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Kapitel 1
Der Mikrocontroller ESP32

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

In diesem Kapitel mochte ich Thnen zunéchst einige Begriffe und Bezeichnungen er-
lautern, die Thnen bei der Arbeit mit dem ESP32 oft begegnen werden. Nach einer kur-
zen Vorstellung der unterschiedlichen Boards, Chips und Module konnen Sie in Ab-
schnitt 1.6 mit der Installation loslegen.

1.1 Ein kurzer Riickblick in die Entwicklung von Mikrocontrollern

Dieser kleine Ruickblick zur Entwicklung von Mikrocontrollern und ihrem Weg in die
Maker-Szene soll Thnen ein besseres Gespur fiir das Umfeld vermitteln, in dem wir
uns bewegen.

Als Mikrocontroller (auch pController, pC, MCU oder Einchipmikrorechner) werden
Halbleiterchips bezeichnet, die einen Prozessor und zugleich auch Peripheriefunk-
tionen enthalten. Sie sind Mitte der 1970er-Jahre aus dem Mikroprozessor hervorge-
gangen; auch heute noch ist der Ubergang zwischen Mikrocontroller und Mikropro-
zessor flieflend.

Die Verwendung von Mikrocontrollern war bis weit in die 2000er-Jahre professionel-
len Entwicklern und Nerds vorbehalten. Gamechanger war der Arduino, der 2005 ba-
sierend auf einem ATmegal68 ein Development-Board mit einer leicht zu bedienen-
den und verstandlichen Entwicklungsumgebung einfiihrte. Darauf folgte eine sich
durch Nachfrage und Angebot selbst befeuernde und unglaublich rasante Entwick-
lung, die ein nahezu uniuibersichtliches Angebotsspektrum zur Folge hatte. Und die
Entwicklung ist sicherlich noch nicht beendet.
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1 Der Mikrocontroller ESP32

In diesem Umfeld gibt es Klassiker, wie z. B.:

> einen ATiny (z.B. ATtiny85): gut geeignet bei wenig Platz; geringer Stromver-
brauch; allerdings nur beschrankte Anzahl GPIOs (General Purpose Input Output
Pins), blanker IC

> einen Arduino auf ATmegal68-Basis (z. B. Arduino Nano, Arduino Uno): maf3ge-
schneiderte Entwicklungsumgebung; zwischenzeitlich recht teuer; kein WiFi

» den ESP8266: leistungsfahiger Mikrocontroller; viele Boards erhaltlich; kein Blue-
tooth; im Vergleich zu einem ESP32 deutlich weniger GPIOs

Die Klassiker haben also durchaus noch ihre bevorzugten Einsatzgebiete. Das gilt ins-
besondere fir den ESP8266, der in vielen industriellen Geraten wie WiFi-Steckdosen
oder WiFi-Glihbirnen verbaut ist. Der ESP8266, der im August 2014 mit dem ESP-01-
Modul Eingang in die Maker-Szene gefunden hat, wird von der chinesischen Firma
Espressifhergestellt. Aus dem gleichen Hause stammen auch die ESP32-SoCs.

1.2 Die ESP32-SoCs

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

Hersteller der ESP32-SoCs ist die chinesische Firma Espressif. Bei diesen SoCs handelt
es sich um verschiedene 32-Bit-Mikrocontroller. Die ersten Modelle kamen 2016 auf
den Markt und zielen auf Anwendungen aus den Bereichen mobile Gerdte, Wearables
und Internet of Things (10T). Espressif hat in den folgenden Jahren, befltigelt durch
den Erfolg, seine Produktpalette dramatisch ausgebaut. Zwischenzeitlich umfasst das
Portfolio unter dem Namen oder Uberbegriff »ESP32« mehrere SoC-Serien:

ESP32
ESP32-52
ESP32-S3
ESP32-C3
ESP32-C6
ESP32-H6

vV vV v v v Vv

In Tabelle 1.2 finden Sie einen Uberblick iiber die Fihigkeiten der verschiedenen Mo-
delle anhand der Merkmale Prozessor, SRAM (statisches RAM), ROM (Festwertspei-
cher), WiFi, BLE (Blue Tooth Low Energy), RTC (Real Time Clock; dt.: Echtzeituhr) und
Flash Encryption.
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1 Die ESP32-SoCs

ESP32 ESP32-S2  ESP32-S3  ESP32-C3  ESP32-C6  ESP32-H2
Prozessor Tensilica Tensilica Tensilica RISCV RISCV RISCV

Xtensa Xtensa Xtensa 32-bit 32-bit 32-bit

32-bit 32-bit 32 bit 160 MHz 160 MHz 160 MHz

240 MHz 240 MHz 240 MHz

dual core  single- dual-core

core

SRAM 520 KB 320 KB 520 KB 400 KB 512 KB 320 KB
ROM 448 KB 128 KB 384 KB 384 KB 320 KB 128 KB
WiFi WiFi 4 WiFi 4 WiFi 4 WiFi 4 WiFi 6 WiFi 6
BLE BLE 4.2 = BLE 5.0 BLE 5.0 BLE 5.0 BLE 5.0
RTC 16 KB 16 KB 16 KB 8 KB 16 KB =
FlashEn- x XTS-AES-  x XTS-AES-  XTS-AES-  XTS-AES-
cryption 128/256 128 128 128

Tabelle 1.1 Die Module der ESP32-Familie

Abbildung 1.1 zeigt — im Vorgriff — diverse ESP32-Boards.

Abbildung 1.1 Boards mit diversen SoCs (ESP32-S, ESP32-C3-Mini, ESP32-WROOM, ESP32-53
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1 Der Mikrocontroller ESP32

Nicht jeder SoC ist fiir jedes Projekt gleichermaflen geeignet. Die folgende Liste ist der
Versuch einer kleinen Hilfestellung.

>
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Rechenleistung und Prozessor

Bei der Auswahl eines ESP-Mikrocontrollers fiir Ihr IoT-Projekt ist die Frage von
entscheidender Bedeutung, wie viel Rechenleistung Sie benotigen. Hohe Anforde-
rungen an die Rechenleistung erfordern einen Dual-Core-Prozessor, wie ihn der
ESP32 und der ESP32-S3 mitbbringen, wahrend Single-Core-Prozessoren wie der
ESP32-C3, ESP32-S2 oder ESP32-H2 zwar weniger Leistung bieten, dafiir aber giins-
tiger und stromsparender sind.

Memory

Ein nicht zu unterschitzender Faktor ist die Speicherkapazitat. Der ESP32 bzw. der
ESP32-S3 bieten sich fiir Projekte mit hohem Speicherbedarfan. Das kann auch das
Programmieren einfacher machen, wenn Sie nicht unbedingt auf jedes Kilobyte
achten missen.

Energieverbrauch

BeiIoT-Projekten, die mit einer Batterie oder einem Akku betrieben werden sollen,
ist Energieeffizienz von entscheidender Bedeutung. Der ESP32-C6, ESP32-C3 oder
ESP32-H2 verwenden RISC-V-32-Bit-Prozessoren, die so konzipiert sind, dass sie
weniger Strom verbrauchen und somit ideal fiir batteriebetriebene Gerdte und
Wearables sind.

Konnektivitat

ESP-Produkte sind fr ihre WiFi- und BLE-Verbindungen bekannt, was sie zur ide-
alen Wahl fiir loT-Anwendungen macht. Die Angaben in Tabelle 1.1 geben eine Ori-
entierung.

Sicherheit

Die Sicherheit von IoT-Gerdten gewinnt auch in der heimischen Umgebung zu-
nehmend an Bedeutung. Die SoCs ESP32-S2, ESP32-C3 oder ESP32-C6 haben hier
Vorteile, da sie mit der Flash-Verschliisselung XTS-AES-128/256 ausgestattet sind.

Zigbee- und Openthread-Kompatibilitat

SoCs der Serien ESP32-C6 und ESP32-H2 verfligen tiber integrierte Funksender fiir
Openthread- und Zigbee-Protokolle. Dariiber hinaus ist die ESP32-C-Serie Matter-
zertifiziert — das ist ein neuer Standard, der besonders fur den Aufbau eines
Smarthomes wichtig ist. Er soll daflir sorgen, dass unterschiedliche Gerate Infor-
mationen austauschen kénnen. ESP32-S und ESP32-C konnen als Board-Router flr
Thread-Anwendungen verwendet werden und der ESP32-H2 kann als Funk-Copro-
zessor zum Einsatz kommen, was die drei zur idealen Wahl fiir Thread-, Matter-
und Zigbee-basierte Projekte macht.



1 Die ESP32-SoCs

» Entwicklungsumgebung und Programmiersprache

Nicht alle SoCs lassen sich tiber die beliebte Arduino IDE programmieren. Dies gilt
z. B.noch flr die SoCs, die mit einem RISC-V-Prozessor ausgestattet sind. Wenn Sie
diese Gerate einsetzen wollen, miissen Sie sich in die ESP-Tools einarbeiten, die
etwas weniger komfortabel als die Arduino IDE sind.

Dies gilt ahnlich auch fiir die Programmiersprache, denn nicht alle Sprachen stel-
len umfassend Bibliotheken bereit. Hier ist C bzw. C++ eindeutig breiter aufge-
stellt.

» Preis

Schliefilich ist der Preis ein wesentlicher Faktor bei der Auswahl eines ESP-Pro-
dukts flr Ihr IoT-Projekt. ESP-Produkte sind fiir ihr gutes Preis-Leistungs-Verhalt-
nis bekannt. Dennoch kann der Unterschied zwischen einem auf einem Board ver-
bauten etablierten ESP32 und einem ESP32-S3 erheblich sein.

Ich habe die Beispiele dieses Buches mit SoCs der ESP32-Serie umgesetzt. Gleichwohl
lassen sich die Programme auch auf andere Mikrocontroller tibertragen, sofern deren
technische Gegebenheiten (z. B. Bluetooth) dies zulassen.

Aber auch bei der ESP32-Serie handelt es sich genau genommen um eine ganze Chip-
familie, die aus verschiedenen 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.

Der Prozessorkern ist vom Typ Xtensa LX6 und arbeitet mit einem Systemtakt von
160 MHz bis 240 MHz. Das Blockdiagramm in Abbildung 1.2 zeigt die wesentlichen
Teile des Systems.

Die ESP32-Mikrocontroller weisen einige Eigenschaften auf, die sie fiir eine Vielzahl
von Projekten interessant machen:
» Der Chip bietet internen Speicher in unterschiedlichen Konfigurationen:

— 520 KB SRAM fir Daten und Befehle

— 448 KB ROM flir das Booten und Kernfunktionen

— 8KBSRAM im RTC fiir Daten (RTC-FAST-Memory); sie werden von
der CPU wihrend des RTC-Boots aus dem Tiefschlaf gelesen.

— 8KBSRAM im RTC fiir Daten (RTC-SLOW-Memory); sie werden vom
Coprozessor wahrend des Tiefschlafs genutzt.

» Eswerden bis zu 4 x 16 MB externer Speicher unterstiitzt.
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Beim Systemtakt besteht die Moglichkeit, den internen Takt (8 MHz) oder einen
externen Quarztakt mit tiblicherweise 160 MHz zu nutzen. Dieser iUbernimmt
auch bei einem Zurtcksetzen des Prozessors das System-Timing.

Ein interner Hall-Sensor kann flir die Messung von Magnetfeldschwankungen
genutzt werden.

Ein interner Temperatursensor ist fiir einen Messbereich von —40 bis 125 Grad
ausgelegt. Wie bei dem Hall-Sensor werden die analogen Messwerte von einem
internen Analog-Digital-Wandler digitalisiert. Bei neueren Modellen ist der Tem-
peratursensor jedoch nicht mehr vorhanden.

Es sind 34 GPIOs (universelle Ein- und Ausginge) vorhanden. Sie dienen der Ein-
und Ausgabe analoger und digitaler Signale. Die nach auf3en gefiihrten Pins sind
bezuglich ihrer Funktion iberwiegend mehrfach belegt. Mit internen Pull-down-
und Pull-up-Widerstanden kénnen definierte Zustdnde herbeigefiihrt werden.
Der ESP32 kann Signale von bis zu zehn unterschiedlichen kapazitiven Touch-
Sensoren verarbeiten. Die Eingange sind diversen GPIO-Pins zugewiesen.
Transceiver: Fur die WLAN- und Bluetooth-Kommunikation hat der ESP32 interne
2,4-GHz-Sende- und -Empfangsbausteine.

Das WLAN arbeitet nach dem Standard IEE 802.11 b/g/n.

Unterstltzt wird Bluetooth 4.2 (sowohl in der herkémmlichen als auch in der
Betriebsart Bluetooth Low Energy).

UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) bezeichnet eine Form der
seriellen Kommunikation. Hier stehen drei Bausteine zur Verfigung.

Impulse bzw. Impulsflanken kénnen mit acht Impulszéhlern erfasst werden. Bei
Erreichen eines bestimmten Werts kann ein Interrupt ausgeldost werden.

Der ESP32 verfligt iber vier 64-Bit-Universal-Timer. Sie konnen softwareseitig
gesteuert werden und Interrupts erzeugen.

Es stehen drei Watchdog-Timer zur Verfligung. Dabei wird zwischen Main-Watch-
dog-Timern (davon zwei im Part der Universal-Timer) und RTC-Watchdog-Timern
(einer im RTC-Modul) unterschieden. Ein Interrupt, ein Core-Reset oder ein CPU-
Reset kann durch ein Reset des Watchdog-Timers ausgelost werden.

Verbaut ist ein 12-Bit-A/D-Wandler (Analog-Digital-Wandler) mit 18 Kanilen.

Es konnen zwei unabhéngige 8-Bit-DAC (Digital-Analog-Wandler) genutzt
werden.

Der ESP verfligt iiber drei periphere SPI-Schnittstellen (SPII, HSPI und VSPI), die
im Master- oder Slave-Modus betrieben werden konnen.

Es werden zwei I2C-Bus-Schnittstellen vorgehalten, die im Master- oder Slave-
Modus betrieben werden konnen.



1 Die ESP32-SoCs

» Pulsweitenmodulation (PWM) dient dazu, Gerdte wie Motoren, elektrische Hei-
zungen oder Ahnliches zu steuern. Der Chip verflgt Gber ein programmierbares
Hardware-PWM-Modul und 16 unabhdngige Software-PWM-Module. Die Soft-
ware-PWMs konnen bis zu 16 unabhangige digitale Wellenformen erzeugen. Tast-
verhaltnis und Perioden sind frei wahlbar. Software-PWMs eignen sich besonders
zur LED-Ansteuerung.

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

embedded flash 0
Blule_tc:(oth Bluetooth RF.
in baseband receive
controller ——
St Clock £ s
generator 2 s
12¢ - e | 7
_— WiFi RF
BellAR e baseband .
12S transmit -
SDIO .
core and memory Cryptographic hardware
acceleration
UART
2 (or 1) x Xtensa@ 32
CAN bit LX6 Microprocessor
i ERES
{ ROM } { SRAM } { AES } { RNG }
IR
PWM RTC
DAC ULP Recovery
MMU co-processor memory
ADC

Abbildung 1.2 Blockschaltbild des ESP32

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

Darin wird Thnen der Funktionsumfang detailliert erldutert, und auch bei allen Un-
klarheiten sollten Sie unbedingt dort nachsehen.
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1 Der Mikrocontroller ESP32

1.3 Die Module WROOM, SOLO, WROVER und PICO

Espressif entwickelt und fertigt verschiedene Module und Entwicklungsplatinen, um
den Anwendern die Einschatzung des Potenzials der (reinen) ESP32-Serie zu erleich-
tern. Sie sind im Original oder auch als Klone bei den einschliagigen Bezugsquellen er-
haltlich.

Im Folgenden finden Sie eine kurze Beschreibung der wichtigsten Module, die von
Espressif gefertigt werden. Weitere Informationen finden Sie unter https://espressif.
com/en/products/modules.

Die ESP32-Modulfamilie basiert auf Modulen mit einigen integrierten Schliisselkom-
ponenten, einschliellich eines Quarzoszillators und einer Antennenanpassungsschal-
tung. Die Module sind vorgefertigte Losungen fiir die Integration in Endprodukte. In
Kombination mit einigen zusatzlichen Komponenten, wie einer Programmierschnitt-
stelle, Pull-up-Widerstinden und Stiftleisten, konnen diese Module auch zur Evaluie-
rung der ESP32-Funktionalitat verwendet werden.

Die wichtigsten Eigenschaften der verbreitesten Module sind in Tabelle 1.2 zusam-
mengefasst. Einige zusatzliche Details werden in den folgenden Abschnitten behan-
delt. Vollstindig kann diese Liste allerdings nicht sein — es werden stindig neue Mo-
delle vorgestellt. Manche werden nur fiir den chinesischen Markt gefertigt, andere
lassen sich nur in sehr kleinen Stiickzahlen beziehen.

Modul Chip Flash PSRAM  Antenne Abmessungen
(MB) (MB) (mm)

ESP32- ESP32- 4 = MIFA 18 x25,5x 3,1
WROOM-32 DOW-DQ6

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

ESP32- ESP32-DOWD 4,8 oder - U.FL 18 x25,5x% 3,1
WROOM-32U 16

ESP32-SOLO-1  ESP32-SOWD 4 = MIFA 18 x 25,5 % 3,1
ESP32-WROVER ESP32- 4 8 MIFA 18x31,4x%x3,3
(PCB) DOW-DQ6

ESP32-WROVER ESP32- 4 8 U.FL 18x31,4x%3,3
(IPEX) DOW-DQ6

Tabelle 1.2 Die Module der ESP32-Familie
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1 Die Module WROOM, SOLO, WROVER und PICO

Modul Chip Flash PSRAM  Antenne Abmessungen
(MB) (MB) (mm)

ESP32- ESP32-DOWD 4,8 oder 8 MIFA 18x31,4x3,3

WROVER-B 16

ESP32- ESP32-DOWD 4,8 oder 8 U.FL 18 x31,4x%3,3

WROVER-IB 16

Tabelle 1.2 Die Module der ESP32-Familie (Forts.)

Zu den Angaben in der Tabelle gehoren allerdings noch einige Erlauterungen:

» ESP32-D... kennzeichnet einen Dual-Core-Chip, ESP32-S... kennzeichnet einen
Single-Core-Chip.

» MIFA steht fiir Meandered Inverted-F Antenna.

» U.FL und U.FL/IPEX sind Antennen-Konnektoren, die fur Miniatur-HF-Steckver-
binder ausgelegt sind.

> ESP32-WROOM-32x-, ESP32-WROVER-B- und ESP32-WROVER-IB-Module haben {ib-
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.
» Der ESP32-WROOM-32 wurde frither als ESP-WROOM-32 bezeichnet.

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 1.3).

® A

Abbildung 1.3 Das Modul »ESP-WROOM-32«, Vorder- und Riickseite
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1 Der Mikrocontroller ESP32

Dieses Modul wird mit den Pins direkt auf die Platine gelotet. Das Pinout des Moduls
sehen Sie in Abbildung 1.4.

Das Datenblatt steht unter https://www.espressif.com/sites/default/files/documenta-
tion/esp32-wroom-32_datasheet_en.pdf zur Verfiigung.

Keepout Zone
1 GND GND |d 38
2 3v3 1023 @ 37
3 EN 1022 @ 36
4 SENSOR_VP TXDO |d 35
5 SENSOR_VN RXDO@ 34
6 1034 1021 @ 33
39 GND

7 1035 NC E 32
8 1032 1019 @ 31
9 1033 1018 @ 30
10 1025 105 |d 29
11 1026 1017 @ 28
12 1027 1016 @ 27
13 1014 104 E 26
14 1012 S a4 oo ow % ¥ g o o o 100 |d 25

§ o 3 3 3 T 3 8 @ ¢

[wavlvavivavivavivavlivavlvavivaul vavliway|
wn O ~ 0 o o - o~ m <
— — — — — o~ o~ o~ o~ o~

Abbildung 1.4 ESP32-WROOM-32, Pinout

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

Beide Module integrieren den ESP32-DOWD-Chip, der weniger Platz bendotigt 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. Er
enthalt einen Single-Core-ESP32-Chip, der eine Taktfrequenz von bis zu 160 MHz
untersttiitzt.
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Die ESP32-WROVER-Serie
Die ESP32-WROVER-Serie besteht aus einigen Modifikationen der ESP32-WROOM-

32x-Module, die unter anderem ein zusatzliches 8-MB-SPI-PSRAM (Pseudo Static
RAM) enthalten.

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

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

1.4 Die Boards

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

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

» Das ESP-WROVER-KIT ist das vielseitige Entwicklungsboard von Espressif. Es hat
eine lange Liste von Funktionen an Bord, z. B. LCD-Anzeige, JTAG, Kameraheader,
RGB-LEDs usw. Es kann verschiedene Module aufnehmen (ESP32-WROVER, ESP-
WROOMS-32). Mehrere Stiftleisten und Steckbriicken machen die Anbindung und
Konfiguration des ESP-WROVER-KIT sehr flexibel.

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

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

Einen Uberblick iiber 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.

Darliber hinaus wird der ESP32 auch von anderen Herstellern und Distributoren fiir
eigene Boards eingesetzt:

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

» Das ESP32-OLED Development Board hat bereits ein OLED-Display.
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1 Der Mikrocontroller ESP32

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

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

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

Es lasst sich im Vorhinein nur schwer einschétzen, ob Sie bei einer Bestellung dieser
Gerite ein Original-Board von Espressif bekommen, einen mehr oder weniger gelun-
genen Klon erhalten oder stattdessen eine Eigenentwicklung eines Herstellers auspa-
cken, die mehr oder weniger gut funktioniert. Sie miissen Vertrauen in die Bezugs-
quelle haben. Beim Erwerb preiswerter Ware aus Fernost lasst sich das Risiko etwas
streuen, indem Sie das gleiche Bauteil bei unterschiedlichen Anbietern erwerben.

1.5 Das ESP32-Dev-KitC V4

Momentan zahlt das ESP32-Dev-KitC V4 zu den gangigsten Entwicklungsboards auf
Basis des ESP32. Aus diesem Grund verwende ich es fur die Beispiele in diesem Buch.
Die Kerninformationen zu diesem Modul lassen sich auch auf viele andere Varianten
ubertragen.

Abbildung 1.5 zeigt die wesentlichen Bauteile des ESP32-Development-Kit V4. Das
Board selbst kann auf jedes passende Breadboard gesteckt werden. Durch seine Maf3e
von ca. 53 mm x 25 mm lassen sich komfortabel sehr kompakte Schaltungen reali-
sieren. Nur in den seltensten Fallen werden Sie auf das nackte Modul ausweichen
miissen.
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Abbildung 1.5 ESP32-Dev-KitC V4
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© ESP32-WROOM-32-Modul: Bei manchen Boards kann hier auch das grof3ere ESP32-
WROVER-Modul vorhanden sein.

© Antenne

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

O Reset-Knopf: Bei manchen Boards wird diese Taste auch EN genannt.

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

0 Boot-Knopf (Download-Knopf): Je nach gewidhlter Flash-Methode bzw. Entwick-
lungsumgebung ist diese Taste fiir das Aufspielen der Firmware zu driicken. Hier
gibt es unterschiedliche Szenarien:

— Arduino IDE: Manchmal wird der Upload ohne zusatzliches Betdtigen von
Knopfen initiiert. In der Regel miissen Sie aber den Boot-Knopf fiir das Initiieren
des Uploads driicken.

— 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 gegebenenfalls anschliefend 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
Stromversorgungsmoglichkeiten sind:

» Micro-USB-Port: Dieser Port wird als hauptsichliche Stromversorgungsoption be-
trachtet. Da USB normalerweise mit +5 V arbeitet, wird die Spannung durch einen
On-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.

» 5V/GND-Header-Pins

» 3V3/GND-Header-Pins

Je nach Einsatz (z.B. intensive WLAN-Nutzung) kann der ESP32 viel Strom ziehen.
Laut Datenblatt konnen dies bis zu 500 mA sein.
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1.5.1 Das Pinout

Das Pinout des ESP32-Dev-KitC V4 —soweit es in dem Buch von Bedeutung ist—finden

Sie in Abbildung 1.6.
E1d | GPIO2:
ADC1_o | [RTCo GPIO22
SENSVN |[ADC1_3 Pl (GPIO1
VDET: _|(ADC1_6 P (GPIO3
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Abbildung 1.6 ESP32-Dev-KitC V4, Pinout

Die einzelnen Pins sind auf dem Board entsprechend bezeichnet. Dabei kann die auf-
gedruckte Beschriftung je nach Hersteller unterschiedlich sein. So bezeichnen man-
che Hersteller z. B. den Pin GP1O14 mit G14 (siehe Abbildung 1.6), manche mit D14 oder
auch nur mit 14.

Auch ist es so, dass das Pinout nicht fur alle Boards normiert ist; jeder Hersteller
gonnt sich eigene Freiheiten. Im Extremfall kann sogar bei besonders einfach gehal-
tenen Klonen der Aufdruck bei einzelnen Pins ganzlich unzutreffend sein, obwohl die
eigentliche Zuordnung richtig ist. Deshalb ist es besonders wichtig, sich vor jeder In-
betriebnahme mit dem Pinout zu befassen, und grundsatzlich ist natiirlich etwas
Vorsicht beim Anschluss geboten.

Im Schaubild aus Abbildung 1.6 ist den meisten Pins eine weifde Zahl in einem grauen
Kasten zugeordnet. Sie verweist auf den entsprechenden Pin des Moduls.

Die GPIO-Pins sind spannungssensitiv. Es kann also zu Schadigungen oder einem To-
talausfall des Mikrocontrollers fiihren, wenn die an einen Pin angelegte Spannung
den Wert von 3,3 V iiberschreitet. Die Pins konnen nur mit maximal 40 mA belastet
werden. Eine hohere Belastung kann ebenfalls zur Zerstdrung des Boards fithren.

Funktionen der GPIO-Pins

Das Schaubild zeigt auch, dass Pins durchaus mehrere Funktionen haben konnen.
Daruber hinaus werden Sie bei akribischem Schauen feststellen, dass nicht alle GPIOs
des Moduls auf dem Board nach auflen gefiihrt werden. Das ist dem Umstand ge-
schuldet, dass manche Pins fiir interne Zwecke reserviert sind. Dartiber hinaus gibt es
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Pins mit spezifischen Merkmalen, die die allgemeine Funktion einschranken und sie
nur fiir bestimmte Zwecke einsetzbar machen.

Eine Funktionstiibersicht der Pins finden Sie in Tabelle 1.3.

GPIO  Input Output Bemerkungen

0 pulledup OK Gibt PWM-Signal beim Boot aus.

1 TX-Pin OK Debug-Output beim Boot

2 OK OK Verbunden mit Board-LED

3 OK RX-Pin  HIGH beim Boot

4 OK OK

5 OK OK Gibt PWM-Signal beim Boot aus.
6 X X Verbunden mit internem SPI-Flash
7 X X Verbunden mit internem SPI-Flash
8 X X Verbunden mit internem SPI-Flash
9 X X Verbunden mit internem SPI-Flash
10 X X Verbunden mit internem SPI-Flash
11 X X Verbunden mit internem SPI-Flash
12 OK OK Wird bei einem Boot-Fehler auf HIGH gesetzt.
13 OK OK

14 OK OK Gibt PWM-Signal beim Boot aus.
15 OK OK Gibt PWM-Signal beim Boot aus.
16 oK OK

17 oK OK

18 OK oK

19 OK OK

20 OK OK

21 oK OK

22 oK OK

Tabelle 1.3 Funktionen der GPIO-Pins
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GPIO  Input Output  Bemerkungen
23 OK OK

24 OK OK

25 oK OK

26 OK OK

27 OK OK

28 OK OK

29 OK OK

30 oK OK

31 OK OK

32 OK OK

33 OK OK

34 OK nur Input
35 OK nur Input
36 OK nur Input
39 OK nur Input

Tabelle 1.3 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 au-
3en fiihren. Der Grund ist, dass sie fiir den internen SPI reserviert sind.

Die 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

vV v v Vv
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PWM

Der ESP32-LED-PWM-Controller hat 16 unabhangige Kanile, die mit unterschiedli-
chen Eigenschaften konfiguriert werden konnen. Alle richtigen Output-Pins konnen
PWM generieren (also nicht die GPIOs 34 bis 39).

Interrupts

Alle GPIOs konnen fur Interrupts konfiguriert werden.

Touch-GPIOs
Der ESP32 verflgt Uber 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). Ein An-

wendungsfall ist unter anderem die Integration in kapazitive Touchpads, wo sie me-
chanische Tasten ersetzen konnen. Uber die kapazitiven Touch-Pins kann der ESP32
auch aus dem Tiefschlaf erweckt werden. Die Touch-Pins sind folgendermafien zuge-

ordnet:

vV vV v VvV

Analog to Digital Converter (ADC)

TO (GPIO4)
T1 (GPIOO)
T2 (GPIO2)
T3 (GPIOI5)
T4 (GPIOI3)

vV v v v Vv

T5 (GPIO12)
T6 (GPIO14)
T7 (GP1027)

GPIO33

T8 ( )
T9 (GPIO32)

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

wareseitig eingestellt werden.

>
>
>
>
>
>
>
>
>

ADC1_CHO (GPIO36)
ADC1_CHI (GPIO37)
ADCI1_CH2 (GPIO38)
ADCI1_CH3 (GPIO39)
ADCI1_CH4 (GPIO32)
ADCI_CHS5 (GPIO33)
ADC1_CH6 (GPIO34)
ADC1_CH7 (GPIO35)
ADC2_CHO (GPIO4)

vV v v v vV v v v VY

ADC2_CHI (GPIOO)

ADC2_CH2 (GPIO2)

ADC2_CH3 (GPIOI15)
ADC2_CH4 (GPIO13)
ADC2_CHS5 (GPIO12)
ADC2_CH6 (GPIO14)
ADC2_CH7 (GP1027)
ADC2_CHS (GPIO25)

(
ADC2_CH9 (GPI0O26)
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[

]

ADC2-Pins und WLAN

Die ADC2-Pins kdnnen nicht gleichzeitig mit WLAN verwendet werden. Bei der Nut-
zung von WLAN muss auf die ADCI-Pins ausgewichen werden. Daruiber hinaus ist der
Verlauf nicht vollstandig linear. So ist es nicht maoglich, zwischen 0 und 0,1V sowie
zwischen 3,2 und 3,3 V zu unterscheiden.

Digital to Analog Converter (DAC)

Es gibt zwei DAC-Kanile mit einer 8-Bit-Auflosung. Sie konvertieren digitale Signale
oder analoge Werte in analoge Signale. Die Kanile sind:

» DACI (GPIO25)
» DAC2 (GPIO26)

RTC-GPIOs

RTC steht fir Real Time Clock. Der ESP32 bietet RTC-GPIO-Unterstiitzung. Das RTC-
System selbst benotigt extrem wenig Strom und ist verantwortlich flir 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:

» RTC_GPIOO (GPIO36) » RTC_GPIOI10 (GPIO4)
» RTC_GPIO3 (GPIO39) » RTC_GPIO11 (GPIOO)
» RTC_GPIO4 (GPIO34) » RTC_GPIOI12 (GPIO2)
» RTC_GPIO5 (GPIO35) » RTC_GPIO13 (GPIO15)
» RTC_GPIOG6 (GP1025) » RTC_GPIO14 (GPIOI13)
» RTC_GPIO7 (GP1026) » RTC_GPIO15 (GPIO12)
» RTC_GPIOS8 (GPIO33) » RTC_GPIO16 (GPIO14)
» RTC_GPIO9 (GPIO32) » RTC_GPIO17 (GPIO27)
12C

Der ESP32 hat zwei I?C-Kanile. Dabei kann jeder Pin als SDA oder SCL fungieren.
Die Arduino IDE hat die Pins fiir einen Kanal vorbelegt (SDA: GP1021, SCL: GPIO22).

SPI

Es stehen zwei SPI-Kanale zur Verfligung. Die Voreinstellung sehen Sie in Tabelle 1.4.
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SPI MOSI MISO CLK cs
VSPI GPIO23 GPIO19 GPIO18 GPIO5
HSPI GPIO13 GPIO12 GPIO14 GPIO15

Tabelle 1.4 SPI-GPIOs

Strapping Pins

EinIC kann eine oder mehrere Betriebsarten aufweisen. Festgelegt wird dies tiber ein-
zelne Konfigurations-Pins. Sofern ein IC geniigend Pins hat, konnen hierflr 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 minimiert werden, z. B. fiir ein kleines Gehause, 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 wihrend des Boots HIGH sein)

GPIO12 (muss wahrend des Boots LOW sein)

GPIO15 (muss wahrend des Boots HIGH sein)

vV vV v v v VY

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

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. Das kann darauf zuriickzufiihren sein, dass diese Ge-
rate den ESP32 daran 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.
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Pins HIGH bei Boot

Einige GPIOs wechseln beim Booten oder beim Reset ihren Status zu HIGH oder ge-
ben PWM-Signale aus. Fiir moglicherweise angeschlossene Peripherie bedeutet dies,
dass es bei ihr dann zu unerwartetem Verhalten kommen kann. Das betrifft:

GPIO1
GPIO3
GPIO5

>
>
>
» GPIOG6 bis GPIO11

Diese GPIOs sind mit dem ESP32-integrierten SPI-Flash-Memory verbunden und
sollten deshalb nicht benutzt werden.

» GPIO14 und GPIOI15

Enable (EN)

Enable (EN) ist der Enable-Pin flr 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 ldsst sich mit einem
Button ein Restart des ESP32 erzwingen.

1.5.2 Hohere Eingangsspannung an GPIOs

Bedauerlicherweise ist es so, dass verschiedene im Mikrocontroller-Bereich einge-
setzte Sensoren nur mit Spannungen uber 3,3 V fehlerfrei betrieben werden konnen.
Dementsprechend liegt ihr Ausgangspegel in der Regel ebenfalls {iber dieser Marke.
Das fiihrt gewissermafen 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.

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 so wie in Abbildung 1.7 aussehen.

1k

%enqor—ju_u-F ESP

2k2
GND

Abbildung 1.7 Sensor-Spannungsteiler mit Widerstanden
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Eine weitere Moglichkeit ist die Spannungsbegrenzung des Eingangssignals mit einer
Zener-Diode (siehe Abbildung 1.8).

Sensor T,WV\’__ ESP32

1

Abbildung 1.8 Sensor-Spannungsteiler mit Zener-Diode

Pegelwandler (Level Shifter)

Eleganter, aber auch etwas aufwendiger sind integrierte Pegelwandler (Pegelumset-
zer, Level Shifter). Pegelwandler konnen unidirektional arbeiten, also nur in eine Rich-
tung (z. B. bei Sensoren), oder bidirektional, also in zwei Richtungen fiir Bussysteme.
Entsprechende Module sind auf dem Markt verfiigbar (siehe Abbildung 1.9).

| ! -2
|

T R
o[ ol el ol
U_l LUZ LU GNDLU3LU4R

b __,‘_

Abbildung 1.9 Pegelwandler

Die Anschliisse sind:

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

LV: Low-Voltage, das niedrige VCC, z.B. 3,3V
HV1-HV4: die Ein-/Ausgidnge Hochvolt
LV1-LV4: die Ein-/Ausginge Niedrigvolt

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

» Uberlastung einer oder beider Seiten bis hin zur Zerstérung

» 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

[]  Das Board ESP32-CAM Al-Thinker

Das ESP32-CAM Al-Thinker ist ein sehr kleines ESP-Kameraboard mit dem ESP32-S-
Modul (siehe Abbildung 1.10). Es verfligt Giber 420 KB SRAM und auf dem Board sind
zusatzliche 4 MB PSRAM verbaut.

Neben der Kamera (meist einer OV2640-Kamera mit 2 Megapixel, die tiber einen FPC-
Connector angeschlossen wird) und mehreren GPIOs fiir Peripheriegerate verfligt das
Board auf der Kameraseite auch liber einen MicroSD-Kartensteckplatz zum Speichern
von aufgenommenen Bildern oder Dateien fiir eine spatere Verarbeitung. Ein Blitz-
licht, eine On-Board-LED und ein IPEX-Anschluss fir eine externe Antenne runden das
Bauteil ab.

W
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www.diymore.cc

Das Board ist nicht allzu teuer und recht leistungsfahig; unter optimalen Bedingun-
gen ist sogar eine automatisierte Gesichtserkennung moglich. Entsprechende Soft-
ware hat die Arduino IDE im Gepack.

Dennoch bieten meiner Meinung nach komplette Gerate, z. B. eine Tapo-Kamera, ein
besseres Preis-Leistungs-Verhaltnis, da in sie meist Servos zum Schwenken und Nei-
gen der Kamera integriert sind und auch das Kameramodul besser auf das Gerat ab-
gestimmt ist.
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1.6 Das ESP32-Dev-KitC V4 — Erstinbetriebnahme am PC

Wenden wir uns nun der Praxis zu: Verbinden Sie das ESP32-Dev-KitC V4 iiber ein
Micro-USB-B-Kabel erstmalig mit Threm PC. Die Betriebszustands-LED sollte einige
Male deutlich rot blinken, bei anderen Boards kann sie dauerhaft leuchten. Das be-
deutet, es liegt Spannung an, und der On-Board-Spannungsregler arbeitet einwand-
frei.

1.6.1 Windows

Das Board sollte von Windows selbststdndig erkannt werden. Dies ldsst sich einfach
im Gerédte-Manager Uberprifen (WINDOWS « SYSTEMSTEUERUNG * HARDWARE UND
SOUND + GERATE-MANAGER, siehe Abbildung 1.10).

Hier ist das Modul an Port COM4 angeschlossen. Windows hat das neue USB-Gerét er-
kannt (hier die USB-to-UART-Bridge CP210x%, in manchen Boards ist auch ein CH340-
Chipsatz verbaut) und den nétigen Treiber installiert.

& Gerate-Manager =3 O x
Datei  Aktion Ansicht 7
o= @ B | =

v &% LAPTOP-MSS9PTOA B
sl
< [ Anschlisse (COM &LPT)
. Silicon Labs CP210x USB to UART Bridge ([COM4)
L T
i Audioeingdnge und -ausgénge
0 Bluetooth
! Computer
Ml Druckwarteschlangen
== DVD/CD-ROM-Laufwerke
iy Eingabegerite (Human Interface Devices)
i Firmware
Bl Grafikkarten
"B [DE ATA/ATAPI-Controller
@ Kameras
- Laufwerke
e Méause und andere Zeigegerate v

Abbildung 1.10 ESP32-Dev-KitC V4 im Gerate-Manager unter Windows

Sollte das Modul nicht identifiziert worden sein, kann das an fehlenden Datenleitun-
gen im USB-Kabel liegen. Konnen Sie dies ausschliefSen bzw. hat das Betriebssystem
einen unzutreffenden Treiber eingerichtet (z. B. bei Windows 11), dann hilft eventuell
eine manuelle Installation des Treibers fiir die CP2102-Bridge (siehe Bauteil 8 des
ESP32-Development-Kit V4).
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Gehen Sie dann wie folgt vor:

1. Holen Sie sich das Treiberpaket von der Download-Seite des Herstellers — z. B. fiir
die CP2102-Bridge von Silicon Labs von https://www.silabs.com/developers/usb-to-
uart-bridge-vcp-drivers?tab=downloads und dort das Paket CP210x Universal Win-
dows Driver.

2. Entpacken Sie die Datei CP210x_Universal Windows_Driver.zip.

3. In dem entpackten Ordner befindet sich eine Datei silabser.inf. Gehen Sie mit
einem rechten Mausklick auf die Datei, und wiahlen Sie aus der Dropdown-Liste IN-
STALLIEREN.

Je nach Threr Konfiguration miissen Sie noch eine Sicherheitsabfrage Threr Firewall
bejahen. Eine erfolgreiche Installation erkennen Sie an der Meldung »The Operation
Completed successfully«.

1.6.2 Linux

Linux erkennt iblicherweise das Board eigenstandig — erfolgreich getestet wurde dies
mit Ubuntu 22.04. Die Uberpriifung erfolgt in einem Terminalfenster mit dem Befehl
1susb (siehe Abbildung 1.11).

L

[ -PC-LINUX: -5 1susb
Bus 882 Device 083: ID 846d:c534 Logitech, Ine. Unifylng Recelver

Bus 902 Device 002: ID 8087:0024 Intel Corp. Integrated Rate Matching Hub

Bus 882 Device 881: ID 1d6b:8882 Linux Foundation 2.8 root hub

Bus 881 Device ©83: ID 84F2:b354 Chicony Electronics Co., Ltd UVC 1.86 device HD UVC WebCam
Bus 881 Device 882: ID 8887:8024 Intel Corp. Integrated Rate Matching Hub

Bus 881 Device ©81: ID 1d6b:8882 Linux Foundation 2.8 root hub

i P doak AT

us 983 Device 882: ID 18c4:eaéd Cygnal Integrated Products, Inc. CP218x UART Bridge [ myAVR mySmartUsB light I
Tow

e -Pe-LINUX:-$ [

Abbildung 1.11 ESP32-Development-Kit V4 an Linux (Ubuntu)

Zusammenfassung

An dieser Stelle beende ich die Beschreibung der Hardware rund um den Chip ESP32,
die von Espressif gefertigten Module und erhaltlichen Boards. Das ESP32-Dev-KitC V4
hat sich als auflerst vielféltiger Baustein und dennoch recht einfach zu handhabende
Komponente prasentiert, die dazu einladt, es fiir eigene Projekte zu nutzen. Deshalb
ist dieser Baustein unsere Basis fiir die folgenden Projekte.
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3.3.7 Bauteile andern und selbst erstellen

Nicht immer liegt ein Bauteil generell oder in der gewlnschten Art und Weise in
Form einer fzpz-Datei vor. Dann fihrt kein Weg daran vorbei, ein vorhandenes Part
zu andern oder ein Part ganzlich neu zu erstellen. Zumindest die letztere Variante ist
uberaus umstandlich, fehleranfallig und zeitaufwendig. Unter https://www.heise.de/
make/artikel/Neue-Bauteile-fuer-Fritzing-erstellen-so-geht-s-4072734.html gibt es aber
eine gute und ausfiihrliche Anleitung.

Die meisten der in diesem Buch verwendeten Parts sind bereits im Auslieferungszu-
stand von Fritzing enthalten. Weitere Teile finden Sie bei den Materialien zum Buch
und in Abschnitt A.2.

3.4 Lottechnik

Loten ist ein thermisches Verfahren, um Werkstoffe zusammenzufiigen. Die Verbin-
dung wird durch Schmelzen eines Lots hergestellt. Loten ist eine sehr alte Technik,
deren Urspriinge bereit mehr als 5.000 Jahren zurtickliegen. Der Unterschied zum
Schweif’en besteht unter anderem darin, dass beim Schweifen wesentlich hohere
Temperaturen (zum Teil tiber 3.000 °C) ndtig sind und die Nahtstellen der zu verbin-
denden Materialien verfliissigt werden. Schweifdverbindungen sind dadurch wesent-
lich stabiler und belastbarer.

Beim Loten wird wiederum zwischen Hart- und Weichloten unterschieden. Hartloten
erfolgt mit Temperaturen oberhalb von 450 °C. Zum Einsatz kommen Lotbrenner.
Die Temperatureinwirkung ist grof3flachig, sodass das Lot gut verlaufen kann. Ein
verbreitetes Einsatzgebiet ist die Verbindung von Rohren fiir die Wasser- und Gas-
installation.

Das Weichloten wird auch industriell in erster Linie in der Elektrotechnik angewen-
det, um Bauteile elektrisch leitend zu verbinden. Die Lottemperatur bewegt sich zum
Schutz vor thermischer Uberlastung der Bauteile in der Regel zwischen 180 und
250 °C. Auch erfolgt die Temperatureinwirkung nur punktuell. Mainahmen des Ge-
sundheits- oder Arbeitsschutzes sind nur hinsichtlich der entstehenden Dampfe
durch schmelzendes Lot oder verdampfendes Flussmittel erforderlich. Achten Sie
auch im privaten Bereich darauf!

3.4.1 Bauteile auf Platinen l6ten

Der haufigste Anwendungsfall des Lotens ist vermutlich die Bestiickung von Plati-
nen. Dabei wird vorzugsweise Elektroniklot mit einer Flussmittelseele verwendet.
Die Lotstelle selbst muss sauber und frei von Oxidschichten oder Flussmittelresten
sein.
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Erhitzen Sie zum Loten die Lotstelle zundchst mit der Lotspitze. Fihren Sie das Lot-
zinn zu, wenn eine genligend hohe Temperatur erreicht ist. Stimmen die Bedingun-
gen, verflissigt sich das Lotzinn und umflief3t Lotstelle und Bauteil. Beenden Sie die
Warmezufuhr, sodass die Lotstelle erkalten kann. Der Lotvorgang sollte zum Schutz
vor einer thermischen Uberlastung der Bauteile nicht mehr als fiinf Sekunden in An-
spruch nehmen. Im Ergebnis sollte das Lot das Anschlussbeinchen des Bauteils ke-
gelférmig umschlieflen und mit der Platine verbinden (siehe Abbildung 3.24).

Abbildung 3.24 Optimale Lotstelle: Platine @, Leiterbahn @, Bauteil @, Beinchen @,
Lotstelle @

Auch Kabel konnen miteinander verlotet werden. Isolieren Sie hierzu die Kabelenden
ab und verzinnen Sie sie mit etwas Lotzinn. Anschliefend verdrillen Sie die Enden
leicht und verloten sie. Zum Schutz gegen Kurzschliisse und als mechanische Sttitze
ziehen Sie am besten noch einen Schrumpfschlauch tber die blanke Lotstelle.

Allerdings konnen selbst bei scheinbar simplen Arbeiten offensichtliche und weniger
offensichtliche Fehler unterlaufen:

» Das Lot flief3t nicht: Der Grund dafiir kann eine zu geringe Lottemperatur sein:
Wiéhlen Sie dann eine hohere Temperatur. Auch kann die Lotspitze korrodiert
oder nicht sauber sein. Tauschen Sie die Lotspitze in diesem Fall aus oder saubern
Sie sie.

» Die Anschlussbeinchen des Bauteils sind nicht kegelf6rmig umschlossen: Sol-
che fehlerhaften Lotstellenauspragungen entstehen, wenn das Lot nicht richtig
zum Flief3en kommt, weil die Lottemperatur des Lotkolbens zu gering ist oder die
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Lotstelle nicht lang genug erwdrmt wurde (kraterformige Lotstelle). Oder aber das
Lotzinn war lediglich auf der Lotspitze und ist nur teilweise auf die Lotstelle aufge-
bracht worden (ringférmige Lotstelle, Lotzinnperlen). In beiden Fallen ist keine
oder nur eine unzureichende Verbindung zwischen Bauteil und Platine zustande
gekommen. Dies wird als kalte Lotstelle bezeichnet. Wiederholen Sie den Lotvor-
gang.

» Das Bauteil wurde in der Abkiihlphase bewegt: Auch hier besteht die Gefahr, dass
eine kalte Lotstelle entstanden ist.

» Das Bauteil oder die Platine wurde {iberhitzt: Dass das Bauteil oder die Platine
beim Loten Uberhitzt wurde, lasst sich manchmal an Leiterbahnen erkennen, die
sich vom Tragermaterial abgelost haben. Wesentlich schwieriger ist es, die Auswir-
kungen bei den verloteten Bauteilen zu verorten. Gerade Halbleiter wie Dioden,
Transistoren und insbesondere ICs reagieren sehr empfindlich auf Uberhitzung
und quittieren dauerhaft und endgiltig ihren Dienst. Hier hilft nur ein Austausch
der Komponenten.

Header- oder GPIO-Pins nicht I6ten! [!]
Loten Sie nie auf Header- oder GPIO-Pins. Nach dem Trennen einer Lotverbindung

bleiben immer Reste von Lotzinn am Bauteil. Sie erschweren es oder machen es sogar
unmoglich, den Pin wieder mit einer tiblichen Steckverbindung zu nutzen.

Loten ist Handwerk. Das allermeiste Handwerk lasst sich zumindest in seinen Grund-
funktionen erlernen. Nach den ersten Versuchen mit vielleicht wenig tiberzeugen-
den Resultaten werden Sie durch Uben und Wiederholen schrittweise bessere Ergeb-
nisse erzielen. Auch hier gilt: Lassen Sie sich nicht durch Misserfolge entmutigen,
sondern bleiben Sie weiter am Ball.

3.4.2 Bauteile entl6ten

Hin und wieder miissen Bauteile wieder von der Platine genommen oder fehlerhafte
Lotverbindungen, die einen Kurzschluss bewirken, gelost werden. Dafiir gibt es zwei
Hilfsmittel:

> Entlotlitze besteht aus feiner, mit Flussmittel getrankter Kupferlitze. Die Litze wird
aufdie zu entlotende Stelle aufgelegt und mit dem Lotkolben erhitzt. Durch die Ka-
pillarwirkung zieht sich das L6tzinn in die Litze. Bevorzugtes Anwendungsgebiet
sind kleine Lotstellen (ICs, SMDs). Allerdings ist etwas Vorsicht hinsichtlich der
Uberhitzungsgefahr geboten.

» Die Entlétpumpe arbeitet nach dem Vakuumprinzip. Sie wird durch eine Feder vor-
gespannt, die durch Knopfdruck ausgelost wird und somit kurzzeitig einen Unter-
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druck erzeugt. Der Unterdruck entfernt das verflissigte Lotzinn. Auch hier besteht
die Gefahr der thermischen Uberlastung. Den Vorgang konnen Sie unterstitzen,
indem Sie auf die Lotstelle etwas Flussmittel (Lotfett, Lotwasser, Lotol) aufbringen.

3.4.3 SMD loten

In der industriellen Fertigung werden viele Bauteile als SMD (Surface Mounted Device;
dt. »oberflichenmontiertes Bauteil«) eingesetzt. SMD-Bauteile haben keine An-
schlussdrahte und werden deshalb direkt auf die Platine aufgesetzt und verlotet.
Diese Bauform erlaubt im automatisierten Bestiickungsprozess einer Platine eine
schnelle und auch platzsparende Fertigung. Fur die heimische Realisierung von
Schaltungen stellen sie jedoch eine Herausforderung dar, sodass selbst getibte Maker
nur hochst ungern diese Bauteile verwenden.

Irgendwann wird aber der Punkt erreicht sein, an dem eine Komponente nur als SMD
verfugbar ist. Dann fihrt kein Weg am ungeliebten Handl6ten vorbei. Es ist zugege-
benermafien schwierig, doch nicht unmdoglich. Und es erfordert Zeit, Geduld und
Sorgfalt.

Spatestens jetzt bendtigen Sie einen Lotkolben mit einstellbarer Temperatur. Der Lot-
kolben sollte leicht sein, denn je schwerer das Gerat ist, desto leichter zittert die Hand.
Die Lotspitze muss bei dieser Arbeit kleiner als tiblich sein. Sie sollte nur so dick sein,
wie es fur die anstehenden Lotarbeiten gerade noch vertretbar ist. Es besteht also ein
Dilemma, denn je kleiner die Lotspitze ist, desto schlechter ist aufgrund der geringe-
ren Flache auch die Warmetuibertragung. Maker kommen an dieser Stelle haufig mit
einer meif3elformigen Lotspitze besser zurecht als mit einer punktféormigen (siehe
Abbildung 3.25).

Abbildung 3.25 Verschiedene Lotspitzen

Der Lotdraht sollte nicht starker als 0,5 mm sein und idealerweise eine Flussmittel-
seele haben.

78



3 Lottechnik

Ab jetzt zahlt sich der Erwerb von hochwertigerem Werkzeug aus, denn eine gute Pin-
zette und eine gute Lupe (unter Umstdnden mit zusdtzlicher Beleuchtung und Dritter
Hand) sind nahezu unverzichtbar. Fehlstellen oder Leitungsbriicken lassen sich vor-
zugsweise mit schmaler Entlotlitze mit einer Breite von ca. 1,5 mm beheben.

3.4.4 Ein ESP32-Modul I6ten

Damit steht das theoretische Gerust, um auch den ESP32 in der SMD-Variante auf
eine entwickelte oder erworbene Platine zu 16ten. Das unmittelbare Loten auf eine
Lochstreifen- oder Lochrasterplatine scheidet aus, da hier der Rasterabstand nicht
dem ESP32-WROOM-Modul entspricht.

Die Grundlage der folgenden Beschreibung ist eine ESP32-WROOM-Adapterkarte, wie
sie auf den einschldgigen Plattformen angeboten wird. Im Lieferumfang sind meist
zwei Microschalter und entsprechende Header-Pin-Leisten enthalten (siehe Abbil-
dung 3.26 und Abbildung 3.27).
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Abbildung 3.26 ESP32-WROOM-Adapter- Abbildung 3.27 ESP32-WROOM-Adapter-
karte —Vorderseite, Headerleiste, Taster karte —Rlickseite

Pull-up-Widerstand [«]

Im Handel sind verschiedene Adapter-Breakout-Boards fiir den ESP-WROOM-32 er-
haltlich. Bei den allermeisten Adapterboards (wie auch bei dem in diesem Abschnitt
verwendeten) missen Sie den EN-Pin und den 3V3-Pin mit einem 4,7-kQ- bis 20-kQ-
Pull-up-Widerstand verbinden. Empfohlen wird ein Wert von 12 kQ.

Das ESP32-WROOM-Modul auf der Adapterkarte platzieren und fixieren

Legen Sie das Modul auf die Vorderseite der Adapterplatte und schieben Sie es so
lange, bis die Kontakte des Moduls passgenau mit den Kontakten der Platte tiberein-
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stimmen. Das ist absolute Feinarbeit und dauert dementsprechend. Eine Pinzette
hilft dabei, kleinste Korrekturen vorzunehmen.

Als Nachstes fixieren Sie das Modul mit einem Klebestreifen auf der Adapterplatte an
einer oberen Ecke. Kleben Sie den Klebestreifen zuvor auf das Modul und driicken Sie
ihn dann mit der Pinzette und nicht mit dem Finger fest. Haufig verschiebt sich das
Modul dabei aber geringfligig; justieren Sie mit einer Pinzette etwas nach. Bringen Sie
jetzt einen zweiten Klebestreifen auf, priifen Sie erneut die richtige Platzierung und
justieren Sie gegebenenfalls nach. Als Letztes bereiten Sie das Modul mit einem drit-
ten Klebestreifen endgiiltig fir das Loten vor. Uberpriifen Sie zum Schluss sicher-
heitshalber nochmals die korrekte Lage des Moduls, vielleicht sogar unter Zuhilfe-
nahme einer Lupe (siehe Abbildung 3.28).

Jdof

Abbildung 3.28 ESP32-WROOM, platziert auf der Adapterkarte

-

Dieser Schritt gehort fast zu den zeitaufwendigsten im gesamten Prozess, denn er ist
Schlissel und Grundlage fir ein gutes Ergebnis.

Das ESP32-WROOM-Modul auf der Adapterkarte mit einem Kontakt fixieren

Nun beginnt der Lotprozess. Bringen Sie hierzu an einer Ecke, falls erforderlich, etwas
Lotwasser auf und verloten Sie einen Kontakt des Moduls fest mit der Adapterplatte.
Esist nicht schlimm, sollte die Lotstelle nicht 100%ig ausgebildet sein. Es kommt eher
darauf an, dass eine erste feste Verbindung mit der Adapterplatte hergestellt wird
(siehe Abbildung 3.29, Kontakt links unten).

Uberpriifen Sie wie bereits zuvor die korrekte Ausrichtung nochmals genau, da jetzt
noch Korrekturen moglich sind.
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Abbildung 3.29 ESP32-WROOM, fest verlotet mit einem Kontakt

Das ESP32-WROOM-Modul auf der Adapterkarte mit einem zweiten Kontakt fixieren

Als Nachstes 16ten Sie das Modul an der gegeniiberliegenden Ecke mit einem weite-
ren Kontakt auf. Dies ist dann so ziemlich der letzte Moment fiir Nachjustierungen
(siehe Abbildung 3.30, Kontakt rechts oben).

Abbildung 3.30 ESP32-WROOM, fest verlotet mit zwei Kontakten

Das ESP32-WROOM-Modul endgiiltig verloten

Entfernen Sie nun die Klebestreifen, verloten Sie alle Kontakte Reihe fiir Reihe fest
und bessern Sie unzureichende Fixierungspunkte nach. Setzen Sie je nach Erforder-
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nis Lotwasser ein. Oft werden die Augen durch das angestrengte Blicken auf kleinste
Punkte sehr beansprucht. Legen Sie nach jeder Reihe eine Pause ein oder fiihren Sie
die Lotarbeiten generell unter einer Lupe (z. B. der Dritten Hand) durch. Essenziell ist
unabhdngig davon eine sehr gute Ausleuchtung des punktuellen Arbeitsgebiets. Ein
mogliches Verrutschen der kleinen Adapterplatte wahrend des Lotens verhindern
Klebestreifen, die die Platte auf der Arbeitsfliche fixieren. Flussmittelreste sollten
mit Alkohol oder besser Isopropanol entfernt werden.

Lotverbindungen auf dem ESP32-WROOM-Modul liberpriifen

Sind alle Kontakte verlotet, geht es an die Uberprifung der Lotverbindungen. Mit
einem Multimeter erfolgt der Prifvorgang in zweierlei Richtung:

» Haben sich unerwiinschte Kontaktbriicken ergeben?

> Isteine elektrische Verbindung zustande gekommen?

Die Taster verloten

Benetzen Sie flir das Verloten der Taster zundchst eine Kontaktflache auf der Adapter-
karte mit Lot. Bringen Sie dann den Taster auf und richten Sie ihn aus. Stimmt die
Position, verloten Sie die restlichen drei Kontakte.
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Abbildung 3.31 ESP32-WROOM — alle Kontakte sind fest verlotet.

Die Header-Pin-Leisten verloten

Als Letztes fehlen noch die Header-Pin-Leisten. Sind sie montiert, kann die Adapter-
karte ohne zuséatzliche Koppelelemente (Jumperkabel) nicht mehr auf eine Steck-
platte gebracht werden (siehe Abbildung 3.32).
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Abbildung 3.32 Die ESP32-WROOM-Adapterkarte ist nun fertig verlotet.

Das Pinout der Adapterplatte hat dann die Belegung von Abbildung 3.33.

syNo [o svp | B ~4 |eND o |0 3v3
1035 0 | O 1034 .f- ~q~ | EN o [0 TXO
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Abbildung 3.33 Pinout der ESP32-WROOM-Adapterplatte
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Kapitel 10
Projektideen

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

Die folgenden Abschnitte befassen sich mit ein paar Projektideen, die auch langeren
Code enthalten —er kann tatsiachlich ziemlich umfangreich werden und soll Ihnen als
Vorlage fiir eigene Projekte dienen. Sie muissen aber natiirlich nicht seitenweise Code
abtippen! Alle Codebeispiele finden Sie unter https://www.rheinwerk-verlag.de/5936
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 Vorschldge verstehen sich als Anregung. Wandeln Sie sie ab, schneiden Sie
sie auf Thre personlichen Erfordernisse zu, lassen Sie sich inspirieren und gehen Sie
Thren Weg.

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

10.1 The Evil Dice

Die kleine Sammlung von Projektideen soll mit einem Beispiel beginnen, das gut und
gerne an einem verregneten Samstag umgesetzt werden kann: dem »Evil Diceg,
einem smarten Wirfel.

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 Mikroprozes-
soren bauen, etwa mit dem ATTINY45.

Etwas Pfiff bekommt die Angelegenheit {iber verborgene Sonderfunktionen. So soll
der Wiirfel alternativ Uiber zwei nebeneinanderliegende Touch-Sensoren aktiviert
werden konnen. Wird einer der beiden Sensoren beriihrt, ist das Wiirfelergebnis eine
zufillige Zahl zwischen 1 und 6.
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Wird aber der linke Sensor nur kurz berihrt und anschlieflend mit einer Wischbewe-
gung der rechte Sensor, ist das Ergebnis eine 1 bzw. mit einer Wischbewegung von
rechts nach links eine 6. Eine solche Funktion kann ja bei spannenden Brettspielaben-
den im Familienkreis ganz nitzlich sein ...

Die Schaltung

Fur erste Gehversuche bietet es sich an, die Schaltung auf dem Steckbrett aufzubauen
(siehe Abbildung 10.1).
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Abbildung 10.1 Schaltung fiir den smarten Wiirfel

Die Steckbrettschaltung konnen Sie dann in ein selbst gebasteltes Wiirfelgehduse

Uberfithren.

Der Sketch

Der Sketch aus Listing 10.1 ist ziemlich umfangreich, die Komplexitat ist aber noch
uberschaubar.

#define TOUTCH_PIN1 T3 // ESP32-Pin DO

#define TOUTCH_PIN2 TO // ESP32-Pin D4

#define LED_PIN 2

#define LED_PIN1 12
#define LED_PIN2 14
#define LED_PIN3 27
#define LED_PIN4 25
fidefine LED_PINS5 33
#define LED_PIN6 32
#tdefine LED_PIN7 26
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unsigned long zeitl, zeit1Diff; // Dauer Touch 1 beriihrt
unsigned long zeit2, zeit2Diff; // Dauer Touch 2 beriihrt
unsigned long zeit3, zeit3Diff; // Dauer Touch fir Wirfeln

int touchValuel, touchValue2;
int maxS = 30;

// LEDs ausschalten
void setledlow() {
digitalWrite (LED_PINI, LOW);
digitalWrite (LED_PIN2, LOW);
digitalWrite (LED_PIN3, LOW);
digitalWrite (LED_PIN4, LOW);
digitallWrite (LED_PINS, LOW);
digitalWrite (LED_PING, LOW);
digitalWrite (LED_PIN7, LOW);
return;

// Ausgeben der gewiirfelten Zahl
void displayzahl (int zahl) {

switch (zahl) {
case 1: digitalWrite (LED_PIN7, HICH);

break;
case 2: digitalWrite (LED_PIN2, HICH);
digitalWrite (LED_PINS, HIGH);

break;
case 3: digitalWrite (LED_PIN1, HICH);
digitallWrite (LED_PIN7, HIGH);
digitalWrite (LED_PIN6, HIGH);

break;
case 4: digitalWrite (LED_PIN1, HICH);
digitalWrite (LED_PIN3, HIGH);
digitalWrite (LED_PIN4, HIGH);
digitalWrite (LED_PIN6, HIGH);

break;
case 5: digitalWrite (LED_PIN1, HICH);
digitallWrite (LED_PIN3, HIGH);
digitallWrite (LED_PIN7, HIGH);
digitalWrite (LED_PIN4, HIGH);
digitalWrite (LED_PIN6, HIGH);

break;
case 6: digitalWrite (LED_PIN1, HICH);
digitallWrite (LED_PIN2, HIGH);
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digitalWrite (LED_PIN3, HIGH);
digitalWrite (LED_PIN4, HIGH);
digitallWrite (LED_PINS, HIGH);
digitallWrite (LED_PIN6, HIGH);
break;

}

return;

}

void wuerfeln (int art) {

int zahl;

for (int i = 0; 1 < 30; i++) { // Rollen des Wirfels simulieren
zahl = random (1, 6);
displayzahl(zahl);
delay(15 * 1); // verlangsamen
setledLow();

}

if (art == 1) zahl = 1;

else if (art == 6) zahl = 6;

displayZahl(zahl);

delay (1000);

setlLedLow();

return;

void setup() {
pinMode(LED_PIN, OUTPUT);
pinMode (LED_PIN1, OUTPUT);
pinMode (LED_PIN2, OUTPUT);
pinMode(LED_PIN3, OUTPUT);
pinMode (LED_PIN4, OUTPUT);
pinMode (LED_PINS, OUTPUT);
pinMode (LED_PIN6, OUTPUT);
pinMode (LED_PIN7, OUTPUT);
digitalWrite (LED_PIN, LOW);
setlLedlLow();
zeitl = micros();
zeit2 = micros();
zeit3 = micros();
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void loop() {
touchValuel = touchRead(TOUTCH_PIN1);
touchValue2 = touchRead(TOUTCH_PIN2);

if (touchValuel < maxS ||
touchvalue2 < maxS) {
if (touchvaluel > 5 && touchValuel < maxS) {
zeit1Diff = micros() - zeitl;
¥
if (touchvalue2 > 5 && touchValue2 < maxS) {
zeit2Diff = micros() - zeit2;

}

int antTl, antT2;
zeit3Diff = micros() - zeit3;
if (zeit3Diff > 500000) {
antTl = zeitl1Diff * 100 / (zeit1Diff+zeit2Diff); // %-Anteil
antT2 = zeit2Diff * 100 / (zeit1Diff+zeit2Diff); // %-Anteil
if (antT1 > 75 || antT2 > 75) { // nur ein Touch angetippt
wuerfeln (0);

} else

if (antT1 < 35) { // zuerst Tipp T1
wuerfeln (1);

} else

if (antT2 < 35) { // zuerst Tipp T2
wuerfeln (6);

} else { // Tipp nicht eindeutig
wuerfeln (0);

¥

delay (1000);
zeitl = micros();
zeit2 = micros();
zeit3 = micros();
zeitlDiff = 0;
zeit2Diff = 0;

}

digitallWrite (LED_PIN, HICH);

} else {

zeitl = micros();

zeit2 = micros();

zeit3 = micros();

zeitlDiff = 0;

zeit2Diff = 0;
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[

]

digitalWrite (LED_PIN, LOW);

¥
delay(10);

¥
Listing 10.1 Sketch fiir »The Evil Dice«

Die meisten Programmbestandteile sind bereits in dhnlicher Form behandelt worden,
sodass der Code keine dramatischen Neuerungen aufweist. Die eigentliche Schwierig-
keit besteht darin, die Parameter der eigenen »Wischfertigkeit« anzupassen.

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

Fiir den Pegelwechsel aller LEDs auf LOW ist eine eigene Funktion setLedLow() vorgese-
hen, 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, kdnnen Sie die gleiche
Aufgabe auch mithilfe von nur drei Leitungen bewerkstelligen. Der Stromverbrauch
kann dann aber in Abhangigkeit von den verwendeten LEDs die maximal zulassige
GPIO-Belastung libersteigen, sodass in der Folge eine Transistorschaltung (siehe Ab-
schnitt 7.2.1) nétig ware.

O O|[O O
o000 @) 000
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Abbildung 10.2 Smarter Wiirfel — Steuerung mit drei Leitungen

Die Funktion wuerfeln (int art) ermittelt das Ergebnis des Wiirfelvorgangs. Der Para-
meter art bestimmt, ob es sich um normales Wiirfeln oder um einen »Sondervor-
gang« handelt. Sie kdnnen die Anzahl der Rollvorgidnge (hier 30) und die Verzoge-
rungszeit beim Auslaufen des Wiirfels (hier delay(15 * i)) Thren 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.
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Die Abfrage if (zeit3Diff > 500000) Uberprift, ob der Touch-Vorgang insgesamt
lange genug gedauert hat, und zwar auf Basis von Mikrosekunden (1.000 Mikro-
sekunden = 1 Millisekunde, 1.000.000 Mikrosekunden = 1 Sekunde - hier also
0,5 Sekunden).

Bei einem positiven Ergebnis berechnet der Sketch im Anschluss den jeweiligen pro-
zentualen Anteil der Bertihrung von Touch 1 und Touch 2 an der gesamten Zeit des
Touch-Vorgangs. Dieser wird als Nachstes ausgewertet und die Funktion wuerfeln()
wird entsprechend parametrisiert aufgerufen.

Der Sketch wird ausgefiihrt

Wie der fertige Wirfel genau aussieht, hangt naturlich von Threm Bastelgeschick ab.
Dass die LEDs leuchten, wie sie sollen, zeigt Abbildung 10.3.

Abbildung 10.3 Ergebnis des smarten Wirfels

Damit der Wiirfel auch seine Evil-Funktionen wunschgemaf3 ausfiihrt, 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.

10.2 Die Maker-Uhr

Maker realisieren gern eigene Losungen —auch fiir gangige, alltagliche Giiter. So liegt
es nahe, diesen Ansatz auch auf eine individuelle Zeitanzeige, also eine unkonventi-
onelle Digitaluhr, anzuwenden. In diesem Sinne soll der folgende Abschnitt eine Uhr
prasentieren, die die Zeit in bindrer Form anzeigt. Bezugsquelle fiir die aktuelle Zeit
soll das Web sein. Aufierdem sollen gewisse Anzeigeneinstellungen flexibel iiber eine
App vorgenommen werden konnen.
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Méoglichkeiten einer Bindruhr

Bei einer Binaruhr wird die Uhrzeit mit binaren Anzeigeelementen dargestellt. Dabei
wird jede Dezimalziffer in das Dualsystem umgerechnet und angezeigt. Gelaufig sind
zwei Varianten:

> eine, in der jede Dezimalziffer (Stundenzehner, Stundeneiner usw.) in dualer Form
dargestellt wird, und

> eine, in der die Darstellung ohne direkten Bezug zum Dezimalsystem als BCD-
Codierung (Binary Coded Decimal) vorgenommen wird.

Ein Beispiel dazu sehen Sie links in Abbildung 10.4, die rechte Darstellung zeigt eine
einfache Umwandlung ins Bindrsystem (jede Stelle der Zahl hat den Wert der entspre-
chenden 2er-Potenz). Die der ersten Ziffer von rechts entsprechende Potenz ist 2° = 1.
Multiplizieren Sie jede Ziffer mit der entsprechenden Potenz und summieren Sie sie.
Gehen Sie am besten von rechts nach links vor: Stundenzehner: 0001. Von rechts
nach links bedeutet das (1x1)+ (0 x2)+(0x4)+(0x8) =1+0+0+0=1.

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

0000-
0000-
0000:
C000=

0000 0-
Q00000=

Orange=0

Abbildung 10.4 Prinzip einer Binaruhr
In beiden Féllen, die Sie in Abbildung 10.4 sehen, ist die Uhrzeit 12:59.

Die LED-Matrix

Fir die Darstellung der einzelnen Bindrwerte bietet sich eine LED-Matrix an. Diese
Matrizes sind in den unterschiedlichsten Formaten erhaltlich. Fiir dieses Beispiel
kommt eine 4x5-Matrix zur Anwendung, die noch einen Bezug zum Dezimalsystem
bietet. Die finf Spalten sind fiir Stundenzehner, Stundeneiner, Minutenzehner, Mi-
nuteneiner und Sekunden vorgesehen. Die Sekunden sollen dabei in 15-Sekunden-
Intervallen zusammengefasst werden, d. h., fiir die Sekundenwerte O bis 14 wird die
unterste LED leuchten.
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Die Matrix wird realisiert mithilfe von RGB-LEDs mit gemeinsamer Kathode. Dabei
sind die Kathoden fiir Stundenzehner, Stundeneiner usw. miteinander verbunden
und werden an einen GPIO-Pin des ESP32 gefiihrt (siehe Abbildung 10.5).
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Abbildung 10.5 LED-Matrix — Schaltplan fiir eine Binaruhr

Miteinander verbunden sind auch die Anschlisse fiir Rot, Grin und Blau der RGB-
LED-Zeilen. Sie werden tiber einen Widerstand ebenfalls mit einem GPIO-Pin verbun-
den, wobei sich der Wert des Widerstands nach den Spezifikationen des Bauteils rich-
tet. Jede Zeile reprasentiert einen Dualwert, unten beginnend mit 1, 2, 4 und 8.
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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. Fiir den
besseren Anschluss der Matrix an das ESP32-Dev-KitC V4 sind hinsichtlich der Ver-
bindungen Headerstiftleisten vorgesehen (siehe Abbildung 10.6).

Abbildung 10.6 Bauteil fuir die Binaruhr

Was die Binaruhr 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 iiber PWM.

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 verfiigen Mikrocontroller von Haus aus
nicht Gber die Moglichkeit, die aktuelle Zeit abzurufen. Da sich der ESP32 aber mit
dem Internet verbinden kann, gibt es auch hierfiir eine Losung. Das Stichwort heif3t
NTP (Network Time Protocol).

NTP einrichten

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
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Nanosekundenbereich, der aber eher fiir wissenschaftliche Zwecke von Interesse ist.
Die Rechner sind in einem Pool organisiert, sodass beim Ausfall eines Zugangs auf
einen anderen ausgewichen werden kann. In der Bundesrepublik sind Anbieter bei-
spielsweise die Physikalisch-Technische Bundesanstalt in Braunschweig (drei Zeitser-
ver: ptbtimelptb.de, ptbtime2.ptb.de, ptbtime3.ptb.de), Universititen (z. B. Regens-
burg mit der URL ntp.ur.de) und andere.

Hilfreiche Funktionen fiir den Zugriff auf einen NTP-Server Uiber den Arduino finden
sich in der Bibliothek NTPClient, die Sie noch installieren miissen (siehe Abbil-
dung 10.7).

& Bibliotheksverwalter x
Typ | Alle | Thema  Alle | INTP
NTPClient by Fabrice Weinberg Yersion 3.2.0 INSTALLED ~
An NTPClient to connect to a time server Get time from a MTP server and keep it in sync.
More info
Yersion auswahlen Installieren

Abbildung 10.7 Die 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 Format
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 10.2 ist aufgrund der Vielzahl der Aufgaben etwas umfangrei-
cher. Zahlreiche Kommentare helfen Ihnen aber beim Verstandnis.

#include <EEPROM.h> // Bibliothek "Flash Memory"
finclude <WiFi.h> // fur WLAN

#include <WiFiUdp.h>

#include <NTPClient.h> // fur NTP

ffdefine EEPROM_SIZE 15 // SpeichergroRe festlegen
ttdefine NTP_OFFSET 2 * 60 * 60 // in Sekunden

#tdefine NTP_INTERVAL 60 * 1000 // in Millisekunden

#tdefine NTP_ADDRESS "3.de.pool.ntp.org" // "ptbtimel.ptb.de"
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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

WiFiServer serverWiFi(80); // bietet Standardport 80

WiFiClient wifiClient;

WiFiUDP ntpUDP;

NTPClient timeClient(ntpUDP, NTP_ADDRESS, NTP_OFFSET, NTP_INTERVAL);

int eepromRGB [5][3]; // Werte fir [Zeitspalten]/[rgb]

// Pins fir die Spalten

int pinGND1 = 18; // GPI021, Stundenzehner
int pinCND2 = 19; // GPIO1, Stundeneiner
int pinGND3 = 21; // GPIO1, Minutenzehner
int pinGND4 = 22; // GPI022, Minuteneiner
int pinCGND5 = 23; // GPI023, Block Sekunden

int pinCNDar [5] = {pinCND1, pinGND2, pinGND3, pinGND4, pinGND5};

// Pins fir die Zeilen

// 1. Dimension = 1. (unterste) Reihe; 2. Dimension:

// GPIO-Pin rot, griin, blau

int RGBLedAr [4][3] = {{15,2,0}, {13,12,14}, {27,26,25}, {33,32,5}};

int stunden;
int minuten;
int sekunden;

// Lesen des RGB-Farbstatus
void lesenEeprom() {
// gesicherten Status aus dem Flash-Memory auslesen
int sp =0, rgb = 0, stat = 0;
for (int 1 =0; 1 < 15; i++) {
stat = EEPROM.read(i);
if (stat == 255) {
eepromRGB [sp][rgb]= 1;
} else {
eepromRGB [sp][rgh]= 0;
¥

rgb++;
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if (rgb > 2) {
sp+t;
rgh = 0;
}
}
¥

// Speichern des RGB-Farbstatus
// rx = gerade Zahl = => eeprom = 0  => aus
// rx = ungerade Zahl => eeprom = 255 => an
void speichernkeprom(int rx) {
inti=rx/ 2
int iRest = rx % 2;
if (iRest == 0) {
EEPROM.write(i-1, 0);
} else {
EEPROM.write(i, 255);
}
EEPROM. commit();
return;

// Holen der aktuellen Zeit
void holenNTP() {
timeClient.update(); // Aktualisieren des Zeitstempels
stunden = timeClient.getHours();
minuten = timeClient.getMinutes();
sekunden = timeClient.getSeconds();
return;

// Anzeige des Spaltenwerts
void displayWert(int w, int spalte){
int r = eepromRGB [spalte][0];
int g = eepromRGB [spalte][1];
int b = eepromRGB [spalte][2];
if (w& 1) {
if (r) digitalWrite(RGBLedAr[0][0], HIGH);
if (g) digitalWrite(RGBLedAr[0][1], HIGH);
if (b) digitalWrite(RGBLedAr[0][2], HIGH);
delay (2);
digitalWrite(RGBLedAr[0][0], LOW);
digitalWrite(RGBLedAr[O][1], LOW);

1
2
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digitalWrite(RGBLedAr[0][2], LOW);

}

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

N =

f(w&4) {

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

digitallWrite(RGBLedAr[2][0], LOW);
digitallrite(RGBLedAr[2][1], LOW);
digitallrite(RGBLedAr[2][2], LOW);

f (w8 8){
if (r) digitalWrite(RGBLedAr[3][0], HICH);
if (g) digitalWrite(RGBLedAr[3][1], HICH);
if (b) digitalWrite(RGBLedAr[3][2], HICH);
delay (2);
digitallWrite(RGBLedAr[3][0], LOW);
digitallrite(RGBLedAr[3][1], LOW);
digitalrite(RGBLedAr[3][2], LOW);
}

return;

// Ausgabe der Zeit
void displayzeit() {
int s;
switch (sekunden/15) {
case 0: s = 1; break;
case 1: s = 3; break;
case 2: s = 7; break;
default : s = 15;
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// Stundenzehner
digitalWrite(pinGND1 , LOW);
displaywert((stunden/10), 0);
digitalWrite(pinGND1 , HIGH);
// Stundeneiner
digitalWrite(pinGND2 , LOW);
displayWert((stunden%10), 1);
digitalWrite(pinGND2 , HIGH);
// Minutenzehner
digitalWrite(pinGND3 , LOW);
displaywert((minuten/10), 2);
digitalWrite(pinGND3 , HIGH);
// Minuteneiner
digitalWrite(pinCND4 , LOW);
displayWert((minuten%10), 3);
digitalWrite(pinGND4 , HIGH);
// Block Sekunden
digitalWrite(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();

// 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 fiir
// eingehende Daten
int cnt = 0; // Zahler while client.connected
while (client.connected()) { // while-Shleife, solange Client
cnt++; // Schleifenzahler um 1 erhdhen
if (client.available()) { // hat Client Bytes?
char ¢ = client.read(); // Lesen 1 Byte in Variable c

633



10 Projektideen

// 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
currentlLine = ""; // Variable currentlLine ldschen
}
}else if (c 1= "\r') { // alles andere als ein
// Wagenriicklaufzeichen
currentline += c; // Zeichen currentline hinzufiigen

}
// vollstdndiger Inhalt von currentline z. B. GET /1 HTTP/1.1

// war die Clientanfrage "GET /" gefolgt von einer Zahl?
if (currentlLine[0] == "C" &8
currentline.length() == 7 8&
isDigit (currentLine[5] )) {
ntn=0;
String sl =
if (isbigit (currentLine[6] )) { //2-stellig?
sl += currentlLine[5];
s1 += currentline[6];
} else {
sl += currentline[5];
}
n = sl.tolnt();
Serial.print("n = ");
Serial.println(n);
speichernkeprom(n);

} // end if client.available

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

}

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

}

void setup() {
Serial.begin(115200);
// EEPROM mit festgelegter GroBe initialisieren
EEPROM. begin(EEPROM_SIZE);
// gesicherten Status aus dem Flash-Memory auslesen
lesenteprom();

// GPIO fir die Spalten initialisieren

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

}

// GPIO fiir die Zeilen initialisieren

for (int i =0; 1< 4; i++) {
pinMode (RGBLedAr[1][0], OUTPUT);
digitalwWrite(RGBLedAr[i][0], LOW);
pinMode (RGBLedAr[i][1], OUTPUT);
digitallWrite(RGBLedAr[i][1], LOW);
pinMode (RGBLedAr[i][2], OUTPUT);
digitalwWrite(RCGBLedAr[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);
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(WiFi.localIP());
serverWifFi.begin();
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Serial.println("Start NTP Client!");
timeClient.begin();

holenNTP();

Serial.println("setup beendet");

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

}

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

}

holenNTP();

delay(1); // warten

¥
Listing 10.2 Sketch fir die Maker-Uhr

Zu Beginn stehen die #includes, die wie gehabt die notwendigen Bibliotheken einbin-

den.

#include <EEPROM.h> // Bibliothek Flash-Memory
#include <WiFi.h> // fur WLAN

#include <WiFiUdp.h>

#include <NTPClient.h> // 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):

t#tdefine EEPROM_SIZE 15 // SpeichergroRe festlegen

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 hinterher,
sodass die Basis um ein entsprechendes Offset zu erhohen ist. Dartiber hinaus wer-
den ein Update-Intervall und der NTP-Time-Server festgelegt:

#define NTP_OFFSET 2 * 60 * 60 // in Sekunden
#define NTP_INTERVAL 60 * 1000 // in Millisesekunden
#tdefine NTP_ADDRESS "3.de.pool.ntp.org" // "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 fuir die Bindruhreinstel-
lungen fest vorgegeben werden kann:

636



10 Die Maker-Uhr

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 kénnen, sind einige Objekte notig:

WiFiServer serverWiFi(80); // bietet Standardport 80
WiFiClient wifiClient;

WiFiUDP ntpUDP;

NTPClient timeClient(ntpUDP, NTP_ADDRESS, NTP_OFFSET, NTP_INTERVAL);

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

Die Funktion lesenEeprom() liest die im EEPROM gespeicherten RGB-Farbwerte aus.
Ist der eingelesene Wert 255, wird das korrespondierende Element der RGB-Farb-
tabelle auf'1 gesetzt, ansonsten auf O. Auf Basis der Einzelwerte 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
sicherlich auch andere Losungen denkbar, hier soll das aber so gentigen.

Die Funktion speichernEeprom() speichert den Status einer RGB-Farbe fiir eine Spalte
im EEPROM. Der Status und der zugehorige Tabellenplatz (sprich RGB-Farbe/Spalte)
ergeben sich aus dem uibergebenen Parameter rx. Dieser kann einen Wert von 1bis 30
annehmen. In der Programmlogik verbirgt sich dahinter ein Zahlenpaar: Eine unge-
rade Zahl bedeutet »an, eine gerade »aus« (z. B. 1/ 2: Dann bedeutet 1: Farbe Rot der
RGB-LEDs in Spalte 1 »an«; und 2 bedeutet: Farbe Rot der RGB-LEDs in Spalte 1 »aus«).
Der Tabellenplatz der RGB-Farbtabelle und damit die Spalte der LED-Matrix wird
durch eine Division durch 2 ermittelt:

inti=1rx/2;
Der Status berechnet sich mittels des Modulo-Operators. Ist der Rest der Division O,
also eine gerade Zahl, wird der Status auf O gesetzt, d. h. auf »aus«.

int iRest = rx % 2;
if (iRest == 0) {
EEPROM.write(i-1, 0);
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} 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-
Ren die Kernfunktionen des Sketchs. Sie sorgen dafiir, dass die Zeit in binarer Form
angezeigt wird, und steuern die LEDs der LED-Matrix an. Der Grundgedanke hierbei
ist, die PWM-Funktionalitdt zu nutzen, 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. Fir 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. Berechnet werden die Werte durch eine 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 HICH wieder deaktiviert (z. B. fiir Stundenzehner):

// Stundenzehner

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

Die Ermittlung des Werts fur die Sekunden weicht von diesem Schema aber ab. Da die
Anzeige der Sekunden in 15er-Blocken erfolgen soll (O bis 14 stehen fiir die unterste
LED der Sekundenspalte, O bis 30 flr die untersten zwei LEDs der Sekundenspalte
usw.), muss der Wert anderweitig ermittelt werden. Dies geschieht durch eine Divi-
sion durch 15; das Ergebnis ist der Sekundenbereich, in dem die Zeitangabe liegt. An-
schlief}end wird das Ergebnis in eine Zahl umgesetzt, die die Funktion display-
Wert(intw, int spalte) auswerten kann:

int s;
switch (sekunden/15) {
case 0: s = 1; break;
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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
fur die Variablen:

int r = eepromRGB [spalte][0];
int g = eepromRGB [spalte][1];
int b = eepromRGB [spalte][2];

Danach wird jede RGB-LED einer Spalte durch eine UND-Verkniipfung mit dem Para-
meter w daraufhin tberprift, ob sie angeschaltet werden soll. Beispiel: Ist der Wert 3
(also bindr 0011), fithrt eine UND-Verkniipfung mit 1 und 2 zu true, mit 4 und 8 jedoch
zu false.

if (wd1){

true hat den neuen GPIO-Status HIGH zur Folge, sofern die Angaben der RGB-Farb-
tabelle dies so vorsehen:

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

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

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

Die FunktionwifiReceive (WiFiClient client) greift bei einem tber das Netz angesto-
3enen Wechsel der RGB-Farbtabelle. Ihre wesentliche Aufgabe ist es, die mafigebliche
Zeile mit dem neuen Status herauszufiltern und den Status selbst zu isolieren. Thr An-
kntpfungspunkt ist eine Zeile, deren vollstdndiger Inhalt z. B. GET /1 HTTP/1.1 ist. An
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 tiberfiihrt und mit der Funktion speichernEeprom(n) gespeichert:

if (currentline[0] == 'G' 8&
currentline.length() == 7 &
isDigit (currentline[5] )) {

int n=0;
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String sl = "";
if (isbigit (currentLine[6] )) { //2-stellig?
sl += currentLine[5];
s1 += currentlLine[6];
} else {
sl += currentline[5];
}
n = sl.toInt();
Serial.print("n =
Serial.println(n)
speichernEeprom(n

}

");
)s

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 gewahrleistet, dass alle LEDs initial ausgeschaltet sind.

Auch die loop()-Funktion ist wenig spektakuldr. Einstellungsmoglichkeiten ergeben

sich hinsichtlich der Anzahl der Schleifendurchldufe fir die Zeitausgabe (hier 20):

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

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

Der Sketch beginnt nach dem Hochladen mit ein paar Ausgaben im seriellen Moni-
tor.

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

Danach ist die aktuelle Uhrzeit 13:42 und 45-59 Sekunden (siehe Abbildung 10.8).

Abbildung 10.8 Bindruhranzeige
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Nun konnen Uber eine Browsereingabe die RGB-Farben fiir die einzelnen Spalten aus-
oder wieder eingeschaltet werden (siehe Abbildung 10.9 und Abbildung 10.10, z. B.
http://192.168.2.207/4 fiir griine Stundenzehner aus).

@ coma - [u] »

Verbindungsaufbau zu

WiFi werbunden

TP address:
152.168.2.207
Start NTP Client!
setup beendst

]

[ mutmserll [ Zemstermpsl anzeigen Heue Zelle v 11S:00Baud | Ausgsbe loschen

Abbildung 10.9 Startmeldungen der Binaruhr im seriellen Monitor

Abbildung 10.10 Bindruhranzeige mit geanderten RGB-Farben

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 infrage. Als Tool flr den Verbindungsaufbau scheidet allerdings Blue-
tooth aus, da die Funktionen fiir den ESP32 mehr Programmspeicherplatz bendtigen,
als neben dem bereits existierenden Code noch zur Verfligung steht. Das stellt jedoch
kein Problem dar, weil der Baukasten fiir die App auch tber ein Tool verfiigt, das eine
Verbindung mittels WLAN ermoglicht.

Die App selbst zu erstellen, ist weniger schwierig als vielmehr eine zeitaufwendige
Fleifarbeit. Dabei sind auch mehrere Losungen denkbar, insbesondere ob nun das
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Schalten der Farben tiber einen Schaltknopf oder einen Schalter realisiert wird. Sinn-
vollerweise werden diese in einer Tabelle mit entsprechenden Uberschriften (hier fur
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 bendtigt. Die Eigenschaften werden mit sechs Spalten (vier
Spalten mit Werten und je eine Trennspalte zwischen Rot/Griin sowie Grin/Blau)
und sechs Reihen spezifiziert.

Als Nachstes gilt es, die einzelnen Tabellenfelder zu fiillen. Fiir die Spaltenbezeich-
nungen sind das finf Label-Komponenten, drei flir die Farbbezeichnungen und zwei
fir die Zwischenrdume zwischen den »Farbspalten«. Die Eigenschaften (siehe Abbil-
dung 10.11) miissen aber noch angepasst werden:
» »Farbspalten«:

— WIDTH = 10 percent

— TEXT = Rot/Griin/Blau

— TEXTALIGNMENT = center
> Zwischenrdume:

— WIDTH =5 percent

— TExT loschen

— TEXTALIGNMENT = center

Properties
TableArrangementl

Calumns
&

Height
Automatic...

Width
100 percent...

Rows
&

Visible
|

Abbildung 10.11 »TableArrangement« fir die Binaruhr im »MIT App Inventor«
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Fir die Reihenbezeichnungen sind ebenfalls funf Label-Komponenten noétig. Die Ei-
genschaften sind WIDTH = 30 percent und TEXT = Stundenzehner usw.

Die Schaltvorgidnge sollen an dieser Stelle mit Schaltern erfolgen. Benotigt wird also
15-mal die Komponente switch aus der Gruppe User Interface. Es empfiehlt sich, den
einzelnen Komponenten sprechende Namen zu geben (so z. B. »hzR« flir den Schal-
ter, der die Farbe Rot fiir die Stundenzehner bestimmt). Bei den Eigenschaften wird
WIDTH auf »10 percent« gesetzt und der Inhalt des Textfelds geloscht.

Wenn Sie mogen, konnen Sie noch die Eigenschaft TRACKCOLOURACTIVE in Rot,
Grun oder Blau dndern, sodass der aktivierte Schalter auch farblich ansprechend dar-
gestellt wird.

Ubertragen Sie schlieRlich noch die Komponente WebViewer aus der Gruppe User
Interface in den Viewer.

Wechseln Sie nun in die Block-Ansicht. Ziehen Sie auch hier die bendtigten Blocke aus
der Blockliste in den Viewer und setzen Sie diese dort zusammen. Erstellen Sie dabei
flr jede switch-Komponente eine Schaltstruktur (siehe Abbildung 10.12 und Abbil-
dung 10.13).

Alme - hzA
Al sk
= BackgroundCalor
® hzR [ None
® her Enabled
= mzR -
FontBald
© e antBal
]
«
= Fonititalic
L ] (]
" heg FontSize
[ - 140
= meG FontTypeface
@ o default -
[y Height
Automatie.
" hep
- o Width
10 percent
= mep
0 3¢ On
-
]
4 3
Text
Rename  Delate
Wadia TextCuolor
B Default
UploadFile.. ThumbColorctive
[ oefault
ThumbColorinactive
0 oefault
TrackColoractive
B Red
TrackColorinactive
B oefault
Visible
Il

Abbildung 10.12 »switch«-Komponente im »MIT App Inventor«
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Maker Clock

Stunden Zehner
Stunden Einer
Minuten Zehner
Minuten Einer
Sekunden

Abbildung 10.13 Die App im Viewer

Bestimmendes Element ist der HTTP-Request. Er enthalt die IP-Adresse des ESP32, die
in dem Sketch festgelegt wurde (hier 192.168.2.207), sowie den Inhalt der Anfrage
(hier 1 fiir »ein« bzw. 2 fiir »aus«), getrennt durch ein /. Abbildung 10.14 kénnen Sie
als eine Art Schritt-fir-Schritt-Anleitung betrachten, die Ihnen den Aufbau der Struk-
tur verdeutlicht.

- BLhzR - JOn -
| |N WebViewer! + Beluafe18[;

el N WebViewer1 » Bclhafel8
I hitp://192.168.2.207/28

Abbildung 10.14 Blocke im »MIT App Inventor«

Laden Sie die App nun auf Ihr Smartphone hoch (siehe Abbildung 10.15) und steuern
Sie auf diese Weise Ihre Uhr.
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Rot Griin Blau
Stunden Zehner » y] a
Stunden Einer [ { » »
Minuten Zehner » ) p
Minuten Einer » a )
Sekunden » ) q

Abbildung 10.15 Die fertige App: Binaruhr auf Basis des MIT App Inventor

10.3 Das Dateisystem einmal anders

Bereits in Kapitel 4 (Partitionstabelle), Kapitel 7 (Daten auf dem ESP speichern) und
Kapitel 8 (SD-Karte) haben Sie das Dateisystem des ESP32 kennengelernt. Der Ansatz
war, aus dem Arduino-Code Dateien zu erstellen und Daten in Dateien zu schreiben.
Das ist ausreichend, wenn es darum geht, Messwerte zu protokollieren oder ander-
weitig sich andernde Daten abzuspeichern. Haufig ergibt sich aber die Situation, dass
grofie Datenmengen (z. B. Parameter) weitgehend unverdndert bleiben. Diese im
Sketch als Code zu implementieren, blaht den Code auf und macht ihn unter Umstéan-
den uniibersichtlich. Eleganter ist es, solche Dateien im Dateisystem zu verankern.
In diesem Abschnitt geht es darum,

» den HTML-Code des Beispiels »ESP32 als »Station«« aus Abschnitt 8.5.2 auszulagern,
» die Einbindung von JavaScript zu zeigen,

» Beschriftungen variabel zu gestalten und

» einen asynchronen Webserver aufzusetzen.

Zunachst missen Sie einige Vorbereitungen treffen.

Asynchrone Webserver [I]

Altere Webanwendungen sind synchroner Natur. Der Benutzer interagiert mit der im
Browser dargestellten Weboberfldche, der Browser sendet dann Anforderungen an
den Server zurtick, und der Server antwortet auf diese Anforderungen mit einer neuen
Darstellung der Weboberfldache. Das heif3t, dass der Benutzer als Darstellung nur eine
Momentaufnahme eines dynamischen Systems erhalt. Dieser Schnappschuss ist zwi-
schen Benutzerinteraktionen veraltet und spiegelt nicht immer den aktuellen Status
des Systems. Daran andert auch die Verwendung von XmlHttpRequest- und Ajax-
Techniken im Kern nichts.

Das asynchrone Web unterscheidet sich grundlegend, da es die spontane Ubermitt-
lung von neuen Darstellungen an den Benutzer und somit jederzeit die Lieferung
eines aktuellen Informationsstands ermoglicht.
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