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Kaytetyt termit ja lyhenteet

ADC

BLE

BR/EDR

COM
GPIO

IDE

I/O
loT
Mbps

MISO

MOSI

PCB
PWM

SCK

SRAM

SS

Analog-to-Digital. Analogisesta digitaaliseen ulostuonti.

Bluetooth Low Energy. Bluetooth-yhteys joka kayttda va-

han energiaa.

Basic Rate/Enhanced Data Rate. Perustaso / Nopeampi

datansiirto.
Communication port. Sarjaliitainta portti.
General Purpose 1/0. Monikayttéinen sisdan- ja ulostulot.

Integrated development environment. Ohjel-

mointiymparisto.

Input Output. Sisaan- ja ulostulo.

Internet of Things. Esineiden Internet.
Megabites per second. Megabitteja sekunnissa.

Master Input/Slave Output. Yksisuuntainen datalinja, jossa

paalaite vastaanottaa.

Master Output/Slave Input. Yksisuuntainen datalinja, jossa

paalaite lahettaa.
Printed circuit board. Piirilevy.
Pulse width modulation. Pulssinleveysmodulaatio.

SPI bus Serial Clock. Kello, joka synkronoi laitteiden vali-

sen toiminnan.
Static Random-Access Memory. Staattinen keskusmuisti.

SPI Slave Select. Ohjauslinja, jonka looginen tila maaraa

linjaan kytketyista laitteista yhden kaytettavan laitteen.
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WLAN Wireless Local Access Network. Langaton verkkoyhteys.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

ESP32-laitteita on monenlaisia, mutta tassa tyossa keskitytaan Ai-Thinkerin luo-
maan tuotteeseen NodeMCU-32s-piirilevyyn joka perustuu ESP32-DOWDQ6—pro-
sessoriin ja ESP-WROOM-32 Wi-Fi-moduuliin.

Tassé opinnaytetyossa keskitytddn rakentamaan ESP32-laite uudelle piirilevylle
(PCB), joka luotiin EasyEDA-sovellusta kayttaen. Piirilevyyn pystytddn asettamaan
tama kyseinen ESP32/NodeMCU-32s-laite, seka lisaéamaan kolme 10-pinnista

adapteria piirilevyyn, jotka on yhdistetty maaritettyihin pinneihin.

1.2 Tyon tavoite

Taman tyon tavoitteena tehddédn ESP32-laite opetuskayttoon. Laitetta tullaan kayt-
tamaan laitelaheisessa ohjelmoinnissa ja seka tutkimaan, mitd ESP32-laitteella voi-
daan tehda kayttaen sen sisaltamia ominaisuuksia. Tavoitteena on myds uudelleen

kayttaa sulautettujen jarjestelmien opetukseen kaytettyja moduuleja.

1.3 TyoOn rakenne

Luvussa 2 kasitelladn tarkemmin, mikd on NodeMCU-32s—prosessoripiiri ja mité
ominaisuuksia laitteessa on, lisaksi esitelladn, mita laitteella pystyy tekemaan.
ESP32-laitetta verrataan opetuskayttoon tarkoitettuun ATMega32U4-prosessori-

seen piiriin.

Luvussa 3 kasitellaan sulautettuja jarjestelmia tarkemmin ja kaydaan lapi teoriaa,
mité sulautetut jarjestelmat ovat. Tydssa kaydaan nopeasti lapi, kuinka piirilevy teh-

tiin ja mita valintoja jouduttiin tekemaan piirilevyn suunnittelussa.
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Luvussa 4 kaydaan lapi ohjelmointia ESP32-laitteella ja mita ohjelmointikielta voi-

daan laitteella kayttaa sekéa asennetaan ohjelmointiymparisto.

Luvussa 5 kaydaan lapi, kuinka ohjelmointiympéristoon asennetaan Arduino-ohjel-
mointiymparistoon lisattavia prosessorikohtaisia kirjastoja, joilla pystytddn luomaan
ohjelmia ESP32-laitteelle ja esittelyohjelma, kuinka ESP32:n langaton verkkoyhteys

toimi.

Luvussa 6 kaydaan lapi tulokset.
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2 ESP32

2.1 ESP32-laite

ESP32-laiteessa oleva prosessoripiiri julkaistiin ensimmaista kertaa 2016 elokuuta.
Prosessoripiirin tekijat Espressif on julkaissut uusia eri ESP32 variaatioita. He ovat
jatkaneet vanhemman ESP32-WROOM-32—prosessoripiirin kehittdmista vuosien
varrella. ESP32 sisdltdd Wi-Fi- ja Bluetooth-yhteyden. (Espressif, [viitattu
17.3.2021)).

ESP32-laitteen prosessori on ESP32-DOWDQ6. Taman prosessorin toimintaa oh-
jaa kaksiytiminen Xtensa, 32-bittinen LX6-mikroprosessori, joka toimii maksimis-
saan 240MHZ:n taajuudella. SRAM-muistia laitteesta 16ytyy 520KB ja Flash muistia
on 32 megabitti& ohjelmalle (Espressif, [viitattu 22.2.2021]). ESP32—-aitteen yhteen-
sopivuus on laaja, silla se on Open Source—pohjainen. ESP32 on alustariippumaton
ja silla pystytd&n ohjelmoida Arduino IDE:IIa tai muilla IDE:Il& kdyttaen Pythonia, Lua
tai C++ -ohjelmointikielid. (Robomaa, [viitattu 26.2.2021]).

Espressif on julkaissut eri variaatioisia ESP32—laitteita, kuten yksi ytimisia ESP32-
SOLO-sarjan moduulisia prosessoripiireja. WROOM-sarjan lisdksi Espressif on jul-
kaissut WROVER-sarjan (Espressif, [viitattu 17.3.2021]).

Vaikka Espressif on julkaissut ESP32-DOWD-mallista uudempia versioita, eivat ne
ole tehokkaampia kuin vanhemmat variaatiot. Tassa tyossa on tarkoitus luoda
DOWD-Q6 yhteensopivaksi tulevalle piirilevylle. "Q6” tarkoittaa ESP32-DOWD sar-
jassa, ettd se on kooltaan pienempi kuin muut versiot ilman tata merkintaa. (Esp-
ressif [viitattu 22.2.2021]). Uusin variaatio tastd on ESP32-DOWD-V3, josta [6ytyy
samat ominaisuudet kuin vanhemmassa versiossa, mutta uudessa versiossa on

korjattu prosessoripuolisia laitteistovirheita (Espressif, [viitattu 17.3.2021]).
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Kuva 1. ESP32

Kuvassa 1 on ESP32-laite, jolla testataan koodaamista. Valitettavasti tamé kysei-
nen laite ei ole yhteensopiva tavoitettuun piirilevyyn, silla tama ei ole Ai-Thinkerin

valmistama piirilevy.

Taman laitteen padominaisuudet ovat Wi-Fi-ja Bluetooth-yhteydet. Langattoman
verkkoyhteyden signaalin tehokkuus on keskiverto suhteessa muiden laitteiden sig-
naalin tehokkuuteen. Bluetooth-yhteys on versioltaan 4.2, jota hyddynnetdan myds
nykyaikaisissa puhelimissa. ESP32:n Bluetoothin ominaisuuksia ovat BLE ja
BR/EDR. (Espressif Systems, [viitattu 22.2.2021].)

Bluetooth BR/EDR tunnetaan nimeltd Bluetooth Classic, joka on suunniteltu vaha-
virtaiseen tiedonsiirtoon hyddyntaen yli 79 eri kanavaa. Bluetooth Classicin avulla
voidaan lahettaa lyhyilla etaisyyksilla dataa 1-3Mbps nopeuksilla (Bluetooth, [vii-
tattu 13.3.2021].)
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2.2 Vanha ATMega32U4
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Kuva 2. ATMega32U4-laite seka moduulit

Kuvassa 2 on vanhempi opetuskaytossa ollut sulautetun jarjestelman laite. Tama
sulautettu jarjestelma ei sisélla esimerkiksi langatonta verkkoyhteytta (WLAN) tai

Bluetooth-yhteytta.

Vanhemman piirilevyyn kanssa piti kayttaa Atmel Studio -sovellusta, joka on Atmelin
omille piireille tarkoitettu IDE eli ohjelmointiymparistd. Talla pystyi ohjelmoimaan
prosessorille C++ -ohjelmointikielella. Uudella ESP32-laitteella on laajemmat alus-
tat, milla pystytaan ohjelmoimaan monilla eri ohjelmointikielilla, esimerkkeja ovat
Python, C++ ja Lua.
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Tama vanhemman laitteen korvaus tuo laitteeseen langattoman verkkoyhteyden
seka Bluetoothin. ESP32 on myds paljon tehokkaampi kuin Arduino ATMega32U4.
Vanhoja litoskomponentteja tullaan uudelleen kayttdméaan ja sovittamaan yhteen-

sopivaksi uuden piirilevyn kanssa.

2.3 Laitteiden vertailu

Taulukko 1. Laitevertailu

Prosessori: ESP32-DOWDQ6 32-bit ATMega32U4 8-bit
Ytimien maara: 2 1
Prosessorin kellotaajuus 240MHz 16Mhz
Flash-muisti 32Mbit 32KB
SRAM 520KB 2.5KB
Pinnien maara 38 44

Taulukossa 1 nakyy prosessorit, taajuudet, Flash-muisti, SRAM sekd pinnien

maara.

ATMega32U4 jaa selvasti ESP32-laitteesta jalkeen tehokkuudessa ja muistien
maaréssa. ESP32:ssa on myds enemman ominaisuuksia jotka tarvitsevat enem-
man tehoa, esimerkiksi langaton verkkoyhteys ja Bluetooth. Ainoa huono puoli
ESP32-laitteessa on pinnien maara. Vaikka pinneja on 38, vain 32 niista on kaytet-
tavissa tassa tydossa. Nama 6 ylijaavaa pinnia ovat INPUT-pinneja jotka suositellaan

jatettavan kayttdmatta. (Espressif Systems, [viitattu 22.2.2021].)

ESP32 on tehokas mikroprosessori, mutta se vaatii vAhemman jannitetta, silla se
pystyy operoimaan alhaisimmillaan 2,6—3,6 V:n jannitteissa kun taas ATmega32U4
vaatii 2,7-5,5 V:n jannitetta toimiakseen. (Microchip, 2015.)
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ESP32-laitteen ominaisuuksia ovat 18 analogisen signaalin muunninta digitaali-
seen (ADC) kanavaa, 3 SPI-kayttoliittymaa, 3 UART-kayttoliittymaa, 2 12C-kaytto-
littymaa, 16 PWM-ulostulokanavaa, 2 DAC-konvertteria ja 10 kapasiteetin aistivaa
GPIO:ta (Espressif, [viitattu 13.3.2021)).

ATMega32U4-prosessorin ominaisuuksia ovat 26 digitaalista tulon ja lahdén nas-
taa, joista 14 voidaan kayttdd PWM-lahtoné, 12 ohjelmoitavaa ADC kanavaa, kaksi
SPI kayttoliittymaa, yksi UART-kayttoliittyma ja yksi 12C-kayttoliittyma (Microchip,
2015).

Verrattaessa ESP32 ja ATMega32U4-prosessoripiireja huomataan, ettd ESP32-lait-
teesta I6ytyy enemman ominaisuuksia. Uusia ominaisuuksia langattoman verkko-
yhteyden seké Bluetoothin lisdksi on mahdollisuus kytkea seka ohjelmoida koske-

tusnayttd. Taman ominaisuuden mahdollistaa 10 kapasiteetin aistivaa GPIO-pinnia.
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3 SULAUTETTU JARJESTELMA

Sulautetut jarjestelmét ovat koneisiin ja laitteisiin rakennettuja kaytt6jarjestelmia,
esim. auton ohjausjarjestelm&, modernit mikroaaltouunit, kaukosaatimet jne. Su-
lautetut jarjestelmat voivat olla joko sisdisesti rakennettuja laitteita, jotka eivat kom-
munikoi muiden laitteiden kanssa, tai mahdollisesti verkkoon langallisesti tai langat-
tomasti kytkettyja. Yleensa verkkoon kytketyt sulautetut jarjestelmat on tehty sita
varten, etta halutaan jotain dataa laitteesta esimerkiksi tietokantoihin mittaustulok-
sista joita sulautettu jarjestelma on ohjattu tekeméaén ohjelman avulla. Esimerkkina
tasta on lampdétilan seka kosteuden mittaaminen sulautetulla laitteella, joka on kyt-
ketty langattomaan verkkoyhteyteen jonka avulla se lahettaa dataa internettiin. Tata
dataa voidaan sitten lukea esimerkiksi tietokoneella tai puhelimella mista tahansa

maailmaa. (Conseptas, [viitattu 13.3.2021]).

Nykyajan teknologian kehitys on ollut suuri, prosessoreista on saatu pienempia,
enemman kompakteja laitteita, joiden virrankulutus on pieni. Sulautettu jarjestelma

on integroitunut hyvin paivittdiseen elamaan.

loT-laitteet ovat myds kehittaneet sulautettuja jarjestelmia. Nykyaan on mahdollista
lahettda kevyttd dataa sulautetuista jarjestelmista verkon yli. TdAman teknologian
mahdollistaa maanlaajuinen mobiililaajakaistayhteys, johon pienet loT-laitteet pys-
tyvat ottamaan yhteytta ja lahettamaan dataa sensoreittensa avulla. Posti on luonut
yhteistydssa Telian kanssa alykkaita kirjelaatikoita jotka hyddyntavat mobiililaaja-
kaista verkkoyhteyksia. (Telia, [viitattu 13.3.2021]).

Nama sulautetut jarjestelmat kayttavat Narrowband-loT-teknologiaa, joka on maan-
laajuinen 3GPP-mobiililaajakaistastandardi, joka perustuu GSM-matkapuhelintek-
nologiaan. Taman kevyen verkkoyhteyden avulla on helppo seurata reaaliajassa
laitteiden toimintaa globaalisti. (Telia, [viitattu 13.3.2021]).
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3.1 EasyEDA

EasyEDA on helppo ja tehokas internetissa toimiva piirilevyn suunnittelutytkalu,
joka mahdollistaa sahkoinsinddrien, opettajien, oppilaitten, tekijdiden ja harrastajien

suunnitella ja jakaa projektejaan. (EasyEDA, |viitattu 7.3.2021].)

EasyEDA on ilmainen sovellus piirilevyjen luontiin, joka mahdollistaa taman tyon
teon. EasyEDA-tyOkalusta |6ytyy valikoima eri komponentteja, joiden avulla voi piir-
taa tarkat liitosreiat haluttuun kohtaan piirilevylle. Komponenttikirjastosta |0ytyy tyo-

hoén vaaditun Ai-Thinkerin luoma ESP32-laite, se on nimeltdan NodeMCU-32S.

Sovelluksen hyva puoli on se, ettd sen pystyy asentamaan koneelle sekd kaytta-
maan selaimella ja luoda omia piirilevyja. Tallentaessa projektit menevéat automaat-
tisesti luodulle kayttajatilille talteen, kunhan internetyhteys on olemassa. Taman
avulla voi helposti jakaa projekteja internetissa, seka jatkaa projektia, kun se on

valmiiksi tallennettuna internetiin.
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Kuva 3. ESP32-laitekytkenta 10-pinniseen liittimeen



17(37)

Kuvassa 3 on kuvankaappaus kytkentékaaviosta. Kuvassa on luotu kopio vanhasta
litostyosta, jota kaytettin ATMega32U4-prosessorissa (kuva 2, jossa AT-
mega32u4). Tassa on liitetty 10-pinnin liitin niille osoitetuille paikoille. Jokaiseen 10-
pinniseen komponenttiin 1 pinniin liitetddn GND ja 2 VCC. Vanhaan prosessoriin
osoitettu PORTB sisélsi jannitteen seka maan liséksi ominaisuuksia, jotka piti saada
toimimaan uudella ESP32-laitteella. Atmelin dokumentin mukaan, PORTB-osaan
on ohjattu ominaisuudet SS, MOSI, ADC, SCK, ja MISO (Microchip 2015).

Nailla tiedoilla, Espressifin dokumenteista ei 16ytynyt erikoisliittimien nimid samalla
nimelld, kuin Atmel kaytti. Onneksi harrastajia l6ytyy, jotka ovat selvittaneet yksin-
kertaisesti, mitka pinnit omistavat nama erikoisominaisuudet ja mitd ESP32-laittei-
den pinneja suositellaan kayttamaan. (Random Nerd Tutorials[15.3.2021]). Naiden
havaintojen avulla pystyy nyt kytkemaan oikeat pinnit oikeisiin kohtiin ESP32-lait-
teessa. ADC-pinneja ei tarvitse tarkasti valita, silla niita 160ytyy monia ESP32-proses-
soreista. Tarkeintd on saada ndma erikoisominaisuudet toimimaan, ettd paras mah-

dollinen yhteensopivuus vanhempaan malliin saavutetaan.
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Kuva 4. ESP32-laitteen kytkentdkaavio

Kuvassa 4 on kytkentdkaavio, jossa ESP32-laite on liitettyn&a kolmeen eri 10-pinni-
seen liittimeen, noudattaen tietoja, joita saatiin lukemalla Atmelin dokumenttia seka
Random Nerd Tutorialsin opasta. Teoriassa liitosten pitéisi toimia taydellisesti,
mutta asia vahvistuu, kun itse piirilevy on luotu ja testattu. Tydn seuraava vaihe on
piirtaa itse piirilevy. EasyEDA-tyOkalulla pystytaan helposti muuttamaan kytkenta-
kaavio piirilevyksi.
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Kun komponentit on siirretty haluttuun paikkaan piirilevylla, liitetddn komponentit
ESP32:n suunnattuihin pinneihin. Tahan kaytetdan avuksi EasyEDA:n luomaa au-
tomaattista liittamista (Auto Router). Automaattinen liittdminen laskee lyhimmat ja

turvallisimmat reitit liitoskohtiin piirilevylle.

| Auto Router Config %]
General Options Router Layers Special Mets Skip Mets
Unit mm
Default
Track Width 0.5
Clearance 0.3
Via Diamefer 0.61
Via Drill Diameter 0.31
Real-time Display #
Fouter Server Local (Unavailable) Install Local Aute Router
* Cloud
ElEZN o

Kuva 5. Auto Router

Kuvassa 5 on Auto Router -valikko, jossa ndhdaan perusasetukset automaattiseen
littimiseen. Tassa kohtaa valittiin 0,5 mm Track Width ( liitoksen leveys ), jolla var-
mistetaan, etta piirilevyn tuottamisessa ei tulisi mahdollisia virheit&, eika pienet naar-
mut tuhoaisi reittejd. Prosessi vaatii aikaa ja lopputuloksena se piirtaa reitit seka

liittimet oikeisiin paikkoihin piirilevylle.
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Kuva 6. Piirilevy

Kuvassa 6 on valmis piirilevy, jossa violetti ulkoreuna kuvastaa piirilevyn kokoa, pu-
naiset viivat ovat paallimmaisen puolen liitoksia ja siniset pohjapuolen liitoksia.
Vaikka tietokone automaattisesti luo liitinnat, on hyva tarkistaa reittien valit, etta
tilaa on tarpeeksi. Tama auttaa vahentamaan mahdolliset virheet kun piirilevya val-

mistetaan.

Taman jalkeen, kun piirilevy on valmis, sen voidaan kaantaa ja luoda Gerber-tie-
dosto-muotoon ja tilata suoraan EasyEDA-palvelun kautta. Ty6é maksaa halvimmil-
laan 6,60 €, 5 kappaleen minimitilauksena. Tahan lisatdan vield postikulut, jotka

vaihtelevat 10 eurosta 25 euroon.
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4 OHJELMOINTIYMPARISTO

4.1 Arduino IDE

Ohjelmointiymparistdja on monia, ilmaisia, helppokayttéisia ja ominaisuusrikkaita.
Tahan tyohon helppokayttdisin on avoimella lahdekoodilla oleva ohjelmointiympa-
ristd, Arduino IDE. Arduino IDE mahdollistaa datan lahetyksen ja vastaanoton vai-
vattomasti USB-porttien kautta mikropiirille (Arduino 2018).

4.2 Arduino IDE -asennus

Taman opinnaytetyon kirjoitusvaiheessa uusin versio Arduino IDE-ymparistdsta on
1.8.13 ja sita tullaan kayttamaan tassa esimerkissa. Ohjelmistoympériston on mah-
dollista asentaa Windows-kayttojarjestelmiin Windows 7-versiosta alkaen uudem-
paan Windows 10-versioon, Linux-kayttojarjestelmille seka Mac OS X 10.10-jarjes-
telmalle tai uudemmille (Arduino, [viitattu 16.3.2021].)

Arduino IDE on helppo asentaa. Tassé tyossa asennetaan Windows-versio. Asen-
nustiedon avatessa avautuu termit-aloitusruutu. Lukemalla ja hyvaksymalla termit
avautuu kuvassa 7 esitetty nakyma, jossa asennetaan tarkeimmat komponentit.
Start Menu ja Desktop shortcutit eivat ole pakollisia asentaa, silla ne luovat vain
aloitusvalikon ja tyopdydalle pikakuvakkeen. Next-painiketta painettaessa asentu-

vat tarvittavat USB-ajurit, jotta kommunikointi ESP32-laitteen kanssa onnistuu.
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@ Arduing Setup: Installation Options — >

@y Check the components you want to install and unchedk the compaonents
o you don't want to install, Click Mext to continue.

Install Arduino software
Install USE driver
Create Start Menu shortcut
Create Desktop shortout
Associate .ino files

Select components to install:

Space required: 535.9MB

Cancel < Back | Mext = |

Kuva 7. Arduino IDE-asennus

Kun sovellus on valmis ja asennettu, ikkunassa lukee "Complete”. Asennus voidaan

nyt sulkea.

Avaamalla vasta asennetun Arduino-sovelluksen aukeaa kuvassa 8 nakyva ikkuna.
Tama on ohjelmistoympariston paaikkuna, jossa on auki tekstinkasittely ja alhaalla
mustalla taustalla on terminaali. Terminaali nayttd& esimerkiksi onko koodi suori-

tettu oikein, lahetetty kytkettyyn laitteeseen tai mahdolliset virheilmoitukset.
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&) sketch_mar16a | Arduino 1.8.13 — O *
File Edit Sketch Tools Help

sketch_mar1Ga

void sstup() [ "~
S/ put your setup code here, to run once:

1

void loop() |
/4 put your main code here, to run repeatedly:

Arduine Unao

Kuva 8. Arduino-ohjelmointiymparist6

4.3 ESP32-paketin asennus

Jotta ESP32-laitteen saa toimimaan Arduino IDEn-ymparistdssa, on asennettava
tarvittavat paketit asetuksista. Versiosta 1.6.4 lahtien Arduino sallii kolmannen osa-
puolen alustapakettien asentamisen Boards Managerilla (GitHub 2020). Asennusta
varten on valittava Arduino-sovelluksesta kuvan 9 mukaisesti File-painikkeesta

avautuva valikko ja valitsemalla Preference- kohta.



&) sketch_marl6a | Arduino 1.8.13

File Edit Sketch Tools Help

Mew

Open...
Open Recent
Sketchbook
Examples
Close

Save

Save fs..,

Page Setup
Print

Preferences

it

Ctrl+N

Ctrl+0
]
H
, €, TO run once:

Ctrl+W

Ctrl+5

Ctrl+5hift+5

e, to run repeatedly:

Ctrl+5Shift+P
Ctrl+P

Ctrl+ Comma

Ctrl+C

Kuva 9. Arduino IDE preferences
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Kun Preferences-valikko on auki kuvan 10 mukaisesti, on liitettava URL-osoite:

"https://raw.githubusercontent.com/espressif/arduino-esp32/gh-pa-

ges/package_esp32_index.json”

ilman lainausmerkkeja kuvan mukaiseen kohtaan. Taman jalkeen Ok- painiketta

painamalla hyvaksytd&n muutokset asetuksiin.
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Preferences x

Settings  Network

Sketchbook location:

C:Wsers\Saka'Documents WArduino Browse
Editor language: System Default » | (requires restart of Arduino)

Editor font size: 12

Interface scale: Automatic | 100 = % (requires restart of Arduino)

Theme: Default theme « | (reguires restart of Arduino)

Show verbose output during: [] compilation [ upload

Compiler warnings: Mone s

[] Display line numbers [[] Enable Code Folding

Verify code after upload [ Use external editor

Check for updates on startup Save when verifying or uploading

[] Use accessibility features

Additional Boards Manager URLs: | hittps://raw.githubusercontent, com/espressiffarduino-esp 32/ fah-pages /package_esp32_index.json ﬁ

Mare preferences can be edited directly in the fi

C:\Wsers\Saka\AppDataLocal \Arduino 15 preferences. txt

edit only when Arduing is nat running)

oK Cancel

Kuva 10. Arduino Preferences

Taman jalkeen on asennettava ESP32-paketit Boards Manager-ikkunasta, joka 10y-

tyy avaamalla Tools-valikko ja sielta kuva 11 mukaisesti Board-kohta.



&) sketch_marlfa | Arduino 1.8.13

File Edit Sketch Tools Help

sketch_mart

vold setup()
ff put wyour

1

vold loop() |
/f put your

Auto Format

Archive Sketch

Fix Encoding & Reload
Manage Libraries...
Serial Monitor

Serial Plotter
WIiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Board: "Arduino Uno"
Port
et Board Info

Programmer: "AYRISP mkll"

Burn Bootloader

Kuva 11. Boards Manager -painike

Ctrl+T

Ctrl+ Shift+1
Ctrl+Shift+ M
Ctrl+Shift+L
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~

Boards Manager...

Arduing Yin

Arduine Uno

Arduine Duemilanove or Diecimila
Arduinoc Mano

Arduine Mega or Mega 2560
Arduine Mega ADK
Arduine Leonardo

Arduine Leonarde ETH
Arduine Micro

Arduine Esplora

Arduing Mini

Arduino Ethernet

Arduine Fio

Arduine BT

LilyPad Arduino USB
LilyPad Arduing

Arduine Pro or Pro Mini
Arduing MG or older
Arduine Robot Control
Arduine Robot Motor
Arduine Gemma

Adafruit Circuit Playground
Arduine Ydn Mini

Arduine Industrial 101
Lining One

Arduino Uno WiFi

Tasta avautuu uusi Boards Manager -ikkuna, jolla pystytdén lataamaan ESP32-pa-

ketit. Kuvan 12 mukaisesti kirjoitetaan tekstiruutuun "esp32”, jolla I10ydetaan asen-

nettava paketti. Ohjaamalla hiiren osoittimen ruudulle avautuneen laatikon péaalle

tulevat nakyviin kohdat ”1.0.5” ja Install-painike. Tam& asentaa noin 150 megabitin
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kokoisen paketin. Asennus voi kestaa hetken aikaa, riippuen internetnopeuksista.
Kun asennus on valmis, suljetaan Boards Manager -ikkuna painamalla Close-paini-
ketta.

&) Boards Manager *
Type | Al w | lesp3z
esp32 ~

by Espressif Systems

Boards included in this package:

ESP2Z Dev Module, WEMOS LolLin22, WEMOS D1 MINI ESPZZ2.
More Info

LO.5 Install

Close

Kuva 12. Esp32-paketin lataus ja asennus

Kun on asennettu onnistuneesti ESP32-paketit, on mahdollista aloittaa ohjelmointi
ESP32-laitteella. Ensiksi pitéda kuvan 13 mukaisesti valita Tools —valikko. Siirtamalla
osoittimen kohtaan Board avautuu valikko, johon avautuu uusi vasta asennettu
ESP32 Arduino-kategoria. Siirtamalla osoittimen ESP Arduino kohtaan avautuu lista
eri yhteensopivia ESP32-alustoja. Nyt etsitddn projektiin tarvittava ja yhteensopiva
alusta "NodeMCU-32S”. Tama on myos yhteensopiva tassa tyossa kaytettavalle

ESP32-prosessoripiirille.



@) sketch_mar16a | Arduino 1.8.13

File Edit Sketch Tools Help

Board: "Arduino Uno"

sketch_mar1é Fix Encoding & Reload
vold setup() Manage Libraries...
£ put your
1 Serial Plotter
vold loop() {
// put your
1 Port

Get Board Info

Programmer: "AVRISP mkll"

Burn Beotloader

Kuva 13. Alustan valitseminen

Auto Fermat
Archive Sketch

Senal Monitor

WIFi101 / WiFiNIMA Firmware Updater

Ctrl+T

Ctrl+Shift+]
Ctrl+Shift+M
Ctrl+Shift+L

Boards Manager...

Arduinoc AVR Beards 3

ESP32 Arduino

Arduino Uno
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F Y
Dongsen Tech Pocket 32

WeMos WiFi&Bluetooth Battery
E5Pea32

Moduino CQuantum
MNode32s

Hornbill ESP32 Dev
Hornbill ESP32 Minima
FireBeetle-ESP32
IntoRobot Fig

Onehorse ESP32 Dev Medule
Adafruit ESP32 Feather
MNodeMCU-325

MH ET LIVE ESP32DevKIT
MH ET LIVE ESP32Minikit
E5P32vn loT Uno
DOITESP32 DEVEITWI
DOIT ESPduing32
OLIMEX ESP32-EVE
OLIMEX ESP32-GATEWAY
OLIMEX ESP32-PokE
OLIMEX ESP32-PoE-150
OLIMEX ESP32-DevKit-LiPo
ThaiEasyElec's ESPino32
M35tack-Core-ESP32
M35tack-FIRE

M35tick-C
M35tack-ATOM
M35tack-Cored
M3Stack-Timer-CAM
M35tack-Corelnk
ODROID ESP32

Heltec WiFi Kit 32

Heltec WiFi LoRa 32

Taman jalkeen on hyva tarkistaa Tools-valikosta kuvan 14 mukaisesti, onko Board-

kohdassa valittu oikea ESP32-laite. Lisaksi on tarkistettava Port-valikosta oikea

USB COM-portti, johon on kytketty ESP32-laite. Arduino tunnistaa nopeasti liitetyt

laitteet ja ne ovat yleensa COM3- tai COM4-portissa. Arduino IDE-ikkunan oikeassa

alakulmassa myos lukee, mika alusta seka portti on valittu.



&) sketch_marl6a | Arduino 1.8.13 — O *

File Edit Sketch Tools Help

sketch_mart g

void setup()
S/ put your

vold loop() |
S/ put your

Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch

Fix Encoding & Reload

Manage Libraries... Ctrl+Shift+|
Serial Monitor Ctrl+Shift+M
Serial Plotter Ctrl+Shift+L

WIFIT01 /S WIFiNINA Firmware Updater

Board: "ModeMCL-325"
Upload Speed: "921600"
Flash Frequency: "20MHz"
Port: "COM3"

Get Board Info

Programmer

Burn Bootloader

NodehCLU-:

Kuva 14. Tools-valikko

~

"
>
>
>
: Serial ports
COmM1
¥ COM3
v

an ZOM3
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5 ESP32-ESIMERKKISOVELLUS

Seuraavalla esimerkilla testataan, toimiiko mikropiirin integroitu langaton verkkoyh-
teys. Esimerkissa tarvitaan ESP32-prosessorilla toimiva mikropiiri, johon pystytaan
lahettdmaan dataa Micro-USB-kaapelin avulla. Asennettua ESP32-laitteen yhteen-
sopivat kirjastot, Arduino ohjelmointiymparistéon ilmestyy Examples-osioon uusia

ESP32-laitteille tarkoitettuja sovelluksia.

& sketch_marl16a | Arduino 1.8.13 — O *

File Edit Sketch Tools Help

MNew Ctrl+N
Open.. Ctrl+0 Bridge 2
Open Recent Ethernet *
Sketchbook Firmata ’ "
Examples LiquidCrystal >
Close Ctrl+W 5D ¥
Save Ctrl+5 Stepper >
Save As... Ctrl+Shift+5 Temboo ¥
Page Setup  Ctrl+Shift+P RETIRED ’
Print Ctrl+P Examples for NodeMCU-325
Preferences  Ctrl+Comma SrdumutlS ’
BluetoothSerial >
Quit Ctrl+Q DMNSServer >
EEPROM ]
ESP32 ’
ESP32 Async UDP ¥
ESP32 Azure loT Arduine E ETH_LANST720

ESP32 BLE Arduino

ETH_LAMNST20_internal_clock

ESPmDNS ETH_TLK110

FFat SimpleWiFiServer
HTTPClient WiFiAccessPoint
HTTPUpdate WiFiBlueToothSwitch
HTTPUpdateServer WiFiClient

NetBIOS WiFiClientBasic
Preferences WiFiClientEnterprise
5D(esp32) WiFiClientEvents
SD_MMC WiFiClientStaticlP
SimpleBLE WiFilPvé

5Pl WiFiMulti

SPIFFS WiFiScan

Ticker WiFiSmartCenfig
Update WiFiTelnetToSerial
WebServer WiFiUDPClient

WiFi WPS

Kuva 15. WiFiScan-esimerkki
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Kuvan 15 mukaisesti File-valikon Examples-kohdassa, rullaamalla alaspain, pystyy
nakemaan kohdan "Examples for NodeMCU-32S”. Tasta alaspain on esimerkkiso-
velluksia valitulle mikropiirilevylle. Menemalla kohtaan Wi-Fi osoittimella avautuu
enemman Wi-Fi-esimerkkeja nékyviin. Valitsemalla WiFiScan-esimerkkiohjelman

avautuu uusi Arduino-ikkuna naytélle, kuten kuvassa 16 naytetaan.

) WiFiScan | Arduine 1.8.13 — O x
File Edit Sketch Tools Help

WiFiScan

#include "WiFi.h"

void setup()
{
Serial.begin({l115200);

/¢ Set WiFi to station mode and disconnect from an AP if it was previocusly connected
WiFi.mods (WIFI_STA);

WiFi.disconnsecc():

delay(100);

Serial.println{"Setup done™);

}

void loop()
{

Serial.println{™scan start™):

f§ WiFi.scanletworks will return the number of networks found
int n = WiFi.scanNstworks():

Serial.println{"scan done™);

if (n==0) |

Camwd 21 mwdirntln IMnn moaruosaelo FrmmATh e

NodeMCU- 80MHz, 115200 on COM3

Kuva 16. WiFiScan-esimerkkiohjelma
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Kuvan 16 mukaisesti olevaa koodia ei tarvitse muokata. Se on valmis lahetettavaksi

ESP32-laitteeseen, kunhan on varmistanut, etté laite on kytketty oikein tietokonee-

seen ja oikea portti on valittuna.

&) WiFiScan | Arduine 1.8.13

File Edit Sketch Tools Help

WiFiScan

Kuva 17. Ohjelman [&hettdminen mikropiirille

Kuva 18. BOOT-painike

Syotettdessa ohjelmaa ESP32-laitteelle on fyysisesti painettava kuvan 18 mukai-
sesti BOOT-painiketta pohjaan, paastamatta siita irti, jotta laitteeseen pystytdan
syottdmaan dataa. Sen jalkeen tietokoneella pitéa painaa Upload-painiketta kuvan

17 mukaisesti Arduino IDE -sovelluksen kautta.

Kuvan 18 mukaisesti fyysisestd BOOT-painikkeesta saa paastaa irti vasta, kun Ar-
duino IDE:n terminaaliin tulee teksti "Connecting...”. Sovellus lahettdaa nyt ESP32-

laitteeseen esimerkkiohjelman. Tama prosessi kestaa alle minuutin.
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&) WiFiScan | Arduino 1.8.13 — O >
File Edit Sketch Tools Help

Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch

. WiFiScan Fix Encoding & Reload

Manage Libraries... Ctrl+Shift+I ~
Senial Monitor Ctrl+Shift+ M

Serial Plotter Ctrl+5Shift+L

vold loop()
{

Serial.pr

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater -
found

Board: "ModefCLI-325" ¥
Upload Speed: "115200" >

Seria Flash Frequency: "80MHz" b
b oelse Port: "COM3" >
Get Board Info

Programmer >
.:_, Burn Bootloader

Serial.pri

Serial Fi.55ID({i))r
Serial.p
Serial.p
Serial.p
Serial.p cryptionType (1) == WIFI_AUTH_OPEN) "™ ":"*");
delay{10);
1
}

Serial.println{""};

delay (5000) 7

Kuva 19. Serial Monitor -ikkunan avaaminen.

Kun ohjelman lahetys mikropiirille on valmis, tekstinkasittelyn ja terminaalin véliselle
alueelle tulee teksti "Done uploading.”, tai kuvan 19 mukaisesti terminaalissa nakyy
"Leaving...”. Nyt voidaan avata Serial Monitor, jolla pystytddn seuraamaan dataa,
mitd ESP32-laite tuottaa. Serial Monitorin, avataan menemalla Arduino IDE:n alku-
ruutuun ja painamaan hiiren osoittimella kuvan 19 mukaisesti Tools-valikkoa, jolla
saa nakyviin painikkeen "Serial Monitor’. On mahdollista avata tdma ruutu kaytta-

malla CTRL + SHIFT + M -pikanappainyhdistelmaa.
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2 comz

Send

SCan start
scan done

13

[ Y < I = N I - I 5 BN S LT G I o

networks found

: HUAWEI-B315-838C-1 (-55)¢%

: free coffee (-56)%

: WLAN1-R2ES3B (-65)%

: moklula @30005_2.4G (-g5)¥

: FRITZ!Box 6480 Cable (-T3)%
: BERIS-EROOQ (-75)*

: DNA-Mokkula-2G-453554 (-85)%
: 0824cc (-8T)%

: RBRIS-CC33 (-89)%

0:
: crazycatwoman ({-S91)%
12:
13:

ARRIS-84593 (-90)*

ARBIS-DA0B (-91)%
Evee.b ([-52)

W

Autoscroll [ ] Show timestamp

Mewline w | 115200 baud - Clear output

Kuva 20. Serial Monitor

Jotta saadaan luettavaa tekstia tekstiruudulle, on vaihdettava "baud” arvot oikealta

alhaalta vakioarvosta 9600 arvoon 115200 baudia Tama luku taytyy olla samanar-

voinen, kuin koodissa 10. rivilla oleva luku "Serial.begin(115200);”

N&in saadaan Serial Monitor -ikkunalle kuvan 20 mukaisesti luettua ESP32-laitteen

Ioytamia langattomia verkkoyhteyksia. Tama esimerkkiohjelma varmistaa, etta laite

toimii ja siihen saadaan yhteys USB-liittimen valityksella, seka saadaan selville lait-

teen langattoman verkkoyhteyden toimivuus.
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6 YHTEENVETO JA TULOKSET

Tasséa opinnadytetydssa saatiin toimimaan ESP32-laite Arduino-ohjelmointiymparis-
tossé, joka kykenee nayttamaan laitteen ymparilla olevia signaaleja. Tassa tydssa
myds huomatiin, miten avoimen lahdekoodien avulla saadaan helppo yhteensopi-
vuus erilaisten sovelluksien ja laitteiden valilla. Harrastaja yhteisd on mahdollistanut
helppoja tapoja ohjelmoida ESP32-laitteita avoimen lahdekoodin avulla. llman tata

yhteensopivuutta, ei tata tyota olisi mahdollista tehda.

Tyo6ssé luotu mukautettu piirilevy ESP32-laitteelle toimii teoriassa, mutta valitetta-

vasti luotu piirilevy ei ole saapunut eika sita pystytty testaamaan kaytannossa.

Opinnaytety6ta tullaan kayttamaan opetustarkoituksessa helpottamaan seka no-
peuttamaan opetusprosessia. On helpompaa kytkea laite valmiiseen piirilevyyn,
jossa on valmiiksi lisatyt komponentit. Jos opiskelija itse kytkee johdot mikroproses-
sorien pinneihin se vie aikaa, mahdollistaa kytkentavirheet ja mahdollisesti luo va-

hinkoa piirilevyihin.
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