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1 8 ESP32 als WLAN-Server

- Mit wenigen Zeilen Code wird der ESP32 zum
Webserver, der per WLAN die aktuelle Temperatur
und Luftfeuchtigkeit im Browser anzeigt.

50 Tirsensor mit Cloud-Anbindung

Durch die Kombination des integrierten Hallsensors mit externen
Magneten wird der ESP32 zur Cloud-fahigen Ferniiberwachung
von Tiren und Fenstern.

56 Wackelpudding-Piano

Die Touch-Eingange des ESP32 machen den Anschluss teurer
Tasten Uberflssig. Acht Puddingbecher dienen als Tastatur fir
das Jelly-Piano, dessen Tone der Mikrocontroller intern erzeugt.

44 Funktionsgenerator

Dank seiner zwei Digital-/Analog-Konverter kann der ESP32 Sinus-,
Dreieck-, Sdgezahn- und Rechtecksignale bis in den Kilohertz-
Bereich erzeugen, die sich fiir Experimente nutzen lassen.
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Das Beste

zweier Welten

Wer auf den ESP32 setzt, kommt nicht nur in den Genuss leistungsstarker
und giinstiger Hardware, sondern kann auch von der intuitiven Arduino-

Entwicklungsumgebung profitieren.

von Maik Schmidt

. >

ur Programmierung des ESP32 und des

ESP8266 gibt es viele Alternativen.
Neben der Entwicklung mittels C/C++ auf
Basis des loT Development Framework
(ESP-IDF) gibt es auch die M&glichkeit, den
Chip in Lua, JavaScript, MicroPython oder
gar BASIC zu programmieren.

Sonderlich einsteigerfreundlich sind
diese Kandidaten aus verschiedenen Grin-
den alle nicht und zum Erfolg des ESP32
und des ESP8266 hat maBgeblich beigetra-
gen, dass sich beide mit der Arduino-IDE
programmieren lassen..Die hat sich Giber die
letzten Jahre zu einem fast konkurrenzlosen
Werkzeug fir Elektronik-Einsteiger entwi-
ckelt und erfreut sich auch unter ESP32-
Fans wachsender Beliebtheit.

Prinzipiell kann die Arduino-IDE schon
lange mit einer ganzen Reihe unterschied-
licher Boards umgehen, aber von Haus
aus erkennt sie die ESP32-Boards nicht.
Das lasst sich aber mit wenigen Handgriffen
andern.

Andocken

Bevor ein ESP32-Board mit der Arduino-IDE
verbunden wird, muss esan den PC oder den
Mac angeschlossen werden. Das erfolgt tiber
einen USB-Anschluss, der das Board mit Strom
und neuer Software versorgen kann. Wie alle
USB-Gerate ‘benétigen die Boards einen Be-
triebssystem-Treiber. In diesem Fall fir den
CP2102-Chip des Herstellers SiLab, der die se-
rielle Kommunikation erledigt.

Windows 10, Linux und aktuelle Versio-
nen von macOS bringen den Treiber in
der Regel bereits mit. Auf der Seite des Her-
stellers (https://www.silabs.com/products/
development-tools/software/usb-to-uart-
bridge-vcp-drivers) gibt es ihn bei Bedarf
aber auch als kostenlosen Download.

Wenn man das ESP32-Board an einen
Windows-Rechner mit dem richtigen Treiber
anschliellt, sollte im Gerate-Manager ein
neuer Eintrag unter dem Punkt Anschliisse er-
scheinen.

Alles zum Artikel
‘im Web unter .
make-magazin.de/xrtn

Unter Linux kann man im Terminal pri-
fen, ob das Board erkannt wurde. Dazu gibt
man, bevor das Board angeschlossen
wurde, das Kommando Ls /dev/tty.* ein.
Dann schlie8t man das Board an und fihrt
das Kommando erneut aus. Der Eintrag, der
neu hinzugekommen ist, verweist auf das
ESP32-Board. Unter Ubuntu kann das ein
Eintrag wie zum Beispiel /dev/tty/tty-
USBO sein.

Ahnlich lauft es unter macOS. Nur gibt
man ‘hier-das Kommando Us /dev/cu.*
ein, bevor und nachdem man das Board an-
gestopselt hat. Typischerweise heiflt der
neue Eintrag /dev/cu.SLAB_USBtoUART.

Her mit der IDE!_

Zur Installation der Arduino-IDE bietet
die  Webseite des  Arduino-Projekts
(https://www.arduino.cc/en/Main/Software)
je nach Betriebssystem unterschiedliche
Maoglichkeiten. Fir Windows steht zum Bei-
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spiel neben einem klassischen Setup auch
eine ZIP-Datei zur Verfligung. Die muss man
lediglich auspacken, ohne die Anwendung
zu installieren. Darlber hinaus ist die
IDE kostenlos im Microsoft App Store
(https://www.microsoft.com/de-de/p/arduino-
ide/9nblggh4rsd8) erhéltlich. Fiir macOS und
Linux stehen auf der Arduino-Seite ebenfalls
Installationspakete bereit.

Der erste Start der Arduino-IDE ist nicht
sonderlich spektakuldr, denn die Software
wirkt etwas schlicht. Den oberen Bereich
dominieren eine Mendileiste mit sechs gro-
Ben Knopfen und ein Text-Editor. Im unte-
ren Bereich gibt es einen Bereich fur Ausga-
ben der IDE.

Die sechs Knopfe bieten schnellen Zugriff
auf die wichtigsten Kommandos. Ganz links
steht der Knopf zur Uberpriifung des aktuel-
len Programms. Wird er betatigt, werden die
Quelltexte, die im aktuellen Fenster gedffnet
sind, Ubersetzt und auf Syntaxfehler tber-
prift. Etwaige Fehler werden im Text-Editor
gekennzeichnet und im unteren Ausgabe-
fenster vermerkt.

Eine dhnliche Funktion bietet der zweite
Knopf. Allerdings Ubersetzt er das aktuelle
Programm nicht nur, sondern tbertragt es
auch auf das angeschlossene Mikrocontrol-
ler-Board. Selbstverstandlich nur, wenn das
Programm keine Syntaxfehler enthélt und
das Board korrekt angeschlossen und konfi-
guriert ist.

Weniger spektakuldr sinddie ndchsten drei
Knopfe. Mit ihnen kann man neue Program-
me anlegen, bestehende Programme 6ffnen
und das aktuelle Programm speichern.

SchlieBlich gibt es ganz rechts noch einen
vermeintlichen AuBBenseiter, der aber zu den
wichtigsten Funktionen der IDE gehért. Hin-
ter ihm verbirgt sich ndmlich ein serieller Mo-
nitor, mit dem man bequem mit dem ange-
schlossenen Board kommunizieren kann.
Zwar gibt es einige gute und frei verfligbare
serielle Terminals, aber die Integration in die
IDE vereinfacht die tagliche Arbeit enorm.

Kein ESP32 weit und breit

Bevor man ein erstes Programm schreiben
und aufs ESP32-Board laden kann, muss das
Board in der IDE konfiguriert werden. Die Ar-
duino-IDE unterstiitzt bereits eine grof3e An-
zahl unterschiedlicher Boards, die im Menu
Werkzeuge > Board ausgewahlt werden kon-
nen. Ein erster Blick sorgt erst einmal fur Er-
niichterung, denn ein ESP32-Board ist hier
nirgendwo zu sehen. Offenbar unterstitzt
die Standard-Installation ldngst nicht alle
moglichen Produkte.

Viele Boards lassen sich mittlerweile Gber
den Boardverwalter im Meni Werkzeuge >
Boardverwalter installieren, aber der ESP32

¥ Gerate-Manager = O X
Datei  Aktion  Ansicht  ?
e DIEHHE B EX®
v & DESKTOP-18D6BMQ
3P Akkus
v @@ Anschiasse (COM & LPT)
ﬁ Silicon Labs CP210x USBto U RT Bridge {COM3)
! iq Hudio, Video und Gamecontroller
> iy Audioeingénge und -ausgénge
> B3 Computer
™ Druckwarteschlangen
> wa DVD/CD-ROM-Laufwerke

Grafikkarten
=@ |DE ATA/ATAPI-Controller
- Laufwerke
ﬂ Mause und andere Zeigegerate
B8 Monitore -
> I Netzwerkadapter
u Prozessoren
> B Softwaregerite
S Speichercontroller
= Systemgerite
> — Tastaturen
i USB-Controller

Wurde der Treiber erfolgreich installiert, erscheint der ESP32 so im Gerdte-Manager.

€ sketch_oct14a | Arduino 1.8.5 - | X
Datei Bearbeiten Sketch Werkzeuge Hilfe

sketch_octl 4a

1 wvoid secup() { ~
2 J{ put wour sstup code here, to run once:

11

5

& woid loop() {

7 f& put your main code here, to run. repeatedly:

@1

Die Arduino-IDE wirkt spartanisch, kann aber eine ganze Menge.

Speichern
Neu

Uberpriifen

Hochladen I
Offnen

Serieller Monitor

Fiir die wichtigsten Kommandos gibt es groBe Knopfe.
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gehort per Voreinstellung noch nicht dazu.
Um ihn zu integrieren, bedarf es ein wenig
Handarbeit. Dabei hilft es zu verstehen, wie
die Unterstltzung verschiedener Boards in
der Arduino-IDE funktioniert.

In den Anfangen des Arduino-Projekts
konnte niemand dessen Erfolg vorausahnen
und so verlief die Entwicklung zunachst
recht hemdsarmlig. Wichtig war in erster
Linie, dass alles irgendwie funktionierte und
Uber etwaige Erweiterungen dachte nie-
mand nach.

Dieser Ansatz lief lange Zeit gut, stief3
aber an Grenzen, als nicht mehr alle Arduino-
Boards auf derselben Mikrocontroller-
Architektur basierten. Neben den AVR-Chips
mussten plétzlich auch ARM-Gerdte mit der
IDE funktionieren. ‘

Zu diesem Zeitpunkt wurde die IDE um
die Moglichkeit erweitert, neue Hardware

ohne Code-Anderungen hinzuzufiigen.
Diesmal achteten die Entwickler auf Erwei-
terbarkeit, sodass sogar Boards unterstitzt
werden koénnen, die nicht vom Arduino-
Team stammen.

Davon machen mittlerweile einige Her-
steller Gebrauch und die Firma Espressif, die
den ESP32 entwickelt hat, bildet keine Aus-
nahme. Auf Github (https://github.com/
espressif/arduino-esp32) hat sie zu diesem
Zweck das Projekt ,Arduino Core for ESP32"
veroffentlicht.

Fremdganger

Der Code auf Github nitzt nicht viel, so-
lange er der Arduino-IDE nicht hinzugefiigt
wurde. Die einfachste Méglichkeit, Unter-
stlitzung fur neue Boards zu installieren, ist
der Boardverwalter der IDE. Der sucht per

€ Blink | Arduino 1.8.7
Datei Bearbeiten Sketch Werkzeuge Hilfe

Automatische Formatierung

WiFi101 Firmware Updater

Port

Boardinformationen holen

Programmer: "AVRISP mkil"

Bootloader brennen

Strg+T
Sketch archivieren
Blink Kodierung korrigieren & neu laden
Bibliotheken verwalten... Strg+Umschalt+|
Serieller Monitor Strg+Umschalt+M
Serieller Plotter Strg+Umschalt+L

RS R e S e

// the setup function runs once when you press reset or power the

void sztup() { Arduino Fio
// initialize digital pin LED_BUILTIN a&s an output. Arduino BT
pinMode (LED_BUILTIN, OUTEUT): ‘ LilyPad Arduino USB
} [ ;
| LityPad Arduino
/¢ the loop functicn runs over and cver again forever | Arduino Pro or Pro Mini
void vl ( Arduino NG or older
d irite (LED_BUILTIN, HIGH); // turn the LED on (HIGH is thH .
delay(1000); // wait for a second ArdimolRoictiGontro}
d alWrite (LED_BUILTIN, LOW): // turn the LED off by making Arduino Robot Motor
delay(1000); // wait for a second Arduino Gemma
} Adafruit Circuit Playground v

Arduino AVR-Boards
Arduino Ydn
@ Arduino/Genuino Uno
Arduino Duemilanove or Diecimila
Sl Arduino Nano
Arduino/Genuino Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK
Arduino Leonardo
Arduino Leonardo ETH

Arduino/Genuino Micro

Arduino Esplora
| Arduino Mini
| Arduino Ethernet

Arduino Ydn Mini
Arduino Industrial 101
Linino One

Arduino Uno WiFi

Arduino/Genuine Una auf COMS

Ohne Hilfsmittel unterstiitzt die Arduino-IDE den ESP32 nicht.

Voreinstellung die Liste der unterstiitzten
Boards in den offiziellen Arduino-Quellen,
aber die enthalten zurzeit den ESP32 noch
nicht. Wie den meisten Paket-Managern
kann man dem Boardverwalter aber zusatz-
liche Quellen fir Board-Konfigurationen
hinzuftigen.

Die zusatzlichen Quellen werden Uber
das Menu Datei > Voreinstellungen festge-
legt. Fir den ESP32 fiigt man hier unter
dem  Punkt ,Zusétzliche Boardwerwalter-
URLS” die URL https://dl.espressif.com/
dl/package_esp32_index.json hinzu. Bei Be-
darf lassen sich auch weitere Quellen hinzu-
fugen. Die werden jeweils durch ein Komma
getrennt.

Wenn man den Dialog fiir Voreinstellun-
gen ohnehin schon geoffnet hat, ist es eine
gute Idee, die Kontrollkdstchen fir die aus-
fahrliche Ausgabe bei der Kompilierung
und beim Hochladen zu aktivieren. Das wird
sich im weiteren Verlauf noch als nitzlich
erweisen.

Nachdem die neue URL hinzugefugt
wurde, erscheint bei der Suche nach dem
ESP32 im Boardverwalter ein neuer Eintrag.
Ein Klick auf den Installieren-Knopf ladt die
passende Konfiguration herunter und in-
stalliert sie sogleich.

Es lebt!

Der obligatorische Funktionstest fir jedes
Mikrocontroller-Board ist es, eine LED zum
Blinken zu bringen. Eine solche Anwendung
stiftet zwar nur wenig Sinn, stellt aber sicher,
dass die gesamte Entwicklungsumgebung
so funktioniert, wie sie soll.

Die meisten Boards verfligen zumindest
Uber eine Power-LED. Die ldsst sich in der
Regel aber nicht per Software kontrollieren
und leuchtet nur dann, wenn das Board mit
Strom versorgt wird. Dariiber hinaus spen-
dieren viele Hersteller ihren Produkten
mindestens eine weitere LED, die sich in ei-
genen Programmen beliebig verwenden
lasst.

Beim mitgelieferten Board ist das der Fall
und Listing Blink.ino lasst die eingebaute
Status-LED im Sekundentakt blinken.

Fir einen ersten Test muss das Board der
Arduino-IDE bekannt gemacht werden. Dazu
wahlt man im Meni Werkzeuge > Board den
Eintrag ,ESP32 Dev Module”. AnschlieBend
wdhlt man unter Werkzeuge > Port den seri-
ellen Port, Gber den das ESP32-Board mit
dem Rechner verbunden ist. Schlieflich
muss man noch die ,Flash Frequency” auf
80MHz und ,Upload Speed” auf 115200 set-
zen. Diese und alle weiteren Parameter wer-
den im folgenden noch ausfihrlich erklart.

Ein Klick auf den Upload-Knopf Ubersetzt
das Programm und Ubertragt es anschlie-
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Bend aufs ESP32-Board. Die Ubertragung
dauert ein paar Sekunden und den aktuellen
Status zeigt das Ausgabefenster der Ardu-
ino-IDE an. Auf manchen ESP32-Boards zei-
gen separate LEDs Aktivitat auf der seriellen
Schnittstelle an. Das heif3t, diese LEDs blin-
ken beim Senden und Empfangen von
Daten. Das mitgelieferte Board hat solche
LEDs nicht. Nachdem das Programm Gibertra-
gen wurde, sollte aber die blaue Status-LED
im Sekundentakt blinken.

Das Blink-Programm ist einfach aufge-
baut. Im Wesentlichen besteht es aus den
Funktionen setup () und Lloop(). Das ist
eine Konvention, der alle Arduino-Program-
me gehorchen. Die setup()-Funktion wird
einmalig aufgerufen, wenn der Mikrocon-
troller startet und ist der perfekte Ort, um
Initialisierungen vorzunehmen. Die Loop ()-
Funktion enthdlt die tatsdachliche Pro-
gramm-Logik und wird vom Mikrocontroller
in einer Endlosschleife immer wieder auf-
gerufen.

Vor den beiden Funktionen definiert das
Blink-Programm eine Konstante namens
LED_PIN, welche die Nummer des Pins ent-
halt, der mit der Status-LED des Boards ver-
bunden ist. Beim mitgelieferten Board ist
das der Pin mit der Nummer 2. Bei anderen
Boards ist es mit hoher Wahrscheinlichkeit
ein anderer Pin und manche Gerate haben
Uberhaupt keine Status-LED. Im Zweifel hilft
ein Blick ins Datenblatt des Herstellers.

Die setup()-Funktion nutzt die pin-
Mode ()-Funktion, um den LED-Pin in den

Ausgabemodus zu schalten. Die Loop()-

Funktion versetzt anschlieBend mittels
digitalWrite() den Pin in den Zustand
HIGH. Dadurch liegen am Pin 3,3V an und
die LED leuchtet. Die Funktion delay()
wartet 1000 Millisekunden und ein weiterer
Aufruf von digitalWrite() mitdem Argu-
ment LOW schaltet die LED wieder aus. Nach
einer weiteren Pause von einer Sekunde be-
ginnt das Spiel von vorn, weil die Loop ()-
Funktion automatisch wieder aufgerufen
wird. Damit blinkt die LED im Sekundentakt.

Beim Code ist zu beachten, dass Funktio-
nen, wie zum Beispiel setup(), pinMode ()
oder Loop () durch die Arduino-Umgebung
definiert werden. Das gilt auch fur das Ver-
halten, also zum Beispiel daflr, dass die
setup ()-Funktion automatisch beim Start
des Mikrocontrollers aufgerufen wird. In an-
deren Entwicklungsumgebungen wiirde ein
Programm, das eine LED zum Blinken
bringt, ganzlich anders aussehen.

Leider ist die Arduino-Umgebung nicht
vollstandig kompatibel mit allen ESP32-
Boards und wird es vermutlich auch nie sein.
Beispielsweise definiert die Umgebung eine
Konstante namens LED_BUILTIN, die die
Pin-Nummer der eingebauten LED auf

Voreinstellungen
Einstellungen  Netzwerk

Sketchbook-Speicherort:

EC:\Users‘maﬂ(‘Dé&EérﬁSWduho

>

Editor-Sprache: | System Default

w | (erfordert Neustart von Arduino)

Editor-TextgréBe: 12 |
| S

fe:

Oberflachen-Z

Thema: [StancaEtren
Ausfiihrliche Ausgabe wahrend: [] Kompilierung [] Hochladen

Compiler-Warnungen: Keine

[J Zeilennummern anzeigen

[] Code-Faltung aktivieren

Code nach dem Hochladen diberpriifen

[J Externen Editor verwenden

Kompilierten Kern aggressiv zwischenspeichern
Beim Start nach Updates suchen

Speichern beim Uberpriifen oder Hochladen

A isch MIOBC’% (erfordert Neustart von Arduino)

ardih;naifvj (erfordert Neustart von Arduino)

Sketche beim Spaichern auf die neue Dateierweiterung aktualisieren (.pde -> .ino)

Mehr Voreinstellungen kénnen direkt in der Datei bearbeitet werden
C:\Users\maik \AppData\Local\Arduino 15\preferences. txt
{nur bearbeiten, wenn Arduino nicht l3uft)

Zusatziiche Boardverwalter-URLs: éhtq:s://dl.espressif.comldl/pad<age_esp32_inde){.j;;r;7 7 ) . 7 ﬁ

Das Hinzufiigen neuer Quellen fiir den Boardverwalter ist einfach.

Boardverwalter

o [Ale  v|lesp32.

esp32 by Espressif Systems

In diesem Paket enthaltene Boards:
ESP32 Dev Module, WEMOS LoLin32.
More info - :

Instaflieren

Den ESP32 kann man leicht iiber den Boardverwalter installieren.

Blink.ino

const uint8_t LED_PIN = 2;

void setup() {
pinMode (LED_PIN, OUTPUT);

void loop() {
digitalWrite(LED_PIN, HIGH);
9 delay(1000);

10 digitalWrite(LED_PIN, LOW);
11 delay(1000);

12 }

1
2
3
4
512
6
7
8

den Arduino-Boards enthdlt. Fur viele
ESP32-Boards ist diese Konstante nicht defi-
niert und das ware auch schwierig, weil der
Wert fr unterschiedliche ESP32-Boards un-
terschiedlich sein kann. Dieses Problem lasst

sich leicht umschiffen und fir spezielle
Boards sogar I6sen. Es gibt aber auch schwer-
wiegendere Mangel. Beispielsweise ist die
Funktion analogWrite() zurzeit noch nicht
implementiert.
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€ Blink | Arduino 1.8.7 = O X schiedlichen SpeichergréBen daher, son-
Datei Bearbeiten Sketch |Werkzeuge | Hilfe dern variieren unter anderem auch in der

Lese- und Schreibgeschwindigkeit. Daher
bietet die Arduino-IDE Einstellm&glichkeiten
fur die wichtigsten Flash-Parameter.

Automatische Formatierung Strg+T

Sketch archivieren

Kodierung korrigieren & neu laden

Bibliotheken verwalten... Strg+Umschalt+! A JFlash mode” |egt die Geschwindigkeit
SeriellerMonitog StrgiUmschaltem des Flash fest. Genauer gesagt legt diese
Serieller Plotter Strg+Umschalt+L

WiFi101 Firmware Updater

| Board: "Arduino/Genuino Uno
| Port

Boardinformationen holen

Programmer: "AVRISP mkll"

Bootloader brennen

Boardverwalter...
A
Arduino Gemma
| Adafruit Circuit Playground
Arduino Yin Mini
Arduino Industrial 101

Linino One

void setup() {

}

void loop() |

// the setup function runs once when you press reset or power the 4

// initialize digital pin LED_BUILTIN as an output.

// the loop function runs over and over again forever

digitalWrite (LED_BUILTIN, HIGH); // turn the LED on (HIGH is tn: WEMOS LOLIN32 |
delay(1000); // wait for a second | |
digitalWrite (LED_BUILTIN, LOW); // turn the LED off by making

Arduino Uno WiFi -

ESP32 Arduino

TTGO LoRa32-OLED V1

ESP32 Dev Module

XinaBox CW02

ESP32 Wrover Module

ESP32 Pico Kit

SparkFun ESP32 Thing

[ u-blox NINA-W10 series (ESP32)

| Widora AR 1

| Electronic SweetPeas - ESP320 |

| Nano32 i
|
|

LOLIND32
LOLIN D32 PRO

Dongsen Tech Pocket 32
“"WeMos" WiFi&Bluetooth Battery ‘
ESPea32

Noduino Quantum
Node32s

Hornbill ESP32 Dev
Hornbill ESP32 Minima

uf COMS

Nach der Installation stehen viele verschiedene ESP32-Boards zur Verfiigung.

Automatische Formatierung

Sketch archivieren

Strg+T

Kodierung korrigieren & neu laden

Bootloader brennen

Bibliotheken verwalten... Strg+Umschalt+]
Serieller Monitor Strg+Umschalt+M
Serieller Plotter Strg+Umschalt+L
WiFi101 Firmware Updater

Board: "ESP32 Dev Module"

Flash Mode: "QIO"

Flash Frequency: "80MHz"

Flash Size: "4MB (32Mb)" >
PSRAM: "Disabled" >
Partition Scheme: "Standard" >
Upload Speed: "921600" >
Core Debug Level: "Verbose" >
Port: "COM6" >
Boardinformationen holen

Programmer: "AVRISP mkll" >

Fiir viele ESP32-Boards kennt das Werkzeuge-
Menii viele Einstellungen.

Viele Stellschrauben

Ganz egal, auf welche Weise die ESP32-Un-
terstitzung installiert wurde, am Ende kann
man Uber das Meni Werkzeuge > Board aus
einer Fulle von ESP32-Boards wahlen. Fur
das mitgelieferte Board ist ,ESP32 Dev Mo-
dule” die richtige Wahl, weil dieser Board-
Typ einige Freiheitsgrade lasst und somit an
eine Vielzahl von ESP32-Boards angepasst
werden kann.

Bei den ESP32-Boards herrscht namlich
ein ziemlicher Wildwuchs und so funktio-
niert die Konfiguration mit der Bezeichnung
,ESP32 Dev Module” prinzipiell fir einen
ganzen Zoo von Geraten. Wie schon zuvor
bemerkt, haben zum Beispiel nicht alle
Boards eine Status-LED und falls sie doch
eine haben, ist sie nicht immer mit demsel-
ben Pin verbunden. Gravierendere Unter-
schiede gibt es in anderen Bereichen und so
finden sich in unterschiedlichen Produkten
verschiedene Ausprdagungen von Flash-
Speichern. Die kommen nicht nur mit unter-

Option fest, Uber wie viele Leitungen und
auf welche Art der ESP32 mit dem Flash per
SPI kommuniziert. Anders als etwa beim Ar-
duino ist der Flash-Speicher zur Aufnahme
der Programme nicht im Mikrocontroller-
Chip enthalten, sodass die Hersteller einen
Extra-Chip extern anschliefen und ihn an-
steuern mussen.

Der schnellste Modus zur Kommunika-
tion mit dem externen Flash ist QIO (Quad
I/0 Fast Read) und knapp dahinter kommt
QOUT (Quad Output Fast Read). An dritter
Stelle steht DIO (Dual I/0 Fast Read) und das
Schlusslicht bildet DOUT (Dual Output Fast
Read). Wahrend die ersten beiden Verfahren
vier SPI-Pins einsetzen, bendtigen die letz-
ten beiden nur zwei. Nicht alle Bausteine
kommen mit allen Verfahren zurecht, aber-
das mitgelieferte Board versteht QIO.

Die Option ,Flash frequency” spezifiziert
die Taktfrequenz fiir Zugriffe auf das Flash.
Mit 40MHz sollten die meisten Bausteine ar-
beiten kénnen, aber 80MHz kénnen zu einer
deutlichen Beschleunigung fihren. Auf Um-
gebungen, die mit 80MHz nicht arbeiten
kénnen, fuhrt diese Einstellung schnell zu
Abstirzen.

SchlieBlich definiert ,Flash size” die
GroBe des externen Flash-Bausteins. Mogli-
che GroBen fur den ausgewdhlten Board-
Typen sind 2MB oder 4MB (die Gréf3en in
Klammern geben die Kapazitdt in Megabit
an). Ein zu gro3 gewédhlter Wert wirde’
daftir sorgen, dass der Bootloader des
ESP32 einen falschen Speicherbereich liest
und das gespeicherte Programm wirde
nicht starten.

Fir einige Anwendungen reicht selbst
das vergleichsweise Uppige RAM auf dem
ESP32 nicht aus. Manche Boards haben
daher zusatzliches PSRAM (pseudostatisches
RAM), das man mit der entsprechenden
Menuoption namens PSRAM aktivieren be-
ziehungsweise deaktivieren kann.

Im Vergleich zum Hauptspeicher ist ein
Flash oft recht groB und wie bei Festplatten
ist es sinnvoll, den Speicher zu partitionie-
ren, also aufzuteilen. Auf diese Weise kann
das Flash parallel mehrere Anwendungen
und die dazugehérigen Daten beherber-
gen. Prinzipiell kann die Partitionierung auf
fast beliebige Weise erfolgen, aber die Ar-
duino-IDE bietet unter der Option ,Partition
Scheme” die gangigsten Modelle an. Fir
erste Experimente ist der Wert ,Standard”
sinnvoll.
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Wenig Giberraschend definiert die Option
,Upload Speed”, mit welcher Geschwindig-
keit Daten von der Arduino-IDE zum Board
Ubertragen werden. Nicht alle Boards kom-
men mit allen Ubertragungsgeschwindig-
keiten klar und es empfiehlt sich, mit
115.200 Baud zu beginnen.

Die letzte Option ist ,Core Debug Level”
und die steuert die Geschwadtzigkeit von
Log-Ausgaben auf dem Board. Sowohl wah-
rend der Entwicklung als auch wahrend des
Betriebs einer Anwendung helfen Log-Aus-
gaben auf der seriellen Schnittstelle. Mit
ihrer Hilfe lasst sich der aktuelle Zustand des
Systems ermitteln oder ein Fehler einkrei-
sen. Allerdings haben Log-Ausgaben ihren
Preis und so ist es sinnvoll, wahrend des re-
guldren Betriebs deutlich weniger Log-Aus-
gaben Uber die serielle Schnittstelle zu sen-
den, als zum Beispiel wahrend einer Debug-
ging-Sitzung.

Zu diesem Zweck kénnen Log-Ausgaben
mit einer Dringlichkeitsstufe (Level) versehen
werden. Auf dem ESP32 gibt es — nach Dring-
lichkeit geordnet - die Stufen Error (Fehler),
Warn (Warnung), Info (Information), Debug
(Fehlersuche) und Verbose (wortreich). Listing
LogBeispiel.ino zeigt die Verwendung der da-
zugehorigen Log-Funktionen.

Die setup ()-Funktion startet die Kom-
munikation auf der seriellen Schnittstelle
mit einer Geschwindigkeit von 115.200 Baud.
In der loop()-Funktion erzeugen dann
log_e(), Log_w() und so weiter im Sekun-
dentakt Nachrichten der verschiedenen Stu-
fen. Per Voreinstellung werden allerdings
keine Log-Ausgaben auf die serielle Schnitt-
stelle gesendet. Davon kann man sich Gber-
zeugen, indem man das Programm aufs
Board 1ddt, den seriellen Monitor startet
und die Ubertragungsgeschwindigkeit auf
115.200 Baud setzt. Die Ausgabe im seriellen
Monitor bleibt leer.

Setzt man die Option ,Core Debug
Level” hingegen auf Warn und schiebt das
Programm erneut aufs Board, werden die
Ausgaben der Stufen Fehler und Warnung
kontinuierlich ausgegeben. Neben dem
Nachrichtentext enthélt jede Zeile eine Ab-
kirzung der Stufe (in diesem Fall ,E” und
W"), die Nummer der Programmzeile, in
der die Ausgabe erzeugt wurde und den
Namen der Funktion, aus der die Ausgabe
stammt. Das sind wertvolle Informationen
bei einer Fehlersuche.

Setzt man schlie8lich ,Core Debug Level”
auf Verbose, werden nach einem erneuten
Upload alle Meldungen ausgegeben.

Festzuhalten ist noch, dass all diese Para-
meter nicht fur jedes ESP32-Board konfigu-
riert werden kénnen. Die Eintradge im Werk-
zeuge-Menu variieren daher von Board zu
Board.

LogBeispiel.ino

void setup() {
Serial.begin(115200L);
3 .

log_e("Error");
log_w("Warning");
log_i("Info");

9 log_d("Debug");

10 log_v("Verbose");t

11 delay(1000);

12 }

1
2
3
4
5 void Loop() {
6
7
8

Fazit

Die Arduino-IDE ist ldngst nicht das einzige
Werkzeug, mit dem Entwickler Software fur
den ESP32 erstellen kénnen und auf den
ersten Blick hat sie einige Unzuldnglichkei-
ten. Sie bietet weder Zugang zu allen origi-
ndren ESP32-Funktionen noch zu allen des
Arduino-Universums. Darliber hinaus hat
sie auch keine Features wie eine automati-

sche Code-Komplettierung oder einen
Debugger.

Trotzdem - oder gerade deswegen - ist sie
fur erste Experimente und kleinere Projekte
optimal. Sie Uberfrachtet und Gberfordert den
Einsteiger nicht mit Funktionen, die sich erst
mit mehr Erfahrung als nitzlich erweisen. Fer-
ner nimmt sie ihren Anwendern genau die
Handgriffe ab, die bei Anfangern erfahrungs-
gemaB zu viel Frustration fuhren. —dab

COMs6
o

[W] [LogExample.ino:7] loop(): Warning
[E] [LogExample.ino:6] loop(): Error
[W] [LogExample.ino:7] loop(): Warning
[E] [LogExample.ino:6é] loop(): Error
[W] [LogExample.ino:7] loop(): Warning
[E] [LogExample.ino:6] loop(): Error
[W] [LogExample.ino:7] loop(): Warning
[E] [LogExample.ino: €] loop(): Error
[W] [LogExample.ino:7] loop(): Warning
[E] [LogExample.ino: €] loop(): Error
[W] [LogExample.ino:7] loop(): Warning
[E] [LogExample.ino:6] loop(): Error
[W] [LogExample.ino:7] loop(): Warning
[E] [LogExample. no:6] loop(): Error
[W] [LogExample.ino:7] loop(): Warning

v

Autosaoll [] Zeitstempel anzeigen

[Nevezele o [115200Baud | [ Ausgabe loschen

So werden nur Warnungen und Fehler ausgegeben.

COM6

|| senden

[E] {LogBeispiel.ino:é] loop(): Error
[W] [LogBeispiel.ino:7] loop(): Warning
[I] [LogBeispiel.ino:8] loop(): Info
[D] (LogBeispiel.ino:9] loop(): Debug
[V] [LogBeispiel.ino:10] loop(): Verbose
[E] [LogBeispiel.ino:6] loop(): Error
[W] [LogBeispiel.ino:7] loop(): Warning
[I] [LogBeispiel.ino:8] loop(): Info
[D] (LogBeispiel.ino:9] loop(): Debug
[V] [LogBeispiel.inc:10] loop(): Verbose
[E] [LogBeispiel.ino:6] loop(): Error
[W] [LogBeispiel.ino:7] loop(): Warning
[I)[LogBeispiel.ino:8] loop(): Info
[D] [LogBeispiel.ino:9] loop(): Debug
[V] [LogBeispiel.ino:10] loop(): Verbose

v

Autosaroll [[] Zeitstempel anzeigen

Neue Zele

| [115200Baud. | | Ausgabe loschen |

Hier sind alle Log-Ausgaben zu sehen.
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Hardware-Interna

Fiir ein paar Euros bietet der ESP32 Konnektivitat und
Rechenleistung satt. Auf dem Chip gibt es aber noch viel mehr
Niitzliches zu entdecken und wer das Maximum aus dem ESP32
herausholen mochte, sollte alle seine Eigenschaften kennen.

von Maik Schmidt

Alles zum Artikel
‘ im Web unter
make-magazin.de/xnxr
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Die Hardware des ESP32 bietet bisher un-
geahnte Leistung zu einem sehr niedri-
gen Preis. Auf der Flache eines Daumennagels
tummeln sich neben WLAN und Bluetooth di-
verse Sensoren und das Gerét hat jede Menge
Schnittstellen, oft sogar in mehrfacher Aus-
fuhrung. Vor dem Start eines neuen Projekts
lohnt es sich daher, einen genauen Blick auf
den Chip und sein Okosystem zu werfen.

Artenvielfalt

Entwickelt wurde der ESP32 von Espressif Sys-
tems in China (Shahghai),derselben Firma, die
den ESP8266 entwickelt hat. In groRen Stiick-
zahlenist er seit Ende 2016 verfuigbar und seit-
dem erfreut er sich wachsender Beliebtheit
unter Elektronik-Bastlern. Weil der ESP32 noch
verhdltnismaBig neu ist, wurden noch nicht
alle seine Fahigkeiten in aller Tiefe dokumen-
tiert und zu manchem Thema findet sich
selbst nach langerer Recherche nicht allzu
viel. Das gilt ebenso fur die ESP32-Software,
denn auch die befindet sich noch im Fluss.

Wichtig zu verstehen ist zuerst, dass es
nicht ,den” ESP32 gibt, sondern dass unter-
schiedliche Auspragungen existieren. Im We-
sentlichen unterscheiden sie sich in der An-
zahl der Prozessor-Kerne, der GroB3e des ein-
gebauten Flash-Speichers und in der Ge-
hduse-Form. Sie haben so wenig klangvolle
Namen wie ESP32-DOWDQ6, ESP32-DOWD,
ESP32-D2WD, ESP32-SOWD.

Die Bezeichnungen wirken zundchst kryp-
tisch, folgen aber einem einfachen Schema.
Der erste Buchstabe spezifiziert die Anzahl
der Prozessor-Kerne. D steht fur Dual-Core
und S fur Single-Core. Die darauf folgende
Zahl gibt an, wie grof3 der interne Flash-Spei-
cher des Bausteins ist. 0 bedeutet, dass er
keinen hat und die 2 steht fir 2MB.

Weiter geht es mit einer Kennung fur die
Netzwerk-Fahigkeiten des Chips. Die wird
" mit zwei Buchstaben kodiert und kann die
folgenden Werte annehmen:

WD (Wi-Fi b/g/n, BT/BLE Dual Mode), AD
(Wi-Fi a/b/g/n, BT/BLE Dual Mode) und CD
(Wi-Fi ac/c/b/n/g, BT/BLE Dual Mode).

In Bezug auf die Bluetooth-Fahigkeiten
sind die Produkte gleich, aber beim WLAN
gibt es durchaus Unterschiede.

SchlieBlich kommen die Chips noch in
verschiedenen Gehdusen daher und die
kann man an den letzten beiden Stellen der
Produktkennung ablesen. Steht hier nichts,
dann handelt es sich um einen Chip mit den
Abmessungen 5mm X 5mm in der QFN-Bau-
form (Quad-Flat No-Leads Package). Der
Wert Q6 steht hingegen fur 6mm x 6mm,
ebenfalls in der Bauform QFN.

Die Basis-Chips des ESP32 eignen sich
nicht fir den Heimgebrauch. Sie sind eher

Mittlerweile gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Development-Boards fiir den ESP32.

etwas fur die industrielle Fertigung. Dartiber
hinaus fehlen ihnen trotz ihrer vielen Funk-
tionen noch ein paar wichtige Eigenschaf-
ten. Beispielsweise haben sie fast alle nur
wenig beziehungsweise gar keinen Flash-
Speicher.

Deshalb gibt es Module, die auf den Basis-
Chips aufbauen und sie um nutzliche Hard-
ware erweitern. Ein gutes Beispiel dafur ist
der ESP32-WROOM-32. Er basiert auf dem
ESP32-DOWDQ6 und spendiert ihm unteran-
derem 4MB Flash-Speicher.

Doch selbst mit den ,nackten” ESP32-Mo-
dulen dirften die meisten Hobbyisten nicht
viel anfangen kdnnen. Sie sind sehr klein und
lassen sich nicht ohne Weiteres mit Dréhten
oder einem Breadboard verbinden. Daher
durfte die Mehrheit der Bastler zu einem De-
velopment-Board wie dem mitgelieferten
greifen.

Development-Boards gibt es in vielen
Auspragungen und sie unterscheiden sich
teilweise deutlich voneinander. Die einfachs-
ten fuhren lediglich alle Pins des ESP32 nach
auBBen, so dass das Gerat problemlos mit an-
deren Bauteilen verbunden werden kann.
Meist haben sie noch eine oder mehrere
LEDs. Boards wie das ESP-WROVER-KIT
verfigen sogar Uber einen kleinen
Bildschirm, einen Slot fir SD-Karten
und einen Kamera-Anschluss.

Doppelher(t)z

Trotz dieser Vielfalt ticken die Bo-

" ards intern alle gleich und haben

einen oder zwei Prozessor-Kerne.
Jeder Kern ist eine 32-Bit-CPU Xtensa
LX6, die neben einer FlieBkomma-Ein-
heit auch Unterstutzung fir DSP-Ope-
rationen (Digital Signal Processing) bie-
tet.

Die CPU bringt es - je nach Modell - auf
200 bis 600DMIPS (Dhrystone MIPS) bei einer
Taktfrequenz zwischen 80MHz und 240MHz.
Die Module unterscheiden sich in ihrer Ge-

schwindigkeit aiso durchaus, weil zum Bei-
spiel der ESP32-SOWD und der ESP32-D2WD
nur mit hdchstens 160MHz gegetaktet wer-
den konnen. Prinzipiell ist die Taktrate bei
allen Modulen per Software bis zur maxima-
len Taktfrequenz einstellbar. In der Praxis ist
aber Gber den ESP32-Core fiir Arduino die
Frequenz in den Bibliotheken auf 240MHz
(bzw. 160MHz) fest eingestellt. Eine Anlei-
tung, wie man die Frequenz anpasst, finden
Sie unter den Links.

In der Brust der meisten Modelle schlagen
also gleich zwei Herzen, das heif3t, zwei CPU-
Kerne. In der Dokumentation tragen die
beiden Kerne die Namen Protocol CPU
(PRO_CPU) und Application CPU (APP_CPU).
Der Kern namens PRO_CPU ist verantwort-
lich fur die gesamte Kommunikation, also fur
WLAN und Bluetooth, aber auch fir andere
Kommunikationssysteme, wie zum Beispiel
12C und SPI. Um den Code der Anwendun-
gen kiimmert sich der APP_CPU-Kern. Ob-
wohl prinzipiell méglich, ist es nicht ganz

Entwickler-Boards

ESP32-Modul _
(z. B. ESP32-WROOM-32)

Module basieren in der Regel auf Chips und
Entwickler-Boards.
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einfach, die beiden Kerne parallel in eigenen
Programmen zu nutzen.

In der CPU gibt es vier Timer mit jeweils
64 Bit, die sich auf vielfiltige Art und Weise
nutzen lassen. Sie eignen sich zum Rauf- und
Runterzdhlen und haben einen Prescaler, um
die Frequenz des Timers vom CPU-Takt zu
entkoppeln. Uber diverse Interrupts lassen
sich die Timer einfach in eigenen Program-
men nutzen.

Dazu gibt es eine Echtzeituhr (RTC, Real-
Time Clock), die nicht nur zur Ermittlung der
Zeit dienen kann, sondern auch eine wichti-
ge Rolle bei den Stromspar-Funktionen
spielt. Allerdings wird diese Uhr in der Regel
nicht durch eine separate Batterie versorgt.

Platz satt

Uber den Chip. verteilt hat der ESP32 jede
Menge Speicher. 448KB ROM (Read Only Me-
mory) enthalten grundlegende Funktionen,
die sich unter anderem um die drahtlose
Kommunikation und um die Verschlisselung
kiimmern. Hier finden sich auch exotischere
Dinge, wie zum Beispiel ein kompletter BASIC-
Interpreter.

Programme und Daten teilen sich wah-
rend der Ausflihrung 520KB SRAM (Static Ran-
dom Access Memory). Werte wie 448KB und
520KB klingen zunachst ungewdhnlich. Sie re-
sultieren aus der Art und Weise, in der der

Speicheraufgeteilt wird. Das ROM zerfallt zum
Beispiel in zwei Adressbereiche mit jeweils
384KB und 64KB. Beim SRAM sind es sogar
drei mit 192KB, 128KB und 200KB. In der Pro-
grammierung spielen diese Interna allerdings
keine grof3e Rolle.

Neben dem tblichen RAM und ROM exis-
tieren auf dem Chip noch weitere Speicher-
bausteine. Der Echtzeituhr stehen zum Beispiel
gleich zwei mit jeweils 8KB zur Verfligung.

Darlber hinaus gibt es noch 1KB, also 1024
Bits, eFuse-Speicher, von dem 256 Bits fiir das
System reserviert sind. Mit dieser besonderen
Art des Speichers ist es moglich, Informatio-
nen persistent zu speichern, also Uber Aus-
schaltvorgange hinweg. Der Name Fuse steht
im Englischen fur Sicherung. Jedes Bit im
eFuse steht fur eine solche Sicherung und die
kann man wortwértlich durchbrennen lassen.
Sobald eine solche Sicherung durchgebrannt
ist, verwandelt sich das dazugehoérige Bit in
nicht mehr I6schbaren ROM.

Dieser Mechanismus eignet sich unter an-
derem dazu, einem Chip eine eindeutige Ken-
nung einzubrennen. Allerdings muss man bei
der Verwendung von eFuse Vorsicht walten
lassen, denn eine Schreiboperation lasst sich
nicht riickgdngig machen. Hobby-Program-
mierer werden eher selten auf eFuse-Speicher
zugreifen, aber fur kommerzielle Produkte ist
dieses Feature sehr wichtig. Es hat unter an-
derem eine wichtige Rolle bei der Verschlus-
selung von Speicherinhalten.

Embedded Flash
A B'U9t°°th Bluetooth RF
link ; ‘
] N B baseband receive |
controller | ‘
SPI 1 3
. - - Clock =2 3
enerator | 3 c‘g ‘
SEa i-Fi |
e M Ay T v
R i —— transmit |
| ) —— 3
SDIO ~ ~ 4 N :
R S e
Core and memory ; :
UART Cryptographic hardware
2 (or 1) x Xtensa® 32- | acceleration
CAN ' bit LX6 Microprocessors »
‘ : . SHA |  RSA |
1 . ETH | '
| eeee— ROM SRAM AES RNG
‘ IR & . 5
e e e
i PWM
ey RTC
Touch sensor
ULP Recovery
DAC Rl CO-processor memory
ADC
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Auf dem ESP-SOC finden sich erstaunlich viele niitzliche Funktionen.

Der ESP32 spielt, was den Speicher an-
geht, in einer anderen Liga als der ESP8266
oder die meisten Arduino-Modelle. Der AT-
Mega328P, der den Arduino Uno antreibt,
bringt es zum Beispiel nur auf 2KB SRAM und
selbst der Arduino Due kommt mit gerade
einmal 96KB daher. Bei solchen Vergleichen
darf man natrlich nicht vergessen, dass die
verschiedenen Produkte nicht auf derselben
Prozessor-Architektur basieren. Beispielswei-
se operiert der ATMega328P auf 8Bit wédh-
rend es beim Due und beim ESP32 32Bit sind.

Auch gegeniuiber dem ESP8266 hat der
ESP32 die Nase vorn, denn der Vorganger
musste sich mit 32 KB RAM fir den Pro-
gramm-Code und 80 KB fuir die Programm-
Daten begniigen.

Es reicht trotzdem nicht

Fir einen Mikrocontroller wirkt ein Hauptspei-
cher mit 520KB schon recht Uppig, aber fir
manche Anwendungen ist selbst das nicht
genug. Erfreulicherweise lasst sich der ESP32
bei Bedarf mit PSRAM (Pseudostatic Random
Access Memory) erweitern. PSRAM ist im
Grunde DRAM (Dynamic Random Access Me-
mory), das so tut, als ware es SRAM (Static Ran-
dom Access Memory). Das grof3te Problem
mit DRAM ist, dass diese Form des Speichers
unentwegt aufgefrischt werden muss, damit
keine Informationen verloren gehen. Bei
SRAM ist dieses Auffrischen nicht notwendig,
erfordert aber mehr Logik und damit Platz auf
einem Chip. PSRAM liegt genau dazwischen
und ist im Wesentlichen nichts anderes als
DRAM mit ein wenig Zusatzhardware, die das
automatische Auffrischen bernimmt.

Der ESP32 integriert PSRAM nahtlos in sei-
nen Adressraum, aber es unterliegt einigen
Einschrankungen. Zum Beispiel kdnnen An-
wendungen nicht aufs PRAM zugreifen, wah-
rend der Flash-Speicher beschrieben wird be-
ziehungsweise wahrend der Cache des Flash-
Speichers ausgeschaltet ist. Das PRAM kann
auch nicht fur DMA-Zugriffe (Direct Memory

Access) verwendet werden und es gibt einige

Situationen, in denen das PRAM deutlich lang-
samer ist als das SRAM. Trotzdem kann PRAM
fur spezielle Anwendungen genau die richti-
ge L8sung sein und mit ein wenig Planung,
lassen sich die Restriktionen oft umschiffen.

Immer noch nicht genug

Abgesehen vom eFuse haben die bisher vor-
gestellten Speicher allesamt gemeinsam, dass
sie nicht persistent sind. Das heil3t, sie Gber-
dauern selbst eine kurzzeitige Unterbrechung
der Stromzufuhr nicht. Dartber hinaus waren
sie fir so manche Anwendung auch immer
noch zu klein. Abhilfe schafft hier nur ein
Flash-Speicher.
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Wahrend Flash zum Beispiel auf allen Ar-
duinos obligatorisch ist, ist es auf dem ESP32
optional. Flr industrielle Anwendungen kann
das durchaus Sinn stiften, aber typische Heim-
Anwendungen kommen ohne dauerhaften
Speicher kaum aus. Daher haben die meisten
Entwickler-Boards mindestens 2MB oder 4MB
Flash-Speicher.

Der zusdtzliche Speicher muss an den
ESP32 angeschlossen werden. Das geschieht
via SPI (Serial Peripheral Interface) und abhéan-
gig vom verwendeten Flash-Baustein werden
dazu entweder vier oder sechs Pins benétigt.
Selbstverstandlich kann die verwendete SPI-
Schnittstelle dann nicht mehr anderweitig be-
nutzt werden, aber der Hersteller empfiehlt
ohnehin, sie nicht fir andere Zwecke einzu-
setzen.

Als Konsequenz ergibt sich, dass Flash-
Speicher auf unterschiedlichen ESP32-Boards
unterschiedliche Charakteristiken aufweisen
kann. Der Speicher variiert nicht nur in der
GroBe, sondern auch beziiglich der Geschwin-
digkeit beim Lesen, Schreiben und beim
Upload.

Diese Flexibilitat ist im professionellen Um-
feld Gold wert und auch Hobbyisten profitie-
ren von einer gro3en Anzahl von Entwickler-
Boards mit unterschiedlichen Leistungsmerk-
malen zu unterschiedlichen Preisen. Auf der
anderen Seite wird an solchen Stellen deut-
lich, dass der ESP32 nicht in erster Linie fur
Einsteiger konzipiert wurde. Wer mit dem
ESP32 hantiert, muss sich jederzeit dartiber im
Klaren sein, wie genau das gerade eingesetzte
Board funktioniert.

Die Komplexitat liegt nicht nur in der hete-
rogenen Hardware begriindet, sondern oft
auch inihrer Leistungsfahigkeit. Beispielswei-
se ist der Flash-Speicher vieler Boards so grof,
dass er nicht nur eine einzelne Anwendung
und ihre Daten beherbergen kann. Daher
kann er entsprechend partitioniert werden,
um die verschiedenen Programme samt
Daten sauber voneinander zu trennen.

Stromversorgung

Die Betriebsspannung des ESP32 liegt zwi-
schen 2,3V und 3,6V und angeschlossene
Elektronik muss mit 3,3V operieren. Das ist
genauso wie beim Raspberry Pi, aber ganz
anders als bei den meisten Arduino-Boards,
denn die laufen fast ausschlieBlich mit 5V. Es
ist also Vorsicht geboten, wenn man Schal-
tungen kopiert, die urspriinglich fur einen
Arduinogedacht waren!

Angesichts der Funktionen, die der ESP32
bietet, durften sich viele Maker fragen, was
der Winzling denn so verbraucht. SchlieBlich
ist das Gerét fur mobile Anwendungen gera-
dezu prddestiniert und es ware doch ein
Jammer, wenn ein angeschlossener Akku

0x9000 -

0x6000
0x1000 {

TM <

factory

Der SPI-Speicher ist partitioniert, Nutzer-
Programme residieren in ,,factory“.

schon nach kurzer Zeit schlapp machen
wirde.

Wie so oft im Leben, lautet die Antwort
nach dem Energiebedarf des ESP32: Es
kommt darauf an. Im reguldren Betrieb
verbraucht der Chip zwischen 20mA und
260mA. Das ist eine breite Spanne und der
tatsachliche Bedarf hangt maf3geblich davon
ab, was der ESP32 so anstellt und welche sei-
ner eingebauten Komponenten er benutzt.
Beispielsweise ist der Einsatz von WLAN und
Bluetooth vergleichsweise ressourcenintensiv
und fuhrt zu einem hohen Stromverbrauch.

Die meisten Anwendungen werden aber
nicht permanent alle Funktionen nutzen
missen und zum Beispiel die Funk-Funktio-
nen nur bei bestimmten Ereignissen benéti-
gen. Daher verfligt die CPU tiber verschiede-
ne Betriebsmodi, mit denen sich signifikant
Strom sparen lasst:

Active Mode: In diesem Modus sind alle
Einheiten des Chips, inklusive WLAN-und
Bluetooth, aktiviert. Je nach Funkverhalten,
also ob das Gerdt mehr sendet oder mehr
empfangt, liegt der typische Verbrauch zwi-
schen 95mA und 240mA.

Modem Sleep Mode: In diesem Zustand
sind WLAN und Bluetooth deaktiviert, aber
die CPU arbeitet potenziell mit voller Kraft.
Abhdngig von der Anzahl der Kerne und
ihrer Taktfrequenz schwankt der Stromver-
brauch zwischen.20mA und 68mA. Je nach-
dem, welche Peripheriegerate aktiv sind und
wie hoch die Prozessorlast ist, passt der
ESP32 die Taktfrequenzautomatisch an.

Light Sleep Mode: Jetzt ist die CPU ausge-
schaltet. Zumindest gilt das fiur die Haupt-
CPU. Der ESP32 hat namlich einen ULP-Copro-
zessor (Ultra Low Power), der auch dann noch

mit GPIO und 12C arbeiten kann, wenn der .

groBe Bruder schlaft. Neben dem ULP arbeitet
in diesem Zustand noch die Echtzeituhr (RTC)
und externe Interrupts sind ebenfalls moglich.
Der Stromverbrauch liegt bei geringen 0,8mA.

Deep Sleep Mode: Per Voreinstellung ist
jetzt nur noch die RTC aktiviert. Der ULP kann

eingeschaltet werden und mit GPIO und 12C
arbeiten. Je nach Konfiguration und Last

liegt der Stromverbrauch zwischen 10pA

und 150pA.

Hibernation: Jetzt ist wirklich nur noch
die RTC wach und begnigt sich mit SpA.

Der Strombedarf bei voller Last wirkt zu-
nachst erschreckend hoch, insbesondere fiir
mobile Anwendungen, die durch eine Batte-
rie oder eine USB-Powerbank angetrieben
werden sollen. Die Entwickler des ESP32 hat-
ten den Strombedarf aber immer im Hinter-
kopf und so ist es mit sorgféltiger Planung
und Programmierung moglich, den Energie-
hunger drastisch zu reduzieren.

Rein und raus

CPU und Speicher eines Mikrocontrollers
sind wichtig, aber mindestens genauso wich-
tig sind die Schnittstellen zur AuBenwelt,
und hier gibt es beim ESP32 so einiges zu
entdecken.

Insgesamt hat der ESP32 48 Pins und den
Grofteil kdnnen Entwickler in ihren eigenen
Kreationen verwenden. 34 Pins sind GPIO-
Pins und kénnen fast vollig frei als Ein- bezie-
hungsweise Ausgabe-Pins dienen. Als digita-
le Pins kdnnen sie alle fungieren, aber es gibt
auch Pins mit speziellen Eigenschaften. Zum
Beispiel gibt es analoge Pins und solche, die
als kapazitive Sensoren (Touch) dienen. Fast
alle GPIO-Pins verfuigen daruber hinaus tber
interne Pullup- und Pulldown-Widerstande.

Bei allen Freiheitsgraden gibt es jedoch
auch ein paar Einschrankungen und so sind
beispielsweise die sechs GPIO-Pins 34 bis 39
eigentlich nur GPI-Pins, das heiBt, sie sind
reine Eingabe-Pins und kdnnen keine Aus-
gangssignale erzeugen. Das Sechserpack der
GPIO-Pins 6 bis 11 kann in der Regel gar
nicht verwendet werden, weil es auf den
meisten Boards mit dem Flash-Speicher ver-
bunden ist.

Ferner sind, wie bei den meisten Mikro-
controllern, fast alle Pins mehrfach belegt
und kdnnen unterschiedliche Funktionen er-
fullen. Genau genommen ist die Situation
sogar noch etwas komplizierter, denn der
ESP32 beherrscht das PIO-Multiplexing. Das
bedeutet, dass viele der Funktionen, die der
Chip anbietet, auf beinahe beliebige Pins ge-
legt werden kdnnen. Bevor der ESP32 eine
Funktion ausfuhrt, sieht er in einer Tabelle
nach, welcher Pin gerade daftir zustandig ist.
Es gibt fiir viele Funktionen voreingestellte
Pins, aber darauf sollte man sich bei der Ana-
lyse von Projekten nicht verlassen.

Eine weitere Spezialitdt, die den ESP32
von der Konkurrenz abhebt, ist die einge-
baute Unterstiitzung fur Berihrungssenso-
ren (Touch-Sensoren). Er nennt gleich zehn
kapazitive Eingange sein Eigen und damit
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lassen sich neben vielen nitzlichen Anwen-
dungen auch schnell ein paar Spal3-Projekte
umsetzen, etwa ein Synthesizer mit Obst
oder Knete als Eingabeelemente.

Digital ist besser?

Bei all diesen fast extravaganten Fahigkeiten
darf man das Brot- und Buttergeschaft eines
Mikrocontrollers nicht aus den Augen verlie-
ren und auch bei der Verarbeitung analoger
und digitaler Signale wei3 der ESP32 zu
punkten.

Der ESP32 verfugt Uber einen Digital-/
Analog-Wandler (DAC), der auf zwei 8 Bit-Ka-
nalen digitale Signale in analoge Ausgangs-
spannungen umwandeln kann. Fiir den um-
gekehrten Weg bilden 12-Bit SAR ADCs (Suc-
cessive Approximation Register Analog-to-
Digital Converters) analoge Signale auf bis zu
18 Kandlen auf digitale Werte ab. Hierbei
gibt es einiges zu beachten.

Die 18 analogen Kandle zerfallen in zwei
Klassen namens ADC1 und ADC2. ADC1 ent-
hélt die acht Kandle, die mit den GPIO-Pins
32 bis 39 verbunden sind. Diese Pins unter-
liegen keinerlei Einschrankungen. Die zehn
Pins der zweiten Gruppe (GPIO 0, 2, 4, 12-15
und 25-27) kénnen nicht unbedingt frei ver-
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wendet werden. Generell werden sie vom
WLAN-Treiber benétigt und sind blockiert,
wenn der Treiber lduft. Dartiber hinaus wur-
den ihnen auf verschiedenen Entwickler-
Boards andere Funktionen zugewiesen und
so ist es ratsam, sich zuvor Uber die konkrete
Pin-Belegung zu informieren.

Leider klingen die Leistungsmerkmale der
Analog-/Digital-Wandler auf dem Papier bes-
ser, als sie in Wirklichkeit sind. In den Ent-
wickler-Foren gibt es ellenlange Diskussio-
nen Uber die Qualitdt dergemessenen Daten
und es scheint auf dem ESP32 diesbezlglich
tatsachlich ein Problem zu geben. Die vom
ADC erzeugten Werte sind nicht-linear und
unterliegen einem mehr oder weniger star-
ken Rauschen. Bisher scheint niemand eine
befriedigende Losung fur dieses Problem ge-
funden zu haben.

Ubrigens war fiir den ESP32 urspriinglich
ein Low-Noise Amplifier (LNA) angekiindigt.
Er scheint es aber nicht ins finale Produkt ge-
schafft zu haben, denn seine Beschreibung
wurde in Version 2.1 des Datenblatts entfernt.

Mustererzeugung

Wenig Uberraschend unterstiitzt der ESP32
die Pulsweiten-Modulation (PWM), mit der

L R e e e
DIRECT MEMORY ACCESS

Bei den beispielsweise im Arduino verwendeten ATmega-Mikrocontrollern ist die CPU al-
lein fir das Lesen und Schreiben von Speicherbereichen zustandig. Will man etwa Daten
seriell per UART oder SPI senden, muss immer wieder die CPU bemiiht werden, um
neue Daten in die Sende-Register zu schreiben. Beim Direct Memory Acccess (DMA) hilft
ein spezieller Controller der Peripherie, indem er die zu sendenden Daten ohne Umweg
Uber die CPU an die Schnittstelle tibergibt. Damit kann die CPU ungestort andere Arbei-
ten Ubernehmen. Einzige Hiirde bei DMA ist die Zugriffsteuerung auf den Speicher,
auch Arbitrierung genannt, damit sich CPU und Controller nicht ins Gehege kommen.
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sich unter anderem Motoren steuern lassen.
Dank des Multiplexings funktioniert die
PWM auf jedem GPIO-Pin, der ein Ausgangs-
signal erzeugen kann.

Eine weitere Besonderheit ist der LED-
PWM-Controller. Mit ihm ldsst sich die Inten-
sitdat von LEDs auf sechzehn Kanalen auf viel-
faltige Weise steuern. Bei Bedarf erzeugen
die sechzehn Kandle unterschiedliche
Schwingungsformen, um RGB-LEDs zu kon-
trollieren.

Neben diversen Timern, die fiir hohe Fle-
xibilitat bei der Erzeugung schicker Muster
sorgen, helfen Funktionen zum Ein-, Aus-
und Uberblenden von LEDs bei der kreativen
Beleuchtung. Solche Spielereien belasten die
CPU Ubrigens nicht und natirlich muss der
LED-PWM-Controller nicht unbedingt LEDs
ansteuern, sondern kann auch fir andere
Zwecke eingesetzt werden.

Schnittstellen satt

GroBBe Auswahl bietet der ESP32 bei den
Schnittstellen zur AuBenwelt, insbesondere
bei den seriellen. Gleich drei UART-Einheiten
(Universal Asynchronous Receiver/Transmit-
ter) namens UARTO, UART1 und UART2
bringt er mit. Sie unterstiitzen neben R5232
und RS485 auch IrDA und kommunizieren
mit einer Geschwindigkeit von bis zu
5 Mbit/s. Alle drei UART-Schnittstellen kon-
nen von der CPU und per DMA (Direct Me-
mory Access) mit Daten versorgt und ausge-
lesen werden. Das ist eine feine Sache fir An-
wendungen, die umfangreiche Daten Uber
die serielle Schnittstelle transportieren wollen,
denn DMA-Zugriffe erfolgen parallel zur Ar-
beit der CPU.

Dank Multiplexing kann beinahe jeder Pin
zu jedem Zeitpunkt die serielle Kommunika-
tion Gbernehmen. Nur UARTO ist etwas be-
sonders, denn diese Schnittstelle wird vom
Bootloader im ROM zur Programmierung des
ESP32 verwendet. Sie lasst sich allerdings im
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laufenden Betrieb - nach dem Bootvorgang
- neu konfigurieren.

Der ESP32 unterstiitzt noch mehr serielle
Protokolle und hat sogar gleich zwei 12C-
Schnittstellen (Inter-Integrated Circuit). Beide
kdnnen an einem 12C-Bus sowohl als Slave als
auch als Master agieren. Sie kommen mit der
Standard-Geschwindigkeit (100 KBit/s) und
mit dem Fast-Mode (400 KBit/s) zurecht.

Noch besser sieht es auf den ersten Blick
bei den SPI-Schnittstellen (Serial Peripheral
Interface) aus, denn davon hat der ESP32
sogar drei. Eine davon ist aber so gut wie
immer belegt, denn sie wird benétigt, um
den ESP32 mit einem Flash-Baustein zu ver-
binden. Trotzdem bleiben dann noch zwei
SPI-Schnittstellen tbrig, Gber die sich eine
Menge Sensoren und andere Bauteile an-
schlieBen lassen. Wie die 12C-Schnittstellen
konnen auch die SPI-Schnittstellen per DMA
versorgt werden.

12C und SPI sind weit verbreitet und ge-
héren zum Standard-Repertoire vieler Mikro-
controller. Etwas exotischer ist die 12S-
Schnittstelle (Inter-IC Sound), von denen der
ESP32 gleich zwei hat. 12S wurde speziell fir
die Bedurfnisse von Audio-Anwendungen
entwickelt und hilft bei der Verbindung digi-
taler Audio-Geréte, die zum Beispiel PCM-
Daten (Pulse-Code Modulation) austauschen
wollen. Mit diesem Standard ist es ein Leich-
tes, Audio-Daten auf einem Lautsprecher
auszugeben oder sie Uber ein glinstiges 12S-
Microphone-Breakout einzusammeln. Wie
bei SPI und 12C kann die Ubertragung der
Daten per DMA erfolgen.

Schon viel dabei

Im Vergleich zu anderen populdren Mikro-
controllern hat der ESP32 eine beeindru-
ckende Zahl von Schnittstellen. SPI und 12C
sind zwar auf allen Arduino-Boards zu finden,
aber die meisten haben jeweils nur eine
Schnittstelle und Verfahren wie 12S sind dort
meist gar nicht zu finden. Darliber hinaus
spendiert der ESP32 seinen Nutzern noch di-
verse Sensoren und andere Feinheiten.

Zum Beispiel profitieren ESP32-Nutzer
vom SDIO/SPI-Controller (SD Input/Output),
der es ziemlich einfach macht, SD-Karten mit
dem ESP32 zu lesen und zu schreiben. Zwar
lassen sich SD-Karten seit jeher per SPI ein-
binden, aber eine separate SDIO-Schnittstel-
le beschleunigt die ganze Angelegenheit er-
heblich und blockiert keine SPI-Schnittstelle.

Ungewdhnlich ist die Unterstiitzung des
ESP32 fiir Infrarot-Signale typischer Fernbe-
dienungen. Der ESP32 hat ndmlich einen
Baustein zur Kodierung und Dekodierung
von modulierten Signalen, wie sie in géngi-
gen Infrarot-Fernbedienungen verwendet
werden. Das bedeutet aber nicht, dass man

sofort mit seiner eigenen Multi-Fernbedie-
nung loslegen kann. Zum einen fehlen den
meisten Entwickler-Boards eine Infrarot-LED
beziehungsweise ein Infrarot-Empféanger,
und zum anderen ist dieses Feature des
ESP32 zurzeit nur spérlich dokumentiert.

Trotzdem kann das Feature eine grof3e
Hilfe in Projekten sein, die mittels Infrarot
kontrolliert werden. Potenziell ldsst sich
diese Eigenschaft fur gdnzlich andere Zwe-
cke, zum Beispiel zur Erzeugung interessan-
ter Signale abseits von Infrarot-Licht, miss-
brauchen. Es ist zu erwarten, dass die Doku-
mentation in Zukunft deutlich besser wird
und mehr Projekte von den IR-Eigenschaften
Gebrauch machen.

Tief im Innern des ESP32 existiert ein Tem-
peratur-Sensor. Der ist leider nicht sonderlich
genau und liegt in einem Bereich des Chips,
in dem er bei hoher Last die Abwdrme seiner
Kollegen mitbekommt und auch misst. Fur
absolute Messungen taugt er daher ohne
eine ordentliche Kalibrierung nicht, aber er
kann unter Umstdanden verwendet werden,
um Schwankungen in der Umgebungstem-
peratur zu erkennen.

Fir den Praxiseinsatz besser geeignet ist
der eingebaute Hall-Sensor. Dieser misst die
Starke und Richtung von Magnetfeldern.
Hall-Sensoren haben in der Industrie, insbe-
sondere in der Auto-Industrie, wichtige An-
wendungen. Zum Beispiel werden sie in
Gurtschl6ssern eingesetzt, um zu erkennen,
ob das Gurtschloss verriegelt .ist. Auch bei
der Messung des Tank-Fullstands werden sie
verwendet. In Verbindung mit den Kommu-
nikationssystemen des ESP32 ist der Hall-
Sensor eine feine Sache, denn damit lassen
sich zum Beispiel leicht kontaktlose Schalter
bauen, die ein drahtloses Signal senden.

Listing HallSensor.ino zeigt, wie einfach
sich der Hall-Sensorauslesen ldsst. Lasst man
das Programm laufen und bringt einen Mag-
neten nah an das Board heran, kann man im
seriellen Monitor schnell eine deutliche Ver-
anderung der Messwerte beobachten. Aller-
dings sind die so ermittelten Werte alles an-
dere als genau, kdnnen aber ohne grofen
Aufwand verbessert werden.

Ubrigens gibt es im Menii ,Datei/Beispie-
le” der Arduino-IDE einen eigenen Abschnitt
nur fir den ESP32. Es lohnt sich, zumindest
mal einen Blick auf alle Beispiele zu werfen,
um ein Gefuihl daftir zu bekommen, was alles
moglich ist.

Der Netzwerker

Die meisten Bastler durften auf den ESP32
wegen seiner vielfdltigen Kommunikations-
moglichkeiten aufmerksam werden. Pro-
blemlos verbindet sich das Gerat mit WLAN-
Netzen.der Versionen 802.11b/g/n (manche

Modelle mit noch mehr) und kommt dabei
auf Ubertragungsgeschwindigkeiten von
bis zu 150MBit/s. Das reicht zum Streamen
von Audiodaten und selbst flir Video-
Streams ist das fir manche Projekte genug.
Verschliisselte Verbindungen per WPA/WPA2
und WAPI (WLAN Authentication and Pri-
vacy Infrastructure) bereiten dem Mini-Fun-
ker keine Probleme.

Genauso gut sieht die Lage beim Thema
Bluetooth aus, denn hier unterstutzt der
ESP32 moderne Standards wie Bluetooth

Beispiele far ESP32 Dev Module

ArduinoOTA >
BluetoothSerial 4
- DNSServer >
‘EEPROM >
ESP32 4
ESP32 Async UDP >
ESP32 Azure loT Arduino >
ESP32 BLE Arduino >
ESPmDNS >
HTTPClient >
NetBIOS b
Preferences >
SD{esp32) >
SD_MMC >
SimpleBLE >
SPI b
SPIFFS b
Ticker >
Update >
WebServer >
WiFi b
WiFiClientSecure 4

Viele Beispiele zeigen in der Arduino-IDE, wie
sich die Bausteine des ESP32 nutzen lassen.

HallSensor.ino

void setup() {
Serial.begin(9600);
}

1

2

3

4

5 void Lloop() {
6 int wert = hallRead();
7 Serial.println(wert);
8 delay(500);

9

}
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RandomNumbers.ino

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

Serial.println("*%x");
Serial.println(esp_random()

1

2

3

4

5 void loop() {
6

7

8 Serial.println(random(10));
9

Serial.println(random(10, 20));

10
11 3%

delay(1000);

);

4.2 und Bluetooth Low Energy (BLE). Band-
breite und Geschwindigkeit reichen fir
Audio-Streams und nach det reinen Fakten-
lage sollte die Ansteuerung von Audio-
Headsets oder die Realisierung eines Blue-
tooth-Lautsprechers funktionieren. Es gibt
ein paar vielversprechende Projekte im
Netz, aber die Firmware scheint noch nicht
hundertprozentig ausgereift zu sein. Aller-
dings gab es hier in letzter Zeit groBe Fort-
schritte.

Bei all den drahtlosen Funk-Technolo-
gien kann man den Ethernet Media Access
Controller (MAC) auf dem ESP32 schon mal
schnell tbersehen. Tatsdchlich kann sich
der Chip dariiber mit einem kabelgebunde-
nen LAN verbinden. Schlieflich hat der
ESP32 noch einen Controller fir den CAN-
Bus (Controller Area Network), der in der
Auto-Industrie weit verbreitet ist.

Nicht wenige Nutzer durften sich fur
einen ESP32 entscheiden, weil er mit WLAN
und Bluetooth zwei wichtige Technologien
zur drahtlosen Kommunikation zu einem
glinstigen Preis anbietet. Fur viele Anwen-
dungsfelder, wie zum Beispiel bei der Heim-
automatisierung, ist das Gold wert.

Geheimniskramerei

Bei der ganzen Funkerei darf man heutzuta-
ge das Thema Sicherheit nicht aus den
Augen verlieren. Das wohlige Gefiihl des Er-
finderstolzes ist schnell verflogen, wenn ner-
dige Nachbarskinder oder gar kriminelle Ge-
sellen die eigens entwickelte Garagentor-

Steuerung mit ihrem Smartphone (iberneh-
men und aushebeln. ‘

Verschlusselungist heutzutage bei jedwe-
der offentlichen Kommunikation ein Muss
und das sollte man auch bei Hobby-Projek-
ten im Hinterkopf haben. Starke kryptogra-
fische Algorithmen stellen aber selbst fir
eine vergleichsweise leistungsstarke CPU,
wie sie auf dem ESP32 ihren Dienst verrich-
tet, eine gro3e Herausforderung dar. Da ist
es umso erfreulicher, dass der ESP32 ein paar
nitzliche Helfer an Bord hat, die ihm die stu-
pide Rechnerei abnehmen.

Bei der symmetrischen Verschlisselung
greift ihm beispielsweise ein AES-Beschleu-
niger unter die Arme. Der Advanced Encryp-
tion Standard (AES) gehort zu den wichtigs-
ten symmetrischen Verschlisselungsalgo-
rithmen und der ESP32 kommt mit Schlus-
seln der Lange 128, 192 und 256 Bit klar.

Symmetrische Verschlusselungsalgorith-
men haben eine ganze Menge Vorteile. Sie
sind schnell, einfach zu implementieren, ein-
fach zu verstehen und ziemlich sicher. Ihr
groBtes Problem ist die Verteilung der
Schlussel, denn zwei Partner, die im Gehei-
men miteinander kommunizieren wollen,
mussen denselben Schlissel besitzen. Dieser
dient sowohl zum Verschllsseln als auch
zum Entschlisseln einer Nachricht. Wie kon-
nen sich jedoch beide Partner auf einen
Schlissel einigen, ohne dass er von Dritten
abgehort wird?

Um dieses Problem zu 16sen, werden bei
der sicheren Kommunikation heute daher
asymmetrische Verfahren, wie zum Beispiel

ROM
(vertrauenswiirdig)

Flash

BootROM
und eFUSE

e

SoftWare

Bootloader Anwendung

LS

Secure Boot sorgt fiir sichere Projekte.

RSA (die Abkurzung steht fir die Namen der
Erfinder Rivest, Shamir und Adleman), immer
wichtiger. RSA wird nicht nur bei der Ver-
schlisselung, sondern oft auch bei der Be-
rechnung digitaler Signaturen verwendet.

Der ESP32 bietet zwar keine direkte Unter-
stitzung fur den RSA-Algorithmus, aber fir
die zugrunde liegende Mathematik. Die ba-
siert auf modularer Arithmetik mit sehr gro-
Ben ganzen Zahlen und dabei missen diese
Zahlen unter anderem multipliziert werden.
Der ESP32 unterstitzt die Multiplikation von
Zahlen mit einer Lange von bis zu 20148 Bits
und erlaubt die modulare Potenzierung von
Zahlen mit einer Lange von bis zu 4096 Bits.
Auf dieser Basis lasst sich der RSA-Algorith-
mus mit ausreichend gro3en Schlissellangen
implementieren und eine solche Implemen-
tierung gehort auch zur Standard-Bibliothek.

In der Absicherung von Kommunikations-
systemen spielen nicht nur Verschlisse-
lungsalgorithmen eine wichtige Rolle, denn
selbst Gber einen verschlusselten Kanal kon-
nen kompromittierte Dokumente und Infor-
mationen Ubertragen werden. Um die Inte-
gritdt und Authentizitdt von Informationen
zu gewdhrleisten, kommen kryptografische
Hash-Funktionen zum Einsatz. Sie helfen bei
der Berechnung von sicheren Prifsummen
und bei der Erstellung digitaler Signaturen.

Es gibt einige solcher Hash-Funktionen,
aber die derzeit wichtigsten stammen aus
der SHA-Familie (Secure Hash Algorithm).
Insbesondere gelten heute SHA-256, SHA-
384 und SHA-512 noch als sicher und kom-
men in vielen Kontexten zum Einsatz. Fir alle
drei bietet der ESP32 eine Hardware-Be-
schleunigung. Das gilt auch fiir den Algorith-
mus SHA-1, der nicht mehr als sicher gilt und
vermutlich nur aus Griinden der Kompatibi-
litét angeboten wird.

Wiirfeleien

Viele Laien Uiberrascht zundchst, dass der Zu-
fall in der Kryptografie eine grof3e Rolle spielt.
Gute Zufallszahlen bilden aber die Basis fur
die Sicherheit vieler Verfahren. Auf determi-
nistischen Maschinen ist es sehr schwer bis
unmdéglich, wirklich zuféllige Zahlen zu er-
zeugen. Das ist auf dem ESP32 prinzipiell
nicht anders, aber im Gegensatz zu vielen an-
deren Rechnern verfugt er Gber echte Entro-
pie-Quellen, also Gber Eingangssignale, die
tatsachlich zuféllig erzeugt werden.

Diese Quellen echten Zufalls sind das Rau-
schen in den WLAN- und Bluetooth-Daten.
Wie bei allen Funkmedien fallen hier jede
Menge zuféllige Storgerdusche an und die
sammelt der ESP32 kontinuierlich in einem
Register, so dass das System unentwegt mit
neuen Zufallszahlen versorgt wird. Sowohl
die Geschwindigkeit, mit der neue Zufalls-
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zahlen erzeugt werden, als auch die Qualitat
der Zufallszahlen ist erstaunlich hoch.
Listing RandomNumbers.ino zeigt, wie
die Zufallszahlen ausgelesen werden kon-
nen. Die Funktion esp_random() gibt eine
Zufallszahl zwischen 0 und 4.294.967.295 zu-
rick. Solch grof3e Werte sind eher unhand-
lich und die Funktion random() stutzt sie auf
einen vorgegebenen Wertebereich zurecht.
Ubergibt man der Funktion nur einen Wert,
so liefert sie Zufallszahlen zwischen 0 und
dem Uibergebenen Wert minus 1. Das heif3t,
random(10) gibt Werte zwischen 0 und 9 zu-
rtick. Analog gibt random(10, 20) Zufalls-
zahlen im Bereich von 10 bis 19 zuriick.

Wenn WLAN und Bluetooth abgeschaltet.

sind, ist es mit der zufalligen Pracht naturlich
sofort vorbei. In diesem Fall liefert der ESP32
nur noch Pseudozufallszahlen und die soll-
ten niemals Grundlage fur ernsthafte krypto-
grafische Anwendungen sein. Sie sind aber
nicht véllig nutzlos und kdnnen zum Beispiel
in Spielen verwendet werden.

Noch sicherer

Die bisher vorgestellten Verfahren zur Ver-
schliisselung kommen alle auf Anwendungs-
ebene zum Tragen. Das ist fur einige Szena-
rien aber bereits zu spat, denn die Anwen-
dung liegt ja in der Regel unverschlisselt im

Flash-Speicher und kann ohne grofen Auf-

wand inspiziert werden.

Deshalb bietet der ESP32 Sicherheitsfunk-
tionen an, die auf viel niedrigerer Ebene grei-
fen. Beispielsweise kann er die Inhalte des an-
geschlossenen Flash-Speichers verschlisseln.
Die Verschlusselung erfolgt via AES-256 und
der Mechanismus ist vergleichsweise einfach.
Mittels eines speziellen Kommandos wird der
Flash-Speicher mit einem neuen Inhalt Gber-
schrieben und gleichzeitig verschlisselt. Den
Schlissel kann .der Anwender vorgeben oder
vor dem Schreibvorgang erzeugen lassen. .

In beiden Féllen wird der Schlussel-im
internen eFuse-Speicher des ESP32 fir alle

Ewigkeit gespeichert. Startet man den ESP32

und die gespeicherte Anwendung, so ent-
schllsselt das Gerat transparent alle Daten

mithilfe des eingebrannten Schliissels. An-

greifer, die versuchen, den Flash-Baustein aus-
zulesen, sehen nur Datenmdll und an den
Schlissel im ‘eFuse-Speicher kommen sie
nicht heran.

Wer im Besitz des Schlissels ist, kann nicht
nur den Inhalt des Flash-Speichers lesen, son-
dern ihn auch mit neuen Inhalten tiberschrei-
ben. Dieses Verfahren ist nicht narrensicher,
bietet aber ausreichend Sicherheit, um den
Grofteil potenzieller Angreifer abzuwehren.

All das war den Entwicklern bei Espressif
noch immer nicht sicher genug und so haben
sie dem ESP32 noch einen Secure Boot-Me-

chanismus spendiert. Der stellt sicher, dass
weder der Bootloader noch der Code der An-
wendung im Flash manipuliert wurden.

Die Sicherheit des Systems basiert darauf,
dass der eFuse-Speicher des ESP32 so konfi-
guriert werden kann, dass ein Auslesen und

. Beschreiben per Software unmdglich wird.

Weil auch das ROM nicht verdndert werden
kann, gelten alle Schlissel, die im eFuse ge-
speichert werden und der Boot-Code im ROM
als vertrauenswirdig.

Der Mechanismus zur Uberprifung der
Anwendung und des Bootloaders arbeitet in
zwei Schritten und das Boot-ROM priift zu-
erst die Integritdt des Software-Bootloaders.
Wenn diese Prufung erfolgreich war, steht
fest, dass der Software-Bootloader nicht ma-
nipuliert wurde und das Boot-ROM fihrt ihn
aus. Jetzt priift der Software-Bootloader die
Integritat der Anwendung und fihrt sie nach
erfolgreicher Priifung ebenfalls aus.

Der ganze Prozess ist komplex, aber nicht
sonderlich kompliziert. Insbesondere muss
man darauf achten, wie die verwendeten
Schliissel erzeugt und gespeichert werden.
Wer auf Basis des ESP32 mdglichst sichere

B?;fie

 23vbis3ev

Hardware produzieren will, kommt um ein
intensives Studium der Dokumentation nicht
herum.

Secure Boot funktioniert Gbrigens ohne
verschlisselten Flash-Speicher und umge-
kehrt, aber es ist empfehlenswert, beides zu
aktivieren.

Fazit

Der ESP32 ist ein komplexes, aber attraktives
Biest. Gemessen an dem, was dieser kleine
Chip so bietet, wirken der Arduino Uno und
auch der ESP8266 geradezu winzig. Die Firma
Espressif hat die Limits des ESP8266 ganz klar
identifiziert und in fast allen Punkten ausge-
merzt. Lediglich bei der Qualitat der Software
und bei der Dokumentation gibt es noch ein
paar Defizite.

Nicht nur die leistungsstarke CPU, die vie-
len Schnittstellen und Sensoren, sondern
auch die ausgefeilten Sicherheitsfunktionen
machen den ESP32 zu einer perfekten Spiel-
wiese fur Bastler und gleichzeitig zu einer
ernstzunehmenden Plattform fir kommerziel-
le Produkte. —dab

ESP8266

TVbis1V

Im direkten Vergleich hat der ESP32 gegeniiber dem ESP8266 und dem Arduino Uno die Nase vorn.
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Flinker
Funkwe

Ein Killer-Feature des ESP32 ist gewiss
WLAN, denn sowohl beim Preis als auch bei
der Leistung hdngt er diesbeziiglich die
Konkurrenz locker ab. Mit Leichtigkeit wird
er zum Client oder Server im heimischen
Netz und kommt problemlos mit allen

gangigen Sicherheitsverfahren zurecht.

llenreiter

von Maik Schmidt

Alles zum Artikel
‘ im Web unter
. make-magazin.de/xm8v
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LAN (Wireless Local Area Network) ist

langst eine Standard-Technologie und
die meisten Nutzer verschwenden kaum
einen Gedanken an die Komplexitdt der Me-
chanismen, die eine stabile und sichere
drahtlose Verbindung tGberhaupt méglich
machen. Dankenswerterweise versteckt der
ESP32 die Details weitestgehend hinter
‘einer einfachen Fassade. Trotzdem hilft es
bei der Entwicklung von Projekten, zumin-
dest die grundlegenden Prinzipien zu ver-
stehen.

Irgendwer zu sehen?

Bevor man sich mit einem WLAN verbindet,
ist es ratsam, zundchst nach allen Netzwer-
ken in der Umgebung zu suchen. Eine erfolg-
reiche Suche stellt sicher, dass die WLAN-
Hardware des ESP32 ordentlich funktioniert
und fir einen solchen Test benétigt man
keinerlei Zugangsdaten. Selbstverstandlich
muss dazu mindestens ein WLAN in Reich-
weite sein. Dank der WiFi-Bibliothek ist ein
Netzwerk-Scan recht einfach und Listing
ScanWLAN.ino zeigt, wie es geht.

Das Programm sucht nach allen draht-
losen Netzwerken, die es finden kann und
gibt sie dann auf der seriellen Schnittstelle
aus. Dazu bindet es in der ersten Zeile die
WiFi-Bibliothek ein und initialisiert in der
se tup-Funktion die serielle Schnittstelle.

In der Loop-Funktion liefert der Aufruf von
WiFi.scanNetworks () die Anzahl der gefun-
denen Netzwerke zurlick. Wurde keins ge-
funden, gibt das Programm eine entspre-
chende Meldung aus und versucht es nach
funf Sekunden noch einmal. Andernfalls gibt

es die Anzahl und anschlieend die wichtigs-.

ten Eigenschaften der gefundenen Netzwer-
ke in tabellarischer Form Uber die serielle
Schnittstelle aus.

Den Kopf der Tabelle erzeugen drei Auf-
rufe der Funktion Serial.println Die Aus-
gabe der Netzwerkeigenschaften Gbernimmt
eine for-Schleife, die drei Aufrufe der Funk-
tion Serial.printf enthdlt. Hier muss man
etwas genauer hinsehen, denn println und
printf sehen sich recht dhnlich, verhalten
sich aber sehr unterschiedlich.

Wadhrend println einen Ubergebenen
Wert unverdndert ausgibt, kann printf ihn
vor der Ausgabe formatieren. Beispielsweise
kann die Funktion dafiir sorgen, dass ein
Wert immer mit einer minimalen oder einer
maximalen. Anzahl an Zeichen ausgegeben
wird. Dazu muss man der Funktion als erstes
Argument einen Format-String ibergeben.
Der beschreibt, wie die nachfolgenden
Werte dargestellt werden sollen. Das wirkt
auf den ersten Blick etwas kryptisch, wird
aber schnell zu einem Helfer, den man nicht
mehr missen méchte.

ScanWLAN.ino

1 #include <WiFi.h>
2
3 void setup() {

4 Serial.begin(115200);

5 1%

6

7 void loop() {

8 Serial.println("Suche lauft.");

9 const uint8_t n = WiFi.scanNetworks();

10

1" if (n ==10) {

12 Serial.println("Kein Netzwerk gefunden.");

13 ) else { '

14 Serial.print(n);

1,5%; Serial.println(" Netzwerke in Sicht.");

16 Serial.println("------=-=-—--—- iuir e e e ettt $omm
___________ Il);

17 Serial.println(" SSID | RSSI |
AUTH MODE )

18 Serial.println("----———mmmmmm e e pmm———- et
——————————— L2

19 for (uint8_t i = 0; i < n; i++) {

20 Serial.printf("%32.32s | ", WiFi.SSID(i).c_str());

21 Serial.printf("%4d | ", WiFi.RSSI(i));

22 Serial.printf("%15s\n",

authModeToText(WiFi.encryptionType(i)).c_str());
23 3} :
24 }

25 Serial.println("");
26 delay(5000);

27 1}

28

29 String authModeToText(wifi_auth_mode_t authMode) {

30 switch (authMode) {

31 case WIFI_AUTH_OPEN:

32 return "Offen";

33 case WIFI_AUTH_WEP:

34 return "WEP";

35 case WIFI_AUTH_WPA_PSK:

36 return "WPA PSK"; :

37 case WIFI_AUTH_WPA2_PSK:

38 return "WPA2 PSK";

39 case WIFI_AUTH_WPA_WPA2_PSK:
40 return "WPA/WPA2 PSK";

41 case WIFI_AUTH_WPA2_ENTERPRISE:
42 return "WPA2 ENTERPRISE";
43 case WIFI_AUTH_MAX:

44 return "MAX";

45 default:

46 return "Unbekannt";

47 }

48 %

Die erste Anweisung innerhalb der for-
Schleife gibt die SSID (Service Set Identifier),
also den Namen des Netzwerks aus. Den lie-
fert die Funktion WiFi.SssID zurlck und er-
wartet als Argument den Index des Netzes,
dessen Name gewtinscht wird. Die printf-
Anweisung formatiert den Namen rechts-
blindig mit exakt 32 Zeichen. So lang darf
eine SSID namlich maximal sein.

Weil WiFi.ssID ein Objekt der Klasse
string zurlckliefert, wird die Funktion
c_str aufgerufen. Die erméglicht den Zu-
griff auf die interne Reprasentation der Zei-
chenkette als const charx, wie er von
printf erwartet wird.

Die ndchste Anweisung gibt mithilfe von

Wi Fi.RSSI die RSSI (Received Signal Strength

Indication), also die Signalstarke des Netzes,
aus. Der RSSI-Wert ist eigentlich relativ und
hat keine Einheit. Wenn man aber die Ei-
genschaften des zugrundeliegenden Gera-
tes kennt, kann man die RSSI in der Einheit
dBm (Dezibel Milliwatt) ausdricken. Genau
das tut die Funktion WiFi.RSSI und es gilt:
Je groBer der Rickgabewert, umso starker
ist das Signal. Bei negativen Zahlen ist das
Signal daher umso stérker, je ndher es an
der 0 liegt.

Zuletzt ermittelt das Programm mittels
WiFi.encryptionType eine weitere wichti-
ge Eigenschaft eines jeden WLAN-Netzes,
namlich die verwendete Authentifizierungs-
methode. Vor der Ausgabe wandelt die
Hilfsfunktion authModeToText den numme-
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COM6 - m] X
| Senden |
Suche lauft. ~
S Netzwerke in Sicht.
SSID | RSSI | AUTH ¥ODE
MIR Gast | =72 | WPA2 PSK
NIR | -74 | WPA2 PSK
133Tnet | -77 | WPA2 PSK
1337net | -83 | WPA2 PSK
Welcome | -83 | WPA2 PSK
Vi
[ Autoscroll [] Zeitstempel anzeigen [Nevezele o] [115200Baud | | Ausgabeloschen

Das erste Programm stellt die drahtlosen Netzwerke in der Umgebung iibersichtlich im seriellen

Monitor dar.

rischen Enumerationstypen in einen lesba-
ren Text um.

Es geht los

Jetztist es an der Zeit, das Programm endlich
auf das ESP32-Board zu laden und auszupro-
bieren. Weil der Code nur nach Netzwerken

sucht und nicht versucht, sich mit einem zu
verbinden, sollte er in jeder Umgebung, in der
mindestens ein drahtloses Netzwerk in Reich-
weite ist, funktionieren.

Schon kurz nachdem man den seriellen
Monitor in der Arduino-IDE getffnet hat, er-
scheint eine Tabelle mit den Eigenschaften
aller gefundenen Netzwerke. Diese Tabelle

wird alle finf Sekunden aktualisiert und ent-
hélt alle Netzwerke, die auch der heimische
PC oder das Smartphone anzeigen.

Zu jeder SSID enthédlt die Tabelle die aktu-
elle Signaistirke und die verwendete Authen-
tifizierungsmethode. Dabei kann es passieren,
dass manche SSIDs mehrfach erscheinen, weil
sie zum Beispiel von mehreren Routern bezie-
hungsweise Repeatern verwendet werden.
Um die Netzwerke eindeutig voneinander un-
terscheiden zu kénnen, gibt es noch die BSSID
(Base Service Set ID), eine 48-Bit-Zahl, die den-
selben Konventionen gehorcht wie: MAC-
Adressen (Media Access Control). Diese Infor-
mation kann bei Bedarf ebenfalls tiber die
WiFi-Bibliothek ermittelt werden.

Ich bin drin!

Nach diesem ersten Test, der sicherstellt,
dass die WLAN-Funktionen prinzipiell richtig
arbeiten, wird es Zeit fir ein umfangrei-
cheres Beispiel. Listing MiniWebServer.ino
macht den ESP32 zu einem kleinen Web-Ser-
ver, der auf Anfragen eines Web-Browsers
wartet und sie dann beantwortet.

DRUCKEN MIT FORMAT

Zwar hat der ESP32 keinen Bildschirm, aber die meisten Pfojekie
geben Informationen tber die serielle Schnittstelle aus. Manch-

mal sind es Meldungen Uber den aktuellen Stand des Programms

und oft sind es Messdaten, dle in einem festen Format erschelnen
sollen. .

Die Formatierung von Daten ist mit der hérkémmlichen'Zei-f
chenketten-Funktion oft etwas friemelig. Daher bietet die
serial-Klasse die print f-Funktion (print formatted) an, die
es in dieser oder dhnlicher Form schon selt mehr als 50 Jahren
gibt. '

printf gibt eine Liste von Werten aus und erwartet nebeh den
Werten einen Formatstring, der deren Formatierung beschreibt.
Der Format-String enthélt einen Platzhalter fiir jeden Wert, der
beschreibt, wie der Wert vor der Ausgabe zu formatleren ist. Alle

Zeichen, die nicht zu einem Platzhalter gehoren werden unver-

- andertausgegeben

Jeder Platzhalter beginnt mit einem Prozentzeichen und muss
den Typen des Parameters enthalten. Ein s steht beispielsweise
fiir einen String und ein d fiir eine vorzeichenbehaftete Ganzzahl.
Zusatzlich zum Typen kénnen noch eine Mindestlange, eine
Maximalldnge, die Anzahl der Nachkommastellen und Optionen
zum Auffillen leerer Ausgabefelder angegeben werden. Damit
lassen sich Werte zum Beispiel linksbiindig oder rechtsbiindig
ausgeben und Zahlen kénnen durch fahrende Nullen auf eine
gleichbleibende Breite gebracht werden.

Eine vollstindige Beschreibung aller unterstiitzten Formate
wiirde den Rahmen sprengen, aber mlthllfe der Dokumentation
ist es ganz einfach. - ‘ » -

|

printf(“Text: %s, Zahl #1: %04d, Zahl #2: %.2f”,

"Hallo”, 42, 3.1415);

Text: Hallo, Zahl #1: 0642; Zahl #2: 3.14

Formatiefte Ausgaben werden mit printf zum Kinderspiel.
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Das Programm ist zwar nicht allzu um-
fangreich, verwendet aber eine ganze
Menge der WLAN-Funktionen, die der ESP32
bietet. Nachdem alle benétigten Bibliothe-
ken eingebunden wurden, werden zwei Kon-
stanten namens SSID und PASSWORD defi-
niert. Sie enthalten die SSID und das Pass-
wort des Netzwerks, mit dem sich der ESP32
verbinden soll. lhr Inhalt muss an die lokalen
Gegebenheiten des eigenen Netzes ange-
passt werden.

Als Néchstes erzeugt das Programm ein
globales Objekt der Klasse WebServer mit
dem Namen server. Der Konstruktor der
Klasse erhdlt das Argument 80, denn das ist
der Standard-Port fir HTTP (HyperText
Transfer Protocol) und auf dem soll der
Web-Server lauschen. HTTP ist das Protokoll
des World Wide Web, iber dass alle Browser
und Web-Server miteinander kommunizie-
ren. Die Klasse WebServer implementiert
das Protokoll fir den ESP32.

Nachdem die se tup-Funktion die serielle
Schnittstelle initialisiert hat, versetzt
WiFi.mode den ESP32 in den Station-
Modus. In einem WLAN kdénnen die Teilneh-
mer entweder eine Station, ein Access Point
oder beides sein. Eine Station ist jedes
Gerét, das sich mit einem drahtlosen Netz-
werk verbinden kann. Typischerweise ver-
bindet sich eine Station mit einem Router,
um Zugang zum Internet oder anderen Ge-
raten innerhalb desselben Netzwerks zu be-
kommen. Ein Router ist wiederum ein Ac-
cess Point.

Der ESP32 kann in allen drei Modi ope-
rieren, das heifit, er kann sich mit dem hei-
mischen Router verbinden, so dass ihn alle
anderen Gerédte erreichen konnen. Er kann
auch als Access Point fungieren und so ein
eigenes WLAN aufspannen. Auf diese Weise
konnen sich andere Gerate direkt, also ohne
den Umweg Uber einen Router, mit dem
ESP32 verbinden. Schliellich ist der ESP32
noch in der Lage, gleichzeitig als Station
und als Access Point zu arbeiten.

Weiter geht es im Code mit der Funktion
WiFi.begin. Sie verbindet den ESP32 mit
einem WLAN und bendtigt dazu die SSID
und das Passwort. Der Vorgang kann durch-
aus ein paar Sekunden dauern. Daher prift
die folgende whi Le-Schleife alle 500 Millise-
kunden, ob die Verbindung bereits zustan-
de gekommen ist. Wahrend der Wartezeit
gibt das Programm immer wieder einen
Punkt auf der seriellen Schnittstelle aus, so
dass man sehen kann, ob sich Gberhaupt
etwas tut. Wurde die Verbindung erfolg-
reich hergestellt, gibt das Programm die
SSID und die zugewiesene IP-Adresse aus.

Ab diesem Zeitpunkt kann jeder andere
Teilnehmer im WLAN mit dem ESP32 kom-
munizieren, wenn er dessen |P-Adresse

MiniWebServer.ino

<WiFi.h>
<WiFiClient.h>
<WebServer.h>
<ESPmDNS. h>

#include
#include
#include
#include

WebServer server(80);

-
OV ~NOWVMHS~ W =

-
-

void setup() {

12 Serial.begin(115200);

13 WiFi.mode(WIFI_STA);

14  WiFi.begin(SSID, PASSWORD);

15

16 while (WiFi.status()
17 delay(500);

18 Serial.print(".");
19 }

20 Serial.println("");

const char* SSID = "SSID eintragen";
const charx PASSWORD = "Passwort eintragen";

!= WL_CONNECTED) {

21 Serial.printf("Verbunden mit %s.\n", SSID);
22 Serial.printf("IP-Adresse: %s.\n",
WiFi.localIP().toString().c_str());

23

24 if (MDNS.begin("esp32")) {

25 Serial.println("MDNS-Responder gestartet.");
26 }

27

28 server.on("/", handleRoot);

29 R

30 server.on("/make", [1() {

31 server.send(200, "text/plain", "Was soll ich machen?");
32 Y;

33

34 server.onNotFound(handleNotFound);

35
36 server.begin();

37 Serial.println("HTTP-Server gestartet.");

38 }

39

40 void loop() {

41 server.handleClient();
42}

43

44 void handleRoot() {

45 server.send(200, "text/plain", "Hier ist der ESP32!");

46 }

47

48 void handleNotFound() {

49 String message = "Pfad ";
50 message += server.uri();

51 message += " wurde nicht gefunden.\n";
52 server.send(404, "text/plain", message);

53 }

kennt. Schoner wéare es, wenn man dem
ESP32 einen eigenen Namen im Netz geben
konnte, unter dem andere Geréte ihn errei-
chen kénnen. Fur diesen Zweck gibt es das
mDNS-Protokoll (Multicast Domain Name
System), mit dem sich in kleinen Netzwer-
ken Namen ohne einen lokalen Name-Ser-
ver auflésen lassen.

Genau das erledigt die MpNs-Klasse und
deren begin-Funktion macht den ESP32 im
Netz in diesem Beispiel unter dem Namen
.€sp32” bekannt. Selbstverstandlich kann
man dem Gerdt einen anderen Namen

geben und wer mehrere Gerdte betreibt,
sollte sich ein vernlnftiges Namensschema
iberlegen, um nicht irgendwann die Uber-
sicht zu verlieren.

Wo ist das Web?

Ab diesem Zeitpunkt ist der ESP32 mit dem
WLAN verbunden und unter dem Namen
.€sp32” erreichbar. Allerdings tut er noch
nicht das, was man von einem Web-Server
erwartet, das heilt, er beantwortet keine
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Der ESP32 funktioniert prima als Station in einem WLAN.

HTTP-Anfragen. Dieses Manko lasst sich aber
mit wenigen Handgriffen beheben.

Gleich zu Anfang des Programms wurde
ein Objekt der Klasse WebServer mit dem
Namen server definiert. Dieses Objekt
Ubernimmt die gesamte Kommunikation
mit dem Web-Browser und muss entspre-
chend konfiguriert werden.

Die WebServer-Klasse folgt einem recht
modernen Entwurf und unterstitzt die Re-
gistrierung von Event-Handlern. Das sind
Funktionen, die im Falle bestimmter Ereig-
nisse aufgerufen werden und sie kdnnen
unter anderem mit der Funktion on an
das WebServer-Objekt angehangt werden.
Die Anweisung server.on( ,/* , hand-
LeRoot) ldsst sich daher wie folgt lesen:
Wenn ein Web-Browser nach dem Pfad ,./*
fragt, dann rufe die Funktion handleRoot
auf, Das heillt, wenn das Programm lauft

und in einem Browser die URL http://esp32/
aufgerufen wird, wird die Funktion handle-
Root aufgerufen.

Diese Funktion besteht nur aus einer ein-
zigen Anweisung, ndmlich dem Aufruf der
Funktion send, die drei Parameter erwartet.
Der erste Parameter ist der HTTP-Status-
Code, der an den Web-Browser gesendet
wird. Die 200 steht fiir OK, das hei3t, die
Verarbeitung der Anfrage verlief erfolg-
reich. Der zweite Parameter enthdlt den
Content-Type und beschreibt, welches For-
mat die Antwort hat. In diesem Fall ist es
text/plain, also enthélt die Antwort ganz
ordindren Text. Der dritte Parameter enthalt
den Inhalt der Antwort.

Fur Event-Handler, die so kurz sind wie
handleRoot, lohnt es sich kaum, eine eige-
ne Funktion zu definieren. Das gilt ebenso
far den zweiten Event-Handler, der sich um

COM6
B

Verbunden mit 1337net.
IP-Adresse: 192.168.178.75.
IMDNS-Responder gestartet.
HTTP-Server gestartet.

Der ESP32 hat antakt mit dem heimischen WLAN-Router.

esp32/ X

¢ @

Hier ist der ESP32!

&«

® httpy//esp32

O %

&

»

Der kleine Web-Server antwortet auf eine Anfrage.

Der ESP32 arbeitet als WLAN-Access-Point.

den Pfad /make kimmert. Der wird daher
mit einer anonymen Funktion definiert.

Anonyme Funktionen sind eine relativ
neue Erweiterung der Programmiersprache
C++ und sie sind gerade in solchen Situatio-
nen sehr praktisch. Die Konstruktion [1¢)
definiert eine namenlose Funktion ohne Pa-
rameter und die Definition der Funktion er-
folgt gleich anschlieBend und wie gewohnt
in geschweiften Klammern. Das sieht auf
den ersten Blick wiist aus, dient aber letzten
Endes der Lesbarkeit und befreit Entwickler
von der lastigen Aufgabe, sich standig neue
Namen fir die Event-Handler auszudenken.

Die bisherigen Event-Handler haben sich
um die Behandlung fest definierter Pfade
gekimmert. Was aber passiert, wenn ein
Client einen Pfad anfragt, fir den kein
Event-Handler festgelegt wurde? In diesem
Fall ruft die WebServer-Klasse die Funktion
auf, die zuvor mittels onNot Found registriert
wurde. In diesem Programm ist das hand-
LeNotFound. Sie baut eine entsprechende
Fehlernachricht zusammen und sendet sie
mit dem Status-Code 404 (File Not Found)
an den Client zurtick.

Zum Schluss ruft die setup-Funktion
server.begin auf und der Web-Server war-
tet ab diesem Moment auf neue Anfragen
auf Port 80. Die tatsdchliche Bearbeitung
dieser Anfragen tbernimmt handleClient
in der Funktion Loop.

Nachdem das Programm ubersetzt und
aufs Board geladen wurde, wird es Zeit fur
einen ersten Test. Im seriellen Monitor kann
man zuerst einmal prifen, ob die WLAN-
Verbindung etabliert werden konnte. Wenn
das der Fall ist, ruft man mit einem beliebi-
gen Web-Browser — es darf auch einer auf
einem Smartphone im selben WLAN sein —
die Adresse http://esp32/ auf. Die fuhrt zu
einer spartanischen BegriiBungsseite. Auch
die Adresse http://esp32/make (Achtung:
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Am Ende der Adresse steht kein Schrag-
strich!) sollte ein sinnvolles Ergebnis liefern
und fir alle anderen Pfade zeigt der ESP32
zumindest eine ordentliche Fehlermeldung
an. Je nach Konfiguration des lokalen Netz-
werkes und des benutzten Clients kann es
notwendig sein, die Adresse http://esp32.
local/ zu verwenden. Selbstverstandlich ist
der ESP32 auch uber seine IP-Adresse er-
reichbar.

Mit knapp 50 Zeilen Code wird der ESP32
nicht nur zu einem vollwertigen Mitglied
eines abgesicherten WLANs, sondern ver-
richtet gleichzeitig seinen Dienst als Web-
Server. Das Zusammenspiel der guten Hard-
ware und der guten Software machen das
nicht nur méglich, sondern sogar recht ein-
fach.

Web-Sensorik

Prinzipiell eignet sich der ESP32 als klassi-
scher Web-Server, der zum Beispiel HTML-
Seiten und Bilder verteilt. Das kdnnen andere
Gerate aber besser und die Besonderheit des
ESP32 liegt darin, dass er nicht nur als Web-
Server taugt, sondern auch ein Mikrocontrol-
ler mit vielen interessanten Schnittstellen ist.
Er ist also gerade pradestiniert dazu, Sensor-
Daten per Web-Schnittstelle zu verteilen
oder Gerdte Uber einen Web-Browser zu
steuern.

Ein kleines Beispielprojekt macht den
ESP32 zu einem Web-Sensor und stellt allen
Geraten im selben WLAN die aktuelle Tem-
peratur und die relative Luftfeuchtigkeit zur
Verfiigung. Das Projekt wird schrittweise auf-
gebaut, um die Komplexitat Giberschaubar zu
halten. Zuerst wird der Sensor ausgelesen
und dann werden dessen Daten Uber einen
Web-Server verteilt.

Als kombinierter Sensor zum Erfassen der
Temperatur und der Luftfeuchtigkeit kommt
der HDC1008 (http://www.ti.com/product/
hdc1008) zum Einsatz. Der HDC1008 kom-
muniziert per 12C und wird daher mit vier
ESP32-Pins verbunden. VCC kommt an den
3,3V-Anschluss des ESP32 und GND natdirlich
an GND. Der SCL-Anschluss gehort an GPIO-
Pin 22 und SDA an GPIO-Pin 21.

Zum Auslesen des Sensors dient die Ada-
fruit HDC1000-Bibliothek, die sich tiber den
Bibliotheksverwalter der Arduino-IDE instal-
lieren lasst. Weil der HDC1008 kompatibel
zum HDC1000 ist, funktioniert die Bibliothek
mit beiden Sensoren.

Listing  SensorTestino  nutzt den
HDC1008, um die Temperatur und die relati-
ve Luftfeuchtigkeit zu messen und auf der
seriellen Schnittstelle auszugeben. Dazu legt
das Programm auf der globalen Ebene ein
Objekt der Klasse Adafruit_HDC1000 mit

dem Namen sensor an. Dieses Objekt wird

® 2:F 4 69 %m 20:13

® esp32/make @ :

Was soll ich machen?

Der ESP32-WebServer liefert Seiten auch an
Smartphones.

in der setup-Funktion mit der begin-Funk-
#tion initialisiert. Die Zahl 0x43 ist die 12C-
Adresse des Sensors und die kann je nach
Produkt durchaus variieren.

Es kommt bei Sensoren flr Luftfeuchtig-
keit schon mal vor, dass sich Feuchtigkeit in
der Néhe des Sensors ablagert. Um die zu
verdampfen, lassen sich manche Sensoren
aufheizen und das tut die Funktion drySen-
sor. Der Vorgang dauert circa 15 Sekunden,
das heilt, das Programm gibt die Sensor-
Daten erst nach dieser Wartezeit aus. Wah-
rend der Entwicklung empfiehlt es sich
daher, diese Zeile auszukommentieren, so
dass man nicht nach jedem Neustart 15 Se-
kunden lang warten muss, bis etwas passiert.

Die Funktion Loop gibt die Sensor-Infor-
mationen mittels der Funktionen readTem-
perature und readHumidity im Sekunden-
takt aus.

Der HDC1008 wird Uibrigens vom Herstel-
ler nicht mehr empfohlen und Vergleichs-
tests mit anderen Sensoren zeigen, dass die

Mit einem Breakout-Board lasst sich der
HDC1008 leicht mit dem ESP32 verbinden.

Werte fur die Luftfeuchtigkeit teilweise deut-
lich von der Realitat abweichen.

Kleine Schritte

Dank der Arduino-Bibliothek ist die Arbeit
mit dem Sensor ein Leichtes und es ist eben-
falls kein groBes Problem, die Daten im
WLAN zu verteilen. Prinzipiell ginge das mit
den schon beschriebenen Mechanismen,
aber fur dieses Projekt wird der ESP32 in
einen Access Point verwandelt und es
kommt eine neue WebServer-Bibliothek zum
Einsatz.

Die Bibliothek hei3t ESPAsyncWebServer
(https://github.com/me-no-dev/ESPAsync-

ESP-WROOM-32
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So wird der ESP32 mit dem HDG1008 verbunden.
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SensorTest.ino

1 #include "Adafruit_HDC1000.h"
2 3

3 Adafruit_HDC1000 sensor =
i :

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

6

7 5
8 if (!sensor.begin(0x43)) {
9

10 return;

11 }

12

13

14 }

i8]
16 void loop() {

Adafruit_HDC1000();

SeriaL.printh("Konnte Temperatursensor nicht finden.");

Serial.println("Sensor wird initialisiert.");
sensor.drySensor(); // Braucht 15 Sekunden!

17 Serial.printf("Temperatur: 7%.2f C\t", sensor.readTemperature());

18 Serial.printf("Luftfeuchtigkeit: %.2f Z%\n", sensor.readHumidity());

19  delay(1000);
20 -}

WebServer) und tut im Grunde dasselbe wie
die bisherige WebServer-Bibliothek, das
heiBt, sie implementiert das HTTP-Protokoll
und ermoglicht so die Kommunikation mit
Web-Clients. ESPAsyncWebServer ist aber
deutlich leistungsstarker, weil sie mehrere
Anfragen parallel beantworten kann und
ausgekligelte Mechanismen zur Verarbei-
tung von Dateien hat.

Zurzeit gehort sie noch nicht zum Liefer-
umfang der Arduino-IDE und ist nicht Gber
den Bibliotheksverwalter verfligbar. Hinzu
kommt, dass sie die Bibliothek AsyncTCP

(https://github.com/me-no-dev/AsyncTCP)
bendtigt, die ebenfalls nicht im Bibliotheks-
verwalter auftaucht. Beide Bibliotheken
missen daher manuell installiert werden.
Am einfachsten erledigt man dies, indem
man die Bibliotheken als ZIP-Dateien herun-
terladt und Uber den Menlpunkt .ZIP-Bi-
bliothek hinzufiigen” in der Arduino-IDE im-
portiert.

Dazu ladt man die Zip-Archive von ESPA-
syncWebServer (https://github.com/me-no-
dev/ESPAsyncWebServer/archive/master.zip)
und AsyncTCP (https://github.com/me-no-

Ausfuhrliche Ausgabe wihrend: [/] Kompilierung Hochladen
Compiler-wamungen: i

1

kene |
Zeilennummern anzeigen

[] Code-Faltung aktivieren

Code nach dem Hochladen uberpriifen

[] Externen Editor verwenden

[[] Kompilierten Kern aggressiv zwischenspeichern
Beim Start nach Updates suchen

Speichern beim Uberpriifen oder Hochladen

Mehr Voreinstellungen konnen direkt in der Datei bearbeitet werden
C:\Users\maik\AppData.ocal\Arduino15\preferences. txt

(nur bearbeiten, wenn Arduino nicht lauft)

Voreinstellungen X
Ennstelungen  Netzwerk

Sketchbook-Speicherort:

[c:\Users\mak\Documents\rduino. o ) | [ Durchsuchen |

Editor-Sprache: |Deutsch (German) : « | (erfordert Neustart von Ardino)

Editor-TextgroBe: 12 |

Oberfidchen-Zoomstufe: Al isch ‘ 100;5 ]% (erfordert Neustar.t von Arduino)

Thema: f§tandafdﬁ19na vlw (erfordert Neustart von Arduino)

Sketche beim Speichern auf die neue Dateierweiterung aktualisieren (.pde -> .ino)

Zusatzliche Boardverwalber-URLs: lf/pad(agé_Ni@ood_deLéédérZ_Mdgxtisoﬁ,httgs://dl.espresﬁf.com/dl/pad(age_apﬂ_index.json;

{
i
|
|
{
|
f
I
|
i

dev/AsyncTCP/archive/master.zip) herunter
und entpackt sie. Der Zusatz ,-master” sollte
aus beiden Dateinamen entfernt werden.
AnschlieBend &ffnet man fur jede der ge-
nannten Bibliotheken einmal den Punkt
«Sketch > Bibliothek einbinden > ZIP-Biblio-
thek einbinden” und wahlt die jeweils umbe-
nannte Datei aus.

Listing WebHDC1008.ino implementiert
einen vollstandigen Web-Server, der auf sei-
nem eigenen WLAN-Access-Point arbeitet
und allen anderen Teilnehmern im WLAN die
Daten eines HDC1008-Sensors zur Verfu-
gung stellt. Zwar gewinnt die Aufbereitung
der Sensor-Daten keine Design-Preise, aber
an dieser Stelle geht es erst einmal um die
reine Machbarkeit.

Der Code importiert alle bendétigten Bi-
bliotheken und definiert dann Konstanten
far die SSID und das WLAN-Passwort. Das
sieht zunachst alles wie gewohnt aus, aber in
diesem Fall sind es nicht die SSID und das
Passwort eines bestehenden WLANSs, son-

Luftfeuchtigkeit: 58.90

Temperatur: 23.44

C %
Temperatur: 23.42 C Luftfeuchtigkeit: 58.90 %
Temperatur: 23.44 C Luftfeuchtigkeit: 58.90 %
Temperatur: 23.42 C Luftfeuchtigkeit: 58.90 %
Temperatur: 23.42 C Luftfeuchtigkeit: 58.80 %
Temperatur: 23.41 C Luftfeuchtigkeit: 58.80 %
Temperatur: 23.41 C Luftfeuchtigkeit: 58.70 %
Temperatur: 23.40 C Luftfeuchtigkeit: 58.70 %
Temperatur: 23.38 C Luftfeuchtigkeit: 58.70 %
Temperatur: 23.38 C Luftfeuchtigkeit: 58.70 %
Temperatur: 23.40 C Luftfeuchtigkeit: 58.61 %

[ Autosaroll [] Zeitstempel anzeigen

Den Sketchbook-Speicherort findet man in den Voreinstellungen.

Derb ESP32 kommt mit I12C-Sensoren prima zurecht.
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MeinESP32
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FRITZ!Box 7490

Der ESP32 kann sein eigenes WLAN aufspannen.

dern es sind die Zugangsdaten fir ein neues
WLAN, das der ESP32 aufspannen wird. Diese
Zugangsdaten bendtigen also spater alle
Clients, die sich mit dem ESP32 verbinden
wollen.. '

Bevor es so weit ist, werden auf der glo-
balen Ebene zwei Objekte der Klassen
AsyncWebServer und Adafruit_HDC1000 an-
gelegt. Letztere wird wie schon zuvor in der
se tup-Funktion initialisiert. Dort erfolgt auch
die Initialisierung des WLANs und diesmal
wird nicht die beg in-Funktion der Wi Fi-Klas-
se verwendet, sondern die Funktion softAP.
Die sorgt dafur, dass aus dem ESP32 ein Ac-
cess Point mit den Uibergebenen Zugangs-
daten wird.

AnschlieBend wird die IP-Adresse des Ac-
cess Points mit WiFi.softAPIP ausgegeben.
Die ist Ubrigens per Voreinstellung
192.168.4.1, so dass sich ein ESP32, der
einen Access Point betreibt, schnell finden
ldsst. Die Adresse lasst sich bei Bedarf leicht
andern.

Wie die Klasse WebServer arbeitet die
Klasse AsyncWebServer mit Event-Handlern
und verwendet sogar dieselben Funktions-
namen, um die Event-Handler zu registrie-
ren. Die Parameter sind ganz dhnlich, unter-
scheiden sich aber im Detail. Wie zuvor steht
der erste Parameter fiir den Pfad, fir den der
Event-Handler zustdndig ist. In diesem Fall ist
das der Pfad ,/".

Der zweite Parameter ist neu und steht fir
den Typen der HTTP-Anfrage, die von die-
sem Event-Handler bearbeitet werden soll.
HTTP definiert eine Reihe von Anfrage-
Typen, die alle auf denselben Pfad angewen-
det werden konnen, aber eine andere Be-
deutung haben. Fir reguldre Anfragen, die
keinerlei Daten verandern, verwendet man
den Typen GET. Zum Loschen von Daten
dient DELETE und Anderungen erfolgen
Uber PUT oder POST. In diesem Fall sollen

WebHDC1008.1ino

Adafruit_HDC10000);

Serial.println("Konnte Temperatursensor nicht finden.");

server.on("/", HTTP_GET, [1(AsyncWebServerRequest* request) {

<title>ESP32 Thermometer /

String(sensor.readTemperature(), 2);

String(sensor.readHumidity(), 0);

1 #include <WiFi.h>
2 #include <ESPAsyncWebServer.h>
3 #include <Adafruit_HDC1000.h>
4
5 const char*x SSID = "MeinESP32";
6 const charx PASSWORD = "testpasswort";
7
8 AsyncWebServer server(80);
9 Adafruit_HDC1000 sensor =
10
11 void setup(){
12 Serial.begin(115200);
13
14 if (!sensor.begin(0x43)) {
15
16 return;
17 }
18 Serial.println("Sensor wird initialisiert.");
19 sensor.drySensor(); // Braucht 15 Sekunden!
20
21 WiFi.softAP(SSID, PASSWORD);
22 Serial.print("IP-Adresse: ");
23 Serial.println(WiFi.softAPIP());
24
25
26 String message = "<!doctype html>\n";
27 message += "<html>\n";
28/ message += " <head>\n";
29 message += "
Hygrometer</title>\n";
30 . message += " </head>\n";
=31 message += " <body>\n";
32 message += " <h1>Temperatur: ";
33 message +=
34 message += " &#8451;</h1>\n";
35 message += " <h1>Luftfeuchtigkeit: ";
36 message +=
37 message += " %</h1>\n";
38 message += " </body>\n";
39 message += "</html>\n";
40 request->send(200, "text/html", message);
41 F)er
42
43 server.begin();
44}
45

46 void loop() {}

nur Daten gelesen werden und daher
kommt HTTP_GET zum Einsatz.

Ferner erwartet die on-Funktion ebenfalls
eine anonyme Funktion, die die eigentliche
Arbeit Gbernimmt. Allerdings ist die anony-

. me Funktion in diesem Fall nicht parameter-

los, sondern erwartet einen Zeiger auf ein
Objekt der Klasse AsyncWebServerRequest.
Das ist notwendig, weil die Klasse AsyncWeb-
server mehrere Anfragen gleichzeitig verar-
beiten kann und somit potenziell mehr als
ein Objekt der Klasse AsyncWebServerRe-
quest im Speicher existiert. Der Pointer zeigt
dann auf das jeweils richtige.

Wie bei der Web Se rver-Klasse wird das Er-
gebnis der Anfrage mit der send-Funktion an
den Client gesendet. Diesmal gehort die
Funktion zur Klasse AsyncWebServerRe-
quest, erwartet aber dieselben Parameter,

also den HTTP-Status-Code, den Content-
Type und den Inhalt der Nachricht.

Der Inhalt der Nachricht ist diesmal zwar
auch ein Text, aber er reprdsentiert eine
HTML-Seite. Die ist etwas komplexer und
wird daher Zeile fur Zeile mithilfe der Zei-
chenkette message aufgebaut. Sonderlich
kompliziert ist der Inhalt der Seite nicht und
der wesentliche Kunstgriff besteht darin, die
Sensor-Daten dynamisch in den Quelltext
der Seite einzubauen. So sieht der anfragen-
de Client immer den aktuellen Stand der
Dinge. Weil die Antwort an den Client eine
HTML-Seite ist, muss der Content-Type auf
text/html gesetzt werden. Andernfalls wiirde
der Client lediglich den Quelltext der Seite
anzeigen.

server.begin startet den WebServer
und Ubernimmt die Behandlung der Anfra-
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Die erste Version des Web-Sensors ist noch recht
spartanisch.
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Das macht schon mehr her als sprode
Textausgaben.

index.html

1 <!doctype html>
2 <html> :
3 <head>

gen, so dass die Loop-Funktion diesmal
komplett leer bleibt.

Andocken

Nachdem das Programm Ubersetzt und auf
den ESP32 geladen wurde, fiihrt der erste
Weg ausnahmsweise nicht in den seriellen
Monitor, denn dort gibt es nichts Nennens-
wertes zu sehen. Vielmehr lohnt es sich, auf
dem PC oder auf dem Smartphone nach
neuen WLAN-Netzen in der Umgebung zu
suchen. Dort sollte ndmlich ein Neuzugang
mit dem Namen MeinESP32 auftauchen.

Das ist der Name des Access Points, den
der ESP32 errichtet hat und mit dem kann
man sich nun wie mit einem WLAN-Router
verbinden. Das Passwort lautet testpass-
wort und sollte vor einem etwaigen Produk-
tionsbetrieb dringend gedndert werden!

Sobald man mit dem ESP32 verbunden
ist, befindet man sich in dessen Netz. Das
heif3t zuerst einmal, dass es keinen Internet-
zugang gibt, denn der ESP32 ist ja nicht mit
dem Internet verbunden. Das einzige Ziel,
das man erreichen kann, ist der ESP32 selbst
beziehungsweise der Web-Server, der auf
dem Gerat auf Anfragen wartet. Wie oben
bereits beschrieben lautet die IP-Adresse per
Voreinstellung 192.168. 4.1 und so fuhrt der
Aufruf von http://192.168.4.1/ zur HTML-
Seite mit den aktuellen Sensor-Daten.

Ein paar Zeilen Code definieren einen
Web-Server, der auf seinem eigenen WLAN-

<title>ESP32 Thermometer / Hygrometer</title>

4

5 </head>

6 <body>

7 <canvas id='thermometer'
8 data-width="'100"'

9 data-height='200"'

10 data-type='linear-gauge'

1" data-title="Temperatur'

12 data-units="'&#8451;"

13 data-value='22.3"'>

14 </canvas>

15 <canvas id="hygrometer'

16 data-width='200"

17 data-height='200"

18 data-type='radial-gauge'

19 data-title="Luftfeuchtigkeit'

20 data-units="8&#37;'

21 data-value='66.3'>

22 </canvas>’

23 <script src="http://cdn.rawgit.com/Mikhus/canvas-gauges/
gh-pages/download/2.1.5/all/gauge.min.js'>

24 </script>

25 </body>

26 </html>

Access-Point lauft. Es ist schon erstaunlich,
wie wenig notwendig ist, um eine solche In-
frastruktur aufzubauen.

Jetzt wird’s bunt

Obwohl das schon alles sehr vielverspre-
chend aussieht, gibt es doch noch ein paar
Méngel. Hauptséchlich ist die Optik der Web-
Seite nicht sonderlich ansprechend, aber es
ist bestimmt kein Vergniigen, einen anspre-
chenderen Auftritt in Form von Zeichenket-
ten-Operationen direkt im Quelltext zu ko-
dieren. Dankenswerterweise gibt es dafur
weitaus bequemere und effizientere Alterna-
tiven.

Bevor die zum Tragen kommen, ist es rat-
sam, 'das gewiinschte Ergebnis ganz her-
kommlich auf dem PC oder dem Mac zu er-
stellen, denn dort ist die Erstellung von Web-
Seiten mittlerweile keine grof3e Herausforde-
rung mehr. Insbesondere, weil es heute so
viele nutzliche CSS-Frameworks und Java
Script-Bibliotheken gibt.

Fir die Visualisierung von Daten ist das
Projekt Canvas Gauges (https://canvas-gau
ges.com/) sehr interessant. Es ist frei verflig-
bar, lauft in so gut wie allen Browsern und
bietet eine Flle unterschiedlicher Anzeige-
Instrumente. Listing index.html zeigt, wie
sich Temperatur und Luftfeuchtigkeit im
Handumdrehen schick anzeigen lassen.

Die HTML-Seite besteht im Wesentlichen
aus zwei canvas-Elementen fir das Thermo-
meter und das Hygrometer. Beide Elemente
werden Uber data-Attribute konfiguriert und
die tatsachlichen Sensor-Werte gehoren ins
Attribut mit dem Namen data-value. MOg-
lich macht dies die JavaScript-Bibliothek des
Canvas-Gauges-Projekts, die in der Datei
gauge.min.js gespeichert ist und aus Griinden
der Bequemlichkeit tber das Internet geladen
wird. Im finalen Projekt mussen also die Inhal-
te der data-value-Attribute dynamisiert wer-
den und die JavaScript-Datei muss aus einer
anderen Quelle kommen, weil der ESP32 -
und damit in der Regel auch der anfragende
Client - keine Internet-Verbindung hat.

Es ist nattrlich nur die halbe Miete, wenn
das alles auf dem PC gut lauft, denn die er-
stellten HTML-, CSS- und JavaScript-Dateien
lassen sich nicht ohne Weiteres auf den ESP32
kopieren, obwohl das Development-Board
Uber ausreichend Flash-Speicher verfugt.
Selbst wenn es so ware, gdbe es keine offen-
sichtliche Moglichkeit, sie von einem Pro-
gramm aus zu lesen. Gliicklicherweise gibt es
fur beide Probleme einfache Losungen.

Der ,Arduino ESP32 Filesystem Uploader”
(https://github.com/me-no-dev/arduino-
esp32fs-plugin) erweitert die Arduino-IDE
um die Mdglichkeit, beliebige Dateien in den
Flash-Speicher des ESP32 zu kopieren. Dazu
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muss das Plug-in zuerst heruntergeladen
(https://github.com/me-no-dev/arduino-
esp32fs-plugin/releases/download/v0.1/

ESP32FS-v0.1.zip) und installiert werden.

Installation ist dabei ein hochtrabender
Begriff, denn die Zip-Datei des Plug-ins muss
nur ausgepackt und ins tools-Verzeichnis der
Arduino-Installation kopiert werden. Nach
einem Neustart der IDE taucht im Meni
Werkzeuge ein neuer Eintrag namens ,ESP32
Sketch Data Upload” auf.

Dieser Menlipunkt ist nicht ganz einfach
zu verstehen und setzt ein wenig Wissen vo-
raus. Alle Dateien, die zu einem Programm
gehoren und zusammen mit dem Code des
Programms auf den ESP32 geladen werden
sollen, missen in einem Verzeichnis namens
data im Programm-Verzeichnis abgelegt
werden. In diesem Fall sind das die Dateien
index.html und gauge.min.js.

Sobald aber alle benétigten Dateien im
data-Verzeichnis liegen, gentigt ein Klick auf
den neuen Menipunkt und schon werden
sie in den Flash-Speicher Ubertragen und
stehen dort unter ihren Originalnamen zur
Verfiigung.

Die Datei index.html (siehe Seite 26)
wurde geringfligig modifiziert und enthalt
jetzt die Platzhalter %TEMPERATURE% und
%ZHUMIDITYZ, dieim laufenden Betrieb jeweils
durch die Sensor-Daten ersetzt werden mus-
sen. Ferner wird die Datei gauge.min.js nicht
mehr von der Download-Seite des Canvas-
Gauges-Projekts geladen, sondern muss im
selben Verzeichnis liegen wie index.html.

| L/j 5 | C:\Program Files (x86)\Arduino\tools - a X
Home Share View 0
- v <« Windows (C:) » Program Files(x86) > Arduino > tools v O Search tools »r
Name Date modified Type Size
* Quick access
ESP32FS 2018-11-26 15:28 File folder
&3 Dropbox Mangler 2018-11-10 12:08 File folder
- 2018-11- 2.08 i
@ OneDrive ; WiFi101 2018-11-10 12:08 File folder
& howto.txt 2018-09-1117:35 TXT File 6 KB
This PC
= PC Backup (F:)
e Network
4items  1item selected =

So sieht es aus, nachdem das Filesystem-Plug-in installiert wurde.

Endspurt

Jetzt gilt es nur noch, die einzelnen Kom-
ponenten zu einem grofRen Ganzen zu ver-
binden und das erledigt Listing
WebHDC1008Pro.ino. Es ist eine leicht modi-
fizierte Version des Vorganger-Programms,
ist aber um Ldngen flexibler und deutlich
einfacher zu erweitern.

Zu den bisher verwendeten Bibliotheken
wird am Anfang des Programms noch die
SPIFFS-Bibliothek (Serial Peripheral Interface
Flash File System) eingebunden. Sie macht
es moglich, Teile des Flash-Speichers als Da-
teisystem zu betrachten und dort Dateien zu
erzeugen, zu lesen und zu modifizieren. Die
Bibliothek wird in der setup-Funktion durch
den Aufruf von SPIFFS.begin initialisiert.

Das Argument true bewirkt, dass im Falle
eines Fehlers das Dateisystem formatiert
wird. In der Regel passieren Fehler nur, wenn
zuvor noch nie ein Dateisystem angelegt
wurde und so ist dies das gewinschte Ver-
halten.

Weitere Anderungen gibt es bei der Defi-
nition der Event-Handler. Der erste kimmert
sich um die Datei gauge.min.js. Statt die
Datei in den Quelltext einzubetten, wird sie
jetzt mit der Klasse SPIFFS aus dem Flash-
Speicher gelesen. Den Content-Type ermit-
telt die AsyncWebServer-Bibliothek in die-
sem Fall automatisch. Er kann aber auch ex-
plizit gesetzt werden.

Ahnlich erfolgt die Auslieferung der Datei
index.html. Die kann allerdings nicht unver-
andert an den Client weitergegeben werden,

N

Weriagtge) Hilfe e
Automatische Formatierung Strg+T
Sketch archivieren
Kodierung korrigieren & neu laden
Bibliotheken verwalten... Strg+Umschalt+!
Serieller Monitor Strg+Umschalt+M
Serieller Plotter Strg+Umschalt+L
ESP32 Sketch Data Upload
WiFi101 Firmware Updater
Board: "ESP32 Dev Module" >
Upload Speed: "921600" >
Flash Frequency: "80MHz" 14
Flash Mode: "QIO" >
Flash Size: "4MB (32Mb)" >
Partition Scheme: "Standard" >
Core Debug Level: "Keine" >
PSRAM: “Disabled" 4
Port >
Boardinformationen holen
Programmer: "AVRISP mkll" >
Bootloader brennen '

Das Filesystem-Plug-in erweitert die Arduino-IDE
um einen Meniipunkt.

9 WebHDC1008Pro | Arduino 1.8.7
Datei_Bearbeiten Sketch Werkzeuge Hilfe

WehHDC1008Pro

1

#include <WiFi.h>

#includs <ESPAsyncWebServer.h>
$#include <Adafruit_HDC1000.h>
#includs <SPIFFS.h>»

SRR T NN 51

const char* SSID = "MeinESP32";
7 const char* PASSWORD = "testpasswort";

& AsyncWebServer server(80);
10 Adafruit_HDCl000 sensor = Adafruit_HDCLO00();

12 void sestup(){
13 Serial.begin(115200);

15 if£ ('SPIFFS.begin(true)){
1€ Serial.println("Dateisystem konnte nicht initialisiert werden.");
return;

Dateien lassen sich einfach per Plug-in auf den ESP32 laden. \
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WebHDC1008/Proindex.html

1 <!doctype html>

2 <html>

5 <head> ;

4 <title>ESP32 Thermometer / Hygrometer</title>
5 </head>

6 <body>

7 <canvas id="thermometer'

8 data-width='100"

9 data-height="'200"

10 data-type='linear-gauge'

11 data-title="Temperatur'

12 data-units="8&#8451;"

13 data-value="%TEMPERATUREZ'>
14 </canvas>

15 <canvas id='hygrometer'

16 data-width='200"

17 data-height="'200"'

18 data-type='radial-gauge"

19 data-title="Luftfeuchtigkeit'
20 data-units="8&#37;"

21 data-value='ZHUMIDITY%'>

22 </canvas>

23 <script src='gauge.min.js'>

24 </script>

25  </body>

26 </html>

weil sie noch Platzhalter fir die Sensor-Werte
enthdlt. Praktischerweise unterstiitzt die
AsyncWebServerRequest-Klasse die Erset-
zung von Platzhaltern, die durch zwei Pro-
zentzeichen eingerahmt werden. Das passt

perfekt zu %TEMPERATURE% und %HUMIDI-
TY% in der Datei index.html.

Fir die Ersetzung ruft AsyncWebServerRe-
quest flr jeden Platzhalter eine Funktion auf,
die man zuvor registrieren muss. In diesem

WLAN-SICHER

- Die meisten Netze durften vor unbe
tem Zugang geschutzt sein
_ sen Schutz gibt es unterschledllch Pr
tokolle. Die sichern nicht nur den Zugang
- sondern sorgen auch daftir, dassalle
Daten, die tiber die Luftschnittstelle wa
_dern, ver'schlﬂsselt wer‘den‘ ' '

Seit der ersten WLAN—Spezvfrkatlon ga
im Wesentlichen drei Verfahren zur Al
cherung: WEP (Wired Equivalent anacy
WPA (Wi-Fi Protected Access) und WPA2
(Wi-Fi Protected Access Version 2) Schon\
lange gilt WEP als unsicher und sollte
nicht mehr verwendet werden. Viel bes-
ser sieht die Lage bei WPA auch nicht aus
und selbst WPA2 ist nicht unangrelfba -
‘Noch scheint zummdest WPAZ ausrel-
chend sicher zZus

jelner Langevon 128 Bit ab. Well jeder
Tellnehmer im WLAN somut elnen eige-

tet. Wle bei
gangskontrolle entscheldet ni

men betreiben.

0
® 192.168.4.1

Temperatur

So sieht die fertige Webseite auf dem
Smartphone aus.

Fall ist es die Funktion replaceVariable.
Fir jeden Platzhalter erfolgt ein Aufruf von
replaceVariable mit dem Namen des
Platzhalters. Die Funktion liefert den zu er-
setzenden Wert zurtick und der wird in die
Zeichenkette, die den Datei-Inhalt repra-
sentiert, geschrieben. Dabei wird die Datei
im Flash-Speicher nicht verandert.

Fur einen finalen Test wird das Programm
Ubersetzt und auf den ESP32 geladen. Fer-
ner mussen die "dazugehoérigen Dateien
Uber den Menlpunkt Werkzeuge > ESP32
Sketch Data Upload in den Flash-Speicher
kopiert werden. Diesen Schritt darf man bei
spateren Anderungen nicht vergessen,
sonst drohen lange Debug-Sitzungen.

Die hier verwendeten Techniken zeigen
ubrigens nur einen kleinen Ausschnitt der
Méglichkeiten, die die AsyncWebServer-
Bibliothek bietet. Sie kann noch sehr viel
mehr, und ein genaues Studium der Doku-
mentation liefert gewiss Ideen fir neue Pro-
jekte.

Fazit

Es ist oft die Rede davon, wie leistungsstark
die Hardware des ESP32 ist, aber erst wenn

‘man die WLAN-Fahigkeiten des Gerats aus-

probiert, bekommt man ein gutes Geftihl
daftr, was wirklich in dem Winzling steckt.
Mdihelos verbindet er sich mit allem, was
sich so an WLANs findet und hat dartber
hinaus genug Reserven, um noch sinnvolle
Dinge zu tun.

Hinzu kommt, dass die entsprechenden
Bibliotheken es leicht machen, anspruchs-
volle Anwendungen innerhalb kirzester
Zeit zu erstellen. Drahtlose loT-Projekte
waren noch nie so einfach und gunstig zu
haben. —dab
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WebHDC1008Pro.1ino

1 #include <WiFi.h>

2 #include <ESPAsyncWebServer.h>

3 #include <Adafruit_HDC1000.h>

4 #include <SPIFFS.h>

5

6 const charx SSID = "MeinESP32";

7 const charx* PASSWORD = "testpasswort";

8

9 AsyncWebServer server(80);

10 Adafruit_HDC1000 sensor = Adafruit_HDC1000();

11

12 void setup(){

13 Serial.begin(115200);

14

15 if(!SPIFFS.begin(true)){

16 Serial.println("Dateisystem konnte nicht initialisiert werden.");

17 return;

18 o

19
20 if (!sensor.begin(0x43)) {

21 Serial.println("Konnte Temperatursensor nicht finden.");
22 return;
23 }
24 Serial.println("Sensor wird initialisiert.");

25 sensor.drySensor(); // Braucht 15 Sekunden!

26 .

27 WiFi.softAP(SSID, PASSWORD);

28 Serial.print("IP-Adresse: ");

29 Serial.println(WiFi.softAPIP()); !

( 30 5 i

31 server.on("/gauge.min.js", HTTP_GET, [J(AsyncWebServerRequest* request) {

32 request->send(SPIFFS, "/gauge.min.js"); |
34 : !
35) server.on("/", HTTP_GET, [J(AsyncWebServerRequest* request) { |
36 request->send(SPIFFS, "/index.html", String(), false, replaceVariable); i
T I
38 I
39 server.begin();

40 1}

41

42 void loop() {1}

43 !
44 String replaceVariable(const String& var) { ¢ |
45 if (var == "HUMIDITY")
46 return String(sensor.readHumidity(), 0); i
47 if (var == "TEMPERATURE")
48 return String(sensor.readTemperature(), 2); |
49  return String();

50 } !

% Arduino UNO
PORTOFREI {
AB 15 €
BESTELLWERT

@ heise shop

Bestellen Sie ganz einfach online unter shop.heise.de oder per E-Mail: service@shop.heise.de
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Strahlendblauer
Funkenflug

Was die Kommunikation mit der AuBenwelt angeht, ist der ESP32 ein
wahres Multitalent. Neben WLAN spricht er namlich auch flieBend
Bluetooth, was ihn zu einer exzellenten Basis fiir viele loT-Projekte macht.

von Maik Schmidt

Alles zum Artikel
‘ im Web unter
make-magazin.de/xa4r
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enau wie WLAN hilft Bluetooth bei der

drahtlosen Kommunikation zwischen Ge-
raten. Wahrend WLAN in erster Linie als Uber-
tragungstechnik fur beliebige Dienste und
Protokolle dient, wurde Bluetooth fiir eine
Vielzahl konkreter Anwendungen konzipiert.
Vornehmlich geht es bei Bluetooth darum, Ka-
belverbindungen zwischen Geraten durch
Funkverbindungen zu ersetzen. Das betrifft
unter anderem Tastaturen, Mause, Kopfhorer,
Lautsprecher oder Smartphones. Der ESP32
unterstiitzt den Bluetooth-Standard in der
Version 4.2, was nicht zuletzt bedeutet, dass
er prinzipiell mit allen zuvor genannten Geré-
te-Typen kommunizieren kann.

Der aktuelle Bluetooth-Standard zerfallt
grob in zwei Teile, die sich stark voneinander
unterscheiden. Auf der einen Seite gibt es das
klassische Bluetooth, das zur Kopplung zweier
Gerate dient, die langfristig und Uber kurze
Distanzen miteinander kommunizieren. Ge-
brauchliche Anwendungen sind die Frei-
sprecheinrichtung im Auto oder die drahtlose
Ubertragung von Musik vom Smartphone
zum Kopfhorer. Bei diesen Anwendungen
sind Sender und Empfanger permanent aktiv
und bendtigen eine Menge Energie, um die
Kommunikation aufrechtzuhalten.

Daruiber hinaus gibt es aber auch Blue-
tooth Low Energy (BLE), das speziell die Be-
dirfnisse von loT-Geraten (Internet of
Things) adressiert. BLE eignet sich zum Bei-
spiel hervorragend fiir mobile Sensoren, die
ihre Daten an alle Empfanger in der ndheren
Umgebung senden. Ebenso ermdglicht BLE
Ortung und Navigation innerhalb von Ge-
bauden.

Bluetooth-Gerdte missen nicht beide
Teile des Standards implementieren. Das
heillt, es gibt Gerdte, die nur die klassische
Variante oder nur BLE anbieten. Viele Gerate
implementieren aber beides und der ESP32
gehort dazu. Fur beide Formen der Kommu-
nikation gibt es eine Vielzahl unterschied-
licher Einsatzméglichkeiten.

Kabellos auf Draht

Eineder einfachsten und sinnvollsten Anwen-
dungen des klassischen Bluetooth ist der Auf-
bau einer drahtlosen seriellen Verbindung. Ur-
spriinglich wurde Bluetooth sogar entwickelt,
um eine RS232-Schnittstelle ohne Kabel zu
realisieren. Programmtechnisch funktioniert
diese Schnittstelle sowohl aus Sicht des
Clients als auch aus der Sicht des Servers wie
eine drahtgebundene, aber sie kommt ohne
eine physikalische Verbindung aus.
Erfreulicherweise ist die serielle Kommu-
nikation Bestandteil der Bluetooth-Spezifika-
tion und so gibt es Bibliotheken, wie zum
Beispiel BluetoothSerial, die es kinderleicht
machen, zwei Gerate miteinander zu verbin-

SerialBluetooth.ino

#include "BluetoothSerial.h"

BluetoothSerial bluetooth;

1
2
3
4
5 void setup() {

6 bluetooth.begin("ESP32");
lrtl)

8

9 void loop() {

10 bluetooth.println("Hier bin ich!");

11 delay(1000);
12 1}

den. Dabei ist es vollig egal, um welche Ge-
rate es sich handelt, solange sie eine Blue-
tooth-Einheit haben und auf die serielle
Schnittstelle zugreifen kénnen.

Listing SerialBluetooth.ino verwandelt den
ESP32 in ein Bluetooth-Gerat, das Nachrich-
ten Uber eine drahtlose serielle Schnittstelle
verteilt. Dazu bindet das Programm zunéachst
die BluetoothSerial-Bibliothek ein und defi-
niert ein globales Objekt der Klasse Blue-
toothSerial mit dem Namen bluetooth.
Dieses Objekt initialisiert die se tup-Funktion
mittels der Funktion begin und Ubergibt ihr
dabei die Zeichenkette ESP32. Das ist der
Name, unter dem der ESP32 erscheint, wenn
man nach Bluetooth-Geraten in der Umge-
bung sucht.

Die Loop-Funktion gibt anschlieBend im
Sekundentakt einen Text auf der seriellen
Bluetooth-Schnittstelle aus. Das ist genauso
einfach, wie die Ausgabe Uber die herkémm-
liche serielle Schnittstelle, der Text wird aber
per Funk tGbertragen.

Gegeniber

Jetzt fehlt noch ein Empfanger und dazu eig-
net sich jedes Gerat, das eine serielle Schnitt-
stelle via Bluetooth etablieren kann und tber
ein serielles Terminal verflgt. Prinzipiell geht
das also zum Beispiel mit fast allen PCs und
Smartphones.

Es gibt tatsachlich recht gute serielle Ter-
minals fir Smartphones und sie lassen sich
in der Regel einfach bedienen. Die Android-
App Serial Bluetooth Terminal (https://play.
google.com/store/apps/details?id=de.kai_
morich.serial_bluetooth_terminal) kommt
beispielsweise ohne gro3en Schnickschnack
daher und zeigt die Meldungen des ESP32
an, sobald man das Gerat gekoppelt hat.
Wichtig ist naturlich, zuvor die Bluetooth-
Funktion des Smartphones auch zu akti-
vieren.

Selbstverstandlich funktioniert die serielle
Kommunikation auch auf dem PC oder dem
Mac. Moderne Betriebssysteme erstellen
namlich beim Koppeln mit einem Bluetooth-

Add 2

Add a device

Make sure your device is turned on and discoverable. Select a device below to

I:' KD-55XE9005

E; ESP32

Der ESP32 erscheint als ein ganz normales
Bluetooth-Gerat.

nago 2FTa 82%M11:32

= Terminal o u

11:32:03.631 Connecting to ESP32 ...
11:32:04.647 Connected
:32:05.218
:32:06.241
:32:07.222
:32:08.236
11:32:09.225
11:32:10.229
11:32:11:227
11:32:12.232

M1 M2

Smartphone-Terminals sind unverzichtbhare
Helfer bei der Bluetooth-Entwicklung.
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& Device Manager

File Action View Help

e @ Bl W

== Disk drives

[ Display adapters

= DVD/CD-ROM drives

&4 Human Interface Devices

=m IDE ATA/ATAPI controllers

3% Imaging devices

=3 Keyboards

@ Mice and other pointing devices

[ Monitors

? Network adapters

K’ Other devices

@ Portable Devices

v & Ports (COM & LPT)

ﬁ Communications Port (COM1)
m Silicon Labs CP210x USB to UART Bridge (COM6)
i Standard Serial over Bluetooth link (COMS5)
ﬁ Standard Serial over Bluetooth link (COM7)

™ Print queues

O Processors

Sensors

B Software devices

%) Sound, video and game controllers

Se Storage controllers

= System devices

§ Universal Serial Bus controllers

€ coms

bin ich!
bin
bin

Hier
Hier ich!
Hier ich!
Hier ich!
ich!

ich!

bin
Hier bin
Hier bin
ich!
ich!

ich!

bin
bin
bin

Hier
Hier
Hier

Autoscroll [ ] Zeitstempel anzeigen

Windows erzeugt gleich zwei COM-Ports fiir den
ESP32.

Gerat automatisch eine serielle Schnittstelle,
Uiber die man mit dem Gerat kommunizieren
kann. Unter Windows findet man im Gerate-
Manager nach der Kopplung mit dem ESP32
gleich zwei neue COM-Ports. Die Griinde
daftr sind technischer Natur und fur erste
Experimente ist der erste COM-Port die rich-
tige Wahl.

Jetzt benétigt man nur noch ein serielles
Terminal, um die Nachrichten des ESP32 zu
lesen beziehungsweise um ihm neue Nach-
richten zu senden. Am einfachsten geht das
mit dem seriellen Monitor der Arduino-IDE.
Dort wahlt man im Meni Werkzeuge > Port
die serielle Schnittstelle der Bluetooth-Ver-
bindung aus und schon trudeln die Nach-
richten ein.

Allzu komfortabel ist der serielle Monitor
der Arduino-IDE nicht und es ware in vielen

Bluetooth-Nachrichten kann man auch im
seriellen Monitor der Arduino-IDE lesen.

Féllen auch ein wenig tbertrieben, die ganze
Arduino-IDE nur fir den seriellen Monitor zu
installieren. Sinnvoller ist es, ein Programm
wie PUTTY (https://www.putty.org/) zu instal-
lieren, das genau fir diesen Zweck erstellt
wurde. Neben diversen anderen Protokollen
unterstiitzt PUuTTY ndmlich auch die serielle
Kommunikation und man kann sie direkt
nach dem Start zusammen mit der seriellen
Schnittstelle auswahlen. Sobald man die Ver-
bindung durch einen Klick auf den Open-
Button gedffnet hat, gibt PUTTY munter die
Nachrichten aus, die per Bluetooth empfan-
gen werden.

Vice Versa

Das Ganze funktioniert auch andersherum,
das heiflt, man kann Uber die Schnittstelle

ER PUTTY Configuration ? X
Category: 7 7 B -

=)~ Session ‘ Basic options for your PUTTY session

i + Logging Specify the destination you want to connect to

& T_errninal SoralT Seed

_____ Naghioard erial line pee:
Bl |coms |losco |

: Features Lonnection type:

= Window (ORaw (O Telnst ORlogin () 55H | (@) Serial

. i.Annearance

PuTTY kommt gut mit seriellen Verbindungen zurecht.

EP COMS - PuTTY

Ausgaben funktionieren in PuTTY problemlos.

auch Nachrichten an den ESP32 senden.
Listing SerialBluetoothBidirectional.ino liest
zum Beispiel alle Daten, die uber die Blue-
tooth-Schnittstelle hereinkommen und gibt
sie direkt wieder auf der reguléren seriellen
Schnittstelle aus.

Um zu sehen, wie das funktioniert, muss
man zwei serielle Terminals 6ffnen. Den seri-
ellen Monitor 6ffnet man in der Arduino-IDE
wie gewohnt fir die drahtgebundene
Schnittstelle des ESP32. Parallel 6ffnet man
PuTTY und stellt den COM-Port der Blue-
tooth-Schnittstelle ein. Alle Nachrichten, die
man dann im Eingabefenster von PUuTTY ein-
gibt, erscheinen sofort im seriellen Monitor
der Arduino-IDE.

Mit der Kommunikation in beide Richtun-
gen ldsst sich natirlich eine Menge anfan-
gen. Zum Beispiel kann der ESP32 Sensor-
daten per Funk Gbertragen. Der ESP32 kann
aber auch Kommandos empfangen, und
Listing BluetoothSwitch.ino implementiert
einen primitiven Lichtschalter. Empfangt der
ESP32 eine 1, so schaltet er die Status-LED
auf dem Developer-Board ein. Sendet man
eine 0, schaltet er sie wieder aus.

Dank einer weitsichtigen Spezifikation
und robuster Implementierungen in moder-
nen Betriebssystemen unterscheidet sich der
Zugriff auf Bluetooth kaum vom Zugriff auf
drahtgebundene serielle Schnittstellen. Der
ESP32 wird so im Handumdrehen zu einem
vollwertigen Bluetooth-Gerét, das sich auf
vielfdltige Weise einsetzen lasst.

Naturlich muss die Kommunikation nicht
Uber ein serielles Terminal erfolgen. Das geht
genauso gut mit selbst entwickelten Anwen-
dungen in beinahe jeder Programmierspra-
che, denn so gut wie jede Programmierspra-
che kann auf serielle Schnittstellen zugreifen.

Das geht auch smarter

Das klassische Bluetooth funktioniert auf
dem ESP32 prima, aber flr viele loT-Anwen-
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dungen ist Bluetooth Low Energy (BLE) deut-
lich besser geeignet. Das liegt zum einen am
geringen Stromverbrauch, aber auch an der
Art und Weise, wie die Kommunikation bei
BLE abgewickelt wird. Wahrend in der klassi-
schen Variante Gerdte gekoppelt werden
mussen und immer nur Uber eine Point-to-
Point-Verbindung kommunizieren kénnen,
ermdglicht BLE Broadcast-Nachrichten und
Mesh-Netzwerke. Optimiert wurde BLE fir
das schnelle Versenden und Empfangen klei-
ner Datenpakete Uber Distanzen bis zu 40
Metern.

BLE-Gerdte benétigen keine permanente
und energiehungrige Verbindung. Sie schla-
fen die meiste Zeit iber und kommunizieren
nur bei Bedarf. Fur Fitness-Tracker, medizini-
sche Anwendungen oder viele Gerate zur
Heimautomatisierung ist das ideal, denn sie
mussen nicht unentwegt auf Sendung sein
und kénnen so sehr lange von einer Knopf-
zelle zehren.

Die vielféltigen Anwendungsmaglichkei-
ten machen es notwendig, Datenformate
und Protokolle weitestgehend zu standardi-
sieren, aber trotzdem noch genug Raum fir
Neuentwicklungen zu lassen. Das geschieht
bei BLE mit relativ einfachen Mitteln, die im
Detail aber einigermafBen komplex sind.

Erfreulich ist, dass die Beteiligten einer
BLE-Kommunikation nur Server oder Clients
sein kdnnen. Wahrend BLE-Server ihre Um-
gebung in regelméaBigen Abstdnden be-
schallen und Uber ihre Existenz informieren,
suchen BLE-Clients umgekehrt nach BLE-Ser-
vern, mit denen sie spielen kdnnen. Haben
sie was Interessantes gefunden, bauen sie
eine Verbindung auf, um mehr Informatio-
nen zu bekommen.

Profile suchen

Doch wie kann ein Client feststellen, ob ein
bestimmter Server iberhaupt interessante
Informationen anbietet und ob der Client
Uberhaupt in der Lage ist, diese zu verste-
hen? Beispielsweise konnte eine Smartphone-
App ja nach Fitness-Trackern in der Umge-
bung suchen. Die App wdre .in diesem Fall
der Client undder Fitness-Tracker der Server.
Wie kdnnen die beiden sicherstellen, dass sie
dieselbe Sprache sprechen und Daten aus-
tauschen kénnen? Sicherlich wére es nicht
hilfreich, wenn jeder Fitness-Tracker die ak-
tuelle Pulsfrequenz in seiner eigenen Kodie-
rung\senden wirde.

Die Lésung des Problems sind die Blue-
tooth-Profile. Davon gibt es gleich mehrere
Dutzend und sie legen fest, tiber welche Fé-
higkeiten ein Gerdt verfugt. Mause und Tas-
taturen implementieren zum Beispiel das
Human Interface Device Profile (HID), und
wer eine serielle Schnittstelle anbietet, im-

SerialBluetoothBidirectional.ino

NV ~NOWUVMT NN =

void setup() {
Serial.begin(115200);
if (!bluetooth.begin("ESP32")) {
Serial.println("Bluetooth konnte nicht aktiviert werden.");
} else {

#include "BluetoothSerial.h"

BluetoothSerial bluetooth;

10 Serial.println("Der ESP32 kann gekoppelt werden.");

1" 3}
12 }
13

14 void loop() {

15 while (bluetooth.available()) {
16 Serial.write(bluetooth.read());

17 %

18 delay(20);

19}

@ PuTTY Configuration

_ategory:

=~ Session

i Logging

=~ Temminal .

- Keyboand
- Bell
- Features

= Window

- Appearance
- Behaviour
- Translation
- Selection

- Colours

=~ Connection

- Data
- Proxy
- Telnet
- Rlogin

+-S5H

- Senal

Set various terminal options

) Optlops cqr_minlling the terrninél emulation

Auto wrap mode inttialty on

] DEC Origin Mode inttially on

(] Implicit CR in every LF

] Implicit LF in every CR

IUse background colour to erase screen
(] Enable blinking text

Answerback to “E:

|PuTTY

Line discipline options

Local echo:

O Auto (®) Force on O Force off
Local line editing '
O Auto (® Force on O Force off

Remote-controlled printing

Damit man in PuTTY auch etwas sehen kann, muss man ein paar Einstellungen dndern.

EP COMS - PuTTY

& coMé
I

Hallo, ESP32!

Hier kommunizieren zwei serielle Terminals iiber Bluetooth miteinander.
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BlueToothSwitch.ino

#include "BluetoothSerial.h"

const uint8_t LED_PIN = 2;

void setup() {
pinMode(LED_PIN, OUTPUT);
9 Serial.begin(115200);

1
2
3
4
5 BluetoothSerial bluetooth;
6
7
8

10 if (!'bluetooth.begin("ESP32")) {

11 Serial.println("Bluetooth konnte nicht aktiviert werden.");
12 } else {

13 Serial.println("Der ESP32 kann gekoppelt werden.");

14 }

152

16

17 void Lloop() {

18 while (bluetooth.available()) {

19 const int ¢ = bluetooth.read();
20 Serial.write(c);

2] if (c == '"1') {

22 digitalWrite(LED_PIN, HIGH);
23 } else if (¢ == '0") {

24 digitalWrite(LED_PIN, LOW);
25 }

26 ¥

27 delay(20);

28 }

plementiert das Serial Port Profile (SPP).
Smartphones implementieren oft eine
ganze Reihe von Profilen, wie zum Beispiel
das Advanced Audio Distribution Profile
(A2DP), das Headset Profile (HSP), das
Hands Free Profile (HFP) und das Phone-
book Access Profile (PBAP). In Kombination
ermoglichen diese Profile das bequeme Te-
lefonieren im Auto.

Profil zeigen

So gut wie alle Profile sind optional, aber
alle Gerate muissen das Generic Access Pro-
file (GAP) implementieren, denn das reali-
siert die grundlegenden Zugriffsmechanis-
men und die Verwaltung von Verbindun-
gen. Ubrigens lassen sich Profile per Soft-
ware nachrlsten, was insbesondere fiir den
ESP32 interessant ist. Dass es fur bestimmte
Profile heute noch keine Implementierung

gibt, bedeutet also nicht, dass es in Zukunft
auch keine geben wird.

Das Konzept der Profile wurde schon in
den Anfangen der Standardisierung defi-
niert. Weil aber fiir BLE eine ganze Menge
neuer Dienste zu erwarten ist, sieht der
Bluetooth-Standard dafir ein tGbergreifen-
des Profil mit dem Namen Generic Attribute
Profile (GATT; https://www.bluetooth.com/
specifications/gatt) vor. Unterhalb dieses
Profils konnen Hersteller flexibel weitere
Dienste (Services) definieren.

Die Liste der BLE-Dienste ist schon jetzt
recht lang und vielfaltig. Angefangen bei
einem Dienst, der lber den aktuellen Lade-
zustand der Batterie informiert, bis hin zu
einem Dienst, der kontinuierlich den Blutzu-
ckerspiegel tiberwacht, ist schon eine ganze
Menge dabei.

Um mit BLE-Diensten zu arbeiten, ist es
wichtig, Profile und deren Aufbau zu verste-

Eigenschaften

;———— Dienst '
=

Profil

Charakter‘isfik

Wert

N

Deskriptqren

BLE-Profile haben eine hierarchische Struktur.

BLUETOOTH
UNTER LINUX

Auch unter Linux kann man per Blue-
tooth mit dem ESP32 seriell Daten aus-
tauschen, allerdings ist dazu mehr
Handarbeit n6tig. Unter Ubuntu 16.04
gelang es, den ESP32 zu koppeln. Aller-
dings fragt Linux unter Umstanden
nach einer Pin, die man auf dem ESP32
eingeben soll. Ignorieren Sie die Auf-
forderung und klicken einfach auf
JFortfahren”. AnschlieBend kénnen Sie
 Uiber das Tool rfcomm per sudo
rfcomm connect 1 .
uuivviww:ixx:yy:zz 2 eine serielle
Verbindung mit 9600 Baud auf der
Schnittstelle /dev/rfcomm1 aufbauen.

Die Beispiele mit BLE in Chrome funk-
tionierten bei uns leider nicht.

hen. Profile bilden eine Hierarchie und kon-
nen aus einem oder mehreren Diensten be-
stehen. Dienste wiederum bestehen aus
einer oder mehreren Charakteristiken. Eine
Charakteristik setzt sich aus verschiedenen
Eigenschaften, einem Wert und einer Liste
von Deskriptoren zusammen.

Die Eigenschaften einer Charakteristik de-
finieren, auf welche Weise Clients auf die
Charakteristik zugreifen kdnnen. Beispiels-
weise kdnnen manche Charakteristiken gele-
sen und/oder geschrieben werden. Beim
Schreiben gibt es zwei unterschiedliche
Spielarten, namlich eine, bei der dem Client
eine Quittung Ubermittelt wird (,write re-
quest”), und eine, bei der das nicht der Fall
ist (,write command” oder ,write without re-
sponse”).

Ferner kénnen Clients sich automatisch
Uber Verdanderungen des Wertes einer Cha-
rakteristik informieren lassen. Die dazugeho-
rigen Eigenschaften heiBen Notifikation
(,notify”) und Indikation (,indicate”). Eine No-
tifikation muss der Client nicht quittieren,
eine Indikation hingegen schon. Daruber hi-
naus gibt es noch eine ganze Reihe weiterer
Eigenschaften, wie zum Beispiel die Broad-
cast-Eigenschaft, die festlegt, dass der Wert
einer Charakteristik auch via Broadcast be-
kannt gegeben werden kann.

Zusatzlich zu den Eigenschaften speichert
die Charakteristik den tatsdchlichen Wert
und eine Liste optionaler Deskriptoren, die
die Charakteristik noch weiter beschreiben.
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Beispielsweise kdnnen Deskriptoren Werte-
bereiche einschranken oder Ausgabeforma-
te definieren.

Das klingt alles halbwegs kompliziert, ist
in der Praxis aber ganz einfach. Konkret defi-
niert der Bluetooth-Standard im GATT-Profil
zum Beispiel einen Dienst namens ,Battery
Service” fur den Ladezustand der Batterie.
Die Charakteristik des Dienstes hat die Lese-
Eigenschaft und optional die Notify-Eigen-
schaft. Der Dienst liefert einen vorzeichen-
losen 8-Bit-Wert zwischen 0% und 100%, der
den Ladezustand der Batterie reprasentiert.

Im Dschungel zurechtfinden

Schon heute gibt es eine grofle Anzahl an
Diensten, Charakteristiken und Deskriptoren,
und in Zukunft werden gewiss noch ein paar
hinzukommen. Damit Clients schnell und
sicher feststellen konnen, ob ein Server einen
bestimmten Dienst anbietet, haben alle Blue-
tooth-Entitdten nicht nur einen Namen, son-
dern werden dartiber hinaus auch mit einer
UUID (Universally Unique Identifier) versehen.

Eine UUID ist eine Zahl mit 128 Bit, also 16
Bytes. Diese Zahlen kénnen mithilfe diverser
Algorithmen erzeugt werden und kénnen fir
viele Anwendungsfille als eindeutig betrach-
tet werden. Zwar ist es durchaus méglich,
dass ein und dieselbe UUID zweimal erzeugt
wird, aber dieser Fall ist eher unwahrschein-
lich und fir viele Anwendungen auch nicht
relevant.

Dargestellt werden UUIDs in der Regel als
Hexadezimalzahlen mit 32 Stellen. Zur Ver-
besserung der Lesbarkeit hat sich das Schema
8-4-4-4-12 durchgesetzt und so sieht eine
typische UUID wie folgt aus: 123e4567-e89b-
12d3-a456-426655440000. In dieser Darstel-
lung benétigt die UUID wegen der Bindestri-
che 36 Zeichen.

Zur Erzeugung von UUIDs gibt es jede
Menge Tools auf der Kommandozeile oder in
Form von Internet-Diensten. Auch bieten die
meisten Programmiersprachen Bibliotheken
zur Generierung von UUIDs an. Wer also einen
neuen Bluetooth-Dienst entwickelt, kann sich
schnell und kostenlos die dazu benétigten
UUIDs'besorgen.

Der Bluetooth-Standard verwendet zur
Identifizierung von Diensten und Charakteris-
tiken brigens UUIDs, die nur 16 Bits lang
sind. Das macht die Spezifikation etwas tber-
sichtlicher und es vereinfacht auch die Identi-
fizierung von Standard-Diensten fir Clients
und Server. Beispielsweise hat der Battery Ser-
vice die Kurz-UUID 0x180F.

Hat’s gefunkt?

Nach der ganzen Theorie implementiert Lis-
ting BleServer.ino mit wenig Aufwand einen

BleServer.ino

#include <BLEDevice.h>

1

2 B

3 const char* SERVICE_UUID = "4fafc201-1fb5-459e-8fcc-c5¢9¢331914b";
4

const char* CHARACTERISTIC_UUID

eal7361b26a8";
void setup() {

BLEServer* server =
BLEService* service =

5
6
it BLEDevice::init("MeinESP32");
8
9
0

= "beb5483e-36e1-4688-b7f5-

BLEDevice::createServer();
server->createService(SERVICE_UUID);

1 BLECharacteristicx characteristic = service->
createCharacteristic(

1" CHARACTERISTIC_UUID,

12 BLECharacteristic::PROPERTY_READ | BLECharacteristic::

PROPERTY_WRITE)

13 characteristic->setValue("Hallo, Make-Magazin!");

14 service->start();

15 server->startAdvertising();
16 }

17

18 void Lloop() {

19 delay(2000);

20 }

BLE-Server. Der definiert einen neuen
Dienst inklusive einer Charakteristik und
bietet ihn Clients in der Umgebung an.

Das Programm bindet die BLEDevice-Bi-
bliothek ein, die alles bietet, um BLE-Server
und Clients in vielen verschiedenen Auspra-
gungen zu schreiben. Erfreulicherweise fin-
den sich dazu auch einige Beispiele in der
Arduino-IDE.

OBBOONMM % .F.4 45%m 10:56

= Devices DISCONNECT :

R MEINESP32
B4:E6:2D;:B9:CF:F3

DED - ADVERTISE

CONNEC... .
CLIENT  SERVER :
BONDED

Generic Attribute
UUID: 0x1801
PRIMARY SERVICE

Generic Access
UUID: 0x1800
PRIMARY SERVICE

Unknown Service

UUID: 4fafc201-1fb5-459e-8fcc-c5¢9¢c3319
14b
PRIMARY SERVICE

Auf der globalen Ebene definiert das Pro-
gramm zwei Konstanten fur die UUID des
Dienstes und der Charakteristik. Diese UUIDs
kénnen beliebig gewdhlt werden, weil der
Dienst kein Standard-Dienst ist und auch
keine Standard-Charakteristik verwendet.

Die eigentliche Arbeit findet in der setup-
Funktion statt und sie macht mit der Funktion
BLEDevice::init den ESP32 im Bluetooth-

PBABOMO - 3.F., 45%a 10:56

= Devices DISCONNECT ¢

MEINESP32
ADVERTISER g e bnacrea

DED

CONNEC...
BONDED

uuIiv. uxiout

PRIMARY SERVICE

CLIENT SERVER i

Generic Access
UUID: 0x1800
PRIMARY SERVICE

Unknown Service

UUID: 4fafc201-1fb5-459e-8fcc-c5¢9¢3319
14b

PRIMARY SERVICE
Unknown Characteristic X .
UUID: beb5483e-36e1-4688-b7f5-eal7...

Properties: READ, WRITE

nRF Connect findet BLE-Dienste in der
Umgebung zuverlassig.

Die eigens definierte Charakteristik sieht exakt
s0 aus, wie sie definiert wurde.
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OVBEBMOMBO - 2.5, 45%m 10:56

= Devices DISCONNECT @
MEINESP32

BED ADVERTISER B4:E6:2D:B9:CF:F3

CONNEC... ;
CLIENT SERVER :

BONDED
UUID: 0x1800

PRIMARY SERVICE

Unknown Service
UUID: 4fafc201-1fb5-459e-8fcc-c5¢9¢3319
14b

PRIMARY SERVICE
Unknown Characteristic *+ %
UUID: beb5483e-36e1-4688-b7f5-eal7...
Properties: READ, WRITE
Value: (0x) 48-61-6C-6C-6F-2C-20-4D-6
1-6B-65-2D-4D-61-67-61-7A-69-6E-21,
"Hallo, Make-Magazin!"

Auch der Wert der Charakteristik stimmt.

Spektrum unter dem Namen MeinESP32 be-
kannt. AnschlieBend erzeugt sie einen neuen
Server und fiir den Server einen neuen Dienst.
Dem Dienst wird dabei die zuvor festgelegte
UUID zugewiesen. Zu beachten ist hierbei,
dass die meisten Funktionen der BLE-Biblio-
thek Zeiger auf Objekte zuriickgeben. Bei-
spielsweise liefert BLEDevice::createServer
einen Zeiger auf ein BLEServer-Objekt.

Im weiteren Verlauf erzeugt das Pro-
gramm eine Charakteristik mit der zu An-
fang festgelegten UUID und den Schreib-
und Lese-Eigenschaften. Die Charakteristik
erhdlt den Wert ,Hallo, Make-Magazin!”.

SchlieBlich wird sowohl der Dienst als
auch der Server gestartet. Ab diesem Mo-
ment konnen Clients in der Umgebung den
neuen Dienst finden. Weil all diese Aktionen
im Hintergrund ausgefiihrt werden, kann
sich die Loop-Funktion schlafen legen.

Um das Programm zu testen, bendtigt man
einen BLE-Client und dazu eignet sich ein
Smartphone am besten. Allerdings fehlt noch
eine passende App und wahrend der Entwick-
lung ist es sinnvoll, einen generischen Blue-
tooth-Client zu verwenden, der minutiés dari-
ber Auskunft gibt, was sich auf der Luftschnitt-
stelle gerade so tut. Sowohl unter iOS als auch
unter Android ist nRF Connect eine gute Wahl.
Wichtig istes, sowohl Bluetooth als auch BLE
in den Einstellungen des Smartphones zu ak-
tivieren, wenn das noch nicht geschehen ist.

Sucht man in der App nach Geréten in der
Umgebung, sollte der ESP32 unter dem

OPmemon 42 %= 11:21

Write value NEW
TE..

Hallo

ADD VALUE

Save as...

Advanced

SAVE CANCEL SEND

Neue Werte zu setzen ist auch kein Problem.

Namen MeinESP32 auftauchen. Die Funktion
Connect verbindet die App dann mit dem
ESP32. Der neu definierte Dienst tragt den
Namen ,Unknown Service”, weil seine UUID
nicht zu den bekannten Service-UUIDs ge-
hort. Uber die UUID, die im Programm verge-
ben wurde, lasst er sich aber trotzdem ein-
wandfrei erkennen.

Ein Klick auf den Dienst zeigt die Charak-
teristik des Dienstes an. Auch sie lasst sich
tiber die UUID identifizieren und hat die
Eigenschaften Lesen (READ) und Schreiben
(WRITE). Ein Klick auf den kleinen Pfeil, der
nach unten zeigt, férdert den aktuellen Wert
zutage. Mit dem Icon, dessen Pfeil nach oben
weist, lasst sich ein neuer Wert festlegen.
Dazu muss man zuerst den Typ des Werts
auswahlen, was in diesem Fall Text ist. Zwar
kann man den Wert auch in Form hexadezi-
mal kodierter Bytes eintippen, aber das ist
schon etwas umstandlich.

Hat man einen neuen Wert eingegeben,
wird er direkt GUbernommen. Schritt flr
Schritt kann man sich so in einem unbekann-
ten BLE-Dienst orientieren oder aber priifen,
ob der eigene Dienst sich Clients gegeniiber
genauso prasentiert, wie es gedacht war.

Geht das auch in schén?

Zu Debuggingzwecken sind Apps wie nRF
Connect unverzichtbare Helfer, denn sie
geben bis aufs Bit genau darlber Auskunft,
was in der ndheren Umgebung gerade die

OPuoemon 3T 42%m11:22

= Devices DISCONNECT
: MEINESP32
DED . ADYERTISER - s ceopmiciss
COMNEC CLIENT SERVER
BONDED

FRIVIARY OErTTCE

Generic Access
UUID: 0x1800
PRIMARY SERVICE

Unknown Service

UUID: 4fafc201-1fb5-459e-8fcc-c5¢9¢3319
14b

PRIMARY SERVICE
Unknown Characteristic %+ %
UUID: beb5483e-36e1-4688-b7f5-eal7...
Properties: READ, WRITE
Value: (0x) 48-61-6C-6C-6F, "Hallo"

Der neue Wert steht sofort zur Verfiigung.

Funkwellen reitet. Ferner bieten sie eine ge-
nerische Benutzungsschnittstelle, mit der
sich zum Beispiel Werte beliebiger Daten-
typen lesen und schreiben lassen.

Fir reguldre Benutzer und reale Anwen-
dungen taugen Apps wie nRF Connect hin-
gegen nicht. Hier muss schon eine eigene
Anwendung her und das ist dank aktueller
Technologien nicht mehr ganz so kompli-
ziert wie noch vor ein paar Jahren.

Zu einem guten und nitzlichen Client ge-
hort aber auch ein sinnvoller Server. Listing
BleServer.ino veranschaulicht zwar gut, wie
man eigene Charakteristiken definieren
kann, aber die gesendeten Daten sind pro-
prietar und kénnen von Werkzeugen wie
nRF Connect nur angezeigt und nicht inter-
pretiert werden. Daher wére ein BLE-Server
hilfreich, der auf einen der Standard-Dienste
der Bluetooth-Spezifikation setzt.

Als Beispiel-Anwendung drangt sich gera-
dezu auf, die Werte eines HDC1008-Sensors
diesmal nicht per WLAN und HTTP, sondern
per Bluetooth Low Energy zu verteilen.
Wenig Gberraschend definiert der Bluetooth-
Standard bereits einen Dienst fuir solche Um-
weltsensoren. Der Dienst hat den Namen En-
vironmental Sensing und die ID 0x181A. In-
nerhalb des Dienstes gibt es eine lange Liste
maoglicher Charakteristiken und die fiir Tem-
peratur und Luftfeuchtigkeit haben die IDs
0x2A6E beziehungsweise 0x2A6F. Weitere
Sensoren lassen sich bei Bedarf leicht nach-
rusten.
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Listing BleSensor.ino implementiert einen
BLE-Sensor, der die Daten eines HDC1008-
Sensors kontinuierlich ausliest und an seine
Umgebung sendet. Die Ubertragung erfolgt
mithilfe des Standard-Dienstes, so dass alle
Clients, die dessen Protokolle implementie-
ren, die Daten verstehen kdnnen.

Das Programm ist nicht ibermaBig lang,
nutzt aber einige neue Funktionen und
Funktionalitdten. Der Anfang wirkt jedoch
vertraut, denn dort werden nur alle benétig-
ten Bibliotheken eingebunden und ein globa-
les Objekt der Klasse Adafruit_HDC1000 de-
finiert, das zum Auslesen des HDC1008-Sen-
sorsdient.

Dann folgen weitere globale Variablen, die
grof3tenteils zur Definition der BLE-Charakte-
ristiken dienen. Die ersten beiden sind Instan-
zenderKlasse BLEDescriptor. Sie werden im
weiteren Verlauf verwendet, um die Charakte-
ristiken mit textuellen Beschreibungen zu ver-
sehen, die der Client den Benutzern anzeigen
kann. Dazu sieht der Standard die ID 0x2901
vor, die zur Konstruktion der beiden Objekte
verwendet wird. Allerdings kann die Kurzform
der UUID nicht direkt verwendet werden, son-
dern muss mit dem Makro BLEUUID in die
richtige Form gebracht werden.

Die zwei Objekte derKlasse BLECharacte-
ristic werden auf dhnliche Weise konstru-
iert, dienen aber einem ganzlich anderen
Zweck. Sie werden zur Definition der Charak-
teristiken des Dienstes bendtigt und enthal-
ten spater neben den Deskriptoren auch die
Informationen Uber die Temperatur und die
Luftfeuchtigkeit. Der Standard sieht fur die
Temperatur die ID 0x2A6E und fur die Luft-
feuchtigkeit die ID 0x2A6F vor. Zusatzlich zur
UUID muss die Charakteristik aber auch fest-
legen, auf welche Weise Clients auf die Daten
zugreifen kdnnen. In diesem Fall ist das lesend
oder per Notifikation moglich.

Callbacks

Die Boolesche VariablebleClientConnected
zeigt den aktuellen Verbindungsstatus an.
Wenn der ESP32 gerade mit einem Client ver-
bunden ist, hat sie den Wert true, sonst den
Wert false. Das funktioniert nicht automa-
tisch, sondern muss mithilfe von Callback-
Funktionen erledigt werden. Die definiert die
Klasse MyServerCal Lbacks, die von der Klas-
se BLEServerCallBacks abgeleitet wird.

Die Klasse enthdlt die Funktionen onCon-
nect und onDisconnect, die immer dann
aufgerufen werden, wenn eine Verbindung
mit einem Client hergestellt beziehungswei-
se abgebaut wurde. Sie setzen den Wert der
Variablen bleClientConnected entspre-
chend. Beide Funktionen erhalten einen Zei-
ger auf das BLEServer-Objekt, das die Ver-
bindung auf- beziehungsweise abgebaut

BleSensor.ino

OO0 ~NO\WVI &SN

#include <BLEDevice.h>
#include <BLEServer.h>
#include <BLEUtils.h>
#include <BLE2902.h>

#include <Adafruit_HDC1000.h>

Adafruit_HDC1000 sensor = Adafruit_HDC1000(Q);

BLEDescriptor humidityDescriptor(BLEUUID((uint16_t)0x2901));
BLEDescriptor temperatureDescriptor (BLEUUID((uint16_t)0x2901));

BLECharacteristic humidityCharacteristic(

BLEUUID((uint16_t)0x2A6F),

BLECharacteristic::PROPERTY_READ | BLECharacteristic::

PROPERTY_NOTIFY);

BLECharacteristic temperatureCharacteristic(

BLEUUIDCCuint16_t)0x2A6E),

BLECharacteristic::PROPERTY_READ | BLECharacteristic::

PROPERTY_NOTIFY);
bool bleClientConnected = false;

class MyServerCallbacks :
void onConnect(BLEServerx server) {

bleClientConnected = true;

Y;

void onDisconnect(BLEServer* server) {

bleClientConnected = false;
}
};

void setup() {
Serial.begin(115200);
if (!sensor.begin(0x43)) {

public BLEServerCallbacks {

Serial.println("Konnte Temperatursensor nicht finden.");

//return;
}

Serial.println("Sensor wird initialisiert.");
/! sensor.drySensor(); // Braucht 15 Sekunden!

BLEDevice::init("ESP32-SENSOR");

BLEServerx server = BLEDevice::createServer();
-server->setCallbacks(new MyServerCallbacks());

BLEService* service = server->

createService(BLEUUID((uint16_t)0x181A));

humidityDescriptor.setValue("Luftfeuchte 0-100%");
humidityCharacteristic.addDescriptor(&humidityDescriptor);
humidityCharacteristic.addDescriptor(new BLE2902());
service->addCharacteristic(&humidityCharacteristic);

temperatureDescriptor.setValue("Temperatur -40-125°C");
temperatureCharacteristic.addDescriptor(&temperatureDescriptor);
temperatureCharacteristic.addDescriptor(new BLE2902());
service->addCharacteristic(&temperatureCharacteristic);

service->start();
server->startAdvertising();
}

void loop() {
if (bleClientConnected) {
const uint16_t humidity = 50;
const int16_t temperature = 50;

humidityCharacteristic.setValue((uint8_t*)&humidity, 2);

humidityCharacteristic.notify();

temperatureCharacteristic.setValue((uint8_t*)&temperature, 2);

temperatureCharacteristic.notify();
}
delay(500);
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hat. Fur den vorliegenden Anwendungsfall
wird dieser Parameter aber nicht benétigt.

Damit der ganze Mechanismus funktio-
niert, muss noch ein Objekt der Klasse My-
ServerCallbacks beim entsprechenden
BLESe rve r-Objekt registriert werden. Darum
kimmert sich die setup-Funktion, die aber
erst einmal die serielle Schnittstelle und den
HDC1008-Sensor initialisiert. Hier gibt es kei-
nerlei Unterschiede zur WLAN-Variante und
wie auch dort empfiehlt es sich, den Aufruf
der Funktion drySensor wahrend der Ent-
wicklung auszukommentieren.

Nur geringe Unterschiede gibt es bei der
Initialisierung der Bluetooth-Kommunikati-
on. Diesmal operiert der ESP32 unter dem
Namen ESP32-SENSOR und wie angekiin-
digt wird das Objekt der Klasse MyServer-
Callbacks beim BLE-Server registriert. An-
schlieBend wird ein Dienst mit der ID
0x181A (Environmental Sensing) erzeugt.

Dem Dienst selbst werden dann zwei
Charakteristiken - eine fir die Temperatur
und eine fir die Luftfeuchtigkeit - zugewie-
sen. Die Charakteristiken enthalten wieder-
um jeweils zwei Deskriptoren. Der erste De-
skriptor ist vom Typ 0x2901 (Characteristic
User Description) und beschreibt den Inhalt
des Sensorwerts etwas genauer. Zum Bei-
spiel kénnen Clients flr den Temperatur-
Wert den Text ,Temperatur -40-125°C" an-
zeigen. Damit kdonnen Nutzer etwas mehr
Gber den Sensor und seine Eigenschaften

3:F. 66%m 12:35

Devices DISCONNECT

ESP32-SENSOR
ADVERTISER B4:E6:2D:BQ:CF:F3><

DED

CONNEC... .
CLIENT ERVER :
BONDED S

Generic Attribute
UUID: 0x1801
PRIMARY SERVICE

Generic Access
UUID: 0x1800
PRIMARY SERVICE

Environmental Sensing
UUID: 0x181A
PRIMARY SERVICE

nRF Connect erkennt den Environmental-
Sensing-Dienst auf dem ESP32 sofort.

erfahren. Der Text kann frei gewahlt werden
und muss daher nicht unbedingt sinnvolle
Informationen enthalten.

Der zweite Deskriptor hat die ID 0x2902
und die steht fur Client Characteristic Confi-
guration (CCCD). Mit diesem Deskriptor hat
der Client die Moglichkeit, das Sendeverhal-
ten des Servers zu steuern. Im vorliegenden
Fall kann der Server Sensor-Daten Uiber den
Notifikationsmechanismus an einen ver-
bundenen Client verteilen. Weil dieses Ver-
halten, bei dem potenziell viele Datenpake-
te gesendet werden, fir manche Clients un-
erwinscht ist, lasst es sich tuber den CCCD
ein- und ausschalten.

Nachdem die beiden Charakteristiken kon-
figuriert wurden, startet die setup-Funktion
sowohl den Dienst als auch den Server.

Die Loop-Funktion trégt jetzt nur noch in
regelmaBigen Abstdnden die aktuellen Sen-
sor-Daten in die Charakteristiken ein. Dazu
prift sie zundchst, ob Gberhaupt ein Client
mit dem Server verbunden ist. Ist dies der Fall,
liest sie die Sensor-Daten aus, multipliziert sie
mit 100 und weist sie Variablen vom Typ
uint16_t beziehungsweise int16_t zu.

Dabei werden etwaige Nachkommastellen
abgeschnitten.

Diese Form der Aufbereitung ist notwen-
dig, weil die Messwerte gemal3 der Spezifika-
tion in exakt diesem Format Gbertragen wer-
den mssen. Das heif3t, sowohl die Tempera-
tur als auch die Luftfeuchtigkeit jeweils als

zwei Bytes, die eine vorzeichenbehaftete und
eine vorzeichenlose Zahl reprasentieren, vers-
endet. Die Klasse BLECharacteristic hat
daher eine setValue-Funktion, die neben
einem uint8_t-Zeiger auch noch die Anzahl
der zu Gbertragenden Bytes erwartet.
SchlieB8lich sorgt die notify-Funktion
dafir, dass die neuen Werte auch tber die
Luftschnittstelle bekannt gemacht werden.

Ein erster Blick

Das Programm ist nicht allzu lang und tut
im Grunde auch nichts Spektakuldres und
doch ist die implizite Komplexitdt hoch.
Bevor man also einen passenden Client
baut, ist es ratsam, mit generischen Werk-
zeugen, wie zum Beispiel nRF Connect,
sicherzustellen, dass auch die richtigen Bits
ibertragen werden. 4

Das ist schnell erledigt und nachdem man
sich mit dem Gerdt namens ESP32-SENSOR
verbunden hat, zeigt nRF Connect an, dass
es den Environmental Sensing-Dienst gefun-
den hat. Wenn man den durch einen Klick
expandiert, erscheinen die Charakteristiken
fur die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit.

Die Charakteristiken selbst lassen sich
weiter aufklappen und so kann man die
zuvor festgelegten Beschreibungen aus den
Deskriptoren und die aktuellen Sensorwerte
lesen. Es gibt sogar ein Icon, mit dem sich der
Notifikationsmechanismus aktivieren lasst,

nmo $+F.0 66%m 12:36 nmo $+v=. 66%m 12:37
= Devices  DISCONNECT i = Devices  DISCONNECT i
ESP32-SENSOR ESP32-SENSOR
DD ADVERTISER A reonBiat: X JED . ADVERTISER . o8 5n.50:05F3 £
Al CLIENT SERVER @ CONMEC... CLIENT SERVER @
BONDED BONDED
. - e e~
Environmental Sensing UUID: 0x2901
UUID: 0x181A Client Characteristic Configuration ¥
PRIMARY SERVICE UUID: 0x2902
Temperature 3 W Humidity 3w
UUID: 0x2A6E UUID: OX2A6F
Properties: NOTIFY, READ Properties: NOTIFY, READ
Descriptors: Value: 30.00%
Characteristic User R & Descriptors:
Desc.rlptlon ) Characteristic User 3
UUID: 0x2901 Description
Client Characteristic Configuration ¥ UUID: 0x2901
UUID: 0x2902 Value: Luftfeuchte 0-100%
Humidity 3w Client Characteristic Configuration ¥
UUID: Ox2A6F UUID: 0x2902
Properties: NOTIFY, READ
n. Ly

nRF Connect kann auch die gesendeten
Charakteristiken interpretieren.

Die Sensor-Daten zeigt nRF Connect
ebenfalls an.
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> RO @ 24T .4 62%m 13:16

A BLE TOOL

4D Environmental
Sensing

a
O

ESS

BLE Tool erkennt sofort, dass auf dem ESP32 der
Environmental-Sensing-Dienst lauft.

so dass die Werte automatisch aktualisiert
werden.

Es gibt auch Apps, wie zum Beispiel BLE
Tool, die Standard-Dienste etwas ansprechen-
der visualisieren kdnnen. BLE Tool spielt klag-
los mit dem ESP32 zusammen und erkennt
den Environmental-Sensing-Dienst und seine
beiden Charakteristiken. Zurzeit kann die App
aber nur die Temperatur anzeigen.

Marke Eigenbau

Letzten Endes wird man fir die meisten Pro-
jekte aber eine eigene Anwendung bendti-
gen, die im gunstigsten Fall nicht nur auf ver-
schiedenen Smartphones, sondern auch auf
dem PC oder Mac lauft. Damit fallen native
Apps fuir Android oder iOS schon mal durchs
Raster, denn die laufen nur auf Smartphones
und sind obendrein auch schwierig zu entwi-
ckeln und zu verteilen. Entwicklungsumge-
bungen wie Thunkable und App Inventor lin-
dern anfangs den gro3ten Schmerz, kdnnen
aber ldngst nicht alle Probleme nativer Apps
I6sen.

Eine sinnvolle Alternative sind Web-An-
wendungen, die auf HTML5, CSS3 und Java-
Script basieren. Sie laufen Gberall dort, wo ein
moderner Web-Browser lduft, sind einfach zu
entwickeln und kénnen leicht an die unter-
schiedlichsten Clients verteilt werden.

Ihr groBtes Manko ist, dass sie keinen un-
eingeschrankten Zugriff auf die Hardware

> RO @ 2.7 4 62%m13:16

@/ironmental Sensi

Detected Characteristic

Temperature

Humidity

> RO 2T .4 62%m13:16

@/ironmental Sensir'

Temperature

23,50

ES Meas.

Flags
Sampling Func.
Meas. Period

Update Interval

Beide Charakteristiken werden von BLE Tool
erkannt.

haben, auf der sie laufen. Aus Sicht der Si-
cherheit ist diese Einschrankung nachvoll-
ziehbar, aber es macht die Plattform fiir man-
che hardwarenahen Anwendungen héchst
unattraktiv.

Dankenswerterweise gilt diese Einschran-
kung nicht fur Bluetooth, denn es gibt den
Web Bluetooth-Standard, den mehrere
Browser bereits unterstiitzen. Mittels Web-
Bluetooth ist es moglich, per JavaScript mit
Bluetooth-Diensten zu kommunizieren. Be-

BLETool kann nur die Temperatur lesen, bereitet
sie aber nett auf.

sonders gut und einfach funktioniert dies
momentan mit Googles Chrome-Browser.
Der zeigt unter der URL chrome://bluetooth-
internals/ zum Beispiel mehr Informationen
Uber Bluetooth-Adapter und -Geréte an, als
manch dediziertes Bluetooth-Tool. Das gilt
sowohl fir den Desktop als auch fiir die mo-
bile Version.

Prinzipiell solite Web Bluetooth mit allen
Gerdten funktionieren, die Bluetooth 4.0
oder héher implementieren. Die Web-Blue-

ANONYME FUNKTIONEN UND
LAMBDA-AUSDRUCKE

Das Konzept der anonymen Funktionen
kommt aus der funktionalen Program-
mierung. Vereinfacht gesagt definiert
man eine anonyme Funktion an der Stel-
le, wo man sie bei der imperativen Pro-
grammierung aufrufen wirde. Anstatt
also eine Funktion separat zu deklarieren
und zu definieren, schreibt man sie ein-
fach dorthin, wo man sie benotigt.

Prinzipiell kann man diese Funktionen
Uber Referenzen oder Zeiger ansprechen

beziehungsweise an andere Funktionen
Ubergeben. Der Begriff Lambda-Aus-
druck steht synonym fiir anonyme
Funktionen und hat seinen Ursprung im
Lamba-Kalkil, einer formalen Sprache
zur Untersuchung von Funktionen.

» Wer bislang in C oder C++ programmiert

hat, benotigt eine Weile, um sich an ano-
nyme Funktionen zu gewdhnen. Sie ma-
chen Code aber weniger fehleranfallig
und lesbarer.
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) Bluetooth Intemals x o+ o
< C & Chrome | chrome://bluetooth-internals/#devices/bd:e6:2d:b3chf3 * 0 0O é& Y 6
Bluetooth ESP32-SENSOR Disconnect | Forget

Internals

Status

Name: ESP32-SENSOR
Address:  B4:£6:2D:B9:CF:F3
ESP32-SENSOR GATT Connected: Connected

Latest RSSI: Unknown

Services: 3

Services

Service:
00001801-0000-1000-8000-00805f9b34fb

Service Info

ID: B4:€6:20:89:CF:F3/00001801-0000-1000-8000-00805f9b34fb_0001
UUID:  00001801-0000-1000-8000-00805f9b34fb

Type: Primary

Characteristics

Characteristic:
00002a05-0000-1000-8000-00805f9b34fb

Characteristic Info

ID:  B4:E6:2D:B9:CF:F3/00001801-0000-1000-8000-00805f9b34fb_0001/00002a05-0000-1000-8000-00805f3b34fb_0002
UUID:  00002a05-0000-1000-8000-00805f9b34fb

Properties  Hide |

Chrome gibt bereitwillig Auskunft iiber Bluetooth-Geréte in der Umgebung.

€) Web Bluetooth / Characteristic

Properties Sample
Available in Chrome 48+ | View on GitHub | Browse Sémplﬁ

The Web Bluetooth API lets websites discover and communicate with devices over the
Bluetooth 4 wireless standard using the Generic Attribute Profile (GATT). It is currently
partially implemented in Android M, Chrome OS, Linux, and Mac.

This sample illustrates the use of the Web Bluetooth API to display all properties of a
specific characteristic from a nearby Bluetooth Low Energy Device. You may want to try
this demo with the BLE Peripheral Simulator App from the Google Play._Store and check
out the Characteristic Properties (Async Await) sample.

|0x181a 0x2abe | [ éel:‘r‘;' tooth charac pr 'r artie: \

Live Output

Requesting Bluetooth Device...

Connecting to GATT Server...

Getting Service...

Getting Characteristic... .

> Characteristic UUID: 00002a6e-0000-1000-8000-00805f9b34fb

> Broadcast: false
> Read: true

> Write w/o response: false
> Write: false
> Notify: true

> Indicate: false
> Signed Write: false
> Queued Write: false
> Writable Auxiliaries: false

Mit den Google-Beispielen kann man auf den ESP32 zugreifen.

[ .. ol 2T M 67 %M 13:13 |

ome://bluetooth-internals ®

= ESP32-SENSOR | Discomest | Forget

Status

ESP32-SENSOR
B4:E6:2D:B9.CF:F3

Name:
Address:
GATT Connected: Connetted
Latest RSSI:  -70

Services: 3

Services

Service:
0000181a-0000-1000-8000-00805f9b34fh

€l
00001800-0000-1000-8000-00805f9b34fb

00001801-0000-1000-8000-00805f9b34fb

Auch in der mobilen Version ist Chrome in Bezug
auf Bluetooth auf dem neuesten Stand.

tooth-Schnittstelle ist einigermalen kom-
pakt und Google bietet im Netz jede Menge
Beispiele, insbesondere fir Bluetooth Low
Energy  (https://googlechrome.github.io/
samples/web-bluetooth/). Mit diesen Bei-
spielen kann man unter anderem schon die
Meta-Daten des Environmental-Sensing-
Dienstes auf dem ESP32 auslesen (https://
googlechrome.github.io/samples/web-blue
tooth/read-descriptors.htmli?service= 0x181
a&characteristic= 0x2a6e).

Viele Versprechungen

Spannender ist es natirlich, eine eigene An-
wendung zu schreiben und dazu benétigt
man nur ein wenig HTML und JavaScript. Eine
Beispiel-Anwendung soll kontinuierlich die
Temperatur-Werte als Notifikationen vom
ESP32 empfangen und darstellen. Als Benut-
zungsschnittstelle dienen ein Start- und ein
Stop-Button, um den Empfang der Werte zu
starten beziehungsweise zu stoppen. Um das
Beispiel moglichst tibersichtlich zu gestalten,
zeigt es die Luftfeuchtigkeit nicht an.

Das kurze Listing index.html definiert die
Oberflache der Anwendung mit einfachsten
Mitteln. Die aktuelle Temperatur steht im Ele-
ment mit der ID temperature und die beiden
Button-Elemente dienen zum Starten und
Stoppen der Kommunikation. Am Ende des
Dokuments wird die Datei notifications.js ge-
laden, die die eigentliche Arbeit erledigt.

Der JavaScript-Code besteht im Wesentli-
chen aus drei Funktionen und einer globalen
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Variablen namens myCharacteristic, in der
die Temperatur-Charakteristik gespeichert
wird. Die Funktion onStartButtonCLlick wird
aufgerufen, wenn der Start-Button aktiviert
wird. Sie definiert zwei Variablen fir die UUIDs
des Environmental Sensing-Dienstes und der
Temperatur-Charakteristik. Dann sucht sie
nach Bluetooth-Geraten in der Nahe.

Im Browser kapselt das Objekt naviga-
tor.bluetooth den Bluetooth-Adapter des
Rechners. Die Funktion requestDevice
sucht nach Geréten, die bestimmte Kriterien
erflllen. In diesem Fall sucht sie nach Gera-
ten, die den Service mit der ID 0x181A anbie-
ten. Die Funktion kann aber auch nach vielen
anderen Kriterien, wie zum Beispiel dem
Namen des Gerdts, filtern.

Das wirklich besondere an der Funktion
requestDevice ist der Typ ihres Riickgabe-
wertes. Sie liefert namlich ein Promise-Ob-
jekt zurtick und das ist ein Muster, das sich in
modernem JavaScript-Code bewahrt hat.
Weil viele Funktionsaufrufe in JavaScript
asynchron, also parallel zum Hauptfluss des
Programms, erfolgen, hat man friher oft
Callback-Funktionen verwendet und diese
an andere Funktionen weitergereicht. Das
funktionierte bei einfachen Kontrollfllissen
noch einigermalien gut, artete bei halbwegs
komplexen Programmen aber schnell aus
und wurde sehr unibersichtlich.

Versprechen

Promises l6sen dieses - und noch ein paar
andere Probleme - auf elegante Art und
Weise. Ein Promise-Objekt kapselt namlich
eine zu erledigende Aufgabe und zwei Funk-
tionen. Wenn die Aufgabe erfolgreich erle-
digt werden konnte, wird die erste Funktion
aufgerufen, andernfalls die zweite. Dabei
kann die zu erledigende Aufgabe asynchron
bearbeitet werden. Das muss aber nicht
zwangslaufig der Fall sein.

Die Web Bluetooth-API macht regen Ge-
brauch von Promises, was man schnell an
der langen Kaskade von Aufrufen der Funkti-
on then erkennen kann. Diese Funktion ist
eine Methode der Promise-Klasse und liefert
selbst wieder ein Promise-Objekt zurlick.
Daher bekommt auch then potenziell zwei
Funktionen Ubergeben, aber in vielen Fallen
ist es nur die fur den Erfolgsfall, weil sich am
Ende der Kaskade die Funktion catch um die
Behandlung von Fehlern kimmert.

Die Ubergabe der Funktionen erfolgt oft
in Form eines Lambda-Ausdrucks. Das ist
eine besonders kompakte Schreibweise zur
Definition einer anonymen Funktion, also
einer Funktion ohne Namen. Ein solcher Aus-
druck wird mit dem =>-Operator erzeugt.

SchlieBllich ist es noch wichtig zu wissen,
dass der Riickgabewert der anonymen Funk-

index.html

1 <!doctype html>
2 <html lang="en">
3 <head>
<meta charset="utf-8">

<title>Bluetooth Low Energy-Sensor</title>

4
5
6 </head>
7
8

<body>
<p id="temperature">0.0 &#x00b0;C</p>
9 <button id="btn_start">Start</button>
10 <button id="btn_stop">Stop</button>
11 <script src="notifications.js"></script>
12 </body>
13 </html>

tion automatisch als Argument an die Funk-
tion des folgenden then-Aufrufs Gbergeben
wird. Das bedeutet im konkreten Fall, dass
das Device-Objekt, das von requestDevice
gefunden wurde, automatisch an das nach-
folgende then ibergeben wird. Der Lambda-
Ausdruck des nachfolgenden then liefert ein
Objekt der Server-Klasse zurlick und das wird
dann wiederum an den folgenden Aufruf
von then Ubergeben und so weiter. Es dau-
erteinen Moment, bis man sich an diesen Stil
gewohnt hat, aber er findet immer mehr Ver-
breitung und hat viele Vorteile gegentber
dem alten Spaghetti-Code.

Wenn man das Prinzip der Promises
durchdrungen hat, liest sich der Code ganz
einfach. Die Funktion onStartButtonCLlick

sucht nach einem Bluetooth-Gerét, das den
Environmental Sensing-Dienst anbietet. Hat
es ein solches gefunden, verbindet es sich
mit dem GATT-Server auf dem Gerat und be-
sorgt sich dort eine Referenz auf den Sensor-
Dienst. Bei diesem erfragt das Programm
dann die Charakteristik des Temperatur-Sen-
sors und weist sie der globalen Variablen
myCharacteristic zu.

Dann startet das Programm den Notifika-
tionsmechanismus und hier passiert noch
etwas Besonderes. Innerhalb eines then-Auf-
rufs erfolgt ein weiterer then-Aufruf auf
einem neuen Promise-Objekt. Das ist vollig
legitim, sollte aber nur maf3voll eingesetzt
werden. Bemerkenswert ist noch der Name
des Parameters, der an den inneren Lambda-

DOMException
Suche nach Bluetooth-Geraten.

Verbindung mit dem GATT-Serwver.
Suche den Sensor-Dienst.

Notifikationen werden empfangen.
© 23.73

23.74
0 23.73

23.71
© 23.73
€ 23.74

23.73

23.74

23.73

23.74

23.73
© 23.74

Notifikationen werden ignoriert.
>

Console

= (=] X
[ Bluetooth Low Energy-Sensc X +

€ C @ Datei| filey//G/My%20Drive/ESP32-Sonderheft/0.. Yr O @ P v @

= ﬂ Elements Conscle Scurces Network Performance Memory  » PX
2 o e
23.74°C [ O | top Y ©®©  Filter . Default levels ¥ e
e Fa Suche nach 8luetcoth-Gerédten.
LSEBJ l-g»o—p—i bleb Bluetcoth is experimental on this platform. See https://gl

vebBlustoothCG/web-bluetooth/blob/gh-pages/implementation-s

teb Bluetcoth is experimental on this platform. See https

Suche die Temperatur-Charakteristik.

notifications

notifications

notifications

notifica s
notifica
notifications
notifications
notifications
notifications

notificatio

notificatio
notificatio
notifications

notificatiol

Auf dem PC kann man BLE-Clients bequem im Browser bauen.
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Ausdruck tGbergeben wird. Der ist namlich
ein Unterstrich (,_"), weil der Parameter in-
nerhalb des Lambda-Ausdrucks nicht ver-
wendet wird.

Zum Schluss wird mit der Funktion add-
EventListener noch eine Callback-Funktion
bei der Temperatur-Charakteristik registriert.
Dieser Aufruf sorgt dafiir, dass immer dann,
wenn sich der Wert der Charakteristik gedn-
dert hat, die Funktion handleNotifications

notifications.js

var myCharacteristic;

function onStartButtonClick()
let serviceUuid = 0x181a;
let characteristicUuid = 0x2
console.log('Suche nach Blue
navigator.bluetooth.requestD
[{ services: [serviceUuid]l }
9 .then(device => {

1
2
3
4
i
6
7
8

10 console.log('Verbindung mi

11 return device.gatt.connect

12

13 .then(server => {

14 console.log('Suche den Sen

15 return server.getPrimarySe

16 1D

17 .then(service => {

18 console.log('Suche die Tem

19 return service.getCharacte

20 1)

21 .then(characteristic => {

22 myCharacteristic = charact

23 return myCharacteristic.st

24 console.log('Notifikatio

25 myCharacteristic.addEven
('characteristicvaluecha

26 handleNotifications)

27 });

28 1)

29 .catch(error => { console.lo

30 }

31

32 function onStopButtonClick() {

33 if (myCharacteristic) {

34 myCharacteristic.stopNotif

35 .then(_ => {

36 console.log('Notifikatio

37 myCharacteristic.removeE

('characteristicvaluecha

38 handleNotifications)

39 })

40 .catch(error => { console.

41 }

42 }

43

44 function handleNotifications(e

45 let value = event.target.val

46 const t = value.getInt16(0,

47 console.log(t);

48 document.querySelector('#tem
.innerHTML = t + '&#x00b0;C'

49 }

50

51 document.querySelector('#btn_s
('click', onStartButtonClick);

52 document.querySelector('#btn_s
('click', onStopButtonClick);

aufgerufen wird. Die wird weiter unten noch
definiert.

Vollig analog arbeitet . die Funktion
onStopButtonCLlick. Sie stoppt den Notifika-
tionsmechanismus und entfernt die Call-
back-Funktion wieder.

handleNotifications bekommtalsPara-
meter ein Ereignis mit dem aktuellen Tempe-
ratur-Wert Gbergeben. Der ist genauso ko-
diert, wie es der Standard vorsieht und muss

{
abe;

tooth-Gerdten.');
evice({filters:
1}

t dem GATT-Server.');
0,

sor-Dienst.');
rvice(servicelUuid);

peratur-Charakteristik.');
ristic(characteristicUuid);

eristic;
artNotifications().then(_ => {
nen werden empfangen.');
tListener

nged',

’

glerror); 1});

ications()

nen werden ignoriert.');
ventListener
nged',

’

logCerror); 1});

vent) {

ue;

true) / 100.0;
perature')

;
tart').addEventListener

top').addEventListener

in eine vorzeichenbehaftete 16 Bit-Zahl um-
gewandelt werden. Die Variable value ist
vom Typ DataView und solche Objekte kap-
seln den Zugriff auf ein ArrayBuffer-Objekt,
das in JavaScript zur Verwaltung bindrer -
Datendient. Dieses ArrayBuf fer-Objekt ent-
hélt zwei Bytes, die wieder zu einer 16 Bit-Zahl
zusammengebaut werden sollen. Dabei hilft
die Funktion getInt16. Sie erhdlt den Index
der 16 Bit-Zahl im ArrayBuffer und das Ar-
gument true legtfest, in welcher Reihenfolge
die Bytes abgelegt sind (,little endian”).

Am Ende des Programms werden noch die
beiden Callback-Funktionen fir die Buttons
mit den entsprechenden Buttons verknipft.

Klick mich!

Der Vorteil von Web-Anwendungen ist, dass
sie auf so vielen Plattformen funktionieren.
Die Datei index.html kann man zum Beispiel
mit dem Chrome-Browser auf dem PC laden
und auf den Start-Button klicken. Dann &ffnet
sich ein Dialog-Fenster, in dem der Browser
nach Bluetooth-Gerdten in der Nahe sucht.
Hat er den ESP32 gefunden, kann man ihn
koppeln und schon sollten die Temperatur-
Daten eintrudeln. Ein Klick auf den Stop-But-
ton beendet den Datenreichtum. Wenn man
noch die JavaScript-Konsole Giber das Menu
Weitere Tools > Entwicklertools 6ffnet, kann
man sich parallel auch noch die Log-Ausga-
ben des Programms ansehen.

Genauso funktioniert die Anwendung im
Chrome-Browser auf dem Smartphone. Aller-

nmoae =4 67%m13:13
ome://bluetooth-internals ®
= ESP32-SENSOR EVDIsconnect | Forget
Status

Name: ESP32-SENSOR

Address: B4:E6:2D:B9:CF:F3
GATT Connected: Connected
LatestRSSI. -70

Services: 3

Services

Service:
0000181a-0000-1000-8000-00805f9b34fh

Service:

00001800-0000-1000-8000-00805f9b34fb

Service:
00001801-0000-1000-8000-00805f9b34fb

Auch in der mobilen Version ist Chrome in Bezug
auf Bluetooth auf dem neuesten Stand.
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dings gibt es noch ein paar Dinge zu beach-
ten. Wahrend der Entwicklung auf dem Desk-
top kann man Uber Dateien, die man lokal
oder Uiber einen Web-Server, derauflocalhost
lauscht, geladen hat, beinahe beliebigen
Code ausfiihren. Das ist aus Sicherheitsgrin-
den nicht erlaubt, wenn man die Dateien tber
andere Quellen bezieht. Wer eine Web-An-
wendung, die auf Bluetooth zugreift, anbietet,
muss das daher per HTTPS tun.

Darlber hinaus muss der Bluetooth-Ein-
satz durch eine Nutzer-Aktion initiiert wer-
den. In der vorliegenden Anwendung ist das
der Klick auf den Start-Button. Es ist also
nicht erlaubt, sich direkt nach dem Laden
einer Seite mit einem Gerdt zu verbinden
und Daten auszutauschen.

Fazit

Wie so oft, weil der ESP32 auch beim
Thema Bluetooth zu tiberzeugen. Die Hard-

ware und die Software sind stabil und bie-

ten alles, was das Entwicklerherz begehrt.
Selten war es so leicht und preiswert, Blue-

tooth- oder Bluetooth-Low-Energy-Anwen-
dungen zu entwickeln.

Das bedeutet aber nicht automatisch, dass
die Umsetzung eigener Projekte ein Kinder-
spiel ist. Wer verschiedene Bluetooth-Gerate
im Einsatz hat, weil} sicherlich, wie zickig man-
che davon sein kdnnen und wie zeitaufwen-
dig und nervenaufreibend sich die Kopplung
und Synchronisation zweier Geréte gestalten
kann. Daher ist es wichtig, sich vor und wah-
rend der Entwicklung mit den richtigen Werk-
zeugen auszustatten und vertraut zu machen.

Man kann gar nicht genug Bluetooth-
Apps auf dem Smartphone haben, wenn
man seine eigenen Ideen umsetzen will und
man sollte jeden Winkel der Web Bluetooth-
APl zumindest einmal gesehen haben. Fer-
ner schadet es nicht, einen tiefen Blick in die
Spezifikation zu werfen und sich mit den be-
stehenden Diensten vertraut zu machen. Nur
so kann man verhindern, dass man das Rad
unnotiger Weise neu erfindet.

Halbwegs erfahrene Entwickler finden im
ESP32 und seiner Software aber alles, um
mal auf die Schnelle einen neuen GATT-
Client oder -Server zu bauen. —dab

(1] [o 2 = .4 68%m 13:06

@ ‘tps//maik-schmidt.de ®

23.81°C
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Auch mobil funktioniert die Temperatur-
Anwendung.
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Signalerzeugung
mitdem ESP32

Der ESP32ist ein Meister der drahtlosen Kommunikation, aber er beherrscht
auch das klassische Mikrocontroller-Repertoire. Unter anderem kann er analoge
Signale nicht nur lesen, sondern auch erzeugen.

von Maik Schmidt

Alles zum Artikel
‘ im Web unter
make-magazin.de/x43f
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elbst in einer Welt, die immer mehr von

digitalen Technologien abhangt, spielen
analoge Signale weiterhin eine grof3e Rolle.
Das wird sich vermutlich auch nie dndern,
weil die meisten physikalischen Phdnomene,
wie zum Beispiel der Schall, analog sind.

Fir viele Anwendungen missen Mikro-
controller daher analoge Daten verarbeiten
oder erzeugen konnen. Dazu brauchen sie
Bausteine, die analoge Informationen in di-
gitale umwandeln und umgekehrt. Solche
Helfer heiBen Analog-/Digital-Wandler (ADC;
Analog-/Digital Converter) beziehungsweise
Digital-/Analog-Wandler (DAC; Digital-/Ana-
log Converter).

Der ESP32 beherrscht beide Disziplinen
gut und er hebt sich insbesondere bei der Er-
zeugung analoger Signale von der Konkur-
renz ab. Er hat namlich gleich zwei DACs mit
einer Auflésung von jeweils 8 Bit. Somit kann
der ESP32 auf zwei Kandlen Spannungen von
0 bis 3,3V in 256 Abstufungen erzeugen. Ver-
bunden sind die DACs mit den GPIO-Pins 25
und 26.

Konstant gespannt

Listing Constant.ino durfte die Minimalver-
sion eines Programms sein, das den DAC auf
dem ESP32 verwendet. In funf Zeilen Code
setzt es den Ausgangswert des DAC auf
Kanal 1 (GPIO-Pin 25) auf den Maximalwert
255. Dazu nutzt es die Funktion dacWrite
und die Konstante DAC1.

Die Spannung, die am GPIO-Pin 25 an-
liegt, wenn man das Programm auf den
ESP32 ladt, betrdgt circa 3,2V. Das ist etwas
weniger, als die erwarteten 3,3V. Umgekehrt
liegt die Ausgangsspannung knapp tber 0V,
wenn man eine 0 an DAC1 sendet. Die ana-
loge Welt ist eben nicht so deterministisch
wie die digitale und hier muss man Finfe
schon mal gerade sein lassen. Sowohl bei der
Erzeugung als auch bei der Messung eines
Signals kann einiges schiefgehen und etwai-
ge Fehler summieren sich schnell auf.

Das gilt auch fur die Abstufung des Sig-
nals. Rein theoretisch sollte sich die Span-
nung in Schritten von 3,2V/256 = 12,5mV
verandern lassen. In der Praxis ist das Ver-
halten der DACs auf dem ESP32 aber nicht
ganz so linear. Die Qualitat ist dennoch fir
viele Anwendungen, wie zum Beispiel die
Ausgabe von Audiosignalen, véllig ausrei-
chend.

Insbesondere reicht die Qualitat aus, um
grundlegende Signale synthetischer Musik
zu erzeugen. Dazu gehdéren unter anderem
Rechteckwellen, Dreieckwellen und Sinus-
wellen. In der Zeit der Home-Computer
haben Musiker zum Beispiel auf dem Com-
modore 64 mit nur vier Wellenformen und
drei Stimmen epochale Kompositionen er-

stellt und auch heute noch kdnnen sich Mu-
siker fur diese sehr spezielle Klangart be-
geistern.

Zahne zeigen

Um dem ESP32 solche Wellenformen zu ent-
locken, muss man den DAC mit den Werten
der entsprechenden Kurve fittern. Je nach-
dem, wie schnell man das tut, andert sich die
Frequenz des erzeugten Signals.

Viele Wellenformen lassen sich pro-
grammatisch sehr einfach erzeugen. Listing
Sawtooth.ino generiert zum Beispiel eine
Sdgezahnkurve. Die heifit so, weil sie einem
Sageblatt dhnelt und sie zeichnet sich da-
durch aus, dass ihr Signal kontinuierlich linear

“ansteigt und dann schlagartig wieder auf

den Anfangswert abfallt.

Das Programm erledigt den Anstieg der
Kurve mithilfe einer -for-Schleife und gibt
Schritt fur Schritt die Werte von 0 bis 255 Gber
den DAC auf Kanal 1 aus. Danach sorgt die
Loop-Funktion dafir, dass das Spielvon vorne
beginnt. Mit einem Oszilloskop lasst sich der
typische Verlauf der Kurve visualisieren.

Eine Sagezahnkurve ist schnell erzeugt.

Constant.ino

1
2
35k
4
5

void setup() {

dacWrite(DAC1, 255);

void loop() {}

Sawtooth.ino

1 void setup() {}

2

3 void loop() {

4

D
6 1}
7

for. (uint16_t i = 0; i <
256; i++)

dacWrite(DAC1, i);

o] §0 I )

PR PR

Mit dem DAC-Maximalwert von 255 gibt der ESP32 knapp 3,2V aus.
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Sine.ino

1 void setup() {}

2

3 void loop() {

for (uint16_t i = 0; i < 360; i++) {

dacWrite(DAC1, int(128 + 127 % sin(i x PI / 180)));

4
5
6 }
7

}

Auch eine Sinuskurve ist kein Problem.

SineWithTable.ino

1 const uint16_t SAMPLES = 360;

2 uint8_t WaveForm[SAMPLES] = { 0 };

3 uint16_t position = 0;

4

5 void setup() {

6 for (uint16_t i = 0; i < SAMPLES; i++) {

i WaveForm[il = int(128 + 127 * sin(i x PI / 180));
8 }

9)

10

11 void loop() {

12 dacWrite(DAC1, WaveForm[position++1);
13 position %= SAMPLES;

14 }

Eine Sinuskurve kann auch mit vorberechneten Werten erzeugt werden.

Das Verfahren ldsst sich auf beinahe be-
liebige Signalformen (bertragen. Listing
Sine.ino sendet beispielsweise eine Sinus-
kurve tber den GPIO-Pin 25. Auch dieses
Programm ist kurz und nicht viel anspruchs-
voller als der Sdgezahn-Generator, wenn
man mit den wichtigsten Eigenschaften der
Sinusfunktion vertraut ist.

Zuerst einmal ist es wichtig zu wissen,
dass die sin-Funktion in der Arduino-Biblio-
thek ein Argument im Bogenmal3 (Radian)
und nicht in Grad erwartet. Somit kann der
Schleifenindex nicht direkt Gibergeben wer-
den, sondern wird durch die Multiplikation
mit PI/180 in Radian umgewandelt. Der
Ruckgabewert der Funktion liegt zwischen
-1 und 1 und muss sinnvoll auf den Zielbe-
reich von 0 bis 255 abgebildet werden. Dazu
wird er zundchst mit 127 multipliziert, womit
sich Werte zwischen -127 und +127 ergeben.
Durch die anschlieBende Addition von 128
ergeben sich insgesamt Werte von 1 bis 255.

Selbstverstandlich lasst sich die Form der
Sinuskurve beliebig modifizieren. So kann
man beispielsweise die Amplitude variieren,
wenn man nicht den ganzen Wertebereich
des DACs verwenden will.

Konservenwellen

Angespornt durch diese ersten Erfolge
kommt man schnell auf die Idee, aus dem
ESP32 einen glinstigen Funktionsgenerator
zu bauen. Das ist ein Gerat, das periodische
Signale, wie zum Beispiel Rechteck, Dreieck
oder Sinus, erzeugt. Ferner lassen sich oft die
Frequenz und die Amplitude des erzeugten
Signals einstellen.

Auch wenn die bisherigen Beispielpro-
gramme Uberschaubar sind und sich leicht
auf andere Wellenformen tibertragen lassen,
haben sie ein paar gravierende Nachteile,
wenn sie in einem mdoglichst generischen
Funktionsgenerator zum Einsatz kommen
sollen.

Zuerst einmal unterscheiden sie sich in
der Geschwindigkeit, mit der das Signal er-
zeugt wird. Wahrend der Sdgezahn seine
Ausgangswerte mit anndhernd ungebrems-
ter Geschwindigkeit an den DAC sendet,
muss sich der Sinuswellen-Generator durch
die trdge sin-Funktion und langwierige
FlieBkomma-Operationen qudlen, bis er end-
lich zu einem Ergebnis kommt. Insbesondere
auf einem Mikrocontroller wie dem ESP32
schlagen sich solche Unterschiede deutlich
in der Anzahl der benétigten CPU-Zyklen
nieder.

Ein weiteres Problem ist die Anzahl der
Werte (Samples), die zur Erzeugung der un-
terschiedlichen Signale verwendet werden.
Wéhrend es beim Sdgezahn nur 256 sind, be-
notigt die Sinuskurve 360. Um den Ressour-
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cenbedarf fur alle Wellenformen mdéglichst
gleich zu halten, wdre es von Vorteil, jede
Wellenform mit derselben Anzahl an Sam-
ples zu definieren.

Fur beide Probleme gibt es eine einfache
Losung: Statt alle Funktionswerte immer
wieder neu zu berechnen, wenn sie bendtigt
werden, berechnet man sie einmal zu An-
fang des Programms und legt sie in einer
separaten Tabelle fiir jede Funktion ab. Die
Zugriffszeit auf die Tabelleneintrage ist kon-
stant und so benétigt die Berechnung eines
Funktionswerts fur alle Wellenformen diesel-
be Zeit.

Listing SineWithTable.ino demonstriert
das Prinzip anhand der Sinus-Funktion. Das
Programm definiert eine Konstante fir die
Anzahl der Funktionswerte, die berechnet
und ausgegeben werden sollen. In diesem
Fall sind das 360 Werte und daher wird ein
Feld namens WaveForm mit ausreichend Platz
angelegt. Die Variable position dient zur
Speicherung der aktuellen Position inner-
halb des Feldes.

Die Funktion setup berechnet die 360
Werte der Sinuskurve und speichert sie im
Feld waveForm. AnschlieBend muss die loop-
Funktion die zuvor berechneten Werte nur
noch kontinuierlich ausgeben. Dazu wird die
Variable position beijedem Aufruf erhoht.
Mittels des Modulo-Operators (%) wird ge-
pruft, ob der aktuelle Wert von SAMPLES
durch 256 teilbar ist und gegebenenfalls auf
0 zurlickgesetzt. So werden die Werte im
Feld WaveFormimmer wieder ausgegeben.

Obwohl die Programme SineWithTable.ino
und Sine.ino im Prinzip dieselben Werte aus-
geben, unterscheiden sich die erzeugten Sig-
nale auf dem Oszilloskop erheblich. Wahrend
bei der direkten Berechnung ungefahr eine
Schwingung zu sehen ist, sind es bei der ta-
bellengestitzten Variante fast funf. Daraus
folgt, dass die Berechnung der Sinus-Werte
den Prozess um den Faktor Finf verlang-
samt. Es lohnt sich also, die Funktionswerte
vorzuberechnen.

Auf diese Weise konnen periodische Funk-
tionen mit maximaler Effizienz erzeugt wer-
den. Sie kénnen sich aber weiterhin in der An-
zahl der Samples unterscheiden. Damit wr-
den die dazu gehoérenden Signale noch
immer in unterschiedlicher Zeit erzeugt wer-
den. Dieses Problem wird gelést, indem die
Tabellen mit den Funktionswerten alle diesel-
be Gré3e — zum Beispiel 256 - verwenden.

Fur Signalformen wie Rechteck, Dreieck
oder Sdgezahn ist die Anzahl der vorberech-
neten Werte einigermafen unerheblich, aber
eine Sinuskurve scheint zundchst an die 360
Grad gebunden zu sein. Wie kann man diese
‘also auf 256 Werte runterrechnen?

Listing SineWithFixedTable.ino zeigt, wie
es geht. Das Programm unterscheidet sich

SineWithFixedTable.ino

const uint16_t SAMPLES = 256;

uint16_t position = 0;

void setup() {
for (uint16_t i =
uint16_t degree =
WaveForm[il =
}
}

void ‘Loop() {

EEN e NS
AN O0O0VO0ONOUVTHFWUWN =

position %Z= SAMPLES;

N
w
-

uint8_t WaveForm[SAMPLES] = { 0 };

0; i < SAMPLES; i++) {
map(i, 0, 255, 0, 359);
int(128 + 127 % sin(degree *x PI / 180));

dacWrite(DAC1, WaveForm[position++]1);

256 Werte reichen vollig, um eine Sinuskurve darzustellen.

vom Vorgdnger nur im Wert der Konstanten
SAMPLES und in der setup-Funktion. Die be-
rechnet statt 360 Werten namlich nur noch
256. Trotzdem ist die Sinus-Formel anna-
hernd die gleiche. Sie verwendet den Schlei-
fenindex allerdings nicht mehr direkt, son-
dern die lokale Variable degree.

Die wiederum bedient sich der map-Funk-
tion der Arduino-Bibliothek, mit der man
einen Wertebereich auf einen anderen ab-
bilden kann. In diesem Fall bildet sie den
Wert des Schleifenindex proportional vom
Intervall 0 bis 255 auf das Intervall von 0 bis
359 ab.

Auf dem Oszilloskop sind jetzt noch
mehr Perioden der Sinuskurve zu sehen
und das ist logisch, denn zur Erzeugung der
Kurve werden 104 Werte weniger (360 —
256 = 104) an den DAC gesendet. Obwohl
die Genauigkeit auf dem Papier deutlich
geringer ausfallt, reicht sie fir die meisten
Anwendungen aus. Die Zahl 256 wurde
dabei mehr oder weniger willkirlich ge-
wahlt und in vielen Féllen reichen weniger
Werte.

Formenvielfalt

Bisher haben alle Programme ihre Daten un-
gebremst mit der Funktion dacWri te an den
DAC gesendet. Fir viele Anwendungen
reicht das aus, aber es ware sinnvoll, wenn
man die Frequenz des Signals andern kénn-
te. Darliber hinaus ware es auch hilfreich,
wenn man die Signalform wahlen kénnte.
Listing WaveForms.ino implementiert all das
und macht aus dem ESP32 einen echten
Funktionsgenerator. Das Programm kann
vier verschiedene Wellenformen (Rechteck,
Sinus, Dreieck und Sdgezahn) mit konfigu-
rierbarer Frequenz erzeugen.

Dazu benutzt es die bisher vorgestellten
Techniken und definiert zuerst einmal ein
paar Konstanten. MAX_WAVE_TYPES enthalt
die Anzahl der Wellenformen, die das Pro-
gramm erzeugen kann und SAMPLES die An-
zahl der Funktionswerte, mit denen die ein-
zelnen Signale reprdsentiert werden. In
MICROS_PER_SAMPLE findet man die Anzahl
der Mikrosekunden, die man zwischen zwei
DAC-Schreibvorgangen warten muss, damit
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WaveForms.ino
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const uint8_t MAX_WAVE_TYPES = &4;
const uint16_t SAMPLES = 256;
const uint16_t MICROS_PER_SAMPLE = 1000000 / SAMPLES;

enum WaveTypes {
SINE,
TRIANGLE,
SAWTOOTH,
SQUARE

Y;

uint8_t WaveForms[CMAX_WAVE_TYPESILSAMPLES] = {
, Il Sine

, // Triangle

, // Sawtooth

, I/ Square

uint16_t position = 0;

void .calculate_square() {
for (uint16_t i = 0; i < SAMPLES / 2; i++) {
WaveForms[SQUAREILi] = 255;
WaveForms[SQUAREILSAMPLES - i - 11 = 0;
}
}

void calculate_triangle() {
uint8_t value = 0;
for (uint16_t i = 0; i < SAMPLES / 2; i++) {
WaveForms[CTRIANGLEILi] = value; 8
WaveFormsCTRIANGLEICLSAMPLES - i - 11 = value;
value += 2;
}
}

void calculate_sawtooth() f
for (uint16_t i = 0; i < SAMPLES; i++) {
WaveFormsCSAWTOOTHILil = i;
}
}

void calculate_sine() {
for (uint16_t i = 0; i < SAMPLES; i++) {
uint16_t degree = map(i, 0, 255, 0, 359);
WaveForms[SINEILi] = int(128 + 127 * sin(degree *x PI / 180));
}
}

void setup() {
calculate_square();
calculate_triangle();
calculate_sawtooth();
calculate_sine();

const WaveTypes wave_type = SAWTOOTH;
const uint16_t frequency = 10;

void loop() {
dacWrite(DAC1, WaveForms[wave_typellpositionl);
positiont+;
position %= SAMPLES; .
delayMicroseconds(MICROS_PER_SAMPLE / frequency);
}

das generierte Signal mit einer Frequenz von
einem Hertz, also einer Schwingung pro Se-
kunde, ausgegeben wird.

Zur Verbesserung der Lesbarkeit listet der
Aufzéhlungstyp WaveTypes alle Wellenfor-
men auf. AnschlieBend wird das zweidimen-
sionale Feld WaveForms angelegt. Es dient
zur Speicherung der vorberechneten Funk-
tionswerte fur alle unterstitzten Signalfor-
men. Wie gewohnt enthélt die Variable
position die aktuelle Position innerhalb des
zu erzeugenden Signals.

Es folgen vier Funktionen zur Vorberech-
nung der Signalwerte. Neu sind nur die
Funktionen zur Berechnung der Rechteck-
und Dreieckkurven, aber sie durften leicht zu
verstehen sein. Die setup-Funktion ruft
lediglich alle vier Funktionen auf.

Vor der Loop-Funktion werden noch zwei
weitere Konstanten definiert. wave_type legt
fest, welches Signal auf dem DAC landet und
frequency bestimmt die Frequenz des Sig-
nals. Die Loop-Funktion selbst unterscheidet
sich von den bisherigen nur durch den Auf-
ruf der Funktion delayMicroseconds. Der
sorgt dafir, dass das Signal nicht mehr unge-
bremst, sondern mit der gewiinschten Fre-
quenz ausgegeben wird. Die Konfiguration
im Listing erzeugt also ein Sdagezahn-Signal
mit einer Frequenzvon 10Hz.

Durch Anderung zweier Konstanten las-
sen sich mit diesem Programm die Eigen-
schaften des erzeugten Signals recht einfach
variieren. Allerdings muss dazu das Pro-
gramm jedes Mal neu Ubersetzt und auf den
ESP32 gespielt werden. Sonderlich komforta-
bel ist das nicht.

Eine sinnvolle Erweiterung wére also eine
Méglichkeit zur Anderung der Werte von
wave_type und frequency von auBlen. Das
koénnte zum Beispiel Gber die serielle Schnitt-
stelle, per WLAN oder per Bluetooth erfolgen.
Denkbar wére auch der Einsatz weiterer Hard-
ware, wie zum Beispiel eines Potentiometers.

Prinzipiell sind solche Erweiterungen kein
Problem, aber man muss dabei beachten,
dass zusatzlicher Code in der Loop-Funktion
sich auf das Laufzeitverhalten auswirkt. Zum
Beispiel bendtigen Zugriffe auf die serielle
Schnittstelle vergleichsweise viel Zeit, und
die misste bei der Berechnung der Verzoge-
rung mittels delayMicroseconds bertck-
sichtigt werden. Andernfalls hatte das Signal
nicht mehr die gewiinschte Frequenz.

Das wiirde aber nur dann funktionieren,
wenn die Laufzeit aller Anweisungen, die in
der loop-Funktion zusdtzlich zu dacWrite
ausgefihrt werden, konstant ware. Das ist
hochst unwahrscheinlich und ldsst sich zum
Beispiel flir Code, der auf die serielle Schnitt-
stelle zugreift, kaum garantieren. Der Konigs-
weg wadre es daher, das Senden der Daten in-
terruptgesteuert oder per DMA zu erledigen.
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HALL-SENSOR |

Magnetfelder
messen

Nicht nur Funkwellen dressiert der ESP32 mit Leichtigkeit.
Dank eines eingebauten Hall-Sensors fiihlt er sich auch in
Magnetfeldern schnell heimisch.

von Maik Schmidt

Alles zum Artikel
im Web unter

make-magazin.de/xwpn
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HaII—Sensoren nutzen den nach Edwin
Hall benannten Hall-Effekt, um Magnet-
felder zu messen. Der Hall-Effekt beschreibt
das Entstehen einer Spannung an einem
stromdurchflossenen Leiter, der sich in
einem Magnetfeld befindet.

Das klingt nach dem Physik-Unterricht in
der Schule, aber Hall-Sensoren sind eine
praktische Angelegenheit, wenn man zum
Beispiel kontaktlose und weitestgehend ver-
schleifreie Schalter braucht. Viele Men-
schen kommen beinahe tdglich mit Hall-Sen-
soren in Berihrung und merken es gar nicht.
Die Sensoren stecken unter anderem oft in
den Gurtschléssern moderner Autos, um zu
erkennen, ob jemand angeschnallt ist. Auch
zur Erkennung von offenen Turen werden sie
gerne verwendet.

Eingeordnet

Wie die Berlihrungssensoren ldsst sich der
Hall-Sensor des ESP32 mit einer einzigen
Funktion auslesen. In diesem Fall heif3t sie
hallRead. Listing HallSensor.ino ruft die
Funktion alle 100 Millisekunden auf und
sendet ihren Riickgabewert an die serielle
Schnittstelle.

Nachdem das Programm auf das Deve-
lopment-Board geladen wurde, kann man im
seriellen Monitor sehen, welchen Wert der
Hall-Sensor gerade misst. Nahert man sich
dem Board mit einem Magneten, kann man
die Veréanderung in den Werten sofort sehen.
Die Abstédnde zwischen zwei benachbarten
Werten entsprechen dabei ungefdhr einem
Millitesla (mT).

Der verwendete Magnet muss allerdings
schon einigermal3en stark sein und die bes-
ten Effekte erzielen Neodym-Magnete. Neo-
dym zdhlt zu den Seltenen Erden und wird
zur Herstellung der derzeit starksten Dauer-
magneten verwendet. Solche Magnete ste-

Neodym-Magnete in vielen Formen und GréBen

cken oft in Lautsprechern, Kopfhérern und in
manchen Kinderspielzeugen. Sie sind aber
auch bei vielen Online-Handlern in unter-
schiedlichen Formen und GroBen erhéltlich.

Beim Umgang mit Neodym-Magneten ist
eine gewisse Vorsicht ratsam, denn solche
Magnete kdnnen magnetisierte Datentrager,
wie zum Beispiel Magnetstreifen auf EC-
oder Kreditkarten durchaus zerstoren. Ferner
sind die Magnete oft sehr klein und kénnen
von Kleinkindern verschluckt werden.

Fir erste Experimente mit dem Hall-Sen-
sor ist es hilfreich, die Messwerte im seriellen
Plotter der Arduino-IDE zu betrachten. Der
verbirgt sich hinter dem Mentu Werkzeuge >
Serieller Plotter. Bei einem ersten Test wurde
der Hall-Sensor fir die ersten knapp 100 aus-
gegebenen Werte in Ruhe gelassen. Dann
wurde ein Neodym-Magnet bis ungefédhr
zum zweihundertsten Wert in die Néhe des
Sensors gebracht. Nach einer weiteren Ruhe-
phase kam der Magnet noch einmal in um-
gekehrter Richtung zum Einsatz.

Die Messdaten ergeben durchaus eine
Rechteckkurve, aber es gibt einige Ausreif3er.
Insbesondere ist die Kurve durchweg recht
zittrig, obwohl sich insbesondere dann,
wenn kein Magnet in der Nahe ist, nichts tun
sollte. Das lasst sich aber leicht beheben.

Magnetisch und
stromlinienférmig

Wie bei vielen Sensoren, ist e s auch beim Hall-
Sensor des ESP32 sinnvoll, die Messwerte
nicht direkt zu interpretieren, sondern Durch-
schnittswerte Uiber kurze Zeitraume zu ermit-
teln. Listing HallSensorAvg.ino tut genau das.

Statt die Messwerte direkt auf der seriellen
Schnittstelle auszugeben, werden jeweils
1000 Werte akkumuliert und am Ende der
Durchschnittswert gebildet. Zwischen den
einzelnen Messungen wird eine Pause von

HallSensor.ino

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

void loop() {
Serial.println(
hallRead());

7 delay(100);

8 }

1
2
5
4
5
6

100  Mikrosekunden  eingelegt.  Bei
1000 Messungen summiert sich die Gesamt-
wartezeit so auf eine Millisekunde, was fiir die
meisten Anwendungen vernachldssigbar sein
durfte.

Besonders zu beachten ist in der Loop-
Funktion der Datentyp der Variablen va lue.
Der muss so gewahlt werden, dass es nicht
zu einem Uberlauf kommt.

Ladt man das Programm auf den ESP32
und wiederholt das Experiment mit einem
Neodym-Magneten, dann ergibt sich ein
deutlich ruhigeres Bild im seriellen Plotter
der Arduino-IDE. Ungeféhr bei Messwert 280
wurde der Magnet noch einmal in derselben
Ausrichtung an den Sensor gebracht wie zu
Anfang. Diesmal war der Abstand zum Sen-
sor allerdings geringer und so fielen die
Messwerte entsprechend hoher aus.

Magnetlichtschalter

Mit verldsslichen Sensor-Daten ist es ein
Leichtes, den Hall-Sensor als kontaktlosen
Schalter einzusetzen. Das kurze Programm in
Listing HallSwitch.ino schaltet die Status-LED
des Entwicklungsboards ein, sobald ein Mag-
net nah genug am Board ist. Entfernt man
den Magneten, schaltet das Programm die
LED wieder aus.

COMS
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Die Hall-Sensor-Werte erscheinen manchmal etwas zittrig.
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HallSensorAvg.ino

const uint16_t SAMPLES = 1000;

1
2
3 void setup() {

4 Serial.begin(115200);
53

6

7 void loop() {
8 int32_t value = 0;
9 for (uint16_t i = 0; i < SAMPLES; i++) {

10 value += hallRead();
11 delayMicroseconds(100);
12l
13  Serial.println(value / SAMPLES);
14 e
& come
300.0
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Die Sensor-Werte werden deutlich sauberer, wenn man sie aggregiert.

HallSwitch.ino

const uint8_t LED_PIN =
const uint8_t THRESHOLD 40;
const uint16_t SAMPLES = 1000;

2;

int16_t cleanHal lRead() {
int32_t value = 0;
for (uint16:-t i = 0; i < SAMPLES; i++) {
value += hallRead();
delayMicroseconds(100);

return value / SAMPLES;
}

void setup() {
Serial.begin(115200);
pinMode (LED_PIN, OUTPUT);
}

void loop() {
if (abs(cleanHallRead()) > THRESHOLD)

N adaaaaaaaaa
OVOONOOWVMHFAWN_O0O0V00NOUVTS~ WD

21 digitalWrite(LED_PIN, HIGH);
22 else

23 digitalWrite(LED_PIN, LOW);
24 )

Der Code ist eine leichte Abwandlung von
Listing HallSensorAvg.ino und definiert zu-
ndchst Konstanten flr den LED-Pin, flr den
Schwellwert unterhalb dessen der Hall-
Sensor als aktiv gilt und fiir die Anzahl derzu
aggregierenden Sensor-Werte. Anschlieend
folgt eine Funktion namens cleanHal LRead,
die das ,saubere” Auslesen des Hall-Sensors
Uibernimmt und leicht in anderen Kontexten
wiederverwendet werden kann.

Die setup-Funktion initialisiert die serielle
Schnittstelle und versetzt den LED-Pinin den
Ausgabemodus. Ahnlich ruhig geht es in der

| Funktion Loop zu. Die liest den aktuellen

Sensor-Wert und berechnet dessen Absolut-
betrag mithilfe der abs-Funktion. Fir den
Schalter soll es namlich unerheblich sein,
welche Seite des Magneten sich ihm néhert.
Daher geht es nur um den absoluten Wert
und nicht um dessen Vorzeichen.

SchlieBlich vergleicht das Programm noch
den gelesenen Wert mit dem Schwellwert
und schaltet die LED entweder ein oder aus.
Der Schwellwert muss auf jeden Anwen-
dungsfall abgestimmt werden, weil er mal3-
geblich vom eingesetzten Magneten und
der minimalen Distanz zum Hall-Sensor
abhangt. Das ist besonders relevant, wenn
derESP32 in einem Gehduse steckt.

" Nahert man sich dem ESP32-Board mit
einem Magneten, nachdem man das Pro-
gramm aufs Board geladen hat, wird die Sta-
tus-LED ab einem bestimmten Abstand ein-
geschaltet. Sobald der Magnet diesen Ab-
stand wieder Giberschreitet, erlischt die LED.

Irgendwas mit Internet

Ein solcher Magnetschalter konnte prinzipiell
dazu dienen, offene Tlren oder Fenster zu
erkennen. Auch kénnte man feststellen, ob
ein Gegenstand bewegt wurde. Dazu miisste
man den Gegenstand lediglich in der Nahe
des Sensors platzieren und mit einem Mag-
neten versehen. Weil es Neodym-Magnete
auch als Klebestreifen gibt, ist das gar nicht
so schwierig.

Jedoch wiirde der Schalter in seiner jetzi-
gen Form nicht viel nutzen, denn er misste
die Information dartber, dass er aktiviert
wurde, ja noch irgendwie weitergeben. Dazu
drangen sich die WLAN-Fahigkeiten des
ESP32 geradezu auf. Das heif3t, wann immer
der Schalter aktiviert wird, soll er eine Nach-
richt senden.

Zu klaren ist dann immer noch, wohin der
ESP32 eine Nachricht senden soll. Beispiels-
weise kdnnte er eine E-Mail oder eine SMS
tiber einen entsprechenden Internet-Dienst
schicken. Fur diesen Fall wére das eine halb-
wegs akzeptable Losung, aber wenn man
gleichzeitig eine Historie aller Schalterbewe-
gungen fihren mochte, kommt man damit
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nicht weit. Noch deutlicher wird das, wenn
der ESP32 andere Sensor-Werte, wie zum
Beispiel Temperatur-Daten senden soll. Die
stiften per SMS oder E-Mail nur wenig Sinn.
Eine weitere mégliche Losung des Pro-
blems wére die Programmierung einer Web-

Anwendung, die Gber den Zustand des

Schalters informiert. Der ESP32 kdnnte dann
im Falle einer Anderung eine Anfrage an
diese Web-Anwendung stellen. Allzu er-
quicklich ist diese Vorstellung aber nicht,
denn eine solche Web-Anwendung zu pro-
grammieren und zu betreiben ist anstren-
gend und zeitraubend.

Dankenswerter Weise gibt es mittlerweile
viele loT-Plattformen, die all diese Probleme
auf einen Schlag |6sen. Ihr einziger Zweck
ist es, Daten von loT-Gerdten zu sammeln,
sie an zentraler Stelle zur Verfliigung zu
stellen und ansprechend aufzubereiten.
Ferner bieten sie die Mdglichkeit, auf be-
stimmte Muster in den Daten automatisch
zu reagieren.

Fur den jetzigen Anwendungsfall fiel die
Wahl ohne besonderen Grund auf Thing-
Speak (http://thingspeak.com/). Die Platt-
form ist populdr, fur viele Anwendungsfalle
kostenlos und sie wird von vielen Program-
mierumgebungen unterstitzt. Auch fir die
Arduino-IDE gibt es eine Bibliothek, die sich
tiber den Bibliotheksverwalter installieren
lasst. Dort muss man im Suchfeld nur Thing-
Speak eingeben und dann den Installieren-
Knopf driicken.

Damit wére die Unterstiitzung auf der
Seite des Clients schon mal vorbereitet. Um
ThingSpeak nutzen zu kénnen, muss man
sich dort zundchst registrieren. Wie Ublich
gibt man eine E-Mail-Adresse und ein Pass-
wort an. Zusatzlich wird noch ein Benutzer-
name verlangt. Hat man sich erfolgreich re-
gistriert und seine E-Mail-Adresse verifiziert,
kann es direkt losgehen.

Wer Daten Uber ThingSpeak sammeln
mochte, muss dies in Form von Kanélen
(Channels) tun. Die werden tber die Funk-
tion New Channel angelegt. Jeder Kanal
bekommt einen Namen und eine Beschrei-
bung. Ferner kann er gleichzeitig bis zu acht
verschiedene Sensor-Daten in Form so
genannter Felder (Field) sammeln. Fir den
Magnetschalter reicht ein einziges Feld.

Dariber hinaus kann man jeden Kanal
mit einer ganzen Reihe von Meta-Informa-
tionen versehen. Dazu gehéren unter ande-
rem Links auf eine zum Kanal gehodrende
Webseite oder ein Github-Projekt. Nutzlich
ist die Moglichkeit, das loT-Gerat mit einer
Position zu versehen, denn insbesondere
fur Gerdte, die Umwelt-Daten aufzeichnen,
ist das eine wichtige Information. Fir einen
ersten Test-Kanal kann man die meisten
Felder leer lassen.

@ Bibliotheksverwalter

ToMe  vTenalle  v|ftogpead
ThingSpeak by MathWorks
Thi k C ication Library for Arduii & EPS32 ThingSpeak ( https://www.thingspeak.com ) is an analytic IoT
platform service that allows you to i and J live data streams in the cloud.
More info

[Version 1.4.3 | | Installeren |.

Die ThingSpeak-Bibliothek kann iiber den Bibliotheksverwalter installiert werden.

3 Sign Up - ThingSpeak loT x B8 B o

« 5 G0 @ & nhitps:/thingspeak.com/users/sic B -~-9% N DoO Y ‘5".. L)

[1ThingSpeak™

Channels Apps Community Support ~ How to Buy Sign In Sign Up

Sign up for ThingSpeak

Itis freeto sign up for ThingSpeak. Free accounts offer a fully functional experience on ThingSpeak with limits on certain functionality.
Commercial users may sign up for a time-limited free evaluation. To send-data faster to ThingSpeak or to send more data, consider our paid
license options for commercial, academic, home and student usage.

To start using ThingSpeakyou must create a new MathWorks account, or, click cancel and log in using an existing MathWorks account.

Create MathWorks Account

Email Address

I contact@maik-schmidt de (] I

B Toaccess your organization's MATLAB license, use your
school or work email = DATA AGGREGATION
L] AND ANALYTICS
[IThingSpeak"

Location

l Germany jvl
FirstName ‘ ?_—-]
- -

[ Maik i (] ] =
6_] SMART CONNECTED DEVICES
Last Name g
e ALGORITHM DEVELOPMENT
[ Schmidt ] ] i SENSOR ANALYTICS

Eine Anmeldung bei ThingSpeak ist schnell erledigt.

Magnetschalter

Channel |D: s
Author: « s
Access: Private

Dies ist ein Kanal zur
Uberwachung eines
Magnetschalters.

Private View Public View

Channel Settings

0 Add Widgets } MATLAB Analysis

MATLAB Visualization

Sharing API Keys Data Import / Export

1 € Add Visualizations ]

Export recent data

Channel Stats

Created: lessthanami
Entries: 0

ute ago

Field 1 Chart Z O &£ x

Magnetschalter

Schalterzustand

ThingSpeak com

Schon ist der Kanal fiir den Magnetschalter angelegt.
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HALL-SENSOR

Magnetschalter

Channel ID: s
Author:
Access: Private

Magnetschalters.

Read API Keys

Key Sl )

Delete APl Key

Dies ist ein Kanal zur Uberwachung eines

Private View Public View Channel Settings Sharing AP! Keys Data Import / Export
Write API Key Help
API keys enable yout owrite data to a channel orread data from a
private channel. APl keys are auto-generated when you create a new
Key S LR channel.

API Keys Settings

® Write APl Key: Use this key to write data to a channel. Ifyou feel
your key has been conpromised, click Generate New Write API
Key.

© Read API Keys: Use this key to allow other people to view your
private channel feeds and charts. Click Generate New Read API
Key to generate an additional read key forthe channel.

® Note: Use this field to enter information about channel read
keys. For example, add notes to keep trackof users with access
to your channel. '

API Requests

Updatea Channel Feed
GET https://api.thingspeak.com/update?api_key=P787UXEI\
< >
Get a Channel Feed

GET https://api.thingspeak.com/channels/689841/feeds. js

< >

API-Keys sichern den Zugang zum Kanal ab.

Channel 1D: s,
Author:
Access: Private

Dies ist ein Kanal zur Oberwachung eines
Magnetschalters.

Data Import / Export

Lastentry: 3 20
Entries: 7

Schalterzustand
o
o o

'
=)
n

20:24:30

20:24:45

Private View Public View Channel Settings Sharing API| Keys
Add Visualizations ‘ ‘ Add Widgets H Export recent data
Channel Stats
Created: (s}

Field 1 Chart oL s R

Magnetschalter

20:25:00

Date
ThingSpeak.com

ThingSpeak bereitet die Schalterdaten ansprechend auf.

Sobald man den Save Channel-Knopf
drickt, wird der Kanal angelegt und be-
kommt eine Channel-ID, die ihn eindeutig
identifiziert. Die bendtigt man, um vom
ESP32 auf den Kanal zugreifen zu kénnen.
Daruber hinaus braucht man nocheinen API-
Key, der sich auf der ThingSpeak-Seite hinter
dem Reiter APl Keys verbirgt. API-Keys gibt
es fur lesende und schreibende Zugriffe. In
diesem Fall reicht der fur schreibende, weil
der ESP32 die Daten nicht liest. Mit der Chan-
nel-ID und dem API-Key fiirs Schreiben steht
der Implementierung des Clients: nichts
mehr im Wege. '

Digitaler Turwachter

In einem finalen Projekt werden nun alle
Faden zusammengefihrt. Listing HallSenso-
rloT.ino implementiert einen digitalen Tir-
wdchter, der eine 1 an ThingSpeak sendet,
wenn der Magnetschalter aktiviert (,TUr zu”)
wird. Wird der Magnetschalter deaktiviert,
sendet das Programm eine 0 (,Tur auf”).

Das Programm besteht im Wesentlichen
aus bekannten Teilen und beginnt mit der
Einbindung der notwendigen Bibliotheken.
AnschlieBend werden diverse Konstanten
definiert, von denen lediglich CHANNEL_ID
und API_KEY neu sind. Sie missen mit den
eigenen Werten flr die ThingSpeak-Chan-
nel-ID und den API-Key belegt werden. Ana-
loges gilt fur die Konstanten $S1D und PASS-
WORD, die an die Gegebenheiten des lokalen
WLAN-Netzes angepasst werden mussen.

Des Weiteren werden auf der globalen
Ebene zwei Variablen namens client und
isClosed angelegt. Erstere wird fiir den Zu-
griff aufs WLAN benotigt und die zweite re-
prasentiert den Zustand der imagindren Tur.

An der Funktion cleanHal LRead hat sich
nichts gedndert. Neu ist hingegen die Funk-
tion updateChannel. Sie sendet den aktuel-
len Zustand der Tir an ThingSpeak und
dokumentiert den Vorgang ausfihrlich auf
der seriellen Schnittstelle. Der eigentliche
Schreibvorgang wird durch den Aufruf von
ThingSpeak.writeField bewerkstelligt.
Diese Funktion erwartet die Channel-ID, die
Nummer des zu beschreibenden Feldes, den
zu schreibenden Wert und den API-Key.

Die Funktion gibt den Wert 200 zurtick,
wenn alles in Ordnung ist. Wer mit dem
HTTP-Standard vertraut ist, wird sich schon
denken konnen, was unter der Haube der
Funktion passiert. Sie setzt lediglich HTTP-
Anfragen ab und reicht den Status-Code der
Anfrage ungefiltert durch. Im Prinzip ist die
Schnittstelle von ThingSpeak eine sehr einfa-
che Web-Schnittstelle und es wére problem-
los moglich, sie auch direkt mithilfe der WiFi-
Bibliothek zu implementieren. Die Thing-
Speak-Bibliothek macht es jedoch ein wenig
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bequemer. Unter anderem hat sie schicke
Funktionen, um mehr als einen Wert gleich-
zeitigzu schreiben.

Die setup-Funktion bietet auch kaum
Neues und initialisiert hauptsachlich die seri-
elle Schnittstelle, das WLAN und den Pin der
Status-LED. Die wird ndmlich zu Debugging-
Zwecken immer noch ein- und ausgeschal-
tet. Neu ist lediglich der Aufruf von Thing-
Speak.begin, der die ThingSpeak-Bibliothek
mit dem WLAN-Client verbindet.

SchlieBlich folgt die Loop-Funktion und
die musste geringfiigig gedndert werden,
damit die Funktion den Status des Thing-
Speak-Kanals auch wirklich nur dann dndert,
wenn sich der Status des Magnetschalters
andert.

In der Vorgdngerversion hat die Funktion
namlich die Status-LED so lange immer wie-
der eingeschaltet, wie der Magnetschalter
aktiviert war. Selbst wenn die LED schon ein-
geschaltetwar. Bei LEDsist das kein Problem,
aber bei Online-Diensten schon. Zwar kostet
die Nutzung von ThingSpeak fir private
Zwecke nichts, aber der Dienst hat diverse
Beschrankungen. Unter anderem darf man
einem Kanal nur alle 15 Sekunden neue
Werte hinzuftigen.

Vor einem ersten Test sollte man die Web-
Seite des ThingSpeak-Kanals aufrufen, auf
dem die Anfragen des ESP32 landen.:Dann
ladt man das Programm auf den ESP32,
offnet den seriellen Monitor und hélt einen
Magneten bereit. Ndhert man sich dem
Hall-Sensor mit dem Magneten, sollte dies
im seriellen Monitor vermerkt werden. Kurz
nachdem dort die Meldung erscheint, dass
der Kanal aktualisiert wurde, sollte auch die
Webseite entsprechend angepasst werden.

Entfernt man den Magneten nach einer
Pause von mehr als 15 Sekunden, wird eine
weitere Nachricht an den ThingSpeak-Dienst
gesendet und die Webseite erneut aktuali-
siert. Ist die Pause zu kurz, gibt der Dienst
den Fehlercode 401 zurlick.

Viel einfacher kann der Umgang mit einer
loT-Plattform nicht sein und ThingSpeak bie-
tet noch jede Menge weiterer Méglichkeiten.
Dasselbe gilt allerdings auch fiir die Konkur-
renz, wie zum Beispiel Cayenne (https://my-
devices.com/cayenne/features/) oder Ada-
fruit 10 (https://io.adafruit.com/). Die Aus-
wahl ist riesig und sicherlich ist fur jeden
etwas dabei.

Fazit

Hall-Sensoren gehéren zu den vielen un-

sichtbaren Helfern, die das Leben einfacher

und sicherer machen. Manch moderne Tech-
nologie wird durch sie Gberhaupt erst még-
lich. Trotzdem befinden sie sich langst noch
nicht in der Werkzeugkiste aller Maker und

HallSensorlIoT.ino

#include <WiFi.h>
#include "ThingSpeak.h"

const
const
const

uint8_t LED_PIN =
uint8_t THRESHOLD
uint16_t SAMPLES =

2;

const
const
10 const
11 const
12
13 WiFiClient client;
~ 14 bool isClosed = false;
15 ;
16 int16_t cleanHallRead() {
17 int32_t value = 0;

NVOO~NOWVN S~ W =

char* PASSWORD =

40;
1000;

char*x SSID = "SSID 'eintragen”;

"Passwort eintragen";

uint32_t CHANNEL_ID = 0; // Channel-ID eintragen
charx API_KEY = "API-Key eintragen";

~ ' 18 for (uint16_t i = 0; i < SAMPLES; i++) {
19 value += hallRead();
20 - delayMicroseconds(100);
21 }
22 return value / SAMPLES;
23 }
24
25 void updateChannel(const uint8_t value) {
~ 26 Serial.println("Neuer Wert fir den Kanal: " + String(value));
27 int16_t result = ThingSpeak.writeField(CHANNEL_ID, 1, value,
API_KEY); $
28 if (result == 200) {
29 Serial.println(”"Kanal wurde aktualisiert.");
30 } else {
31 Serial.println("Kanal konnte nicht aktualisiert werden: " +
String(result));
32 }
33 }
34

35 void setup() {

36 Serial.begin(115200); g
37 pinMode(LED_PIN, OUTPUT);
38 WiFi.mode(WIFI_STA);

39 ThingSpeak.begin(client);
40 WiFi.begin(SSID, PASSWORD);

41
42 while (WiFi.status()
43 delay(500);

D b Serial.print(".");
45 }

46 Serial.println("");

!= WL_CONNECTED) {

47 Serial.printf("Verbunden mit %s.\n", SSID);
48 Serial.printf("IP-Adresse: %s.\n",
WiFi.localIP().toString().c_str());

49 }
50
51 void loop() {

52 bool switchActivated = abs(cleanHallRead())
53 if (switchActivated && !'isClosed) {

> THRESHOLD;

54 digitalWrite(LED_PIN, HIGH);
55 isClosed = true;
56 updateChannel(1);
57 } else if (!switchActivated && isClosed) {
58 digitalWrite(LED_PIN, LOW);
59 isClosed = false;
. +60 updateChannel(0);
61 }
= v 622

daher ist es begriBenswert, dass der ESP32
automatisch einen Hall-Sensor mitbringt.
Besonders charmant ist es, dass sich der
Sensor so leicht auslesen lasst. Es~besteht
also Anlass zur Hoffnung, dass neugierige
Bastler ihn fir sich entdecken und in immer
mehr innovativen Projekten einsetzen.

In die Werkzeugkiste gehoéren heute aber
auch loT-Plattformen wie ThingSpeak, denn
sie machen es einfacher als je zuvor, Gerate
mit dem Internet und somit mit dem Rest
der Welt zu verbinden. Hier eréffnen sich
ganzlich neue Méglichkeiten fur spannende
Anwendungen. —dab
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Touch me!

Nicht nur die drahtlosen Kommunikationsmittel des ESP32
sind topmodern. Er punktet auch bei den Eingabemedien
und bringt einen ganzen Satz an Berithrungssensoren mit.

von Maik Schmidt

Alles zum Artikel
im Web unter

make-magazin.de/xucu
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apazitive Beriihrungssensoren gehdren

heute zum Alltag, denn sie sind es, die
die bequemen Touch-Screens in Smart-
phones und Tablets erst moglich machen.

Wie der Name schon sagt, reagieren sol-
che Sensoren auf Berlihrung, zum Beispiel
mit einem Finger. Dabei muss die Beriihrung
nicht sonderlich stark sein und je nach Sen-
sor reicht er sogar schon aus, wenn sich die
Hand nur in der Néahe aufhalt.

Das Prinzip hinter den Sensoren ist ver-
gleichsweise einfach. Der Sensor ist im Grun-
de ein Kondensator, der elektrische Ladung
speichern kann. Genau genommen bildet
ein Teil des Sensors zusammen mit der zu
berihrenden Oberflache einen Kondensator.
Dessen tatsachliche Kapazitat ist dabei uner-
heblich, weil der Sensor lediglich versucht,
Anderungen in der Kapazitit zu erkennen.
Diese Anderungen kénnen zum Beispiel
durch einen Finger hervorgerufen werden.

Das funktioniert deshalb, weil die Kapazi-
tat eines Kondensators nicht nur durch die
GroBe und den Abstand der Kondensator-
platten bestimmt wird. Sie hdngt auch vom
Material zwischen den Platten ab, dem
sogenannten Dielektrikum. Wenn.man die-
ses ersetzt beziehungsweise verandert, dann
andert sich auch die Kapazitdt des Konden-
sators. In diesem Fall wird die Luft zwischen
den Elektroden durch den Finger ersetzt und
der ist ein ziemlich gutes Dielektrikum, weil
er viel Wasser enthdlt.

Eigentlich ist der Effekt sogar noch etwas
subtiler, denn der Finger beeinflusst den
Kondensator bereits dadurch, dass er sich
durch das elektrische Feld, das den Konden-
sator umgibt, bewegt.

Eine Berlihrung kann deshalb sogar durch
Materialschichten hindurch erkannt werden.
So lassen sich berihrungsempfindliche
Oberflachen, wie zum Beispiel Touch-
Screens, entwickeln, bei denen der eigentli-
che Sensor nicht mehr zu erkennen ist. Auch
fur einfachere Bedienelemente wie Taster
oder Schieberegler eignen sich Touch-Sen-
soren hervorragend.

Machen, machen!

Touch-Sensoren sind eine nitzliche Sache
und erfreulicher Weise hat der ESP32 gleich
zehn davon. Leider sind sie nicht alle immer
nutzbar. So ist zum Beispiel der GPIO-Pin 0,
der fiir den Touch-Sensor T1 zustdndig ist,
auf den meisten Entwicklungsboards mit
einem Drucktaster verbunden. In den Pin-
out-Diagrammen dieser Boards taucht er
daher zumeist gar nicht auf. Das mitgeliefer-
te Board bildet da keine Ausnahme. Ahnli-
ches gilt fiir den Sensor T2, den der ESP32 als
Strapping-Pin zum Erkennen von Signalpe-
geln wahrend des Bootvorgangs verwendet.

TouchTest.ino

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

void loop() {
Serial.println
(touchRead(T0));
delay(100);

}

1
2
3
4
5
6

oo ~N

Die verbleibenden acht Sensoren (TO und
T3-T9) lassen sich aber einfach in eigenen
Projekten einsetzen. Wie bei allen Sensoren
ist es fur erste Experimente das Beste, ein-
fach loszulegen und Daten abzufragen. Lis-
ting TouchTest.ino tut genau das mithilfe der
Funktion touchRead. Das Programm gibt die
Werte des Touch-Sensors TO, der mit GPIO-
Pin 4 verbunden ist, kontinuierlich auf der se-
riellen Schnittstelle aus. Diesen Pin verbindet
man zu Testzwecken daher erst einmal mit
einem Stiick Draht beziehungsweise einem
Jumper-Kabel (male-female).

Wie die meisten Sensoren muss man auch
Touch-Sensoren kalibrieren. In diesem Fall
heilt das, dass man die Sensorwerte zu-
nachst einmal im Ruhezustand beobachtet.

TouchSwitch.ino
const uint8_t THRESHOLD = 20;
const uint8_t LED_PIN = 2;

bool touchedT0
bool touchedT3

= false;

= false;

void TOwasActivated() {
touchedT0 = true;

}

void T3wasActivated() {
touchedT3 = true; °
}

void setup() {
Serial.begin(115200);
pinMode(LED_PIN, OUTPUT);

{8 L G QU S e St QA S Wi e
OV NOOWVMIHFUWN—_O0V00NOVNTHS~ NN =

i

[ASEN)
N =

void loop(){
23 if (touchedT0){

24 touchedT0 = false;
25 Serial.println("Sensor T0");
26 digitalWrite(LED_PIN, HIGH);
27
~ 28
29 if (touchedT3){
. 30 touchedT3 = false;
31 Serial.println("Sensor T3");
- 32 digitalWrite(LED_PIN, LOW);
33
~ 863

AnschlieBend sieht man sich an, wie sich die
Werte entwickeln, wenn der Sensor auslost.
Statt langweilige Zahlenkolonnen zu
lesen, ist es hilfreich, den seriellen Plotter der
Arduino-IDE Gber den Menupunkt Werkzeu-
ge > Serieller Plotter zu aktivieren. Der liest

. Zahlen, die auf der seriellen Schnittstelle an-

kommen, und stellt sie grafisch dar.

Obwohl der Draht nicht berihrt wurde,
gab es gleich zu Anfang einen deutlichen
kurzen Ausschlag nach unten. Ansonsten
liefert der Sensor gleichméafig einen Wert
von knapp unter 80. Als der Draht zwischen

touchAttachInterrupt(T0, TOwasActivated, THRESHOLD);
touchAttachInterrupt(T3, T3wasActivated, THRESHOLD);

’

’

r
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BERUHRUNGSSENSOREN

Daumen und Zeigefinger genommen wurde,
sank der Messwert schlagartig unter 20 und
wurde kontinuierlich noch etwas kleiner. So-
bald der Draht losgelassen wurde, stieg der
Messwert schlagartig wieder auf knapp unter
80.

Um eine Beriihrung zuverldssig zu erken-
nen, muss man also lediglich priifen, ob der
Ruckgabewert der Funktion touchRead
kleiner als ein Schwellwert, wie zum Beispiel
30, ist. Gegebenenfalls muss man diesen
Wert je nach Sensor und Umgebungsbedin-
gungen anpassen.

Kurze Unterbrechung

Einen Sensor im Code immer wieder direkt
abzufragen ist kein sonderlich guter Stil.
Schon bei wenigen Sensoren wird das Pro-
gramm unibersichtlich und schwer wartbar.
Besser wére ein ereignisgesteuerter Mecha-
nismus, bei dem ein Event-Handler aufgeru-
fen wird, wenn ein Touch-Sensor ausl6st. Zu
diesem Zweck gibt es die Funktion touchAt-
tachInterrupt und Listing TouchSwitch.ino
zeigt, wie sie verwendet wird.

Das Programm implementiert einen pri-
mitiven Lichtschalter. Es schaltet die Status-
LED des Entwicklungsboards ein, wenn der
Touch-Sensor TO aktiviert wurde und es
schaltet die LED aus, wenn der Touch-Sensor
T3 auslost.

Zu Anfang werden Konstanten fur den
Sensor-Schwellwert und fiir den Pin der Sta-
tus-LED definiert. Es folgen zwei Boolesche
Variablen, die anzeigen, ob die Sensoren TO
und T3 jeweils gerade aktiv (true) oder
inaktiv (false) sind. Diese beiden Variablen
werden in den Funktionen TOWasActivated
beziehungsweise T3WasActivated auf den
Wert true gesetzt. Diese beiden Funktionen
sollen also als Event-Handler agieren.

Mit Instant-Pulver sind die Klavier-
Tasten in knapp zwei Stunden fertig.

Nachdem die setup-Funktion die serielle
Schnittstelle initialisiert und den LED-Pin in
den Ausgabemodus versetzt hat, registriert
sie die beiden Event-Handler mit der Funk-
tion touchAttachInterrupt. Die erwartet
als erstes Argument den Pin des zu Uber-
wachenden Touch-Sensors. An zweiter Stelle
steht die Funktion, die ausgeflihrt werden
soll, wenn der Sensor aktiviert wurde. Am
Schluss steht der Schwellwert, der unter-
schritten werden muss, um den Sensor aus-
zuldsen.

Die loop-Funktion kann sich nun darauf
beschrdnken, die Booleschen Variablen ab-
zufragen. Wenn touchedT0 den Wert true
hat, schaltet das Programm die Status-LED
ein. Hat touchedT3 den Wert true, wird die
LED ausgeschaltet.

Wenn man nun das Programm auf den
ESP32 l&adt und die GPIO-Pins 4 und 15 mit
Dréahten verbindet, kann man die Status-LED
durch Bertihrungen mit den Fingern ein- und
ausschalten. Berlihrt man beide gleichzeitig,
dann blinkt die LED.

Ubrigens mag es verlockend erscheinen,
die LED direkt innerhalb der Event-Handler
ein- und auszuschalten. Das ist jedoch keine
gute Idee, denn diese Funktionen werden im
Falle eines Interrupts aufgerufen und Inter-
rupt-Handler sollten sich immer auf ein Mini-
mum an Aktivitat beschranken.

Schwabbeltasten

Zur Bedienung der Touch-Sensoren dienten
bisher Jumper-Kabel oder Drahte. Das ist
zu Test- und Entwicklungszwecken aus-
reichend, macht aber nicht viel her. Eine der
interessantesten Eigenschaften der Sensoren
ist es ja, dass sie durch viele Materialien hin-
durch funktionieren und nicht direkt mit
einem Finger in Kontakt kommen mussen.

Aktive Lautsprecher miissen
nicht unbedingt aus dem
Elektronik-Handel kommen.

Das Internet ist daher voll von Projekten;
die man zum Beispiel mit Tasten aus
Alu-Folie oder mit Bananen bedienen kann.
Oft kommen dabei Krokodilklemmen zum
Einsatz, um die Beriihrungssensoren mit den
GPIO-Pins zu verbinden.

Ein finales Projekt nutzt aber ein ganz
anderes Material, das Uber hervorragende
dielektrische Eigenschaften verfugt, lecker
schmeckt und auch sonst einiges hermacht.
Die Rede ist von Wackelpudding.

Wackelpudding lasst sich leicht herstellen
und verarbeiten und dient in diesem Fall als
Ausgangsprodukt fur ein Wackelpudding-
Klavier. Das Klavier gibt unterschiedliche
Tone von sich, wenn der Pudding in ver-

‘schiedenen Behaltern mit einem Finger be-

rihrt wird.

Wackelpudding gibt es in verschiedenen
Formen und fiir schnelle Experimente eignen
sich Instant-Pulver recht gut. Die brauchen
knapp zwei Stunden, bis die Tasten fest genug
sind, und sie lassen sich einfach dosieren und
in die verschiedensten Formen pressen.

Fir das vorliegende Projekt dienen
Schnapsglaser aus Kunststoff als Tasten. Ein
Lotkolben mit einer feinen Spitze ist das per-

Ein Terminaladapter fiir eine
3,5mm-Klinkenbuchse erspart
das Loten.

58 | Make: EsP32 special 2019




fekte Werkzeug, um Locher fir die Jumper-
Kabel in die Glaschen zu pieksen, nachdem
der Inhalt fest geworden ist. Nadeln oder
Ahnliches eignen sich nicht so gut, weil das
Material schnell splittert.

Das Ganze funktioniert auch prima mit
Fertig-Produkten aus dem Kuhlregal des 6rt-
lichen Supermarkts und selbstverstandlich
auch in unterschiedlichen Farben und Ge-
schmacksrichtungen. Der Fantasie sind hier
kaum Grenzen gesetzt.

Um das Wackelpudding-Klavier zu reali-
sieren, sind zwei Probleme zu I6sen. Zum
einenmuss der ESP32 verschiedene Téne er-
zeugen. Dartiber hinaus muss es eine M6g-
lichkeit geben, unterschiedliche Eingaben zu
erkennen. Um das Projekt einfach zu halten,
unterstitzt das Klavier nur die acht Téne
einer Oktave. AuBBerdem stehen mehr Senso-
ren ja auch nicht zur Verfigung.

Die Abfrage der Beriihrungssensoren ist
vergleichsweise einfach. Aufwendiger ist
die Erzeugung ansprechender Kldnge. Ur-
spriinglich sollte das Projekt die Téne mittels
eines Piezo-Summers ausgeben und dazu
die tone-Funktion der Arduino-Umgebung
verwenden. Die gibt es aber fiir den ESP32
noch nicht und so wurde eine alternative L6-
sung gewadhlt, die geringfligig komplizierter
ist, aber weitaus mehr Potenzial hat.

Statt eines Summers nutzt das Wackel-
pudding-Klavier ndmlich eine 3,5mm-Klin-
kenbuchse, die sich direkt mit einem Laut-
sprecher oder einem Ohrhorer verbinden
ldsst. Solche Klinkenbuchsen gibt es in unter-
schiedlichen Auspragungen, aber in der
Regel kommen sie ohne Anschlussdréhte
daher. Wer sich etwaige Lotarbeiten erspa-
ren mochte, greift am besten zu einem
kostenglinstigen und leicht wiederverwend-
baren Terminaladapter.

Auf einen Verstarker wurde bewusst ver-
zichtet, weil es éinfacher ist, einen Ohrhorer
oder einen Lautsprecher mit einem einge-
bauten Verstérker zu verwenden. Die gibt es
oft schon fiir kleines Geld und viele bieten
einen ordentlichen Sound.

Hardware, Software, Wetware

Sobald die Hardware steht, muss der ESP32
furjeden Touch-Sensor noch unterschiedliche
Téne erzeugen und dazu eignen sich die
Digital-Analog-Wandler (DAC) hervorragend.

Die eigentliche Klangerzeugung (ber-
nimmt die Bibliothek XT_DAC_Audio
(http://www.xtronical.com/the-dacaudio-
library-download-and-installation/). Deren
Zip-Archiv lasst sich nach dem Herunter-
laden Uber den Bibliotheksverwalter der
Arduino-IDE installieren.

Der Funktionsumfang der Bibliothek ist
recht grof8 und neben diversen Instrumen-

JeLLyPiano.ino

1 #include "MusicDefinitions.h";

2 #include "XT_DAC_Audio.h";

3

4 const uint8_t THRESHOLD = 15;

5

6 XT_DAC_Audio_Class DacAudio(DAC1, 0);

%

8 int8_t SCORE_C5C] = { NOTE_C5, SCORE_END };
9 int8_t SCORE_D5C] = { NOTE_D5, SCORE_END };
10 int8_t SCORE_ES5C] = { NOTE_E5, SCORE_END };
11 int8_t SCORE_F5C]1 = { NOTE_F5, SCORE_END };
12 int8_t SCORE_G5C] = { NOTE_G5, SCORE_END };
13 int8_t SCORE_A5SC] = { NOTE_A5, SCORE_END };
14 int8_t SCORE_B5L] = { NOTE_B5, SCORE_END };
15 int8_t SCORE_C6L] = { NOTE_C6, SCORE_END };
16 Lt

17 XT_MusicScore_Class C5_NOTE(SCORE_C5, TEMPO_ALLEGRO,

INSTRUMENT_PIANO, 1);

-
oo

INSTRUMENT_PIANO, 1);

19 XT_MusicScore_Class E5_NOTE(SCORE_ES,

INSTRUMENT_PIANO, 1);

20 XT_MusicScore_Class F5_NOTE(SCORE_FS,

INSTRUMENT_PIANO, 1);

21 XT_MusicScore_Class G5_NOTE(SCORE_G5,

INSTRUMENT_PIANO, 1);

22 XT_MusicScore_Class A5_NOTE(SCORE_AS,

INSTRUMENT_PIANO, 1);

23 XT_MusicScore_Class B5_NOTE(SCORE_BS,

INSTRUMENT_PIANO, 1);

24 XT_MusicScore_Class C6_NOTE(SCORE_C6,

INSTRUMENT_PIANO, 1);
25
26 void setup() {
27 Serial.begin(115200);
28. )
29
30 void loop() {
31 DacAudio.FillBuffer();

32 play_note(T0, C5_NOTE);
"33 play_note(T3, D5_NOTE);
34 play_note(T4, E5_NOTE);
35 play_note(T5, F5_NOTE);
36 play_note(T6, G5_NOTE);
37 play_note(T7, A5_NOTE);
38 play_note(T8, -B5_NOTE);
39 play_note(T9, C6_NOTE);
40 }

41

43 const uint8_t value =
44 Serial.println(value);
45 if (value < THRESHOLD) {

46 if (note.Playing == false)
47 DacAudio.Play(&note);

48 delay(100);

49 }

50 }

51 }

ten kann sie auch WAV-Dateien abspielen.
Allerdings ist ihre Schnittstelle stellenweise
etwas eigenwillig.

Das Listing JellyPiano.ino bindet zundchst
die zur Bibliothek gehérenden Dateien ein
und definiert eine Konstante fir den
Schwellwert der Touch-Sensoren. Dann wird
ein Objekt der Klasse XT_DAC_Audio_Class
angelegt, das sich um die Kommunikation
mit dem DAC kimmert. Als Argumente
bekommt es die Pin-Nummer des DACs, der

XT_MusicScore_Class D5_NOTE(SCORE_DS5,

TEMPO_ALLEGRO,
TEMPO_ALLEGRO,
TEMPO_ALLEGRO,
TEMPO_ALLEGRO,
TEMPO_ALLEGRO,
TEMPO_ALLEGRO,

TEMPO_ALLEGRO,

42 void play_note(uint16_t pin, XT_MusicScore_Class& note) {
touchRead(pin);

{

verwendet werden soll und die Nummer des
zu verwendenden Timers. Die Bibliothek er-
zeugt die Kldnge namlich interruptgesteuert
im Hintergrund.

Es folgen acht Variablen, welche die zu
spielenden Tone definieren. Prinzipiell sollte
es mdglich sein, die Téne direkt abzuspielen,
aber die Dokumentation der Bibliothek ist
diesbeztiglich sehr spérlich. Deshalb werden
die Variablen in Form von Musikstiicken
definiert, die nur eine Note lang sind. Diese
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Der Aufbau des Wackelpudding-Klaviers wirkt wiist, ist aber ganz einfach.

Musikstticke missen als int8_t-Felder ange-
legt werden, deren letztes Element immer
die Konstante SCORE_END ist.

Die eigentlichen Musikstiicke werden als
Objekte der Klasse XT_MusicScore_Class
angelegt. Neben den Noten muss man dazu
noch die Geschwindigkeit, das zu spielende
Instrument und die Anzahl der Wiederholun-
gen angeben. In diesem Fall ist die Anzahl
der Wiederholungen gleich 1, weil jede Note
bei einem Tastendruck nur einmal gespielt
werden soll. Gibt man hier eine 0 an, wird
das Musikstiick tibrigens endlos wiederholt.

Die setup-Funktion initialisiert nur die
serielle Schnittstelle und die eigentliche
Musik spielt wortwortlich in der Loop-Funk-
tion. Die ruft gleich zu Anfang die Funktion
FiLLBuffer des Objekts DacAudio auf.Da-
durch werden noch ausstehende Klang-

daten an den DAC ubertragen. Anschlie-
Bend wird die Funktion play_note fir jeden
Sensor und der zum Sensor gehdrenden
Note aufgerufen.

Die Funktion play_note wiederum liest
den Sensor aus und wenn er aktiv ist, prift
sie mit dem Attribut Playing, ob die zu spie-
lende Note gerade schon gespielt wird. Nur
wenn das nicht der Fall ist, wird die Note mit
der Play-Funktion gespielt und eine Pause
von 100 Millisekunden eingelegt. Auf diese
Weise werden die Tasten entprellt, sodass
die ihnen zugeordneten Téne nicht bei der
kleinsten Berthrung mehrfach erklingen.

Das kurze Programm ist alles, was beno-
tigt wird, um das Wackelpudding-Klavier
zum Leben zu erwecken. Sobald der Code
auf dem Board und der Pudding ordnungs-
gemaR verKabelt ist, kann das Konzert be-

Eine Videovorschau unter den Links gibt einen Vorgeschmack auf das Projekt.

gintnen. Zuvor verbindet man die Klinken-
buchse mit Pin 25 und einem Masse-Pin des
ESP32. Die Dréhte an den Touch-Sensor-Pins
gehdren in den Wackelpudding. Dabei sollte
man schon darauf achten, die Schnapsglaser
in der musikalisch korrekten Reihenfolge an-
zuordnen.

Durch einfache Anderungen kann man
dem Instrument ganzlich andere Téne ent-
locken. Weil die verwendete Bibliothek WAV-
Dateien abspielen kann, lassen sich die Tas-
ten mit beliebigen Klangeffekten versehen.
So wird aus dem Klavier zum Beispiel ganz
schnell ein Drum-Computer. Die einzige
Beschrankung liegt in der Anzahl der Tasten.

Fazit

Die Touch-Sensoren sind eine feine Sache,
und zwar sowohl wahrend der Entwicklung
als auch fur fertige Projekte. Wahrend der
Entwicklung kénnen sie zum Beispiel -als
schneller Ersatz fur Drucktaster herhalten.
Im Gegensatz zu denen benétigen die
Touch-Sensoren ndamlich kein Breadboard
und keine Widersténde. Ein einfacher Draht
genigt und schon hat man eine simple Be-
nutzungsschnittstelle.

Sorichtigschick und spannend werden die
Berlhrungssensoren aber-erst, wenn sie ihre
Starken ausspielen dirfen. Die liegen ganz
klar in innovativen Formen der Benutzerinter-
aktion. Die helfen nicht nur bei der Umset-
zung spaBiger Projekte, sondern erméglichen
auch schicke und subtile Bedienelemente fiir
ernsthafte Anwendungen. —dab
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Wiein alten Zeiten

Der ESP32 muss nicht notwendigerweise in C oder C++ programmiert .
. . S Alles zum Artikel

werden. Es stehen eine ganze Menge Alternativen zur Verfliigung und im Web unter

eine steckt sogar ganz tief drin im Chip. make-magazin.de/xe5f

von Maik Schmidt




Mittlerweile ist es keine Besonderheit
mehr, Mikrocontroller in Hochspra-
chen wie JavaScript oder Python zu pro-
grammieren. Der ESP32 bildet keine Aus-
nahme und wird von Projekten wie Espruino
(http://www.espruino.com/) oder Micro-
Python (http://micropython.org/) voll unter-
sttzt.

Etwas exotischer ist da schon die Pro-
grammiersprache BASIC, die hauptsachlich
auf den PIC-Boards sehr beliebt ist. Auf an-
deren Plattformen ist sie zwar oft verfligbar,
fuhrt aber eher ein Schattendasein.

Wenn aber ein BASIC-Interpreter auf
einem Mikrocontroller lauft, dann ist
es meistens Tiny BASIC (https://en.wiki
pedia.org/wiki/Tiny_BASIC) oder eine Imple-
mentierung, die auf Tiny BASIC basiert. Das
liegt daran, dass diese Version extrem spar-
sam mit dem Speicher eines Rechners um-
geht.

Interessanterweise hat die Firma Espres-
sif einen Tiny BASIC-Interpreter ins ROM des
ESP32 integriert und ihn anfangs mehr oder
weniger versteckt beziehungsweise nicht
dokumentiert. Seit er aber zuféllig entdeckt
worden ist, gibt es auch eine knappe
Beschreibung in der offiziellen Dokumen-
tation (https://docs.espressif.com/projects/
esp-idf/en/latest/apiguides/romconsole.
html).

Wo steckt er denn?

Die Dokumentation bezeichnet den BASIC-
Interpreter als ROM-Konsole. Die wird immer
dann gestartet, wenn der ESP32 beim Boo-
ten den Code im Flash-Speicher nicht aus-
fuhren kann. In diesem Moment kann man
sich mit einem seriellen Monitor mit dem
ESP32 verbinden und die ROM-Konsole nut-
zen.

Um das BASIC zu nutzen, musste man also
nicht-ausfiihrbaren Code ins Flash schreiben.
Es gibt allerdings einen kleinen Trick, der den
Zugang zum Interpreter vereinfacht. Der
ESP32 landet ndmlich auch in der ROM-Kon-
sole, wenn man den GPIO-PIN 12 auf HIGH
setzt und den ESP32 bootet. Dazu verbindet
man den GPIO-Pin 12 und den 3,3V-Pin mit
einem Jumper-Kabel (female-female) und
driickt den Reset-Knopf.

AnschlieBend verbindet man sich mit
einem seriellen Monitor, wie zum Beispiel
PuTTY, mit dem ESP32 und driickt die Re-
turn-Taste. Die Fehlermeldungen, die zuvor
angezeigt wurden, kann man getrost igno-
rieren. Sie besagen lediglich, dass der ESP32
nicht auf den Flash-Speicher zugreifen kann.

Wichtig ist, dass man den seriellen Moni-
tor so einstellt, dass er am Ende einer tber-
tragenen Zeile nur ein Linefeed und kein Car-
riage-Return sendet. Hat alles geklappt, dann

ESP-WROOM-32

P18 P19 D21 RXOD TXD D22 D2

a
N

Ein einzelner Draht aktiviert die ROM-Konsole.

gruflt die ROM-Konsole mit einem lapidaren
Prompt (>).

Erste Schritte

Wenn man so gar nicht weiter weil3, schadet
es nie, einfach mal um Hilfe zu bitten. Gibt
man in der Konsole das Kommando help ein,
listet der Interpreter alle Befehle auf, die er
versteht. Darunter ist auch der Befehl about

BEVOR EINE SICHERUNG DURCHBRENNT

Neuere Versionen des ESP-
IDF haben die unangeneh-
me Eigenheit, eine der
Sicherungen (eFuse) im
ESP32 durchbrennen
zu lassen, wenn
neue Software

aufs Board ge-

spielt wird. So-

bald diese Si-
cherung durchgebrannt ist, kann man
nicht mehr auf die ROM-Konsole und ihren
BASIC-Interpreter zugreifen. Damit wére es
dann nicht mehr moglich, die Beispiele
aus diesem Artikel nachzuvollziehen.

Es gibt aber eine einfache Mdglichkeit,
die Sicherung vor dem Durchbrennen zu
schiitzen. Wer also spater noch Zugriff auf
die ROM-Konsole haben mochte, sollte

- dies unbedingt tun!:

Zur Manipulation der eFuses bietet Espres-
sif das Werkzeug espefuse. py an, das au-

tomatisch mit dem esptool (https:/git-
hub.com/espressif/esptool) installiert wird.
Das ist eine Sammlung von Programmen,
die im taglichen Umgang mit dem ESP32
groBen Nutzen stiftet. Alle Programme
sind in der Programmiersprache Python
(https://www.python.org/) geschrieben
und funktionieren sowohl mit Python 2.7
als auch mit Python 3.4.

Wer die ESP-IDF-Toolchain installiert hat,
hat mit gro3er Wahrscheinlichkeit auch
einen Python-Interpreter. Das gilt insbeson-
dere fir die MinGW-Installation unter Win-
dows. Mit dem Python-Paketmanager pip
kann man espt oo L wie folgt installieren:

pip install esptool
Auf manchen Umgebungen, unter ande-
rem unter MinGW, fihrt dieser Befehl zu

einem Fehler. Dort kann man alternativ
das folgende Kommando verwenden:

python -m pip install esptool

AnschlieBend muss man mit espefuse.py
den Schreibschutz fiir die Sicherung mit
dem Namen CONSOLE_DEBUG_DISABLE
aktivieren: i
espefuse.py -port <port-name>

write_protect_efuse
CONSOLE_DEBUG_DISABLE

Der Parameter port-name muss durch den
Namen der seriellen Schnittstelle ersetzt
werden, mit der das ESP32-Board verbun-
den ist. Hangt das Board beispielsweise
unter Windows an Port COM6, dann lautet
die Anweisung:

espefuse.py -port COM6 write_pro-
tect_efuse CONSOLE_DEBUG_DISABLE

Weil die Auswirkungen des Kommandos
unumkehrbar sind, muss man die Aktion
bestatigen, indem man das Wort BURN
(alles in GroBbuchstaben) eingibt. An-
schlieBend kann die ROM-Konsole nie
mehr deaktiviert werden.
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ER FuTTY Reconfiguration ? X
Category:
& Session | Options controling the teminal emulation
et various teminal options
=8 Terminal
—Keyboa " futo wrap mode initially on
. Bell (L] DEC Origin Mode intially on
Fihirs [ Implicit CR in every LF
= Window [ ] Implicit LF in every CR
- fppearance LIse background colour to erase screen
- Behaviour (] Enable blinking text
-~ Translation Answerback to “E:
- Selection [F‘u'l'T‘r‘
Colours
=I- Connection Line discipline options
""" Siplal Local echo:
O Auto (® Force on (O Force off
Local line editing:
O Auto {®) Force on () Force off
Remate-controlled printing

So sollte die PuTTY-Konfiguration fiir die Arbeit mit der ROM-Konsole aussehen.

EP COMS - PuTTY

Die erste Begegnung mit der ROM-Konsole ist wenig spektakular.

und der gibt ein paar Informationen tiber den
Interpreter aus. Die Konsole ist offenbar eine
Erweiterung von TinyBasic Plus (https://
github.com/BleuLlama/TinyBasicPlus) und Es-
pressif hat dieser Variante den Namen ,ESP32
ROM Basic” gegeben. Dass dem Basic 32.532
Bytes an Hauptspeicher zur Verfligung ste-
hen, weil} der mem-Befehl zu berichten.

Bei der Eingabe unterscheidet der Inter-
preter nicht zwischen GroB3- und Kleinschrei-
bung und fihrt jeden Befehl sofort aus. Un-

bekannte Befehle quittiert er mit einem
+What?” und unvollstdndige Anweisungen
mit der Meldung ,How?".

Wie bei den meisten BASIC-Dialekten
kann man auch mit dem ESP32-BASIC nicht
nur einzelne Befehle absetzen, sondern
ganze Programme entwickeln, indem man
den Anweisungen Zeilennummern voran-
stellt. Die Nummerierung kann dabei frei ge-
wahlt werden und man sollte zwischen zwei
benachbarten Zeilen genligend Abstand las-

sen, damit man bei Bedarf noch ein paar Zei-
len einschieben kann.

Der folgende Klassiker gibt den Text
,Hallo, Make-Magazin!” so lange aus, bis man
das Programm stoppt:

10 PRINT
20 60TO 10

Hallo, Make-Magazin!

In Zeile 10 gibt das Programm den ge-
winschten Text mit dem pr int-Befehl aus.
Dig goto-Anweisung in Zeile 20 ist eine un-
bedingte Sprunganweisung, die die Kontrol-
le wieder an die Zeile 10 lbergibt. Damit er-
gibt sich eine Endlosschleife, die nichts ande-
res tut, als immer dieselbe Nachricht auszu-
geben. Benannte Programmpunkte (Labels)
kennt Tiny BASIC nicht und die Arbeit mit
den Zeilennummern wird schnell untber-
sichtlich.

Damit man das Programm stoppen kann,
muss man es erst einmal starten und das ge-
schieht mit dem Befehl run. Wenn man sich
an der Ausgabe satt gesehen hat, hélt man
das Programm an, indem man Strg-C und
danach die Return-Taste driickt. Die Ausgabe
des Programms lauft wahrenddessen weiter.

Zwischen die Zeilen 10 und 20 kann man
jetzt noch weitere Anweisungen einschie-
ben, indem man eine Zeilennummer zwi-
schen 11 und 19 wahlt. Zum Beispiel kann
man mithilfe des Schllsselwortes rem wie
folgt eine Kommentarzeile einfigen:

11 REM Zurlck zum Anfang

Den Quelltext des Programms férdert das
List-Kommando zutage und fiir das aktuelle
Programm sieht er so aus:

10 PRINT Hallo, Make-Magazin!

11 REM ZURGCK ZUM ANFANG

20 60TO 10

Der Interpreter gibt Schlisselworter und
Kommentare immer in GroBbuchstaben aus.
Ansonsten sieht der Code genauso aus, wie
er eingegeben wurde. Wenn man genug von
seinem Programm hat, kann man es mit new
I6schen und ein neues eingeben.

Hacken wie in den Achtzigern

Sobald man mit den grundlegenden Eigen-
schaften des Interpreters vertraut ist, kann
man sich fortgeschrittenen Themen zuwen-
den. Altere Semester erinnern sich gewiss
noch an die Peek- und Poke-Befehle, mit
denen man Speicheradressen auslesen und
beschreiben konnte. Die funktionieren auch
auf dem ESP32.

Die folgende Anweisung gibt zum Bei-
spiel den Inhalt des UART_DATE-Registers
der seriellen Schnittstelle UARTO aus:

PHEX PEEK(&h3FF40078)

Weil es fur die Register-Adressen keine Kon-
stanten gibt, muss man die Adresse des
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poke_blink.bas

10 ' Blinker :

20 POKE &H3FF44020,
30 POKE &H3FF44004,
40 DELAY 200

50 POKE &H3FF44004, 0
60 DELAY 200

70 GOTO 30

Lol

UART_DATE-Registers direkt angeben. In
diesem Fall ist das die Hexadezimal-Zahl
3FF40078. Solche Zahlen beginnen in Tiny
BASIC mit dem Préfix ,&h". Der peek-Befehl
liest den Speicher-Inhalt an der Adresse aus
und gibt ihn als 32-Bit-Zahl zurick. Diese
Zahl wird dann wiederum mithilfe der phex-
Funktion als hexadezimale Zahl ausgegeben.

Solche Adressen muss man sich Gber die
Memory Map im Datenblatt (https://www.
espressif.com/sites/default/ files/documen
tation/esp32_datasheet_en.pdf) und die Be-
schreibungen der Register im Technical Re-
ference Manual (https://www.espressif.com/
sites/default/files/documentation/esp32_
technical_reference_manual_en.pdf) zusam-
mensuchen. Leider ist die Dokumentation
nicht allzu Gppig.

Das Gegenstlick zu peek heif3t poke und
mit diesem Befehl kann man Speicher-Inhal-
te verandern. Weil der ESP32 mit memory-
mapped IO arbeitet, also Speicheradressen
auf Hardware-Register abbildet, wirken sich
solche Anderungen oft auf das Verhalten der
Bausteine im ESP32 aus. Beispielsweise kann
man durch Verdnderung der Werte an den
richtigen Speicheradressen GPIO-Pins ein-
und ausschalten. Listing poke_blink.bas de-
monstriert das und lasst die Status-LED des
Entwicklungsboards blinken.

Das Programm beginnt mit einer Kom-
mentarzeile, die diesmal nicht mit dem
Schlisselwort rem, sondern mit einem Apo-
stroph eingeleitet wird. Das ist eine alterna-
tive Schreibweise flir Kommentare.

Zeile 20 benutzt den poke-Befehl, um
das Register GPI0_ENABLE_REG zu beschrei-
ben. Dieses Register kontrolliert, welcher
GPIO-Pin ein Ausgabe-Pin ist. In diesem Fall
sollesPin 2 sein, weil der mit der Status-LED
des Boards verbunden ist. Dazu muss der
Wert 4 an die Register-Adresse geschrieben
werden, weil das Register 32 Bits breit ist
und jedes dieser Bits fur einen der GPIO-
Pins 0-31 steht. GPIO-Pin 2 wird also durch
das dritte Bit reprdsentiert und wenn man
das auf 1 setzt, ergibt das den Wert 4. Dieser
Befehl ist also das Aquivalent zur Anwei-
sung pinMode (2, OUTPUT) in der Arduino-
Umgebung.

io_blink.bas

10 I0DIR 2,1
20 FOR A=1 TO 10
30 I0SET 2,1

. 40  DELAY 200
: 50 IOSET 2,0
.. 60  DELAY 200
s 70 NEXT A

Vollig analog schaltet Zeile 30 die LED ein,
indem im Register GP10_0UT_REG das Bit fur
den GPIO-Pin 2 gesetzt wird. Damit wird der
Pin in den Zustand HIGH versetzt und die
Status-LED leuchtet. Somit entspricht diese
Anweisung dem Aufruf von digitalWrite(2,
HIGH) in der Arduino-IDE.

Der Delay-Befehl wartet 200 Millisekun-
den lang und der anschlieBende poke-Befehl

schaltet die Status-LED wieder aus. Nach .

einer weiteren Pause sorgt die goto-Anwei-
sung dafir, dass das ganze Spiel von vorn
beginnt. :

Statt das Programm mihsam in den Inter-
preter zu tippen, kann man es auch in einen
beliebigen Text-Editor laden und mittels der
normalen Kopieren- und Einfliigen-Operatio-
nen in das Fenster des seriellen Monitors ko-
pieren. Der run-Befehl startet dann das
grof3e Blinken.

Weil das Hantieren mit festen Adressen
und einzelnen Bits mihsam und fehleranfal-
lig ist, hat Espressif seiner BASIC-Variante ein
paar Befehle spendiert, die zumindest den
Zugriff auf die GPIO-Pins vereinfachen. Wie
sie funktionieren zeigt Listing io_blink.bas,
das die Status-LED zehn Mal blinken lasst.

Die erste Anweisung im Programm nutzt
den 1iodir-Befehl, der kontrolliert, ob ein
GPIO-Pin ein Eingang oder ein Ausgang ist.
Dazu Ubergibt man die Nummer des Pins
und eine 1, wenn er ein Ausgang sein soll.
Andernfalls eine 0. In diesem Fall macht der
Befehl den GPIO-Pin 2 zum Ausgang.

In Zeile 20 beginnt eine for-Schleife, die
in BASIC immer eine Zahlschleife ist, alsovon
einem Anfangswert bis zu einem Endwert
zahlt. Hier zahlt die Schleife von 1 bis 10 und
weist der Variablen A den jeweiligen Schlei-
fenindex zu. Variablen miissen in BASIC Gbri-
gens nicht deklariert werden und kénnen
jeden beliebigen Wert annehmen.

In der Schleife setzt das Programm den
GPIO-Pin 2 auf den Wert HIGH und schaltet
damit die Status-LED ein. Dazu dient die
ioset-Anweisung. Die erwartet die Nummer
des GPIO-Pins und entweder den Wert 1
(HIGH) oder 0 (LOW). Nach einer kurzen
Pause sorgt ioset dann dafir, dass das Licht
far 200 Millisekunden wieder ausgeht. Mit
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Das BASIC gibt gern ein wenig iiber sich preis.

der next-Anweisung beginnt die nachste Ite-
ration der for-Schleife.

Lasst man das Programm im Interpreter
laufen, dann verhalt es sich exakt so, wie die
poke-Variante. Allerdings ist der Quelltext
um Léngen lesbarer.

Das Trio der I0-Funktionen wird kom-
plettiert durch den Befehl ioget. Damit
ldsst sich der Wert, der gerade an einem
GPIO-Pin anliegt, auslesen. Die folgenden
Anweisungen geben zum Beispiel den aktu-
ellen Wert von GPIO-Pin 0 aus, nachdem der
Pin in den Eingabemodus versetzt wurde:

I0DIR 0,0
PRINT IOGET(0)

Ist das denn sicher?

Der ungeschiitzte lesende und schreibende
Zugriff auf den Speicher des ESP32 durfte
den meisten Sicherheitsexperten einen
Schauer Uber den Riicken jagen. Mittels des
peek-Befehls lieBe sich schlieBlich der Inhalt
des gesamten Speichers auf die serielle
Schnittstelle schreiben. Fir Hersteller, die

den ESP32 in ihren Produkten einsetzen
und die ihre Geheimnisse vor den Augen
der Offentlichkeit verbergen wollen, kann
dasein echtes Problem sein.

Espressif ist sich dessen bewusst und hat
daher eine einfache Mdéglichkeit geschaf-
fen, den BASIC-Interpreter abzuschalten.
Dazu muss man lediglich eine bestimmte
eFuse des ESP32 durchbrennen lassen.
Im Werkzeug espefuse.py (https://github.
com/espressif/esptool/wiki/espefuse) nennt
Espressif diese Sicherung CONSOLE_DEBUG_
DISABLE.

Aktuelle Versionen des ESP-IDF lassen
diese Sicherung grundsatzlich durchbren-
nen, so dass nach dem Ubersetzen und Auf-
spielen eines Programms der BASIC-Inter-
preter auf dem ESP32 nicht mehr erreichbar
ist. Wer das verhindern mochte, muss die
eFuse zuvor mittels espefuse.py vor dem
Schreibzugriff schiitzen. Allerdings ist auch
dieser Eingriff unumkehrbar, das. heif}t, da-
nach kann der BASIC-Interpreter nie wieder
abgeschaltet werden. Die Arduino-IDE ist
nicht so invasiv wie das ESP-IDF und ldsst
die eFuses in Ruhe.

FansvonTiny BASIC finden auch
auf dem Arduino eine Version.

Fazit

Die ROM-Konsole inklusive BASIC-Interpre-
ter erscheint zundchst wie ein Easter-Egg
der Espressif-Entwickler und vermutlich war
sie auch so gedacht. Trotzdem ist sie eine
nutzliche Einrichtung und erlaubt unter an-
derem die Programmierung des ESP32 ganz
ohne IDE.

Zwar kann man die so erstellten Pro-
gramme nicht auf dem Board speichern,
aber man kann sie bequem im Copy-/Paste-
Verfahren vom PC auf den ESP32 kopieren.
Damit eignet sich die Konsole hervorra-
gend, um neue Sensoren oder Aktoren pro-
totypisch auszuprobieren.

Die Versuchung liegt nahe, den BASIC-In-
terpreter in eigene Programme einzubet-
ten. Das ist aber zum einen nicht ohne Wei-
teres moglich und zum anderen ist es nicht
sonderlich sinnvoll, weil der Interpreter oh-
nehin nur 4 KB beansprucht. Wer also tat-
sachlich BASIC-Programme ausfiihren moch-
te, sollte lieber einen eigenen Interpreter
einbinden, selbst wenn es ebenfalls ein Tiny
BASIC ist. —dab
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LED-Nixie Platine

Komplett bestiickte Platine
fiir eine Stelle mit bis zu
zehn Zeichen einer LED-Ni-
xie-Anzeige, wie sie in der
Make 4/2018 vorgestellt
wurde. Die Platinen sind
liber die Stiftleisten anreih-
bar. Je zwei der RGB-LEDs beleuchten eine Ziffer — die
Farbe wird in der Software auf dem Arduino eingestellt.

MaXYposi-Bundle

Mitdem Komplett-Bundle zum
MaXYposi-Projekt haben Sie
drei entscheidende Teile zum
Bau lhres eigenen Multitools:
die Schrittmotorsteuerung mit
CPU, die Kontrollpult-Platine und
die Step-Encoder-Platine. Im
Komplettpaket sparen!

Mini POV-Globus

Persistence of Vision nutzt die
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____onalesBild vor, obwohlsichnur
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beeindruckende lllusion nach

Hause.
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VARIOBOT Calliope mini Make
Bausatze Alle kénnen coden - NanoSynth
Die krabbelnden Monster und das mit ganz viel Der SAM2695 von

SpaB! Mit wenigen
Klicks konnen auf einem

DREAM ist ein mehr-
stimmiger MIDI-Wavetable-Synthesizer mit

zum L6ten oder Zusam-
menstecken ermdglichen

einen spielerischen ange§chlossenen Rech- Effekteingang auf 5 x 5 Quadratmillimetern und
Einstieg in die Welt der B ner eigene Programme bietet volle Polyphonie mit 128 GM-Standardinstru-
Elektronik und Robotik. fiir den Microprozessor entworfen werden, die den menten, verschiedenen Drumkits und Effekten.

Calliope mini zum Leben erwecken.
Auch erhdltlich: Case oder Starter-Set!

Ausgestattet mit Sensoren Vorgestellt in Make 1/18!

und Schaltern, im Handumdrehen zusammengebaut,

erhéltlich in mehreren Farben!
29,90 € »

Tesla-Spule
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ODROID-GO

Mit diesem Bausatz entdecken Sie die Weltvon
Tesla und erzeugen selbst eine ungeféhrliche
Hochspannung die am Drahtende der groBen

Mit diesem Bausatz emulieren Sie auf Basis eines
ESP32-Moduls nicht nur Spiele-Klassiker, sondern
programmieren auch in der Arduino-Entwicklungs-

Spule einen Lichtbogenerzeugt. Mit allen
bendtigten Teilen und Anleitung online.

umgebung.

shop.heise.de/tesla-bausatz (74 ¢ || 393 49,90 € >

shop.heise.de/odroid
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= Teeodohr (iberwacht die Ziehzeit Ihres Heiss-
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Sekunde genau, sobald Sie ihm die Karotte ins
Pfotchen driicken. Kompletter Bausatz ohne
Batterie und Lotzinn.

Makey Létbausatz

Das blinkende Maker-Faire-Maskottchen
Makey ist ein Hingucker und auch der ideale
Einstieg fiir die ersten eigenen Loterfahrungen.
Die konturgefréste Platine kommt zusammen
mit Zubehdrund Leuchtdioden, die den Ein-
druck eines pulsierenden Herzens erwecken.

Nachproduktion lauft. Jetzt vorbestellen!

shop.heise.de/make-teehase 39,90€ )

Jetztneumit Schalter!

shop.heise.de/makey-bausatz [T 1 1 38
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