ESP32-C3 mikrovezérlék programozasa
CircuitPython kornyezetben

-----------

4. Analég vezérlés (PWM)
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Felhasznalt és ajanlott irodalom

< Python:

® Mark Pilgrim/Kelemen Gabor: Ugorj fejest a Python 3-ba!

= P.Wentworth et al. (ford. Bir6 Piroska, Szeghalmy Szilvia és Varga Imre):

Hogyan gondolkozz dgy, mint egy informatikus: Tanulas Python 3 segitségével

% CircuitPython:
Adafruit: https://circuitpython.org/downloads
Learn Adafruit: Welcome to CircuitPython
Learn Adafruit: CircuitPython Essentials
Adafruit: Adafruit CircuitPython APl Reference
Adafruit: github.com/adafruit/Adafruit CircuitPython Bundle

< Online eszk6zok és tamogatas:
= Learn Adafruit: CircuitPython on ESP32 Quick Start

= Adafruit: Adafruit Web Serial ESPTool
= Adafruit: CircuitPython Code Editor
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http://people.ubuntu.com/~kelemeng/.ufp3/
https://mtmi.unideb.hu/pluginfile.php/554/mod_resource/content/3/thinkcspy3.pdf
https://circuitpython.org/downloads
https://learn.adafruit.com/welcome-to-circuitpython
https://learn.adafruit.com/welcome-to-circuitpython/circuitpython-essentials
https://circuitpython.readthedocs.io/en/latest/docs/index.html
https://github.com/adafruit/Adafruit_CircuitPython_Bundle
https://learn.adafruit.com/circuitpython-with-esp32-quick-start/overview
https://adafruit.github.io/Adafruit_WebSerial_ESPTool/
https://code.circuitpython.org/

Impulzus-szélesség modulacié (PWM)

“ Hogyan szabalyozzuk egy fogyaszto teljesitményét ha az , 1--|--~. 470 Q
anal6g modszer nem hatékony? I5ma’™ g 408 1omA
Ebben a példaban az ellenallason 3,5-sz6r nagyobb i 105 mw
teljesitmény disszipalddik, mint amennyi a LED-re jut

“ Megoldas lehet a fogyaszto periodikus be- és — | LED
kikapcsolasa, ahol az atlagos teljesitményfelveételt | b Uf=z2v
a be- és kikapcsoltsagi id6 aranya szabja meg — ¥ 15 mA

30 mW
“ A PWM lényege: allando periddusidejti . kitoltés
jelet keltiink, a szabalyozas pedig a jel -‘ | |:§::§:: _‘ _‘ e
kitoltési tényezdjének valtoztatasaval § :
torténlk 4/8

kit6ltési tényez6 = impulzusszélességlperiddusidod . | —

vagy: ¢ ‘
kitsltési tényezé = —— “ \- I- 7/8 L
tl + t2

- idg ———
periodus
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PWM kimenetek
< Barmelyik GPIO lab lehet PWM kimenet, de egyidejileg csak legteljebb 6

A5® MISO® GPIO5 "\, —<)e ®(——@5V
MOSI@® GPIO6 "\, <) e e (——@ GND
SS® GPIO7 (", <)e oi—@ 3V3
Built-inLED{» SDA ) GPIO8 "\, ~)e co o ®(e- "\~ GPIO4 @ A4 @ SCK
Boot/BUTTON SCLE  GPIO9 ©-"\/—) o [t e ¢ N\, GPIO3 @ A3
GPIO10 @\, —) ¢ IENEtS @} e (-~ GPIO2 @ A2
TX @ GP1020 -\, =)@ - Ay ® (") GPIO1T @ A1
RX @ GPIO21 0"\, =)@ ® ("~ GPIO0O @ A0

) GPIO/DIGITAL/PWM @ ANALOG ( 12€¢ @ UART @®spi ®pPower @GND

TV PWM ESP32 C3 Super Mini
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PWM kimenetek kezelése CircuitPythonban

<+ PWM kimenetek kezelése: pwmio modul PWMOut osztaly
< A konstruktor:
PWMOut(pin:Pin,frequency:int,duty_cycle:int,var_freq:bool)
pin — a valasztott kivezetés,

frequency - a frekvencia (Hz), 50% duty cycle

duty cycle — a kitoltés (0 — 65535), >3V
’ ’ . . , Ton Torr
var_freq — valtoz6 frekvencia jelzése =~ — B
LED_PWM ESP32-C3 75% duty cycle s
Tmeel -
o
Timerl - 25% duty cycle
! ) Y
— "
mer
Barmelyik GPIO
kivezetés lehet PWM TON: Ti ires for pulse t in ON i.e. HIGH Stat
Timer3 L. kimenet, de egyidejlleg TOFF: "}T;e;er?gs:::?zs ?c:rp :usze {;or?emrrat;?n C}FiFei_e_ LOW Sat:ie
csak 6 PWM jelet tudunk
elGallitani
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led_fadel.py

< Legyen PWMOut kimenet a GPIOO0 kivezetés, amelyre egy LED-et kotiink, és
fokozatosan noveljiik, majd a maximum elérése utan csokkentsiik a kitoltést!

<+ A PWM frekvenciat
1000 Hz-re allitottuk be
< A kitoltés (duty_cycle)
0 — 65535 kozotti szam lehet
< Az i ciklusszamlalo értéke
0 — 127 kozott valtozik, ezt
512-vel szorozva tudjuk a
kivant tartomanyba
transzformalni
< Az 512-vel torténd szorzast
a balra 1éptet6 operatorral a
legkonnyebb elvégezni:
X << 9 = x x 512

Hobbielektronika 2024/2025

import pwmio
import board
import time

#--- Initialize PWM output on I00 for the LED
led=pwmio.PWMOut(board.I00,frequency=1000, duty_cycle=0)

Szorzas
512-vel

while True:
#--- Fade 1in
for i in range(128):

led.duty_cycle = 1i<<9
time.sleep(0.015)

#--- Fade out --——--—-

for i in range(128):
led.duty_cycle = (127-1)<<9

time.sleep(0.015) # 15ms delay
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led_fade2.py - a ,lélegz6” LED

< A szemiink fényérzékelése nem linearis, vagyis az n-szer nagyobb fényerd nem fog
aranyosan n-szer nagyobb fényérzetet okozni, ezért az el6z6 program nem kelt
olyan latvanyt, mint szeretnénk

< Jobb hatast értink el, ha a fényer6 egyre meredekebben emelkedik és egyre
lassabban csokken. A matematikai nehézségek elkeriilésére egy egyszeri
algoritmust hasznalunk:

" bevezettiink egy increment nevi valtozot,
amelynek az értékét minden Iépésben 4-gyel
megnoveljiik/lecsokkentjik

u A fényer6 (brightness) értékét minden
|épésben az increment valtozo Uj értékével
noveljik/csokkentjiik

< A fenti algoritmussal a szemiink egyenletesebbnek
latja a fényer6 valtozasat, a LED szinte ,lélegezik” ey ey S PPP O OGP HI P

N

35000

30000 -

25000 -

20000 -

15000

10000 -

5000 -
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led_fade2.py - a ,lélegz6” LED

import pwmio
import board
import time
#--- Initialize PWM output on I0O0 for the LED
led = pwmio.PWMOut(board.I00, frequency=1000, duty_cycle=0) SO CEOOES O S
while True:
brightness = 0
increment = 0 # Pre-calculated value
#--- Fade in —--———--—-—-
for i 1in range(128):
led.duty_cycle = brightness
brightness += increment
increment += 4 # Gradual 1increase
time.sleep(0.015) # 15ms delay
#--- Fade out ——————-
for i in range(128):

e @ o o o
e & & o o
e & o o o
e & & 0 o
e & & o o

e @ @ o o
e @ & © o
e & @ o o
e & & o o
e @ @ @ o

increment -= 4 # Gradual decrease Csak ebben a sorrendben
brightness -= increment végrehajtva tudunk ugyanazokon az
led.duty_cycle = brightness ertékeken lépkedni visszafelé!

time.sleep(0.015) # 15ms delay |
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led_control.ino - egy gyakorlati alkalmazas

Tervezziik meg egy szabalyozhato LED fényforras vezérlését:
= két nyomdégomb rovid lenyomasa be- és kikapcsolja a LED-et
® hosszu lenyomasuk pedig fokozatosan noveli/csokkenti a fényerét
< A LED-et (melynek fényerejét PWM-mel szabalyozzuk) a GPIO0 kimenetre kotjiik
< A B1 nyomogombot (bekapcsolis, fényeré novelés) a GPIO1 bemenetre kotjiik
< A B2 nyomoégombot (kikapcsolas, fényeré csokkentés) a GPIO2 bemenetre kotjiik

*

<% Hasznalat:

® B1 rovid nyomasra bekapcsolja a LED-et
a legutobbi fényerd beallitassal

® B1 hosszan nyomva tartva (min. 0.5s)
fokozatosan noveli a LED fényerejét (0.5s id6kozzel
15 [épésben duplazza a PWM kitoltést)

= B2 rovid nyomasra kikapcsolja a LED-et

® B2 hosszan nyomva tartva (min. 0.5s) fokozatosan
noveli a LED fényerejét (0.5s id6kozonként

15 [épésben felezi a PWM kitoltést)
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import pwmio led control.ino - 4/1.
import board —

import digitalio
import time

led = pwmio.PWMOut(board.I00, frequency=1000, duty_cycle=0)

buttonl = digitalio.DigitalInOut(board.IO1)
buttonl.direction = digitalio.Direction.INPUT
buttonl.pull = digitalio.Pull.UP

button2 = digitalio.DigitalInOut(board.I02)
button2.direction = digitalio.Direction.INPUT
button2.pull = digitalio.Pull.UP

buttonl_press_time = 0
button2_press_time = 0
buttonl_counter = 0
button2_counter = 0

# Brightness control variables

brightness_levels = [int(65535 / (2 ** (15 - 1i))) for i 1in range(15)]
brightness_index = 0

led.duty_cycle = brightness_levels[brightness_index]

Hobbielektronika 2024/2025 Debreceni Megtesteslilés Plébania



led _control.ino - 4/2.

# Check button press function
def check_button_press():

global buttonl_press_time, button2_press_time, buttonl_counter, button2_counter
current_time = time.monotonic()

# Check buttonl (B1)
if not buttonl.value: # Buttonl pressed?
if buttonl_press_time == 0:
buttonl_press_time = current_time
buttonl_counter += 1
if buttonl_counter >= 10: # Check every 500 ms (50 ms x 10)
handle_long_press(buttonl)
buttonl_counter = 0
else:
if buttonl_press_time != 0:
press_duration = current_time - buttonl_press_time
if press_duration < 0.5:
handle_short_press(buttonl)
buttonl_press_time = 0
buttonl_counter = 0
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# Check button2 (B2)
if not button2.value: # Button2 pressed?

if button2_press_time == 0:
button2_press_time = current_time

button2_counter += 1

if button2_counter >= 10: # Check every 500 ms (50 ms * 10)
handle_long_press(button2)
button2_counter = 0

led _control.ino - 4/3.

else:
if button2_press_time != 0:
press_duration = current_time - button2_press_time
if press_duration < 0.5:
handle_short_press(button2)
button2_press_time = 0
button2_counter = 0

# Handle long press
def handle_long_press(button):
if button == buttonl:
increase_brightness()
elif button == button2:
decrease_brightness()

# Handle short press
def handle_short_press(button):
if button == buttonl:
turn_on_led()
elif button == button2:
turn_off_led()
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ot ed
global led led control.ino - 4/4.

led.duty_cycle brightness_levels[brightness_qindex]

def turn_off_led():
global led
led.duty_cycle

(0]

def 1dincrease_brightness():
global brightness_index, led
if brightness_index < 14:
brightness_index += 1
led.duty_cycle = brightness_levels[brightness_index]

def decrease_brightness():
global brightness_qindex, led
if brightness_index > 0:
brightness_index -= 1
led.duty_cycle = brightness_levels[brightness_index]

while True:
check_button_press()
time.sleep(0.05) # 50 ms delay for button sampling
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Szin, szinlatas, szinkeverés, szintér modellek
“ Az Arduino tanfolyam keretében a 2020. aprilis 30-i el6adasban

(v videofelvétel, el6adasvazlat, mintaprogramok) mar részletesen beszéltiink a
szinr6l, a szinlatasrol, a szinkeverésrél és kulonféle szintér modellekrdl, illetve az ezek

kozott konverziordl, az alabbiakban ezeknek csak néhany részletét elevenitjiik fel
< A szinkeverésnek két modszere ismert:
= szubtraktiv szinkeverés az emberi szemtdl fliggetleniil, a fények természetes
spektralis modosulasa atjan jon létre (pl. nyomdaszat)
® additiv szinkeverés az emberi latérendszerben alakul ki (pl. szines TV)

( A mai el6a- \

dasban ezzel
kisérletezink

< Szubtraktiv szinkeverés * Additiv szink ,
. .. * itiv szinkeverés

(CYMK modell, a tinta gyengiti (RGB modell, kiilonbsz6 hullam-

a fényvisszaverést bizonyos hullamhosszon) \ )

hosszuisagu fénysugarakkal)

Hobbielektronika 2024/2025 Debreceni Megtesteslilés Plébania


https://youtu.be/Sld1Y9743oM
https://megtestesules.info/hobbielektronika/2019/arduino19_15.pdf
https://megtestesules.info/hobbielektronika/2019/arduino19_15.zip

Az RGB szintér modell

“ Az RGB additiv szintér modellben

= 1/5
e se . ’ ’ . ” = 3]5
vOros, zold és kék Osszetevdk = 475

keverésével probaljuk leirni, vagy
eldallitani a szineket

¢ Minden szinarnvalat az R, G és B
"koordinatakkal” jellemezhet6

* Az alabbi kéﬁen egy szines monitor
fényképe lathato kinagyitva
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https://en.wikipedia.org/wiki/RGB_color_model
https://en.wikipedia.org/wiki/Color_spaces_with_RGB_primaries

A HSV (vagy HSI) szintér modell

“* A szinérzetek jellemzéit hengerkoordinata rendszerben is abrazolhatjuk, ahol a ® szog a
szinezet (Hue, 0 — 360°), a tengelyt6l valo tavolsag a telitettség (Saturation, 0 — 100), a
tengelymenti tavolsag pedig a vilagossag (Value, Intensity, 0 — 100)

“ A henger inkabb kettéskup, mert fekete, ill.
fehér szin esetében nincs értelme telitettségrol,
vagy szinezetrdl beszélni

A

.o L o
% Osszefliggés a HSI és az RGB értékek kozott: i 2
T R+G+ B : >§’
= —3 |
3 _ '
S=1- GraTE "R GE) (
H:cos_l( (R—G)+(R—5) ) assuming G > B
2/ [R—G)? + (R— B)(G — D)
IfB >  then H = 360 — H .

Forrasok:
Foldvari Melinda: Szin + Kommunikacio
Wikipedia: RGB color model
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http://www.szinkommunikacio.hu/
https://en.wikipedia.org/wiki/RGB_color_model

(analég) RGB LED-ek

“ Az RGB LED harom, kiilonb6z6 szint (voros, zold, kék) LED-et tartalmaz
egy koz0s tokban, s vagy az anoddok, vagy a katédok 6ssze vannak kotve

“* Az aramkorlatozasrol Ko6zds katédu K6zds anédu
. Vdd
nekiink kell gondos- — g—38R sy 1 BIOD SRl %
. V4 V4 ". 510
kodni (pl. ellenallas) — R sy XA GNID 0
s oo , ’ , 5100
“* Kozos katod esetén —i— N sy A 6N "0
az anddokat magas T +5V helyett most +3,3V

szintre kell htuzni lesz a magas szint

% Kozos anod esetén a

, ) 1-RED 1-RED
katodokat lefele kell > - GROUND 2-VCC
huzni (inverz logika) 3 - GREEN 3 - GREEN

. 4 - BLUE 4 - BLUE

“* Kisérleteinknél elég lesz
szinenként 5 — 10 mA

? K6z6s andéd
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Hogyan keverjiik a szineket?

< Az RGB LED labait PWM-mel vezérelve szinatmeneteket hozhatunk létre
< A szinspektrum lefedését harom szinatmenettel oldhatjuk meg:
® piros — zold dtmenet
® 70ld — kék atmenet
® kék — piros atmenet
< A CircuitPython rainbowio beépitett moduljanak
colorwheel fiiggvénye a szinkereket a nyil szerinti irdnyba
haladva 256 részre osztja, s a kivalasztott szin R, G, B komponenseit
egy 24 bites szamba tomoritve adja vissza pl.
rainbowio.colorwheel(200) — Ox5A00A5

0101 1010 006000 0000 1010 0101

. J . J . J
Y Y Y

R G B
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RGB_colorwheel.py - kevergetjiik a szineket

import time

import board

import pwmio

from rainbowio import colorwheel

red = pwmio.PWMOut(board.I0O1l, frequency=1000)
green = pwmio.PWMOut(board.I02, frequency=1000)
blue = pwmio.PWMOut(board.I03, frequency=1000)

def set_rgb_color(r, g, b):

red.duty_cycle =[65535 - |(r = 257) Invertélas
green.duty_cycle =|65535 - [(g * 257) kdzos anod
blue.duty_cycle =|65535 - |(b * 257) esetéhez
while True: Koz0s katod esetén
for i 1in range(256): ezeket toroljuk ki!

color = colorwheel(i) # 24-bit color code
r = (color >> 16) & OxFF

g (color >> 8) & OxFF r, g, b: 0 - 255

b = color & 0xFF koz06tti szinkodok Ko6zos an6édu RGB LED bekotése
set_rgb_color(r, g, b)

time.sleep(0.05)
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Szervo motorok

< A szervo egy pozicionalhaté motor, amely ,ismeri” az aktualis
pozicidjat, és a cél poziciot. Feladata, hogy az aktualis poziciébdl a
kivant pozicioba alljon

< Felépitése: vezérld dramkor, mechanikusan 6sszekapcsolt motor és
potenciométer (a potméterrel leosztott fesziiltség jelzi a poziciot)

< Altaldban 180 °-os tartomanyban mozgathatd, 1 — 2 ms szélességii, 50

Hz-es jellel vezérelheté (PWM o 0,6
i OUtpu‘tSp]ine\ Drive-Gears T — :*‘ﬁﬁ;emdmtlm
Servo Case i f
Control Circuit : Neutral Position J—I |—| |_I @
‘ 9. : — “PaEsewidth1.5ms
Maximum Pulse J_| |_| |—| i
= 2'li"Tse'.'lnt!h2|'r\'.s
Felépités Jelalak
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pwWm_servo.py

import time

import board

import pwmio

# Create a PWMOut object on pin IO04

pwm = pwmio.PWMOut(board.I04, frequency=50)

# Function to convert angle to duty cycle

def angle_to_duty_cycle(angle):
# Convert angle (0-180) to pulse width (0.5-2.5 ms)
pulse_width_ms = 0.5 + (2.0 * angle / 180)
# Convert pulse width to duty cycle (0-65535)
duty_cycle = int((pulse_width_ms / 20) * 65535)
return duty_cycle

while True:
for angle 1in range(0, 181, 10): # Move servo from 0 to 180 degrees
pwm.duty_cycle = angle_to_duty_cycle(angle)
time.sleep(1)
for angle 1in range(180, -1, -10): # Move servo from 180 to O degrees
pwm.duty_cycle = angle_to_duty_cycle(angle)
time.sleep (1)
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pwm_frequency.py
< Ha a program futasa soran meg akarjuk

valtoztatni a PWM frekvenciat, akkor a A b et A e

L * e 9

PWMOut osztaly példanyositasakor jelezniink T R LY
kell ezt a variable frequency paraméter True
értékével (az alpértelmezett érték: False)

< Az alabbi példaban két, hallhat6 frekvenciaja
jelet keltlink, amit egy piezo csipogdval meg is
szoOlaltathatunk

import pwmio
import board
import time

pwm = pwmio.PWMOut(board.I0O4, duty_cycle=2x*15, frequency=440, variable_frequency=True)
time.sleep (1)
pwm. frequency = 880
time.sleep (1)
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boci-boci.py — dallam lejatszasa

import pwmio
import board
import time

pwm = pwmio.PWMOut(board.I04, duty_cycle=2x%x15, frequency=440, variable_frequency=True)

melody = [
("C"’ 2)’ ("E"’ 2)’ ("C"’ 2)’ ("E"’ 2)’("G"’ 4)’ ("G"’ 4)’
("CH’ 2)’ ("Ell’ 2)’ ("CH’ 2)’ ("Ell’ 2)’(I|GI|’ 4)’ ("Gll’ 4)’ NOTE_FREQUENCIES - {
("C"’ 2)’ ("H"’ 2)’ ("A"’ 2)’ ("G"’ 2)’("F"’ 4)’ ("A"’ 4)’ "C": 261.63, # C4
] ("Gll, 2)’ ("Fll, 2)’ ("Ell, 2)’ ("Dll, 2)’(I|CI|’ 4)’ (Ilcll, 4) "D": 293.66, # D4
"E": 329.63, # E4
tempo = 72 "F": 349.23, # F4
beat_duration = 60 / tempo / 4 # Duration of a 1/16 note "G": 392.00, # G4
P . q iy . Lod "A": 440.00, # A4
or note, duration in melody: I
frequency = NOTE_FREQUENCIES[note] "H": 493.88, # H4
pwm.frequency = int(frequency) c': 523.25 # C5
pwm.duty_cycle = 2*x%x15 # 50% duty cycle }

time.sleep(beat_duration * duration)
pwm.duty_cycle = © # Turn off the buzzer between notes
time.sleep(beat_duration * 0.1) # Short pause between notes
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