnou funkciou tohto suboru je zaclenit potrebné konfiguracie do suboru sdkconfig, ¢o
umoznuje vykonavat ur¢ité Upravy parametrov prostrednictvom grafického rozhrania. Tieto
parametre zahffiaju: farebnu hibku obrazovky: 16 bitov pre RGB565 a 24 bitov pre
RGB888; pin na resetovanie obrazovky, pin na ovladanie podsvietenia, vertikalny
zrkadlovy pin, horizontalny zrkadlovy pin a frekvenciu PWM podsvietenia. Ciselné
oznacenia pinov zodpovedaju sekvencii GPIO_NUM.
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BSP_DISPLAY_ENABLED

85P_DISPLAY_ENABLED
H_ST7I

BITS_PER_PIXEL

16

GPIO_RESET

30000
DISPLAY_LVGL_FULL_REFRESH
Enable fullscreen refres

DISPLAY_LVGL_DIRECT_MODE

AVOID_TEAR
frag

1.3.3 Subor CMkaLists.txt

Funkénost tejto ukazkovej rutiny zavisi predovsetkym od ovladaca bsp_display. Aby bolo
mozné uspesne vyvolat obsah prie€inka bsp_display v hlavnej funkcii, je potrebné
nakonfigurovat subor CMakeLists.txt, ktory sa nachadza v prie€inku bsp_display.
Podrobnosti konfiguracie su nasledovné:

FILE(GLOB_RECURSE component sources "*

idf_component_register(SRCS %{compon ces}
INCLUDE_DIRS “include"
REQUIRES driver esp_lcd_ek79007 lvgl esp_lvgl port)

V tomto subore CMakeLists.txt su najskér definované adresare pre zdrojové subory a
hlavic¢kové subory spolu s pozadovanymi kniznicami ovladacov (kniznica ovladaca pre Cip
ovladaca displeja ek79007 a kniZnica ovladaca Ivgl). Nasledne sa tieto nastavenia
zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu idf_component_register, ¢im sa
projektu umozni vyuzivat’ funkcie ovladaca bsp_display.

1.3.4 Hlavny priecinok
Hlavny prie€inok sluzi ako hlavny ad@ﬁ%@@mﬂ@ﬂ@ﬂﬁig programu a obsahuje




hlavnu funkciu main.c a hlavickovy subor main.h v prie€inku include. Pridajte hlavny prie€inok
do stiboru CMakelLists.txt systému zostavemay.rix.sk

Subor main.h odkazuje predovSetkym na pozadované hlavickové subory: funkcie
vyuzivajuce ovladac bsp_display vyZaduju zaradenie hlavi¢kového suboru
bsp_display.

NizSie je uvedena analyza programu main.c: inicializacia systému a vykonavanie funkcii
Specifickych pre disple;j.

Tento kdd sa nachadza vo funkcii init, ktora sltzi na ukladanie inicializacnych funkcii
vyZadujucich vyvolanie a hodnotenie ich vysledkov. Ak sa stav navratu odchyluje od
ESP_OK, kod vypiSe chybovu spravu a ukonéi dalSie vykonavanie.

/* Inicializacia obrazovky a funkcia zobrazenia display_test */

splay_test()
(1vgl_port lock(e))

*label - lv_label_create(lv_scr_act()):
_text(label 5

Tato funkcia primarne konfiguruje pociatoény obsah zobrazenia obrazovky:
nastavuje farbu pozadia a zobrazenie textu prostrednictvom ovladacieho prvku Ivgl.

Funkcia Iv_label_set_text nastavuje text zobrazeny na ovladacom prvku.
Funkcia Iv_obj_set_style_text_color nastavuje farbu zobrazenia textu.
Funkcia Iv_obj_set_style_text_font nastavuje velkost pisma textu.
Funkcia Iv_obj_set_style_bg_color nastavuje farbu pozadia.

Funkcia Iv_obj_set_style_bg_opa nastavuje priehladnost pozadia.

Stoji za zmienku, Ze pri volani funkcii Lvgl mimo vlakien Lvgl je potrebné ziskat
vzajomny vyluény zamok. Funkcia Ivgl_port_lock ziskava vzajomny vyluény zamok,
zatial ¢o funkcia lvgl_port_unlock ho uvolfuje.
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d app_main(void

display_test();
lugl_port_unlock

1)

if (lugl port lock(e)

X t_style _bg color(
1v_obj_set_style
1vgl_port_unlock

vTaskDelay(pdHs_T0_T
if (lvgl port lock(e)

_set_style bg color(
t_style_bg_opa(lv_s
1vgl_port_unlock();

vTaskDelay: S{2000));
if (lvgl_port_lock(e)
1v_ol t_style bg color(lv
1v_obj_set_style_bg opa(lv
1vgl_port_unlock();

vTaskDelay(pdMs_TO_TICKS(2000));

V ramci funkcie app_main sa najskor nastavi jas podsvietenia na 100 % a potom sa
inicializuje obsah zobrazenia na obrazovke. Nasledne sa vytvori slucka, v ramci ktorej sa
kazdé dve sekundy vykonava funkcia Ivgl na nastavenie farby pozadia. Farba pozadia sa
cyklicky meni (v poradi ¢ervena-zlta-modra). Tieto farby je mozné podla potreby modifikovat,
pricom definicie farieb su Specifikované v hlavickovom subore bsp_display.h.

1.3.5 Subor CMkaLists.txt

Aby bolo mozné Uspesne vyvolat obsah prie¢inka bsp_display v ramci hlavnej funkcie, je
potrebné nakonfigurovat’ subor CMakeLists.txt, ktory sa nachadza v hlavnom prieginku.
Podrobnosti konfiguracie su nasledovné:

(GLOB_RECURSE main ${C

idf component_register(SRCS

153

INCLUDE_DIRS "i ude"”
REQUIRES bsp_display)

Najskor sa definuju adresare pre zdrojové subory a hlavickové subory spolu s pozadovanou
kniZnicou ovladacov — konkrétne kniznicou ovladacov pre prepojenie bsp_display. Nasledne
sa tieto nastavenia zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu
idf_component_register, ¢im sa hlavnej funkcii umozni vyuzivat tieto schopnosti oviadacov.
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1.4 Postup programovania

WWW.1T i)\.bk
Pripojte zariadenie P4 k pocitacu prostrednictvom USB

Pripojte kabel USB C

1.4.1 Po klonovani kodu prostrednictvom Git (odkaz bude potvrdeny) vymazte vSetky
lokalne informacie o kompilacii. Nakonfigurujte prostredie IDF a model €ipu pre
kompilaciu podla lekcie 1 a nastavte Cislo sériového portu pre programovanie.

1.4.2 Nasledujuca konfiguracia SDKConfig je z velkej Casti identicka s lekciou 1, staci len
prekonfigurovat piny DSI.

bsp Discard Reset

Component config
BSP DISPLAY Setup

Configuration J Enable

Port configuration

CD RESET (D

CD BACKLIGHT

CD UPDN
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1.4.3 Kliknite na Kompilovat. Po Uspesnej kompilacii kliknite na Stiahnut.
www.rlx.sk

init_fail(const *name,

1)
if (Istate

name, esp_err_to_name(err));

ESP-IDF

ouTLNE

T r\ devicefwith 'ESP-IDF: Monitor command®
> PROJECT COMPONENTS

$ 0 S & B Bl

Lekcia 10 — Ultrazvukovy displej vzdialenosti

Tato kapitola tutoridlu predstavuje rozhranie medzi ESP32-P4 a ultrazvukovym senzorom,
ktoré vyuziva rutinu merania vzdialenosti na lepSie pochopenie jeho zakladnych funkcii. Ako
bezny pripad pouzitia senzora, ultrazvukové meranie vzdialenosti poskytuje Citatelom
intuitivne pochopenie toho, ako ESP32-P4 interaguje s periférnymi zariadeniami, ¢im vytvara
zaklad pre zlozitejSie projekty inteligentnej detekcie a riadenia.
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Demonstracia projektu Efekt

vzdialenost = 26,1 cm vzdialenost = 26,1
cm

HERARAREE
LTI

Tato kapitola je rozdelena do nasledujucich podkapitol

» 1.1 Uvod do ultrazvukovych senzorov
* 1.2 Navrh hardvéru
* 1.3 Navrh programu

* 1.4 Stiahnutie a overenie

1.1 Uvod do ultrazvukovych senzorov

1.1.1 Princip fungovania ultrazvukovych senzorov

Ultrazvukové senzory su zariadenia, ktoré vyuzivaju princip odrazu zvukovych vin na
bezkontaktné meranie vzdialenosti, ktoré sa beZzne pouzivaju v situaciach, ako je detekcia
prekazok, meranie hladiny kvapalin a vyhybanie sa prekazkam robotmi. Na priklade Siroko
pouzivaného modulu HC-SR04 sa meranie vykonava prostrednictvom nasledujucej
sekvencie: vysielanie ultrazvukovej WiyX-C OMiEPOOHZBNYS— vypocet vzdialenosti.
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Vysielanie: Ked ESP32-P4 aplikuje na spustaci pin vysoku Uroveri presahujucu 10 ps,
senzor vysiela ultrazvukovy impulz s frekvenciou 40 kHz.

Sirenie a odraz: Ultrazvukova vina sa odraza spat pri stretnuti s prekazkou.

Prijimanie: Pin Echo senzora vysiela impulz s vysokou Urovinou, ktorého trvanie je tmerné
Casu, za ktory sa ultrazvukova vina vrati spat.

Vypocet vzdialenosti: Vzdialenost od ciela sa vypocita pomocou vzorca:

Vzdialenost’ (cm) = Cas (us) x Rychlost' zvuku (340 m/s) + 2 x 10 000 Vzdialenost' (cm) =
\frac{Cas (us) x Rychlost’ zvuku (340 m/s)}{2 x 10 000} Vzdialenost’ (cm) = 2 x 10 000

x Cas (us) x Rychlost’ zvuku (340 m/s)

Napriklad, ak signal Echo na vysokej trovni pretrvava 2 ms, vzdialenost' ciela je priblizne 34 cm.

1.1.2 Popis pinov modulu

HC-SR04 ma napriklad $tyri piny: VCC: Napdjacie napatie 5 V

(niektoré modely podporuju 3,3 V) GND: Uzemnenie

Spust (Trig): Vstupny pin spuste, vyzaduje vysoku Urover 10 us

Echo: Vystupny terminal Echo, kde Sirka vysokej Grovne je Umerna vzdialenosti
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&\ Upozornenie: GPIO modulu ESP3¥¥¥-H%8Hie na logickych drovniach 3,3 V, zatial ¢o
niektoré ultrazvukové moduly vysielaju Echo na 5 V. Preto je potrebna ochrana proti
znizeniu napatia prostrednictvom deli¢a napatia alebo modulu na zmenu urovne.

1.1.3 Faktory ovplyviiujice meranie vzdialenosti

Okolita teplota: Rychlost zvuku sa meni s teplotou (priblizne 340 m/s pri 20 °C, zvySuje sa
priblizne o0 0,6 m/s na kazdy 1 °C narast).

Uhol merania: Uhol vyZarovania senzora je zvy¢ajne okolo 15°, o vyzaduje, aby sa ciel
nachadzal v tomto rozsahu pre presné meranie vzdialenosti.

Material objektu: Makké alebo zvuk pohlcujuce materialy (ako napriklad tkanina alebo
Spongia) mdzu sposobit utim ozveny alebo zlyhanie merania.

Rozsah merania: Typicky efektivny rozsah merania pre HC-SR04 je 2 cm az 400 cm.

Ultrazvuk nachadza Siroké uplatnenie v réznych situaciach kazdodenného Zivota.

)

l—[]us'lance—-

DISTANCE
MEASURER

Ultrazvukovy dialkomer

RLX COMPONENTS



www rix:sk
Nasledujuca tabulka zobrazuje spdsob pripojenia pre ESP32-P4 a HC-SR04:

Ultrazvukovy ESP32-P4 Specifikacie

senzor

VCC 5 Napajanie

GND GND Spolo¢né uzemnenie

Trig GPIO10 Vystup spustacieho signalu

Echo GPIO11 Vstup signalu Echo (vyZaduje delenie napatia)

Otvorte subor projektu v VS Code podla predchadzajucich pokynov.

~ ESP32P4-DEV-KITS_ULTRASONIC

V réamci prikladového projektu ESP32P4-dev-
kits_ultrasinic bola vytvorena nova zlozka s
nazvom bsp_ultrasi-nic pod
ESP32P4-dev-kits_ultrasinic\peripheral. VV ramci
cesty bsp_ultrasinic\ bol vytvoreny novy prie¢inok
include, subor CMakeLists.txt a sibor Kconfig.
Zlozka bsp_ultrasinic obsahuje ovlada¢
bsp_ultrasinic.c, zloZka include obsahuje hlavickovy
subor bsp_ultrasinic.h a subor CMakeLists.txt
integruje ovladac¢ do systému zostavovania, ¢im
umozuje projektu vyuzivat funkcie ultrazvukového
ovladacga. Subor Kconfig nacita cely oviadac a
definicie pinov GPIO do stuboru sdkconfig v rdamci
platformy IDF (konfigurovatelné prostrednictvom
grafického rozhrania).

RLX COMPONENTS


https://github.com/Elecrow-RD/All-in-one-Starter-Kit-for-ESP32-P4-with-Common-Board-design

1.3.1 Kdd ultrazvukového ovladaca
. www.rix.sk ) )
Tu sa zameriame vylu¢ne na zakladny kéd; podrobny zdrojovy kéd najdete v prisluSnych

zdrojovych suboroch pre tento experiment v materialoch kédu.

Zdrojovy kéd ultrazvukového ovladaca pozostava z dvoch suborov: bsp_ultrasonic.c a
bsp_ultra-sonic.h.

NiZSie najprv analyzujeme program bsp_ultrasonic.h: obsahuje relevantné definicie pre
ultrazvukové piny a deklaracie funkcii.

/* Odkazy na hlavi¢kové subory */

t handle);

Dalej budeme analyzovat program bsp_ultrasonic.c: inicializacia a konfiguracia ultrazvukovych
pinov, volanie nastaveni a vykonavanie funkcie spatného volania.

/* Funkcia inicializacie ultrazvuku ultrasonic_init */

RLX COMPONENTS



r_t ultrasonic_init()

cap_timer -

» &cap_chan);

.intr_type

pio_config(&gpio_cofis
T )

V ramci funkcie ultrasinic_init sa najskér nakonfiguruju ¢lenské premenné Struktury
mcpwm_capture_timer_config_t pomocou parametrov. Nasledne sa vyvola funkcia mcpw-
m_new_capture_timer, aby sa vytvoril novy ¢asova¢ mcpwm. Potom sa nakonfiguruje
Struktara mcpw-m_capture_channel_config_t. Parameter gpio_num zodpoveda pinom
GPIO pre vstupny signal ¢asovaca, parameter prescale zodpoveda koeficientu preddelenia,
flags.neg_edge oznacuje, ¢i sa ma zachytit' klesajuca hrana signalu, flags.pos_edge
oznacuje, ¢i sa ma zachytit' stipajuca hrana, a flags.pull_up oznacuje, ¢i sa ma povolit
interny pull-up. Po konfiguracii funkcia ‘'mcpwm_new_capture_channel” zaregistruje novy
kanal zachytavania ¢asovaca. Nasledne sa nakonfiguruje Struktira “gpio_config_t™ a funkcia
‘gpio_config’ nastavi vystupny pin signalu. Nakoniec sa zachytavaci ¢asovac aktivuje
pomocou

“mcpwm_capture_timer_enable’ a ¢asovac zachytavania sa spusti pomocou funkcie “‘mcpwm_-
capture_timer_start’.

/* Funkcia registracie spatného volania ultrazvuku ultrasonic_callback_register */
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esp_err_t ultrasonic_callback_register(TaskHandle_t handle)
{
esp_err_t err =
mcpwm_capture_event_callbacks_t cbs = {
.on_cap - hc_sre4_echo_callback,
err - mcpum_capture_channel_register_event_callbacks(cap_chan, &cbs, handle);
if (err 1= ESP_OK)
return err;
err = mcpum_capture_channel enable(cap_chan);

return err;

Tato funkcia prijima jeden argument, ktorym je metéda na odovzdavanie vysledkov
prostrednictvom oznameni Uloh po ziskani idajov v ramci funkcie spatného volania.
Odovzdany parameter je identifikator viakna FreeRTOS. Tato funkcia konfiguruje Struktiru
“mcpwm_capture_event_-callbacks_t", zaregistruje funkciu spatného volania
prostrednictvom “‘mcpwm_capture_chan-nel_register_event_callbacks™ a nakoniec aktivuje
kanal asovaca zachytavania volanim

“mcpwm_capture_channel_enable’.

/* Funkcia vykonania spatného volania ultrazvukového echa “hc_sr04_echo_callback™ */
»1 hc_sre4_echo_callback(mcpwm_cap_channel handle t cap_chan, const mcpwm_capture_event data t *edata, void *user data)

TaskHandle t task_to notify - (TaskHandle t)user data;
BaseType t high task wakeup = p

(edata->cap_edge == MCPUM_C/

ultrasonic_data.ultrasonic_start time - edata->cap_value;
ultrasonic_data.ultrasonic_stop_time = ultrasonic_data.ultrasonic_start_timej]

else

r
{

ultrasonic_data.ultrasonic_stop_time - edata->cap_value;
ultrasonic_data.ultrasonic_time - ultrasonic_data.ultrasonic_stop time - ultrasonic data.ultrasonic_start time;
TaskiotifyFro task_to_notify, ultrasonic_data.ultrasonic_time, eSetValueWithOverwrite, 8high_task_wakeup);

return high_task_wakeup == pd

Najskor funkcia spatného volania priradi zachyteny ¢as nabeznej hrany signalu ako ¢as
zaciatku ultrazvuku, potom priradi zachyteny ¢as zostupnej hrany signalu ako ¢as ukoncenia
ultrazvuku. Odpocitanim tychto hodnét sa ziska celkovy €as prechodu ultrazvuku, ktory sa
potom prenesie prostrednictvom oznamenia ulohy.

/* Funkcia send_ultrasonic_start na odoslanie signalu Startu pred prenosom ultrazvuku
*
esp_err_t send_ultrasonic_start()

{
esp_err_t err = 0K
gpio_set_level(ULT

ets _delay us(20);
err = gpio_set_level (ULTRASONIC_ GP
if (err != ESP_OK)

return err;
ets_delay_us(18);
err = gpio_set_level (ULTRASONT
if (err ! )

return err;
return err;




Vyvolajte funkciu gpio_set_level, aby ste nastavili pin TRIG na vystup viny s nizkou
uroviiou --- vysokou Uroviiou --- nizkounwonriosls intervalom 10 us. Toto je ¢asova
poziadavka pre Startovaci signal ultrazvukového senzora.

/* Funkcia get_ultrasonic_distance na prevod ¢asu na vzdialenost v ultrazvuku */

ic_distance)

rasonic_distance;

Tato funkcia prevadza vstupnu hodnotu ,8as“ merant v mikrosekundach na vzdialenost
pomocou nasledujuceho vzorca: ultrasonic_data.ultrasonic_distance = time * 0.01715;
Vzorec pre prevod je ¢as vynasobeny hodnotou 0,01715. Konkrétny vzorec je nasledujuci:

Vzdialenost = trvanie na vysokej trovni x rychlost' zvuku (340 m/s) + 2. Jednotku rychlosti
zvuku mozno previest takto: 340 m/s = 0,0343 cm/ps. Vydelenim 0,0343 cm/us Cislom 2
dostaneme 0,01715, z oho vyplyva prevodny vzorec na ¢as x 0,01715.

Stoji za zmienku, Ze po prevode vzdialenosti vykoname kontrolu: ak sa novo vypocitana
vzdialenost zhoduje s predchadzajucou, vratime -1.

1.3.2 Subor Kconfig

Hlavnou funkciou tohto suboru je zaélenit pozadované konfiguracie do suboru sdkconfig, ¢o
umoznuje vykonavat uréité Upravy parametrov prostrednictvom grafického rozhrania. Tu 12
zodpoveda GPIO_NUM_12 a 13 zodpoveda GPIO_NUM_13.

C TRIG"

lendmeny

1.3.3 Subor CMkalLists.txt

Funkénost tejto ukazkovej rutiny zavisi predovSetkym od ovladaca bsp_ultrasonic. Aby bolo
mozné uspesne vyvolat obsah prie¢inka bsp_ultrasonic v hlavnej funkcii, je potrebné
nakonfigurovat subor CMakeLists.txt, ktory sa nachadza v priecinku bsp_ultrasonic.
Podrobnosti konfiguracie su nasledovné:
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FILE(GLOB_RECURSE component_sources "

idf_component_register(SRCS Dmpa

INCLUDE_DIR e
REQUIRES driver esp_timer esp_rom)

V tomto subore CMakeLists.txt su najskor definované adresare pre zdrojové subory a
hlavi¢kové subory spolu s pozadovanymi kniznicami ovliadacov (esp_timer pre ¢asovac
zachytavania a esp_rom pre ¢asovanie na urovni mikrosekind). Nasledne sa tieto
nastavenia zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu idf_component_register,
¢im sa projektu umozni vyuzivat’ funkénost ovladaca bsp_ultrasonic.

1.3.4 Hlavny priecinok

Hlavny priecinok sluzi ako hlavny adresar pre vykonavanie programu a obsahuje hlavnu
funkciu main.c a hlavi¢kovy subor main.h v prie€inku include. Pridajte hlavny prie€inok do
suboru CMakelLists.txt systému zostavenia.

Subor main.h odkazuje predov§etkym na poZzadované hlavickové subory: funkcie
vyuzivajuce ovladac bsp_display vyZaduju zaradenie hlavickového suboru bsp_display,
zatial' ¢o funkcie vyuzivajluce ovladac¢ bsp_ultrasonic vyzaduju hlavi¢kovy subor
bsp_ultrasonic.

NiZSie je analyza programu main.c: inicializacia systému spolu s vykonavanim funkcie
zobrazenia a ultrazvukovych schopnosti.

err = ultrasonic_init()
if (err !=

Tento kéd sa nachadza vo funkcii init, ktora slizi na ukladanie inicializacnych funkcii
vyzadujucich vyvolanie a hodnotenie vysledku takejto inicializacie. Ak stav navratu nie je
ESP_OK, kod vypise chybovu spravu a ukonci dalSie vykonavanie.
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/* Inicializacia obrazovky a funkcia zobrazenia ultrasonic_display */

id ultrasonic_display()

Tato funkcia primarne konfiguruje pociatoény obsah zobrazenia obrazovky: nastavenie
farieb pozadia a zobrazenia textu prostrednictvom ovladacich prvkov Ivgl.

Funkcia Iv_label_set_text nastavuje text zobrazeny na ovladacom prvku.
Funkcia Iv_style_set_bg_opa nastavuje farbu pozadia Stylu.

Funkcia Iv_obj_set_style_text_color nastavuje farbu zobrazenia textu. Funkcia Iv_obj_set_-
style_text_font nastavuje velkost pisma textu.
Funkcia Iv_obj_set_style_bg_color nastavuje farbu pozadia.

Funkcia Iv_obj_set_style_bg_opa nastavuje priehladnost pozadia.

Poznamka: Pri volani funkcii lvgl mimo funkcii vidkna Ivgl je potrebné ziskat mutex
zamok. Funkcia Ivgl_port_lock ziskava mutex zamok, funkcia lvgl_port_unlock ho
uvolfuje.
/* Funkcia aktualizacie udajov na obrazovke update_distance_value */
i update_distance_value(float new_distance_cm)
distance label)
buffer. 3

nprintf(buffe » .1f cm”, new_distance_ci
_label_set_text(d

Tato funkcia pouziva funkciu snprintf na formatovanie ziskanych tdajov typu float do
retazca a nasledne obnovuje zobrazeny obsah prostrednictvom funkcie Iv_label_set_text.

Stoji za zmienku, Ze funkcia snprintf pripaja na koniec formatovaného retazca ukoncovaci
znak. Okrem toho funkcia Iv_label_set_text rozpoznava retazce identifikovanim tohto
ukon&ovacieho znaku. V dosledku toho je pouzitie funkcie snprintf na formatovanie retazcov
preferovanym pristupom.




V rémci funkcie app_main sa najskor nastavi jas podsvietenia na 100 % a néasledne sa
inicializuje obsah zobrazenia na obrazowvkey.Nwalstniec sa vytvori vidkno FreeRTOS na
spracovanie udajov a obnovovanie obrazovky.

/* VIakno na spracovanie ultrazvukovych udajov a obnovovanie obrazovky: ultrasonic_task */

*param)

V rémci vlakna na spracovanie ultrazvukovych udajov a obnovovanie zobrazenia obrazovky
sa najskor inicializuju premenné a vyvola sa ultrasonic_callback_register na registraciu
funkcie spatného volania odovzdanim aktualnej rukovéate vidkna. Nasledne sa vytvori cyklus
while. V ramci tejto slu¢ky sa vyvola funkcia na odoslanie ultrazvukového $tartovacieho
signalu. Ak sa to nepodari, sluka sa opat spusti prostrednictvom continue. Po uspeSnom
vykonani vldkno ¢aka na oznamenie o prijati Ulohy. V ramci tohto oznamenia sa prijmu
prenesené Casoveé Udaje a prevedu sa na jednotky mikrosekund. Systém potom posudi, Ci
uplynuty ¢as presahuje maximalnu hodnotu ultrazvukového merania 35 sekund. Ak je
prekro¢enad, vyvola sa funkcia Ivgl na ovladanie obnovenia zobrazenia, ktoré zobrazi retazec
»vzdialenost’ presahuje limit“. Ak limit nie je prekroceny, vyvola sa funkcia
‘get_ultrasonic_dis-tance™ na prevod udajov na hodnoty vzdialenosti. Skontroluje sa
navratova hodnota funkcie: ak je -1, udaje zodpovedaju predchadzajucemu odéitaniu a
zobrazenie sa neaktualizuje. Ak nie je -1, vyvola sa funkcia
‘update_distance_value(distance)’, aby sa obnovilo zobrazenie s najnov§imi udajmi.
Konecéné 1-sekundové oneskorenie predstavuje interval, v ktorom sa vykonava ultrazvukové

meranie vzdialenosti. RLX COMPONENTS



1.3.4 Subor CMkaLists.txt

Aby bolo mozné uspesne vyvolat obsah pvr\f‘év%klé\'/sgsp_display a bsp_ultrasonic v hlavnej
funkcii, je potrebné nakonfigurovat sibor CMakeLists.txt, ktory sa nachadza v hlavhom
priecinku. Podrobnosti konfiguracie su nasledovné:

(GLOB_RECURSE main fmain/*.c)

idf_component_register(SRCS
INCLUDE_DIRS "in <
REQUIRES bsp display bsp ultrasonic)

Najskor sa definuju adresare pre zdrojové subory a hlavickové subory spolu s pozadovanymi
kniznicami ovladacov, konkrétne kniznicami ovladacov pre prepojenie bsp_display a
bsp_ultrasonic. Nasledne sa tieto nastavenia zaregistruju v systéme zostavovania pomocou
prikazu idf_component_register, ¢im sa hlavnej funkcii umozni vyuzivat tieto funkcie ovladacov.

1.4 Postup programovania

Pripojte zariadenie P4 k pocitacu prostrednictvom USB

[Pripojte kabel USB C

\
AN

1.4.1 Po klonovani kédu prostrednictvom Git (odkaz bude potvrdeny) vymazte vSetky
lokalne informacie o kompilacii. Nakonfigurujte prostredie IDF a model €ipu pre
kompilaciu podla lekcie 1 a nastavte Cislo sériového portu pre programovanie.

1.4.2 Nasledujuca konfiguracia SDKConfig je z velkej Casti identicka s lekciou 1, staci
prekonfigurovat obrazovku a ultrazvukové piny.
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1.4.3 Kliknite na Compile (Kompilovat). Po Uspes$nej kompilacii kliknite na Download (Stiahnut).

> include
C bsp_touch.c
M CMakeLists.txt
Kconfig
eListsxt
B partitions.csv ESP-IDF
sdkeonfig

{}, "visible": {}}
sdkconfig.old

[/SDK Configuration Editor]
[Flash]
Flash Done 4

Flash has finished. You can monitor your\device/with 'ESP-IDF: Monitor command’

> ouTuNE
> TIMELINE
> PROJECT COMPONENTS

B Pomaster @ P I Launchpad B ESP-IDFv542 YUARL YCOM8 Qespi2ps @ B 2 ¢ O £ @

Bl ®2A0 @buld & D
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Lekcia 11 — DHYV20Teplota a vihkost

Uvod

Tato kapitola tutorialu predstavuje rozhranie medzi ESP32-P4 a digitalnym senzorom teploty
a vihkosti DHT20. Prostrednictvom prikladov rutin na ¢itanie udajov o teplote a vihkosti
pomaha pochopit, ako vyuzivat digitalne senzory. Ako bezny pripad monitorovania prostredia
poskytuje ziskavanie Udajov o teplote a vihkosti ¢itatelom intuitivne pochopenie interakcie
medzi ESP32-P4 a periférnymi zariadeniami, ¢im sa vytvaraju zaklady pre nasledné
komplexné projekty loT a inteligentnych domacnosti.

Demonstracia projektu Efekt

Teplota = 36,3 °C Vlhkost = 31,0

modul snimaca teploty a
vihkosti

Tato kapitola je rozdelena do nasledujucich podkapitol

+ 1.1 Uvod do teplotného a vihkostného senzora DHT20
* 1.2 Konstrukcia hardvéru
* 1.3 Navrh programu

* 1.4 Stiahnutie a overenie
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1.1 Uvod do teplotného a vihkostného senzora DHT20

WWW.TIXL

1.1.1 Uvod k DHT20

DHT20 je digitalny senzor teploty a vihkosti, ktory obsahuje integrovany kapacitny senzor
vlhkosti a prvok na meranie teploty, ako aj vstavany 12-bitovy ADC a obvod na spracovanie
digitalneho signalu. Na rozdiel od beznych analégovych senzorov komunikuje DHT20 s
hostitelskym mikrokontrolérom prostrednictvom zbernice I2C, ¢o umoziiuje priamy vystup
kalibrovanych a kompenzovanych Gdajov o teplote a vihkosti.

Medzi jeho klu€ové vlastnosti patria:

@ Digitalny vystup: Komunikacia I>C eliminuje problémy s Sumom a driftom spojené s
analégovym snimanim;

(@ Vysoka presnost: Typicka presnost vihkosti +3 % RH, presnost teploty +0,5 °C;

(3 Nizka spotreba energie: Typicky prevadzkovy prad < 1 mA, vhodny pre zariadenia
napéjané batériami;

@ Kalibraéna kompenzacia: Kalibrované vo vyrobe pre okamzité meranie po zapnuti,
nevyzaduje ziadnu dodato¢nu kalibraciu;

(® Rychla odozva: Typicka doba odozvy na vihkost menej ako 10 sekind.

1.1.2 Princip ¢innosti

Electrode (>

Moisture
Holding
Substrate

Electrode >

Solder Pad

Vnutorné komponenty DHT20:

Kapacitny senzor vihkosti: Obsahuje polymérovu foliu citlivd na vihkost a elektrédy. Ked sa
meni vlhkost vzduchu, meni sa dielektricka konstanta félie, Co spdsobuje zodpovedajlcu
zmenu kapacity.

Snimac teploty: Vyuziva vysoko presny prvok citlivy na teplotu (napr. kremikovy snimac¢ s
kompenzaciou teplotného posunu).
Obvod na spracovanie signalu: Prenasa signaly teploty a vihkosti do analégovo-

digitalneho prevodnika (ADC), ktory prostrednictvom internych kompenzaénych
algoritmov vydava Standardizované digitalne hodnoty.

RLX COMPONENTS
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@ Princip merania vihkosti

Kapacitny senzor vysiela kapacitny signal, Q{oryrls)é'srheni v zavislosti od vihkosti. Ten je
prevadzany na digitalnu hodnotu pomocou ADC a nasledne pomocou kalibracnej krivky
prepocitany na relativnu vihkost (RH%).

() Princip merania teploty

Odpor alebo napatie prvku citlivého na teplotu sa meni v zavislosti od teploty. Po prevode
ADC sa ziska digitalna hodnota teploty (v stupfioch Celzia).

(3 Vzorec na vypodet tidajov

Podla datového listu DHT20 su ¢itané surové udaje 20-bitovym binarnym &islom, ktoré sa
musi previest na skutoénu fyzikalnu veli¢inu:

RH (%) = 3z x 100
- ST

T(t)= 55 x 200 - 50

1.1.3 Popis pinov

Modul DHT20 ma zvy¢&ajne 4-pinové rozhranie:

VCC: Napajacie napatie 2,0 V — 5,5 V (napajanie 3,3 V vyvojovej dosky ESP32-P4 mdze
poskytovat priame napajanie)

GND: Zem SDA:
Datova linka I’C
SCL: Hodinova
linka I)C

Predvolena adresa I°C je 0x38, podporujuca Standardny rezim (100 kHz) aj rychly rezim
(400 kHz).

1.1.4 Aplikacie a ovplyviujuce faktory

Aplikaéné scenare: Siroko pouzivané v inteligentnych domacnostiach, monitorovani
Zivotného prostredia, meteorologickych staniciach, sledovani skladov a podobnych
kontextoch.

Vplyvné faktory:
Rychle kolisanie teploty méze spdsobit oneskorenie merania vihkosti.

Pri dlhodobej prevadzke v prostredi s vysokou vihkostou je potrebné venovat pozornost
problémom s nasytenim senzora.

Rychlost prudenia vzduchu ovplyviufd-re 4k RENENISTa.

11




1.2 Hardvérovy dizajn

ESP32-P4 je pripojeny k DHT20 prostrednictvom zbernice I1>C. Konfiguracia zapojenia je
nasledovna:

ESP32-P4 GPIOxx (SDA) — DHT20 SDA
ESP32-P4 GPIOyy (SCL) — DHT20 SCL
3,3V VCC
GND — GND

(Konkrétne piny pre SDA a SCL je mozné vybrat podla skutoénych definicii pinov vyvojovej
dosky a je potrebné pridat pull-up rezistory s hodnotou 4,7 kQ az 10 kQ.)

Napdjacie napatie je 3,3 V, s typickym prevadzkovym pridom 0,5 mA, a méze byt priamo
napajané vyvojovou doskou ESP32-P4.

Temperature &
Humidity(DHT20)

I2C ADDRESS:0X38

| c63

100nF

vCC
SDA

I016_[2C1_SDA,

'—3— GND
[ zci_sco = 3 = SCL
3v-5.5V = DHT20

Schéma

RLX COMPONENTS
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WWW.TX.sk

Otvorte subor projektu v VS Code podla predchadzajucich pokynov.

~ ESP32P4-DEV-KITS_DHT20

V ramci prikladu ESP32P4-dev-kits_dht20 boli v adresari
ESP32P4-dev-kits_dht20\peripheral\ vytvorené nové
prie¢inky s nazvami bsp_i2c a bsp_dht20. V ramci ciest
bsp_dht20\ a bsp_i2c\ boli vytvorené nové priecinky
include, subory CMakeLists.txt a sibory Kconfig.
Priecinok bsp_i2c obsahuje subor ovladaca bsp_i2c.c,
zatial' ¢o prie€inok bsp_dht20 obsahuje subor ovladaca
bsp_dht20.c. PrisluSné priecinky obsahuju stubory
hlaviciek .h, zatial o sibor CMakeLists.txt integruje
ovladace do systému zostavovania, ¢im umoziiuje
projektové vyuzitie ich funkcionality. Subor Kconfig
medzitym nacita cely ovlada¢ spolu s definiciami pinov
GPIO do suboru SDKConfig v ramci platformy IDF
(konfigurovatelny prostrednictvom grafického rozhrania).

1.3.1 Kéd ovladaca 12C

Tu sa zameriame vylu¢ne na zakladny kéd; podrobny zdrojovy kéd najdete v prislusnych
zdrojovych suboroch pre tento experiment v materialoch kédu.

Zdrojovy kéd ovladaca 12C pozostava z dvoch suborov: bsp_i2c.c a bsp_i2c.h.

NiZSie najprv analyzujeme program bsp_i2c.h: obsahuje relevantné definicie pre piny I12C a
deklaracie funkcii.

/* Odkazy na subory hlaviciek */
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/* Deklaracie funkcii a deklaracie definicii makier */

Dalej budeme analyzovat program bsp_i2c.c: inicializacia a konfigurécia pinov 12C a
spristupnenie funkcii rozhrania API.

/* Inicializa¢na funkcia 12C i2c_init */

¥, &i2¢_bus_handle);

V réamci funkcie i2c_init sa najskor nakonfiguruju ¢lenské premenné Struktury
i2c_master_bus_config_t pomocou parametrov. Nasledne sa vyvola funkcia
i2c_new_master_bus, aby sa vytvoril novy radi¢ zbernice 12C. Parametre pre ¢lenské
premenné Struktury i2c_master_bus_config_t su nasledovné:

i2c_port: Vyber portu radi¢a zbernice 12C

sda_io_num: Datova linka SDA zbernice 12C

scl_io_num: Hodinova linka SCL zbernice 12C

clk_source: Vyber zdroja hodin zbernice 12C

glitch_ignore_cnt: Poruchy kratSie ako tato dizka sa ignoruju; zvygajne nastavené na 7
flags.enable_internal_pull: Povolit interné pull-up rezistory

/* Funkcia registracie zariadenia 12C slave i2c_dev_register */

dev_device_address)

Tato funkcia ma jeden parameter: 7-bitovu adresu podriadeného zariadenia 12C, ktoré ma byt
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zaregistrovana. Pomocou konfiguracnej Struktiry adresy zariadenia je adresa viazana na
podriadené zariadenie prostrednictvom funkeigX.i2c_master_bus_add_device", ktora vrati
identifikator zariadenia (pouzitelny pre nasledné operacie Citania, zapisu atd.).

/* Funkcia ¢&itania 12C “i2c_read™ */

*read buffer, size t read size)

return i2c_master_receive(i2c_dev, read_buffer, read size, 10ee);

Operacia Citania 12C: zadajte identifikator zariadenia 12C, precitajte prijimaci buffer a urcite
mnozstvo Citania

/* Funkcia zapisu 12C i2c_write */

t write_size)

i2c_master_transmit(i2c_dev, write_buffer, write_size, 16

Operacia zapisu 12C: zadajte identifikator zariadenia 12C, zapiSte pole a pocet bajtov, ktoré
sa maju zapisat

/* Funkcia ¢itania registra 12C i2c_read_reg */

esp_err_t i2c_read reg r_dev_handle_t i2c_dev, uint8 t reg_addr, uint8 t *read buffer, size t read_size)

eturn i2¢_master_transmit_receive(i2c_dev, &reg_addr, 1, read_buffer, read_size, 1000);

Operacia Citania registra 12C: zadajte identifikator zariadenia 12C, adresu registra,
vyrovnavaciu pamat ¢itania a pocet ¢itani.

/* Funkcia zapisu do registra 12C i2c_write_reg */

err t i2c write reg(ilc i v_handle t i2c dev, uints t reg addr, uint8 t data)
r, data};
v, write buf, sizeof(w

Operacia zapisu do registra I1?C: zadajte identifikator zariadenia IC, urcite adresu registra a
zapiste udaje (jednu hodnotu).

ENABLED

1.3.2 Subor Kconfig

Hlavnou funkciou tohto suboru je
zaclenit poZzadovanu konfiguraciu do
suboru sdkconfig, ¢im sa umozni
modifikacia urcitych nastaveni
parametrov prostrednictvom grafického
rozhrania. Tu 18 zodpoveda
GPIO_NUM_18

a 19 zodpoveda GPIO_NUM_19.




1.3.3 Subor CMkaLists.txt

Funkénost tejto ukazkovej rutiny zavisi pradbVsEks od oviadaca bsp_i2c. Aby bolo mozné
uspesne volat funkcie zo zlozky bsp_i2c v ramci inych funkcii, je potrebné nakonfigurovat
subor CMakelLists.txt nachadzajuci sa v zlozke bsp_i2c. Podrobnosti konfiguracie su
nasledovné:

idf component_register(SRC

INCLUDE_DIR
REQUIRES driver)

V tomto subore CMakeLists.txt su najskér definované adresare pre zdrojové subory a
hlavi¢kové subory spolu s pozadovanymi kniZznicami ovladacov. Nasledne sa tieto nastavenia
zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu idf_component_register, ¢im sa
projektu umozni vyuzivat funkénost ovladaca bsp_i2c.

1.3.4 Kéd ovladaca DHT20

Tu sa zameriame vylu¢ne na zakladny kod; podrobny zdrojovy kéd najdete v prislusnych
zdrojovych suboroch pre tento experiment v materialoch kédu.

Zdrojovy kéd ovladaca DHT20 pozostava z dvoch suborov: bsp_dht20.c a bsp_dht20.h.

NiZSie najprv analyzujeme program bsp_dht20.h: definuje prislusné piny pre senzor teploty a
vlhkosti a deklaruje funkcie.

/* Odkazy na hlavi¢kovy subor */
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Dalej budeme analyzovat program bsp_dht20.c: inicializacia konfiguracie senzora DHT20 a
spristupnenie funkcii rozhrania API. www.rlx.sk

/* Inicializa¢na funkcia DHT20 dht20_begin */

V ramci funkcie “dht20_begin sa senzor ‘DHT20" najskor zaregistruje na zbernici I1>C
pomocou funkcie “i2c_dev_register’, ktora vrati identifikator operacie. Nasledne, ak vrateny
identifikator zariadenia nie je nulovy, vyvola sa funkcia "dht20_reset_sensor’, aby sa senzor
resetoval a zabezpedilo sa, Ze je v stave, v ktorom je mozné c&itat Udaje o teplote a vihkosti.

/* Funkcia resetovania senzora DHT20 dht20_reset_sensor */

02X", print_byte(status), status);

%@2X", print_byte(status), status);
dht20 reset r r(exiB) !

rst_countH;

dht28_reset_register(@xiC)

rst_count++;

dht20_reset_reg

rst_count++;

» Pst_count);

vTaskDelay(1@ /

urn rst_count;

Tato funkcia najskor vola funkciu "dht20_status’, aby ziskala aktualny stav senzora DHT20.
Ak aktualny stavovy kod nie je 0x18, vola funkciu “dht20_reset_register’, aby resetovala
registre 0x1B, 0x1C a Ox1E a posudila, ¢i bol reset Uspesny. Po resete opat vola funkciu
"dht20_status’, aby skontrolovala aktualny stavovy kéd senzora. Ak pocet opakovanych
pokusov presiahne 254, funkcia sa nahle ukonci a vrati nahromadeny poc¢et opakovanych
pokusov.
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/* Funkcia "dht20_status™ na Citanie stavovych kédov zariadenia DHT20 */

@t dhtz_sestus(

Tato funkcia pouziva funkciu i2c_write na odoslanie hodnoty 0x71 do senzora DHT20 a potom
precita senzor, aby ziskala jeho stavovy kod.

/* Funkcia resetovania registra senzora DHT20 dht20_reset_register */

c esp_err_t dht2@_reset_register(uint8_t reg)
esp_err_t err = ESP_OK;
static uint8_t values[3] = {8};
uint8_t txbuffer[3] = {reg, ox@e, Ox@6};
err = i2¢_write(dht2@_handle, txbuffer, 3);
if (err != ESP_O
return err;
vTaskDelay(5 / p TICK_PERIOD_MS)
err = i2c_ readudhtza _handle, values, 3);
if (err != ESP_O
return err,
vTaskDelay(16 / portTICK_PE

memset(txbuffer, @, sizeof(txbuffer));
txbuffer[®] = (8xB@ | reg;J
txbuffer[1] = values[1];

txbuffer[2] = values[2];

err = i2c¢_write(dht2e_handle, txbuffer, 3);
if (err != i
return err;
vTaskDelay(5 /
return err;

Najskor nakonfigurujte datové pole na zapis, potom zavolajte funkciu i2c_write na zapis dat.
Po 5 ms oneskoreni zavolajte i2c_read na Citanie senzora a ziskanie jeho hodnoty. Priradte
ziskané data k prvému a druhému prvku datového pola. Prvy prvok datového pola pouziva
bitovy operator OR na nastavenie najvys$sieho bitu adresy vstupného registra na 1, potom
prepiSe senzor.

/* Funkcia na ur€enie, ¢i je stavovy kéd DHT20 normalny: dht20_is_calibrat-ed */

esp_err_t dht26_is_calibrated(void)

t err = ESP.O
ks byt - dhezo _status(
f ((status_byte & 0x18) |- 6x18)
err = ESP_FAIL;

return err;




precitajte prijimaci buffer a zavolajte funkciu dht20_status s poc¢tom precitani, aby ste
ziskali stavovy kod senzora. Ak stavovy kagwvierje.gkvny 0x18, vratte ESP_FAIL.

/* Funkcia na ¢&itanie udajov o teplote a vihkosti DHT20 dht20_read_data */

esp_err_t dht2e_read_data(dht2e_data_t *data)

data->rau_hunid -
data->temperature = 0.6f;

uint8_t txbuf[3] - {xAC, @x33, exee};
uints_t status_byte[1] = {e}
uintg_t rxdata[7] = {6};
2c_write(dht28_handle, txbuf, 3);
if (err ! K

vTaskDelay(88 / portTIC

D Reading regi )
2c_read(dht20 _handle, status byte, 1);

if (err L )

g start_time - esp_timer get time() / 1000;
((status_byte[] »> 7) != @)

(esp_timer_get time() / 1000) - start_time >- DHT

err = i2c_read(dht2e_handle, rxdata, 7);
if (err !=

print_byte(rxdata[e]));
print_byte(rxdata[1]));
print_byte(rxdata[2])):
print_byte(rxdata[3]));
print_byte(rxdata[4]));
print_byte(rxdata[5]));

: %s", print_byte(rxdata[6

et_crc - dht26_crc8(rxdata, 6);
6("Data byte 7: @x%02X, calc : ex%02X", rxdata[6], get crc);
if (rxdata[6] == get crc)
{

uint32_t raw_humid - rxdata[1];

raw_humid <<= 8;

raw_humid += rxdata[2]:

raw_humid <<= 4;

raw_humid += rxdata[3] >> 4;

data->raw_humid = raw_humid;

data->humidity - rav_humid / 1e48s76.ef) * 1ee.ef;

DI 6("Humidity raw: ¥lu - ted: %.1f %%", data->raw_humid, data->humidity):
uint32 t raw temp = (rxdata[3] & 6x0F);

raw_temp <<= ;

raw_temp += rxdata[4];

raw_temp <<- 8;

raw_temp +- rxdata[5];

data->rau_temp = raw_temp;

data->temperature = (float)(raw temp / 1648576.8f) * 200.6f - 50.0f;

G( "Temperatur - Converted: %.2fC.”", data-»raw_temp, data->temperature);

return

return @.ef;

Najskor inicializujte premenné. Vyvolajte funkciu “i2c_write’, aby ste do senzora zapisali
prikaz na spustenie merania. Po 80 milisekundovom oneskoreni vyvolajte funkciu
“i2c_read’, aby ste precitali stavovy bajt a zistili, ¢i senzor dokon¢il meranie. Ak ¢as Citania
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a vratte chybu ¢asového limitu. Ak je meranie dokon¢ené, znovu vyvolajte funkciu
‘i2c_read’, aby ste precitali sedem bajtov\edajorlXgné meranie senzora zahffia kontrolny
sucet CRC). Prevedte kontrolny sucet pre prvych Sest bajtov prec€itanych udajov pomocou
funkcie

*dht20_crc8' (polyném kontrolného stétu CRC8: CRC[7:0] = 1 + x* + x* + x®). Vypogitany
kontrolny sucet sa porovna s nacitanym kontrolnym suétom. Ak sa zhoduju, udaje su platné.
Nakoniec sa nacitané udaje prevedu pomocou nasledujiceho vzorca:

Prvy bajt precitanych udajov je stavovy koéd. Horné 4 bity druhého, tretieho a $tvrtého bajtu
tvoria udaje o vlhkosti. Prekonvertovanie tychto udajov o vihkosti: - Posurite Udaje druhého
bajtu o 8 bitov dolava. - Pridajte udaje tretieho bajtu. - Posurite vysledok o 4 bity dolava. -
Pridajte Udaje tretieho bajtu posunuté o 4 bity doprava. Premenené udaje o vlhkosti vydelime
22° x 100 % (napr. ak su udaje druhého bajtu 0x18, udaje tretieho bajtu 0x22 a Udaje $tvrtého
bajtu 0x11, premena: ((((0x18<<8)|0x22)<<4) | (0x11>>4))=0x18221

(0x18221/(2720))*100 % = 9,43 % (zaokruhlené na najblizSie celé Cislo)

Podobne, Gdaje o teplote tvoria Styri nizSie bity Stvrtého bajtu, piaty bajt a Siesty baijt.
Prekonvertovanie udajov o teplote:

- Pridajte OxOF k Stvrtému bajtu a extrahujte Stvrty bit.

- Posurite tento extrahovany bit o 8 pozicii dolava a pridajte ho k piatemu bajtu. Po pridani
posurite vysledok o 8 bitov dolava a pridajte udaje Siesteho bajtu. Premenené udaje o
teplote vydelime 22° * 200 a od vysledku odpog&itame 50. (Napriklad, ak je $tvrty bajt 0x16,
piaty bajt OxF5 a Siesty bajt 0xF2, vysledok premeny je:

(((((0x16 & 0xOF) << 8) | 0xF5) << 8) | 0xF2) = 0x6F5F2 (((0x6F5F2 / 2220) * 200) - 50)

= 37 stupriov (zaokruhlené na najblizsi cely stuperi))

1.3.5 Subor Kconfig

Hlavnou funkciou tohto suboru je pridat pozadovanu konfiguraciu do suboru sdkconfig, ¢im sa
umozni modifikacia urcitych nastaveni parametrov prostrednictvom grafického rozhrania. Tu 0x38
predstavuje 7-bitovl adresu pre senzor DHT20.

menu

1 BSP_I2C_ENABLED

if BSP_DHT28_SENSOR_ENABLED

DHT28_T2 DDRESS
Address™

endmenu




1.3.6 Subor CMkaLists.txt

Funkénost tejto ukazkovej rutiny zavisi pradgwsEiegt od oviadaca bsp_dht20. Aby bolo
mozné Uspesne volat funkcie zo zlozky bsp_dht20 v ramci inych funkcii, je potrebné
nakonfigurovat subor CMakeLists.txt, ktory sa nachadza v zlozke bsp_dht20. Podrobnosti
konfiguracie su nasledovné:

FILE(GLOB_RECURSE component_sources "*.c"

idf_component_register(SRCS ${compone
INCLUDE_DIR

V tomto subore CMakeLists.txt su najskor definované adresare pre zdrojové subory a
hlavi¢kové subory spolu s poZzadovanou kniznicou ovladaca (bsp_i2c). Nasledne sa tieto
nastavenia zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu
idf_component_register, ¢im sa projektu umozni vyuzivat' funkénost ovladaca
bsp_dht20.

1.3.7 Hlavny priecinok

Hlavny prie€inok sluzi ako zakladny adresar pre vykonavanie programu a obsahuje hlavnu
funkciu main.c a hlavi¢kovy subor main.h v priecinku include. Pridajte hlavny prie¢inok do
suboru CMakelLists.txt systému zostavenia.

Subor main.h odkazuje predov§etkym na pozadované hlavickové subory: funkcie
vyuzivajuce ovlada¢ bsp_display vyzaduju zaradenie hlavickového suboru bsp_display,
zatial o funkcie vyuzivajuce ovladac bsp_dht20 vyzaduju hlavickovy subor bsp_dht20.

NiZSie je analyza programu main.c: inicializacia systému a vykonavanie funkcii pre 12C,
senzor DHT20 a funkcie displeja.

Tento kéd sa nachadza vo funkcii init, ktora sa pouziva na ukladanie inicializacnych funkcii
vyzadujucich vyvolanie a na vyhodnotenie ich navratového stavu. Ak navratovy stav nie je

ESP_OK, kdd vytlaci chybovu spravu a zastavi dalSie vykonavanie.
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/* Inicializacia obrazovky a funkcia zobrazenia dht20_display */

Tato funkcia primarne konfiguruje obsah pociatocnej obrazovky: nastavenie farieb pozadia a
zobrazenia textu prostrednictvom ovladacich prvkov Ivgl.

Funkcia Iv_label_set_text nastavuje text zobrazeny na ovladacom prvku.
Funkcia Iv_style_set_bg_opa nastavuje farbu pozadia $tylu. Funkcia
Iv_obj_set_style_text_color nastavuje farbu zobrazenia textu.

Funkcia Iv_obj_set_style_text_font nastavuje velkost pisma textu.
Funkcia Iv_obj_set_style_bg_color nastavuje farbu pozadia.

Funkcia Iv_obj_set_style_bg_opa nastavuje priehladnost pozadia.

/* Funkcia aktualizacie udajov na obrazovke update_dht20_value */

id update_dnt2e_value( temperature, hunidity)

if (dht2e_d

buffer[60
snprintf (buffer F (buffer), -%.af C = %.1f %", temperature, humidity);
1v_label s, 20_data, buffe

Tato funkcia pouziva funkciu snprintf na formatovanie dvoch ziskanych tdajov typu float do
retazca a nasledne obnovuje obsah zobrazenia pomocou funkcie Iv_label_set_text.

Stoji za zmienku, Ze funkcia snprintf pripaja na koniec formatovaného retazca ukonéovaci
znak. KedZe Iv_label_set_text rozpoznava retazce identifikaciou tohto ukoncovacieho
znaku, pouzitie snprintf na formatovanie retazcov je preferovanym pristupom.

V ramci funkcie app_main sa najskor nastavi jas podsvietenia na 100 % a nasledne sa

inicializuje obsah zobrazenia na obrazovke. Nakoniec sa vytvori vlakno FreeRTOS na
spracovanie udajov a obnovenie obrazovky.
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/* Spracovanie udajov o teplote a vihkosti DHT20 a vlakno na obnovovanie obrazovky
dht20_read_task */ www.rlx.sk

V réamci vlakna spracovania udajov o teplote a vihkosti DHT20 a obnovovania zobrazenia na
obrazovke sa najskor inicializuju premenné. Nasledne sa vytvori cyklus while. V ramci tohto
cyklu sa vyvola funkcia "dht20_is_calibrated", aby sa urcil stavovy kdd senzora. Ak vysledok
nie je 'ESP_OK", senzor DHT20 sa reinicializuje. Ak inicializacia zlyha, vykona sa prikaz
“continue’, ktory vrati cyklus. Ak je vratena hodnota ESP_OK, vyvola sa funkcia
dht20_read_data na nacitanie Gdajov o teplote a vihkosti. Po Uspesnom nacitani funkcia
update_dht20_value obnovi zobrazenie na obrazovke. Ak nacitanie zlyha, na obrazovke sa
zobrazi hlasenie ,,dht20 read data error” (chyba nacitania udajov dht20). Zavere¢né 1-
sekundové oneskorenie zabezpecuje, Ze Udaje sa obnovuju raz za sekundu.

1.3.8 Subor CMkalLists.txt

Aby bolo mozné uspesne vyvolat obsah priec¢inkov bsp_display a bsp_dht20 v hlavnej
funkcii, je potrebné nakonfigurovat stibor CMakeLists.txt, ktory sa nachadza v hlavnom
prie€inku. Podrobnosti konfiguracie s nasledovné:

FILE(GLOB_RECURSE main ${CMAKE_SOURCE_D

idf component_register(SRCS

INCLUDE_DIRS "inc
REQUIRES bsp_i2c bsp_display bsp_dht28)

Najskor sa definuju adresare pre zdrojové subory a hlavickové subory spolu s pozadovanymi
kniznicami ovladacov — konkrétne kniznice ovladacov pre prepojenie bsp_display, bsp_dht20 a
bsp_i2c. Nasledne sa tieto nastavenia zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu
idf_component_register, ¢im sa hlavnej funkcii umozni vyuzivat tieto funkcie ovladacov.
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1.4 Postup programovania

WWW.rIX.sk
Pripojte zariadenie P4 k pocitacu prostrednictvom USB

Pripojte kabel USB C

1.4.1 Po klonovani kédu prostrednictvom Git (odkaz bude potvrdeny) vymazte vSetky
lokalne informacie o kompilacii. Nakonfigurujte prostredie IDF a model &ipu pre
kompilaciu podla lekcie 1 a nastavte Cislo sériového portu pre programovanie.

1.4.2 Nasledujuca konfiguracia SDKConfig je z velkej Casti identicka s lekciou 1, staci len
prekonfigurovat piny DSI a dht20.

bsp Discard Reset

Port configuration
Component config
BSP DHT20 Setup

ina Mananer
_ Enable DHT20 Temperature and Humidity

BSP DHT20 Setup

Libraries




Save Discard

Build type GPIO For LCD BACKLIGHT ()
+ Bootioader config
gootloader manager
~ Log
P GPIO For LCD UPDN (
Serial Flash Configurations
Security features 32
AT GPIO For LCD SHIR
Boot ROM Behavior
Serial flasher config o
Partition Table
~ Compiler options
Replace ESP-IDF and project paths in binaries
Enable C++ exceptions
Companent config
Application Level Tracing
~ Bluetooth Use screen-sized buffers (©
Common Options
Console Library
~ Driver Configurations
TWAI Configuration BSP [2C Setup
v Legacy ADC Driver Configuration
Legacy ADC Calibration Configuration e
Legacy MCPWM Driver Configurations
Legacy Timer Group Driver Configurations
Legacy RMT Driver Configurations o
Legacy 125 Driver Configurations

20

the PWM output HZ &

30000

Enable fullscreen refresh (&

Enable to avoid fragmentation (&

 Enable 12C functions &

GPIO For l2€ SCL @

Discard

Build type GPIO For LCD SHIR @

Bootloader config

Bootioader manager =

v log

Format

Serial Flash Configurations
Security features
Application manager
Boot ROM Behavior
Serial flasher config Use sereen-sized buffers @
Partition Table

the PWM output HZ ()

30000

Enable fullscreen refresh (i}

~ Compiler options
Replace ESP-IDF and project paths in binaries
Enable C++ exceptions BSP 12C Setup
Companent config
Application Level Tracing G
v Bluetooth
Common Options A
Console Library
+ Driver Configurations
TWA! Configuration
“ Legacy ADC Driver Configuration
Legacy ADC Calibration Configuration
Legacy MCPWM Driver Configurations GPIO For l2¢ DA
Legacy Timer Group Driver Configurations
Legacy RMT Driver Configurations 18
Legacy I2S Driver Configurations
Legacy 12C Driver Configurations R s ()

Enable to avoid fragmentation ()

 Enable 12¢ functions (&

GPIO For lRCSCL

19

1.4.3 Kliknite na Compile (Kompilovat).

Po uspesnej kompilacii kliknite na Download (Stiahnut).
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Lekcia 12 — Svetelmny¢ssenzor BH1750

Uvod

Téato kapitola tutoriadlu predstavuje aplikaciu periférie 12C ESP32-P4. Prostrednictvom
experimentov so senzorom intenzity svetla BH1750 poméha pochopit’ zakladné principy
komunikéacie 12C a ziskavania udajov o okolitej svetelnosti. BH1750 je beZne pouzivany
digitalny luxmeter, ktory je schopny priamo vydat hodnoty intenzity osvetlenia v jednotkach
lux, vdaka ¢omu je velmi vhodny pre projekty ako inteligentné osvetlenie, automatické
stmievanie a monitorovanie prostredia. Tato kapitola postupuje krok za krokom a vytvara
zaklad pre nasledné aplikacie zahffiajuce dalSie zariadenia I2C.

Demonstracia projektu Efekt

Tato kapitola je rozdelena do nasledujucich podkapitol

+ 1.1 Uvod do BH1750 a zbernice I12C
* 1.2 Navrh hardvéru
* 1.3 Navrh softvéru

* 1.4 Stiahnutie a overenie RLX COMPONENTS
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1.1 Uvod do BH1750

www.rix.sk

1.1.1 Uvod do BH1750

BH1750 je digitalny senzor intenzity osvetlenia vyrobeny spolo¢nostou ROHM, ktory je
schopny prevadzat intenzitu osvetlenia na digitélne signaly a vysielat ich prostrednictvom
zbernice I?C. V porovnani s tradi¢nymi analégovymi fotorezistormi pontika BH1750 vyhody,
ako je vysoka presnost, silné protikontrastné schopnosti a rychla odozva, vdaka ¢omu je velmi
vhodny pre vstavané systémy.

Kluc¢ové viastnosti zahffiaju:
@ Digitalny vystup I?C: Eliminuje potrebu analégovo-digitalneho prevodu (ADC), o
umoznuje priame nacitanie hodnét intenzity svetla (v luxoch) prostrednictvom I2C.

@ Siroky rozsah citlivosti: 1 az 65 535 luxov, ¢o vyhovuje scenarom od noéného osvetlenia aZ po
intenzivne slne¢né svetlo.

(3 Nizka spotreba energie: Prevadzkovy prud priblizne 0,12 mA, Gspora energie.

@ Automatické prepinanie rozsahu: Prepina medzi rezimom s vysokym rozlienim (1
Ix) a rezimom s nizkym rozliSenim (4 Ix).

(5) Kompaktna konstrukcia: Mala velkost balenia ulah&uje integraciu do réznych ovladacich dosiek.
1.1.2 Principy merania svetla

Light Incident

Silicon dioxide (SiO;)

| {intrinsic layer)

Cathode (+)
Photodiode Symbol & Construction of Photodiode
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BH1750 detekuje intenzitu okolitého osvetlenia prostrednictvom integrovanej fotodiédy,
pricom vyuziva analégovo-digitalny prevodnilt( ARGk na prevod svetelnych signalov na
digitalne hodnoty pre vystup. Jeho vnutorna konstrukcia pozostava predovSetkym z
nasledujucich komponentov:

Fotodiéda: Premeni svetelnu energiu na elektrické signaly;

Integracny obvod: Vykonava €asovu integraciu aktualneho signalu s ciefom ziskat priemernu
intenzitu svetla;

Analégovo-digitalny prevodnik (ADC): Prevadza elektrické signaly na digitélne signaly;

Register a rozhranie I?C: Uklada vysledky merania a prenasa ich do hostitelského radi¢a
prostrednictvom I2C.

BH1750 vysiela udaje v luxoch (Lx), ktoré predstavuju svetelny tok prijaty na jednotku
plochy. Inymi slovami, vy$Sie hodnoty znamenaju jasnejSie prostredie.

1.1.3 Prevadzkové rezimy BH1750

BH1750 ponuka viacero rezimov merania, ¢o umozriuje flexibilny vyber podla scenara pouzitia:

rezimy Popis funkcie Typicka doba merania RozlisSenie

Rezim H-rozlisenia Rezim s vysokym 120 ms 1Ix
rozliSenim

RezZim H-rozliSenia 2 Rezim vysokej presnosti 120 ms 0,5 Ix

RezZim L-rozliSenia Rezim s nizkym rozlisenim 16 ms 4 Ix

Vyber rezimu sa dosahuje zapisanim réznych prikazovych slov (napr. 0x10, 0x11, 0x13) do
BH1750, ¢o umozriuje vysoko efektivnu komunikaciu.

1.1.4 Adresa 12C a pokyny pre zapojenie
Predvolend adresa I?C pre modul BH1750 je 0x5C.

2.2 Hardvérovy dizajn

V experimente je modul BH1750 pripojeny k vyvojovej doske ESP32-P4 nasledovne:

ESP32-P4 BH1750 LI G H T S E N S O R
3 vee I2C  ADD:0X5C 2

GND GND

1018 (SDA) SDA

1019 (SCL) SCL ADDRESS:1011100

ADDRESS::SC
Schematicky diagram
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WWW.TX.sk

Otvorte subor projektu v VS Code podla predchadzajucich pokynov.

+ ESP32P4-DEV-KITS_BH1750 OERELA

~ omain

V ramci prikladu ESP32P4-dev-kits_bh1750 bola v adresari
ESP32P4-dev-kits_bh1750\peripheral vytvorena nova
zlozka s nazvom bsp_bh1750. V ramci cesty bsp_bh1750\
bola vytvorena nova zlozka include, subor CMake-Lists.txt
a subor Kconfig.

Zlozka bsp_bh1750 obsahuje stubor ovladaca
bsp_bh1750.c. ZloZka include obsahuje subor hlavicky
bsp_bh1750.h, zatial ¢o subor CMakeLists.txt integruje
ovladac do systému zostavovania, ¢im umozriuje projektové
vyuZitie jeho funkcionality. Subor Kconfig nacita cely ovladac
spolu s definiciami pinov GPIO do suboru sdkconfig v rdmci
platformy IDF (konfigurovatelny prostrednictvom grafického
rozhrania).

1.3.1 Kéd ovladaca BH1750

Tu sa zameriame vylu¢ne na zakladny kéd; podrobny zdrojovy kod najdete v prislusnych
zdrojovych suboroch pre tento experiment v materialoch kédu.

Zdrojovy kod ovladaca BH1750 pozostava z dvoch suborov: bsp_bh1750.c a bsp_bh1750.h.

Niz8ie najprv analyzujeme program bsp_bh1750.h: obsahuje relevantné definicie a
deklaracie funkcii zodpovedajlice pinom svetelného senzora.

/* Odkazy na hlavi¢kové subory */
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/* Deklaracie funkcii a definicie makier */

Dalej budeme analyzovat program bsp_bh1750.c: inicializacia a konfiguracia senzora
BH1750 pri su¢asnom spristupneni funkcii rozhrania API.

/* Inicializac¢na funkcia BH1750 bh1750_begin */

e, &tx buf, 1);

V ramci funkcie "bh1750_begin" sa senzor BH1750 najskor zaregistruje na zbernici I)C
pomocou funkcie “i2c_dev_register’, ktora vrati identifikator operacie. Nasledne, ak vrateny
identifikator zariadenia nie je nulovy, vyvola sa funkcia ‘i2c_write’, aby sa senzor aktivoval a
zabezpecilo sa, Ze je v stave, v ktorom je mozné ¢itat Udaje o osvetleni. Potom sa zapiSe
testovaci register, aby sa umoznili merania v intervaloch 120 ms.

/* Funkcia &itania udajov o osvetlenosti BH1750 bh1750_read_data */

t bh175@ read data()

sensorbata[1]) / 1.2;

Najskor inicializujte premenné. Vyvolajte funkciu i2c_read, aby ste precitali dva bajty idajov zo
senzora. Precitajte dva bajty pomocou nasledujiceho vzorca:

Posurite prvy bajt o 8 bitov dolava, vykonajte operaciu OR s druhym bajtom a vysledok
vydelite 1,2.

((X1<<8) | X2)/1,2
(Priklad: Ak je prvy bajt 0x02 a druhy bajt 0x34, potom: ((0x02<<8) |

0x34)/1,2 = 470
) ) RLX COMPONENTS



1.3.2 Subor Kconfig

Hlavnou funkciou tohto suboru je zaélenit’vﬁl&‘g&l))\(ig#u konfiguraciu do suboru sdkconfig,
¢im sa umozni vykonanie urcitych Uprav parametrov prostrednictvom grafického rozhrania.
Tu 0x5C oznacuje 7-bitovu adresu senzora BH1750.

endmenu

1.3.3 Subor CMkalL.ists.txt

Funkénost tejto ukazkovej rutiny zavisi predovSetkym od ovlddaca bsp_bh1750. Aby bolo
mozné uspesne vyvolat obsah prie¢inka bsp_bh1750 z inych funkcii, je potrebné
nakonfigurovat subor CMakelLists.txt v prie€inku bsp_bh1750. Podrobnosti konfiguracie su
nasledovné:

FILE(GLOB_RECURSE component_sources "*.c”

idf_component_register(SRCS ${comp

INCLUDE_DI|
REQUIRES bsp_i2c)

V tomto subore CMakeLists.txt su najskér definované adresare pre zdrojové subory a hlavickové
subory spolu s poZzadovanou kniZnicou ovladaca (bsp_i2c). Nasledne sa tieto nastavenia
zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu idf_component_register, ¢im sa projektu
umozni vyuzivat funkénost ovladaca bsp_bh1750.

1.3.4 Hlavny priecinok

Hlavny prie€inok sluzi ako hlavny adresar pre vykonavanie programu a obsahuje hlavnu
funkciu main.c a hlavi¢kovy subor main.h v prie€inku include. Pridajte hlavny priecinok do
suboru CMakeLists.txt v ramci systému zostavovania.

Subor main.h odkazuje predov§etkym na pozadované subory hlaviciek: funkcie vyuzivajuce
ovladac bsp_display vyzaduju zaradenie suboru hlavi¢ky bsp_display, zatial ¢o funkcie
vyuzivajuce ovladac¢ bsp_bh1750 vyzaduju subor hlavicky bsp_bh1750.

NizSie je analyza programu main.c: inicializacia systému a vykonavanie funkcii pre 12C,
senzor bh1750 a funkcie displeja.




Tento kdd sa nachadza vo funkcii init, ktora sa pouziva na ukladanie inicializac¢nych funkcii
vyzadujucich vyvolanie a na vyhodnotenievietvybtesikov. Ak sa stav navratu odchyluje od
ESP_OK, kod vypiSe chybovu spravu a zastavi dalSie vykonavanie.

/* Inicializacia obrazovky a funkcia zobrazenia bh1750_display */

Tato funkcia primarne konfiguruje pociatoény obsah zobrazenia obrazovky: nastavenie
farieb pozadia a zobrazenia textu prostrednictvom ovladacich prvkov Ivgl.

Funkcia Iv_label_set_text nastavuje text zobrazeny na ovladacom prvku.
Funkcia Iv_style_set_bg_opa nastavuje farbu pozadia $tylu. Funkcia
Iv_obj_set_style_text_color nastavuje farbu zobrazenia textu.

Funkcia Iv_obj_set_style_text_font nastavuje velkost pisma textu.
Funkcia Iv_obj_set_style_bg_color nastavuje farbu pozadia.

Funkcia Ivgl_obj_set_style_bg_opa nastavuje priehladnost pozadia.

Stoji za zmienku: Pri volani funkcii lvgl mimo funkcii viakna Ivgl je potrebné ziskat mutex
zamok.

Funkcia Ivgl_port_lock ziskava mutex zamok, zatial ¢o funkcia Ivgl_port_unlock
juuvolfuje.
/* Funkcia aktualizacie udajov na obrazovke update_bh1750_value */

id update bh175@_value(float lux)

if (bh1756_data)

buffer[40];
snprintf(buffer, sizeof(buffer), "lux
1v_label_set_text(bh1750_data, buffer):

Tato funkcia pouziva funkciu snprintf na formatovanie ziskanych udajov typu float do retazca a
nasledne obnovuje zobrazeny obsah prostrednictvom funkcie Iv_label_set_text.

Stoji za zmienku, Ze funkcia snprintf pripaja na koniec formatovaného retazca ukoncovaci
znak. Navyse, Iv_label_set_text rozpoznava retazce identifikovanim tohto ukonéovacieho
znaku. V doésledku toho je vyuzitie funkcie snprintf na formatovanie retazcov preferovanym
pristupom.
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V rémci funkcie app_main sa najskor nastavi jas podsvietenia na 100 % a potom sa
inicializuje obsah zobrazenia na obrazovke. Nakoniec sa vytvori vidkno FreeRTOS na
spracovanie Udajov a obnovovanie obrazovky.

/* BH1750 spracovanie Gdajov o osvetleni a vlakno na obnovovanie obrazovky bh1750_read_task
*

bh175@_read_task(void *param)

if (lvgl_port_lock(e))
{
1v_label_set_text(bh1750_data, "b

1vgl_port_unlock();
}

I ("L
if (lvgl_port_1
{
update_bh1750
1vgl_port_unlo
}

vTaskpelay(1008 /

V ramci vlakna na spracovanie udajov o osvetlenosti BH1750 a obnovovanie zobrazenia na
obrazovke sa najskor inicializuju premenné. Nasledne sa vytvori cyklus while. V ramci tejto
sluéky sa vyvola funkcia bh1750_read_data na ziskanie udajov o osvetlenosti. Po ispe$nom
nacitani sa na obnovenie zobrazenia na obrazovke pouzije funkcia update_bh1750_value. Ak
nacitanie zlyhd, na obrazovke sa zobrazi hlasenie ,bh1750 read data error” (chyba nacitania
udajov bh1750). Kone¢né 1-sekundové oneskorenie zabezpecuje, Ze Udaje sa obnovuju a
nacitavaju raz za sekundu.

1.3.5 Subor CMkaLists.txt

Aby bolo mozné uspesne vyvolat obsah prie€inkov bsp_display a bsp_bh1750 v hlavnej
funkcii, je potrebné nakonfigurovat sibor CMakelLists.txt, ktory sa nachadza v hlavhom
prie€inku. Podrobnosti konfiguracie su nasledovné:

GLOB_RECURSE main ${CMA U D main/*.c)

idf_component_r: er(SRCS ${mai

INCLUDE_D:. inc
REQUIR| ) i isplay bsp_bhi758)

Najskor sa definuju adresare pre zdrojové subory a hlavickové subory spolu s pozadovanymi
kniznicami ovladagov — konkrétne kniznice ovladacov pre prepojenie bsp_display, bsp_bh1750 a
bsp_i2c. Nasledne sa tieto nastavenia zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu
idf_component_register, &im sa hlaVReMUBIVBRONAGZivat tieto funkcie oviadagov.



1.4 Postup programovania

WWW.rIX.sk
Pripojte zariadenie P4 k pocitacu cez USB

Pripojte kabel USB C

1.4.1 Po klonovani kédu prostrednictvom Git (odkaz bude potvrdeny) vymazte vSetky
lokalne informacie o kompilacii. Nakonfigurujte prostredie IDF a model &ipu pre
kompilaciu podla lekcie 1 a nastavte Cislo sériového portu pre programovanie.

1.4.2 Nasledujuca konfiguracia SDKConfig je z velkej Casti identicka s lekciou 1, staci len
prekonfigurovat piny.
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1.4.3 Kliknite na Kompilovat. Po UspRENXCOMPOMNENTSEe na Stiahnut




Lekcia 13 — Zobrazeniexgyroskopu LSM6DS3

Uvod

Tato kapitola tutorialu demonstruje rozhranie medzi ESP32-P4 a gyroskopickym senzorom
LSM6DS3TR. Prostrednictvom prikladu merania uhlovej rychlosti pomaha pochopit' zéakladné
schopnosti $estosovych inercialnych senzorov. Ako bezna sucast detekcie pohybu umozriuje
gyroskop Citatelom intuitivne pochopit aplikacie ESP32-P4 v oblasti riadenia pohybu, odhadu
polohy a nositelnych zariadeni, ¢im vytvara zaklad pre zlozZitejSie projekty inteligentnej
interakcie.

Demonstracia projektu Efekt

Accelerometer
& Gyro
12€ ADD 0X68

z
B
Y

SCL lote

$DA lo18
Akcelerometer a
\gyraskop J

Tato kapitola je rozdelena do nasledujicich podkapitol

* 1.1 Uvod do senzora LSMBDS3TR
¢ 1.2 Navrh hardvéru
* 1.3 Navrh softvéru

* 1.4 Stiahnutie a overenie
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1.1 Uvod do senzora LSM6DS3TR

WWW.TIXL

1.1.1 Uvod do LSM6DS3TR

LSM6DS3TR je Sestosova inercialna meracie jednotka (IMU) vyvinutéa spolo¢nostou
STMicroelectronics, ktora obsahuje integrované:

Trojosej akcelerometer (+2g / +4g / +8g / +16g volitelné)
Trojosej gyroskop (+125 dps / +250 dps / +500 dps / £1000 dps / 2000 dps, volitelné)

Obsahuije jednotku digitadlneho spracovania signalu (DSP) a komunikuje priamo s
hostitelskym zariadenim prostrednictvom rozhrani I>C alebo SPI.

Kra€ové vlastnosti:

@ Vysoky vykon: Hustota umu akcelerometra je len 90 ug/NHz; hustota $umu gyroskopu
je zvyéajne 4 mdps/VHz;

(@ Nizka spotreba energie: Typicky prevadzkovy prid len 0,9 mA (akcelerometer + gyroskop);

@ Vstavana funkcionalita: Podporuje vyrovnavaciu pamat FIFO, detekciu chédze,
rozpoznavanie aktivity a detekciu volného padu;

(@ Flexibilna komunikacia: Podporuje I12C (100 kHz/400 kHz) a SPI (az 10 MHz);

(5 Siroka pouzitelnost: Vhodny pre drony, mobilné telefony, fitness trackery, VR/AR
headsety, roboty a dalSie zariadenia.

i

<<
X 8 3a
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INT2{[] ) scx
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angular rate (top view)
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1.1.2 Ako funguju gyroskopy

. . . . ww,w.rlx.§k. L
Gyroskop je zariadenie na meranie uhlovej rychlostl, implementované interne v
LSM6DS3TR pomocou mikroelektromechanickych systémov MEMS. Jeho zakladny princip
funguje takto:

Ked vnutorna mikromechanicka Struktara vibruje, pdsobi na fiu Coriolisova sila;

Pri zmenach uhlovej rychlosti v zariadeni dochadza k nepatrnému posunu vibrujucej
konstrukcie.

Toto posunutie sa prostrednictvom kapacitného snimania prevadza na elektricky

signal. Interny ADC a DSP prevadzaju signal na digitalny vystup.

F. = 2Zmvw
Where:

e F.: Coriolis force
e m: Mass
e v: Vibration velocity

e w: Angular velocity

Gyroskop tak moze v redlnom ¢ase merat hodnoty uhlovej rychlosti okolo osi X, Y a Z
(jednotka: dps, t. j. stupfiov za sekundu).

1.1.3 Princip fungovania akcelerometra

LSM6DS3TR obsahuje aj trojosovy akcelerometer na meranie linearneho zrychlenia:
Ked' zariadenie zaznamena zrychlenie, jeho vnutorny hmotnostny blok sa

posunie; Toto posunutie meni kapacitnu Struktaru;

Vysledny signal je prevadzany na digitalnu hodnotu pomocou ADC a odosielany.

Pomocou trojosového akcelerometra je mozné vypocitat pohybovy stav a orientaciu objektu
(napriklad uhol horizontalneho naklonenia).

1.1.4 Vystup a konverzia udajov

Registre LSM6DS3TR ukladaju surové namerané hodnoty (16-bitové binarne dopinenie do
dvojky).
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Gyroscope Data Calculation Formula
www.rix.sk

w (dps) = (Raw = 32768) x FSey,

Where:

¢ Raw: Raw register value

® FSoyr,: Full-scale range, e.g., +250 dps
Accelerometer Data Calculation Formula
a (g) = (Raw + 32768) x FS,cc

Where:

¢ FS,cc: Full-scale range, e.g., 2 g

Gyroskopy nachadzaju Siroké uplatnenie v kazdodennych predmetoch, ako su drony a
automobily.

1.2 Hardvérovy dizajn

Typicka konfiguracia zapojenia pre ESP32-P4 a LSM6DS3TR je nasledovna (rezim I2C):
ESP32-P4 SDA — LSM6DS3TR SDA

ESP32-P4 SCL — LSM6DS3TR SCL

3,3V —-VCC

GND — GND

Predvolend adresa I°C je Ox6B

Odporuca sa pripojit 4,7 kQ pull-up rezistor k kazdej z liniek SDA a SCL.
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Accelerometer & Gyro
12C ADD:0X6B

Lm0
! - ..- = : |=_INT2 "-L—O,n
: "_:_.T_L.; Do 3v
[———a

=

Otvorte subor projektu v VS Code podla predchadzajucich pokynov.

- ESP32P4-DEV-KITS LSM6DS3TR [ B U &

~ main

V ramci prikladu ESP32P4-dev-kits_lsm6ds3tr bol v
adresari ESP32P4-dev-kits_Ism6ds3tr\peripheral\
vytvoreny novy priecinok s ndzvom bsp_lsm6ds3tr. V
ramci cesty bsp_Ism6ds3tr\ bol vytvoreny novy priecinok
include, subor CMakelLists.txt a subor Kconfig. Zlozka
bsp_lsm6ds3tr obsahuje subor ovladaca
bsp_lsm6ds3tr.c. Zlozka include obsahuje subor hlavicky
bsp_lsm6ds3tr.h, zatial ¢o subor CMakelLists.txt
integruje ovladac¢ do systému zostavovania, ¢im umozriuje
projektové vyuzitie jeho funkcionality. Subor Kconfig
nacita cely ovlada¢ spolu s definiciami pinov GPIO do
suboru sdkconfig v ramci platformy IDF (konfigurovatelné
prostrednictvom grafického rozhrania).
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https://github.com/Elecrow-RD/All-in-one-Starter-Kit-for-ESP32-P4-with-Common-Board-design

1.3.1 Kéd ovladacéa LSM6DS3TR-C

Tu sa zameriame vyluéne na zakladny kc’)gl;%vgcfrlébsn%/ zdrojovy kéd najdete v prislusnych
zdrojovych suboroch pre tento experiment v materidloch kédu.

Zdrojovy kod ovladaca LSMBDS3TR pozostava z dvoch suborov: bsp_Ism6ds3tr.c a
bsp_lsm6ds3tr.h.

Najskor preskimame subor bsp_lsm6ds3tr.h: obsahuje relevantné definicie pre piny
akcelerometra a gyroskopu spolu s deklaraciami funkcii.

/* Odkazy na subory hlaviciek */
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Tu viacero makier definuje rézne adresy registrov a operacné prikazy pre senzor.

Dalej budeme analyzovat program v bsp_lsm6ds3tr.c: inicializacia konfiguracie senzora a
spristupnenie funkcii rozhrania API.

/* Inicializa¢na funkcia LSM6DS3TR Ism6ds3_begin */
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egin(

V ramci funkcie Ism6ds3_begin sa senzor Ism6ds3tr najskér zaregistruje na zbernici 12C
pomocou funkcie i2c_dev_register, ktora vrati identifikator operacie. Nasledne, ak je vrateny
identifikator zariadenia nenulovy, vyvolaju sa rézne konfiguracie registrov na inicializaciu
senzora Ism6ds3tr. Specificka funk&nost kaZdej funkcie bude podrobne analyzovana niz$ie.

/* Funkcia na €itanie ID zariadenia LSM6DS3TR: Ism6éds3_getchiplD */

esp_err_t lsméds3_getchipID(void)

F (buf != BxBA)

err = ESP_FAIL;
return err;

return err;

Najskoér pouzite funkciu “i2c_read_reg’ na nacitanie adresy registra ID a ziskanie udajov ID.
ite, Ci je to Ox6A (predvolena hodnota pre tento register musi byt 0x6A). Ak ano, vratte
"ESP_OK'.

/* Funkcia Ism6ds3_reset na resetovanie zariadenia LSM6DS3TR */
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, bufl[@]);

, buf[@]);

el;y 15 /

L

Najskoér pouzite funkciu “i2c_write_reg™ na zapisanie hodnoty 0x80 do adresy registra 3
radica. Tento krok vynuluje obsah pamate. Po 15 ms oneskoreni precitajte udaje z adresy
registra 3; vysledok by mal byt 0x01, ¢o znamena nizky bit 1. Nasledne pouzite funkciu
‘i2c_write_reg’ na zapisanie tejto hodnoty, ¢im aktivujete funkciu softvérového vynulovania.
Nakoniec vytvorte slucku, aby ste zistili, ¢i bola funkcia softvérového resetu dokonéena (nizky
bit je resetovany na 0).

/* Funkcia Ism6ds3_set_BDU na konfiguraciu BDU na Ism6ds3tr */

r_t lsmbds3_set_BDU(bool state)

ss, buf[e]);

, buf[e]);

eg(lsm6ds3_handle, CT

Najskor pouzite funkciu “i2c_read_reg" na nacitanie adresy registra 3 radica. Tento krok
zachova pdévodné nastavenia a zmeni iba konfiguraciu parametrov BDU. Na zaklade
vstupného boolovského parametra, ak je pravdivy, pouzite funkciu “i2c_write_reg na
nastavenie kontrolného bitu 1 BDU. Tym sa zabrani aktualizacii vystupného registra pred
nacitanim najvyznamnejSieho bitu a najmenej vyznamného bitu. Ak je parameter nepravdivy,
funkcia ‘i2c_write_reg" sa pouZzije na nastavenie kontrolného bitu BDU na 0, ¢im sa
zabezpedi, Ze vystupny register bude pokracovat v aktualizacii.

/* Funkcia ‘Ism6ds3_set_acc_rate’ na konfiguraciu vystupnej rychlosti akcelerometra na

LSMBDS3TR */ RLX COMPONENTS



ss, buf, 1);

_handle, CTRL1_XL_ADDRESS, buf[e])s

Najskor pouzite funkciu "i2c_read_reg™ na precitanie adresy registra radi¢a 1. Tento krok
zachova pévodné nastavenia a zmeni iba konfiguraciu parametrov pre vystupnu rychlost
akcelerometra. Na zaklade vstupnych parametrov

sa nakonfigurované udaje zapisu do adresy registra radi¢a 1 prostrednictvom funkcie
‘i2c_write_reg".

/* Funkcia Ism6ds3_set_acc_fullscale na konfiguraciu maximalneho rozsahu akcelerometra
na LSM6DS3TR */

6ds3_handle, CTR

Ss, buf[e]);

Najskor pouzite funkciu “i2c_read_reg’ na nacitanie adresy registra radica 1. Tento krok
zachova pévodné nastavenia a zmeni iba konfigurany parameter pre maximalny rozsah
akcelerometra. Na zaklade vstupnych parametrov

sa Specifikované udaje zapiSu do adresy registra radi¢a 1 prostrednictvom funkcie “i2c_write_reg’.

/* Funkcia Ism6ds3_set_gyr_rate na konfiguraciu vystupnej rychlosti gyroskopu na LSM6DS3TR
*

t Lsmbds3_set_gyr_rate(uir

5ds3_handle, CTRI

reg(lsmeds3_handle, CTRL2 G ADDRESS, buffe]);

Najskor pouzite funkciu “i2c_read_reg na precitanie adresy registra radi¢a 2. Tento krok zachova
pbévodné nastavenia a zmeni iba konfiguraciu vystupnej rychlosti gyroskopu.
Na zaklade vstupnych parametrov
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sa Specifikované udaje zapiSu do adresy registra radi¢a 2 prostrednictvom funkcie “i2c_write_reg’.

/* Funkcia Ism6ds3_set_gyr fullscale na 1444vEXi8¥iného rozsahu gyroskopu na LSMEDS3TR */

ESS, buf[@]);

Najskor pouzite funkciu “i2c_read_reg’ na nacitanie adresy registra radic¢a 2. Tento krok zachova
pbévodné nastavenia a zmeni iba konfiguraciu parametra maximalneho rozsahu gyroskopu. Na
zaklade vstupnych parametrov

nakonfigurované Gdaje sa zapiSu do adresy registra radica 2 prostrednictvom funkcie
‘i2c_write_reg’.

/* Funkcia Ism6ds3_set_acc_bandwidth na konfiguraciu Sirky pasma akcelerometra na
LSM6DS3TR */

s, buf[e]);

s, buf[e]);

Tato funkcia ma dva parametre, ktoré spolo¢ne ur€uju nastavenia $irky pasma akcelerometra.
Nachadzaju sa v

registri radi¢a 1 a registri radica 8.

/* Funkcia Ism6ds3_set_gry_register4 na nastavenie registra gyroskopu 4 na Ism6ds3tr */
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Téato funkcia aktivuje alebo deaktivuje filter nastavenim parametra filtra LPF1 v registri
regulatora 4 (0: deaktivovany, 1: aktivovanyw.rlx.sk

/* Ism6ds3_set_gry_register6: Funkcia na konfiguraciu registra 6 gyroskopického ovladaca
pre LSM6DS3TR */

_gry_register6(uints_t cmd)

s3_handle, CTR

Tato funkcia nastavuje register regulatora 6, ktory musi byt nakonfigurovany na hodnotu 0
podla poziadaviek uvedenych v technickom liste.

/* Ism6ds3_set_gry_register7: Funkcia na konfiguraciu registru 7 gyroskopického regulatora
pre LSM6DS3TR */

Tato funkcia aktivuje alebo deaktivuje vysokopasmovy filter gyroskopu a vybera jeho medznu
frekvenciu konfiguraciou parametrov v registri radica 7.

/* Funkcia Ism6ds3_get_status nacita stavovy register z Ism6ds3tr */
t 1sm6ds3_get status(veid)
t buf[1]

i2c_read_re
return bu

Vyvolanim funkcie i2c_read_reg sa precita hodnota registra stavu senzora a vrati sa (urci
sa, Ci je aktualny stav uréeny na Citanie aktualizacii idajov akcelerometra alebo aktualizacii
udajov gyroskopu).

/* Funkcia Ism6ds3_data_read na Gitanie vystupného registra LSM6DS3TR */
rr_t 1lsmeds3_data read(uints_t l*s‘gﬁaddr‘, *rev_data, _t length)

ength

2c_read_reg(lsméds3_handle, reg_addr++, rev_data++, 1);

length-
vTaskDelay(1@ / portTICK PERIOD MS);

return err;




Zadanim parametrov ako podmienok pre vykonanie slu¢ky. V ramci slu¢ky sa vyvola funkcia
i2c_read_reg na Citanie hodnét z vystupnghgwedisttk senzora (po kazdom Eitani sa zvysi
adresa registra a adresa prijimacej vyrovnavacej pamate, aby sa dosiahlo cyklické Citanie;
nasledne sa zniZi dizka gitanych udajov, aby sa uréilo, kedy sa ma slucka ukongit).

/* Funkcia Ism6ds3_get_acc na ¢itanie parametrov akcelerometra z Ism6ds3tr */

Funkcia Ism6ds3_data_read naditava udaje z akcelerometra. Vstupné parametre uréuju,
aka metdda konverzie sa ma pouzit na nacitané udaje (na zaklade nastaveného parametra
maximalneho rozsahu). Konkrétny vzorec konverzie najdete v priru¢ke k idajom senzora.

/* Funkcia Ism6ds3_get_gry na &itanie parametrov gyroskopu z Ism6ds3tr */

Isméds3_get_gry
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Udaije z gyroskopu sa ¢&itaj prostrednictvom funkcie Ism6ds3_data_read. Vstupné
parametre urcuju, aka metdda konverzie sgun@ pRrigkt na nacitané udaje (na zaklade
nastaveného parametra maximalneho rozsahu). Konkrétny konverzny vzorec najdete v
prirucke k udajom senzora.

/* Funkcia Ism6ds3_scan na skenovanie a ¢itanie lsm6ds3tr */

Nacitanie aktualneho stavu aktualizacie senzora prostrednictvom funkcie Ism6ds3_get_status a
uréenie, ¢i sa maju nacitat udaje z akcelerometra alebo gyroskopu na zaklade stavu.

1.3.2 Subor Kconfig

Hlavnou funkciou tohto suboru je zaclenit poZzadovanu konfiguraciu do suboru sdkconfig,
¢im sa umozni vykonavat urcité Upravy parametrov prostrednictvom grafického rozhrania.
Tu 0x6B oznacuje 7-bitov adresu senzora LSM6DS3TR-C.

ISOR_ENABLED

endmenu

1.3.3 Subor CMKaLists.txt

Funkénost tejto ukazkovej rutiny zavisi predovSetkym od ovladaca bsp_lsm6ds3tr. Aby bolo
mozné Uspesne vyvolat obsah priecinka bsp_Ism6ds3tr z inych funkcii, je potrebné
nakonfigurovat subor CMakeLists.txt v priecinku bsp_lsm6ds3tr. Podrobnosti konfiguracie su
nasledovné:

GLOB_RECURSE component_sources "*.c”

idf_component_register(SRCS $

INCLUDE DIRS “in
REQUIRES bsp_i2c)

V tomto subore CMakeLists.txt su najskor definované adresare pre zdrojové subory a hlavickové
subory spolu s pozadovanou kniznicou ovladac¢a (bsp_i2c). Nasledne sa tieto nastavenia
zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu idf_component_register, ¢im sa projektu

umozni vyuzivat funkénost ovliadacgpsp dsDMEEINENTS



1.3.4 Hlavny priecinok

Hlavny priecinok sluzi ako hlavny adresa’r‘ﬂ?’é@ﬁl’ﬁ%ie programu a obsahuje hlavnu
spustitelnu funkciu main.c a hlavi¢kovy subor main.h v prie€inku include. Pridajte hlavny
prie€inok do suboru CMakeLists.txt v ramci systému zostavovania.

Subor main.h odkazuje predovSetkym na pozadované hlavickové subory: funkcie
vyuzivajuce ovladac¢ bsp_display vyZzaduju zaradenie hlavickového suboru bsp_display,
zatial' ¢o funkcie vyuzivajluce ovladac¢ bsp_lsm6ds3tr vyZzaduju hlavickovy subor
bsp_Ism6ds3tr.

NiZSie je analyza programu main.c: inicializacia systému a vykonavanie funkcii pre 12C,
senzor Ism6ds3tr-c a funkcie displeja.

Tento kdéd sa nachadza vo funkcii init, ktora slizi na ukladanie inicializaénych funkcii
vyzadujucich vyvolanie a hodnotenie vysledku takejto inicializacie. Ak sa stav navratu
odchyluje od ESP_OK, kéd vypi$e chybovu spravu a ukonéi dalSie vykonavanie.

/* Inicializacia obrazovky a funkcia zobrazenia Ism6ds3_display */

Tato funkcia primarne konfiguruje obsah pociatoéného zobrazenia obrazovky:
nastavuje farbu pozadia a zobrazenie textu prostrednictvom ovladacieho prvku Ivgl.

Funkcia Iv_label_set_text nastavuje text zobrazeny na ovladacom prvku.
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Funkcia Iv_style_set_bg_opa nastavuje farbu pozadia Stylu. Funkcia
Iv_obj_set_style_text_color nastavuje fAB{%H¥r85enia textu.
Funkcia Iv_obj_set_style_text_font nastavuje velkost pisma textu.
Funkcia Iv_obj_set_style_bg_color nastavuje farbu pozadia.
Funkcia Iv_obj_set_style_bg_opa nastavuje priehladnost pozadia.

Funkcia Iv_obj_align nastavuje zarovnanie a posun ovladacieho prvku.

/* Funkcia aktualizacie zobrazenia udajov na obrazovke update_Ism6ds3_value */

Tato funkcia pouziva funkciu snprintf na formatovanie ziskanych udajov typu float do
retazca a nasledné obnovenie zobrazeného obsahu prostrednictvom funkcie
Iv_label_set_text.

Stoji za zmienku, Ze funkcia snprintf pripaja na koniec formatovaného retazca ukoncovaci
znak. KedZe Iv_label_set_text rozpoznava retazce identifikaciou tohto ukonéovacieho znaku,
pouzitie snprintf na formatovanie retazcov je preferovanym pristupom.

V rémci funkcie app_main sa najskoér nastavi jas podsvietenia na 100 % a nasledne sa
inicializuje obsah zobrazenia na obrazovke. Nakoniec sa vytvori vidkno FreeRTOS na
spracovanie udajov a obnovovanie obrazovky.

/* Ism6ds3_read_task: Spracovanie Udajov zo senzora a vldkno na obnovovanie
obrazovky pre senzor LSM6DS3TR-C */
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read_task(void *param)

if (1vgl_port_lock(@))
update 1

1vgl_port_unlo

}

VTaskDelay (1060 /

V ramci vldkna spracovania Udajov zo senzora LSM6DS3TR-C a obnovovania zobrazenia
obrazovky sa najskor vytvori cyklus while. V rdmci tohto cyklu sa vyvola funkcia
Ism6ds3_scan na aktualizaciu a ziskanie Udajov zo senzora. Po UspeSnom ziskani udajov
funkcia update_Ism6ds3_val-ue obnovi Udaje zobrazené na obrazovke. Ak sa ziskavanie
nepodari, na obrazovke sa zobrazi chybova sprava ,LSM6DS3 read acc data error* (Chyba
Citania udajov LSM6DS3) a ,LSM6DS3 read gry data error* (Chyba ¢&itania udajov
LSM6DS3). Kone¢né 1-sekundové oneskorenie zabezpecuje, Ze Udaje sa obnovuju a
ziskavaju raz za sekundu.

1.3.5 Subor CMkaLists.txt

Aby bolo mozné Uspesne vyvolat obsah priecinkov bsp_display a bsp_Ism6ds3tr v hlavnej
funkcii, je potrebné nakonfigurovat sibor CMakelLists.txt, ktory sa nachadza v hlavhom
prie€inku. Podrobnosti konfiguracie su nasledovné:

FILE(GLOB_RECURSE main

idf_component_r

Najskor sa definuju adresare pre zdrojové subory a hlavickové subory spolu s pozadovanymi
kniznicami ovladacov: bsp_display, bsp_Ism6ds3tr a bsp_i2c. Tieto nastavenia sa potom
zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu idf_component_register, ¢im sa
hlavnej funkcii umozni vyuzivat tieto funkcie ovliadacov.
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1.4 Postup programovania
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Pripojte zariadenie P4 k pocitacu prostrednictvom USB

Pripojte kabel USB C

1.4.1 Po klonovani kodu cez Git (odkaz bude potvrdeny) vymazte vSetky lokalne
kompilacné informacie. Nakonfigurujte prostredie IDF a model Cipu pre kompilaciu
podla lekcie 1 a nastavte Cislo sériového portu pre programovanie.

1.4.2 Nasledujuca konfiguracia SDKConfig je z velkej Casti identicka s lekciou 1,
jednoducho prekonfigurujte piny DSIplay, I1IC a LSM6DS3.

Discard Reset

ct paths in binaries

GPIO For LCD RESE

GPIO For LCD BACK

20

GPIO For LCD UPDN @

GPIO For LCD SHLR
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bs;::l Cave Discard Reset

B USe SCreen-sized DUTTers (1)
~  USB-OTi
~ Hub Driver Configuration Enable to avoid fragmentation (&)

Root Port configuration
BSP 12C Setup

Virtual file system
Wear Levelling  Enable 12C functions (&
Wi-Fi Provisioning Manager
BSP DISPLAY Setup
BSP 12C Setup
BSP LSM6DS3 Setup
CMake Utilities GPIO For 12€ SCL (D)
ESP LVGL PORT
~ LVGL configuration 10

Color settings

Memory settings GPIO For [2C SDA (@)

HAL Settings

w Feature configuration 18

Drawing =
GrU  Enable 12C Pullup resistor (i)

Logging BSP LSM6DS3 Setup

Asserts n
O  Enable LSM6DS3TR sensor (i)

12C Master Port (&)

]

Compiler settings LSMBDS3TR 12C Address (&
Font usage
Enable built-in fonts Ox6b

Text Settings

1.4.3 Kliknite na Kompilovat. Po Uspes$nej kompilacii kliknite na Stiahnut.

J rile Edit Selection View Go Run - < £ ESP32P4-dev-kits_touch (38

@ EXPLORER main.c x e SD o itor 1% ESPIDF:Search EmorHint ) [0 -

 ESP32P4-DEV-KITS TOUCH main > € mainc >
1

> wscode

> build #include “main.h"

ic esp_ldo_cha
C mainc static esp_ldo_
~ peripheral
~ bsp_led
> include
C bsp|
M CMakeLists:txt

void init_fail(co

£ Keonfig
~ bsp_touch

> include

[ % 1", name, esp_err_to_name(err));

ESP-IDF S

{"version™: 2, "values™: {}, "ranges™: {}, “visible™: {}}
ikeonfig.old

[/SDK Configuration Editor]
[Flash]
PTG Flash Done 4
> TIMELINE Flash has finished. You can monitor your\device/with 'ESP-IDF: Monitor command’
> PROJECT COMPONENTS
Pmaster @ p @5 launchpad B EIESPIDFvSA2 TYUART OCOM8 Oespl2pd @ B £ 6 O £ & Bl ®2A0 @®Build & D
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Lekcia 14 — Oviadani« WS2814 RGBW

Uvod

Tato kapitola tutorialu demonstruje ovladacie aplikacie ESP32-P4 pre LED pasiky WS2814
RGB. Prostrednictvom prikladov osvetlovacich a prechodovych svetelnych efektov pomaha
pochopit jeho zakladné schopnosti. Ako pokrocily testovaci pripad poskytuje osvetlenie LED
pasu citatelom intuitivne a hiboké pochopenie schopnosti periférnych oviadacov ESP32-P4,
¢im vytvara zaklad pre zlozZitejSie projekty, ako s maticové displeje LED pasov a ovladanie
okolitého osvetlenia.

Demonstracia projektu Efekt

EEED)
gCg 8
8208
8880

Tato kapitola je rozdelena do nasledujtcich podkapitol

1.1 Uvod do WS2814 a RGB LED
¢ 1.2 Navrh hardvéru

* 1.3 Navrh softvéru

1.4 Stiahnutie a overenie RLX COMPONENTS
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1.1 Uvod do WS2814

www.rlx.sk

1.1.1 Uvod do WS2814

WS2814 je riadiaci €ip s integrovanym ovladacom konstantného prudu a funkciou
dekodovania signalu, ktory je zvy€ajne zapuzdreny s LED diédami a tvori programovatelné
svetelné koralky. Medzi jeho kluCové vlastnosti patria:

@ Jednozicoveé ovladanie: WS2814 sa ovlada prostrednictvom jedného datového vedenia, ktoré
podporuje kaskadové pripojenia, kde je mozné postupne prepojit viacero LED diéd, ¢o vyrazne
zjednodusuje

zapojenie obvodu.

(@ Pohon s kongtantnym pradom: Kazdy kanal obsahuje interny zdroj konstantného prudu,

ktory zabezpecuje rovnomerny jas a zabrarnuje nerovhomernému osvetleniu spésobenému
kolisanim napétia.

(3 16-bitova Skala sivej: WS2814 podporuje 256 Urovni jasu (8-bit), o umoZfiuje bohaté farebné
efekty zobrazenia.

® Odolnost voti porucham: Podporuje funkciu obnovenia po preruseni. V pripade poruchy
jednej LED diédy ostatné LED diédy pokracuju v normalnej prevadzke, ¢o zvySuje

spolahlivost.

(5 Kompatibilita napatia: WS2814 zvy&ajne pracuje pri 5 V, pricom spotreba prudu zavisi od farby
ajasu LED.

ESP32-P4 méze ovladat WS2814 prostrednictvom periférie RMT alebo PWM + presného
¢asovania, ¢im zjednodusuje komplexné ovladanie farebného osvetlenia.

WS2814 sa bezne pouziva v RGB svetelnych pasoch.
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V tomto experimente sa pouziva vyvojova doska ESP32-P4 so Styrmi sériovo zapojenymi
LED diédami WS2814 RGB. Zapojenie obvodu je nasledovné:

ESP32-P4 GPIO 8 — WS2814 DIN (vstup udajov)
5V napéjanie — WS2814 VCC GND —

WS2814 GND

WS2814 DOUT — Dalsi WS2814 DIN (kaskadovy)

LED

Otvorte subor projektu v VS Code podla predchadzajucich pokynov.

~ ESP32P4-DEV-KITS_LED

» main

V ramci prikladu ESP32P4-dev-kits_led bola v adresari
ESP32P4-dev-kits_led\peripheral\ vytvorena nova zlozka
s nazvom bsp_led. V ramci cesty bsp_led\ bola vytvorena
zlozka include, subor CMakeLists.txt a subor Kconfig.
Zlozka bsp_led je uréena na ukladanie suboru ovladaca
bsp_led.c. Zlozka “include’ obsahuje subor hlavicky
‘bsp_led.h’, zatial ¢o subor "CMakelLists.txt™ integruje
ovlada¢ do systému zostavovania, ¢im umoznuje
projektové vyuZzitie jeho funkcionality. Subor "Kconfig®
registruje cely ovladac spolu s definiciami pinov GPIO v

B partition subore ‘sdkconfig" na platforme IDF (konfigurovatelné
prostrednictvom grafického rozhrania).
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1.3.1 Kéd ovladaéa RMT LED

Tu sa zameriame vyluéne na zakladny ko' $8aFBHRY zdrojovy kad najdete v prisiusnych
zdrojovych suboroch pre tento experiment v materialoch kédu.

Zdrojovy kod ovladaca LED pozostava z dvoch suborov: bsp_led.c a bsp_led.h.

NizSie najprv analyzujeme program bsp_led.h: definuje vystupné kanaly RMT a deklaruje
funkcie pre pouzitie LED.

/* Odkazy na hlavi¢kovy subor */

HZ 10000000

brightness);

Téato Struktura definuje farby pre LED pripojené k Styrom pinom WS2814A, ¢o ulahc¢uje
nasledné ovladanie prostrednictvom funkcii.

Dalej preskiimame program bsp_led.c: inicializacia radi¢a RMT a spristupnenie funkcii
rozhrania API.

/* Funkcia inicializacie radi¢a RMT led_init */

r_t led_init()

 chan_config, &led chan);

imple_encoder(&simple encoder_cfg, &led encoder);

it sinple

able(led_chan);




V ramci funkcie “led_init" sa najskor vykona konfiguracia Struktury “rmt_tx_channel_-config_t".
Specifikované parametre su: zdroj hodin praviranid. Sk, &islo pinov GPIO pouzivané kanalom
TX, velkost pamatového bloku, rozli$enie hodin kanala a maximalna hibka internej
prenosove;j fronty. Nasledne sa vytvori novy vystupny kanal RMT, v dekodéri RMT sa
zaregistruje funkcia spatného volania pre spracovanie signalu RMT a nakoniec sa aktivuje
radi¢ RMT.

Stoji za zmienku, Ze tu nastavujeme rozliSenie hodin kanala na 10 MHz. KedZe riadiace signaly
WS2814A pracuju na Urovni nanosekund, je nastavené rozlisenie 10 MHz (€o znamen3, Ze jeden
tik sa rovna 0,1 mikrosekundy).

/* Definicia signalu pre vystup RMT do Cipu WS2814A */

ic co ord_t signal zero = {
-level@
.duration@

ic ¢ d_t signal one = {
=

-duration@
.levell =

d_t signal reset = {

=

-.durationd 1588,
.levell =
-durationl = 1588,

Najskor rozparsujeme obsah $truktary:
LevelO a duration0 definuju typ Grovne a trvanie prvej Casti signalu. Level1 a duration1
definuju typ urovne a trvanie druhej ¢asti signalu.

Podla poziadaviek na signal ¢ipu WS2814A: - Signal s vysokou uroviiou trvajicou 400 ns a
nizkou drovriou trvajucou 900 ns predstavuje hodnotu signdlu 1. - Signal s vysokou uroviiou
trvajucou 600 ns a nizkou Urovriou trvajicou 700 ns predstavuje hodnotu signalu 0. - Signal
s nizkou urovhou trvajucou viac ako 280 ns predstavuje signal resetovania.

/* Funkcia spatného volania dekédovania radi¢a RMT encoder_callback */

RLX COMPONENTS



Najskor urcite, ¢i aktualna vyrovnavacia pamat symbolov ma dostatocny priestor na uloZenie
znaku (8 symbolov). Ak tato podmienka nie je splnend, okamzite ukoncite. Ak su poziadavky
na priestor splnené, zistite aktualnu poziciu v datovom toku na zéklade uz zapisanych
symbolov. (Kazdy bajt vyzaduje 8 symbolov; pocet zapisanych bajtov mozno urcit vydelenim
poctu zapisanych symbolov €islom 8). Ak suasné data eSte neboli zakddované, vykonajte
konfiguraciu kédovania signalu (urcite, ¢i sa ma na sucasnej pozicii vydat signal 0 alebo
signal 1). Po dokonéeni kddovania dat vydajte resetovaci signal na obnovenie LED displeja.

/* Funkcia LED pre nastavenie jednej LED: set_single_led_status */

set_single_led status(led
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Po prvé, tato funkcia ma len jeden vstupny parameter: bit — 32-bitovy datovy parameter, ktory
ovlada vystup Styroch LED diod na WS28{jAdalsedk uvedené vyssie, konkrétne hodnoty
ovlada jas svetiel). Datové bity 0-7 zodpovedaju modrému svetlu, 8-15 zelenému svetlu, 16-23
oranzovému svetlu a 24-31 €ervenému svetlu.

Vstupné data prechadzaju operaciou posunu, aby sa rozdelili na jednotlivé 8-bitové segmenty.
Podobne ako pri funkcii ovladajucej jednu LED diddu, prislusné data sa konfiguruju do
vystupného pola a potom sa vyvola funkcia odoslania, aby sa preniesli. (Pripad pouzitia:
zadanie 0x00000000 zhasne v3etky svetla).

1.3.2 Subor Kconfig

Hlavnou funkciou tohto suboru je pridat pozadovanu konfiguraciu do suboru sdkconfig, €im sa
umozni modifikacia urgitych nastaveni parametrov prostrednictvom grafického rozhrania. Cislo 8
tu zodpoveda GPIO_NUM_8.

BSP_LED_ENABLED

LED_GPTO

endmenu

1.3.3 Subor CMkalLists.txt

FunkéZnost tejto ukazkovej rutiny zavisi predovSetkym od ovlédaca bsp_led. Aby bolo mozné
Uspesne vyvolat obsah prie¢inka bsp_led z inych funkcii, je potrebné nakonfigurovat' stubor
CMakelLists.txt v prieCinku bsp_led. Podrobnosti konfiguracie su nasledovné:

ILE(GLOB_RECURSE component_sources "*.c"

idf_component_register(SRCS ${

INCLUDE_DIR
REQUIRES dr:

V tomto subore CMakeLists.txt su najskér definované adresare pre zdrojové subory a
hlavi¢kové subory spolu s pozadovanymi kniznicami ovladacov. Nasledne sa tieto nastavenia
zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu idf_component_register, ¢im sa
projektu umozni vyuzivat funkénost ovladaca bsp_led.

1.3.4 Hlavny priecinok

Hlavny prie¢inok sluzi ako hlavny adresar pre vykonavanie programu a obsahuje hlavnu
funkciu main.c a hlavi¢kovy subor main.h v priecinku include. Pridajte hlavny prie¢inok do
stboru CMakeLists.txt systému zostavenia.

Subor main.h odkazuje predovSetkym na pozadované hlavickové subory: funkcie vyuzivajice
ovladac bsp_led

vyzaduju zaradenie hlavickového suboru bsp_led.

NiZSie je analyza programu main.c: inicializacia systému a vykonavanie Specifické pre

funkciu RMT LED.
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init fail
vTaskDelay(208@ /
t_led_status(

Tento kéd sa nachadza vo funkcii init, ktora slizi na ukladanie inicializaénych funkcii
vyzadujucich vyvolanie a hodnotenie ich vysledkov. Ak sa stav navratu odchyluje od
ESP_OK, kdd vygeneruje chybovu spravu a zastavi dal$ie vykonavanie.

Po 200 ms oneskoreni sa vykona funkcia set_led_status, aby sa vymazali vSetky LED
displeje. Tento krok zabezpeduje, Ze po zapnuti su vSetky LED diody v zhasnutom stave.

app_main(vo

V ramci funkcie app_main vytvorte vidkno FreeRTOS na vykonanie obnovenia efektu
beziacich svetiel LED.

/* Vlidkno LED bezeckého svetla led_task */

*param)

V rémci vldakna LED beZného svetla najskor vytvorte slu¢ku while. V rdmci tejto sluc¢ky
vyvolajte funkciu “set_single_led_status™ na aktivaciu pozadovanej LED. Sekvencia
definovana v rdmci nasej Struktury LED zodpoveda usporiadaniu LED zlava doprava na
vyvojovej doske. Preto postupné zvySovanie premennej vypoctu dosahuje efekt postupného
rozsvietenia kazdej LED (zhasnutie predtym rozsvietenych LED).

Této sekvencia sa vykonava raz za sekundu. Po dosiahnuti kone¢nej hodnoty LED sa
sekvencia resetuje do pociato¢ného stavu ¢ervenej LED.

1.3.5 Subor CMKaLists.txt

Aby bolo mozné Uspesne vyvolat obsah priecinka bsp_led v hlavnej funkcii, je potrebné
nakonfigurovat subor CMakeLists.txt, ktory sa nachadza v hlavnom prie¢inku. Podrobnosti
konfiguracie su nasledovné:
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(GLOB_RECURSE main fmain/*.c)

REQUIRES bsp_l

Najskor sa definuju adresare pre zdrojové subory a hlavi¢kové subory spolu s poZzadovanou
kniznicou ovladacov — konkrétne kniznicou ovladacov pre prepojenie bsp_led. Nasledne sa
tieto nastavenia zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu

idf_component_register, ¢im sa hlavnej funkcii umozni vyuzivat tieto schopnosti ovladacov.

1.4 Postup programovania

Pripojte zariadenie P4 k pocitacu prostrednictvom USB

/

/

[Pripojte kabel USB C

1.4.1 Po klonovani kodu prostrednictvom Git (odkaz bude potvrdeny) vymazte vSetky
lokalne informacie o kompilacii. Nakonfigurujte prostredie IDF a model &ipu pre
kompilaciu podla lekcie 1 a nastavte ¢islo sériového portu pre programovanie.

1.4.2 Nasledujuca konfiguracia SDKConfig je z velkej ¢asti identicka s lekciou 1,
jednoducho prekonfigurujte piny LED.
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bsp Save Discard

Component config
BSP LED Setup

 Enable LED config

GPIO For LED (i)

Hub Driver Configuration
Port configuration
em

Wi-Fi P
BSP LE

1.4.3 Kliknite na Kompilovat. Po Uspes$nej kompilacii kliknite na Stiahnut.

Reset

Lekcia 15 — Ovladanie tlacidiel ADC

Uvod

Tato kapitola tutoridlu predstavuje aplikaciu vstupu ADC v ESP32-P4. Prostrednictvom
rutiny ovladajucej Styri LED diddy pomocou Styroch tlacidiel pomaha pochopit zakladné

funkcie detekcie analégového signalu a multiplexného ovladania. Ako bezna

metodda interakcie ¢lovek-stroj, vstupy tlacidiel v kombinacii s technikou detekcie deli¢a
napatia ADC umoziiuju vstup viacerych klavesov pri obsadeni iba jedného pinu ADC, ¢o
vyrazne zvySuje vyuzitie pinov. Tento priklad poskytuje ¢itatelom intuitivne pochopenie
aplikacii ADC ESP32-P4 a vytvara zaklad pre zlozitejSie senzorové a interaktivne projekty.
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Demonstracia projektu Efekt

WWW.TX.sk

Tato kapitola je rozdelena do nasledujucich podkapitol

« 1.1 Uvod do ADC a tlagidiel
¢ 1.2 Navrh hardvéru
* 1.3 Navrh softvéru

1.4 Stiahnutie a overenie

1.1 Uvod do ADC a tlaéidiel

1.1.1 Uvod do ADC

Cip ESP32-P4 obsahuje viackanalovy ADC (analégovo-digitalny prevodnik), ktory je
schopny prevadzat analégové napatia v rozsahu od 0 do 3,3 V na digitalne hodnoty.
Medzi jeho hlavné viastnosti patria:

(@ Viackanalovy vstup: Podporuje viacero kanalov ADC, ¢o umoZzfiuje pripojenie viacerych
senzorov alebo vstupnych signalov.

(@ Vysoké rozligenie: ADC &ipu ESP32-P4 podporuje 12-bitové rozlisenie s vysledkami
prevodu v rozsahu od 0 do 4095.

() Flexibilné vzorkovanie: Konfiguroﬁ%‘wﬁfﬁwmdobie a rezim utlmu na prispdsobenie
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rézne rozsahy vstupného napatia.

@ Univerzalne pouitie: Bezne sa pouzivaW4%ERREU delica napatia tiacidiel, potenciometrov,
teplotnych senzorov, monitorovanie napétia batérie a podobné scenare.

V experimente v tejto kapitole vyuzijeme schopnost ADC detekovat napéatie na identifikaciu
vstupov z réznych tlacidiel prostrednictvom obvodu deli¢a napatia s odporom, ¢im budeme
zodpovedajucim spdsobom ovladat prislusné LED svetla.

1.1.2 Prehfad tlacidiel
Princip fungovania tlacidiel

Tlacidla su najbeznejSim typom spinacich zariadeni, ktoré pri stlaéeni vedu prud a pri
uvolneni ho prerusuju. Na Usporu I/O pinov je mozné pouzit metddu delenia napatia
rezistorom, pri ktorej sa viacero tla€idiel pripoji k rovhakému kanalu ADC:

Kazdé tlagidlo je zapojené do série s odporom s inou hodnotou; Ked su
stlacené rozne tlacidla, ADC ziskava rézne napétia;

Program urcuje, ktoré tlacidlo bolo stlacené, na zaklade rozsahu napétia.

1.2 Hardvérova konstrukcia

Hardvér pozostava z jedného vstupného pinu ADC a Styroch
tlacidiel: Vstupny pin ADC: GPIO16

Obvod tlacidiel: Kazdé zo Styroch tlacidiel je pripojené k pinom ADC prostrednictvom
obvodu deli¢a napétia s pouzitim rezistorov s réznymi hodnotami.

Custom_key
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Otvorte subor projektu v VS Code podla predchadzajucich pokynov.

~ ESP32P4-DEV-KITS_KEY

~ main

V ramci prikladu ESP32P4-dev-kits_key bola v adresari
ESP32P4-dev-kits_key\peripheral\ vytvorena nova zlozka
s nazvom bsp_key. V ramci cesty bsp_key\ bola
vytvorena zlozka include, stibor CMakeLists.txt a subor
Kconfig. Zlozka bsp_key je ur¢end na ukladanie stuboru
ovladaca bsp_key.c. Zlozka “include’ obsahuje subor
hlavicky "bsp_key.h", zatial ¢o subor ‘CMakeLists.txt
integruje ovladac do systému zostavovania, ¢im umoziuje
projektové vyuZitie jeho funkcionality. Subor *Kconfig
nacita celu konfiguraciu ovladaca, vratane definicii pinov
GPIO, do suboru ‘sdkconfig® v ramci platformy IDF
(konfigurovatelné prostrednictvom grafického rozhrania).

1.3.1 Kod ovladaca tlaéidla ADC

Tu sa zameriame vylu¢ne na zakladny kod; podrobny zdrojovy kod najdete v prislusnych
zdrojovych suboroch pre tento experiment v materialoch kédu.

Zdrojovy kéd ovladaca tlacidla ADC pozostava z dvoch suborov: bsp_key.c a bsp_key.h.

Niz8ie najprv analyzujeme program bsp_key.h: definuje prislusné piny klut¢a ADC a
deklaruje pouzité funkcie.

/* Odkazy na hlavi¢kovy subor */
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/* Deklaracie funkcii a definicie makier */

Tato Struktura definuje efekty stlacenia a uvolnenia pre Styri tlacidla ADC, ¢o ulahuje nasledné
ovladanie prostrednictvom funkcii.

Dalej budeme analyzovat program bsp_key.c: inicializacia a konfiguracia tlagidiel ADC, vyuZitie
funkcii spatného volania a zavedenie funkcii rozhrania API.

/* Funkcia inicializacie tlacidla ADC key_init */

esp_err_t key_init(adc_oneshot_unit handle)

esp_err_t err = ESP_
button_config_t btn_cfg = {
-long_press_tine = 3600,
-short_press_time = 200,

button_adc_config_t btn_adc_cfg[4] = {

-adc_handle = &handle,
-unit_id = ADC_UNIT 1,
-adc_channel = ADC_CHANNEL_®,
-button_index = @,

-min - 1560,

-max = 1908,

-adc_handle = &handle
-unit_id = ADC_UNIT_1

.min = 2600,
.max = 2320,

~adc_channel
-button_index = 2,
-min = 2460,
-max = 2658,

-adc_handle = &handle,

-button_index = 3,
-min = 2760,
-max = 3660,

return err;

return err;

V ramci funkcie key_init sa konfiguracia zac¢ina Struktirou button_config_t, kde parametre
pecifikuju dizku rozpoznavania dihého stladenia a dizku rozpoznavania kratkeho stlagenia.

Nasledne sa konfiguruje Struktura bﬁt%é&‘ﬁ%ﬂ%ﬁ%s




parametre vratane pouzivaného ovladac¢a ADC, Cisla ovlada¢a ADC, kandla na ziskavanie
udajov ADC, poradového ¢&isla rozpoznavgrigviiacak minimainej hodnoty napatia ADC pre
kIa€ a maximalnej hodnoty napatia ADC pre klu¢. Na konfiguraciu kazdého zo Styroch
tlacidiel sa postupne pouziva cyklus for, ¢im sa ziskaju vratené ovladace.

Je dolezité poznamenat, Ze pri nastavovani rozsahov napatia pre tlacidla ADC je potrebné vyhnut
sa prekryvaniu rozsahov, pretoze to zabrani spravnemu rozpoznaniu tlacidiel.

/* Funkcia registracie udalosti tlacidiel ADC key_register_cb() */

Tato funkcia pouziva cyklus for na registraciu vSetkych Styroch spatnych volani tlacidiel. Funkcia
iot_button_register_cb sa pouziva na registraciu spatnych volani udalosti tlaidiel (s vyuzitim
identifikatorov tlacidiel ziskanych pocas inicializacie).

Stoji za zmienku, Ze tento experiment vyuziva iba udalosti stlacenia a uvolnenia tla¢idla. Ak
chcete pouzit' iné udalosti, pozrite si typ vypoctu. Okrem toho tlacidla ADC nepodporuju
kombinované udalosti klavesov, pretoze hodnoty ADC generované sucasnym stlacenim
viacerych tlacidiel su nepredvidatelné.

[*Funkcia spatného volania udalosti tlacidla ADC button_event_cb*/
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Najskor sa spusti funkcia spatného volania po detegovani udalosti stlacenia tla¢idla. V ramci
obsluznej rutiny udalosti stlacenia tlacidla jg\imp#nésircit identifikator tlacidla, aby sa zistilo,
ktoré tlacidlo udalost spustilo. Pre kazdé zo Styroch tlacidiel sa prisluSne priradi premenna
stavu tlacidla. Stav uvolnenia tlacidla nevyzaduje identifikaciu spustacieho tlacidla.

1.3.2 Subor Kconfig

Hlavnou funkciou tohto suboru je pridat poZzadovanu konfiguraciu do suboru sdkconfig, ¢im
sa umozni Uprava urcitych nastaveni parametrov prostrednictvom grafického rozhrania. Tu sa
Cislo 16 vztahuje na GPIO_NUM_16.

ENABLED

endmeny

1.3.3 Subor CMkaLists.txt

Funkénost tejto ukazkovej rutiny zavisi predovSetkym od ovladaca bsp_key. Aby bolo mozné
uspesne vyvolat obsah priecinka bsp_key z inych funkcii, je potrebné nakonfigurovat’ subor
CMakelLists.txt v priecinku bsp_key. Podrobnosti konfiguracie su nasledovné:

idf_component_reg

V tomto subore CMakeLists.txt su najskér definované adresare pre zdrojové stubory a
hlavi¢kové subory spolu s poZzadovanou kniznicou ovladaca (kniznica tlacidiel). Nasledne sa
tieto nastavenia zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu
idf_component_register, ¢im sa projektu umozni vyuzivat funkénost ovladaca bsp_key.

1.3.4 hlavny prie¢inok

Hlavny priecinok sluzi ako hlavny adresar pre spustanie programu a obsahuje hlavnu
spustitelnt funkciu main.c a hlaviékovy subor main.h v prie€inku include. Pridajte hlavny
prie¢inok do suboru CMakeLists.txt systému zostavenia.

Subor main.h odkazuje predovsetkym na pozadované hlavickové subory: funkcie vyuzivajlice
ovladac bsp_led vyzaduju zaradenie hlavickového suboru bsp_led, zatial ¢o funkcie
vyuzivajuce ovladac bsp_key vyzaduju hlavickovy subor bsp_key.

NizSie je analyza programu main.c: inicializacia systému a vykonavanie klu¢ovych funkcii
ADC.
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err = adc_oneshot_new_unit(&init_cfg, &adc_handle);
if (err != ESP_OK)
init fail("new ¢ oneshot™, err);

init_fail("key", err);
- key_register_cb();
f (err I-

#endif

Tento kéd sa nachadza vo funkcii init, ktora slzi na ukladanie inicializaénych funkcii
vyzadujucich vyvolanie a hodnotenie ich navratového stavu. Ak navratovy stav nie je
ESP_OK, kod vypi$e chybovu spravu a zastavi dalSie vykonavanie. Po 200 ms oneskoreni
sa vykona funkcia “set_led_status’, aby sa vymazali vSetky LED displeje. Tento krok
zabezpecduje, Ze vSetky LED diddy su po zapnuti vypnuté. Vyvolanim funkcie
“key_register_cb’ sa zaregistruje spatné volanie udalosti stlacenia klavesy.

Stoji za zmienku, Ze pred volanim inicializacie klu¢a musime najskor vytvorit novy
identifikator smerujuci na radi¢ ADC. Tento identifikator sa odovzda do funkcie inicializacie
kluc¢a na konfiguraciu.

V ramci funkcie app_main vytvorte viakno FreeRTOS na vykonanie detekcie a zodpovedajuceho
efektu LED pre stlacenie klavesov.

/* VlIdkno na vykonanie stlacenia klavesy ADC key_task */

key_task( *param)

key_status
ase Key_idle

vTaskbelay(10 /
break;

{

F

key_status = K




V ramci vlakna na vykonanie stlaenia klavesy ADC vytvorte slu¢ku while. V ramci tejto
slu¢ky vyvolajte premennu stavu klavesy, aby ste ur€ili stlacenie réznych klavesov, a podla
toho rozsvietite prislusné LED diédy. Ak sa klavesa uvolni, zhasnite vSetky LED diédy. (Ak
nedochadza k Ziadnej operacii klavesy alebo po vykonani efektov klavesy, nastavte
premennu do stavu necinnosti a zavedzte oneskorenie 10 ms, t. j. interval rozpoznavania
skenovania je 10 ms.)

1.3.5 Subor CMkaLists.txt

Aby bolo mozné Uspesne vyvolat obsah priecinka bsp_key v hlavnej funkcii, je potrebné
nakonfigurovat subor CMakelLists.txt, ktory sa nachadza v hlavnhom priecinku. Podrobnosti
konfiguracie su nasledovné:

6LOB_RECURSE main

Najskor sa definuju adresare pre zdrojové subory a hlavickové subory spolu s poZzadovanou
kniZnicou ovladacov — konkrétne kniznicou ovladacov pre prepojenie bsp_key. Nasledne sa
tieto nastavenia zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu
idf_component_register, ¢im sa umozni hlavnému programu vyuzivat tieto funkcie
ovladacov.

1.4 Postup programovania

Pripojte zariadenie P4 k pocitacu prostrednictvom USB




1.4.1 Po klonovani kédu prostrednictvom Git (odkaz bude potvrdeny) vymazte vSetky
lokalne informacie o kompilacii. Nakonfigumwjter phastkedie IDF a model Cipu pre
kompilaciu podla lekcie 1 a nastavte Cislo sériového portu pre programovanie.

1.4.2 Nasledujuca konfiguracia SDKConfig je z velkej casti identicka s lekciou 1,
jednoducho prekonfigurujte kldcové a LED piny.
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~ SPI Flash driver 7
Auto-detect flash chips Component conf;g
SPIFFS Configuration BSP KEY Setup
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Z  Enable KEY
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TCP Transport GPIO For KEY (D
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Lekcia 16 — Detektor dymu Alek

Uvod

Tato kapitola tutorialu demonstruje pouzitie vstupov ADC ESP32-P4 pripojenim detektora
dymu MQ-2 na detekciu koncentracie dymu v prostredi. MQ-2, bezny senzor plynu, detekuje
horlavé plyny, vratane LPG, butanu, metanu, alkoholu, vodika a dymu. Tento experiment
pomaha Citatelom pochopit zakladné principy analégového snimania ADC a snimania
prostredia, ¢im vytvara zaklad pre nasledné projekty monitorovania IoT a bezpe€nostnych
alarmov.

Demonstracia projektu Efekt

Tato kapitola je rozdelena do nasledujucich podkapitol

+ 1.1 Uvod do senzora MQ-2
* 1.2 Konétrukcia hardvéru

* 1.3 Navrh programu

* 1.4 Stiahnutie a overenie
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1.1 Uvod do senzora MQ-2

www.rlx.sk

Clamp Ring

Anti-Explosion
Network

Connecting Legs

Sensing Element

Aluminum Oxide Coating of
(AL203) Based Ceramic Tin Dioxide (Sn02)

Nickel-Chromium Platinum
Heating Coil Wires

1.1.1 Principy fungovania plynového senzora MQ-2

Senzor MQ-2 obsahuje vo svojej Strukture ohrieva¢ a plynovo citlivy rezistor (polovodi¢ovy
material SnO;). Jeho princip fungovania je nasledovny:

@ Pod vplyvom ohrievaéa sa molekuly kyslika adsorbujli na povrchu materialu citlivého na
plyn, ¢o spdsobuje zmenu elektrického odporu;

@ Ak sa vo vzduchu nachadzaju horlavé plyny alebo dym, molekuly kyslika reaguju s
ciefovym plynom a uvolfuju elektrény;

(3 Tieto elektrony opat vstupujl do polovodiéa, &im znizuju odpor rezistora citlivého na plyn a
menia vystupné napatie;

@ Odgcitanim hodnoty napéatia prostrednictvom ADC je mozné vypocitat zmeny
koncentracie plynu. RLX COMPONENTS
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1.1.2 Vzt'ah medzi simulovanym napétim a koncentraciou dymu
Cisty vzduch: Vystupné napétie je nizke (Wﬁrg&ﬁ&a ADC);
Pritomnost dymu alebo horlavych plynov: Vystupné napétie sa zvysuje (vacsia hodnota ADC);

Prostrednictvom kalibracie a prispdsobenia krivky je mozné hodnoty ADC priradit k relativnym
koncentraciam (ppm).

1.2 Hardvérova konstrukcia

Vstup senzora: Analégovy vystupny pin MQ-2 sa pripaja k GP1O17 (kanal ADC) na ESP32-
P4;

Napajanie: Modul MQ-2 pracuje pri 5 V s vystupnym napatim 0-3,3 V;

Vystup indikatora (volitelné): LED diéda sa moze rozsvietit, ked koncentracia dymu prekro¢i
stanovenu hranicu.

Schéma hardvérového pripojenia:
VCC — 5V GND
— GND

AOUT — GPIO17 (vstup ADC)

GAS-MQ2

A BFE 1R

Gas Sensor Socket
—; 128 618 g A B g e g
2_CQZOML ——H H——— f )
A | PN =

R125
4.7K

1.3 Analyza programu

https://github.com/Elecrow-RD/All-in-one-Starter-Kit-for-ESP32-P4-with-Common-Board-design

Otvorte subor projektu v VS Code podla predchadzajicich pokynov.
RLX COMPONENTS
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~+ ESP32P4-DEV-KITS_GAS [BNESENS

1.3.1 Kéd ovladaca ADC GAS

www.rlx.sk

V ramci prikladu ESP32P4-dev-kits_gas bola vytvorena nova
Zlozka s nazvom bsp_gas pod
ESP32P4-dev-kits_gas\peripheral\. V adresari bsp_gas\
bol vytvoreny novy priecinok include, subor CMakeLists.txt a
subor Kconfig. Priecinok bsp_gas je ureny na ukladanie
suboru ovladaca bsp_gas.c. Zlozka ‘include’ obsahuje
subor hlavicky ‘bsp_gas.h’, zatial ¢o stubor ‘CMakeLists.txt’
integruje ovladac¢ do systému zostavovania, ¢im umoziuje
projektové vyuZzitie jeho funkcionality. Subor "Kconfig® nacita
cely ovladac a definicie pinov GPIO do suboru ‘sdkconfig® v
ramci platformy IDF (konfigurovatelné prostrednictvom
grafického rozhrania).

Tu sa zameriame vyluéne na zakladny kod; podrobny zdrojovy kéd najdete v prislusnych
zdrojovych stboroch pre tento experiment v materidloch kédu.

Zdrojovy kod ovlada¢a dymového senzora MQ2 pozostava z dvoch suborov: bsp_gas.c a

bsp_gas.h.

NiZSie najprv analyzujeme program bsp_gas.h: definuje prislusné piny pre senzor dymu a

deklaruje pouzité funkcie.

/* Odkazy na hlavi¢kovy subor */
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Tato Struktura definuje parametre pre zatazovaci odpor dymového senzora, ADC rukovat a
ziskané hodnoty, ¢o ulah&uje nasledné oviagtaniix feRkcii.

Dalej budeme analyzovat program bsp_gas.c: inicializacia konfiguracie kanala ADC, vypodet
hodnét napatia, konverzia parametrov ppm a vystavenie funkcii rozhrania API.

/* Inicializa¢na funkcia ADC GAS gas_init */

as_init t

channel (gas_data.gas_handle, GAS_CHANNEL, &adc_config);

fail");

V ramci funkcie gas_init sa najskor vykona konfiguracia Struktury adc_oneshot_chan_cfg_t,
¢im sa nastavi Sirka Citacieho bitu ADC. Nasledne sa vyvola funkcia
adc_oneshot_config_channel na inicializaciu kanala ADC. Nasledne sa nakonfiguruje
Struktura adc_cali_curve_fitting_config_t. Tato Struktdra podobne nastavuje parametre pre
ADC handle, pricom $pecifikuje relevantny kalibrac¢ny schématicky diagram konfiguracie kanala.
Specificka funkcia na vytvorenie je adc_cali_create_scheme_curve_fitting. (Kone¢na hodnota
RL=4,7 je predvolend; v hardvérovom dizajne ma tento rezistor skuto¢ne hodnotu 4,7 kQ.)

V ramci funkcie gas_init sa najskor vykona konfiguracia Struktiry adc_one-shot_chan_cfg_t.
Pozoruhodnym aspektom konfiguraénych hodnét je, Ze ¢ip ESP32P4 v su€asnosti podporuje iba
schému kalibracie prispésobenia krivky.

/* Funkcia get_gas_voltage na ziskanie aktualnej hodnoty napatia GAS prostrednictvom ADC */
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float get_gas_vaule()

I
i

return gas_data.gas vaule;

V ramci funkcie gas_init sa najskor vykona konfiguracia Struktury adc_one-
shot_chan_cfg_t.

Tato funkcia najprv vyvola adc_oneshot_read, aby ziskala vzorkovanu hodnotu napatia z
aktualneho kanala ADC. Prostrednictvom akumulativneho pristupu s¢ita kazdé dve ziskané
vzorkované hodnoty pred vykonanim vypoctu priemeru. Vysledna hodnota napatia sa potom
odovzda ako vstupny parameter funkcii kalibracie prispdsobenia krivky na kalibraciu. Nakoniec
sa kalibrovana hodnota napétia prevadza z milivoltov (mv) na volty.

(V). Ak st na odstranenie chyb potrebné parametre napatia, je mozné ich ziskat pomocou
funkcie get_gas_value.

/* Funkcia kalibracie odporu plynového zatazenia (podmienky ¢istého vzduchu)
get_r0_calibration */

st get_ro_calibration()

if (vol_reading cnt >= 16

/01_sum / vol_reading_cnt)) * gas_data.RL) / (vol_sum / vol_reading cnt);

VTaskDelay(16@ / p

eturn gas_data.Re;

Tato funkcia vyuziva funkciu get_gas_voltage na ziskanie hodnoty napatia, ktora je aktualne
spatne dodavana z pinu senzora plynu. Prostrednictvom priemerného filtrovania ziska desat’
vzoriek a vypocita priemernd hodnotu pre konverziu. Nasledne sa odvodi aktualna hodnota
zatazovacieho odporu pomocou vzorca deli¢a napatia:

RS = (Vce - Vout) * RL / Vout.

Treba poznamenat, Ze tato metdéda je uréend na pouzitie v podmienkach ¢istého vzduchu a
vypocitava pociato¢nu hodnotu zatazovacieho odporu platnu pre &isty vzduch.

[*funkcia plynu na ziskanie aktualnej hodnoty ppm vzduchu get_gas_data*/
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get_gas_data()

RS = ((5 - gas_data.gas _vaule) * gas_data.RL) / gas_data.gas_vaule;

ppm = pow(((11.5428 * gas data.R@) / RS), ©.6549f) * 100;

Tato funkcia vyuziva funkciu get_gas_voltage na ziskanie hodnoty napatia, ktora je aktualne
spatne dodavana z pinu senzora plynu. Vypoc¢ita hodnotu odporu RS pomocou vzorca deli¢a
napatia (uvedeného vyssie) a potom na spracovanu hodnotu odporu RS aplikuje vzorec na
prepocet ppm. (nastavitelné na zaklade konkrétnych experimentov; tu sa pouziva predvoleny
vzorec na kalibraciu koncentracie senzora plynu). Tu RO oznacuje hodnotu odporu senzora v
&istom vzduchu, RS predstavuje hodnotu odporu senzora v aktualnom prostredi plynu,
11,5428 je charakteristicky parameter senzora (kalibrovany vyrobcom) a 0,6549 je parameter
krivky odozvy senzora. Vyraz (11,5428*R0)/RS predstavuje pomer aktualnej koncentracie
plynu vo vztahu k referenénému stavu. Funkcia Pow je funkcia vypoc¢tu mocniny v jazyku C.
KedZe reakcia senzora plynu je nelinearna, na prispdsobenie je potrebna exponencialna
funkcia.

1.3.2 Subor Kconfig

Hlavnou funkciou tohto suboru je pridat pozadovanu konfiguraciu do suboru sdkconfig, ¢im sa
umozni modifikacia urcitych nastaveni parametrov prostrednictvom grafického rozhrania. Tu ,1“
oznacuje vzorkovaci kanal ADC 1.

menu “BS

CHANNEL
NNEL For
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1.3.3 Subor CMkalLists.txt

Funkénost tejto ukazkovej rutiny zavisi pr%’&%@&?% od ovladaca bsp_gas. Aby ste mohli
uspesne volat funkcie zo zlozky bsp_gas v ramci inych funkcii, musite nakonfigurovat
subor CMakelLists.txt, ktory sa nachadza v zlozke bsp_gas. Podrobnosti konfiguracie su
nasledovné:

(GLOB_RECURSE component.

idf_component_regi.
RS “incl
REQUIRES driver esp_adc)

V tomto subore CMakeLists.txt su najskor definované adresare pre zdrojové subory a
hlavi¢kové subory spolu s poZzadovanou kniznicou ovladaca (kniznica esp_adc). Nasledne
sa tieto nastavenia zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu
idf_component_register, ¢im sa projektu umozni vyuzivat funkénost ovladaca bsp_gas.

1.3.4 Hlavny priecinok

Hlavny priecinok sluzi ako hlavny adresar pre vykonavanie programu a obsahuje hlavnu
funkciu main.c a hlavickovy subor main.h v prie€inku include. Pridajte hlavny priecinok do
suboru CMakelLists.txt systému zostavenia.

Subor main.h odkazuje predovsetkym na pozadované hlavickové subory: funkcie vyuzivajuce
ovladac bsp_led vyzaduju zaradenie hlavic¢kového suboru bsp_led, zatial ¢o funkcie
vyuzivajuce ovlada¢ bsp_gas vyzaduju hlavickovy subor bsp_gas.

NiZ3ie je analyza programu main.c: inicializacia systému a inicializacia Specificka pre
funkciu ADC.

Tento kéd sa nachadza vo funkcii init, ktora sa pouziva na ukladanie inicializacnych funkcii
vyzadujucich vyvolanie a na vyhodnotenie ich navratového stavu. Ak navratovy stav nie je
ESP_OK, kéd vytlaci chybovu spravu a zastavi dalSie vykonavanie. Po 200 ms oneskoreni
sa vykona funkcia “set_led_status’, aby sa vymazali vSetky LED displeje. Tento krok
zabezpecuje, Ze vSetky LED diody su po zapnuti v stave vypnutia. Vyvolanim funkcie
‘get_r0_calibration® sa nastavi predvoleny pociato¢ny stav na podmienky ¢istého vzduchu pri
zapnuti a kalibruje sa hodnota rezistora RO.




V rémci funkcie app_main vytvorte vidkno FreeRTOS na vykonanie monitorovania
koncentracie plynu a vizualnych alarmovyamwfwrieisdymového senzora.
/* VIdakno monitorovania koncentracie plynu gas_task */

V ramci vlakna monitorovania koncentracie plynu sa najskor inicializuju premenné a ziska sa
pociato¢na hodnota koncentracie dymu na ucely porovnania. Nasledne sa vytvori cyklus
while, v ramci ktorého sa vyvola funkcia esp_timer_get_time na ziskanie aktualneho ¢asu
systému a funkcia get_gas_data na ziskanie aktualnej hodnoty koncentracie plynu. Ak
aktualna koncentracia plynu presiahne 1000 ppm, LED diody blikaju raz za 500 ms (vSetky
Styri diddy svietia su¢asne). To sa dosiahne odpocitanim predchadzajuceho systémového
Casu od aktualneho systémového ¢asu; ak je rozdiel vacési alebo rovny 500 ms, stavova
premenna LED didd “state” sa invertuje. Ovladanie LED diéd potom sleduje tato stavovu
premennu. Ak je aktualna koncentracia plynu nizSia ako 1000 ppm a predchadzajuca
hodnota presiahla 1000 ppm, prah alarmu zostane nespusteny a LED dioédy zhasnu.
Nakoniec sa aktualna koncentracia plynu priradi k predchadzajucej hodnote pre nasledné
vyhodnotenie. Oneskorenie 20 ms predstavuje 20-milisekundovy interval medzi kazdym
cyklom rozpoznavania a posudzovania.

1.3.5 CMKkalLists.txt

Aby bolo mozné uspesne vyvolat obsah prie¢inka bsp_gas v hlavnej funkcii, je potrebné
nakonfigurovat subor CMakeLists.txt, ktory sa nachadza v hlavnhom priecinku. Podrobnosti
konfiguracie su nasledovné:

FILE(GLOB_RECURSE main ${CMAKE_S }/main/*.c)

idf component_r ter(SRCS ${main}

INCLUDE_DIRS
REQUIRES esp_timer bsp_led bsp_gas)
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Najskor sa definuju adresare pre zdrojové subory a hlavickové subory spolu s pozadovanymi
kniznicami ovladacov, konkrétne kniznicamiwaviddcov pre prepojenie bsp_gas, bsp_led a
esp_timer. Nasledne sa tieto nastavenia zaregistruju v systéme zostavovania pomocou
prikazu idf_component_register, ¢im sa hlavnej funkcii umozni vyuzivat tieto funkcie
ovladacov.

1.4 Postup programovania

Pripojte zariadenie P4 k pocitacu prostrednictvom USB

1.4.1 Po klonovani kédu prostrednictvom Git (odkaz bude potvrdeny) vymazte vSetky
lokalne informacie o kompilacii. Nakonfigurujte prostredie IDF a model ¢ipu pre
kompilaciu podla lekcie 1 a nastavte &islo sériového portu pre programovanie.

1.4.2 Nasledujuca konfiguracia SDKConfig je z velkej ¢asti identicka s lekciou 1,
jednoducho prekonfigurujte kanal adc pre piny plynu a led.

bsp Save Discard

nal and Experimental Features (READ -
Component config
BSP GAS Setup

 Enal bl

IANNEL For

1

ower (ULP) Co 0 BSP LED Setup

Unity unit testing library ¢ Enable LED config

~ Hub Driver Configuration GPIO For LED (&

Port configuration




1.4.3 Kliknite na Compile (Kompilovat). Po uspesnej kompilacii kliknite na Download (Stiahnut).

 ESP32P4-DEV-KITS TOUCH

id init _fail(const char *name,

if (Istate

_err_to_name(err));

ESP-IDF

{3, "visible"

[/SDK Configuration Editor]
[Flash]

OUTLINE Flash Done 4

TIMELINE Flash d. You can monitor your)device/uith ‘ESP-IDF: Monitor command’

Lekcia 17 — Nahravanie zvuku 12S

Téato kapitola tutoridlu predstavuje aplikaciu na zachytavanie mikrofénu 12S-PDM a
ukladanie zvuku pre ESP32-P4, pri€om na pomoc pri pochopeni zakladnych funkcii
zbernice 12S pouziva priklad nahravania.

Ako typicky pripad pouzitia zvukovej aplikacie, ukladanie nahravok umozruje citatelom
rychlo pochopit’ schopnosti ESP32-P4 v oblasti spracovania rec¢i a zvuku, ¢im sa vytvara
zaklad pre zlozitejSie projekty, ako je rozpoznavanie reci a prehravanie zvuku.
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Tato kapitola je rozdelena do nasledujucich podkapitol
WWW.TX.sK

« 1.1 Uvod do mikrofénov 12S a PDM
* 1.2 Navrh hardvéru
* 1.3 Navrh softvéru

1.4 Stiahnutie a overenie

1.1 Uvod do mikrofénov I2S a PDM

1.1.112S Uvod

Cip ESP32-P4 obsahuije viacero periférnych rozhrani I12S na ziskavanie a prehravanie
zvukovych dat. Medzi jeho klucové vlastnosti patria:

@ Podpora viacerych audio protokolov: vratane Standardnych rezimov 12S, lavého zarovnania,
pravého zarovnania a PDM (Pulse Density Modulation).

@ Podpora vysokej vzorkovacej frekvencie: Konfigurovatelné vzorkovacie frekvencie od 8
kHz do 192 kHz, vhodné na zachytavanie hlasu a spracovanie zvuku s vysokou vernostou.
(3 DMA prenos: Umoziiuje priamy prenos audio dat prostrednictvom DMA, &m sa znizuje
zatazenie CPU a zvysSuje vykon v redlnom case.

(@) Podpora viacerych kanalov: sti¢asne spracovava mono, stereo a iné formaty dat, éo
ulahduje stereo nahravanie alebo prehravanie.

(® Flexibilna konfiguracia: Funguje ako hostitel alebo podriadené zariadenie a podporuje
ziskavanie aj vystup udajov.

V tomto priklade vyuZzijeme rozhranie 12S ESP32-P4 v rezime PDM mikrofénu na

implementaciu ziskavania hlasovych tdajov.

1.1.2 Prehlad mikrofonu PDM

PDM (Pulse Density Modulation) je metdda digitalneho audio vystupu, ktora sa bezne
pouziva v mikrofénoch MEMS.

Vlastnosti PDM mikrofénov:

@ Miniaturizacia: Kompaktna velkost a nizka spotreba energie, vhodné pre vstavané
zariadenia.

(2 Digitalne rozhranie: Vystup priamo ako digitalny pulzny tok, &im sa eliminuje potreba
analégovych zosilfiovacov.

@ Vysoka integracia: Vac¢sina mikrofénov PDM obsahuje vstavané moduly na prevod
analdégového signalu na digitalny.

(@) Flexibilné vzorkovanie: Da sa zachytit prostrednictvom rozhrania 125-PDM, filtrovat' a obnovit
na Standardné PCM data.
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Princip fungovania:

Ked zvukové viny dopadaijii na membraniWwikesbs:sl, vnitorné kapacitné senzory prevadzajt
akusticku energiu na elektrické signaly. Tie si potom spracované modulatorom X-A, ktory
generuje vysokofrekvenény signal s modulaciou hustoty impulzov (PDM).

ESP32-P4 vzorkuje tieto impulzy cez rozhranie 12S-PDM a pomocou digitalneho filtra ich
rekon$truuje na PCM audio data.

1.1.3 Uvod do stiborov WAV

Subory WAV su beznym bezstratovym audio formatom. V hlavicke suboru su ulozené
parametre, ako napriklad vzorkovacia frekvencia zvuku, poéet kanalov a bitova hibka, zatial
¢o Cast' s Udajmi obsahuje PCM udaje zachytené zo vzoriek.

Jeho primarna $truktura je nasledovna:

Blok RIFF: Identifikuje subor ako format WAV

blok fmt: opisuje format zvuku (vzorkovaciu frekvenciu, Sirku bitu, kanaly atd") blok

dat: uklada skuto¢né zvukové data

Zapisanim PCM udajov zachytenych mikrofdonom PDM na SD kartu a ich zapuzdrenim ako
stubor WAV mézeme dosiahnut Standardnu funkciu nahravania zvuku.

1.2 Hardvérovy dizajn

V tomto experimente je typické pripojenie medzi ESP32-P4, digitalnym mikrofénom
PDM a modulom SD karty nasledovné:
Mikrofon PDM — rozhranie ESP32-P4 12S

MIC

us
LMD4737T261
1] a1 DD 6 |2

21 BR2  pAAS [ EimcoRn
GND_3 CLK 4

R134

0OR_NC
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Modul SD karty — rozhranie ESP32-P4 SPI
www.rlx.sk

SD card

SPI

Tymto spésobom ESP32-P4 ziskava zvukové data prostrednictvom 12S a zapisuje ich na
SD kartu prostrednictvom SPI, ¢im vytvara subory WAV.

1.3 Analyza programu

https://github.com/Elecrow-RD/All-in-one-Starter-Kit-for-ESP32-P4-with-Common-Board-design

Otvorte subor projektu v VS Code podla predchadzajucich pokynov.

~ ESP32P4-DEV-KITS_MIC

V ramci prikladu ESP32P4-dev-kits_mic boli vytvorené nové
priecinky bsp_mic a bsp_sd pod prie¢inkom
ESP32P4-dev-kits_mic\peripheral\. V ramci ciest bsp_mic\
a bsp_sd\ boli vytvorené nové priecinky include, subory
CMakelLists.txt a subory Kconfig. Priecinok bsp_mic
obsahuje ovladacovy subor bsp_mic.c, zatial ¢o priecinok
bsp_sd obsahuje ovladacovy subor bsp_sd.c. Ich prislusné
prie€inky include ukladaju subory hlaviciek .h. Stubor
CMakelLists.txt integruje ovladace do systému zostavovania,
¢im umozriuje projektové vyuZzitie funkcionality oviadacov.
Subor Kconfig nacita celu konfiguraciu ovladaca, vratane
definicii pinov GPIO, do stuboru sdkconfig v rdmci platformy
IDF (konfigurovatelného prostrednictvom grafického
rozhrania).
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https://github.com/Elecrow-RD/All-in-one-Starter-Kit-for-ESP32-P4-with-Common-Board-design

1.3.1 Kéd ovladaéa SD karty

Tu sa zameriame vylugne na zakladny koWVWEREH zdrojovy kod najdete v prisludnych
zdrojovych suboroch pre tento experiment v materialoch kédu.

Zdrojovy kéd ovladaga SD karty pozostava z dvoch suborov: bsp_sd.c a bsp_sd.h.
Niz8ie najprv analyzujeme program bsp_sd.h: definuje prislusné piny SD karty a deklaruje
pouzité funkcie.

/* Odkazy na subory hlavi¢iek */

/* Deklaracie funkcii a definicie makier */

Dalej budeme analyzovat program bsp_sd.c: inicializuje a konfiguruje riadiacu zbernicu SD
karty, pripaja ju k suborovému systému a spristupriuje funkcie rozhrania API.
/* Funkcia inicializacie SD karty a pripojenia suborového systému sd_init */




V ramci funkcie “sd_init" sa konfiguracia zac¢ina Struktirou "esp_vfs_fat_sdm-
mc_mount_config_t’, ktora nastavuje paramvetrixsie pripojenie suborového systému SD karty.
Nasledne sa konfiguruje Struktira 'sdmmc_host_t™ na spravu nastaveni hostitelského radi¢a
SDMMC (podrobnosti o konkrétnych parametroch najdete v komentaroch kédu).

Struktura “sdmmc_slot_config_t" konfiguruje SD kartu tak, aby vyuzivala rezim jedného
vodi¢a na zbernici SDIO. Nakoniec sa vyvola funkcia esp_vfs_fat_sdmmc_mount, aby sa
inicializovala SD karta a pripojil suborovy systém. Ak sa pripojenie nepodari, zaznamena sa

typ chyby.

Stoji za zmienku, Ze na Cipe ESP32P4 sa pri prevadzke v rezime Wi-Fi/Bluetooth
hostitelského zariadenia musi vybrany slot zbernice SDIO lisit od slotu pouzivaného v
rezime Wi-Fi/Bluetooth hostitelského zariadenia.

/* Funkcia get_sd_card_info ziskava informacie o aktualne pripojenej SD karte
*




Toto volanie funkcie inicializuje identifikator ,card” ziskany z SD karty, precita relevantné
informacie o SD karte a vytla¢i informaciewewoidkalk.

/* Funkcia formatovania SD karty format_sd_card */

Tato funkcia formatuje Specifikovanui SD kartu pomocou esp_vfs_fat_sdcard_format.
/* Operacie so subormi na SD karte */

create_file: Vytvori binarny subor.

write_string_file: ZapiSe do textového

suboru. read_string_file: Precita z

textového suboru. write_file: Zapise

binarny subor.

write_file_seek: Zapise binarny subor (s posunom, ¢o umoziiuje zapisovat za pociato¢nou
poziciou suboru).

read_file: Cita binarny stbor.

read_file_size: Cita velkost dat binarneho stboru.

read_write_file: Cita binarny stbor a zapisuje jeho obsah do iného binarneho stboru.
1.3.2 Subor Kconfig

Hlavnou funkciou tohto suboru je pridat poZzadovanu konfiguraciu do suboru sdkconfig, ¢im sa
umozni modifikacia urgitych nastaveni parametrov prostrednictvom grafického rozhrania. Cisla tu
zodpovedaju prislusnym ¢islam pinov GPIO.

Je dolezité poznamenat, Ze ak je povolena konfiguracia FORMAT_IF_MOUNT_FAILED, SD
karta bude naformatovana v pripade, Ze inicializacia a pripojenie zlyhaju.




1.3.3 Subor CMkaLists.txt

Funké&nost tejto ukazkovej rutiny zavisi prgvd%%gf@rlﬁ od ovladacga bsp_sd. Aby bolo mozné
uspesne volat funkcie zo zlozky bsp_sd v ramci inych funkcii, je potrebné nakonfigurovat subor
CMakelLists.txt, ktory sa nachadza v zlozke bsp_sd. Podrobnosti konfiguracie su nasledovné:

INCLUDE DIRS "
REQUIRES fatfs)

V tomto subore CMakeLists.txt su najskor definované adresare pre zdrojové subory a
hlavickové subory spolu s poZadovanou kniznicou ovladaca (kniznica fatfs). Nasledne sa tieto
nastavenia zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu idf_component_register,
¢im sa projektu umozni vyuzivat funkénost ovladaca bsp_sd.

1.3.4 Kod ovladaéa mikrofonu

Tu sa zameriame vyluéne na zakladny kod; podrobny zdrojovy kod najdete v prisludnych
zdrojovych suboroch pre tento experiment v materialoch kédu.

Zdrojovy kod ovladaca mikrofonu pozostava z dvoch suborov: bsp_mic.c a bsp_mic.h.

NiZ8ie najprv analyzujeme program bsp_mic.h: definuje piny mikrofénu a deklaruje prislusné
funkcie.

/* Odkazy na subory hlaviciek */

/* Deklaréacie funkcii a definicie makier */

*filename,

Dalej budeme analyzovat program bsp_mic.c: konfiguracia mikrofénu pre rezim 12S PDM a
spristupnenie funkcii rozhrania API.
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* Funkcia inicializacie mikrofénu mic_init */

5 &rx_chan);

V ramci funkcie mic_init sa konfiguracia zac¢ina Strukturou i2s_chan_config_t, ktora
nastavuje parametre pre radi¢ 12S pouzivany mikrofénom (v tomto pripade sa pouziva radi¢
12S 0). Nasledne sa vyvola funkcia i2s_new_channel, aby sa zaregistroval prijimaci kanal na
radici 12S 0. Struktdra "i2s_pdm_rx_config_t" konfiguruje prijem formatu PDM. Sirku datového
bitu méZeme zmenit' Upravou parametrov “data_bit_width™ a “slot_bit_width" v poli “slot_cfg".
Uprava parametrov “slot_mode™ a

‘slot_mask’ v ramci “slot_cfg" zmeni rezim prijimania mikrofénu na stereo, mono atd.
Nakoniec vyvolajte funkciu “i2s_channel_init_pdm_rx_mode’, aby ste inicializovali prijimac
pomocou formatu PDM, a potom vyvolajte "i2s_channel_enable’, aby ste aktivovali prijimac.

/* Funkcia "generate_wav_header’ na konfiguraciu hlavi¢ky suboru vo formate WAV */
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mencpy(wav_header, set_wav_header, sizeof(set_way_head

Tato funkcia konfiguruje hlavi¢ku suboru WAV (Standardna hlavi¢ka pre stubory WAV)
zadavanim vzorkovacej frekvencie a celkového mnoZstva udajov.

/* Funkcia nahravania a ukladania mikrofénu mic_readwav_to_sd */

Tato funkcia ma tri vstupné parametre:
filename — nazov suboru uloZzeného na SD karte (vratane cesty suborového systému)

rec_seconds — dizka nahravky (v sekundach; zohladnite diZku nahravky na zaklade paméte
SD karty, maximalne 3600 sekund)

out_size — celkova velkost udajov, ktoré sa maju prijat z nahravky

Funkcia najskor overi vstupné parametre a skontroluje, €i je vyrovnavacia pamat nahravania
spravne nakonfigurovana (vyZaduje sa velkost vyrovnavacej pamate dostato¢na na minimalne
1 sekundu nahravania). Nasledne vypocita celkovy objem dat potrebnych na nahravanie na
zaklade zadaného trvania. Vytvori sa vyrovnavacia pamat hlavicky suboru WAV, ktora sa
nakonfiguruje pomocou funkcie ‘generate_wav_header" a zapiSe sa do prislu§ného suboru na
SD karte. Nakoniec sa vytvori slu¢ka. Ak je splnena podmienka, Ze mnozstvo precitanych
udajov je menSie ako pozadované mnozstvo, ktoré sa ma precitat, slu¢ka sa vykona. Funkcia
‘min’ vypocdita, kolko Udajovych bodov sa ma precitat’ v aktualnej iteracii. Funkcia
‘i2s_channel_read" sa vola na ¢&itanie zvukovych udajov zachytenych mikrofénom, pricom sa
zakazdym nacitava 16 000 datovych bodov. Po ispesnom nacitani sa udaje zapiSu do suboru

(preskoci sa prvych 44 datovych boﬁ*@w%ﬁﬁ@aviéke WAV).



1.3.5 Subor Kconfig

Hlavnou funkciou tohto suboru je zaélenit“ﬁ/&ﬁd'm konfiguraciu do suboru sdkconfig, ¢o
umoZfiuje vykonavat urgité Gpravy parametrov prostrednictvom grafického rozhrania. Cislo
konfiguracie GPIO tu zodpoveda prislusnému ¢islu pinu GPIO. MIC_SAMPLING_RATE
oznacuje vzorkovaciu frekvenciu.

1.3.6 Subor CMkaLists.txt

Funkénost tejto ukazkovej rutiny zavisi predovSetkym od ovladaca bsp_mic. Aby bolo mozné
uspesne vyvolat obsah priecinka bsp_mic z inych funkcii, je potrebné nakonfigurovat' subor
CMakelLists.txt v priecinku bsp_mic. Podrobnosti konfiguracie su nasledovné:

V tomto subore CMakeLists.txt su najskor definované adresare pre zdrojové subory a
hlavi€kové subory spolu s pozadovanou kniznicou ovladacov (kniznica bsp_sd). Nasledne
sa tieto nastavenia zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu
idf_component_register, ¢im sa projektu umozni vyuzivat’ funkcie ovliada¢a bsp_mic.

1.3.7 Hlavny priecinok

Hlavny priecinok sluzi ako zakladny adresar pre vykonavanie programu a obsahuje hlavnu
funkciu main.c a hlavi¢kovy stibor main.h v priecinku include. Pridajte hlavny prie¢inok do
suboru CMakelLists.txt systému zostavovania.

Subor main.h odkazuje predovsetkym na pozadované hlavickové subory: funkcie vyuzivajuce
ovladac bsp_sd vyzaduju zaradenie hlavickového suboru bsp_sd, zatial' o funkcie
vyuzivajuce ovlada¢ bsp_mic vyzaduju hlavi¢kovy subor bsp_mic.

NiZ$ie je analyza programu main.c: inicializacia systému a inicializacia funk&nosti SD karty a
mikrofonu.
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Tento kdéd sa nachadza vo funkcii init, ktora slizi na ukladanie inicializa¢nych funkcii
vyzadujucich vyvolanie a hodnotenie ich vysledkov. Ak sa stav navratu odchyluje od
ESP_OK, kod vygeneruje chybovu spravu a zastavi dalSie vykonavanie. Oneskorenie 500 ms
nakonfigurované pre inicializaciu mikrofénu sltzi na odfiltrovanie Sumu generovaného pocas
inicializacie 12S prijimacej kanaly.

d app_main(

V ramci funkcie app_main priamo vyvolajte funkciu mic_readwav_to_sd, aby ste nahrali 5
sekund zvuku a ulozili ho na SD kartu. Nazov suboru je predvolene test.wav (mbzZe sa podla
potreby zmenit; ak s potrebné dihSie nazvy suborov, aktivujte podporu dlhych nazvov
suborov v konfiguracii SDK).

1.3.8 Subor CMkaLists.txt

Aby ste mohli ispesne vyvolat obsah prie€inka bsp_sd v rdmci hlavnej funkcie, musite
nakonfigurovat subor CMakeLists.txt, ktory sa nachadza v hlavnom priecinku. Podrobnosti
konfiguracie su nasledovné:

Najskor sa definuju adresare pre zdrojové subory a hlavickové subory spolu s pozadovanymi
kniznicami ovladacov — konkrétne kniznice ovladacov potrebné na prepojenie bsp_sd a
bsp_mic.

Nasledne sa tieto nastavenia zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu
idf_compo-nent_register, ¢im sa hlavnej funkcii umozni vyuzivat tieto funkcie ovladaca.
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1.4 Postup programovania

wWww.rix:sk
Pripojte zariadenie P4 k pocitacu prostrednictvom USB

e

Pripojte kabel USB C

1.4.1 Po klonovani kodu prostrednictvom Git (odkaz bude potvrdeny) vymazte vsetky
lokalne kompilacné informacie. Nakonfigurujte prostredie IDF a model €ipu pre
kompilaciu podla lekcie 1 a nastavte Cislo sériového portu pre programovanie.

1.4.2 Nasledujuca konfiguracia SDKConfig je z velkej Casti identicka s lekciou 1, staci len
prekonfigurovat piny LED.

Discard

GPIO For MIC

a

P mple rate @

16000

BSP SD Setup

v Enable

t paths in binaries

PIO number &




1.4.3 Kliknite na Kompilovat. Po Uspesnej kompilacii kliknite na Stiahnut'.

0id init_fail(

rr_to_name(err));

B = | o2 X

ouTLNE

TIMELINE ur) devicefuith *ESP-IDF:
PROJECT COMPONENTS

unchpad B €9 ESP-IDF vS42 C 5 g > & B B

Lekcia 18 — Prehravanie zvuku 12S

Uvod

Tato kapitola tutorialu predstavuje aplikaciu audio rozhrania 12S pre ESP32-P4. Prehravanim
suborov WAV z SD karty pomaha &itatefom pochopit principy prenosu audio datového toku a
zakladné pouZzitie periférie 12S. Prehravanie zvuku je jednou z najbeznejsich funkcii ¢ipov
radu ESP32 v multimedialnych a hlasovych projektoch. Studiom tejto kapitoly sa ¢itatelia
naucia, ako konfigurovat' periférne zariadenie 12S, analyzovat subory WAV a implementovat
vystup zvuku. To vytvara zaklad pre zloZitejSie projekty zahffiajuce rozpoznavanie redi,
syntézu zvuku alebo prehravanie hudby.

Demonstracia projektu
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Tato kapitola je rozdelena do nasledujucich podkapitol

www.rix.sk

+ 1.1 Uvod do 12S a stiborov WAV
* 1.2 Navrh hardvéru
* 1.3 Navrh softvéru

* 1.4 Stiahnutie a overenie

1.1 Uvod do suborov 12S a WAV

1.1.1 Uvod do 12S

12S (Inter-IC Sound) je Standard sériového zbernice rozhrania pre prenos digitalnych audio
dat medzi audio zariadeniami. Cip ESP32-P4 integruje radié I2S, ktory podporuje rézne
audio formaty, vratane rezimov master/slave, stereo/mono a 16/24/32-bitového vzorkovania.
Je Siroko pouzivany v scenaroch, ako su reproduktory, hlasovi asistenti, nahravanie a
Bluetooth audio.

Kli€ové vlastnosti rozhrania 12S zahffiaju:

@ Standardizované rozhranie: Podporuje $tandardny datovy format 12S-STD, &im zabezpeduje
kompatibilitu s beznymi periférnymi zariadeniami, ako su audio dekodéry, DAC a zosilfiovacie Cipy.

() Vysoko verny prenos: Vyuzivaju synchronizovany prenos audio dat na dosiahnutie
vysokokvalitného audio vystupu pri 44,1 kHz, 48 kHz a eSte vy$Sich vzorkovacich
frekvenciach.

@ Hardvérové vyrovnavanie FIFO: Obsahuje internd vyrovnavaciu pamat FIFO na zniZenie
zataZenia procesora, podporuje nepretrzity prenos DMA a zabezpecuje plynulé prehravanie
zvuku bez prerusovania.

@ Podpora viacerych rezimov: Podporuje rezimy Master aj Slave, ¢o umozuje flexibilné
prispdsobenie réznym architektiram zvukovych obvodov.

(® Programovatelna konfiguracia: Softvérovo konfigurovateiné parametre vratane $irky
datového bitu, ¢asovania favého/pravého kanala, vzorkovacej frekvencie a polarity hodin,
aby zodpovedali roznym audio ¢ipom.

Funkcia 12S ESP32-P4 poskytuje robustny hardvérovy zaklad pre audio aplikacie. V tejto
kapitole sa budeme venovat implementacii a konfiguracii I2S prostrednictvom praktického
prehravania suborov WAV z SD karty.

1.1.2 Sprievodca prehravanim stuborov WAV

Subory WAV su bezny nekomprimohX LA RONENISBY uklada surové audio data pomocou



PCM (pulzna kédova modulacia). Vdaka svojej jednoduchej Strukture a bezstratovej kvalite
zvuku sa format WAV Gasto pouziva na eXpéMdnsKs prehravanim zvuku vo vstavanych
systémoch.

@ Vzorkovacia frekvencia a kvalita zvuku

Vzorkovacia frekvencia urcuje Cistotu zvuku. Bezné vzorkovacie frekvencie su 8 kHz (hlas),
16 kHz (telefonia) a 44,1 kHz (hudba). Vyssie vzorkovacie frekvencie poskytuju lepSiu
kvalitu zvuku, ale aj vacsie velkosti dat.

) Princip prehravania

Proces prehravania 12S pre subory WAV zahffia tieto kroky: Nacitanie

hlavi¢ky stuboru WAV z SD karty a analyza parametrov;

Inicializacia rozhrania I12S, nastavenie zodpovedajlcej vzorkovacej frekvencie a
$irky bitu; Citanie blokov zvukovych dat v slucke a ich prenos do 12S FIFO
prostrednictvom DMA;

Periférne zariadenie 12S automaticky vysiela data lavého a pravého kanala, ¢im ovlada
externy DAC alebo zosilfiova¢ na produkciu zvuku.

1.2 Hardvérovy dizajn

Obvod audio vystupu vyvojovej dosky ESP32-P4 sa sklada z nasledujucich komponentov:
Datové linky 12S:

BCLK (bitovy takt)

WS (vyber lavého/pravého kanala)

DATA (audio datova linka)

Externy modul DAC / audio zosilfiova¢: napr. MAX98357A alebo ES8388, pouzivany na
prevod digitalnych signalov na analégovy audio vystup;

Modul SD karty: Komunikuje s ESP32-P4 prostrednictvom rozhrania SPI na ukladanie audio
sUborov WAV;

Rozhranie reproduktora alebo slichadiel: Pripoji sa k terminalu audio vystupu.
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Audio_Intesface 113

12S

Schematicky diagram

1.3 Analyza programu

https://github.com/Elecrow-RD/All-in-one-Starter-Kit-for-ESP32-P4-with-Common-Board-design

Otvorte subor projektu v VS Code podla predchadzajucich pokynov.

~ ESP32P4-DEV-KITS_AUDIO

~ main

V priklade ESP32P4-dev-kits_audio bol vytvoreny novy priecinok
bsp_audio pod adresarom

ESP32P4-dev-kits_audio\peripheral\. V priecinku

bsp_audio\ bol vytvoreny priecinok include, subor

main.c

~ peripheral

CMakelLists.txt a subor Kconfig. Zlozka bsp_audio
uklada subor ovladaca bsp_audio.c, zlozka include
obsahuje subory hlavi¢iek .h a sibor CMakelLists.txt
integruje ovladac¢ do systému zostavovania, ¢im umozriuje
projektu pristup k jeho funkcionalite. Subor Kconfig nacita
cely ovladac spolu s definiciami pinov GPIO do suboru
sdkconfig v ramci platformy IDF (konfigurovatelny
prostrednictvom grafického rozhrania).
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1.3.1 Kéd ovladaca reproduktora

Tu vysvetlime len zakladny kod. PodrobnyMybidyksd najdete v prislugnom zdrojovom kéde pre
tento experiment v materialoch kodu.

Zdrojovy kod ovladaca reproduktora pozostava z dvoch suborov: bsp_audio.c a bsp_audio.h.

NizSie najprv analyzujeme program bsp_audio.h: definuje vystupné piny reproduktora a
deklaruje pouzité funkcie.

/* Odkazy na hlavi¢kové subory */

/* Deklaracie funkcii a definicie makier */

Dalej budeme analyzovat program bsp_audio.c:

Inicializacia a konfiguracia reproduktora pre Standardny rezim 12S.
Inicializacia a konfiguracia pinov vyberu kanalov ¢ipu NS4168.
Zverejnenie funkcii rozhrania API.

/* Funkcia inicializacie $tandardného rezimu I12S audio_init */




Vo funkcii audio_init najskér nakonfigurujeme Struktiru i2s_chan_config_t, aby sme
nastavili parametre pre radic¢ 12S pouzivany reproduktorom (tu pouzivame radi¢ 12S 1).
Potom pomocou funkcie i2s_new_channel zaregistrujeme prenosovy kanal na radici 12S 1.
Struktura “i2s_std_config_t" konfiguruje prenos v $tandardnom rezime. Sirku datového bitu
mobzeme zmenit Upravou parametrov ‘data_bit_width™ a

“slot_bit_width’ v poli “slot_cfg’. Ak chcete povolit stereo alebo mono vystup, upravte
nastavenia “slot_mode" a “slot_mask’ v poli “slot_cfg’. Nakoniec zavolajte
“i2s_channel_init_std_mode", aby ste inicializovali prenosovy kanal pomocou
Standardného rezimu, a potom zavolajte “i2s_channel_enable’, aby ste aktivovali
prenosovy kanal.

Poznamka: Nasa vyvojova doska ma dva reproduktory, takze ju konfigurujeme pre
stereofénny rezim s dvojkanalovym vystupom.

/* audio_ctrl_init: Inicializacna funkcia pre pin CTRL ¢€ipu ns4168 */

Tato funkcia vola inicializac¢nu Struktiru GPIO, aby nakonfigurovala pin CTRL ako vystupny
rezim.

/* Funkcia ovladania stimenia reproduktora set_Audio_ctrl */

Tato funkcia vola gpio_set_level na vystup ovladania vysokej/nizkej urovne. Premenna
status ur€uje vystupnu Uroven. Inverzna operacia je spdsobena MOSFET pouzitym v navrhu
obvodu. Nizka uroven aktivuje MOSFET, zatial o vysoka Uroveri ovlada Cip NS4168 na
aktivaciu zvuku (dvojkanalovy). Ked je MOSFET vypnuty (vysoka Uroveri), zostava v nizkom
stave a stimi zvuk.

/*funkcia overenia hlavi¢ky suboru wav validate_wav_header*/
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validate_wav_header(FILE *file)

g original position
(original_position

[a4];
size_t bytes_read =
£ (bytes_read !- 44

fread(header, 1, 44, file);

{
ERROR("Cannot read com 4AV header (%d bytes)", bytes_read);

(memcmp (header, "RIFF

“Invalid RIFF header”);
FseckFile, originsl_position,

return fa

(memcmp (header + 12, "fmt

Tnvalid fnt subchunk”
Fseek(file, original position,

, autio_forest

1 82 nus_channe!
nus_channel

Fseek(flle, orlginal_positi

ple_rate 1= 22050 88

sample_rate);

Fseek(flle,

, bits_per_:

mencap (header + 36,

fseek(f1le, or:

ek(file, original_pos.

Tato funkcia precita prvych 44 bajtov suboru WAV, skontroluje Standardnu hlavicku WAV a

vytlaéi informacie o subore.
/* Funkcia Audio_play_wav_sd na prehravanie stiborov WAV uloZenych na SD karte cez

reproduktor */
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Audio_play_wav_sd(

*fh = fopen(Filename, "rb"):

tvalidate wav_header(fh

Fseek(fh, 44,

fclose(fh);

WPLES_PER
_BUFFER_SIZE
QUTPUT_BUFFER_STZE PER_BUFFER * 2 *

*input_buf = heap_caps_malloc(INPUT_BUFFER_SIZE,
put_buf a1 10c(OUTPUT_BUFFER_SIZE,

input_buf
free(input_buf);

irite - 0
: tten - 8
t total_samples = 6;
ints2_t volune_data - 0
sot_Audio_ctrl
1

samples_read - fresd(input_buf, t16._1), SAMPLES_PER_BUFFER, fh):
f (samples_read == @

+ to_write, Bhytes weitten,
re

Xd/%d". esp_err_to_name(err), bytes_written, bytes_to_write):
total_samples +« somples_read:

set_nudio_ctrl
Free(input_buf);
free(output_buf):
felose(fh);
", total_samples);
ern;

1. Této funkcia najskor vola validate_wav_header na overenie platnosti hlavicky stboru wav.
Potom pomocou fseek posunie pogiatocnu poziciu suboru (presko€i hlavicku wav a prvych 44
bajtov) a vytvori dva vyrovnavacie pamate: jednu na ukladanie udajov nacitanych z SD karty a
druhl na prenos Udajov v Standardnom reZime 12S. Funkcia set_Audio_ctrl sa vola na
otvorenie zvukového kanéla (dvojkanalového). Funkcia “fread" ¢ita daje zo suboru na SD
karte do vyrovnavacej pamate, ktora sa potom priradi k prenosovej vyrovnavacej pamati.
KedZe nahravky z mikrofénu si mono Udaje a Standardny rezim 12S prenasa zvukové udaje
vo formate lavy kanal, pravy kandl, lavy kanal, precitaju sa udaje (identické udaje) pre oba
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2. Operacia *10 aplikovana na nacitané udaje je spdsobena nizkym akustickym tlakom
zaznamenanym mikrofénom. Tu sa na zosilweniéxaldio Udajov pouziva linedrna metéda
zosilnenia (tato metdda zosilfiuje aj Sum v pozadi; nepouziva sa pre audio zaznamenané
mikrofénom). KedZe nastavena Sirka audio udajov je 16 bitov, pri linearnom zosilneni je
potrebné spracovanie orezania na audio vine, aby sa zabezpecilo, Ze zosilnené udaje
neprekrocCia Sirku bitu.

3. Odoslite zosilnené data prostrednictvom funkcie “i2s_channel_write’. Vypoditajte
zostavajuce data, ktoré sa maju precitat (aby ste urcili, kedy ukoncit; kazda operacia Citania
spracovava 512 datovych bodov) a celkové odoslané data (aby ste overili, &i boli po¢as
ladenia odoslané vsetky data; ak su nelplné, zaznamenajte chybovu spravu a ukongite
slucku).

4. Po dokonceni prenosu (alebo zlyhani) nakonfigurujte pin ovladania zvuku do reZimu

stimenia a uvolnite vyrovnavaciu pamat a operacie so subormi (aby sa zabranilo
prete€eniu zasobnika).

1.3.2 Subor Kconfig

Hlavnou funkciou tohto suboru je pridat pozadované konfiguracie do suboru sdkconfig, ¢o
umozriuje vykonavat urdité Upravy parametrov prostrednictvom grafického rozhrania. Cisla tu
zodpovedaju prislusnym ¢islam pinov GPIO.

ENABLED

10

1.3.3 Subor CMkaL.ists.txt

Funké&nost tohto prikladu zavisi predovSetkym od ovladaca bsp_audio. Aby ste mohli Uspesne
volat funkcie zo zlozky bsp_audio v ramci inych funkcii, musite nakonfigurovat’ subor
CMakelLists.txt, ktory sa nachadza v zlozke bsp_audio. Konfiguracia je nasledovna:

LOB_RECURSE

REQUIRI

V tomto subore CMakeLists.txt su najskor definované adresare pre zdrojové subory a
hlavi€kové subory spolu s poiadovaﬁg&@gwtmg%ov (kniznica bsp_sd). Potom sa
tieto nastavenia zaregistruju do systému zostavovania pomocou prikazu
idf_component_register, ¢im sa projektu umozni vyuzivat funkcie ovliadaca bsp_audio.



1.3.4 Hlavny priecinok

Hlavny prieginok slazi ako hlavny adresar {Y&¥RsREvanie programu. Obsahuje hiavna
funkciu main.c a hlavi¢kovy subor main.h, ktory sa nachadza v prie¢inku include. Pridajte
hlavny priecinok do suboru CMakeLists.txt systému zostavenia.

Subor main.h odkazuje predovsetkym na poZadované subory hlaviciek: funkcie vyuZivajice
ovladac bsp_sd vyzaduju subor hlavicky bsp_sd, zatial ¢o funkcie vyuZivajlce ovladac
bsp_audio vyzaduju subor hlavicky bsp_audio.

NizSie je analyza programu main.c: Inicializacia systému a inicializacia funkénosti SD karty a
funkénosti reproduktora.

init_f
set_Audio_ctr

Tento kdéd sa nachadza vo funkcii init, ktora uklada inicializacné funkcie, ktoré sa maju volat, a
vyhodnocuje ich stav navratu. Ak stav navratu nie je ESP_OK, kdd vytlaci chybovu spravu a
zastavi vykonavanie. Tu konfiguracia najskér nastavi piny na ovladanie zvuku a vykona
operaciu stimenia. Inicializa¢né oneskorenie 500 ms je implementované na odfiltrovanie Sumu
generovaného pocas inicializacie 12S pri odosielani kanalov.

id app_main(

Vo funkcii app_main priamo vyvolajte funkciu Audio_play_wav_sd na prehravanie suboru
WAV ulozeného na SD karte. Nazov suboru je test.wav (mozno ho podla potreby zmenit; ak
sU potrebné dlhé nazvy suborov, aktivujte podporu dlhych nazvov suborov v sdkconfig).

1.3.5 Subor CMkaLists.txt

Aby ste mohli Uspes$ne vyvolat obsah prie¢inkov bsp_sd a bsp_audio v hlavnej funkcii, musite
nakonfigurovat subor CMakeLists.txt, ktory sa nachadza v hlavnom priecinku. Podrobnosti
konfiguracie s nasledovné:
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Najskor sa definuju adresare pre zdrojové subory a hlavickové subory spolu s pozadovanymi
kniznicami ovladacov — konkrétne kniznice ovladacov potrebné na prepojenie bsp_sd a
bsp_audio. Potom sa tieto nastavenia zaregistruju v systéme zostavovania pomocou prikazu
idf_component_register, ¢im sa hlavnej funkcii umozni vyuzivat tieto funkcie ovliadacov.

1.4 Postup programovania

Pripojte zariadenie P4 k pocitacu prostrednictvom USB

[Pripojte kabel USB C

1.4.1 Po klonovani kodu prostrednictvom Git (odkaz bude potvrdeny) vymazte vsetky
lokalne informacie o kompilacii. Nakonfigurujte prostredie IDF a model ipu pre
kompilaciu podla lekcie 1 a nastavte Cislo sériového portu pre programovanie.

1.4.2 Nasledujuca konfiguracia SDKConfig je z velkej Casti identicka s lekciou 1, staci len
prekonfigurovat piny LED.
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bsp Save Discard

RaldES Component config
~ Bootloader config =
Bootloader manager BSP AUDIO Setu_p
~ Log  Enable AUDIO &
Format
Serial Flash Configurations
Security features
Application manager
Boot ROM Behavior GPIO For AUDIO BCLK (&)
Serial flasher config
Partition Table 22
~ Compiler options
Replace ESP-IDF and project paths in binaries GPIO For AUDIO SDATA ()
Enable C++ exceptions
~ Component config 23
Application Level Tracing
~ Bluetooth
Common Options
Console Library
~ Driver Configurations
TWAI Configuration

GPIO For AUDIO LRCLK

21

GPIO For AUDIO CTRL (@

6

BSP SD Setup

~ Legacy ADC Driver Configuration J Enable SD CARD (
Legacy ADC Calibration Configuration

Legacy MCPWM Driver Configurations

Legacy Timer Group Driver Configurations SDIO CLK GPIO number ()

Legacy RMT Driver Configurations

Legacy 12S Driver Configurations

Legacy 12C Driver Configurations.

Format the card if mount failed (&

Discard

Poalloador ook GPIO For AUDIO BCLK (O
Bootloader manager
v Log
Format
Serial Flash Configurations GPIO For AUDIO SDATA (@)
ecurity features
pplication manager 23
poot ROM Behavior
erial flasher config
artition Table
Compiler options &
Replace ESP-IDF and project paths in binaries
Enable C++ exceptions BSP SD Setup
Component config J/ Enable SD CARD ©
Application Level Tracing
~ Bluetooth
Common Options SDIO CLK GPIO number (3
Console Library
~ Driver Configurations 43
TWAI Configuration
 Legacy ADC Driver Configuration
Legacy ADC Calibration Configuration
Legacy MCPWM Driver Configurations a4
Legacy Timer Group Driver Configurations
Legacy RMT Driver Configurations
Legacy 125 Driver Configurations
Legacy 12C Driver Configurations
1 paacy PCNT Driver Confiauratians

22

GPIO For AUDIO CTRL (D

Format the card if mount failed &

SDIO CMD GPIO number

SDIO DO GPIO number (&

1.4.3 Kliknite na Compile (Kompilovat). Po Uspesnej kompilacii kliknite na Download (Stiahnut).
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Lekcia 19 — OvVIad4hie*LED dotykom LVGL

Uvod

Na zéaklade predchadzajucich kapitol ,Ovladanie vystupu GPIO LED svetiel“ a ,LVGL displej*
tato kapitola dalej rozSiruje scenare ovladania aplikacii pre displej P4. V tejto kapitole sa
Citatelia naucia, ako implementovat ovladanie interakcie ¢lovek-stroj na vyvojovej doske
ESP32-P4 pomocou kniZnice grafického rozhrania LVGL:

Ovladanie zapnutia/vypnutia LED svetiel tuknutim na tla¢idla na dotykovej
obrazovke; Ovladanie zakladnych ovladacich prvkov a mechanizmov reakcie na

udalosti LVGL; Porozumenie kombinovanej aplikacii GP1O a GUI.

Demonstracia projektu
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Tento projekt integruje vyvoj grafického rozhrania s riadenim zakladného hardvéru, ¢o
predstavuje vyznamny pokrok od ,zapnutigvemeti#X.kkdotykovému inteligentnému ovladaniu®.
Vytvara zaklad pre dalSie projekty v oblasti inteligentnych domovov a interakcie ¢loveka s
pocitacom.

1.1 Ciele projektu

Porozumiet zakladnym komponentom a prevadzkovym mechanizmom grafického rozhrania
LVGL;

Ovladanie pouzivania tlacidiel (Iv_btn) a stitkov (Iv_label); Naugit sa ovladat
vystupy GPIO prostrednictvom dotykovych udalosti na implementaciu prepinania
LED;

Ovladanie logiky navrhu funkcii spatného volania udalosti a metéd pre synchronizované
zobrazenie stavu.

Otvorte subor projektu v VS Code podla predchadzajucich pokynov.

~ ESP32P4-DEV-KITS_LVGL_TOUCH

~ main

Do prikladu ESP32P4-dev-kits_Ivgl_touch bola pridana
zloZka bsp_display. Boli vykonané upravy suboru
bsp_display.c nachadzajluceho sa v adresari bsp_display\
spolu s aktualizaciami suboru CMakelLists.txt a suborov
Kconfig. Bol zavedeny novy kod suvisiaci s funkciou
dotykového displeja.
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1.2.1 Kod ovladaéa dotykovej obrazovky

Tu vysvetlime len zakladny kéd. PodrobnyAstivejaxyskod najdete v prislusnom zdrojovom kode pre
tento experiment v materialoch s kédom.

Upravy zdrojového kodu ovladada dotykovej obrazovky sa tykaju dvoch stborov:

bsp_display.c a bsp_display.h.

NizSie najprv analyzujeme program bsp_display.h: Pridat relevantné definicie a deklaracie
funkcii pre dotykové piny obrazovky.

/* Odkazy na subory hlaviciek */

/* Deklaracie funkcii a definicie makier */

Do existujuceho ramca bol pridany dal§i obsah tykajuci sa funkcie dotykového displeja.
Dalej budeme analyzovat program bsp_display.c: Boli implementované nové volania funkcii
konfiguracie a nastavenia inicializacie pre dotykové piny displeja.

/* Funkcia inicializacie dotykového displeja touch_init */
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V ramci funkcie “touch_init" sa najskor vykona konfiguracia parametrov pre kazdu ¢lensku
premennu Struktary “esp_lcd_panel_io_i2wwanflg.dk To zahfria konfiguraciu parametrov, ako
je 7-bitova adresa I2C a $irka bitov prikazu pre dotykovy ovladaci ¢ip GT911. Nasledne sa na
konfiguraciu vyvola Struktura “esp_lcd_touch_config_t'. To zahffa definovanie parametrov
sUvisiacich s rozliSenim obrazovky, resetovacimi pinmi, preruSovacimi pinmi a ich aktivacnymi
signalmi. Nasledne sa vyvola funkcia esp_lcd_new_panel_io_i2c, aby sa priradila rukovat
ziskana skor z ovladaca 12C k dotykovej obrazovke. Nakoniec funkcia
esp_lcd_touch_new_i2c_gt911 inicializuje konfiguraciu dotykového Cipu GT911 a vrati
ovladacie rukovat.

Poznamka: Ak zlyha aktualna konfiguracia adresy GT911, prejdeme na alternativnu adresu
pre rekonfiguraciu (GT911 ma dve 7-bitové adresy uréené tUrovriou INT pinu pri zapnuti).

[* Pridané dotykové ovladanie do funkcie Ivgl_init */

1vgl port add_touch(&touch cfg);

_touch_indev —- NULL

Kaéd pridany na konci tejto funkcie konfiguruje 10 handle ziskany pocas inicializacie
dotykového displeja s predtym nakonfigurovanym Ivgl display handle. Potom pouziva funkciu
Ivgl_port_add_touch na pridanie dotykovej funkcionality do Ivgl.

1.2.2 Subor Kconfig

Hlavnou funkciou tohto suboru je pridat pozadované konfiguracie do suboru sdkconfig, ¢o
umoziuje vykonavat urcité Upravy parametrov prostrednictvom grafického rozhrania. Novo
pridané konfiguraéné parametre suvisiace s dotykom definuju preruSovaci pin a resetovaci
pin.

o BSP_TOUCH_ENABLED
h
BSP_I2C ENABLED
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1.2.3 Sabor CMkaLists.txt

Funkénost tohto prikladu spogiva predovésymixsloviadaci bsp_display. Aby ste mohli
uspesne vyvolat obsah prie€inka bsp_display v hlavnej funkcii, musite nakonfigurovat' subor
CMakelLists.txt, ktory sa nachadza v prie€inku bsp_display. Podrobnosti konfiguracie su
nasledovné:

sources "%

T e
REQUIRES driver esp_lcd_ek79007 esp_led_touch gron1 lvgl esp lvgl

V tomto subore CMakelLists.txt najskér definujeme adresare pre zdrojové subory a hlavickové
subory spolu s pozadovanymi kniznicami ovladacov (kniZnica ovladaca pre Cip ovladaca
displeja ek79007, kniznica ovladaca Ivgl, novo pridana kniznica ovladac¢a pre €ip dotykového
ovladaca gt911 a nasa kniznica ovladaga bsp_i2c). Potom pomocou prikazu
idf_component_register zaregistrujeme tieto nastavenia v systéme zostavovania, aby projekt
mohol vyuzivat funkcie ovladaca bsp_display.

1.2.4 hlavny priecinok

Hlavny priecinok sluzi ako hlavny adresar pre spustanie programu. Obsahuje hlavnu
spustitelnd funkciu main.c a hlavi€kovy stubor main.h, ktory sa nachéadza v prie€inku include.
Pridajte hlavny priecinok do suboru CMakeLists.txt systému zostavenia.

Subor main.h odkazuje predov$etkym na pozadované hlavickové subory: funkcie
vyuzivajuce ovladac bsp_display vyzaduju hlavickovy subor bsp_display, zatial o funkcie
vyuzivajuce ovladac bsp_led vyZaduju hlavickovy subor bsp_led.

NiZSie je analyza programu main.c: Inicializacia systému a spustenie funkcii pre zobrazenie,
dotykové ovladanie a LED funkcie.

Tento kéd sa nachadza vo funkcii init, ktora uklada inicializacné funkcie, ktoré sa maju volat,
a vyhodnocuje ich navratové hodnoty. Ak navratovy stav nie je ESP_OK, kéd vytlaci chybovu
spravu a zastavi vykonavanie.

/* Inicializacia obrazovky a funkcia zobrazenia display_test */
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Tato funkcia primarne konfiguruje obsah pociatoéného zobrazenia obrazovky: nastavuje
farbu pozadia a zobrazenie textu prostrednictvom ovladacich prvkov Ivgl. (Meni polohu
pévodného zobrazenia ,Hello P4*, pridava Styri tlacidla a konfiguruje ich podla potreby)

Funkcia Iv_label_set_text nastavuje textovy obsah zobrazeny ovladacim prvkom.
Funkcia Iv_style_set_bg_opa nastavuje farbu pozadia Stylu.

Funkcia Iv_obj_set_style text_color nastavuje farbu zobrazenia textu. Funkcia
Iv_obj_set_style text_font nastavuje velkost pisma textu.

Funkcia Iv_obj_set_style bg_color nastavuje farbu pozadia. Funkcia

Iv_obj_set_style_bg_opa nastavuje priehladnost pozadia. Funkcia

Iv_obj_align nastavuje zarovnanie ovladacieho prvku.

Funkcia Iv_btn_create vytvara ovladacie prvky tlacidiel (s efektmi stlacenia, uvolnenia a kliknutia).
Funkcia Iv_obj_set_size nastavuje velkost ovladacieho prvku.

Funkcia Iv_obj_set_pos nastavuje suradnice x/y ovladacieho prvku

Funkcia Iv_obj_set_style_radius nastavuje polomer zobrazenia

ovladacieho prvku

Funkcia Iv_obj_set_style_border_width nastavuje Sirku okraja ovladacieho prvku v pixeloch
Funkcia Iv_obj_set_style_border_color nastavuje farbu okraja ovladacieho prvku

Tu pouzivame cyklus for na jednotné konfigurovanie zobrazenia tlacidiel, vratane textu, farby,
ohranicenia, polohy atd. Konkrétne efekty najdete v komentaroch kodu. Poslednym klu¢ovym
krokom je pridanie funkcie spatného volania na spracovanie udalosti klavesov Lvgl. (Posledny
parameter odovzdany pocas registracie je argumentom funkcie spatného volania; tu
odovzdavame index klavesu pre nasledné ovladanie LED.)

Poznamka: Pri volani funkcii lvgl mimo funkcie vlakna Ivgl je potrebné ziskat mutex zamok. Na
ziskanie zamku pouzite Ivgl_port_lock a na jeho uvolnenie Ivgl_port_unlock.

/* Funkcia spracovania spatnej volania udalosti tlacidla button_event_handler */
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Tu ziskavame Udaje Iv_event_t ziskané z spatnej volania. Pouzivame funkciu
Iv_event_get_code na ur¢enie typu udalosti, funkciu Iv_event_get_target na identifikaciu
stlatenej klavesy a funkciu Iv_event_get_user_data na ziskanie prislusného vstupného
parametra nakonfigurovaného pre tuto klavesu.

Na zaklade udalosti uré¢ime, ¢i ide o udalost stlacenia tlacidla. Ak ano, nastavime tlacidlo do
stlaéeného stavu a riadime prislusnu LED diédu tak, aby sa rozsvietila podla vstupného
parametra. Po¢as udalosti uvolnenia zrusime stlaceny stav tlacidla a riadime prislusnu LED diédu
tak, aby sa vypla na zaklade vstupného parametra.

id app_main(

1vgl_port_unlock();

V funkcii app_main najskor zapnite podsvietenie s jasom nastavenym na 100 % a potom
inicializujte obsah zobrazenia na obrazovke. VSetky operacie dotykovych tladidiel sa
vykonavaju v ramci funkcii spatného volania.

1.3.5 Subor CMkaLists.txt

Aby ste mohli UspeSne vyvolat obsah prie€inka bsp_display v ramci hlavnej funkcie, musite
nakonfigurovat subor CMakelLists.txt, ktory sa nachadza v hlavhom prie€inku. Podrobnosti
konfiguracie su nasledovné:

LOB_RECURSE main ${CMAKE_SOURCE_DIR}/main/*.c)

idf component regi:

Najskor sa definuju adresare pre zdrojové subory a hlavickové subory spolu s pozadovanymi
kniZnicami ovladacov — konkrétne kniznice ovladacov potrebné na prepojenie bsp_display a
bsp_led (bsp_i2c je uz prepojené v priecinku bsp_display). Potom sa tieto nastavenia
zaregistruju v systéme zostavenia pomocou prikazu idf_component_register, ¢im sa umozni
hlavnej funkcii vyuzivat tieto funkcie ovladacov.
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1.4 Postup programovania

www.rlx.sk

Pripojte zariadenie P4 k pocitacu prostrednictvom USB

Pripojte kabel USB C

1.4.1 Po klonovani kodu cez Git (odkaz bude potvrdeny) vymazte vSetky lokalne
kompilacné informacie. Nakonfigurujte prostredie IDF a model €ipu pre kompilaciu
podla lekcie 1 a nastavte Cislo sériového portu pre programovanie.

1.4.2 Nasledujuca konfiguracia SDKConfig je z velkej ¢asti identicka s lekciou 1,
jednoducho prekonfigurujte piny LED.

Save Discard

Component config
BSP DISPLAY Setup

 Enable disj

 Enable touch funcl

D BACKLIGHT ()




Save Discard Reset

GPIO For LCD BACKLIGHT (i)
Ultra Low Power (ULP) Co-processor

Unity unit testing library
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~ Hub Driver Configuration GPIO For LCD UPDN (&

Root Port configuration

Virtual file system 32
Wear Levelling
Wi-Fi Provisioning Manager GPIO For LCD SHLR (D
BSP DISPLAY Setup
BSP 12C Setup 33
BSP LED Setup
CMake Utilities
ESP LCD TOUCH
ESP LVGL PORT

20

the PWM output HZ (&)

30000

~ LVGL configuration

Color settings ~
Memory settings Use screen-sized buffers (i)

Enable fullscreen refresh &

HAL Settings
~ Feature configuration
Drawing GPIO For Touch RST ()
GPU
Logging 40
Asserts
Others
Compiler settings
Font usage
Enable built-in fonts
Text Settings

Enable to avoid fragmentation (0

GPIO For Touch INT

41

BSP 12C Setup

bsp Discard

Ultra Low Power (ULP) Co-processor
Unity unit testing library
v USB-OTG GPIO For Touch INT
~ Hub Driver Configuration
Root Port configuration a1
Virtual file system
Wear Levelling BSP 12C Setup
Wi-Fi Provisioning Manager
BSP DISPLAY Setup
BSP 12C Setup 12C Master Port (D
BSP LED Setup
CMake Utilities 0
ESP LCD TOUCH
ESP LVGL PORT
~ LVGL configuration
Color settings
Memory settings
HAL Settings
~ Feature configuration
Drawing
GPU  Enable 12C Pullup resistor ()
Logging
Asserts BSP LED Setup
Others.  Enable LED config ()
Compiler settings
Font usage
Enable built-in fonts
Text Settings

40

 Enable 12C functions ()

GPIO For 12C SCL (&
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GPIO For 12C SDA ()

18

GPIO For LED (i)
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1.4.3 Kliknite na Kompilovat. Po Uspes$nej kompilacii kliknite na Stiahnut'.

View
ESP-IDF: Search Ermor H

~ ESP32P4-DEV-KITS TOUCH
buil
~ main

1do4
1do3 =

sp_err_to_name

ESP-IDF

{"version™: 2, “values'

[/SDK Configuration Editor]
[Flash]

LOUTLNE Flash Done 4
> TIMELINE Flash has finished. You can monitor your\device/with 'ESP-IDF: Monitor command’

> PROJECT COMPONENTS
3 UART COM8 O esp22p4 > @ @ouild 3 D

XU 1 master & P G Launchpad B
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