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RCSIM — Tier 2: podrecznik uzytkownika
ESP32-CAM

Instrukcja oparta na researchu kodu zrédtowego. Procedury, warianty i ograniczenia opisano oddzielnie od
deklaracji wymagajacych testu fizycznego zestawu.
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Stan opracowania: 14 pazdziernika 2026 r. Fakty pochodza z kodu projektu. Opis nie potwierdza fizycznych
testéw kazdej kombinacji ptytki i peryferiéw. W ramach przygotowania dokumentacji nie wgrywano firmware ani
nie uruchamiano pojazdu.

1. Przeznaczenie

Tier 2 to platforma pojazdu oparta na ESP32, obejmujgca warianty z kamerg. W podstawowym firmware
ESP32 odbiera kanaty przez Wi-Fi/UDP, steruje PCA9685 i udostepnia obraz MJPEG oraz telemetrie IMU.
GCS dziata na komputerze; ESP32 wykonuje zadania pokfadowe.

Podstawowy tor sterowania: kontroler - GCS — UDP CSV — ESP32 — PCA9685 — serwa/ESC. Tor obrazu:
kamera — ESP32 — HTTP MJPEG — klient obrazu GCS. Tor telemetrii: IMU — ESP32 — UDP JSON —
GCS.

Rozszerzenie firmware o CRSF nie zmienia tej platformy w Tier 3. Tier 3 obejmuje odrebnie system radiowy
ELRS/mLRS, CRSF/MAVLink i mody aparatury. Raspberry Pi z robotykg i autonomig nalezy do Tier 4.

2. Warianty obecne w repozytorium

Katalog bazowy firmware: RCSIM_PC/pc_app/ESP32Arduino/RCSIM_Arduino ESP32/ESP32 Tier
2/ESP32/.

* ESP32/ESP32.ino: podstawowy Wi-Fi/UDP, kamera, IMU i PCA9685.
* ESP32V2/ESP32V2autocalibPCA/ESP32V2autocalibPCA. ino: dodatkowa kalibracja PCA9685.
* ESP32V3+GPS+FPV/ESP32 V3 GPS + FPV: wariant z GPS, OSD i wyborem IMU.

* ESP32V4_CRSF_MultilLink/ESP32V4_CRSF_Multilink.ino: hub CRSF z wyborem transportu i
multiplekserem dwoch fgczy.

* ESP32_CRSF_Dongle Transmitter/ESP32_CRSF_Dongle_Transmitter.ino: odrebny nadajnik
posredniczacy, nie zamiennik firmware kamery.

Wersje nie sg jednym programem z automatycznym wykrywaniem wszystkich funkcji. Przed kompilacjg zapisz
wybrany wariant i sprawdz jego definicje pindw. Ponizsza procedura podstawowa dotyczy ESP32/ESP32.ino.

3. Plytki i ograniczenia pinéw

Podstawowy szkic zawiera gatezie BOARD_AI_THINKER, BOARD_WROVER_DEV i LILYGO_TSIMCAM_S3. W
badanym pliku aktywna jest definicja BOARD_WROVER_DEV. Doktadna nazwa makra LilyGo rézni sie miedzy
wariantami firmware. Nie nalezy kopiowac jej bez poréwnania warunku preprocesora.

Dla podstawowej gatezi Wrover kod wybiera [2C SDA GPIO13 i SCL GPIO14. PCA9685 jest inicjalizowany
przez te magistrale; skaner oznacza adres 0x40. IMU MPUG6050 jest oznaczane w skanerze adresem 0x68.
Adres skanera nie zastepuje sprawdzenia rzeczywistego adresu modutu.

Gataz Al Thinker wymaga rozwigzania konfliktu pinow przed uzyciem kamery i 12C. Ten sam plik
przypisuje GP1021 do linii kamery Y5 i do SDA, a GPI022 do PCLK i do SCL. Nie nalezy traktowac tego
wariantu jako gotowego schematu rownoczesnej pracy. Wariant LilyGo ma osobng mape pinéw; jego
obecnos¢ w kodzie nie potwierdza zgodnosci kazdego modelu sprzedawanego pod tg nazwa.

3.1. Potaczenia podstawowego zestawu WROVER

Ponizszy schemat dotyczy aktywnej gatezi BOARD_WROVER_DEV, nie Al Thinker ani V4:

ESP32 GPIO13 (SDA) — SDA PCA9685 — SDA MPU6050
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ESP32 GPIO14 (SCL) — SCL PCA9685 — SCL MPU6050

Wspélna masa — GND moduléw oraz toru sygnatowego
PCA9685 CHo — sygnat odbiorczego kanatu CH1, np. skret
PCA9685 CH1 — sygnat kanatu CH2, np. ESC

Oddzielne zasilanie wykonawcze — V+ serw/ESC wedlug wymagan modelu

Numery kanatéw PCA sg liczone od zera: CHO odpowiada pierwszej liczbie w datagramie. Przyktadowe
przypisanie skretu i gazu nie jest wymuszone przez bazowy firmware — dobierz je do mapowania GCS. Nie
utozsamiaj portu sygnatowego ESC z jego przewodami mocy.

VCC logiki PCA i V+ szyny serw maja inne role. Dopasuj napiecia zasilania, poziomy 12C i podcigganie
magistrali do ESP32 i posiadanych modutéw. Nie prowadz napiecia pakietu bezposrednio do GPIO ani nie
zasilaj serw z pinu logiki. Doktadny regulator/BEC i rozdziat mocy zalezg od sprzetu; repozytorium nie
dostarcza kompletnego, zatwierdzonego schematu dla wszystkich zestawow.
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Ptytka ESP32 oraz kontroler PCA9685 zamontowane na podwoziu modelu

Przy wytgczonym zasilaniu sprawdz mase, polaryzacje, tasme kamery i orientacje przewoddéw sygnatowych.
Kamera korzysta z wielu GPIO, wiec piny zajete przez jej magistrale nie sg wolnymi wyprowadzeniami na
dodatkowe 12C/UART. Na pierwsze uruchomienie pozostaw odtgczony naped.

4. Wymagania i konfiguracja podstawowa

Potrzebne sg odpowiednia ptytka z kamerg, programator/USB wiasciwy dla ptytki, PCA9685, zgodne poziomy
elektryczne i prawidtowo zaprojektowane zasilanie. Zasilanie serw i ESC nalezy dobra¢ do obcigzenia
konkretnego modelu. Ten kod nie okresla kompletnego schematu rozdziatu mocy. Na stanowisku odtgcz naped
lub uniemozliw ruch pojazdu.

W szkicu ustaw dane swojej sieci w ssid i password. Nie publikuj rzeczywistego hasta w repozytorium ani w
zrzutach diagnostycznych. Sprawdz, ze aktywna jest doktadnie wiasciwa gatgz ptytki. Kod bazowy ma
wigczone ENABLE_CAMERA i ENABLE_IMU. Brak ktérego$ urzadzenia wymaga dostosowania konfiguracji do
rzeczywistego zestawu.

Ustawienia sieciowe bazowego szkicu:

» port sterowania ESP32: UDP 12345;

» docelowy port telemetrii komputera: UDP 12347;

+ serwer obrazu: TCP/HTTP 81;

+ adres strumienia deklarowany przez firmware: http://IP_ESP32:81/stream;

* monitor szeregowy: 115200 bps.
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GCS uzywa strategii ESP32 lub aliasu ESP32_UDP. Ustaw esp_ip na rzeczywisty adres ESP32, esp_port na
port sterowania, a port nastuchu telemetrii uzgodnij z firmware. Adres sieciowy nie jest statym adresem
kazdego urzgdzenia.

4.1. Wi-Fi i adres — zmien przed kompilacja

Bazowy szkic ma useStaticIP = true i przyktadowy adres 192.168.31.111, brame 192.168.31.1 oraz maske
255.255.255.0. To nie jest wykryty adres Twojej sieci. Ustaw niekolidujgcy adres i brame zgodne z routerem
albo wybierz useStaticIP = false, aby pobra¢ adres przez DHCP. W obu przypadkach odczytaj faktyczny
adres w monitorze szeregowym.

Firmware tgczy sie z wpisang siecig jako klient. W bazowej wersji nie ma formularza WWW do wpisywania
SSID ani automatycznego AP konfiguracyjnego. Nazwa hotspotu telefonu w przyktadzie innego wariantu nie
instaluje tunelu VPN i nie daje automatycznie dostepu z Internetu.

4.2. Przygotowanie Arduino IDE

—_

. Zainstaluj Arduino IDE i pakiet esp32 by Espressif Systems przez Boards Manager. Korzystaj z pakietu
wiasciwego dla ESP32, nie z samego pakietu ptytek Arduino AVR.

2. Otworz bazowy ESP32/ESP32.1ino. Dla V2 otwérz jego wtasny szkic; dla V4 zachowaj wszystkie pliki .h w
katalogu szkicu. V3 wymaga przygotowania lokalnego folderu szkicu i nazwy pliku .ino, poniewaz plik
zrodtowy nie ma rozszerzenia.

3. W Library Manager zainstaluj Adafruit PWM Servo Driver Library, jej zaleznosci, w tym Adafruit BuslO,
oraz MPU6050_light dla bazowej IMU. WiFi, WiFiUdp, Wire i esp_camera pochodzg z pakietu ESP32.

4. Wybierz rzeczywista ptytke w Tools — Board, np. ESP32 Wrover Module dla odpowiadajacego modutu
lub Al Thinker ESP32-CAM dla odpowiadajgcej ptytki. Niezaleznie ustaw zgodng gatgz makr w szkicu. Sam
wybor ptytki w IDE nie zmienia BOARD_WROVER_DEV w zrodle.

5. Dopasuj Flash Size, PSRAM i Partition Scheme do ptytki. README podaje przyktadowo Huge APP (3MB
No OTA/1MB SPIFFS), DIO, 40 MHz; nie s3 to uniwersalne ustawienia dla ESP32-S3. Wybér partycji ,No
OTA” nie zapewnia aktualizacji bezprzewodowe;.

6. Wybierz wtasciwy Port, poczatkowo Upload Speed 115200, i uruchom Verify. Zapisz wersje pakietu
ESP32 i bibliotek, z ktérymi szkic faktycznie sie kompiluje. Repozytorium nie przypina jednego
zweryfikowanego zestawu wersji dla wszystkich wariantéw.

7. Jezeli brakuje nagtéwka biblioteki, zainstaluj odpowiadajaca biblioteke. Przy btedzie APl kamery,
watchdoga lub ESP-NOW sprawdz zgodnos$¢ wersji pakietu i wariantu; nie traktuj kompilacji innego szkicu
jako potwierdzenia zgodnosci.

Nie wymagaj bibliotek AsyncTCP/ESPAsyncWebServer tylko dlatego, ze starsze README wymienia je jako
opcjonalne: bazowy szkic korzysta z WiFiServer. V3 wymaga dodatkowo TinyGPSPIlus oraz biblioteki
wybranej IMU: MPU6050_light, MPU9250 WE, Adafruit BNO08x albo DFRobot BMX160. Nie instaluj kilku
czujnikdow w sprzecie tylko po to, by odpowiadaty wszystkim opcjom kompilaciji.

4.3. Wgrywanie i bezpieczny start

1. Zabezpiecz naped i odtgcz urzgdzenia mogace zakidcac piny programowania. Podtgcz ptytke przez jej USB
albo zgodny programator UART. Poziomy logiczne programatora muszg odpowiadac¢ ptytce.

2. Dla ptytki z automatycznym bootloaderem wybierz port i Upload. Dla klasycznego Al Thinker bez USB
repozytorium opisuje zwarcie GPIO0 do GND, reset i dopiero rozpoczecie Upload; po sukcesie zdejmij
zwore i ponownie zresetuj. Nie przenos tej procedury bez sprawdzenia na kazdy model S3.

3. Zamknij inne monitory zajmujgce port. Przy problemach z transmisjg wrdo¢ do 115200 i sprawdz kabel
danych oraz zasilanie zamiast wielokrotnie kasowac Flash.
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4. Po komunikacie zakonczenia otworz monitor 115200 bps, zresetuj i odczytaj Wi-Fi, 12C, IMU oraz kamere.

5. Podczas wyznaczania offsetéw IMU pozostaw modut nieruchomy. Brak komunikatu btedu nie zastepuje
sprawdzenia odczytéw.

Nie wskazano jednej gotowej paczki BIN witasciwej dla wszystkich ptytek. Nie wgrywaj pliku o przypadkowe;j
nazwie ani obrazu MCS/Raspberry Pi. Zachowaj sprawdzone zrodta i ustawienia kompilacji do ponownego
odtworzenia firmware.

5. Protokot bazowy

ESP32UDPStrategy wysyta kanaty jako ASCIlI CSV zakonczone nowg linig. Przyktad zawartosci datagramu dla
o$miu kanatéw:

1500,1500,1500,1500,1500,1500,1500, 1500

Firmware bazowy przetwarza maksymalnie 16 kanatéw. Ogranicza odebrane warto$ci do zakresu 1000-2000
Ms i mapuje je na wartosci rejestrow PWM 205—410 przy zadanych 50 Hz. To implementacja przeliczenia, nie
wynik kalibracji konkretnego oscylatora PCA9685. Nieprzestane kanaty nie sg w tej petli automatycznie
uzupetniane nowg wartoscig. Nie nalezy zaktada¢ walidacji kompletnosci wszystkich 16 kanatow.

Telemetria IMU jest sktadana jako JSON z obiektem imu i polami ax, ay, az, gx, gy, gz. Petla prébuje wysyta¢
ja w odstepach wiekszych niz 50 ms. Adres odbiorcy pobiera z ostatniego pakietu sterowania. Przed
pierwszym pakietem sterowania brak telemetrii nie przesgdza o awarii IMU.

6. Pierwsze uruchomienie na stanowisku

—_

. Wybierz szkic, ptytke i zgodne biblioteki wynikajgce z jego include.

Sprawdz mape kamery i 12C; rozwigz konflikty przed podtgczeniem peryferidw.
Ustaw sie¢, wgraj program i otwérz monitor szeregowy 115200 bps.

Odczytaj stan potagczenia Wi-Fi, adres IP i wynik skanowania 12C.

Potwierdz wykrycie PCA9685 i uzywanej IMU.

Sprawdz strumien obrazu pod adresem ESP32 na porcie 81.

W GCS ustaw transport ESP32 oraz zgodne porty.

Wyslij kanaty, sprawdz powrét JSON i ruch pojedynczego serwa testowego.

© © N o g ~ 0N

Zweryfikuj kierunki i zakresy bez czynnego napedu.
10. Przerwij sterowanie na ponad 500 ms i sprawdz wartosci wszystkich wyjsc¢.
11. Dopiero po sprawdzeniu zachowania ESC przejdz do préb ruchowych.

Brak obrazu, brak sterowania i brak telemetrii diagnozuj osobno. Sg to rézne przeptywy danych i mogg ulegac¢
niezaleznym awariom.

6.1. Connection Settings — doktadna konfiguracja GCS

1. W Configuration — Connection Settings wybierz w gérnym GCS Mode pozycje ESP32 (WiFi Lite
Mode). Samo otwarcie karty Tier 2 (WiFi ESP32) nie wytgcza Mock i nie zmienia transportu.

2. Dla procedury bazowej wybierz Tier 2 Classic (Wi-Fi UDP / CSV Telemetry) oraz Wi-Fi UDP. Lista
zawiera tez Pro V4, MicroLink VPN, ESP-NOW i USB, ale obecna strategia ESP32 w GCS nadal wysyta
CSV i odbiera JSON. Te wybory nie tworzg automatycznie zgodnego toru CRSF/ESP-NOW/USB.
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3. WESP32/VPN IP Address wpisz adres odczytany po uruchomieniu ESP32. W UDP Control Port wpisz
12345, chyba ze $wiadomie zmieniono go w firmware.

4. W FPV Camera Port ustaw 81. Sprawdz podglad MJPEG Stream Address:
http://IP_ESP32:81/stream. To adres obrazu, nie port sterowania.

5. W General — Advanced — GCS Listen Port ustaw 12347, zgodnie z firmware. Zezwdl na odbiér tego
UDP w odpowiedniej sieci komputera.

6. Zakoncz edycje pdl, poczekaj na automatyczny zapis i zachowaj profil przez Save Profile as.... Wro¢ do
Cockpit, wybierz Manual (Driver) i Connect.

7. Najpierw sprawdz pakiety telemetrii i sygnat na jednym kanale testowym. Otwarte gniazdo UDP nie
potwierdza obecnosci ESP32 ani sprawnego sterowania.

Gdy kamera dziata, a nie ma telemetrii: wyslij najpierw sterowanie, poniewaz firmware uczy sie adresu
komputera z nadawcy datagramu. Nastepnie sprawdz IMU i port nastuchu. Gdy jest telemetria, a brak
reakcji: sprawdz mapowanie, PCA, zasilanie wykonawcze i kanaty; nie zmieniaj portu wideo.

6.2. Kierownica, pedaly i kanaty

Przyktadowy ekran Control Mapping GCS — przypisania nie sg gotowym profilem Tier 2

W Channel Definitions przygotuj typ kanatu skretu i napedu. Dla skretu uzyj osi dwukierunkowej; dla dwdch
pedatéw wybierz odpowiednig funkcje gaz/hamulec zgodng z ESC. W Control Mapping wybierz Assign,
porusz tylko wtasciwg osig i sprawdz Assignment, Type oraz Reverse. Zapisz przez Save Mapping.

Sprawdz odczyty w Controller Diagnostics, ustaw neutralny gaz i dopiero potem dopasuj martwg strefe oraz
Expo. Nie kopiuj numerdw osi z ilustracji: pokazuje przyktadowy pad, nie Twojg kierownice. Pierwsza liczba
wychodzgcego CSV steruje CHO PCA, druga CH1 itd.; kanat AUX uzbrojenia z V4 nie jest automatycznie
obecny w bazowym firmware.
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6.3. Obraz MJPEG i parametry kamery

Przyktadowe ustawienia Video GCS — adres RTSP ze zrzutu nie jest adresem ESP32-CAM

Podstawowy ESP32 udostepnia HTTP MJPEG, nie RTSP i nie WebRTC. Sprawdz obraz pod jego wlasnym
adresem, a w kokpicie wybierz zrédto zgodne z tym strumieniem. Jezeli potrzebujesz pola wtasnego zrédta w
Video, uzyj Custom IP / Stream URL i petnego http://IP_ESP32:81/stream. Adres RTSP/8554 widoczny
na ilustracji dotyczy innego przykfadu.

Pola Resolution (RPi), FPS, Bitrate, RTSP Transport oraz STUN WebRTC Server nie przeprogramowujg
tego szkicu. Przy PSRAM kod wybiera VGA 640%480, jakos¢ JPEG 12 i dwa bufory; bez PSRAM CIF
400%296, jakosc 15 i jeden bufor. Nie ma panelu zdalnej zmiany tych nastaw w bazowym firmware.

Serwer obstuguje aktywne potgczenie strumienia w petli; na pierwszg prébe uzyj jednego klienta. Zamknij okno
przeglgdarki z podglagdem przed oceng obrazu w GCS. Rozdzielczo$¢ i ptynnos¢ zalezg od sensora, pamieci i
Wi-Fi; nie od samej liczby FPS wpisanej w GCS.

7. Failsafe i uzbrojenie

W bazowym firmware timeout wynosi 500 ms. Po jego przekroczeniu triggerFailsafe() ustawia wszystkie
16 wyj$¢ na wartos¢ odpowiadajgcg 1500 us. To neutralizacja PWM, a nie elektryczne odciecie sygnatu lub
zasilania. Kod nie dowodzi, ze kazdy regulator zatrzyma silnik przy tej wartosci.

Odbidr danych aktualizuje czas ostatniego pakietu. Parser bazowy nie wymaga petnej ramki przed
odswiezeniem tego czasu. Nie nalezy deklarowaé odpornosci na dowolnie btedny ruch sieciowy. W tej strategii
GCS nie ma dedykowanej implementacji komend ARM/ESTOP poréwnywalnej z tekstowymi komendami
mostka Arduino. Préba rozbrojenia musi zosta¢ zweryfikowana dla rzeczywistego toru aplikacji.
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8. Rozszerzenia V2, V3i V4

V2 ma wiaczong autokalibracje PCA9685 i definiuje sprzezenie z kanatu 15 PCA9685 do GPIO12 ESP32.
Funkcja kalibracji uzywa pulseIn i zmienia czestotliwos¢ oscylatora w sterowniku. Nie uruchamiaj jej jako
gotowej kalibracji bez wymaganego przewodu zwrotnego. Kanat przeznaczony na sprzezenie trzeba
uwzgledni¢ w okablowaniu wyjs¢. W badanym V2 kalibracja generuje okoto 1500 us, mierzy impuls i wykonuje
maksymalnie 15 préb z kryterium btedu do 3 us. Jest to kryterium programu, nie certyfikat doktadnosci
pomiaru. GPIO12 ma funkcje startowe uktadu ESP32; ocen jego uzycie z konkretng ptytkg i poziomami
sygnatu. Nie podtgczaj kanatu pomiarowego do napedu.

V3 deklaruje GPS NMEA, Walksnail OSD, pomiar baterii i wybér MPU6050, MPU9250, BNOO08X lub BMX160
przez makra kompilacji. Wybor w zrédle nie oznacza réwnoczesnego podigczenia wszystkich czujnikéw. Plik
programu w repozytorium nie ma rozszerzenia . ino; przy przygotowaniu lokalnego szkicu zachowaj jego tres¢
i wymagania Arduino IDE. Aktywny jest MPU6050 i WROVER. W pliku zdefiniowano mape kamery tylko dla
gatezi WROVER; samo odkomentowanie nazwy innej ptytki nie dostarcza kompletnego pinoutu. GPS odbiera
NMEA na GP1032/9600 bps; Walksnail ma TX GPIO02, RX GPI015/115200 bps, a bateria wejscie GP1033
przez prawidtowo dobrany dzielnik. Nie podtgczaj pakietu bezposrednio do ADC. GPS, OSD i pomiar baterii sg
domysinie wigczone, podobnie jak autokalibracja CH15-GPIO12. Wytgcz nieobecne elementy przed
przygotowaniem wtasnego wariantu. Zwykly GPS NMEA w tym szkicu nie jest sam w sobie odbiornikiem RTK.

V4 jest osobnym hubem CRSF. DomyslInie wybiera MODE_DUAL_LINK_HYBRID. Definiuje RF UART RX15/TX16
przy 420000 bps oraz 12C GPIO8/9. Ta mapa dotyczy wariantu ESP32-S3, nie klasycznej ptytki Al Thinker.
Dodatkowo GPS uzywa RX18/TX17 przy 9600 bps, a ADC baterii GPIO1 i wspotczynnika dzielnika 5,545.
Domysinym sensorem w SensorsManager. h jest LSM6DS3; MPU6G050 jest alternatywg kompilacji. PCA szuka
adreséw 0x40-0x47, takze przez hub TCA9548A 0x70. Kalibracja zwrotna jest domysinie wytgczona pinem —1.
Timeout zadeklarowano jako 150 ms, CH5 jest kanatem uzbrojenia, a CH6 kanatem wyboru zrodta
RF/AUTO/sie¢. Nie wolno przepisywac do V4 timeoutu i mapy pindw z bazowego szkicu kamery. CH1 oznacza
skret, CH2 gaz/hamulec. Wymuszenie RF lub sieci przez CH6 ogranicza wybor zrédia; nie zaktadaj
automatycznego ratowania drugim linkiem w kazdym ustawieniu przetgcznika. W AUTO kod preferuje RF i
wymaga stabilnych ramek przed powrotem. Sprawdz kazdy zanik i powrét osobno na stanowisku.

V4 nie zawiera implementacji kamery/MJPEG obecnej w szkicu bazowym. Nie oczekuj obrazu pod portem 81
po zastgpieniu nim ESP32-CAM. W aktualnej inicjalizacji PCA wywotanie neutralizacji poprzedza ustawienie
flagi gotowosci sterownika; nie potwierdza wiec ustawienia neutralnych wyjs¢é natychmiast po starcie. Przygotu;
niezaleznie bezpieczny start i sprawdz fizyczne sygnaty przed dopuszczeniem napedu.

Zgodnos¢ formatu musi by¢é sprawdzona przed potagczeniem V4 z GCS. Bazowa ESP32UDPStrategy
wysyta tekst CSV. V4 przekazuje dane do parsera ramek binarnych CRSF. Te transporty nie sg wymienne
tylko dlatego, ze uzywajg tych samych numeréw portéow. Konfiguracja VPN/telefonu rowniez wymaga
faktycznego posrednika sieciowego; nazwa trybu nie potwierdza samodzielnego dziatania ustugi VPN na
mikrokontrolerze. Warstwa MicroLink bez wtgczonej integracji biblioteki zgtasza tryb emulacji/zewnetrznego
klienta. W trybie domysinym Hybrid uzywany jest zwykty UDP przez Wi-Fi. Do préb internetowych potrzebna
jest rzeczywista trasa sieciowa i zgodny nadawca CRSF; przetgcznik firmware w GCS tego nie buduje.
Odrebny szkic Dongle stuzy posredniczeniu z innym torem, nie dodaje brakujgcej kamery do V4.

9. Diagnostyka i ograniczenia

+ Brak sterowania: poréwnaj IP, port, format CSV/CRSF i aktywny wariant firmware.
» Brak telemetrii: sprawdz pakiet sterujgcy, IMU, port 12347 i zapore komputera.
» Brak kamery: sprawdz mape pindw, zasilanie i wynik inicjalizacji w logu.

» Bfedne pozycje serw: sprawdz przeliczenie PWM, kalibracje i mechaniczne ograniczenia.
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Nieudana kalibracja V2: sprawdz potgczenie CH15-GP1012.
Al Thinker z kamerg i 12C: najpierw rozwigz opisany konflikt GP1021/22.

GCS emituje dla podstawowego ESP32 statystyki ping_ ms = 5.0i loss_percent = 0.0 po odebraniu
JSON. To wartosci wpisane w kod, nie pomiar opdznienia i strat tgcza. Nie nalezy na ich podstawie oceniac
jakosci Wi-Fi lub dostepu przez Internet. Strategia bazowa zgtasza brak obstugi binarnych polecen Al.

Odzyskiwanie po nieudanym wgraniu lub restarcie

1.
2.

Zatrzymaj préby ruchowe i odtgcz naped. Zanotuj wybrany szkic, ptytke, pakiet ESP32 i komunikat btedu.

Brak portu: sprawdz kabel danych/programator i sterownik urzgdzenia, a nastepnie liste portow systemu.
Numer COM moze zmienic sie po zmianie gniazda.

. Upload zatrzymuje sie na fgczeniu: sprawdz wtasciwy port, zwolnij go z innych aplikaciji i zastosuj

procedure BOOT/RESET wiasciwg dla ptytki. Dla klasycznego Al Thinker zdejmij zwore GPIO0-GND przed
normalnym startem.

. Petla resetéw lub blad kamery: sprawdz zasilanie, tasme, mape GPIO i konfiguracje PSRAM. Nie

zamieniaj dowolnie pinéw ani ptytki IDE tylko po to, by zniknat btad.

. Program dziata, Wi-Fi nie: sprawdz SSID/hasto, statyczng podsie¢ lub DHCP i rzeczywisty adres w logu.

Stary adres zapisany w GCS nie jest dowodem adresu po ponownym wgraniu.

. Przywrd¢ sprawdzony wariant zrodet i ponownie wykonaj Verify/Upload. Kasowanie catej pamieci traktuj

jako osobng operacje wymagajgcg zachowania potrzebnych ustawien, nie uniwersalng pierwszg naprawe.

. Po odzyskaniu programu powtérz petng prébe neutralnego gazu i failsafe. Kamera dziatajgca po

flashowaniu nie potwierdza poprawnych wyjs¢ PWM.

10. Zrédta i slady weryfikacji

Sciezki sg wzgledne wobec projektu. Diugie $ciezki firmware uzywaijg prefiksu
RCSIM_PC/pc_app/ESP32Arduino/RCSIM_Arduino_ESP32/ESP32 Tier 2/ESP32/.

RCSIM PC/pc_app/core/comm/esp32_strategy.py, linie 23-30, 51-74, 83—128: transport, JSON,
statystyki i CSV.

RCSIM_PC/pc_app/core/comm_manager.py, linie 660-668: tworzenie strategii ESP32.
ESP32/ESP32.1ino, linie 21-99: funkcje, wybdr plytki i pinout.

ESP32/ESP32.1ino, linie 116-123, 156-162, 215-299, 301-355: porty, inicjalizacja, sterowanie, failsafe i
IMU.

ESP32V2/ESP32V2autocalibPCA/ESP32V2autocalibPCA.ino, linie 12—-14, 164-202, 296: kalibracja i
sprzezenie.

ESP32V3+GPS+FPV/ESP32 V3 GPS + FPV, linie 18-39: funkcje i wybdr IMU/phytki.

ESP32V4_CRSF_Multilink/ESP32V4_CRSF_Multilink.ino, linie 31-87, 103-122, 246-265: tryby, pinout,
kanaty i parser CRSF.
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