Kapitel 1

Der Mikrocontroller ESP32 und
seine Funktionalitaten

Dieses Kapitel soll Sie mit der Hardware ESP32 vertraut machen.
Dargestellt werden die implementierten Funktionalitdten des Chips,
die offiziellen auf dem Chip basierenden Module und verschiedene
Boards, die diese Module enthalten. AufSerdem erfolgt eine Festlequng
auf das in diesem Buch verwendete Entwicklungsboard.

In diesem Kapitel mochte ich Thnen zunachst einige Begriffe und Bezeichnungen er-
lautern, die Thnen bei der Arbeit mit dem ESP32 oftmals begegnen werden. Nach
einer kurzen Vorstellung der unterschiedlichen Boards, Chips und Module konnen
Sie in Abschnitt 1.5 mit der Installation loslegen.

1.1 Die ESP32-SoCs

Unter System-on-a-Chip (SoC, dt. »Ein-Chip-Systemc«), auch System-on-Chip, versteht
man die Integration aller oder eines grof3en Teils der Funktionen eines program-
mierbaren elektronischen Systems auf einem Chip.

Beim ESP32 handelt es sich genau genommen um eine Chip-Familie, die aus verschie-
denen Chips besteht:

» ESP32-DOWD (zwei Kerne, kein Embedded Flash),

» ESP32-DOWD-Q6 (wie ESP32-DOWD, andere Abmessungen),

» ESP32-D2WD (zwei Kerne, 16-Mbit Embedded Flash) und

» ESP32-SOWD (einfacher Prozessorkern, kein Embedded Flash).

Die uibrigen Eigenschaften sind identisch. Entwickler des 32-Bit-Mikrocontrollers ist
die chinesische Firma Espressif. Er ist seit 2016 auf dem Markt und zielt auf Anwen-
dungen aus dem Bereich mobile Gerdte, Wearables und Internet of Things (1oT).

Der Prozessorkern ist vom Typ Xtensa LX6 und arbeitet mit einem Systemtakt von
160 MHz bis 240 MHz. Das Blockdiagramm zeigt die wesentlichen Teile des Systems
(siehe Abbildung 1.1).
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Der ESP32 verfligt iber vier 64-Bit-Universaltimer. Sie konnen softwareseitig ge-
Abbildung 1.1 Blockschaltbild des ESP32 steuert werden und Interrupts erzeugen.

Es stehen drei Watchdog-Timer zur Verfligung. Dabei wird zwischen Main-Watch-
Die ESP32-Mikrocontroller weisen einige Eigenschaften auf, die sie fiir eine Vielzahl dog-Timern (davon zwei im Part der Universal-Timer) und RTC-Watchdog-Timern
von Projekten interessant machen: (einer im RTC-Modul) unterschieden. Es kdnnen ein Interrupt, ein Core-Reset oder
» Der Chip bietet internen Speicher in unterschiedlichen Konfigurationen: ein CPU-Reset durch ein Reset des Watchdog-Timers ausgelost werden.

— 520 KB SRAM fiir Daten und Befehle Es ist ein 12-Bit-A/D-Wandler (Analog-Digital-Wandler) mit 18 Kandlen verbaut.

— 448 KB ROM fiir das Booten und Kernfunktionen Es kdnnen zwei unabhéngige 8-Bit-DAC (Digital-Analog-Wandler) genutzt werden.

— 8KBSRAM im RTC fiir Daten (RTC-FAST-Memory); sie werden von der Der ESP verfligt liber drei periphere SPI-Schnittstellen (SPII, HSPI and VSPI), die

CPU wihrend des RTC-Boot aus dem Tiefschlaf gelesen im Master- oder Slave-Modus betrieben werden kénnen.
8 KB SRAM im RTC fiir Daten (RTC-SLOW-Memory); sie werden vom Es werden zwei I?C-Bus-Schnittstellen vorgehalten, die im Master- oder Slave-
Coprozessor wihrend des Tiefschlafs genutzt Modus betrieben werden kénnen.

Es werden bis zu 4 x 16 MB externer Speicher unterstiitzt. Pulsweitenmodulation (PWM) dient dazu, Gerdte wie Motoren, elektrische Hei-
zungen oder Ahnliches zu steuern. Der Chip verfiigt tiber ein programmierbares
Hardware-PWM-Modul und 16 unabhingige Software-PWM-Module. Die Soft-
ware-PWMs konnen bis zu 16 unabhédngige digitale Wellenformen erzeugen. Tast-

Beim Systemtakt besteht die Moglichkeit, den internen Takt (8 MHz) oder einen
externen Quarztakt mit Ublicherweise 160 MHz zu nutzen. Dieser iibernimmt

auch bei einem Zurtcksetzen des Prozessors das System-Timing.
verhaltnis und Perioden sind frei wahlbar. Software-PWMs eignen sich besonders

Eini Hall- kann fir die M M feldschwank -
in interner Hall-Sensor kann fiir die Messung von Magnetfeldschwankungen ge zur LED-Ansteuerung.

nutzt werden.
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» Ein Infrarot-Controller, der bis zu acht Kanile einer programmierbaren Infrarot-
Fernbedienung bedienen kann, rundet das Angebot an Schnittstellen ab.

Weitere Einzelheiten konnen Sie dem Datenblatt entnehmen:
https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_datasheet_en.pdf

Darin finden Sie nicht nur den Funktionsumfang detailliert erlautert, sondern Sie
sollten dort auch bei allen Unklarheiten nachsehen.

ESP32-S2

Mitte 2019 hat Espressif einen neuen SoC angekiindigt, der im Frithjahr 2020 erschie-
nen ist. Die Hardware ist mit nur einem Hauptprozessorkern Xtensa LX7, getaktet bei
240 MHz, etwas schwacher als der erste ESP32. Er verfiigt tiber 320 KB SRAM und
128 KB ROM. Externe Flash-Chips werden bis zu einer GroRe von einem GB, externes
SPI RAM bis 128 MB unterstutzt. Als I0-Optionen sind 42 GPIOs vorgesehen, die per
SPI, 12C, 12S und UART kommunizieren kénnen, sowie ADC/DAC- und PWM-Pins. Wei-
tere Schnittstellen konnen Kameras und Displays sowie ein 2,4-GHz-WLAN-Interface
(IEEE 802.11 b/g/n) bedienen. Bluetooth hat der Chip im Gegensatz zu den anderen
SoCs nicht. Neu ist allerdings die USB-OTG-Unterstiitzung.

1.2 Die Module

Espressif entwickelt und fertigt verschiedene Module und Entwicklungsplatinen, um
den Anwendern die Einschatzung des Potenzials der ESP32-Chipfamilie zu erleich-
tern. Sie sind im Original oder auch als Klone bei den einschlagigen Bezugsquellen
erhiltlich.

Im Folgenden finden Sie eine kurze Beschreibung der Module, die derzeit (Stand

Frithjahr 2020) von Espressif gefertigt werden. Weitere Informationen finden
sich unter https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/hw-reference/modules-
and-boards.html.

1.2.1 Die WROOM-, SOLO-, WROVER- und PICO-Module

Die ESP32-Modul-Familie basiert auf Modulen mit einigen integrierten Schlissel-
komponenten, einschliefdlich eines Quarzoszillators und einer Antennenanpas-
sungsschaltung. Die Module sind vorgefertigte Losungen fur die Integration in End-
produkte. In Kombination mit einigen zusatzlichen Komponenten wie einer Pro-
grammierschnittstelle, Pull-up-Widerstianden und Stiftleisten konnen diese Module
auch zur Evaluierung der ESP32-Funktionalitat verwendet werden.

1.2 Die Module

Die wichtigsten Eigenschaften dieser Module sind in Tabelle 1.1 zusammengefasst. Ei-
nige zusatzliche Details werden in den folgenden Abschnitten behandelt. Vollstandig
kann diese Liste allerdings nicht sein — es werden stindig neue Modelle vorgestellt.
Manche werden nur fiir den chinesischen Markt gefertigt, andere lassen sich nur in
sehr kleinen Stiickzahlen beziehen.

Module Chip Flash, PSRAM, . Abmessungen
MB MB (mm)

ESP32-WROOM-32 ESP32-DOWDQ6 4 18 x 25,5 % 3,1

ESP32-WROOM-32D  ESP32-DOWD 4,8 18 x 25,5 x 3,1
oder 16

ESP32-WROOM-32U  ESP32-DOWD 4,8 . 18 x 25,5 % 3,1
oder 16

ESP32-SOLO-1 ESP32-sOWD 4 18 x 25,5 x 3,1

ESP32-WROVER ESP32-DOWDQ6 4 18x31,4x%3,3
(PCB)

ESP32-WROVER ESP32-DOWDQ6 FL 18x31,4x33
(IPEX)

ESP32-WROVER-B ESP32-DOWD 4,8 18x31,4x% 3,3
oder 16

ESP32-WROVER-IB ESP32-DOWD 4.8 . 18 x31,4x3,3
oder 16

Tabelle 1.1 Die Module der ESP32-Familie

Zu den Punkten der Tabelle gehoren allerdings noch einige Erlauterungen:
» ESP32-D kennzeichnet einen Dual-Core-Chip, ESP32-S kennzeichnet
einen Single-Core-Chip.
MIFA steht fur Meandered Inverted-F Antenna.
U.FL und U.FL/IPEX-Antennen-Konnektor

ESP32-WROOM-32x-, ESP32-WROVER-B- und ESP32-WROVER-IB-Module haben iib-
licherweise 4 MB Flash-Memory, sie sind aber auch mit Flash-Memory-Grofien
von 8 MB und 16 MB erhaltlich.

Die Erstversion des ESP32-WROVER-Moduls hatte 4 MB PSRAM.
ESP32-WROOM-32 wurde frither als ESP-WROOM-32 bezeichnet.
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ESP32-WROOM-32

Der ESP32-WROOM-32 ist ein grundlegendes und allgemein das gebrauchlichste
ESP32-Modul mit integriertem ESP32-DOWDQ6-Chip. Es war das erste Modul der
WROOM/WROVER-Familie, das auf den Markt kam (siehe Abbildung 1.2).

=, [R] 211-161007
FCC ID:2ACTZ-ESPWROOM32
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Abbildung 1.2 Modul ESP-WROOM-32, Vorder- und Riickseite

Das Modul wird mit den Pins direkt auf die Platine gelotet. Das Pinout des Moduls
sehen Sie in Abbildung 1.3.

Keepout Zone

¥
1 El GND
2 ﬂ 3v3
3 ﬂ EN

4 ﬂ SENSOR_VP

5 El SENSOR_VN

6 ﬂ 1034
7 ﬂ 1035
8 ﬂ 1032
9 ﬂ 1033

1025
1026
1027

1014

Abbildung 1.3 ESP32-WROOM-32, Pinout
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1.3 Die Boards

Das Datenblatt steht unter https://www.espressif.com/sites/default/files/documen-
tation/esp32-wroom-32_datasheet_en.pdf zur Verfigung.

ESP32-WROOM-32D und ESP32-WROOM-32U OOM-32

Beide Module integrieren den ESP32-DOWD-Chip, der weniger Platz benétigt als der
im ESP32-WROOM-32 installierte Chip ESP32-DOWDQ6. Der ESP32-WROOM-32U ist
der kleinste Vertreter der gesamten WROOM/WROVER-Modulfamilie.

ESP32-SOLO-1

Der ESP32-SOLO-1 ist eine vereinfachte Version des ESP32-WROOM-32D-Moduls. Es
enthalt einen Single-Core-ESP32-Chip, der eine Taktfrequenz von bis zu 160 MHz un-
terstutzt.

ESP32-WROVER-Serie

Die ESP32-WROVER-Serie besteht aus einigen Modifikationen der ESP32-WROOM-
32x-Module, die unter anderem ein zuséitzliches 8-MB-SPI-PSRAM (Pseudo Static
RAM) enthalten.

» ESP32-WROVER (PCB) und ESP32-WROVER (IPEX) verfligen iiber ein PSRAM, das
mit 1,8 V betrieben wird und eine Taktrate von bis zu 144 MHz unterstiitzt.

» ESP32-WROVER-B und ESP32-WROVER-IB verfligen tiber ein PSRAM, das mit 3,3 V
betrieben wird und eine Taktrate von bis zu 133 MHz unterstiitzt.

1.3 Die Boards

Der ESP32-Chip wird auf einer Vielzahl von Boards verwendet. Der Hersteller Espres-
sif fiihrt selbst einige Module in seinem Programm auf.

» ESP32-PICO-KIT ist das kleinste Entwicklungsboard von Espressif. Es passt in ein
Mini-Breadboard, ist aber mit der minimalen Anzahl diskreter Komponenten voll
funktionsfahig, weil alle ESP32-Pins zuganglich sind.

Das ESP-WROVER-KIT ist das vielseitige Entwicklungsboard von Espressif. Es hat
eine umfangreiche Liste von Funktionen, z. B. LCD-Anzeige an Bord, JTAG, Kame-
ra-Header, RGB-LEDs usw. Es konnen verschiedene Module aufgenommen wer-
den (ESP32-WROVER, ESP-WROOM-32). Mehrere Stiftleisten und Steckbriicken ma-
chen die Anbindung und Konfiguration des ESP-WROVER-KIT sehr flexibel.

Das ESP32-Dev-KitC ist eine Entwicklungsplattform flr Einsteiger. Nahezu alle
ESP32-Pins wurden herausgefiihrt und konnen einfach angeschlossen und ver-
wendet werden.




Der Mikrocontroller ESP32 und seine Funktionalitaten

» ESP32-LyraTD-MSC ist eines der Audio Development Boards von Espressif, die auf
die Spracherkennungsanwendungen ausgerichtet sind. Es unterstiitzt auch Nah-
feld- und Fernfeld-Weckfunktionen.

Einen Uberblick tber die aktuellen Module und Boards von Espressif finden Sie auf
der Seite https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/hw-reference/modules-
and-boards.html.

Dartiber hinaus wird der ESP32 auch von anderen Herstellern und Distributoren fiir
eigene Boards eingesetzt.

» LoLin32 ESP32 Development Board: Dieses Board ist in der Regel mit 4 MB Flash-
Speicher und einer Lithium-Batterie ausgestattet.

ESP32-OLED Development Board: Dieses Board hat bereits ein OLED-Display.

SparkFun ESP32 Thing: Die Firma SparkFun bietet eine Fiille von Modulen, Senso-
ren und Platinen fiir eigene Entwicklungen an. Das von ihr vertriebene ESP32-
Board hat bereits einige zusatzliche LEDs und Tasten.

Das ESP32-HiLetGo Development Board kommt dem ESP32-Dev-KitC sehr nahe.
Der Fritzing Part wird zum Download angeboten.

Adafruit HUZZAH32 — ESP32 Feather Board ist ein Development Board von Ada-
fruit. Auch hier wird der Fritzing Part zum Download angeboten.

Ob es sich nun um ein Original-Board von Espressif handelt, um einen mehr oder we-
niger gelungenen Klon oder um die Eigenentwicklung eines Herstellers, die mehr
oder weniger gut funktioniert, lasst sich im Vorhinein nur schwer einschiatzen. We-
sentlich ist hier das Vertrauen in die Bezugsquelle. Beim Erwerb preiswerter Ware aus
Fernost lasst sich das Risiko etwas streuen, indem Sie das gleiche Bauteil bei unter-
schiedlichen Anbietern erwerben.

1.4 Das ESP32-Dev-KitC V4

Momentan zahlt das ESP32-Dev-KitC V4 zu den gangigsten Entwicklungsboards auf
Basis des ESP32. Aus diesem Grund soll es auch fiir die Beispiele in diesem Buch ver-
wendet werden; die Kerninformationen zu diesem Modul lassen sich auch auf viele
andere Varianten Ubertragen.

Abbildung 1.4 zeigt die wesentlichen Bauteile des ESP32-Development-Kit V4. Das
Board selbst kann auf jedes Breadboard gesteckt werden. Mit den Mafen von ca.
53 mm x 25 mm lassen sich komfortabel sehr kompakte Schaltungen realisieren. Nur
in den seltensten Fallen werden Sie auf das nackte Modul ausweichen miissen.

Womit Sie es genau zu tun haben, entnehmen Sie Abbildung 1.4.

1.4 Das ESP32-Dev-KitC V4

1JESP-WROOM-32

Abbildung 1.4 ESP32-Dev-KitC V4

@ ESP32-WROOM-32 Modul: Bei manchen Boards kann hier auch das grof3ere ESP32-
WROVER-Modul sein.

® Antenne

© Header-Pins: Die meisten Pins des ESP-Moduls sind auf die Pin-Header auf der
Platine herausgefiihrt. Es gibt zwei Reihen zu je 19 Pins.

O Reset-Knopf: Bei manchen Boards ist dieser Knopf auch als EN bezeichnet.

© USB-Anschluss: Stromversorgung fiir das Board sowie die Kommunikations-
schnittstelle zwischen einem Computer und dem ESP32-Modul.

@ Boot-Knopf (Download-Knopf): Je nach gewéhlter Flash-Methode bzw. Entwick-
lungsumgebung ist der Knopf fur das Aufspielen der Firmware zu betdtigen. Es
gibt da unterschiedliche Szenarien:

— Arduino-IDE: Manchmal wird der Upload ohne zusatzliches Betdtigen von
Knopfen initiiert. In der Regel muissen Sie aber den Boot-Knopf fur das Initiie-
ren des Uploads dricken.

— Offiziell: Halten Sie den Boot-Knopf gedriickt, um den Firmware-Download-
Modus zum Herunterladen der Firmware tiber die serielle Schnittstelle zu star-
ten und driicken Sie ggf. anschlief3end EN fiir einen Reboot.

@ LED: Sie leuchtet kurz auf, wenn an das Board Spannung angelegt wird. (Bei man-
chen alternativen Boards ist die LED auch mit GPIO2 verbunden.)

© USB-UART-Bridge: Verbaut ist eine CP2102 USB to UART Bridge, die Transferraten
bis zu 3 Mbps unterstiitzt.

Stromversorgung

Das Modul arbeitet mit einer Spannung von typischerweise +3,3 V. Die einzelnen
Stromversorgungsmaoglichkeiten sind:
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Micro-USB-Port: Dies wird als hauptsachliche Stromversorgungsoption gesehen. In dem obigen Schaubild ist den meisten Pins eine weif3e, grau gekastelte Zahl zuge-
Da USB normalerweise mit +5 V arbeitet, wird die Spannung durch einen On- ordnet. Sie weist auf den entsprechenden Pin des Moduls.

Board-Chip auf +3,3 V reduziert. Warnung: Periphere Gerdte konnen nicht aus-
nahmslos und unbesehen an den 3V3-Ausgang angeschlossen werden, da der On-
Board-Chip nur begrenzt belastbar ist.

Die GPIO-Pins sind spannungssensitiv. Es kann also zu Schadigungen oder Totalaus-
fall des Mikrocontrollers flihren, wenn die an einen Pin angelegte Spannung den
Wert von 3,3 V Uiberschreitet. Die Pins konnen nur mit maximal 40 mA belastet wer-
» 5V/GND-Header-Pins den. Eine hohere Belastung kann ebenfalls zur Zerstorung des Boards fithren.

» 3V3/GND-Header-Pins

Je nach Einsatz (z. B. intensive WLAN-Nutzung) kann der ESP32 viel Strom ziehen. 1.4.2 Funktionen der GPIO-Pins

Laut dem Datenblatt kénnen dies bis zu 500 mA sein. Das Schaubild zeigt auch, dass Pins durchaus mehrere Funktionen haben kénnen.

Daruber hinaus wird ein akribischer Leser feststellen, dass nicht alle GPIOs des Mo-
1.4.1 Das Pinout duls auf dem Board nach aufien gefiihrt werden. Das ist dem Umstand geschuldet,
dass manche Pins fiir interne Zwecke reserviert sind. Dartiber hinaus gibt es Pins mit

Das Pinout des ESP32-Dev-KitC V4, soweit es in dem Buch von Bedeutung ist, finden spezifischen Merkmalen, die die allgemeine Funktion einschranken und sie nur fiir

Sie in Abbildung 1.5. bestimmte Zwecke einsetzbar machen.

Eine Funktionsibersicht der Pins finden Sie in Tabelle 1.2.
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Abbildung 1.5 ESP32-Dev-KitC V4, Pinout gibt PWM-Signal beim Boot aus

verbunden mit internem SPI-Flash

Die einzelnen Pins sind auf dem Board entsprechend bezeichnet. Dabei kann die auf-
gedruckte Beschriftung je nach Hersteller unterschiedlich sein. So bezeichnen man- verbunden mit internem SPI-Flash
che Hersteller z. B. den Pin GPIO mit G14 (siehe Abbildung 1.5), manche mit D14 oder
auch nur 14.

verbunden mit internem SPI-Flash

Auch ist es so, dass das Pinout nicht fiir alle Boards normiert ist; jeder Hersteller verbunden mit internem SPI-Flash
gonnt sich da eigene Freiheiten. Im Extremfall kann sogar bei besonders einfach ge-

haltenen Klonen der Aufdruck bei einzelnen Pins ganzlich unzutreffend sein, obwohl verbunden mit internem SPI-Flash

die eigentliche Zuordnung richtig ist. Deshalb ist es besonders wichtig, sich vor jeder verbunden mit internem SPI-Flash

Inbetriebnahme mit dem Pinout zu befassen, und grundsatzlich ist nattrlich etwas
Vorsicht beim Anschluss geboten. Tabelle 1.2 Funktionen der GPIO-Pins
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Bemerkungen

bei Boot-Fehler auf HIGH gesetzt

gibt PWM-Signal beim Boot aus

gibt PWM-Signal beim Boot aus

Tabelle 1.2 Funktionen der GPIO-Pins (Forts.)

1.4 Das ESP32-Dev-KitC V4

Bemerkungen

nur Input
nur Input

Tabelle 1.2 Funktionen der GPIO-Pins (Forts.)

Interner SPI-Flash des ESP-WROOM-32

Die GPIOs 6 bis 11 konnen nicht genutzt werden, obwohl manche Boards sie nach
auflen fihren. Grund ist, dass sie fiir den internen SPI reserviert sind.

GPIO-Pins 34 bis 39

Die GPIOs 34 bis 39 sind keine richtigen GPIOs, da sie nur als Input funktionieren
(GPI). Sie haben keine internen Pull-up- oder Pull-down-Widerstdnde. Folgende
GPIOs sind also nur Input-GPIOs:

» GPIO34
» GPIO35
» GPIO36
» GPIO39

PWM

Der ESP32-LED-PWM-Controller hat 16 unabhidngige Kanile, die mit unterschied-
lichen Eigenschaften konfiguriert werden konnen. Alle richtigen Output-Pins kon-
nen PWM generieren (also nicht die GPIOs 34 bis 39).

Interrupts

Alle GPIOs konnen fur Interrupts konfiguriert werden.

Touch-GPIOs

Der ESP32 verfiigt Uiber zehn interne kapazitive Berithrungssensoren. Diese konnen
Schwankungen von elektrischen Ladungen registrieren, die z. B. durch Kontakt mit
der menschlichen Haut entstehen (Beriihren der GPIOs mit einem Finger). Anwen-
dungsfall ist u. a. die Integration in kapazitive Touchpads, wo sie mechanische Tasten
ersetzen konnen. Uber die kapazitiven Touch-Pins kann der ESP32 auch aus dem Tief-
schlaf erweckt werden. Die Touch-Pins sind folgendermafien zugeordnet:




1

Der Mikrocontroller ESP32 und seine Funktionalitaten

TO (GPIO4)
T1 (GPIOO)

T2 (GPIO2)

T3 (GPIOI5)
T4 (GPIO13)
T5 (GPIO12)
T6 (GPIO14)
T7 (GP1027)
T8 (GPIO33)
T9 (GPIO32)

vV vV v v vV v v v v VY

Analog to Digital Converter (ADC)

Der ESP32 hat 18 ADC-Input-Kandle, die mit 12-Bit-Auflosung operieren. Das bedeutet,
dass die Kandle analoge Messwerte im Bereich von O bis 4095 aufnehmen konnen,
wobei »O0« 0 Vund »4095« 3,3 V entspricht. Aufléosung und ADC-Bereich konnen soft-
wareseitig eingestellt werden.

ADC1_CHO (GP1036)

ADC1_CHI (GPIO37)

ADC1_CH2 (GPIO38)

ADC1_CH3 (GPIO39)

ADC1_CH4 (GPIO32)

ADC1_CHS5 (GPIO33)

ADC1_CH6 (GPIO34)

ADC1_CH7 (GPIO35)

ADC2_CHO (GPIO4)

ADC2_CHI (GPIOO)

ADC2_CH2 (GPIO2)

ADC2_CHS3 (GPIO15)

ADC2_CH4 (GPIO13)

ADC2_CHS5 (GPIO12)

ADC2_CH6 (GPIO14)

ADC2_CH7 (GP1027)

ADC2_CHS (GPIO25)

ADC2_CH9 (GP1026)

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>

(
(
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Digital to Analog Converter (DAC)

ADC2-Pins und WLAN

Die ADC2-Pins konnen nicht gleichzeitig mit WLAN genutzt werden. Bei der Nutzung
von WLAN muss auf die ADC1-Pins ausgewichen werden. Darliber hinaus ist der Ver-
lauf nicht vollstandig linear. So ist es nicht moglich, zwischen 0 und 0,1V sowie zwi-

schen 3,2 und 3,3 V zu unterscheiden.

Es gibt zwei DAC-Kandle mit einer 8-Bit-Auflosung. Sie konvertieren digitale Signale

oder analoge Werte in analoge Signale. Die Kanale sind:

>

>

DACI (GPIO25)
DAC2 (GPI1026)

RTC-GPIOs

RTC steht fiir Real Time Clock. Der ESP32 bietet RTC-GPIO-Unterstiitzung. Das RTC-
System selbst bendtigt extrem wenig Strom und ist verantwortlich fiir die verschie-
denen Energiesparmodi, die bis zum Tiefschlaf reichen. Mit den RTC-GPIOs kann der

ESP32 geweckt werden. Die folgenden GPIOs konnen als externe Weckquelle verwen-

det werden.

vV vV v vV VvV v vV VvV VvV v vV VvV v v v Y

RTC_GPIOO (GPIO36)
RTC_GPIO3 (GPIO39)
RTC_GPIO4 (GPIO34)
RTC_GPIO5 (GPIO35)

RTC_GPIO6 (GPI025)
RTC_GPIO7 (GPIO26)
RTC_GPIO8 (GPIO33)

RTC_GPIO9 (GPIO32)
RTC_GPIOI10 (GPIO4)
RTC_GPIOI1 (GPIOO)

RTC_GPIOI2 (GPIO2)

RTC_GPIOI3 (GPIOI5)
RTC_GPIO14 (GPIOI3)
RTC_GPIOI5 (GPIO12)
RTC_GPIO16 (GPIO14)
RTC_GPIO17 (GPIO27)
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12C
Der ESP32 hat zwei [?C-Kanile. Dabei kann jeder Pin als SDA oder SCL fungieren.
Die Arduino-IDE hat die Pins fiir einen Kanal vorbelegt (SDA: GP1021, SVL: GPIO22).

SPI

Es stehen zwei SPI-Kanile zur Verfligung. Die Voreinstellung sehen Sie in Tabelle 1.3.

SPI MOSI MISO CLK (&
VSPI GPIO23 GPIO19 GPIO18 GPIO5
HSPI GPIO13 GPIO12 GPIO14 GPIO15

Tabelle 1.3 SPI-GPIOs

Strapping Pins

Ein IC kann eine oder mehrere Betriebsarten aufweisen. Festgelegt wird dies tiber ein-
zelne Konfigurations-Pins. Sofern ein IC gentigend Pins hat, konnen hierfiir diese
(Eingangs-)Pins auf LOW-Pegel (z. B. GND) bzw. HIGH-Pegel (z. B. 3,3 V) gelegt werden.
Soll jedoch die Anzahl der Pins z. B. fiir ein kleines Gehduse minimiert werden, wer-

den zum Konfigurieren (Strappen) merkwiirdigerweise Output-Pins genutzt. Uber
diese wird dann direkt nach dem Einschalten oder nach einem Reset als Erstes die ge-
wiinschte Konfiguration eingelesen.

Der ESP32 hat folgende Strapping Pins:
» GPIOO

» GPIO2

» GPIO4

» GPIO5 (muss wiahrend des Boots HIGH sein)
» GPIOI12 (muss wahrend des Boots LOW sein)
» GPIO15 (muss wahrend des Boots HIGH sein)

Diese GPIOs werden bendtigt, um den ESP32 in den Bootloader- oder Flash-Modus zu
versetzen. Allerdings ist es bei dem ESP32-Dev-KitC V4, wie ibrigens bei den meisten
anderen Entwicklungsboards auch, so, dass das Board die richtigen Zustande fir
die verschiedenen Modi setzt. Weitere recht ausfiihrliche Informationen finden
sich in der Dokumentation ESP32-Boot-Mode-Selection (https://github.com/espressif/
esptool/wiki/ESP32-Boot-Mode-Selection).

1.4 Das ESP32-Dev-KitC V4

Probleme beim Hochladen

Es kann jedoch zu Problemen beim Hochladen von neuem Code, beim Flashen des
ESP32 mit neuer Firmware oder beim Reset des Boards kommen, wenn diese Pins mit
Peripheriegeraten belegt sind. Dies kann darauf zurtickzufiihren sein, dass diese Ge-
rate den ESP32 hindern, in den richtigen Modus zu wechseln. Auch hier kann die
oben genannte Dokumentation weiterhelfen. Hilfreich ist in solchen Fallen auch, die
gesamte Peripherie abzutrennen und schrittweise wieder anzuschlieBen, um so das
storende Element zu isolieren.

Pins HIGH bei Boot
Einige GPIOs wechseln beim Booten oder beim Reset ihren Status zu HIGH oder

geben PWM-Signale aus. Fir moglicherweise angeschlossene Peripherie bedeutet
dies, dass es bei ihnen dann zu unerwartetem Verhalten kommen kann.

GPIO1
GPIO3
GPIO5
GPIO6 bis GPIO11
Diese sind mit dem ESP32-integrierten SPI Flash Memory verbunden und sollten
deshalb nicht benutzt werden.
» GPIO14
GPIO15

Enable (EN)

Enable (EN) ist der Enable-Pin fiir den 3,3-V-Spannungsregler. Normalerweise liegt er
per Widerstand auf HIGH (pulled up). Der Spannungsregler wird aufer Betrieb ge-
setzt, wenn der Pin auf LOW (GND) gesetzt wird. Auf diese Weise lasst sich mit einem
Button ein Restart des ESP32 erzwingen.

1.4.3 Hohere Eingangsspannung an GPIOs

Bedauerlicherweise ist es so, dass verschiedene im Mikrocontrollerbereich eingesetz-
te Sensoren nur mit Spannungen uber 3,3 V fehlerfrei betrieben werden kénnen.
Dementsprechend liegt ihr Ausgangspegel in der Regel ebenfalls iber dieser Marke.
Das fiihrt gewissermafien zu einem Dilemma, denn eine zu hohe Eingangsspannung
an einem GPIO kann das Modul zerstoren; auf der anderen Seite ist vielleicht gerade
dieses Bauteil unverzichtbar. Die Eingangsspannung muss also abgesenkt werden.
Hierzu gibt es zwei praktikable Moglichkeiten.
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Spannungsteiler

Bei einem Spannungsteiler wird die Spannung durch eine Reihenschaltung passiver
Elemente aufgeteilt. Einfache Spannungsteiler konnen bereits mit ein bzw. zwei Wi-
derstinden realisiert werden. Fir die Absenkung der Eingangsspannung an einem
GPIO konnte die Schaltung etwa wie folgt aussehen (siehe Abbildung 1.6).

1k

Sensor-m_u.'— ESP

2k2

GND

Abbildung 1.6 Sensor-Spannungsteiler mit Widerstanden

Eine weitere Moglichkeit ist die Spannungsbegrenzung des Eingangssignals mit
einer Zenerdiode (siehe Abbildung 1.7).

Sensor T’\/\/\/\,—— ESP32

1

Abbildung 1.7 Sensor-Spannungsteiler mit Zenerdiode

Pegelwandler (Level Shifter)

Eleganter, aber auch etwas aufwdndiger sind integrierte Pegelwandler (Pegelumset-
zer, Level Shifter). Pegelwandler konnen unidirektional, also nur in eine Richtung
(z. B. bei Sensoren), oder bidirektional, also in zwei Richtungen fiir BUS-Systeme, ar-
beiten. Entsprechende Module sind auf dem Markt verfiigbar (Abbildung 1.8).

Die Anschliisse sind:

» GND: fiir den gemeinsamen Ground-Anschluss
» HV:High-Voltage, das hohe VCC, z.B.5V

» LV:Low-Voltage, das niedrige VCC, z.B. 3,3V

1.5 ESP32-Dev-KitC V4 — Erstinbetriebnahme am PC

» HVI-HV4: die Ein-/Ausgénge Hochvolt
» LV1-LV4: die Ein-/Ausgdnge Niedrigvolt

Ul HUZ hU GNDHU3HU4
Al L L & o

Abbildung 1.8 Pegelwandler

Der Einsatz von Pegelwandlern kann aber auch mit ein paar Nachteilen einhergehen:

» Uberlastung einer oder beider Seiten bis hin zur Zerstorung

» inkompatible Logikpegel und daraus resultierendes Nichtfunktionieren der Schal-
tung oder, noch schlimmer, sporadische Fehlfunktionen

Verzogerungen der Signale durch die Pegelwandlung und daraus resultierende
maximale Signalfrequenzen

1.5 ESP32-Dev-KitC V4 — Erstinbetriebnahme am PC

Nun konnen Sie das ESP32-Dev-KitC V4 {iber ein Micro-USB-B-Kabel erstmalig mit
Ihrem PC verbinden. Die Betriebszustands-LED sollte einige Male deutlich rot blin-
ken, bei anderen Boards kann sie dauerhaft leuchten. Es liegt Spannung an, und der
On-Board-Spannungsregler arbeitet einwandfrei.

1.5.1 Windows

Das Board sollte von Windows selbstandig erkannt werden. Dies ldsst sich einfach im
Gerate-Manager (WINDOWS + SYSTEMSTEUERUNG * HARDWARE UND SOUND « GERA-
TE-MANAGER) Uiberpriifen (siehe Abbildung 1.9).

Hier ist das Modul an Port COM4 angeschlossen. Windows hat die USB zu UART
Bridge CP210x erkannt und den nétigen Treiber installiert.

Sollte das Modul nicht identifiziert worden sein, kann das an fehlenden Datenleitun-
gen im USB-Kabel liegen. Konnen Sie dies ausschlieRen, hilft eventuell eine manuelle
Installation des Treibers fiir die CP2102-Bridge (siehe Bauteil 8 des ESP32-Develop-
ment-Kit V4).
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Abbildung 1.9 ESP32-Dev-KitC V4 im Gerdte-Manager unter Windows

1.5.2 Linux

Auch Linux erkennt tiblicherweise das Board eigenstandig — erfolgreich getestet
wurde dies mit Ubuntu 18.04. Die Uberpriifung erfolgt in einem Terminal-Fenster
mit dem Befehl 1susb (siehe Abbildung 1.10).

iver
4 Intel Corp. Int Matching Hub
Linux Foundation ; t hub
Electronics Ltd UVC 1.00 device HD UVC WebCam

orp. Int a Matching Hub
Foundat C

. CP21@x UART Bridge / myAVR mySmartUSB light

Abbildung 1.10 ESP32-Development-Kit V4 an Linux (Ubuntu)

Damit schlief3t die Beschreibung der Hardware rund um den Chip ESP32, die von
Espressif gefertigten Module und erhéltlichen Boards. Dabei hat sich das ESP32-Dev-
KitC V4 als dufierst vielfaltiger Baustein und dennoch recht einfach zu handhabende
Komponente prasentiert, die geradewegs dazu einladt, es flr eigene Projekte zu nut-
zen. Deshalb ist dieser Baustein die Basis flr die folgenden Projekte.
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Kapitel 6
Peripherie und Funktionen des ESP32

Mit diesem Kapitel beginnt der Anwendungsteil des Buches. Es befasst
sich mit internen und externen Sensoren. Dariiber hinaus werden ein-
gebaute Funktionen zur Steuerung des ESP32 vorgestellt.

Mit dem ESP32 konnen Sie noch deutlich spannendere Sachen machen, als LEDs
leuchten zu lassen. Dafiir benotigen Sie allerdings zusatzliche Hardware, die ich
Ihnen hier vorstellen mochte.

6.1 Der interne Hall-Sensor

Das ESP32-Dev-KitC V4 bietet mit dem internen Hall-Sensor eine einfache Moglich-
keit, um zunichst ohne den Ballast zusatzlicher Hardware einen Demonstrations-
sketch zu erstellen.

Ein Hall-Sensor greift das Auftreten einer Spannung in einem stromdurchflossenen
Leiter auf, wenn dieser sich in einem Magnetfeld befindet (Hall-Effekt, nach dem Phy-
siker Edwin Hall). Elektrisch féllt dabei die Spannung senkrecht sowohl zur Strom-
fluss- als auch zur Magnetfeldrichtung am Leiter ab. Dieser Spannungsabfall kann ge-
messen und zu Steuerungszwecken genutzt werden. Zum Einsatz kommen derartige
Sensoren in der Fertigungstechnik, bei Zugangskontrollen oder bei der Regelungs-
technik. Der ESP32 verfligt ebenfalls Uiber einen internen Hall-Sensor. Der Beispiels-
ketch aus Listing 6.1 demonstriert das Auslesen von Werten des internen Hall-Sen-
SOTS.

void setup() {
Serial.begin(115200);

¥

void loop() {
int messWert = hallRead();
Serial.print("Hall sensor Messung: ");
Serial.println(messiWert);
delay(3000);

}

Listing 6.1 Hall-Sensor
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Gelangt ein Magnetfeld in den Bereich des Hall-Sensors, dndern sich die Messwerte
und werden im seriellen Monitor dargestellt (sieche Abbildung 6.1).

CoM4

Hall sensor Messung:

Hall sensor Messung:
Hall sensor Messung:
Hall sensor Messung:
Hall sensor Messung:
Hall sensor Messung:
Hall sensor Messung:
Hall sensor Messung:
Hall sensor Messung:

w

autoscroll [ zeitstempel anzeigen Sie haben Senden gedriickt, es wurde aber nichts geschickt, Sallt... |Neue Zeile V| |115200 Baud ~ Ausgabe [Gschen

Abbildung 6.1 Messwerte des Hall-Sensors im seriellen Monitor

Bedauerlicherweise braucht der interne Hall-Sensor einiges an magnetischer Kraft,
um Verdnderungswerte anzuzeigen (Messwerte hier: freilaufend —4 bis —8; einfacher
Magnet unmittelbar auf der Moduloberflache 2 bis 8). Geeignete Magnete sind Neo-
dym-Magnete, und auch diese missen schon recht nahe an die Moduloberfliche ge-
bracht werden.

Sollte in IThrem Projekt ein Hall-Sensor zum Einsatz kommen, ist es sicherlich eine
Uberlegung wert, auf externe Sensormodule zurtickzugreifen. Es gibt sie als fertiges
Modul (z. B. digitaler Hall-Sensor Iduino SE054) oder auch als einzelnes Bauteil.

Der alte Temperatursensor

Im Netz sind noch Hinweise und Programmierbeispiele beztiglich eines weiteren in-
ternen Sensors, namlich eines Temperatursensors, zu finden. In aktuellen Modulen
bzw. Boards ist er nicht mehr verbaut. Da er ohnehin aufgrund der Nahe zu einem
sich im Betrieb erwarmenden Modul nur bedingt aussagefahige Messwerte geliefert
hat, wiegt der Verlust nicht besonders schwer.

6.2 Digitale Aus-/Eingdnge

»Digital«, das klingt zunachst einfach. Ist es auch, aber es gibt ein paar Fallstricke.

Der programmtechnische Einstieg in die digitale Aus- und Eingabe ist, den vorge-
sehenen Pin entsprechend zu konfigurieren. Die Syntax ist:

pinMode(pin, mode);
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6.2 Digitale Aus-/Eingdnge

pin kennzeichnet den Pin nach dem Pinout (siehe Kapitel 1). mode kennzeichnet den
»Betriebsmodus« und ist entweder OUTPUT fiir die digitale Ausgabe oder INPUT bzw.
INPUT_PULLUP fur die digitale Eingabe.

6.2.1 Digitale Ausgange

Die meisten — aber nicht alle! - GPIO-Pins konnen als digitale Ausgénge dienen (siehe
Kapitel 1). Die Funktion digitalWrite(pin, value) bestimmt den Ausgabepegel des
Pins pin. Er entspricht der Modulspannung (3,3 V beim ESP32), wenn der Parameter
value gleich HIGH ist. Ist der Parameter LOW, ist dies O V bzw. Ground.

Ein Sketch, der digitale Ausgdnge verwendet, beinhaltet immer die nachstehenden
Codesegmente:

setup {
pinMode(5, OUTPUT); // GPIOS als OUTPUT schalten

¥
loop {

digitalWrite(5, HIGH)

digitalWrite(5, LOW)

}
Listing 6.2 Grundbeispiel fiir Digital Output

Einige Nutzungsbeispiele sind im Folgenden dargestellt.

LED

Eine LED an einem GPIO-Pin ist der Klassiker einer digitalen Ausgabe. Sie wird gerne
fir die Anzeige von Betriebszustinden oder noch viel mehr fiir Testzwecke einge-
setzt. Allerdings ist die Ausgangsspannung bei HIGH grofier als die maximal zuldssige
Betriebsspannung der LED. Deshalb muss die LED durch einen Vorwiderstand ge-
schiitzt werden. Hierfir reicht normalerweise ein 470-Q-Widerstand (die exakte Be-
rechnung erfolgt nach dem ohmschen Gesetz, das in Abschnitt 6.3.2 noch erwdhnt
wird.

Ein erstes Programm, das eine LED an einem GPIO an- und wieder ausschaltet, haben
Sie bereits in Kapitel 4 in Form eines einfachen Blink-Programms kennen gelernt.
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[!]

Relaismodul

Ein Relaismodul (z. B. das KY-01, siehe Abbildung 6.2) bietet eine komfortable Moglich-
keit, hohere Lasten zu schalten. Das Modul kann direkt an den ESP32 angeschlossen
werden. Obwohl als Betriebs- und Schaltspannung 5 V angegeben ist, funktioniert das
Modul auch mit der niedrigeren Spannung der ESP32-GPIO erfahrungsgemaf3 ein-
wandfrei. Die Ausgénge des Relaismoduls schalten entweder in den Ruhe- (Anschluss
NC; normally connected) oder im Arbeitszustand (Anschluss NO, normally open).

Abbildung 6.2 Relaismodul

Lebensgefahr

Bei Arbeiten mit 220 V an den Ausgangen des Relaismoduls besteht Lebensgefahr!
Sie bleiben Personen mit entsprechenden Kenntnissen und Fahigkeiten vorbehalten.

Sonstige digitale Ausgange

Unter sonstige digitale Ausgidnge fallen alle anderen Komponenten, die entweder
ein- oder ausgeschaltet sein konnen. Probleme entstehen jedoch, wenn diese Gerate
fur ihre Schaltvorginge mehr Strom ziehen, als ein GPIO liefern kann (z. B. LED-
Stripes). Eine Uberlastung des GPIO wire die Folge, mit der Konsequenz, dass das ge-
samte Modul zerstort wiirde. Abhilfe schafft ein in Emitterschaltung betriebener
Transistor, z. B. ein BC547B (siehe Abbildung 6.3).

Eine weitere Besonderheit betrifft Komponenten mit einer Spule (z. B. Relais oder
Motoren). Beim Ausschalten von induktiven Lasten sinkt der Strom nicht abrupt auf
null. Vielmehr befindet sich in dem durch die Induktivitat aufgebauten Magnetfeld
noch Energie, die sich langsam abbaut. Das fiihrt zu Uberspannungen. Es gibt mehre-
re Moglichkeiten, derartige Induktionsspitzen zu begrenzen. Eine ist die Verwendung
einer Schutzdiode (siehe Abbildung 6.4).

6.2 Digitale Aus-/Eingdnge

Last (LED-Stripe)

Abbildung 6.3 Digital Output mit Emitterschaltung

+VCC

GND

Abbildung 6.4 Digital Output mit Schutzdiode

6.2.2 Digitale Eingdnge

Die als digitale Eingdnge schaltbaren GPIO-Pins sind ebenfalls in Kapitel 1 aufgelistet.
Die Funktion digitalRead(pin, value) liest den Eingangspegel des Pins pin und liefert
1 (HIGH), wenn Spannung anliegt, und 0 (LOW), wenn an dem Pin O V anliegt.

Pin nicht »offen« beschalten

Wenn ein Pin »offen«, d. h. nicht beschaltet ist, befindet sich der Eingang im Zustand
»schwebend/hochohmig«. Dies ist irgendwo zwischen HIGH und LOW. Bedauerlicher-
weise sind Schaltungen Umgebungseinfllissen ausgesetzt. Dazu zdhlen auch elektri-
sche Felder, die eine Schaltung als Wechsel zwischen HIGH und LOW interpretiert. In
der Folge fuihren solche Storsignale ohne weitere VorsichtsmaBnahme zu unerklar-
lichen und unregelmaRig auftretenden Fehlern im Programmablauf.

An dieser Stelle heilst das Zauberwort Pull-up-Widerstand bzw. Pull-down-Wider-
stand. Beide Schaltungsausfiihrungen ziehen die Spannung auf ein definiertes Ni-
veau. Wahrend Pull-down-Widerstidnde die Spannung auf GND ziehen (engl.: »pull«),
erfolgt das Hinaufziehen der Spannung meistens auf Betriebsspannung bzw. maxi-
male Eingangsspannung an den GPIOs.
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Das Ziehen auf ein definiertes Spannungsniveau ist zum einen lber externe Hard-
ware moglich. Dabei wird ein Widerstand (10 kQ) gegen GND (Pull-down) oder VCC
(Pull-up) geschaltet. Zum anderen bieten die meisten Mikrocontroller die Moglich-
keit, interne Pull-up-Widerstande oder Pull-down-Widerstande programmgesteuert
zu aktivieren. Der ESP32 verfligt liber beide Wege.

Allerdings kann mit der Arduino-IDE nur der Pull-up-Widerstand angesprochen wer-
den (pinMode(pin, INPUT PULLUP). In der Regel ist dies bei entsprechendem Pro-
grammdesign fir die meisten Anwendungsfalle ausreichend. Das ESP-IDF geht da
weiter und beinhaltet auch eine Funktion, die den Pull-down-Widerstand aktiviert:

esp_err tgpio set pull mode(gpio num tgpio num, gpio pull mode tpull)

Taster und Schalter

Taster bzw. Schalter sind im Prinzip nicht mehr State of the Art, seitdem es Touch-
Sensoren gibt, und finden eher nur noch Ausnahmefillen Anwendung. Grund ist das
Prellen. Es handelt sich dabei um Storeffekte, die beim Betédtigen von elektromecha-
nischen Tastern und Schaltern dadurch entstehen, dass der Kontakt z. B. beim Schlie-
Ren erst hin und her federt. Aus elektronischer Sicht finden damit mehrere Offnen-
und Schliefdvorgange statt, obwohl aus Sicht desjenigen, der die Taste betatigt, nur
ein Schaltvorgang vorliegt. Programme registrieren dies dann aus Anwendersicht
falschlich als mehrere Schlief3vorgange.

Das verdeutlicht das Beispiel aus Listing 6.3, in dem GPIO19 tiber einen Taster an VCC
angeschlossen ist. Die Codezeilen, die fiir einen Debounce-Filter notwendig sind,
habe ich fett dargestellt. Sie konnen also das Beispiel:

» ohne Debounce-Filter laufen lassen, indem Sie diese fett dargestellten Zeilen weg-

lassen und die auskommentierte if-Abfrage am Schleifenbeginn (if (statusIn ==
LOW) z++;) aktivieren, oder es

mit Debounce-Filter nutzen, indem Sie den Code in der dargestellten Form ver-
wenden.

#define INPUT PIN 19
int i =0, statusIn = LOW, z = 0;
int statusSchalter = LOW;
int statusSchalterAlt = LOW;
unsigned long letzteDebounceZeit = 0, debounceDelay = 60;
void setup() {

Serial.begin (115200);

delay (2);

pinMode (INPUT PIN, INPUT PULLUP);
¥

// GPI019 fiir digitalRead

// fiir Debounce

6.2 Digitale Aus-/Eingdnge

void loop() {
statusIn = digitalRead (INPUT PIN);

//if (statusIn == LOW) 7++;

// ohne Debounce-Filter

if (statusIn != statusSchalterAlt) { // Beginn Debounce-Filter

}

letzteDebounceZeit = millis();

if ((millis() - letzteDebounceZeit) > debounceDelay) {

}

i++;

if (statusIn != statusSchalter) {
statusSchalter = statusIn;
Z++;

}

// Ende Debounce-Filter

)

if (i > 1000) {

}

i=0;
Serial.println ("Zdhler: " + String(z));

statusSchalterAlt = statusIn;
delay (1);

}

Listing 6.3 Digital Input eines Tasters

Der serielle Monitor zeigt nun die Werte der Variablen z an, die bei Betdtigen des Tas-
ters nicht um 1, sondern ein Vielfaches von 1 erhoht wird (Abbildung 6.5).
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Abbildung 6.5 Taster mit und ohne Debounce-Filter
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Der PIR-Bewegungsmelder HC-SR501 » H:Repeat Trigger (Standard), d. h., neue Bewegungen, die wihrend einer bereits er-
Bewegungsmelder erkennen Bewegungen in der Umgebung. Sie sind entweder als ak- kannten Bewegung auftreten, fiihren dazu, dass sich der Impuls am Ausgang um
tive Melder auf der Basis von elektromagnetischen Wellen (z. B. Mikrowellen, Dop- die eingestellte Haltezeit verlangert.

pelradar, Ultraschall) konzipiert oder als passive, die anhand der Infrarotstrahlung
(PIR-Bewegungsmelder; PIR = Passiv-Infrarot) arbeiten. Passive PIR-Bewegungsmel-
der beinhalten temperaturabhingige Pyrosensoren, die auf Infrarotlicht einer Die Schaltung

bestimmten Wellenldnge von wéirmestrahlenden Objekten (z. B. der menschlichen Die Schaltung (siehe Abbildung 6.7) ist mit nur zwei Bauteilen recht tibersichtlich.
Korpertemperatur) reagieren. Ein Vertreter dieser Kategorie ist der PIR-Bewegungs- Der Ausgang des PIR-Bewegungsmelders ist mit GPIO13 verbunden. Die Stromver-
melder HC-SR501, der hier bereits in einem fertigen Modul verbaut ist (siche Abbil- sorgung geht {iber den 5-V-Anschluss des ESP32-Dev-KitC V4.

dung 6.6). Der eigentliche Sensor ist unter der Fresnel-Linse eingebaut. Sie sorgt dafiir,
dass statische Warmequellen wie Heizungen oder Lampen nicht zum Ausldsen des [ &
Sensors fiihren. [ '

Der Ausgang liefert ein 3,3-V-High/Low-Signal.
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Abbildung 6.7 PIR-Bewegungsmelder

Der Sketch

Der Sketch beschrankt sich auf wenige Zeilen:

Abbildung 6.6 PIR-Bewegungsmelder HC-SR501 )
#tdefine PIR SENSOR PIN 13 // Pin fir den PIR-Sensor

- . . . . . int pi tusAlt = LOW; PIR-Stat ich
Das Modul verfiigt iiber einen Betriebsspannungsbereich von 4,5 V bis 20 V Gleich- int pirStatusAlt 0 /! s s

spannung bei einem Ruhestrom < 60 pA. Einstellbar sind der Erkennungsabstand
(3 bis 7 m) und die Verzogerungszeit (5 bis 200 Sekunden; Standard: 5 Sekunden
+/-3 %). Uber Lotbriicken, bei manchen Modulen auch tiber Jumper, kann das Aus-
l6severhalten (Trigger) angepasst werden:

// PIR-Ausgang lesen, auswerten und Aktion durchfiihren
void lesenPIR(){
if (digitalRead(PIR_SENSOR PIN)) { // PIR lesen und Status priifen
if (pirStatusAlt == LOW) {
» L: Nicht wiederholbarer Trigger, d. h., das Modul hélt den Ausgang fiir die einge- Serial.println("Bewegung erkannt!");
stellte Haltezeit auf HIGH und lasst ihn im Anschluss wieder auf LOW fallen. Wah- pirStatusAlt = HIGH; // Status sichern
renddessen kann keine weitere Bewegung erkannt werden! Nach Ende der HIGH- delay (100);
Phase ist der Sensor fiir ca. 3 Sekunden »blind«, und erst dann konnen wieder neue }

Bewegungen erkannt werden. } else {
if (pirStatusAlt == HIGH){

Serial.println("Bewegung vorbeil!");
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pirStatusAlt = LOW;
delay (100);
}
¥
¥

void setup() {
pinMode(PIR SENSOR PIN, INPUT); // offnet Pin fir den Sensor als Input
Serial.begin(115200);

}

void loop(){
lesenPIR();
delay (10);
}

Listing 6.4 PIR-Bewegungsmelder

Der Sketch beinhaltet keine Besonderheiten. Die Funktion flr das Lesen des PIR-Sen-
sors und die Auswertung des Status ist in eine eigene Funktion ausgelagert, damit
diese fiir spatere Projekte als »fertiges« Modul tibertragen werden kann.

Die Hauptschleife ruft in diesem kleinen Sketch die Funktion lesenPIR() auf; dort er-
folgt das Lesen und Prifen des PIR-Sensors. Als einzige Aktion ist hier eine Ausgabe
am seriellen Monitor vorgesehen (siehe Abbildung 6.8); in einem anderen Zusam-
menhang konnte hier das Senden von E-Mail-Benachrichtigungen, das Schalten von
Alarmsirenen oder Ahnliches stehen.
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Bewegung erkannt!

Bewegung vorbei!
Bewegung erkannt!
Bewegung vorbei!
Bewegung erkannt!
Bewegung vorbei!
Bewegung erkannt!
Bewegung vorbei!
Bewegung erkannt!
Bewegung vorbei!
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Abbildung 6.8 PIR-Sensor im seriellen Monitor

6.3 Analoge Aus-/Eingdnge

6.3 Analoge Aus-/Eingange

Das System zur analogen IO des ESP32 prasentiert sich als machtiges und vielfiltig
einsetzbares Werkzeug zur Steuerung externer Komponenten und zur Verarbeitung
von Sensordaten. Da jedoch ein Mikrocontroller letztlich nur digital arbeitet, hat jed-
wede analoge Verarbeitung von Daten letztlich doch einen digitalen Hintergrund.
Das Bindeglied oder besser die »Ubersetzer« zwischen den beiden Welten sind ent-
sprechende Konverter. Dabei handelt es sich um Digital to Analog Converter (DAC)
und Analog to Digital Converter (ADC) (sieche Abschnitt 1.1).

Anders aber als bei der direkten Beschaltung von Pins als digitaler Aus-/Eingang ist
eine explizite Festlegung des pinMode nicht erforderlich.

6.3.1 Analoge Ausgdnge

Die beiden 8-Bit-DC ermoglichen es, die Ausginge in Stufen von O bis 255 auf vor-
gegebene Spannungswerte zu setzen. Jede Stufe entspricht etwa 13 mV (also 3,3 V bei
Stufe 255).

In der Arduino-IDE steht hierflir bezliglich des ESP32 die Funktion dacWrite(pin,
wert) bereit. pin ist einer der DAC-Pins GPIO25 und GPI0O26. wert ist die Angabe der
Spannungsstufe zwischen O und 255.

Damit lasst sich der DAC zur Steuerung von LED, Motoren oder zur Erzeugung von
Schwingungskurven einsetzen.

Anwendungsbeispiel

Ein simples Beispiel soll zeigen, wie ein Buzzer (siehe Abbildung 6.9), dessen 1I/O-
Anschluss mit GPIO25 verbunden ist, rudimentare Tone ausgibt, die mittels DAC
erzeugt werden.

Abbildung 6.9 Buzzer

Der nachfolgende Sketch aus Listing 6.5 erzeugt Sinuskurven mit einer Frequenz von
1,25 kHz.
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void setup() {

¥
void loop() {

for (int grad = 0; grad < 360; grad = grad + 8) {
dacWrite (25, int (128 + 64 * sin (grad * PI / 180 )));
¥
}

Listing 6.5 Beispiel einer Sinuskurve mit DAC

Die Schrittweite bestimmt die Frequenz. Je Schritt erhoht sich die Frequenz dabei um
160 Hz (grad + 8 =160 Hz * 8 ~ 1,25 kHz).

Fir eine Sagezahnkurve mit steil abfallender Flanke gilt:
for(int i=0;1<256;i++) {

dacWrite(25,1);
¥

Listing 6.6 Codeausschnitt fiir Sagezahnkurve mit steiler Flanke

Fir eine Sdgezahnkurve mit gleichen Flanken gilt:

for(int i=0;i<256;i++) {
dacWrite(25,1);

}

for(int i=254;1>0;i--) {
dacWrite(25,1);

}

Listing 6.7 Codeausschnitt fir Sagezahnkurve mit gleichen Flanken

6.3.2 Analoge Eingdnge

Analoge Eingangssignale wandelt der ADC in digitale Werte um. Die Auflosung der 18
Kandle ist 12 Bit. Das bedeutet, dass die Eingangsspannung in dem Bereich zwischen
0V und 3,3V in4.096 Einzelstufen (2!?) iibertragen wird. Der niedrigste Wert ist O, der
hochste also 4.095.

Die entsprechende Arduino-Funktion heif$t analogRead(pin). Sie liest den Wert an
dem analogen Pin pin ein, wandelt ihn um und gibt ihn aus. analogReadResolu-
tion(resolution) ermdglicht es, die Auflosung zwischen 9 Bits (O bis 511) und 12 Bits
(O bis 4.095) einzustellen. Voreinstellung ist die 12-Bit-Auflésung. Dariiber hinaus
gibt es noch weitere Moglichkeiten der Parametrisierung (siehe https://github.com/
espressif/arduino-esp32/blob/master/cores/esp32/esp32-hal-adc.h).

6.3 Analoge Aus-/Eingdnge

Eigentlich erwarten Sie an dieser Stelle einen linearen Verlauf von angelegter Span-
nung und ermitteltem Digitalwert. Dies ist allerdings trotz des recht guten DAC-ADC-
Systems des ESP32 nicht der Fall. Sie konnen dies nachprifen, indem Sie in einer
Schleife die Ausgabe an einem DAC-Kanal stufenweise erhohen und den ausgegebe-
nen Wert an einem ADC-Eingang einlesen. In ein Diagramm Ubertragen, weicht die
ADC-Kurve deutlich von der eigentlich zu erwartenden linearen Linie ab (siehe
https://ckblog2016.net/2018/03/03/esp32-adc-dac/). Insofern eignet sich der ESP32
nicht fir exakte Labormessungen; fir die folgenden Beispiele ist dies aber zu ver-
nachlassigen.

Poti

Ein Poti (Kurzform flir Potenziometer) ist das ideale Bauteil, um die ADC-Funktiona-
litdt zu erproben und dartiber hinaus einen Blick auf die Wirkungsweise eines Span-
nungsteilers zu werfen.

Der Begriff »Potenziometer« ist eine Kombination aus den Woértern Potenzialdif-
ferenz und Metering. Sie stammt aus den Anfangen der Elektronikentwicklung und
beruht auf der Annahme, dass die jeweilige Einstellung bei den damaligen grof3en
drahtgewickelten Widerstandsspulen eine bestimmte Menge an Potenzialdifferenz
auslost, deren Messung das Bauteil gewissermaflen zu einer Art Spannungsmessge-
rat macht. Heute sind Potis kleiner, das Wirkungsprinzip ist aber geblieben: Ein Kon-
takt (Schleifer) fahrt iiber einen Widerstandskorper. Damit hat das Potenziometer
drei Anschliisse (je einen fiir die Endpunkte des Widerstandskorpers und einen fiir
den Schleifkontakt). Der Gesamtwiderstand des Widerstandskorpers wird durch die
Position des Kontakts geteilt. Liegt an diesen Endpunkten eine Spannung an, wirkt
das Poti als Spannungsteiler (Abbildung 6.10).

Abbildung 6.10 Spannungsteiler

Fiir Spannungsteiler wiederum gilt das ohmsche Gesetz. Danach ist der elektrische
Widerstand (R) eines Werkstoffs der Quotient aus elektrischer Spannung (U) und
elektrischem Strom (I),alsoR=U/L
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Sind Spannung und Widerstand bekannt, dann ergibt sich der elektrische Strom nach
I=U/ R, bei einem Spannungsteiler also: I = Ue / (RI + R2).

Nach den Regeln fiir Reihenschaltungen ist der Strom durch alle Bauteile identisch.
Somit ergibt sich fiir Ua: I = Ua / R2.

Damit ist

Ua _ Ue
R2 ~ (R1+ R2)

oder

_ Ue < B
“ (R1+R2)

Ua 2
Angenommen also, dass die Eingangsspannung 3,3 V betrégt, das Poti einen Gesamt-
widerstand von 10 kQ hat und der Schleifer (bei einem linearen Poti) in der Mitte
steht, ergibt sich beziiglich der Ausgangsspannung:

3,3

Ya = 15000

X 5000 = 1,65

Dies gilt allerdings nur fir unbelastete Spannungsteiler. Da der Stromverbrauch
durch einen an den Schleifer angeschlossenen Pin des ESP32 duf3erst gering ist, kann
dieser Effekt vernachlassigt werden.

Die Schaltung
Den Testaufbau zeigt die nachstehende Schaltung (siehe Abbildung 6.11):
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Abbildung 6.1 ADC-Umwandlung mit einem Poti
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6.3 Analoge Aus-/Eingdnge

Der Sketch

Der Sketch aus Listing 6.8 ist so aufgebaut, dass er als Vorlage fiir weitere analog-
Read()-Auswertungen nutzbar ist. Deshalb sind das Lesen des Sensors, die Auswer-
tung des Ergebnisses (z. B. Ubersteigen eines Schwellenwertes) und sich daraus erge-
bende Aktionen in eine eigene Funktion ausgelagert.

ftdefine ADC PIN 14 // ADC2-7 an GPIO014

int schwellenWert = 3273; // Schwellenwert 80 % von 4095

void lesenADC () {
int anlgRead = analogRead(ADC PIN);
Serial.println("gelesener ADC-Wert:
if (anlgRead > schwellenWert) {

Serial.println("Schwellenwert Uberschritten 1");

}

}

void setup() {
Serial.begin(115200);

}

void loop() {
lesenADC();
delay(1000);

}
Listing 6.8 ADC mit Poti

+ String (anlgRead) );

Stellvorginge des Potis beeinflussen die Eingangsspannung an Pin 14. Die Funktion
analogRead() liest sie ein und gibt das digitale Aquivalent in die Variable anlgRead aus.
Anschliefend erfolgt eine Uberprifung des Schwellenwertes mit einer Hinweismel-
dung, wenn er tiberschritten wird (siehe Abbildung 6.12).

@ com4 - O X

| H Senden

gelesener ADC-Wert: 9
gelesener ADC-Wert: 1658
gelesener ADC-Wert: 1652
gelesener ADC-Wert: 2767
gelesener ADC-Wert: 2769
gelesener ADC-Wert: 4095
Schwellenwert iiberschritten !
gelesener ADC-Wert: 2081

Abbildung 6.12 ADC — Poti-Ausgabe im seriellen Monitor
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Fotowiderstand

Ein Fotowiderstand (LDR, Light Dependent Resistor) ist ein lichtempfindliches passi-
ves Bauelement (siehe Abbildung 6.13). Er 4ndert seinen Widerstand auf Basis des ein-
fallenden Lichts. Bei Dunkelheit (Dunkelwiderstand) liegt der Widerstand tiber 1 MQ;
den Hellwiderstand von 100Q) bis 2 kQ erreicht der LDR bei einer Beleuchtungsstarke
von ca. 1.000 Lux.

Abbildung 6.13 LDR (Fotowiderstand)

Damit eignet sich der LDR hervorragend als Sensor, um lichtgesteuerte Schaltvorgin-
ge (z.B. als Dammerungsschalter) auszuldsen. Das Wirkprinzip ist das eines Span-
nungsteilers. Der LDR wird mit einem Widerstand (z. B. 10 kQ) in Reihe geschaltet. Die
Bauteilgruppe entspricht dann quasi einem Poti; der Schleifer ist dabei die Verbin-
dung von LDR und Widerstand (siehe Abbildung 6.14).

LOkQ R2

Abbildung 6.14 LDR als Spannungsteiler

Damit kann der Sketch aus dem vorherigen Beispiel ibernommen werden. Je mehr
Licht auf den LDR fillt, desto hoher ist der Wert des analogRead(), und je dunkler es
ist, desto geringer fallt der ermittelte ADC-Wert aus.

HeiRleiter und Kaltleiter

Heifsleiter (NTC, Negative Temperature Coefficient Thermistor) verdndern mit der Um-
gebungstemperatur ihren elektrischen Widerstand. Sie weisen einen negativen Tem-
peraturkoeffizienten auf, d. h., je hoher die Temperatur ist, desto geringer ist der Wi-
derstand. Bei 25 °C hat der NTC seinen Grundwiderstand (in diesem Fall 1 kQ, siehe
Abbildung 6.15).

Kaltleiter (PTC, Positive Temperature Coefficient Thermistor) weisen ein genau gegen-
satzliches Verhalten auf, sie leiten bei niedrigen Temperaturen den Strom besser.

6.3 Analoge Aus-/Eingdnge

Abbildung 6.15 Heifleiter

Heifdleiter und Kaltleiter eignen sich daher fir temperaturbezogene Steuerungsvor-
gange. Zur Anwendung kommt auch hier das Wirkprinzip eines Spannungsteilers,
sodass Schaltungsaufbau und Sketch aus dem vorherigen Beispiel in ihrer Grund-
struktur Ubernommen werden konnen. Anpassungen ergeben sich bezuglich des
Widerstands (1kQ anstelle von 10 kQ fiihrt bei einem Grundwiderstand des NTC von
1kQ und bei 25 °C zu einer Eingangsspannung von 1,65 V) und unter Umstédnden des
Schwellenwertes.

Komfortabler und genauer in der Temperaturmessung sind jedoch komplette Modu-
le wie der DHT22 (siehe Abschnitt 6.5).

Ultraschallsensor

Ultraschall sind akustische oder mechanische Schwingungen oberhalb von 20 kHz.
Die Funktionsweise eines Ultraschallsensors beruht darauf, dass ein Ultraschalllaut-
sprecher Schallimpulse ausgibt. Treffen diese Impulse auf ein Objekt, sendet das Ob-
jekt ein Echo zurlck, das von einem Mikrofon erfasst wird. Die gemessene Zeitspan-
ne zwischen dem Senden des Signals und dem Empfang des Echos geht dann als ein
Faktor in die Berechnung der Distanz ein.

Der andere Faktor ist die Schallgeschwindigkeit. Sie betragt in der Luft 343,2 m/s bei
20 °C. Da die Temperatur die Ausbreitung des Schalls wesentlich beeinflusst, ist dies
nur ein ndherungsweiser Rechenwert; die exakte Formel ist: ¢ = 331,5 + (0,6 8) in m/s
(9 ist die Temperatur in Grad Celsius).

Das Einsatzfeld eines Ultraschallsensors ist vornehmlich die Messung von Entfer-
nungen, z. B. als Fiilllstandswachter, zur Schlief3kontrolle von Tiiren und Fenstern, als
Alarmgeber oder in der Robotik, wo es darum geht, Abstinde eines Fahrzeugs zu
einem Hindernis zu messen.

Das Modul HC-SR0O4 beinhaltet einen kompletten Ultraschallsensor (siehe Abbildung
6.16). Er erfasst bei einer Ruhestromaufnahme < 2 mA Distanzen von 2 cm bis 400 cm
(Erfassungswinkel: ca. 45° im Nahbereich und < 15° bei maximaler Distanz). Neben
den Anschliissen fiir die Stromversorgung gibt es zwei weitere: je einen fiir das Sen-
den (Trigger) und Empfangen (Echo) des Ultraschallsignals.




6 Peripherie und Funktionen des ESP32 6.3 Analoge Aus-/Eingdnge

Der Sketch

Der Sketch aus Listing 6.9 umfasst nur wenige Zeilen:

ftdefine US SENSOR TRIG PIN 33 // Trigger-Pin fiir den Ultraschallsensor
ftdefine US_SENSOR ECHO PIN 34 // Echo-Pin fiir den Ultraschallsensor
float entfernung; // berechnete Entfernung

float dauer; // Zeitspanne des Echos

void lesenHCSRO4() {

digitalWrite(US SENSOR TRIG PIN, LOW); // definierten Zustand schaffen

delayMicroseconds(5); // warten auf def. Pin-Zustand
Abbildung 6.16 Ultraschallsensor HC-SR04 digitalWrite(US SENSOR TRIG PIN, HIGH); // Trigger 10 Mikrosekunden ein
delayMicroseconds(10);
Die Schaltung digitalWrite(US SENSOR TRIG PIN, LOW);
Die Schaltung besteht idealerweise aus zwei Bauteilen (siehe Abbildung 6.17). dauer = pulseIn(US_SENSOR_ECHO_PIN, HIGH); ~ // Pulslinge messen,

// Mikrosek.

entfernung = dauer * 0.034 / 2; // Entfernung berechnen
Serial.printIn("Entfernung (cm): " + String (entfernung));

}

void setup() {
pinMode(US SENSOR TRIG PIN, OUTPUT);
pinMode(US_SENSOR ECHO PIN, INPUT);
Serial.begin(115200);

}

e
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void loop() {
lesenHCSR04();
delay(2000);

}

Listing 6.9 Ultraschallsensor HC-SR04

Der Sketch ist recht simpel und inline recht gut kommentiert.

Abbildung 6.17 Schaltung des Ultraschallsensors Eine kleine Anmerkung verdient, dass die gemessene Dauer noch durch 2 dividiert

werden muss, da ja das Signal die tatsdchliche Entfernung flir Hin- und Riickweg

Versorgungsspannung HC-SR04 zweimal durchlduft. Die Ausgabe im seriellen Monitor sieht dann wie in Abbildung
6.23 aus.

Weit verbreitet sind HC-SRO4-Module, die eine Versorgungsspannung von 5 V be-
notigen. Dadurch hat auch das Ausgangssignal Echo einen Pegel von 5 V. Wenn Sie
ein solches Modul einsetzen, ist zwingend ein Spannungsteiler (470 Q / 1 kQ) oder
Level-Shifter vorzusehen. Das Modul kommt mit einem Trigger-Pegel von 3,3 V aus,
sodass an dieser Stelle keine weiteren Malnahmen notwendig sind.
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© coma Die Schaltung

' In der Schaltung (siehe Abbildung 6.20) ist VCC des YL-69 mit GPIO34 verbunden, so-
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Abbildung 6.18 Ultraschallsensor HC-SR04 im seriellen Monitor
pEBERENENEEEES

Feuchtigkeitssensor-Modul YL-69

Der Bodenfeuchtesensor oder das Hygrometer wird tblicherweise zur Erfassung der

[R] 205 - ooos19
FCC 9D:2AC72-ESPWROOM 32

@0 ESP- WROOM-32
E#

Bodenfeuchte verwendet. Die Funktionsweise des YL-69 besteht darin, mittels einer
Sonde den Wassergehalt des Bodens durch Messen des Widerstands zu erkennen.
Dies hat allerdings den Nachteil, dass der Stromfluss elektrolytische Vorgdnge auslost
und diese mehr oder minder schnell zu einem Verschleif3 der Messsonden (YL-38)
fihren. Aus diesem Grund werden diese teilweise mit Goldfinish veredelt oder aber

nur dann mit Strom versorgt, wenn eine Messung durchzufthren ist.

Das Feuchtigkeitssensor-Modul YL-69 (siehe Abbildung 6.19) besitzt einen analogen
(AO) und einen digitalen Ausgang (DO). Ein Potenziometer erlaubt eine Anpassung
der Empfindlichkeit des digitalen Ausgangs (DO), zwei LEDs zeigen den Logikpegel
des digitalen Ausgangs bzw. den Betriebszustand an.

Abbildung 6.20 Schaltung des Bodenfeuchtemessers YL-69

Der Sketch
Der Sketch umfasst folgende Zeilen:

#define BODEN SENSOR A PIN 33 // Pin flr den Bodensensor analog
#tdefine BODEN SENSOR D PIN 27 // Pin flr den Bodensensor digital
#define BODEN SENSOR VCC PIN 34 // Pin fir VCC Bodensensor

int schwellenWert = 50; // anzupassender Schwellenwert

void lesenYL69() {
digitalWrite(BODEN_SENSOR VCC PIN, HIGH);
delay (1000);
int analogValue = analogRead(BODEN SENSOR A PIN);
int digitalvalue = digitalRead(BODEN SENSOR D PIN);
//map Analogwert: 100% - sehr nass / 0% - sehr trocken
int feuchtigkeit = map(analogValue, 0, 4095, 100, 0);
Serial.print("Sensor (digital/analog): ");

Abbildung 6.19 Bodenfeuchtesensor-Modul YL-69
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Serial.print(String(digitalvalue) + "/");
Serial.print(analogValue);
Serial.println(" Feuchtigkeit in Prozent; " + String(feuchtigkeit) + "%");

if (feuchtigkeit > schwellenWert) {
Serial.print(" -> Keine Bewdsserung notig");
} else {
Serial.print(" -> Die Pflanzen brauchen Wasser");
¥
if (digitalvalue == LOW) {
Serial.println(" - alles in Ordnung ");
} else {
Serial.println(" - Alarm! Bewdsserung dringend");

}
digitalWrite(BODEN_SENSOR VCC PIN, LOW);

void setup() {
pinMode(BODEN SENSOR VCC PIN, OUTPUT);
pinMode (BODEN _SENSOR D PIN, INPUT);
digitallrite(BODEN SENSOR D PIN, LOW);
Serial.begin(115200);

}

void loop() {
lesenYL69();
delay(5000)
¥

Listing 6.10 Sketch Bodenfeuchtemessers YL-69

)

Die Hauptschleife ruft die Funktion lesenYL69() auf. Als Erstes erhdlt das Modul
durch digitalWrite(BODEN SENSOR VCC PIN, HICH) Strom. Das anschlief}ende delay
(1000) sorgt fur die notige Zeit, einen Messvorgang durchzufiihren. Die Messergeb-
nisse gelangen durch analogRead() bzw. digitalRead() an den ESP32, wobei die map()-
Anweisung den Analogwert (von O bis 4.095) in einen Prozentwert (100 % bis O %
Feuchtigkeit) transformiert.

Nach erfolgreichem Hochladen erlauben Ausgaben im seriellen Monitor, das Gesche-
hen zu verfolgen (siehe Abbildung 6.21).

6.4 Das ESP32-Touch-Sensor-System

@ com4

Sensor (digital/analog): 1/2421 Feuchtigkeit in Prozent; 41%
->» Die Pflanzen brauchen Wasser - Alarm! Bewdsserung dringend
Sensor (digital/analog): 1/2419 Feuchtigkeit in Prozent; 41%
->» Die Pflanzen brauchen Wasser - Alarm! Bewdsserung dringend
Sensor (digital/analog): 0/1757 Feuchtigkeit in Prozent; 58%
-> Keine Bewdsserung notig - alles in Ordnung

Sensor (digital/analog): 0/1755 Feuchtigkeit in Frozent; 58%
-> Keine Bewdsserung nétig - alles in Ordnung

Sensor (digital/analog): 0/1753 TFeuchtigkeit in Prozent; 58%

-> Keine Bewidsserung nétig - alles in Ordnung

w

[ Auteserall [] Zeitstempel anzeigen Meue Zslle | (115200 Bawd -

Abbildung 6.21 Bodenfeuchtemesser YL-69 im seriellen Monitor

Letztendlich bleibt noch, das System zu kalibrieren und an die Bodenverhiltnisse an-
zupassen. Dies geht am besten mit dem zu tiberwachenden Boden, da verschiedene
Bodenarten den Sensor beeinflussen kdnnen, mit Aufzeichnungen und ein wenig
mit Trial und Error. Beim Betrieb im Freien empfiehlt es sich, die Sensorplatine vor
Feuchtigkeit und Sonneneinstrahlung in einem Gehéause zu schiitzen.




Kapitel 9
Projektideen

Die bisherigen Kapitel haben das Fundament fiir das Arbeiten mit
dem ESP32 gelegt. Dieses Kapitel baut darauf auf, wandelt ab und
ergdnzt das Spektrum.

Die folgenden Abschnitte befassen sich mit ein paar Projektideen, die auch langeren
Code enthalten — dieser kann tatsachlich ziemlich umfangreich werden und soll
Thnen als Vorlage fiir eigene Projekte dienen. Sie miissen aber nattrlich nicht seiten-
weise Code abtippen! Alle Codebeispiele finden Sie unter https://www.rheinwerk-ver-
lag.de/5045/ zum Download.

Die Ideen, die Sie in diesem Kapitel finden, bauen auf dem auf, was Sie bisher kennen
gelernt haben, beinhalten aber auch die eine oder andere Erweiterung bzw. Neue-
rung. Die Vorschlage verstehen sich als Anregung. Wandeln Sie sie ab, schneiden Sie
sie auf Thre personlichen Erfordernisse zu, lassen Sie sich inspirieren und gehen Sie
Ihren Weg.

Ich wiinsche Thnen viel Freude und Erfolg bei der Verwirklichung Ihrer Projekte!

9.1 The Evil Dice

Die kleine Sammlung von Projektideen soll mit einem Beispiel beginnen, das gut und
gerne an einem verregneten Samstag umgesetzt werden kann: der »Evil Dice, ein
smarter Wurfel.

Was der smarte Wiirfel leisten soll

Fir eine reine Wiirfelschaltung ist der ESP32 eigentlich tiberdimensioniert, denn ein
rollender elektronischer Wiirfel lasst sich bereits mit deutlich kleineren Mikropro-
zessoren wie etwa dem ATTINY45 bauen. Etwas Pfiff bekommt die Angelegenheit
Uber verborgene Sonderfunktionen. So soll der Wiirfel alternativ iiber zwei neben-
einanderliegende Touch-Sensoren aktiviert werden konnen. Wird einer der beiden
Sensoren bertihrt, ist das Wiirfelergebnis eine zufillige Zahl zwischen 1 und 6. Wird
aber der linke Sensor nur kurz und dann mit einer Wischbewegung der rechte Sensor
bertihrt, ist das Ergebnis eine 1 bzw. mit einer Wischbewegung von rechts nach links

513
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eine 6. Eine solche Funktion kann ja bei spannenden Brettspielabenden im Familien- unsigned long zeitl, zeitlDiff; // Dauer Touch 1 berlhrt
kreis ganz niitzlich sein ... unsigned long zeit2, zeit2Diff; // Dauer Touch 2 berihrt
unsigned long zeit3, zeit3Diff; // Dauer Touch fiir Wirfeln
int touchValuel, touchValue2;

int maxS = 30;

Die Schaltung

Fir erste Gehversuche bietet es sich an, die Schaltung auf dem Steckbrett aufzubauen

(siehe Abbildung 9.1). // LEDs ausschalten

void setledlow() {

digitalWrite (LED PINI,

digitalWrite (LED PIN2,
veee seeEy digitalWrite (LED PIN3,
S digitalWrite (LED PIN4,
digitalWrite (LED_PINS,
digitalWrite (LED_PIN6,
digitalWrite (LED PIN7,
return;

L R ]
LU A A )
L ]
- .
LR

// Ausgeben der gewiirfelten Zahl
void displayZahl (int zahl) {
switch (zahl) {
case 1: digitalWrite (LED PIN7,
break;

: digitalWrite (LED PIN2,
digitalwrite (LED PINS,
break;

: digitalwWrite (LED PINI,

Der Sketch digitalWrite (LED PIN7,
Der Sketch aus Listing 9.1 ist ziemlich umfangreich, die Komplexitit ist aber noch digitalWrite (LED_PING,

uberschaubar. break;
: digitallrite
#define TOUTCH PIN1 T3 // ESP32 Pin DO digitalWrite

Abbildung 9.1 Schaltung fiir den smarten Wiirfel

Die Steckbrettschaltung konnen Sie dann in ein selbst gebasteltes Wiirfelgehduse
uberfiihren.

LED PINI,
LED_PIN3,

(
) : . (
(

ffdefine LED_PIN 2 digitalWrite
f#idefine LED PIN1 12

#define LED PIN2 1
#define LED PIN3
#define LED PIN4
ffdefine LED_PINS
#define LED PIN6
#define LED PIN7 2

LED_PING,
break;
: digitalWrite (LED_PINI,
digitalWrite (LED PIN3,
digitalWrite (LED PIN7,
(
(

N
~

w

digitalWrite (LED PIN4,
digitalWrite (LED_PING,
break;

: digitalwWrite (LED PINI,
digitalWrite (LED PIN2,

N
N WU~

SINVN)
(o))
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digitalWrite (LED_PIN3,
digitalWrite (LED_PIN4,
digitalWrite (LED_PINS, if (touchvaluel < maxS |
digitalWrite (LED PINe, touchValue2 < maxS) {
break; if (touchvaluel > 5 && touchValuel < maxS) {
} zeit1Diff = micros() - zeitl;
return; }
} if (touchvalue2 > 5 && touchValue2 < maxS) {
zeit2Diff = micros() - zeit2;

touchValue2 = touchRead(TOUTCH PIN2);

void wuerfeln (int art) { }
int zahl;
for (int i = 0; i < 30;
zahl = random (1, 6);
displayZahl(zahl);

// Rollen des Wirfels simulieren int antT1l, antT2;
zeit3Diff = micros() - zeit3;
if (zeit3Diff > 500000) {

delay(15 * 1); // verlangsamen antTl = zeit1Diff * 100 / (zeit1Diff+zeit2Diff); // %-Anteil
setLedLow(); antT2 = zeit2Diff * 100 / (zeitlDiff+zeit2Diff); // %-Anteil
} if (antT1 > 75 || antT2 > 75) { // nur ein Touch angetippt
if (art == 1) zahl ; wuerfeln (0);
else if (art == 6) zahl ; } else
displayzahl(zahl); if (antT1 < 35) { // zuerst Tip T1
delay (1000); wuerfeln (1);

setledlow(); } else
return; if (antT2 < 35) { // zuerst Tip T2
wuerfeln (6);
} else { // Tip nicht eindeutig
void setup() { wuerfeln (0);
pinMode(LED_PIN, OUTPUT) }
pinMode(LED_PIN1, OUTPUT); delay (1000);
pinMode(LED PIN2, OUTPUT); zeitl = micros();

pinMode(LED _PIN4, OUTPUT); zeit3 = micros();

pinMode (LED_PINS,
pinMode (LED_PING,
pinMode(LED PIN7,
digitalWrite (LED_
setlLedLow();

zeitl = micros();
zeit2 = micros();
zeit3 = micros();

void loop() {

touchValuel = touchRead(TOUTCH PIN1);

516

OUTPUT);
OUTPUT);
OUTPUT);
PIN, LOW);

( )
( )
pinMode(LED PIN3, OUTPUT); zeit2 = micros();
( )
( )
( )

zeitlDiff = 0;
zeit2Diff = 0;
}
digitallWrite (LED_PIN,
else {
zeitl = micros();
zeit2 = micros();
zeit3 = micros();
zeit1Diff = 0;
zeit2Diff = 0;

digitalWrite (LED PIN, LOW);
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}
delay(10);

¥
Listing 9.1 The Evil Dice

Die allermeisten Programmbestandteile sind bereits in dhnlicher Form behandelt
worden, sodass der Code keine dramatischen Neuerungen aufweist. Die eigentliche
Schwierigkeit liegt darin, die Parameter der eigenen »Wischfertigkeit« anzupassen.

Die ersten Programmzeilen sind wie immer notwendigen #includes, #defines und
Definition von globalen Variablen vorbehalten.

Fiir den Pegelwechsel aller LEDs auf LOW ist eine eigene Funktion setLedLow() vorge-
sehen, da dies von zwei Stellen des Programms notig ist.

In der Funktion displayZahl (int zahl) werden die LEDs entsprechend dem Parame-
ter zahl, der den Wiirfelwert enthalt, tiber eine switch-Anweisung eingeschaltet.

Drei oder sieben Strange?

Anstatt sieben Strange fiir die LED-Steuerung zu verwenden, kann die gleiche Auf-
gabe auch durch nur drei Leitungen erfolgen. Der Stromverbrauch kann dann aber in
Abhangigkeit von den verwendeten LEDs die maximal zuldssige GPIO-Belastung
Ubersteigen, sodass in der Folge eine Transistorschaltung (siehe Abschnitt 6.2) nétig
ware.

O Ol O O
O 0 O 000
O OO O

1,35 2,3,6 4,5,6

Abbildung 9.2 Smarter Wiirfel — Steuerung mit drei Leitungen

Die Funktion wuerfeln (int art) ermittelt das Ergebnis des Wirfelvorgangs. Der Para-
meter art bestimmt, ob es sich um normales Wiirfeln oder einen »Sondervorgang«
handelt. Sie kdnnen die Anzahl der Rollvorginge (hier 30) und die Verzégerungszeit
beim Auslaufen des Wiirfels (hier delay(15 * 1)) Ihren Anforderungen entsprechend
andern.

In der Hauptschleife befindet sich die eigentliche Verarbeitungslogik. Zu Beginn wer-
den die Touch-Sensoren ausgelesen. In Abhangigkeit davon, ob der in der Variablen
maxS festgelegte Schwellenwert fiir eine Bertihrung unterschritten ist, erfolgt dann
die weitere Auswertung.

9.2 Die Maker-Uhr

Die Abfrage if (zeit3Diff > 500000) Uberpriift, ob der Touch-Vorgang insgesamt lang
genug gedauert hat. Die Uberprifung erfolgt auf der Basis von Mikrosekunden
(1.000 Mikrosekunden =1 Millisekunde, 1.000.000 Mikrosekunden = 1 Sekunde; hier
also 0,5 Sekunden).

Bei positivem Ergebnis berechnet der Sketch im Anschluss den jeweiligen prozentu-
alen Anteil der Berithrung von Touchl und Touch2 an der gesamten Zeit des Touch-
Vorgangs. Dieser wird als Nachstes ausgewertet und die Funktion wuerfeln() ent-
sprechend parametrisiert aufgerufen.

Der Sketch wird ausgefiihrt

Wie der fertige Wurfel genau aussieht, hangt natiirlich von Threm Bastelgeschick ab.
Dass die LEDs leuchten, wie sie sollen, zeigt Abbildung 9.3.

Abbildung 9.3 Ergebnis des smarten Wiirfels

Damit der Wiirfel auch seine Evil-Funktionen wunschgemaf ausfihrt, braucht es al-

lerdings etwas Ubung — die Funktion soll ja nicht zu einfach auszuldsen sein. Passen

Sie gegebenenfalls die Parameter an, und probieren Sie unterschiedliche Werte aus.

9.2 Die Maker-Uhr

Maker realisieren gerne eigene Losungen auch fiir gingige alltagliche Giiter. So liegt
es nahe, diesen Ansatz auch auf eine individuelle Zeitanzeige, eine unkonventionelle
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Digitaluhr, anzuwenden. In diesem Sinne soll der folgende Abschnitt eine Uhr zei- zehner, Minuteneiner und Sekunden vorgesehen. Die Sekunden sollen dabei in 15-
gen, die die Zeit in bindrer Form anzeigt. Bezugsquelle fiir die aktuelle Zeit soll das Sekunden-Intervallen zusammengefasst werden, d. h., fiir Sekundenwerte 0-14 wird
Web sein. Auflerdem sollen gewisse Anzeigen-Einstellungen flexibel tiber eine App die unterste LED leuchten.

vorgenommen werden konnen.
H H M S

RGB LED RGB LED RGB LED

Méoglichkeiten einer Binaruhr

Bei einer Bindruhr wird die Uhrzeit mit bindren Anzeigenelementen dargestellt.

Dabei wird jede Dezimalziffer in das Dualsystem umgerechnet und angezeigt. Geldu-

fig sind zwei Varianten: eine, in der jede Dezimalziffer (Stundenzehner, Stunden-

\VAVAV/
\VAVAV/
\VAVAV
\VAVAV/

einer usw.) in dualer Form dargestellt wird, und eine, in der die Darstellung ohne

direkten Bezug zum Dezimalsystem als BCD-Codierung (Binary Coded Decimal) vor-
genommen wird. Ein Beispiel dazu sehen Sie links in Abbildung 9.4; die rechte Dar-

pacd
@
=
m
o

stellung zeigt eine einfache Umwandlung ins Bindrsystem (Jede Stelle der Zahl hat

den Wert der entsprechenden 2er-Potenz. Die der ersten Ziffer von rechts entspre-

chende Potenz ist 2° = 1. Nehmen Sie jede Ziffer mal mit der entsprechenden Potenz

VYV

und summieren Sie sie. Gehen Sie am besten von rechts nach links vor: Stunden-Zeh-
ner: 0001. Von rechts nach links bedeutet das (1x1) + (0 x2)+ (0x4)+(0x8)=1+0+
0+0=1).

Facd
@
=
m
o

Eine ubersichtliche Darstellung der BCD-Codierung finden Sie in der Wikipedia:
https://de.wikipedia.org/wiki/BCD-Code.

VYV

acd
@
=
m
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acd
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=
m
o

Q0000 0-
O0@0O0O0z=
\VAVAV/

Abbildung 9.4 Prinzip einer Binaruhr

\VAVAV/
\VAVAV/
\VAVAV/
\VAVAV/

In beiden Fallen, die Sie in Abbildung 9.4 sehen, ist die Uhrzeit 12:59.

Die LED-Matrix

. . - . . . . . Abbild 9.5 LED-Matrix — Schaltplan flr eine Binaruh
Fir die Darstellung der einzelnen Bindrwerte bietet sich eine LED-Matrix an. Diese raung atrix—schattplan fureine Sinarunr

Matrizes sind in den unterschiedlichsten Formaten erhéltlich. Fiir dieses Beispiel

. . . . . Die Matrix ist mit RGB-LEDs mit gemeinsamer Kathode realisiert. Dabei sind die Ka-
kommt eine 4x5-Matrix zur Anwendung, die noch einen Bezug zum Dezimalsystem

. . . o . .. . . thoden fiir Stundenzehner, Stundeneiner usw. miteinander verbunden und werden
bietet (1. Variante). Die finf Spalten sind fiir Stundenzehner, Stundeneiner, Minuten-

an einen GPIO-Pin des ESP32 gefuihrt.
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Miteinander verbunden sind auch die Anschliisse fir Rot, Griin und Blau der RGB-
LED-Zeilen. Sie werden tiber einen Widerstand ebenfalls mit einem GPIO-Pin verbun-
den, wobei der Wert des Widerstands sich nach den Spezifikationen des Bauteils rich-
tet. Jede Zeile reprasentiert einen Dualwert, unten beginnend mit 1, 2, 4 und 8.

Es bietet sich an, die LED-Matrix in Eigenentwicklung spater als fertiges Bauteil auf
einer Lochrasterplatine aufzubauen.

Auf der Oberseite der Lochrasterplatine werden die Verbindungen fiir die Kathoden
gefihrt. Auf der Unterseite befinden sich die Strange flr die RGB-Anoden. Fir den
besseren Anschluss der Matrix an das ESP32-Dev-KitC V4 sind hinsichtlich der Ver-
bindungen Header-Stiftleisten vorgesehen.

.

cessecsans

Abbildung 9.6 Bauteil fiir Binaruhr

Was die Bindruhr leisten soll
Das Programm fiir die Binaruhr muss vor allem Folgendes leisten:

» dauerhaftes Speichern der Einstellungen, die hinsichtlich
der RGB-Farbauswahl getroffen wurden
Aufbauen einer WLAN-Verbindung
Besorgen der aktuellen Zeitangabe

Aufbereiten und Erzeugen der Daten fiir die LED-Matrix; die Ausgabe
selbst erfolgt dann tiber PWM

9.2 Die Maker-Uhr

Der Code setzt sich also aus einigen Blocken zusammen, die in ihren Grundziigen mit
einer Ausnahme bereits angerissen wurden.

Neu und auf den ersten Blick etwas problematisch ist aber die aktuelle Zeitangabe.
Anders als der PC oder ein Mikrocomputer verfligen Mikrocontroller von Haus aus
nicht Uber die Moglichkeit, die aktuelle Zeit abzurufen. Da sich der ESP32 aber mit
dem Internet verbinden kann, gibt es auch hierflr eine Losung. Das Stichwort heif3t
NTP (Network Time Protocol).

NTP

Weltweit wird ein weitverzweigtes Netz von Rechnern betrieben, die die aktuelle Zeit
auf der Basis von Atomuhren anbieten. Die Tiefe der Darstellung geht bis in den Na-
nosekundenbereich, der aber eher fiir wissenschaftliche Zwecke von Interesse ist. Die
Rechner sind in einem Pool organisiert, sodass bei Ausfall eines Zugangs auf einen
anderen ausgewichen werden kann. In der Bundesrepublik sind Anbieter beispiels-
weise die Physikalisch-Technische Bundesanstalt in Braunschweig (drei Zeitserver:
ptbtimel.ptb.de, ptbtime2.ptb.de, ptbtime3.ptb.de), Universititen (z.B. Regensburg
mit der URL ntp.ur.de) und andere.

Hilfreiche Funktionen fur den Zugriff auf einen NTP-Server tiber Arduino finden sich
in der Bibliothek NTPClient, die Sie noch installieren miissen.

& Bibliotheksverwalter

Typ  Alle V| Thema |Al\e V| |NTF'

NTPClient by Fabrice Weinberg ‘Yersion 3.2.0 INSTALLED
An NTPClient to connect to a time server Get time from a NTP server and keep it in sync.
Mare info

Installieren
Abbildung 9.7 Bibliothek NTPClient einfligen

In der Bibliothek (Version: 3.2.0) enthaltene interessante Funktionen sind:

» getFormattedTime(): Gibt einen Wert vom Typ String zurtick, der die Zeit im For-
mat hh:mm:ss enthalt.

getEpochTime(): Gibt einen Wert vom Typ Unsigned Long Integer zuriick, der die
Zeit in Sekunden seit dem 01.01.1970 enthalt.

getHours()/getMinutes()/getSeconds(): Geben jeweils einen Integer-Wert mit der
entsprechenden Zeitangabe zurtick.

Der Sketch

Der Sketch aus Listing 9.2 ist aufgrund der Vielzahl der Aufgaben etwas umfangrei-
cher. Zahlreiche Kommentare helfen IThnen aber beim Verstandnis.
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#include <EEPROM.h> // Bibliothek Flash Memory // Lesen des RGB-Farbstatus
#include <WiFi.h> // fur WLAN void lesenkeprom() {

ffinclude <WiFiUdp.h> // gesicherten Status aus dem Flash Memory auslesen
#include <NTPClient.h> // fur NTP int sp =0, rgh = 0, stat = 0;
for (int i =0; i< 15; i++) {
#tdefine EEPROM SIZE 15 // SpeichergriéRe festlegen stat = EEPROM.read(i);

if (stat == 255) {

ffdefine NTP_OFFSET 2 * 60 * 60 // in Sekunden eepromRGB [sp][rgb]= 1;
ftdefine NTP_INTERVAL 60 * 1000 // in Millisekunden } else {

#tdefine NTP_ADDRESS "3.de.pool.ntp.org" // "ptbtimel.ptb.de" eepromRGB [sp][rgb]= 0;

}

const char* ssid = "dieRouterSSID"; rght+;

const char* password = "dasRouterPW"; if (rgb > 2) {

IPAddress 1clIP (192,168,2,207); SpH+;

IPAddress gateway (192,168,2,1); // IP-Adresse des Routers rgh = 0;

IPAddress subnet (255,255,255,0); }

IPAddress primaryDNS (8, 8, 8, 8); // optional }

IPAddress secondaryDNS (8, 8, 4, 4); // optional }

WiFiServer serverWiFi(80); // bietet Standard-Port 80 // Speichern des RGB-Farbstatus
WiFiClient wifiClient; // rx = gerade Zahl => eeprom
WiFiUDP ntpUDP; // rx = ungerade Zahl => eeprom
NTPClient timeClient(ntpUDP, NTP_ADDRESS, NTP OFFSET, NTP_INTERVAL); void speichernEeprom(int rx) {
inti=1x/2;

int eepromRGB [5][3]; // Werte fur [Zeitspalten]/[rgb] int iRest = rx % 2;

if (iRest == 0) {

// pins fir die Spalten EEPROM.write(i-1, 0);

int pinGND1 = 18; // GPI021, Stundenzehner } else {

int pinGND2 = 19; // GPIO1, Stundeneiner EEPROM.write(i, 255);

int pinGND3 = 21; // GPIO1, Minutenzehner }

int pinGND4 = 22; // GP1022, Minuteneiner EEPROM. commit();

int pinGND5 = 23; // GPI023, Block Sekunden return;

int pinGNDar [5] = {pinGND1, pinGND2, pinGND3, pinGND4, pinGND5};
// Pins fir die Zeilen

// 1. Dimension = 1. (unterste) Reihe; 2. Dimension: // Holen der aktuellen Zeit

// GPIO-Pin rot, griin, blau void holenNTP() {

int RGBLedAr [4][3] = {{15,2,0}, {13,12,14}, {27,26,25}, {33,32,5}}; timeClient.update(); // Aktualisieren des Zeitstempels
stunden = timeClient.getHours();

int stunden; minuten = timeClient.getMinutes();
int minuten; sekunden = timeClient.getSeconds();
int sekunden; return;
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// Anzeige des Spaltenwertes // Ausgabe der Zeit
void displayWert(int w, int spalte){ void displayzZeit() {

}

int r = eepromRGB [spalte][0];

int g = eepromRGB [spalte][1];

int b = eepromRGB [spalte][2];

if (w& 1) {
if (r) digitalWrite(RGBLedAr[0][0],
if (g) digitalWrite(RGBLedAr[0][1],
if (b) digitalWrite(RGBLedAr[0][2],
delay (2);
digitalWrite(RGBLedAr[0][0], LOW);
digitallWrite(RGBLedAr[0][1], LOW);
digitallWrite(RGBLedAr[0][2], LOW);

}

if (w&2){
if (r) digitalWrite(RGBLedAr[1][0],
if (g) digitalWrite(RGBLedAr[1][1],
if (b) digitalWrite(RGBLedAr[1][2],
delay (2);
digitalWrite(RGBLedAr[1][0], LOW);
digitallWrite(RGBLedAr[1][1], LOW);
digitallWrite(RGBLedAr[1][2], LOW);

1
2
1
2
1
2

1

2

}

if (w8 4){
if (r) digitalWrite(RGBLedAr[2][0],
if (g) digitalWrite(RGBLedAr[2][1],
if (b) digitalWrite(RGBLedAr[2][2],
delay (2);
digitalWrite(RGBLedAr[2][0], LOW);
digitalWrite(RGBLedAr[2][1], LOW);
digitallWrite(RGBLedAr[2][2], LOW);

}

if (w&8) {
if (r) digitalWrite(RGBLedAr[3][0],
if (g) digitalWrite(RGBLedAr[3][1],
if (b) digitalWrite(RGBLedAr[3][2],
delay (2);
digitalWrite(RGBLedAr[3][0], LOW);
digitalWrite(RGBLedAr[3][1], LOW);
digitallWrite(RGBLedAr[3][2], LOW);

1
2

1
2

}

return;

int s;

switch (sekunden/15) {
case 0: s = 1; break;
case 1: s = 3; break;
case 2: s = 7; break;
default : s = 15;

// Stundenzehner
digitalWrite(pinCND1 , LOW);
displayWert((stunden/10), 0);
digitallWrite(pinGND1 , HIGH);
// Stundeneiner
digitallWrite(pinCND2 , LOW);
displayWert((stunden%10), 1);
digitallWrite(pinGND2 , HIGH);
// Minutenzehner
digitalWrite(pinCND3 , LOW);
displayWert((minuten/10), 2);
digitallWrite(pinGND3 , HIGH);
// Minuteneiner
digitallrite(pinGND4 , LOW);
displayWert((minuten%10), 3);
digitalWrite(pinGND4 , HIGH);
// Block Sekunden
digitallrite(pinGND5 , LOW);
displayWert(s, 4);
digitalWrite(pinGND5 , HIGH);
return;

// sendet eine Antwort an den WLAN-Client

void wifiSend (WiFiClient client) {
client.printIn("HTTP/1.1 200 OK");

client.println("Content-type:text/html");

client.println();

// der Inhalt der HTTP-Antwort folgt auf den Header

client.println();
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// bearbeitet eine Anfrage von dem WLAN-Client
void wifiReceive (WiFiClient client) {
//Serial.println("Neue Anfrage."); // Ausgabe einer Meldung im
// seriellen Monitor
String currentline = ""; // String-Variable f.
// eingehende Daten
int cnt = 0; // Zahler while client.connected
while (client.connected()) { // while-Shleife, solange Client
cnt++; // Schleifenzdhler um 1 erhohen
if (client.available()) { // hat Client Bytes?
char ¢ = client.read(); // Lesen 1 Byte in Variable c
// Serial.print(c); // Ausgabe des Bytes im SM
if (c == "\n") { // ist Byte ein Newline-Zeichen?
// das Ende der HTTP-Anfrage ist eine Blank-Zeile
// und zwei Newline-Zeichen hintereinander
if (currentline.length() == 0) { // Ende der HTTP-Anforderung
// durch den Client
wifiSend(client);
break; // Beenden der while
// client.connected-Schleife
} else { // liegt ein Newline vor

currentLine = ""; // Variable currentlLine ldschen
}
}else if (c 1= "\r") { // alles andere als ein
// Wagenriicklauf-Zeichen
currentLine += ¢; // Zeichen currentlLine hinzufiigen
¥
// vollstdndiger Inhalt von currentline z. B. GET /1 HTTP/1.1
// war die Client-Anfrage "GET /" gefolgt von einer Zahl?
if (currentlLine[0] == 'G" &&
currentline.length() == 7 88
isDigit (currentline[5] )) {
int n=0;
String s1 = "";
if (isDigit (currentline[6] )) { //2-stellig?
s1 += currentline[5];
sl += currentline[6];
} else {
sl += currentlLine[5];
}
n = sl.toInt();
Serial.print("n = ");
Serial.println(n);

9.2 Die Maker-Uhr

speichernEeprom(n);

}
} // end if client.available

// erzwingt disconnect bei fehlendem client.available
if (ent > 10000) {
break;

¥
} // end while client.connected
client.stop(); // Verbindung schlieBen
//Serial.println("Client Disconnected.");
//Serial.println();

void setup() {
Serial.begin(115200);
// EEPROM mit festgelegter GroRe initialisieren
EEPROM. begin(EEPROM SIZE);
// gesicherten Status aus dem Flash Memory auslesen
lesenEeprom();

// GPIO fiir die Spalten initialisieren

for (int i =0; 1 < 5; i++) {
pinMode(pinGNDar [i], OUTPUT);
digitalWrite(pinCNDar [1], HIGH);

}

// GPIO fir die Zeilen initialisieren

for (int i =0; 1 < 4; i++) {
pinMode (RGBLedAr[i][0], OUTPUT);
digitalWrite(RGBLedAr[i][0], LOW);
pinMode (RGBLedAr[1][1], OUTPUT);
digitalWrite(RGBLedAT[1][1], LOW);
pinMode (RGBLedAr[i][2], OUTPUT);
digitalWrite(RCBLedAr[i][2], LOW);

if (IWiFi.config(lclIP, gateway, subnet, primaryDNS, secondaryDNS)) {
Serial.println("STA failed to configure ");
¥
Serial.print("Verbindungsaufbau zu "); // Verbindungsaufbau
// WLAN-Netzwerk

Serial.println(ssid);
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WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL _CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");
¥
Serial.println("");
Serial.println("WiFi verbunden");
Serial.println("IP address: ");
Serial.println(WifFi.locallIP());
serverWifFi.begin();

Serial.println("Start NTP Client!");
timeClient.begin();

holenNTP();

Serial.println("setup beendet");

void loop() {
WiFiClient client = serverWiFi.available(); // horcht auf Client-Anfragen
if (client) { // fragt ein Client an?
wifiReceive (client); // Anfrage aufbereiten

}

for (int i =0; 1< 20; i++) {
displayzeit();

}

holenNTP();

delay(1); // warten

¥
Listing 9.2 Maker-Uhr

Zu Beginn stehen die #includes, die wie gehabt die notwendigen Bibliotheken ein-
binden.

// Bibliothek Flash Memory
// Fir WLAN

// fur NTP

Die EEPROM-Speichergrofie wird auf 15 festgelegt, d. h. je ein Byte fiir jede Spalte und
dort fiir jede RGB-Farbe (5 x 3).

// SpeichergroBe festlegen

9.2 Die Maker-Uhr

NTP verlangt noch einige Einstellungen. Basis fiir NTP ist die GMT (Greenwich Mean
Time). Sie lauft der hiesigen Zeit (Berlin) um eine Stunde bzw. zwei Stunden hinter-
her, sodass die Basis um ein entsprechendes Offset zu erhohen ist. Dartiber hinaus
werden ein Update-Intervall und der NTP-Time-Server festgelegt.

// in Sekunden
// in Millisesekunden
// "ptbtimel.ptb.de"

Es folgen die Angaben fiir die WLAN-Verbindung. Zur Anwendung kommt an dieser
Stelle eine feste IP-Adresse, damit diese in der Update-App fiir die Binaruhr-Einstel-
lungen fest vorgegeben werden kann.

const char* ssid = "dieRouterSSID";

const char* password = "dasRouterPW";

IPAddress 1clIP (192,168,2,207);

IPAddress gateway (192,168,2,1); //IP-Adresse des Routers
IPAddress subnet (255,255,255,0);

IPAddress primaryDNS (8, 8, 8, 8); //optional

IPAddress secondaryDNS (8, 8, 4, 4); //optional

Um die Funktionen der Bibliotheken nutzen zu konnen, sind einige Objekte notig.

WiFiServer serverWiFi(80); // bietet Standard-Port 80
WiFiClient wifiClient;

WiFiUDP ntpUDP;

NTPClient timeClient(ntpUDP, NTP_ADDRESS, NTP _OFFSET, NTP_INTERVAL);

Danach werden einige globale Variablen, insbesondere fiir die Zuordnung der GPIO-
Pins zu den Anschlissen der LED-Matrix initialisiert. Passen Sie unter Umstanden
die GPIO-Belegung den eigenen Bedirfnissen an; dabei sollten Sie jedoch nicht aus
den Augen verlieren, dass einige GPIOs nicht wahlfrei nutzbar sind!

Die Funktion lesenteprom() liest die im EEPROM gespeicherten RGB-Farbwerte aus.
Ist der eingelesene Wert 255, wird das korrespondierende Element der RGB-Farbtabel-
le auf 1 gesetzt, ansonsten auf 0. Aus den Einzelwerten der RGB-Farbtabelle (1 = an,
O = aus) entscheidet sich im weiteren Programmverlauf, ob die entsprechende Farbe
der Bindruhrspalte angezeigt wird oder nicht. Programmtechnisch sind hier sicher-
lich auch andere Losungen denkbar, fiir hier soll das so gentigen.

Die Funktion speichernEeprom() speichert den Status einer RGB-Farbe fiir eine Spalte
im EEPROM. Status und zugehoriger Tabellenplatz (sprich RGB-Farbe/Spalte) erge-
ben sich aus dem tibergebenen Parameter rx. Dieser kann den Wert von 1 bis 30 an-
nehmen. In der Programmlogik verbirgt sich dahinter ein Zahlenpaar: Eine ungerade
Zahl bedeutet »an«, eine gerade »aus« (z. B.1/2: 1 Farbe Rot der RGB-LEDs in Spalte 1
»an«; 2 Farbe Rot der RGB-LEDs in Spalte 1 »aus«). Der Tabellenplatz der RGB-Farb-
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tabelle und damit die Spalte der LED-Matrix wird durch eine Division durch 2 er-
mittelt.

inti=1x/2;

Der Status berechnet sich mittels des Modulo-Operators. Ist der Rest der Division O,
also eine gerade Zahl, wird der Status auf O, d. h. »aus« gesetzt.
int iRest = rx % 2;
if (iRest == 0) {
EEPROM.write(i-1, 0);
} else {
EEPROM.write(i, 255);
}

Die Funktion lesenEeprom() aktualisiert dann die RGB-Farbtabelle, die die Grundlage
flr die Darstellung der RGB-Farben der Matrix darstellt.

Die Funktion holenNTP() holt den aktuellen Zeitstempel und weist den Variablen
stunden, minuten und sekunden die neuen Werte zu.

Die Funktionen displayZeit() und displayWert(int w, int spalte) sind gewisserma-
fRen die Kernfunktionen des Sketches. Sie sorgen dafiir, dass die Zeit in binarer Form
angezeigt wird, und steuern die LEDs der LED-Matrix an. Grundgedanke hierbei ist
das Nutzen der PWM-Funktionalitdt, und zwar dergestalt, dass in einem Zyklus eine
jede Farbe aller RGB-LEDs fiir eine kurze Zeit leuchtet, sofern der in der RGB-Farb-
tabelle gesetzte Status eine »1«, also »an«, aufweist. Damit eine Farbe einer RGB-LED
aber angeschaltet wird, muss deren Anode auf logisch HIGH und die Kathode auf
logisch LOW gesetzt werden.

Die Funktion displayZeit() wertet den in den Variablen stunden, minuten und sekun-
den gespeicherten Zeitstempel aus. Fiir jede Spalte (Stundenzehner, Stundeneiner
usw.) ermittelt sie den anzuzeigenden Wert und ruft die Funktion displayWert (intw,
int spalte) auf. Der Parameter w enthdlt den Wert (z. B. 5), der Parameter spalte die
Spalte. Die Berechnung der Werte erfolgt durch einfache Division durch 10 fir die
Zehner und mit dem Modulo-Operator fir die Einer. Vor dem Aufruf der Funktion
wird die Spalte aktiviert, d. h., der GPIO, an den die Kathoden der RGB-LEDs in der
Spalte angeschlossen sind, wird auf LOW gesetzt. Nach dem Aufruf wird der GPIO
durch das Setzen auf HIGH wieder deaktiviert (z. B. fir Stundenzehner).

// Stundenzehner

digitalWrite(pinGND1 , LOW);
displayWert((stunden/10), 0);
digitalWrite(pinGND1 , HIGH);

Die Ermittlung des Wertes fiir die Sekunden weicht von diesem Schema aber ab. Da
die Anzeige der Sekunden in 15er-Blocken erfolgen soll (O bis 14 die unterste LED der

532
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Sekundenspalte, O bis 30 die untersten zwei LEDs der Sekundenspalte usw.), muss der
Wert anderweitig ermittelt werden. Dies geschieht durch eine Division durch 15; das
Ergebnis ist der Sekundenbereich, in dem die Zeitangabe liegt. Anschlieflend wird das
Ergebnis in eine Zahl umgesetzt, die die Funktion displayWert(int w, int spalte) aus-
werten kann.

int s;
switch (sekunden/15) {
case 0: s = 1; break;
case 1: s = 3; break;
case 2: s = 7; break;
default : s = 15;
}

Die Funktion displayWert(int w, int spalte) schaltet nun die Anoden der RGB-LEDs
auf HIGH (an) bzw. LOW (aus). Welche Spalte angesteuert werden soll, ergibt sich aus
dem Parameter spalte. Die RGB-Farbtabelle liefert die entsprechenden Statuswerte
flir die Variablen.

eepromRGB [spalte][0];
= eepromRGB [spalte][1];
= eepromRGB [spalte][2];

Danach unterliegt jede RGB-LED einer Spalte durch eine UND-Verkniipfung mit dem
Parameter w einer Uberprifung, ob sie angeschaltet werden soll. Beispiel: Ist der Wert
3 (als bindr 0011), fiihrt eine UND-Verkniipfung mit 1 und 2 zu true, mit 4 und 8 jedoch
zu false.

if (w& 1) {
true hat den neuen GPIO-Status GPIO HICH zur Folge, sofern die Angaben der RGB-

Farbtabelle dies so vorsehen.

if (r) digitalWrite(RGBLedAr[0][0], HICH);
if (g) digitalWrite(RGBLedAr[0][1], HIGH);
if (b) digitalWrite(RGBLedAr[0][2], HIGH);

1
2

Das anschlieflende delay(2) sorgt dafiir, dass der Schaltzustand fiir eine kurze Zeit er-
halten bleibt, ehe er in den Ausgangszustand zurtickfallt.

Die Funktion wifiSend (WiFiClient client) gibt bei einer HTML-Anfrage lediglich
eine leere Antwort.

Die Funktion wifiReceive (WiFiClient client) greift bei einem iiber das Netz ange-
stoflenen Wechsel der RGB-Farbtabelle. Wesentliche Aufgabe ist, die mafigebliche
Zeile mit dem neuen Status herauszufiltern und den Status selbst zu isolieren. An-
kntpfungspunkt ist eine Zeile, deren vollstandiger Inhalt z. B. GET /1 HTTP/1.1 ist. An
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Position 5 beginnt der verschlisselte Wert fiir den Status. Er kann einstellig oder
zweistellig sein. Mit der String-Object-Funktion s1.toInt() wird der Wert in eine In-
teger-Variable tiberfihrt und mit der Funktion speichernEeprom(n) gespeichert.

if (currentLine[0] == 'G' &&

currentline.length() == 7 &&
isDigit (currentline[5] )) {

int n = 0;

String sl =

if (isbigit (currentline[6] )) { //2-stellig?
sl += currentlLine[5];
sl += currentline[6];

} else {
s1 += currentlLine[5];

}

n = sl.tolnt();

Serial.print("n = ");

Serial.println(n);

speichernteprom(n);

}

Die Funktion setup() weist prinzipiell mit einer kleinen Ausnahme keine Besonder-
heiten auf: Die Kathoden-GPIOs der LED-Matrix werden auf HICH, die Anoden-GPIOs
auf LOW gesetzt; so ist gewdhrleistet, dass alle LEDs initial ausgeschaltet sind.

Auch die loop()-Funktion ist wenig spektakuldr. Einstellungsmoglichkeiten ergeben
sich hinsichtlich der Anzahl der Schleifendurchldufe fiir die Zeitausgabe (hier 20).
for (int i =0; i < 20; i++) {

displayzeit();
¥

Das delay(1) am Ende erlaubt dem ESP32, Selbstverwaltungsprozesse durchzufiih-
ren. Ob dies notwendig ist, kann experimentell verifiziert werden.

Der Sketch beginnt nach dem Hochladen mit ein paar Ausgaben im seriellen Mo-
nitor.

Beim ersten Start sollten alle EEPROM-Bytes den Wert 255 haben, sodass alle einge-
schalteten RGB-LEDs einer Spalte weif3 erscheinen.

Danach ist die aktuelle Uhrzeit 13:42 und 45-59 Sekunden.

Nun konnen tiber eine Browsereingabe die RGB-Farben fiir die einzelnen Spalten aus-
oder wieder eingeschaltet werden (z. B. http://192.168.2.207/4 flr griine Stundenzeh-
ner aus).

9.2 Die Maker-Uhr

@ com4 ] X

Senden

WVerbindungsaufbau zu

WiFi werbunden
IP address:
192.16868.2.207
Start NTP Client!
setup beendet

~

v

sutoseroll [ Zeitsternpel anzeigen MNeue Zeile ~ | 1115200 Baud Ausgabe loschen

Abbildung 9.8 Startmeldungen der Binaruhr im seriellen Monitor

Abbildung 9.10 Bindruhr-Anzeige mit geanderten RGB-Farben
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RGB-Farben iiber eine App festlegen

Sie konnen die Farbeinstellungen auch smarter tiber eine App bestimmen. Da die An-
zahl der kostenfreien Widgets bei Blynk beschrankt ist, kommt hierfiir eher der MIT
App Inventor in Frage. Als Tool fiir den Verbindungsaufbau scheidet allerdings Blue-
tooth aus, da die Funktionen fiir den ESP32 mehr Programmspeicherplatz bendtigen,
als neben dem bereits existierenden Code noch zur Verfiigung steht. Das stellt je-
doch kein Problem dar, weil der Baukasten fiir die App auch tiber ein Tool verfiigt, das
eine Verbindung mittels WLAN ermdoglicht.

Die App selbst zu erstellen, ist eher weniger schwierig, sondern mehr eine zeitauf-
wandige Fleiflarbeit. Dabei sind auch mehrere Losungen denkbar, insbesondere ob
nun das Schalten der Farben liber einen Schaltknopf oder einen Schalter realisiert
wird. Sinnvollerweise werden diese in einer Tabelle mit entsprechenden Uberschrif-
ten (hier fiir die Farben Rot, Griin und Blau) sowie Spaltenbezeichnungen (hier fiir die
einzelnen Spalten der RGB-Matrix) angeordnet.

Aus optischen Griinden konnte das erste Element eine Komponente Label aus der
Gruppe User Interface sein. Fiir die Tabelle wird die Komponente TableArrangement
aus der Gruppe Layout benotigt. Die Eigenschaften werden mit sechs Spalten (vier
Spalten mit Werten und je eine Trennspalte zwischen Rot/Griin sowie Griin/Blau)
und sechs Reihen spezifiziert.

Properties
TableArrangement]

Columns
3

Height
Automatic...

Width
100 percert...

Rows
3

Visihle
v

Abbildung 9.11 TableArrangement fiir die Binaruhr im MIT App Inventor

Als Nachstes gilt es, die einzelnen Tabellenfelder zu flllen. Fiir die Spaltenbezeich-
nungen sind das finf Label-Komponenten, drei fur die Farbbezeichnungen und zwei
flr die Zwischenrdume zwischen den »Farbspalten«. Die Eigenschaften miissen aber
noch angepasst werden:

9.2 Die Maker-Uhr

» »Farbspalten«:
— WIDTH = 10 percent
— TEXT = Rot / Griin / Blau
— TEXTALIGNMENT = center
» Zwischenrdume:
— WIDTH =5 percent
— TEXT loschen

— TEXTALIGNMENT = center

Fir die Reihenbezeichnungen sind ebenfalls fiinf Label-Komponenten nétig. Die Ei-
genschaften sind WIDTH = 30 percent und TEXT = Stundenzehner usw.

Die Schaltvorgdnge sollen an dieser Stelle mit Schaltern erfolgen. Benotigt wird also
flinfzehnmal die Komponente switch aus der Gruppe User Interface. Es empfiehlt
sich, den einzelnen Komponenten sprechende Namen zu geben (so z.B. fir den
Schalter, der die Farbe Rot fiir die Stundenzehner bestimmt, hzR). Bei den Eigenschaf-
ten wird WIDTH auf »10 percent« gesetzt und der Inhalt des Textfeldes geloscht.

Wer mag, kann noch die Eigenschaft TRACKCOLOURACTIVE in Rot, Griin oder Blau
andern, sodass der aktivierte Schalter auch farblich ansprechend dargestellt wird.

Alme a hzR
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FontTypeface
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Rename  Delete
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TrackColorinactive
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Abbildung 9.12 switch-Komponente im MIT App Inventor




Ubertragen Sie schliefRlich noch die Komponente WebViewer aus der Gruppe User

Interface in den Viewer.

Maker Clock

Rat
Stunden Zehner [CIB)
Stunden Einer (D
Minuten Zehner  (CHB
Minuten Einer (D

Sekunden @ ]

Abbildung 9.13 App im Viewer

Wechseln Sie nun in die Blocks-Ansicht. Ziehen Sie auch hier die benoétigten Blocke
aus der Blockliste in den Viewer, und setzen Sie diese dort zusammen. Erstellen Sie
dabei flr jede switch-Komponente eine Schaltstruktur.

Bestimmendes Element ist der HTTP-Request. Er enthalt die IP-Adresse des ESP32, die
in dem Sketch festgelegt wurde (hier 192.168.2.207), und den Inhalt der Anfrage (hier
1 fur »ein« bzw. 2 fir »aus«), getrennt durch ein /. Eine Schritt-fiir-Schritt-Anleitung
konnen Sie aus den folgenden Abbildungen ableiten, die den Aufbau der Struktur

hinreichend verdeutlichen.

when

do ((c]if | CHEB.CIED
=

LN,

theny call BEUETE S . GoTollrl

else  call .GoToUrl

url

& hitp://192.168.2.207 /28

Abbildung 9.14 Blocks im MIT App Inventor
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