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STA JE "SRCE" I0OT UREDAJA?

1 Najpre da definisemo sta jedan "pametni” uredaj Cini pametnim.

O Od svakog loT uredaja, od pametnog sata do industrijskog senzora,
generalno se zahtevaj da ima:
» Senzore: Da "oseca" svet oko sebe (temperatura, svetlost, pokret).
» Aktuatore: Da "deluje" na svet (upali LED, pokrene motor, posalje zvuk).
» Procesiranje: Da obraduje podatke sa senzora i odlucuje sta da radi.
» Povezivost: Da komunicira sa drugim uredajima, serverima ili korisnikom
(Internet).

L Tokom ovog kursa za praktiCne vezbe koristicCemo loT uredaje tj. razvojne
platforme na bazi ESP32 SoC

U Ali pre toga da se podsetimo malo istorije ...



MUCIJA "MOZGA" UREBAJA: OD KALKULATORA DO
IOT-A

1 Da bismo razumeli zasto je ESP32 revolucionaran, moramo videti kako
smo do njega dosli.

U Putanja razvoja isla je ka sve vecCoj integraciji | mozemo izdvojiti tri glavne
faze razvoja:

» Faza 1: Era Mikroprocesora (uP) (1970-e / 1980-¢)
» Faza 2: Era Mikrokontrolera (MCU) (1980-e / 1990-¢)

» Faza 3: Era Sistema na Cipu (SoC) (2000-e - Danas)



MUCIJA "MOZGA" UREBAJA: OD KALKULATORA DO
IOT-A

] Faza 1: Era Mikroprocesora (uP) (1970-e / 1980-¢)
= Primeri: Intel 8080 (IBM PC), Zilog Z80 (ZX spectrum), MOS 6502
(Commodore 64),
= Sta je to? Samo centralna procesorska jedinica (CPU) — "mozak".
= Problem: Da bi radio, uP je zahtevao mnogo dodatnih, eksternih Cipova
na stampanoj ploci:
o Poseban Cip za RAM (memoriju)
Poseban Cip za ROM (skladistenje programa)
Poseban Cip za serijsku komunikaciju (UART)
Poseban Cip za digitalne ulaze/izlaze (1/0)
Poseban Cip za A/D konvertore...
= Rezultat: Velike, skupe i kompleksne ploce.

O
O
O
O


https://cdn.mos.cms.futurecdn.net/z4wMzWWN2zYvX3ycr7zpbM-1024-80.jpg.webp
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https://www.allaboutcircuits.com/uploads/articles/Z80_CPU.jpg
https://www.pcworld.com/wp-content/uploads/2025/06/thespectrum-hero.jpg?resize=1024%2C683&quality=50&strip=all
https://www.pcworld.com/wp-content/uploads/2025/06/thespectrum-hero.jpg?resize=1024%2C683&quality=50&strip=all
https://cdn.mos.cms.futurecdn.net/scgMz7PkzkTx2FcPGcsFP9-1024-80.jpg.webp
https://cdn.mos.cms.futurecdn.net/scgMz7PkzkTx2FcPGcsFP9-1024-80.jpg.webp
https://www.nutsvolts.com/uploads/articles/NV_0420_Gravatt_Large.jpg
https://www.nutsvolts.com/uploads/articles/NV_0420_Gravatt_Large.jpg

MUCIJA "MOZGA" UREBAJA: OD KALKULATORA DO
IOT-A

1 Faza 2: Era Mikrokontrolera (MCU) (1980-e / 1990-¢)
= Primeri: Intel 8051, Microchip PIC, Atmel AVR (Srce Arduina).
= Kljucna ideja: Integracija!
= Sta je to znaci? Jedan &ip koji objedinjuje:
o CPU (mozak)
o RAM (memoriju)
o Flash/ROM (skladistenje)
o Digitalne I/O pinove
o A/D konvertore, tajmere, UART...
= Rezultat: Idealan za upravljanje (kontrolu) uredajima (veS masina,
mikrotalasna, robot).
= Ovo je bio "mozak" za ve¢inu embedded (ugradeni) sistema.



https://cdn.cpu-world.com/CPUs/8051/S_Intel-P8051AH%20(refl).jpg

MUCIJA "MOZGA" UREBAJA: OD KALKULATORA DO
IOT-A

 Faza 3: Era Sistema na cipu (SoC) (2000-e - Danas)

Primeri: ESP32, Qualcomm Snapdragon (telefoni), Raspberry Pi
(delimi¢no).
Klju¢na ideja: Totalna Integracija.

Sta je to? Imaju sve $to ima MCU i dodaju se jo§ kompleksniji,
specijalizovani blokovi:

« Mnogo mocniji (Cesto dvojezgarni) CPU

* Radio-frekventne module (Wi-Fi, Bluetooth)

» Graficke procesore (GPU) (kod mobilnih SoC)

 Kompletne sisteme za upravijanje napajanjem.
Zakljucak: ESP32 nije samo mikrokontroler; on je SoC jer integriSe
"mozak"” (MCU), senzore i "povezivost” (Wi-Fi/BT) na jednom mestu.



https://www.nabto.com/wp-content/uploads/2020/08/ESP32-WROOM-32-1059x800.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/33/Espressif_ESP-WROOM-32_Wi-Fi_%26_Bluetooth_Module.jpg

%gm SU "EMBEDDED" (UGRADENI) SISTEMI?

1 Embedded (ugradeni) sistem je specijalizovani racunarski sistem
(kombinacija hardvera i softvera) dizajniran da izvrSava tacno
odredeni zadatak unutar nekog veceg uredaja.

4 Za razliku od klasi¢nih racunara, embedded sistemi:

imaju jasno definisanu funkciju
cesto rade u realnom vremenu
optimizovani su za pouzdanost, stabilnost | energetsku

efikasnost
najcesce korisnik ne vidi da uopste postoji racunar u pozadini



%gm SU "EMBEDDED" (UGRADENI) SISTEMI?

] Karakteristike embedded sistema
= QOgraniceni resursi (CPU, RAM, Flash)
= Niska potrosnja energije
* Visoka pouzdanost i stabilnost
» Radi 24/7 bez prekida
* Povezanost sa senzorima i aktuatorima
= Cesto integride komunikacione module (Wi-Fi, BLE, ZigBee, LoRa)
 Primeri embedded sistema
* Mrezni uredaji (modemi, routeri, ...)
» Automobilski sistemi (ABS, ESC, airbag kontroler)
* Medicinska oprema (EKG, infuzione pumpe)
» |oT uredaji (senzori, aktuatori, pametni prekidaci)
» |ndustrijska automatizacija (PLC moduli, robotika)
= Kucni aparati (ves masina, klima, televizor)



STA SU "EMBEDDED" (UGRADENI) SISTEMI?

Kriterijum Embedded Opsti rac¢unar (PC)
CPU 8—240 MHz 3-5 GHz

RAM 1KB-1MB 8—64 GB

0S RTOS / Bare-metal Windows / Linux
Ciklus zivota 5—20 godina 2-5 godina

Cena 0.5-10€ 500-2000€

0 Moze se reci da je: loT = mreza embedded uredaja koji komuniciraju
medusobno i sa raCunarima u oblaku (cloud),

L ESP32 je upravo tipiCan primer mocnog i jeftinog embedded sistema sa
iIntegrisanom komunikacijom koji se odlikuje malom potrosnjom energije.



%. STA JE ESP32?

 ESP32 nije samo mikrokontroler. To je SoC — System on a Chip.

] Definicija: System on a Chip (SoC) je integrisano kolo koje u jednom Cipu
objedinjuje sve ili veCinu komponenti racunara ili drugog elektronskog sistema.

3 Proizvodad je kompanija Espressif Systems iz Sangaja. ESP32 je naslednik
neverovatno popularnog Cipa ESP8266.

0 ESP32 u jednom, izuzetno jeftinom pakovanju, integrise:

Snazan procesor (mozak)

Wi-Fi modul (povezivost)

Bluetooth modul (povezivost)

ADC, DAC

GPIO pinove

Brojace, PWM, RTC...

 Ovo ga Cini savrsenim "srcem" za gotovo svaki loT projekat


https://randomnerdtutorials.com/esp32-pwm-arduino-ide/

%LJUCNE MOGUCNOSTI (ZASTO JE TAKO
POSEBAN?)

J Povezivost (Connectivity) - Ovo je njegova glavna prednost.
» Wi-Fi (802.11 b/g/n): Omogucava ESP32 da se direktno poveze na vasu
kucnu ili poslovnu Wi-Fi mrezu i komunicira sa internetom.
Moze da radi kao:

= Kilijent (Station): Povezuje se na postojeci ruter.

* Pristupna Tacka (Access Point): Sam kreira Wi-Fi mrezu na koju se drugi
uredaji (npr. vas telefon) mogu povezati.

» Bluetooth (v4.2 BR/EDR i BLE):

» KlasiCan Bluetooth: Za strimovanje muzike ili prenos podataka (npr.
povezivanje sa starim telefonom).

» Bluetooth Low Energy (BLE): Apsolutno kljucan za moderni loT.
Omogucava uredajima da mesecima, pa i godinama, rade sa jednom
baterijom. Koristi se za komunikaciju sa pametnim telefonima,
"beaconima”, prenosivim uredajima itd.



%LJUCNE MOGUCGNOSTI (ZASTO JE TAKO
POSEBAN?)

1 Procesorska Snaga (Performance)
1 CPU: Dvojezgarni (Dual-Core) Tensilica Xtensa LX6 procesor, koji radi na
taktu do 240 MHz.
 Zasto je Dual-Core vazan? U loT-u, upravljanje Wi-Fi i Bluetooth
protokolima (tzv. TCP "stack") je procesorski veoma zahtevno. ESP32
elegantno resava ovaj problem:
= Jezgro 0 (Core 0): Cesto rezervisano za "radio" (Wi-Fi/BT) operacije.
= Jezgro 1 (Core 1): Potpuno slobodno za vas programski kod
(aplikaciju).
 Ovo znaci da vasa aplikacija (npr. oCitavanje senzora) radi glatko, bez
obzira na to sta se desava sa mreznom konekcijom.



PORODICA ESP32: NIJE SVE ISTO
d"ESP32" je postao genericki termin, ali u praksi, to je Citava
familija (serija) Cipova koju Espressif konstantno razvija.

d RazlicCiti projekti imaju razliCite zahteve (cena, performanse,
potrosnja, specificne konekcije), pa tako postoje i razliCiti
ESP32 Cipovi.

(U Najvaznija podela je na serije bazirane na:
» Tensilica (starija, proverena arhitektura)
» RISC-V (novija, otvorenija arhitektura).



//. PORODICA ESP32: NIJE SVE ISTO

/ Serija |

Model CPU (Jezgro)  Wi-Fi Bluetooth Kljuéne Karakteristike i Namena

nEr W

ESP32 Dual-Core

(Classic) Tensilica LX6 802.11 b/g/n Classic + BLE kojem smo pri¢ali. Odli¢an za uéenje |

vecinu standardnih projekata.
Optimizovan za nisku potrosSnju i

Single-Core NEMA bezbednost. Poseduje USB OTG (moze
ESP32-52 rensiicaLxy  89211P/9M Bl UETOOTH  da se ponasa kao USB uredaj — npr.
tastatura).
Fokus na performansama. Poseduje
ESP32-S3 ?:f;lﬁ:‘;rf_m 802.11 b/g/n cB:|LaE, gf) (Nema A y/vektorske instrukcije za maginsko
ucenje (TinyML). Takode ima USB OTG.
Sinale-Core Niska cena. Dizajniran kao direktan
ESP32-C3 J 802.11 b/g/n BLE 5.0 naslednik popularnog ESP8266, ali sa
RISC-V y
dodatom BLE podrskom.
Buduc¢nost loT-a. Pored Wi-Fi 6, ima
_ Single-Core : BLE 5.0 + Thread radio za Matter protokol (Thread/Zigbee).
ESP32-C6 RISC-V Wi-Fi 6 | Zighee Omogucava direktnu komunikaciju sa

drugim uredajima.



INTERNA STRUKTURA (ARHITEKTURA)

Ne morate znati svaki tranzistor, ali morate razumeti osnovne blokove:
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INTERNA STRUKTURA (ARHITEKTURA)

Espressif ESP32 Wi-Fi & Bluetooth Microcontroller — Function Block Diagram

i o T !
Radio Bluetooth :
Bluetooth link | Embedded flash memory
Y Ty i Included in ESP32-FICO-0D4 system-in-package QFN module
[ RF receive ] e controller
S| i . T — F—— «
®| | [ Clock generator ] o - Peripheral -’ SPI A
|| n Wi-Fi Wi-Fi interfaces Serial Peripheral Interface
[ RF transmit ] baseband MAC
! i ; i A
A . e o IJC |25
Inter-Integrated Circuit Inter-IC Sound
Cryptographic hardware acceleration Core and memory - ~ -
5DIO UART
" 1 A i i N Secure Digital Input Qutput Universal async. receiver-transmitter
RSA SHA Xtensa LX6 microprocessor
Rivest-Shamir-fdleman FIFS FUE 180-4 32-bit; dual-core or single-core
CAN ETH
- - Controller Aresa Network Ethermet MAC
RNG AES ROM SRAM
Random number gen. FIFS PUB 197 Read-only memory Static random-access mem. IR PWM
~ < - o’ Infrared Pulse-width modulation
RTC and low-power management subsystem Temperature sensor Touch sensors
Internal; range of -407C to 12570 Ten Capacitive-sensing iInputs
DT ManAgeIment uni co-processor memory L Digital-to-analog converter | | Successive approx. analog-to-digital conv. |
L A Ny "

By Brian Krent (talk - contribs) - Own work, CCO, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=72304119




%INTERNA STRUKTURA (ARHITEKTURA)

 CPU (Jezgra): Dva Xtensa LX6 jezgra.

1 Memorija:
« ROM (Read-Only Memory): Sadrzi osnovni bootloader (program koji se

pokrece prvi) i neke osnovne funkcije.

« SRAM (Static RAM): Memorija za podatke i izvrSavanje programa. Brza,
ali gubi podatke kada se iskljucCi napajanje.

« Flash Memorija: Ovo je mesto gde je uskladisten vas program. Ovo je
eksterna memorija (obicno 4MB, 8MB ili 16MB) koja se nalazi na modulu,
odmah pored ESP32 Cipa.

« RF (Radio Frekvencija): Kompletan radio-primopredajnik sa antenom (bilo
na ploCici ili konektorom za eksternu antenu).
» Periferije: Ovo je skup "alata" koje ESP32 nudi za komunikaciju sa spoljnim

svetom.



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/33/Espressif_ESP-WROOM-32_Wi-Fi_%26_Bluetooth_Module.jpg

SLEEP MODOVI ESP32 | ULP (ULTRA-LOW-POWER) JEZGRO
1 Jedan od najvecih izazova za |loT uredaje je trajanje baterije.

O Wi-Fi i mocni procesori su veoma gladni energije (Cesto trose 150-250mA dok
rade).

1 ESP32 ovaj problem resava tako sto omogucava uredaju da spava vecinu svog
vremena.

4 Kljucna loT strategija:



Mod (Stanje)

Active

Modem Sleep

Light Sleep

Deep Sleep

Hibernation

GLAVNI MODOVI POTROSNJE

Sta Radi?

CPU i Radio (Wi-Fi/BT) aktivni.
Obavlja se obrada i komunikacija.

CPU je aktivan, ali je Radio (Wi-
Fi/BT) privremeno ugasen izmedu
slanja paketa (DTIM).

CPU pauziran. Radio ugasen ali je
u modu RAM i
stanje CPU se Cuvaju.

Gotovo sve ugaseno. CPU,
Radio i glavni RAM su ugaseni.
Samo RTC (sat) i ULP rade.

Sve ugaseno, ukljucujuci i brzi
RTC tajmer. Samo spori 32kHz sat
radi (ako je podesen).

Tipiéna Potrosnja | Budenje (Wake-up)

50 - 260 mA -

~20-70 mA Automatsko, veoma brzo (us).

~ 0.8 mA (800 LA) Veom.? brzo (p.s). Nastavlja

rad tacno gde je stao.
Sporije (ms). Uredaj se
prakticno resetuje i krece iz
pocCetka.

~10-150 pA
(mikroampera)

Najsporije budenje (reset).
~2.5-5 A Moguce samo preko RTC
tajmera ili odredenih pinova.



%éTA ZNACI| "CEKA WI-FI PAKET" U
LIGHT-SLEEP MODU NA ESP32?

Kada ESP32 ude u Light-sleep rezim, glavna jezgra (Xtensa CPU) se
iskljucuju, ali Wi-Fi/BT modem ostaje aktivan u posebnom low-power

stanju koje Espressif zove kombinacija.
Komponenta Stanje u Light-sleepu Potrosnja
Glavni CPU (240 MHz) IskljuCen 0 mA
RAM Zadrzava sadrzaj (refresh) ~0.5 mA
RTC + periferije Rade (timer, GPIO, touch, ULP...)

Ne radi kontin.u_iranc_), ali se povremeno 20—60 mA
Wi-Fi modem budi da proveri ima li paketa sa Access

Point-a kada je budan



KAKO WI-FI "CEKA PAKET"?

ESP32 koristi standardni 802.11 power-save mehanizam:
1. Pre ulaska u Light-sleep, ESP32 kaze ruteru (AP-u):
,ldem na spavanje, slusam samo svakih N beacon-a“ (obicno svakih
100—-300 ms).
2. Ruter Cuva sve pakete koji su namenjeni ESP32 (buffering).
3. Svakih X milisekundi (Delivery Traffic Indication Map — DTIM period):
« Wi-Firadio se brzo probudi (za par milisekundi)
* Procita beacon od rutera
 Ako beacon kaze ,Imam paket za tebe” — ESP32 ostaje budan i
preuzima podatke
 Ako nema paketa — odmah se vraca u Light-sleep
Zato se potrosnja krece 20—-60 mA prosecno (a ne 150-200 mA kao kad je

Wi-Fi stalno ukljucen).



%AKTIC)NI PRIMERI KADA SE KORISTI

Situacija
MQTT Klijent koji ¢eka komande

OTA azuriranje
NTP sinhronizacija vremena

Web server na baterije

Zasto Light-sleep + Wi-Fi Cekanje?
Ne zelis da izgubis konekciju, a zelis
nisku potrosnju

Mora da ostane dostupan na mrezi
Ceka odgovor od servera

Klijent moze da posalje zahtev u bilo
kom trenutku



%ULP (ULTRA-LOW POWER) KOPROCESOR

JDeep Sleep je sjajan, ali Sta ako treba da pratimo senzor dok glavni
procesor spava?

d Tu nastupa '
» To je trecli, izuzetno mali i efikasan procesor unutar ESP32.
» On nije poseban "mod", vec opcija koja moze da radi tokom Deep
Sleep moda.
» Moze da radi dok su glavna DVA jezgra (LX6) u DUBOKOM SNU.
» Njegov posao je da obavlja jednostavne zadatke:
* Prati vrednosti sa senzora (preko ADC-a).
* Prati I2C senzore.
« Ceka na dodir (Touch senzori).



%ULP (ULTRA-LOW POWER) KOPROCESOR

dPrimer pametnog scenarija (Deep Sleep + ULP):

1. Glavni ESP32 procesori su u Deep Sleep modu (trose ~10uA).
ULP koprocesor se budi svakih 10 sekundi (troSi veoma malo).
ULP ocCita analognu vrednost sa senzora vlaznosti zemljista.
Sve dok je vrednost iznad 50%, ULP se vraca na spavanje.

Cim vrednost padne ispod 50%, ULP $alje signal za budenje

glavnim procesorima.

6. Glavni CPU (LX6) se budi, pali Wi-Fi, salje notifikaciju "Potrebno
je zalivanje!" i vraca se u Deep Sleep.

ok wid

A ULP nam omogucava da ostanemo u najstedljiviem Deep Sleep
modu, a da istovremeno budemo "svesni" okruzenja — sto je
sustina efikasnog loT uredaja na baterije.



PINOVI | PERIFERIJE (KAKO GA POVEZUJEMO?)

Kada kupite ESP32, obicno ga dobijete na "razvojnoj ploCi" (development
board) kao sto su NodeMCU-32S ili WEMOS D1 Mini32.

Ove ploCe imaju USB port (za programiranje i napajanje) i izvode pinove Cipa.
Govoricemo o GPIO pinovima — General Purpose Input/Output.

L OD/IE_J
[ oo/ é CIEIED
[ oo/ip L | OD/IE/WPU J
[ o0/D__ ! \ARGPI021 LD
[ oo/ib__ S, —@D
[ oo/ib__ VAR GPIO19 L OD/IE
@I DAC_1 ] g L OD/IE
_oo/io TP B ADC2_9 _RTC _GPI026 Ve = A GPIOS
SVAR GPIO17, OD/E
[ 00/1E/WPU MTMS —- SSVAR GPI016,  OD/iE ]
(L TRTOUCHST ADC2_5 JRTC (GPIO12AVs @ S SVAL GPIO4 LRTC ADC2_0 JTOUCHO, ov/ié/weo]

- s GPI02 (RTC ADC2_2 (TOUCH2 OD/IE/WPD

| CEID . : _1 il GPIO15 RTC ADC2_3 [ TOUCH3 B '1{°[°) " LOG | ODJIE/WP!
| OD/IE/WPU M . = = GPI108 JI ) B oo/ie/wpu i
! GO ) g crior B Rl oo ey
: gy = = V-CEEDSCKN CIEIRD !
100
USB Type-C

Preuzeto sa: https://malina314.com/proizvod/nodemcu-32s-esp32-wifibluetooth-development-board/ A2



PINOVI | PERIFERIJE (KAKO GA POVEZUJEMO?)

Multiplexing (Najvazniji koncept)
Gotovo svaki pin na ESP32 je multifunkcionalan.
To znaci da jedan isti fiziCki pin (npr. GPIO 22) moze, kroz softver, postati:

Digitalni izlaz (za paljenje LED
diode)

|/ ED -«
. . . .. . s | SEERG22 -«
= 58 CPIoT L ok D
Dlgltalnl ulaz (Za Cltanje CADCI CYRTCIGPIO34 gl @ ' D
- ! G
taStera) _—@D
g PAC_1 -«
Deo 12C magistrale (kao scL) g W
) T EEED
Loojenweu MTMS VD EEED
Deo SPI maQIStrale (kao MOSI) DiEwp VoD uTol - D EEEDGRETT TSy oW GPIO4 JRTCY ADC2_0 TTOUCHOZ oviceo)

Ovo se zove Pin Multiplexing. wrex- e CTEDGBGITEA y lE D BT G

| CEEDOD2 N\
[ oo/i/weu B IR GPI010 AV © DI CREIED !

Daje nam ogromnu | o an Gl ok B o o G
S - h e | /(D SR IR !
fleksibilnost. ex |

100

=)

USB Type-C

Preuzeto sa: https://malina314.com/proizvod/nodemcu-32s-esp32-wifibluetooth-development-board/

GPIO15 RTC . ADC2_3 JTOUCH3 I "} {>[¢) L LOG __ OD/IE/WP



PINOVI | PERIFERIJE (KAKO GA POVEZUJEMO?)

Kljucne Grupe Pinova - Evo Sta sve ESP32 nudi (ne morate pamtiti brojeve
pinova, vec tipove funkcija):
= Digitalni I/O: Standardni ulazi i izlazi. Vec€ina pinova.
= Analogni Ulazi (ADC - Analog-to-Digital Converter): Omogucavaju Citanje
analognih vrednosti (npr. napon sa potenciometra ili analognog senzora), a
ne samo 0 i 1. ESP32 ima dva ADC-a sa do 18 kanala.
= Analogni Izlazi (DAC - Digital-to-Analog Converter): Omogucava generisanje
analognog naponskog signala. Ima 2 DAC-a.
= Senzori Dodira (Touch Sensors): 10 pinova mogu da se koriste kao
kapacitivni senzori dodira. Mozete napraviti dugme na dodir bez ikakvih
dodatnih komponenti.

= Hall Senzor: Integrisan senzor koji detektuje magnetno polje.



PINOVI | PERIFERIJE (KAKO GA POVEZUJEMO?)

Komunikacioni Interfejsi (Magistrale) - Ovo je naCin na koji ESP32 komunicira sa
drugim Cipovima | senzorima:

= UART (x3): Serijska komunikacija. Koristi se za programiranje, slanje poruka
na racunar (Serial Monitor) i komunikaciju sa npr. GPS modulom.

= |2C (x2): (Izgovara se "lI-squared-C"). Popularna magistrala koja koristi samo
dve zice (SDA i SCL) za komunikaciju sa stotinama senzora (senzori
temperature, pritiska, ziroskopi...).

= SPI (x4): Veoma brza magistrala, Cesto se koristi za SD kartice, ekrane (TFT,
OLED) i brze ADC-ove.



PINOVI | PERIFERIJE (KAKO GA POVEZUJEMO?)

1. RADNI NAPON JE 3.3V!
ESP32 radi iskljuCivo na 3.3V ali vec€ina razvojnih ploCa obezbeduje rad sa 5V
Kada povezujete senzore morate strogo voditi racuna sa kojim naponom oni rade !

2. Nisu svi pinovi isti!

Neki pinovi se koriste interno (npr. za komunikaciju sa Flash memorijom) i ne bi
trebalo da ih koristite (GPIO 6-11).

Neki pinovi su "samo ulazni" (Input-Only), npr. GPIO 34, 35, 36, 39. Na njih ne
mozete slati HIGH signal.



ALATI | IDE OKRUZENJA ZA PROGRAMIRANJE ESP32

Alat /
Okruzenje

Arduino IDE |C++ (sa Arduino API-jem) |[Pocetni / Hobi

PlatformlO L Sredniji /
(u VS Code) C++ (Arduino I ESP-IDF) g ¢esionalni
Szl Profesionalni /
(Espressif loT |C/ C++ (sa FreeRTOS)

Ekspert
Framework)
MicroPython / Pocetni / Brzi
CircuitPython Fiel & Prototip

Glavni Jezik Nivo Kompleksnosti |Za Koga/Sta je Najbolji?

+ Najlaksi ulazak u svet hardvera.
+ Ogromna zajednica i hiljade biblioteka.
- Ogranicena kontrola nad funkcijama Cipa.

"Arduino na steroidima.”

+ Moderan IDE (Visual Studio Code).

+ Odlicno upravljanje bibliotekama i projektima.
+ Podrzava unit testing i Git integraciju.

Zvaniéni alat proizvodaca.

+ Maksimalne performanse i efikasnost.

+ Potpuna kontrola nad oba jezgra, ULP-om i
radiom.

- Najkompleksniji, zahteva poznavanje RTOS-a.

Za one koji dolaze iz sveta softvera.

+ Laka sintaksa i brzo ucenje.

+ Interaktivan rad (REPL) za testiranje.

- Sporije performanse i ve€a potroSnja memorije.



%' STA JE PLATFORMIO ?

A PlatformlO je moderno okruzenje za razvoj (IDE) i build sistem za embedded
uredaje.

1 Radi kao prosirenje u VS Code i omogucava:
v' rad sa stotinama mikrokontrolera (ESP32, STM32, AVR...)
v automatsko preuzimanje toolchain-ova
v" upravljanje bibliotekama
v" viSe konfiguracija projekata
v" integrisan serijski monitor, OTA upload, debugging

A PlatformlO je zapravo profesionalna alternativa Arduino IDE-u, pogodna za vece
projekte.



%' ETA JE “TOOLCHAIN’?

Toolchain je skup alata koji omogucava da nas izvorni kod (C/C++ za ESP32) bude
preveden u firmware koji mikrokontroler moze da izvrSava.

U embedded svetu, to je komplet koji obiCno sadrzi:
1. Prevodilac - Prevodi C/C++ kod u masinski kod za odredeni procesor.
Za ESP32 to je najCesce:
« Xxtensa-esp32-elf-gcc (za klasicni ESP32)
* riscv32-esp-elf-gcc (za C3/S3/C6)
Linker - Spaja sve delove koda i biblioteka u jedan finalni firmware.bin.
Assembler - Pretvara niskonivonske instrukcije u binarne podatke.
Build sistem - Automatski pokrece sve ove alate, kontroliSe zavisnosti i kreira
finalni firmware. U PlatformlO-u to radi PIO Core.
5. “Uploader” alat - salje firmware u mikrokontroler preko USB-a ili OTA.
Za ESP32 je to esptool.py.

e



%' ZASTO NAM TREBA TOOLCHAIN?

O Mikrokontroleri koriste drugaciju arhitekturu od nasih raCunara (Xtensa ili
RISC-V), pa obican kompajler sa PC-ja ne moze da napravi kod za ESP32.

1 Toolchain je zato “specijalizovana fabrika” koja pravi firmware tacno
prilagoden tom procesoru.

4 PlatformlO automatski preuzima i instalira odgovarajuci toolchain za vasu
razvojnu platformu.



ZASTO KORISTIMO PLATFORMIO U IOT PROJEKTIMA?

4 Jedinstveni workflow za razliCite mikrokontrolere

* Programira se uvek na isti nacin

* Build dugme radi za ESP32 isto kao i za STM32

* Upload je uvek jedan klik

« Sve biblioteke se instaliraju istim postupkom

« Struktura projekta je ista za svaki MCU

| najbitnije: Nema rucnog podesavanja — PlatformlO sve uradi

automatski - samo se promeni vrsta SoC-a u platformio.ini.

1 Brze kompajliranje i bolje upravljanje zavisnostima
 Podrska za FreeRTOS, asinhrone biblioteke, napredne firmware structure
[ LogiCna organizacija projekta (src/, include/, lib/, platformio.ini)
O Ugradena podrska za Git
d Automatske USB/COM detekcije i konfiguracije



KAKO SE INSTALIRA PLATFORMIO U VS CODE?

J Korak 1: Instalirati Visual Studio Code
* Preuzeti sa: https://code.visualstudio.com
 Instalirati standardno (Next — Next — Finish)
[ Korak 2: Instalirati PlatformlO Extension
* Pokrenuti VS Code
» Kilik na Extensions (Ctrl+Shift+X)
« Ukucati “Platform|O IDE”"
« KiIik na Install
* Nakon instalacije, VS Code se restartuje
[ Korak 3: Prvo pokretanje
« Sa leve strane se pojavljuje PlatformlO Home ikona
« U meniju postoje opcije:
v" New Project
v" Open Project
v’ Libraries
v Devices
v Projects Overview



https://code.visualstudio.com/
https://code.visualstudio.com/

%'KREIRANJE PRVOG ESP32 PROJEKTA

PlatformlO Home — New Project

Uneti naziv projekta (npr. ESP32 loT Lab1)

Board: ESP32 Dev Module (ili ESP32-C3/Esp32-S3 po potrebi)
Framework: Arduino

Lokacija projekta — automatski OK

. Klik Finish

ook wN

PlatformlO sam:
e preuzima toolchain i platformu za ESP32
« kreira folder strukturu
« generise osnovni platformio.ini



7// "STRUKTURA PLATFORMIO PROJEKTA

Prevodenje i Upload

« Build: v (Ctrl+Alt+B)

« Upload: — (Ctrl+Alt+U)

« Serial Monitor: Plug-in ikonica ili pio device monitor
Sve radi direktno iz VS Code.

38



%I’A JE PLATFORMIO.INI | ZASTO JE VAZAN?

platformio.ini je glavni konfiguracioni fajl svakog PlatformlO projekta.

Njime opisujemo nase radno okruzenje u PlatformlO:
- koju plocCu koristimo
- koji framework koristimo (Arduino, ESP-IDF...)
- kako treba da se kompajlira firmware
- koje biblioteke treba automatski da preuzme
- kako da se izvrsi upload (USB, OTA, baudrate...)



%JEDAN PRIMER PLATFORMIO.INI FAJLA

[env:esp32dev]
platform = espressif32
board = esp32dev
framework = arduino

monitor_ speed = 115200

lib _deps =
bblanchon/ArduinoJson@"6.19.4
adafruit/Adafruit BME280 Library@"2.2.2

[env.esp32devV]
* Ovo definise jedno "okruzenje" (environment). Mozete imati vise
okruzenja u istom projektu!
* Na primer, jedno za vasu ESP32 ploCu ([env:esp32]), a drugo za Arduino
Uno ([env:uno]) radi testa.
* Naziv esp32dev je proizvoljan, vi ga birate.



%JEDAN PRIMER PLATFORMIO.INI FAJLA

[env:esp32dev]
platform = espressif32
board = esp32dev
framework = arduino

monitor_ speed = 115200

lib _deps =
bblanchon/ArduinoJson@"6.19.4
adafruit/Adafruit BME280 Library@"2.2.2

platform = espressif32
* Obavezno. Govori PlatformlO koji "paket" alata da koristi.
* Ovde kazemo da kompajliramo za Espressif 32-bitnu familiju (ESP32, S2,

S3, C3...).
* Druge vrednosti bi bile npr. atmelavr (za Arduino Uno) ili ststm32.



JEDAN PRIMER PLATFORMIO.INI FAJLA

[env:esp32dev]
platform = espressif32
board = esp32dev
framework = arduino

monitor_ speed = 115200

lib _deps =
bblanchon/ArduinoJson@"6.19.4
adafruit/Adafruit BME280 Library@"2.2.2

board = esp32dev
* Obavezno. DefiniSe koju tacno ploCu koju koristite.
* Ovo je kljucno! PIO sada zna tacan raspored pinova, koliCinu memorije,
brzinu procesora | kako da "otpremi" kod.
* UobiCajene vrednosti su nodemcu-32s, esp32dev, lolin_d32 itd.



%JEDAN PRIMER PLATFORMIO.INI FAJLA

[env:esp32dev]
platform = espressif32
board = esp32dev
framework = arduino

monitor_ speed = 115200

lib _deps =
bblanchon/ArduinoJson@"6.19.4
adafruit/Adafruit BME280 Library@"2.2.2

framework = arduino
* Obavezno. Govori PlO koji "jezik" ili API zelite da koristite.

 arduino znaci da zelimo da koristimo setup(), loop(), digitalWrite() i sve

Arduino funkcije.
 Alternativa bi bila espidf (profesionalni Espressif framework).



JEDAN PRIMER PLATFORMIO.INI FAJLA

[env:esp32dev]
platform = espressif32
board = esp32dev
framework = arduino

monitor_ speed = 115200

lib _deps =
bblanchon/ArduinoJson@"6.19.4
adafruit/Adafruit BME280 Library@"2.2.2

monitor_speed = 115200
« Opciono. Postavlja podrazumevanu brzinu (Baud rate) za Serial Monitor.

Stedi vam jedan klik svaki put kada otvorite monitor.



%JEDAN PRIMER PLATFORMIO.INI FAJLA

[env:esp32dev]
platform = espressif32
board = esp32dev
framework = arduino

monitor_ speed = 115200

lib _deps =
bblanchon/ArduinoJson@"6.19.4
adafruit/Adafruit BME280 Library@"2.2.2
lib_deps = (Library Dependencies)
« Najmocnija funkcija Platforml|O!
* Ovde navodite SVE biblioteke koje su potrebne vasem projektu.
« PlatformlO ¢e ih automatski pronaci i instalirati u lokalni folder projekta (.pio).
* bblanchon/ArduinoJson je ime biblioteke (autor/ime).
© @"6.19.4 je verzija.
« Ovo garantuje da Ce projekat uvek koristiti tu verziju (ili kompatibilnu), Cak i
ako autor biblioteke napravi drastiCne izmene u buducnosti.



#include <Arduino.h> rst:0x1 (POWERON_RESET),boot:0x13 (SPI_FAST_FLASH_BOOT)
configsip: 0, SPIWP:Oxee

#include <WiFi.h> clk drv:0x00,q drv:0x00,d drv:0xe0,cs0 drv:0xe0,hd drv:e:
mode :DIO, clock div:2
void setup( ) { load:0x3+0030,1en:1184
. . load:0x40078000, 1en:12776
Serial.begin(115200); load:0x40080400, len: 3032

pinMode(2, OUTPUT); // LED na vecini ESP32 ploca  entry @x400805e4

Pronadeno 4 mreza:
e 1: TP-Link 7DE7 2.4 EXT (-58 dBm)
WiFi.mode(WIFI STA); : ALEKSIC (-80 dBm)

2
WiFi.disconnect(); if gﬁilié;fziugg fmi? dBm)
delay(100); al

int n = WiFi.scanNetworks();
Serial.printf("Pronadeno %d mreza:\n", n);
for (int 1 =0; 1 < n; i++) {
Serial.printf("%d: %s (%d dBm)\n", i+1, WiFi.SSID(i).c_str(), WiFi.RSSI(i));
}

} Akcija Predica

void loop() { Build Ctrl+Alt+B
digitalWrite(2, HIGH); Upload Ctrl+Alt+U

delay(500); :
digitalWrite(2, LOW); Monitor  Ctrl+Alt+S

delay(500); Clean —
X ®oho @ v > W A © [J @IDefault(PassageVv3) & COMSs
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3

File Edit Selection View Go Run Terminal Help < =

& PIO Home € maincpp X @ platformio.ini
src > G main.cpp > @ setup()

1 #include <Arduino.h:
#include <WiFi.h>

(ST

4 void setup() {
5 Serial.begin{1152088);
fpinﬂodeiz, OUTPUT) 3 LED-na- vecini- ESP32-ploda
WiFi.mode (WIFI

WiFi.disconnect()
18 delay(10@);

int n = WiFi.scanNetworks();
Serial.printf("Pronadenc %d mreZa:\n", nj);
14 for-(int-i-=-@; -i-<-nj -i++)-{
Serial.printf("%d: %s (%d dBm)\n", i+1, WiFi.SSID{i).c_str(), WiFi.RSSI(i)):

WOk

o

loop() {
digitalWrite{2, HIGH);
delay(508);

22 digitalWrite{2, LOW);

23 delay(50@) ;

24 I

PROBLEMS OUTPUT TERMINAL PORTS
~ TERMINAL

rst:0x1 (POWERON_RESET),boot:®x13 (SPI_FAST FLASH_BOOT)

configsip: @, SPIWP:Oxee

clk drv:0x00,q drv:0x00,d drv:0x00,csd _drv:0xe0,hd drv:0xee,wp drv:exee
mode:DI0, clock div:2

load:@x3f1f0030,1len:1184

load: 9x406878000, 1len:12776

load:0x40080400, 1en:3032

entry Ox400805e4

Pronadeno 4 mreza:

1: TP-Link _7DE7 2.4 EXT (-58 dBm)
2: ALEKSIC (-80 dBm)
3: CGA2121 xsQJuVn (-83 dBm)
ﬁ: dlink-4227 (-93 dBm)
®oho ®1 @ v > W A © DBJ &3Default (Blink WiFi_ Scan) @ Auto & Java: Ready

060

+ 9@ |0

Q, Blink_WiFi_Scan

Dv o m -

CHAT

L%
Build with agent
mode

Al responses may be inaccurate.
Generate Agent Instructions to
onboard Al onto your codebase.

r

X

~ DEBUG CONSOLE

A
v
M

Y
Add context (#), extensions (@), con

R B~

€ main.cpp:5

Agent v  Auto v

&8  patformio L

Ln 5, Col 22 (6 selected) Spaces:2 UTF-8 CRLF {} c++
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