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Warnhinweise

Warnhinweise

1. Die Schaltungen in diesem Buch dirfen nur mit gepriften, doppelt isolierten Si-
cherheitsnetzgerdten betreiben. Isolationsfehler eines einfachen Netzteils kdnn-
ten zu lebensgefahrlichen Spannungen an nicht isolierten Bauelementen fihren.

2. Leistungsstarke LEDs kénnen Augenschaden verursachen. Niemals direkt in eine
LED blicken!

3. Autor und Verlag Gibernehmen keinerlei Haftung flir Schaden, die durch den Auf-
bau der beschriebenen Projekte entstehen.

4. Elektronische Schaltungen kénnen elektromagnetische Stérstrahlungen aussen-
den. Da Verlag und Autor keinen Einfluss auf die technischen Ausfiihrungen des
Anwenders haben, ist dieser selbst fiir die Einhaltung der relevanten Emissions-
grenzwerte verantwortlich.
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Programmdownload
Die Programme aus diesem Buch kdénnen unter
www.elektor.de
heruntergeladen werden. Sofern ein Programm nicht identisch mit dem im Buch beschrie-

benen ist, sollte die Version aus dem Download verwendet werden, da es sich dabei um die
aktuelle Version handelt.
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Kapitel 1 e Einflihrung

Kapitel 1 e Einfiihrung

Mit dem ESP32-Chips der Firma Espressif Systems steht eine neue Generation von Mik-
rocontrollern zur Verfligung, die eine hervorragende Performance, Wi-Fi- und Bluetooth-
Funktionalitdt zu einem konkurrenzlosen Preis bieten. Mit diesen Eigenschaften wurde die
Maker-Szene im Sturm erobert. Die verschiedensten Anwendungen und Projekte aus den
Bereichen Internet of Things (IoT) und Heimautomatisierung lassen sich damit einfach und
kostenglinstig umsetzen. Der ESP32 ist genauso leicht programmierbar wie die klassischen
Arduino-Boards. Im Vergleich dazu bietet der ESP32 jedoch auch unter anderem:

e groBeren Flash und SRAM-Speicher

e wesentlich hthere CPU-Geschwindigkeit

e integriertes Wi-Fi / WLAN

e Bluetooth-Funktionalitét,

e mehr GPIO-Pins

e Umfangreiche Schnittstellenfunktionalitat

¢ Analog/Digital-Wandler mit héherer Auflésung
¢ Digital/Analog-Wandler

e Sicherheits- und Verschlisselungsfunktionen

Er kann daher als aussichtsreichster Arduino-Nachfolger angesehen werden. Haufig hort
man in diesem Zusammenhang auch den Ausdruck "Arduino-Killer".

Das vorliegende Buch fiihrt in die Programmierung der modernen Ein-Chip-Systeme (Sys-
tems on Chip - SoCs) ein. Neben den technischen Hintergriinden soll dabei vor allem die
Programmiersprache Python, insbesondere in ihrer Variante "MicroPython" im Vordergrund
stehen. Grundlegende Zusammenhange aus Elektronik und Elektrotechnik werden nur so
weit behandelt, wie es flr den Aufbau der Schaltungen und Experimente unerldsslich ist.

Die "Hardware" fiir den Einstieg kann ohnehin sehr einfach gehalten werden. Zunachst sind
nur ein Controllerboard und einige Leuchtdioden sowie geeignete Vorwiderstande erforder-
lich. Der fir die Programmierung des Chips erforderliche PC oder Laptop dirfte in jedem
Haushalt vorhanden sein. Die passende Programmierumgebung kann kostenlos aus dem
Internet geladen werden. Bei der Arbeit mit einer MicroPython-Programmierumgebung tre-
ten dann allerdings schnell die ersten Probleme auf. Eine gute Einfiihrung kann also hervor-
ragende Dienste leiten.

Python hat in den letzten Jahren einen enormen Aufschwung erlebt. Nicht zuletzt haben
verschiedene Einplatinensysteme wie der Raspberry Pi zu dessen Bekanntheitsgrad bei-
getragen. Aber auch in anderen Gebieten wie der kinstlichen Intelligenz oder dem Machine
Learning hat Python weite Verbreitung gefunden. Es ist daher naheliegend, Python bzw. die
Variante MicroPython auch fiir den Einsatz in SoCs zu verwenden.

Allerdings soll es nicht bei einer reinen Einflihrung in die Programmiersprache bleiben. Viel-

mehr werden die erlernten Programmierkenntnisse zusammen mit elektronischen Schal-
tungen in die Praxis umgesetzt. Die vollstandig beschriebenen Projekte sind alle fir den
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Einsatz in Labor oder Alltag geeignet. Neben dem eigentlichen Lerneffekt steht also auch
die Freude am Zusammenbau kompletter und nitzlicher Gerate im Vordergrund. Durch die
Verwendung von Laborsteckboards kdnnen Schaltungen aller Art mit geringem Aufwand
realisiert werden. Das Erproben und Austesten der Anwendungen wird damit zum lehr-
reichen Vergnlgen.

Durch die verschiedenen Anwendungen wie Wetterstationen, Digitalvoltmeter oder Funkti-
onsgeneratoren sind die vorgestellten Projekte auch fir Praktika oder Fach- und Studienar-
beiten in den Naturwissenschaften bzw. im Natur- und Technikunterricht bestens geeignet.

1.1 Python, C oder Arduino?

"Htite dich vor dem schnellen, dem einfachen Weg!
Er fihrt auf die dunkle Seite der Macht."

Meister Yoda (Star Wars)

Fir Einsteiger ist die Arduino-Programmierumgebung eine der einfachsten Mdglichkeiten
zur Programmierung des ESP32. Hinter dieser Oberflache steht die Arduino-Version von
C bzw. C++. Die beiden Programmiersprachen-Varianten waren jahrelang eine beliebte
Variante fiir die Entwicklung von "Embedded Systems" also eingebetteter Systeme. Die
Arduino-Version von C machte den Einstieg noch einfacher. Darliber hinaus entwickelte
sich hierzu eine der groBten Technologie-Communities der Welt. Mit neuen Bibliotheken,
Software-Fixes und Board-Support konnten Probleme meist rasch gelést werden. Allerdings
ist die Einschrankung, dass Arduino-C ausschlieBlich in der zugehérigen Umgebung funk-
tioniert, nicht ganz unwesentlich. Insbesondere fiir die Entwicklung von umfangreicheren
Projekten nitzliche und wichtige Funktionen fehlen. Daher blieb Arduino-C lUberwiegend
auf Hobby- und Einsteigerprojekte beschrankt.

MicroPython ist relativ neu. Die Community seiner Anwender wachst und es werden zu-
nehmend mehr Plattformen unterstitzt. MicroPython ist im Wesentlichen eine schlanke
Version von Python, einer der beliebtesten Programmiersprachen der Welt. Daher kénnen
spezifische Probleme nicht nur in MicroPython-Communities behandelt werden. Vielmehr
tragen auch allgemeine Python-Foren immer haufiger zur Lésungsfindung von MicroPy-
thon-Themen bei.

Neben der Community-Unterstiitzung verfligt MicroPython auch Uber bestimmte Funktio-
nen, die es deutlich Gber die Klasse des Arduinos heben. Eines dieser Merkmale ist die so-
genannte REPL-Funktion. REPL steht fiir "Read-Evaluate-Print Loop". Damit sind Program-
me und Codeabschnitte schnell ausfiihrbar. Das Kompilieren oder Hochladen entféllt. Auf
diese Weise kénnen Teile eines Codes bereits wahrend der Entwicklung rasch und effizient
ausgetestet werden.

MicroPython enthalt eine sehr kompakte Implementierung des Python-Interpreters. Dieser

erfordert lediglich 256 kB Flash-Speicher und 16 kB RAM. Trotzdem ist der Interpreter auf
maximale Kompatibilitdt zum Standard-Python ausgelegt. Syntax und Sprachumfang ent-

e 12
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sprechen weitgehend der Python-Version 3.4. Dementsprechend sollten sich routinierte
Python-Programmierer sofort zurechtfinden. Zusatzlich sind ein paar Sprachelemente jen-
seits des Standards definiert, die den Speicherbedarf gering halten und die Ausfiihrungs-
geschwindigkeit steigern.

1.2 Voraussetzungen
Folgende Voraussetzungen sollten fir die erfolgreiche Arbeit mit dem vorliegenden Buch
erfillt sein:

e Sicherer Umgang mit dem Betriebssystem Windows

e Grundkenntnisse in einer beliebigen Programmiersprache wie C, Java o. a.

e Grundlegendes Wissen zum Themenkreis "Elektronik", insbesondere im Bereich
"Strom - Spannung - Widerstand" wird vorausgesetzt.

Fir spezielle Kenntnisse im Bereich Elektronik sei hier auf die umfangreiche Fachlitera-
tur verwiesen. Hinweise dazu finden sich im Literaturverzeichnis. Die Hardware-Aufbauten
wurden bewusst einfach gehalten, da der Fokus auf der Programmierung mit MicroPython
liegen soll. Dennoch sind verschiedene Bauelemente und Komponenten erforderlich. Erldu-
terungen dazu finden sich in den einzelnen Kapiteln, in welchen die Komponenten zuerst
benutzt werden. Zudem werden in den letzten Abschnitten des Buches einige grundlegende
Bauelemente wie Widerstande oder Leuchtdioden, erldutert. Hier kann man nachschlagen,
falls bei einzelnen Komponenten Unklarheiten bestehen sollten.

Darliber hinaus ist

e ein PC oder Laptop mit USB-Schnittstelle
e das Betriebssystem Windows 10
e ein Internetzugang

erforderlich. Zudem ist es sinnvoll, zwischen Rechner und Controller einen aktiven USB-
Hub einzusetzen. Dieser hat den Vorteil, dass er einen gewissen Schutz fiir den PC gewahr-
leistet. Der Hub sollte Uber eine eigene 5-V-Stromversorgung Uber ein separates Netzteil
verfligen. Dann ist der PC bzw. der Laptop vor Kurzschliissen hinter dem Hub am besten
geschitzt, da das "Durchschlagen" eines Kurzschlusses Uber einen aktiven Hub hinweg bis
zum USB-Port des Rechners sehr unwahrscheinlich ist.

e 13
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Kapitel 2 o Vielfdiltige Auswahl: ESP-Boards

Der ESP32 ist ein moderner und auBerst leistungsfahiger Mikrocontroller. Neben einer ho-
hen Taktfrequenz und den umfangreichen internen Funktionseinheiten kann der Chip mit
integriertem Wi-Fi und Bluetooth aufwarten. Der Controller wurde von Espressif Systems,
einem chinesischen Unternehmen mit Sitz in Shanghai, entwickelt und erfreut sich zuneh-
mender Beliebtheit. Die Leistungsmerkmale des ESP stellen die bekannten Arduino-Boards
hinsichtlich Preis und Leistungsfahigkeit weit in den Schatten.

Da der ESP32 nur als SMD-Chip verfligbar ist, wird ein sogenanntes Break-out- oder Ent-
wicklungsboard bendtigt, wenn man den Controller auch im nicht-professionellem Umfeld
einsetzen mdochte. Inzwischen ist davon eine nahezu unilberschaubare Vielfalt von ver-
schiedenen Versionen auf dem Markt erhaltlich. Die bekanntesten Varianten sind:

Board Pins Taster LiPo charger
ESP32-PICO-KIT 34 EN und BOOT nein

JOY-iT NodeMCU 30 EN und BOOT nein

ESP32 DEV KIT DOIT 30/36 EN und BOOT nein

Adafruit HUZZAH32 28 RESET ja

ESP32 Thing 40 EN und BOOT ja

LOLIN32 40 EN und BOOT nein
Node-ESP-Board 38 EN und BOOT nein

Die folgende Abbildung zeigt drei verschiedene Ausflihrungen:

Abbildung 2.1: ESP32-Boards (PICO-KIT, Node-ESP und NodeMCU )
Diese Boards verfligen Uiber die notwendigen Voraussetzungen, um den ESP-Controller in

einem l6tfreien Steckbrett in Betrieb zu nehmen. Haufig sind neben dem Controller noch
weitere Komponenten wie Taster, Li-Ionen-Akku-Lader oder verschiedene LEDs auf den

e 14
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Boards vorhanden. So kénnen auch ohne externe Beschaltung erste Tests und Experimente

durchgefiihrt werden.

Im folgenden Abschnitt sind die wichtigsten Daten zum ESP32 zusammengefasst. Die
Ubersicht soll lediglich einen ersten Einblick verschaffen. Ein tieferes Versténdnis der ein-
zelnen Leistungsmerkmale und Funktionen wird dann in den jeweiligen Fachabschnitten

ermdglicht.

Prozessor:

Speicher:
Spannungsversorgung:
Stromaufnahme:

Umgebungstemperatur:
Ein-/Ausgange (GPIOs):

Wi-Fi:
Netzwerkdurchsatz:

Empfangerempfindlichkeit:

Bluetooth:
Bluetooth-Funktionalitat:
Sensoren:

Schnittstellen:

Sicherheit:

160 / 240-MHz-Zweikern-Mikroprozessor Tensilica LX6
520 KByte SRAM / 16 MByte Flashspeicher

2,2 bis 3,6V

Standard: ca. 50-70 mA
Wi-Fi-Betrieb: ca. 80-170 mA
Tiefschlafmodus: ca. 2,5 pA

- 40 °C bis + 125 °C

32 allgemein verwendbare Ports mit PWM-

Funktion und Timer- Logik

802.11 b/g/n/e/i

135 MBit/s (via UDP-Protokoll)

- 98 dBm

V4.2 BR/EDR and BLE

Classic und Bluetooth Low Energy (mit integrierter Antenne)
Hallsensor

10 x kapazitiver Touchsensor

3x UART mit Flusssteuerung Uber Hardware

3x SPI-Schnittstellen

CAN-Bus-2.0-Controller

2x I2S- und 2xI2C-Schnittstellen,

18 analoge Eingange mit 12-Bit-Analog-Digital-Wandler

2 analoge Ausgange mit 10-Bit-Digital-Analog-Wandler
Infrarot (IR) (TX/RX)

Motor PWM

LED-PWM mit bis zu 16 Kandlen

Interface fur externen SPI-Flashspeicher flr bis zu 16 MByte
SD-Karten-Hardware

Wi-Fi: WFA, WPA/WPA2 und WAPI

Secure Boot

Flash Encryption

Cryptographic Hardware Acceleration

Elliptic Curve Cryptography (ECC)

Zufallszahlengenerator (Random Number Generator - RNG)

Fir die Anwendungsbeispiele im vorliegenden Buch wird meist das ESP32-PICO-KIT ver-
wendet. Alternativ kann auch das ESP32 DEV KIT oder ein anderes Board eingesetzt wer-
den. Welche Variante zum Einsatz kommt, wird jeweils explizit erldutert. Grundsatzlich gilt
jedoch, dass die verschiedenen Boards weitgehend kompatibel sind. Sie unterscheiden sich
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hauptsachlich in der GréBe und der Pin-Anordnung bzw. -Reihenfolge. Die folgende Abbil-
dung zeigt das PICO-KIT mit seinen Funktionseinheiten und Anschlissen:

3D Antenna ESP32-Chip  10-Ports

mAeepeeeEoees s

FSD1 FSD3 FOLK ngl 022 1019 4023 K018 105 1010 109 RXO TXO 1035 1034 1038 1037 )

10-Ports USB-to-UART-Bridge

Abbildung 2.2: ESP32-PICO-KIT-Board

Die Breakout-Platinen sind bestens als Experimentier- und Entwicklungsboards geeignet.
Uber die Port-Anschliisse kénnen die elektronischen Bauelemente wie LEDs, Temperatur-
sensoren oder sogar kleinere Aktuatoren wie etwa Modellbauservos direkt angeschlossen
werden. Das Pico-Kit-Board verfiigt unter anderem Uber die folgenden Leistungsmerkmale:

e ESP-Controller mit zwei 32-bit-Kernen

Schnelles Wi-Fi- bzw. WLAN Interface (bis zu 150 MBit/s)
ADC & DAC Funktionalitat

e Touch Sensor Einheit

Host Controller fiir SD/SDIO/MMC

SDIO/SPI Controller

e EMAC und PWM-Einheit fiir die Steuerung von LEDs und Motoren
e UART-, SPI-, I2C- und I2S-Schnittstellen

Infrarot Fernbedienungscontroller

GPIO-Interface

Bluetooth/Bluetooth LE (4.2)

e USB-to-Serial-Chip fiir den Zugriff Gber die USB-Schnittstelle

2.1 Inbetriebnahme und Funktionstest

Sobald ein Board zur Verfiigung steht, sollte man es einem ersten Funktionstest unter-
ziehen. Hierzu wird ein USB-Kabel mit einem PC oder Laptop und der Micro-USB-Buchse
des Boards verbunden. Soweit vorhanden, sollte bereits jetzt ein USB-Hub dazwischen
geschaltet werden.

Bei den meisten Boards leuchtet eine LED auf, sobald die Verbindung mit einen stromfiih-
renden USB-Port hergestellt wird. Falls diese sogenannte "Power-on"-LED wider Erwarten
nicht leuchtet, sollte die USB-Verbindung unverziglich getrennt werden. Auf diese Weise
kann verhindert werden, dass ein eventuell vorhandener Kurzschluss gréBeren Schaden
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anrichtet. Fir die anschlieBende Fehlersuche finden sich hilfreiche Hinweise im entspre-
chenden Kapitel am Ende des Buchs.

ESP-Boards sollten stets in einem 6tfreien Steckbrett betrieben werden (siehe Abbildung
2.3). Falls doch einmal ohne Breadboard gearbeitet wird, ist darauf zu achten, dass die
verwendete Unterlage nicht leitfahig ist, da es sonst zu Kurzschllissen zwischen den Pins
kommen kann. Neben dem ESP-Board selbst kann dies sogar zur Zerstérung des verwen-
deten USB-Ausgangs des PCs flihren.

Abbildung 2.3: ESP-Platine im Breadboard

2.2 ESP32 im Akkubetrieb

In den meisten Fallen wird ein ESP-Board Uber die Micro-USB-Buchse mit Strom versorgt.
Da der Controller wahrend der Programm-Erstellung ohnehin mit einem PC oder Laptop
verbunden ist, wird keine zusatzliche Spannungsversorgung benétigt.

Falls ein direkter Datenaustausch mit dem PC nicht mehr erforderlich ist, kann das Board
auch Uber ein USB-Netzteil versorgt werden. Dieses sollte mindestens 1.000 mA Strom lie-
fern kdnnen, um unerwlinschte Spannungseinbriiche zu vermeiden. Zudem ist dann auch
noch eine gewisse Reserve vorhanden, um noch einige LEDs, Displays oder Sensoren zu
betreiben.

Auch ohne USB-Verbindung kann das Board tber Wi-Fi und Bluetooth Daten senden und
empfangen. Um eine vollige Unabhangigkeit von Strom- und Datenkabeln zu erreichen,
muss das Modul dann nur noch mit Akkus oder Batterien betrieben werden.

Dazu verfligen einige Boards Uber einen Li-Ionen-Akkuanschluss (siehe Abbildung 2.4).
Dort kdnnen Uber den Normstecker passende Zellen direkt angeschlossen werden. Eine
interne Spannungsregelung sorgt dann fiir eine optimale Versorgung der Controllers. Da-
riber hinaus wird ein angeschlossener Akku geladen, sobald das Board mit einer strom-
fihrenden USB-Buchse verbunden wird.
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Fir diese Anwendung kommen Zellen ab einer Kapazitat von etwa 1.500 mAh infrage. Klei-
nere Akkus unter 300 mAh sollten nicht verwendet werden, da diese unter Umstanden vom
integrierten Laderegler Giberlastet werden kdnnten.

Bei einem typischen Stromverbrauch von ca. 50 mA kann mit der 1.500-mAh-Variante
eine Betriebsdauer von etwa 30 Stunden, also etwas mehr als einem Tag erreicht werden.
Bei Verwendung von Sleep-Funktionen des Controllers sind sogar noch wesentlich I&dngere
Laufzeiten erreichbar.

Einzellige LiPo- oder Lithium-Ionen-Akkus liefern ausreichend Leistung fiir den ESP32. Thre
Spannung ist jedoch je nach Ladezustand mit 3,7 bis 4,2 V zu hoch fiir den ESP32. Sie wird
daher Uber einen internen Baustein heruntergeregelt.

Da das Arbeiten mit Li-Ionen-Akkus immer mit einer gewissen Gefahr verbunden ist, darf
hier der folgende Hinweis nicht fehlen:

e Lithium-Ionen-Akkus reagieren empfindlich auf falsche Ladestréme oder -span-
nungen. Unter bestimmten Umstdnden besteht sogar Brand- oder Explosions-
gefahr.

¢ Jede Anwender ist selbst fiir seinen Aufbau verantwortlich.

e Verlag oder Autor libernehmen keinerlei Haftung.

EEEEN EeeeN e

Abbildung 2.4: NodeESP-Board im Akkubetrieb
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Kapitel 3 e Programmier- und Entwicklungsumgebungen

Anders als etwa beim Arduino-System stehen fiir die Arbeit mit MicroPython mehrere Ent-
wicklungsumgebungen (IDEs fiir engl. Integrated Developing Environment) zur Verfligung.
Prinzipiell kann man mit allen IDEs Programme schreiben und auf den Controller laden. Die
zwei am weitest verbreiteten Programmierumgebungen sind aktuell

e pPyCraft
e Thonny

Beide verfiigen Uber ihre jeweiligen spezifischen Vor- und Nachteile. Die Unterschiede lie-
gen hauptsachlich in den verschiedenen Verfahren, wie Programmcode flir die Anwen-
dungsprojekte entwickelt und verwaltet wird.

Die erste Variante, "uPyCraft" bietet eine vergleichsweise einfache Oberflache fur die Micro-
Python-Entwicklung auf dem ESP32-Controller. Sie arbeitet mit simplen Grafikelementen
und erinnert an textorientierte Betriebssysteme. Daflr ist der Umgang mit den einzelnen
Funktionen gut verstdndlich und die Arbeit mit den verschiedenen Mends ist leicht erlern-
bar.

Thonny dagegen verfligt Uber eine vollstandig graphische Oberflache im Windows-Stil. Die
IDE ist unter Makern sehr beliebt, insbesondere auch deshalb, weil sie unter dem Raspbi-
an-Betriebssystem auf dem Raspberry Pi verfiigbar ist. Viele RasPi-Anwender sind daher
bereits mit Thonny bestens vertraut.

Die IDEs stehen fiir die wichtigsten Betriebssysteme wie

e Windows PC

e Mac OS X

e Linux Ubuntu
kostenlos im Internet zur Verfligung.
Falls bei der Installation oder Verwendung bei einem der beiden Systeme Probleme auftre-
ten sollten, kann die jeweils andere Version als alternatives Programmiersystem verwendet
werden. Welche der beiden Varianten gewahlt wird, hangt aber natirlich auch von den
personlichen Neigungen und Gewohnheiten des Anwender ab.
3.1 Installation der uPyCraft-IDE
Vor der Installation von uPyCraft IDE sollte die neueste Version von Python 3.7.X auf dem
verwendeten Computer installiert sein. Wenn dies nicht der Fall ist, kann die Installation
entsprechend den folgenden Anweisungen erfolgen:

1. Download der Installationsdatei von der Python-Downloadseite unter

www.python.org/downloads
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2. Nach dem Download sollte sich auf dem Rechner eine Datei mit dem Namen
python-3.7.X.exe
befinden. Ein Doppelklicken auf die Datei startet die Installation.

3. Option "Add Python 3.7 to PATH" auswdhlen und auf die Schaltflache "Install
Now" klicken.

4. Der Installationsvorgang ist nach einigen Sekunden mit der Meldung "Setup was
successful" abgeschlossen. Danach kann das Fenster geschlossen werden.

Nun kann die uPyCraft IDE fur Windows unter
https://github.com/DFRobot/uPyCraft

als uPyCraft_V1.x.exe herunter geladen werden. Nach dem Klick auf diese .exe-Datei 6ff-
net sich die uPyCraft-IDE:

—Save file

=——Download and run
—Stop

7 == Connect/disconnect
—Undo

—Redo

—Syntax check

= Clear

Abbildung 3.1: uPyCraft-IDE

Nachdem die IDE auf dem Computer installiert ist, kann die ESP32-Firmeware auf den Chip
geladen werden. Die aktuell Version der MicroPython-Firmware fiir den ESP32 findet sich
unter

http://micropython.org/download#esp32
Dort scrollt man zum Abschnitt "ESP32 modules". Nach dem Anklicken des Links zu "Gene-
ric ESP32 module" gelangt man zur Downloadseite der ESP32-BIN-Datei. Diese sieht zum

Beispiel so aus:

esp32-idf3-20191220-v1.12.bin
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Nun kann man in der uPyCraft-IDE unter
Tools -> Seriell

den ESP32-COM-Port auswahlen, hier als COM5:

File Edit Tools Help

Serial

board

Download
DownloadAndRun
Stop
BurnFirmware
InitConfig

Preferences

Abbildung 3.2: Auswahl des Ports

Wenn das ESP32-Board an den Computer angeschlossen ist, der ESP32-Port jedoch nicht in
der uPyCraft-IDE erscheint, kdnnte eventuell der passende USB-Treiber fehlen. In diesem
Fall muss der Treiber nachinstalliert werden. Ein entsprechender Treiber findet sich unter

https://www.silabs.com/products/development-tools/software/usb-to-uart-
bridge-vcp-drivers

Danach kann unter
Tools -> Board

die Option "esp32" gewahlt werden:

File Edit Tools Help
Serdial
board
Download

DownloadAndRun pyboard

Stop microbit
BurnFirmware other

InitConfig

Preferences

Abbildung 3.3: Auswahl des Boardtyps
Nun kann Uber

Extras -> Burn Firmware
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der MicroPython-Interpreter auf ESP32 geschrieben werden. Die passenden Optionen dazu
lauten:

e board: esp32

e burn_addr: 0x1000

e erase_flash: yes

com: COMX (hier COMS5, s. 0.)

unter "USERS" wird die heruntergeladene ESP32-BIN-Datei ausgewahlt.

board |esp32

burn_addr |@x1@@@

erase_flash |yes

com |CUMS

Firmware Choose
O uPyCraft

® Users |fH‘icrcFythum’esp32—2919@529—vl. 12.bin |
S r—

Abbildung 3.4: Die Parameter zum Flashen der Firmware

Sind alle Einstellungen korrekt ausgewahlt, muss bei einigen Board-Varianten die Taste
"BOOT / FLASH" auf der ESP32-Karte gedriickt werden. Sobald der Vorgang "EraseFlash"
beginnt, kann die Taste losgelassen werden. Nach einigen Sekunden sollte die Firmware
auf das ESP32-Board geflasht sein. In vielen Fallen beginnt der Download allerdings auch
ohne das Driicken der Tasten.

Falls die Anzeige "EraseFlash" nicht startet oder eine Fehlermeldung angezeigt wird, sollten
die beschriebenen Schritte wiederholt werden. Auch die Taste "BOOT / FLASH" ist erneut zu
dricken, um sicherzustellen, dass der ESP32 in den Flashmodus wechselt.

3.2 MicroPython fiir den ESP32

Bis auf wenige Ausnahmen sind alle Leistungsmerkmale und Funktionen von Python auch
in MicroPython verfuigbar. Der gréBte Unterschied besteht darin, dass die Mikro-Version fir
den Einsatz auf Ein-Chip-Systemen konzipiert wurde und daher die klassischen, nur fir den
PC erforderlichen Routinen fehlen.

Aus diesem Grund enthalt MicroPython auch nicht die vollstandige Standardbibliothek, son-
dern nur die flr Mikrocontroller relevanten Teile. Daflir sind alle flir den Zugriff auf die
verwendete Hardware erforderlichen Module vorhanden. Mit den entsprechenden Biblio-
theken kann man daher sehr einfach auf die GPIO-Pins zugreifen. Speziell fliir den ESP32
sind auBerdem Module zur Unterstlitzung von Netzwerkverbindungen (WiFi) und Bluetooth
verfligbar. Im Speziellen werden u. A. die folgenden Boards unterstitzt:
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ESP32
ESP8266
PyBoard
Teensy 3.X
WiPy - Pycom

Obwohl noch nicht alle Funktionen des ESP-Controllers in MicroPython vollstandig verfiig-
bar sind, enthalten die Bibliotheken die wichtigsten Befehle und Routinen. Daher kénnen
viele Projekte und Anwendungen reibungslos umgesetzt werden. Zudem schreitet die Im-
plementierung der noch fehlenden Features rasch voran, sodass auch dieser kleine Schon-
heitsfehler rasch beseitigt sein wird.

Nachdem die MicroPython-Firmware auf dem ESP32 installiert wurde, kann man auch sehr
einfach beispielsweise zur Arduino-IDE zurlickkehren. Hierzu ist lediglich der neue C-Code
mit der IDE auf den Controller zu laden. Ein speziellen Loschverfahren ist nicht erforderlich.
Soll anschlieBend jedoch wieder MicroPython verwendet werden, ist die MicroPython-Firm-
ware neu zu flashen.

3.3 "Hello World" fiir den Controller

Anders als bei AVR-Controllern, wie sie etwa beim Arduino-System zum Einsatz kom-
men, kann auf dem ESP32 ein komplettes Dateisystem untergebracht werden. Die ers-
ten Controller-Generationen wurden entweder in Assembler oder in C programmiert. Der
Programmcode wurde also in einer Entwicklungsumgebung erstellt und kompiliert. Dann
wurde lediglich der fertige "Maschinencode" zum Controller Gbertragen. Im Speicher des
Zielsystems war daher immer nur genau ein Programm vorhanden.

Bei der Programmierung in MicroPython kdnnen dagegen mehrere Programme auf dem
ESP32-Chip gespeichert werden. Diese kdnnen dann direkt vom ebenfalls auf dem Sys-
tem vorhandenen Interpreter abgearbeitet werden. Das Dateisystem kann direkt mit der
uPyCraft-IDE verwaltet werden. Es ist daher sinnvoll, dass man sich mit der IDE etwas
genauer vertraut macht, bevor das erste Anwendungsprogramm auf den ESP geladen wird.
Die Entwicklungsumgebung enthalt, ahnlich wie viele andere Programmiertools auch, die
folgenden Bestandeteile (s. dazu auch Abb. 3.1):

1. Ordner und Dateien

2. Editor

3. MicroPython Shell / Terminal
4. Werkzeuge

Im linken Unterfenster ("Ordner und Dateien") sind im Gerateordner ("device") die Dateien
sichtbar, die derzeit auf dem ESP-Board gespeichert sind. Sobald das Board lber eine se-
rielle Verbindung mit uPyCraft-IDE verbunden ist, werden beim Offnen des Gerateordners
alle gespeicherten Dateien geladen. Direkt nach der Installation des Python-Interpreters ist
hier nur eine "boot.py"-Datei sichtbar. Um den Anwendungscode auszufiihren, sollte zu-
satzlich eine main.py-Datei erstellt werden. Hierzu wird Uber
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file > new

eine neue Datei ("untitled") erstellt. Uber das Diskettensymbol im "Tools"-Fenster kann
diese Datei lokal unter dem Namen "main.py" auf dem ESP-Chip gespeichert werden.

Input file name |ma'in.py| |

Abbildung 3.5: Erstellen einer neuen Datei "main.py"

Damit stehen die folgenden beiden Files im device-Ordner:

boot.py: wird bei jedem Neustart des Board ausgefiihrt
main.py: Hauptskript fir den Anwendungscode

Unter dem device-Ordner folgt der SD-Ordner. Dieser ist fur den Zugriff auf Dateien vor-
gesehen, welche auf einer SD-Karte gespeichert sind. Einige ESP-32-Boards verfligen lber
einen SD-Kartensteckplatz. Falls hier eine uSD-Karte eingesteckt wird, erscheinen die auf
der Karte vorhandenen Dateien im "sd"-Ordner.

Darunter folgt der uPy_lib-Ordner. Hier werden die integrierten IDE-Bibliotheksdateien an-

gezeigt. Hier finden sich auch bereits direkt nach der Installation des MicroPython-Inter-
preters verschiedene Dateien. Diese werden als Standard-Libraries zur Verfiigung gestellt.

File Edit Tools Help

[ ] untitled

- umgtt

Bl ureq

Abbildung 3.6: Standard-Bibliotheken im uPy_lib-Ordner
Der letzte Ordner enthdlt den sogenannten "workSpace". Hierbei handelt es sich um Ver-

zeichnis zum Speichern von Anwendungsdateien. Diese hier angezeigten Dateien sind auf
dem Uber die Schnittstelle angeschlossenen Computer gespeichert. Hier sollten alle aktiven
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Dateien abgelegt werden. Wenn uPycraft zum ersten Mal verwendet wird, empfiehlt es sich
daher, ein geeignetes Arbeitsverzeichnis mit dem Namen "workSpace" zu erstellen und
dieses flir diese dann konsequent fir die Arbeit mit dem Controller zu verwenden.

Im Editor-Bereich (2) wird der Code fir die .py-Anwendungsprogramme erstellt. Der Editor
offnet fiir jede Datei eine neue Registerkarte.

Der Abschnitt unter dem Editor-Bereich ist das "MicroPython Shell/Terminal" (3) Alle hier
eingegebenen Befehle werden sofort vom ESP-Board ausgefihrt. DarlUber hinaus zeigt das
Terminal auch Informationen Uber den Status eines laufenden Programms an. Hier er-
scheinen also eventuelle Syntaxfehler im aktuellen Programm oder Fehlermeldungen beim
Hochladen usw.

Mit den Symbolen im Bereich "Werkzeuge" ganz rechts im Hauptfenster (4) kdnnen Auf-
gaben schnell und direkt ausgefiihrt werden. Die Schaltflachen haben die folgenden Funk-
tionen:

e New File: Erstellt eine neue Datei im Editor

e Open File: Offnet eine Datei auf dem Computer

e Save File: Speichert eine Datei

e Download and run: Code auf das ESP-Board hochladen und ausfihren

e Stop: Beenden der Code-Ausflihrung. Dies entspricht der Eingabe von STRG +
C in der Shell

e Connect/Disconnect: Verbinden oder Trennen der seriellen Schnittstelle. Der
serielle Anschluss kann unter Extras -> Serial ausgewahlt werden

e Undo: macht die letzte Anderung im Code-Editor riickgangig

e Redo: Letzte Anderung im Code-Editor wiederholen

e Syntaxcheck: Uberpriift die Syntax des aktuellen Codes

e Clear: Loscht die Shell / Terminal-Fenstermeldungen

Um mit dem Erstellen eines Programms und dem Ausfiihren von Code auf dem ESP32 ver-
traut zu werden, soll im Folgenden ein kurzes Python-Programm entwickelt und ausgefiihrt
werden, welches eine LED blinken lasst. Zunachst muss dazu die Kommunikation mit dem
ESP-Board hergestellt werden:

1. Uber Tools -> Board das aktuelle Board auswahlen

. In Tools -> Port den COM-Port auswahlen, mit dem das ESP-Board verbunden ist

3. Die Connect-Taste stellt dann die serielle Kommunikation mit dem ESP32-Modul
her

4. Nach einer erfolgreichen Verbindung mit dem Board wird ">>>" im Shell-Fens-
ter angezeigt.

N

Nun kann ein Print-Befehl eingeben werden, um zu testen, ob die Kommunikation korrekt
funktioniert:

>>> print (,Test')
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Darauf erscheint die Antwort

Test
>>>

im Terminal-Fenster. Wenn die Meldung ausgegeben wird, ist alles ok. Andernfalls muss
geprift werden, ob die serielle Kommunikation mit dem Board hergestellt ist und ob die
MicroPython-Firmware erfolgreich auf das Board geflasht wurde.

Jetzt kann ein LED-Blink-Skript erstellt werden. Hierzu sind die folgende Schritte erforder-
lich:

1. Das folgende Programm wird in das Editor-Fenster der weiter oben neu erstell-
ten Datei main.py eingegeben:

from machine import Pin
from time import sleep
led = Pin(2, Pin.OUT)
while True:
led.value(not led.value())
sleep(1)

2. Durch anklicken der Schaltflache "Stop" kann ein eventuell noch laufendes
Skript angehalten werden

3. Mit einem Klick auf die Schaltflache "Download And Run" wird das Skript auf den
Controller geschrieben

4. Im Shell-Fenster sollte nun die Meldung "download ok" angezeigt werden.

File Edit Tools Help

I blink.py X
machine Pin
time sleep
led = Pin(2, Pin.OUT)
b = True:

led.value( led.value())
sleep( 1)

Ready to download this file,please wait!

R bLlink.py') .read(),globals())

Abbildung 3.7: Erfolgreicher Download des ersten Programms

® 26



