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—  Podékovani

Podékovani

Pojdte, pane, budeme si hrit... Ale neZ za¢neme s hranim, rdd bych podékoval tém, bez nichz by
tahle hra nebyla mozni.

Predné dékuju lidem z Edice CZ.NIC. Je to uz pitd kniha, kterou s nimi vydévim, a je to pro mne
opravdu ¢est a radost spolupracovat s tak vstficnym vydavatelem. Specidlni diky pak pani Katefiné
Slavikové, kterd mi dodala potfebny pocitecni impuls ve chvili, kdy jsem jen sedél a koukal na
prézdny textovy editor.

Velké diky patii Michalu Sev¢ikovi za jeho praci na TMEP a Zwy obraz. Michale, tyhle dvé sluz-
by jsou nejen uzite¢né a inspirativni, ale i praktické. Jsou jako dobfe navrzené moduly — clovék je
jen zapoji, propoji drétky, a ono to funguje!

Dékuju véem kutilim, Ceskym i zahrani¢nim. VaSe ndpady a konstrukce jsou jako nekoneé-

ny Suplik plny souldstek a modulii. Nékdy staéi jen trochu upravit, jindy se nechdm inspirovat
—a vznikne néco tplné nového.

A v neposledni fad€ diky vam, ¢tenafam. Bez vis by to celé nemélo smysl. Jste jako proud v obvo-
du — nebyt vis, bylo by véechno ostatni jen mrtvou hromadkou soudstek.

Diky!
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— Predmluva vydavatele

Pfedmluva vydavatele
Vizeni ¢tenari,

vydavat knihy Martina Malého je sdzka na jistotu. Na jistotu, Ze ¢tenaf dostane vyCerpdvajici
informace o tématu stravitelnou a praktickou formou, kterd mu rozsifi znalosti a poodhali svét,
po kterém pfedtim jen nesméle pokukoval.

Nejinak je to i v pfipadé této, v pofadi jiz paté, knihy, kterou nyni drzite v ruce. Autor nds uvadi
do tzasného svéta ESP32 urceného pro tvofivé duse, které touzi vytvofit chytré domaci zafizeni,
at uZ to ma byt meteostanice sbirajici idaje o pocasi nebo tfeba digitdlni sklenik. S pfibyvajicimi

strankami se nofime do slozit&jsiho programovini, ale Martin Maly nim tu cestu srozumitelnym
vykladem usnadiiuje a k tomu pfidava praktické tipy a triky.

V tvodu své knihy Martin Maly vyzyva k hrani, zkoumadni a zkouseni platformy ESP32,i za cenu
objevovini slepych uli¢ek. S tim nelze nez souhlasit. Je urcité lepsi nadSené objevovat, testovat,
vyuzivat svou fantazii a hledat feSeni, neZ rezignovat na proces a radost z tvofeni. Pevné véfim, ze
i Vim bude tato kniha skvélym priivodcem a praktickym pomocnikem.

Jaromir Novik, CZ.NIC
Praba, 14. zdri 2024
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— Pojdte, pane, budeme si hrit...

Pojd’te, pane, budeme si hrat...

Ja vim, Ze to pravovérni pravoslavni nadsenci do elektroniky, ¢i dokonce lidé z oboru, neuvidi
radi. Ty nade hry jsou totiz takové moc jednoduché, pane. Kdyz potiebujeme zesilovag, koupime
si “modul zesilovad”, nesestavujeme ho a nepdjime a neozivujeme... Kdyz chceme pfipojit pamé-
tovou kartu, nebudeme fesit, jak pfesné pfipdjet slot na plosny spoj, ale koupime si modul, kde to
nékdo vyfesil za nds, a my jen pospojujeme drétky.

Deélam to, a délim to bez vykitek, Ze nepdjim a ze neleptdam desky a ze to neni Zddnd porddnd elekrri-
katina, kdyz jen zapojuju hotové véci a propojuju je dritkama, kdovi jestli vitbec umim pdjet... A vz
viibec nemdm vycitky z toho, Ze totéZz doporucuju vim, ¢tendfim: montujte, sestavujte, zapojujte,
propojujte, hlavné tvofte a hrajte si... AZ budete potfebovat umét pajet, tak se to naudite, o to se
nebojim. Ale bél bych se o to, Ze nez vis nau¢im péjet a vysvétlim Kirchhoffovy zdkony, tak vés
opusti nad$eni a chut cokoli délat.

Pro takové hrani je ESP32 docela dobra platforma. Mozna znéte Arduino, Micro:bit nebo Rasp-
berry Pi. ESP32 do této §iroké rodiny po pravu patii. Vykonem by patfilo nékam mezi Micro:bit
a Raspberry Pi. Co se ty€e vybaveni a externich soucdstek, bylo by ESP32 druhé po Arduinu: sife
nabidky dostupnych moduly, kit a stavebnic je opravdu obrovskd. O ESP32 se dnes da fict, Ze je

plnohodnotnym ndstupcem Arduina — jen s lep$i vybavou a vétsim vykonem.
ESP32 je dnes tim, ¢im bylo Arduino pfed pér lety: pro spoustu aplikaci ,platforma prvni vol-

by“. Chcete chytry termostat? Pouzijete ESP32. Chcete domaci automatizaci? ESP32. Chcete
néco s Bluetooth? ESP32! Chcete levny komunika¢ni modul, ktery zvlidne BLE, WiFi i Zigbee?
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ESP32. Chcete nizkoodbérovy ¢ip, ktery bude pohdnét vase zafizeni s elektronickym papirem?
Chcete vykonny ¢ip, ktery zvlddne v redlném ¢ase spoustu operaci? Odpovéd zni stile: ESP32.

Kupte kit, nékolik modult — a zbytek je jen na vasi fantazii a schopnostech. Schopnosti se vim
budou zlep3ovat s tim, jak si budete hrit, jak budete pfichdzet na nové véci a pro§lapéavat slepé
uli¢ky. Ano, vyhnuli byste se jim, kdybyste nejdfiv jen sedéli a $prtali teorii. J4 ale véfim, a ve svych
knihdch se toho drzim, Ze nejlepsi ziskavani védomosti je, kdyz pfi tom taky néco délate a zkousite
si to, co jste se naudili.
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Pro koho je tato kniha

\n’rlnducﬂ

ion A
% EPP- 4

Je fér na uplny zalitek Fict, Ze tato kniha pfedpoklddd, kromé zdjmu o téma, i néjakou uroveil
znalosti a dovednosti. Kniha je uréena vSem kutilim a nadSencim do elektroniky, ktef{ maji chut
prozkoumat moznosti modernich technologii. Pokud mite alespoii zakladni zkusenosti s elektro-
nikou a nebojite se pjet nebo manipulovat s dratky a soucdstkami, jste na spravné adrese.

Zijemci o internet véci (IoT) zde najdou spoustu inspirace a praktickych navodd, jak propojit své
zafizeni s okolnim svétem. At uz vis ldka monitorovani prostfedi, domdci automatizace nebo vy-
tvéfeni chytrych gadgett, ESP32 nabizi §iroké spektrum moznosti, které ¢ekaji na vase objeveni.

Dulezity pfedpoklad pro ¢teni této knihy je znalost programovini v Arduino IDE nebo obdob-
ném prostiedi. Nebudeme probirat programovini od tplného zacatku; pfedpoklddim, Ze jiz méte
néjaké zkusenosti, at uz s Arduinem, nebo s obdobnymi kity, minimélné na trovni znalosti toho,
jak se programuje v C/C++, a Ze vdm nejsou cizi pojmy jako ,flashovat, ,bootovat®, ,sériové roz-
hrani“ nebo ,instalace ovladace®.

Piiklady a zdrojové kédy ke knize najdete na webu https://espx.cz
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— 1 Coje ESP32?

1 Co je ESP32?

1.1 Prvni projekt

Pfemyslel jsem, jakym projektem zaéit, a nakonec jsem si fekl, Ze idedlni bude zalit né&im jed-
noduchym, tedy systémem domdci automatizace, kterd vyuzivd mesh sit a #idi spotiebice podle
senzor(, pfipojuje se na HomeKit a komunikuje pfes Amazon Alexa, zatimco odpovédi formuluje
GPT4. Je to opravdu jednoduché a pojdme rovnou na to!

Ne, promiiite, délim si legraci. Samoziejmé Ze popsany projekt lze udélat. A velmi pravdépo-
dobné to po docteni této knihy zvladnete sami. Ale rozhodné to neni projekt, kterym se zacina.

Zacind se od néceho jednodussiho. Co takhle oblibeny ,Hello world“?

1.1.1 Hello world

Znamy ,Hello world®, v ¢estiné jako ,,Ahoj svéte®, je prvni piiklad, jakym zalind vétsina nédvodia
a uCebnic. Je jednoduchy, a pfitom je vidét, Ze to, co délite, dobfe dopadlo a funguje to. Coz ¢lo-
véka povzbudi mnohem vic, nez kdyz slozité opiSe dlouhy kéd, chee ho spustit — a obdrzi sérii
chybovych hldseni, v horsim pfipadé nesmyslnych vystupii, v tom nejhor$im jen ticho.

Takze za¢neme ,ahojsvétem®. Jenze zatimco tfeba u Arduina nebo Micro:bitu mite jeden nebo
nékolik mdlo typl zafizeni, u ESP32 tomu tak neni. Je k dispozici obrovské mnozstvi moduli
s témito obvody (protoze ESP32 taky neni jen jeden obvod, ale celd rodina riznych obvodd)
a pravdépodobnost, Ze mite doma zrovna ten, o kterém piSu jd, je pomérné mald. Ale na druhou
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— 1 Coje ESP32?

stranu je pravda, Ze minimélné sériovy port mit bude, a bude umét poslat ono ,,ahoj svéte“ do
pocitace.

Dejme tomu, Ze méte né&jaky kit s ESP32, tfeba nejzniméjsi, nejbéznéjsi a nejdostupnéjsi kit
DOIT s oznaenim ESP-WROOM-32. Dejme tomu, Ze jej mite pfipojeny k PC, na PC mite

nainstalované vyvojové prostfedi (IDE) Arduino a v ném nainstalovanou platformu ESP32.

Vybéru modulil, popisu jejich funkci, stejné jako vyvojovym prostiedim ajejich instalaci se budou vénovar
dalst kapitoly knihy. Pokud v tuto chvili jesté nemdte modul nebo vyvojové prostiedi pripravené, proctéte
si patticné kapitoly a pak se vratte, nebo pouZijte emuldtor — jak na to si ukdzeme za chvilicku.

Zadejte nasledujici kéd:
void setup() {
// put your setup code here, to run once:

Serial.begin(115200);
Serial.println("Ahoj svéte");

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

Vlastné je potfeba dopsat jen dva fadky do funkce setup():

Serial.begin(115200);
Serial.println("Ahoj svéte");

Prvni nastavi pfenosovou rychlost sériového portu na 115200 baudu (bitt za sekundu) a druhy
vypiSe zadany fetézec na sériovy port.

Pokud sprdavné nastavite typ desky (zilezi na tom, ktery mate, u ESP-WROOM-32 zvolte

»ESP32 Dev Module®) a &slo portu (to je pfifazeno pfi pfipojeni desky k PC), mél by kéd jit
pfelozit a nahrit (ikona Nahrit / Upload, klavesova zkratka Ctrl+U, volba menu Sketch > Nahrit).
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— 1 Coje ESP32?

sketch_apr25b.ino

1 void setup() {
2 // put your setup code here, to run once:
3 Serial.begin(115200);
4 Serial.println("Ahoj svéte"); r
5 1}
6
7 void loop() {
8 // put your main code here, to run repeatedly:
9
10 }
11
Vystup  Seriovy monitor x vy @ =

Me

e on | Novy fadek (NL) v 115200 baud

ets Jun 8 2016 00:22:57

rst:0x1l (POWERON_RESET),boot:0x13 (SPI_FAST FLASH BOOT)
flash read err, 1000

ets main.c 371

ets Jun 8 2016 00:22:57

rst:0x10 (RTCWDT RTC RESET),boot:0x13 (SPI FAST FLASH BOOT)

configsip: 0, SPIWP:0xee

clk drv:0x00,q drv:0x00,d drv:0x00,cs0 drv:0x00,hd drv:0x00,wp drv:0x00
mode :DIC, clock div:1

load:0x3f££f0030,1en:1344

load:0x40078000,1en:13964

load:0x40080400,1en:3600

entry 0x400805f0

Ahoj svéte

Radek 4, sloupec 32 ESP32 Dev Module zapnutoCOM11 (22 B

A nyni, fakt takhle uplné na zacitku celé knizky, mam jeden trik pro lidi, co si zatim nenainstalo-
vali ani Arduino IDE, ani si nekoupili Zadny kit: pouzijte emuldtor!
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— 1 Coje ESP32?

1.1.2 Wokwi

Emulitor je k dispozici na adrese https://wokwi.com/. Vyberte z nabidky ESP32 (muzete zkusit
i Arduino, STM32 nebo Raspberry Pi Pico) a ze seznamu ,Starter Templates® vyberte ESP32.
Otevfe se vim novy editor, kde vlevo muZete editovat sketch (,sketch u Arduina odpovida zhru-
ba softwarovému ,projektu®) a vpravo miizete vidét nejen vizualizaci modulu, ale mizete zde
i tvofit jednoduchd zapojeni s riznymi sou¢dstkami a moduly.

Zkopirujte do sketch.ino vyse uvedeny kéd a pfidejte do funkce 1oop() drobné ¢ekdni — autofi jej
doporucuji pro lepsi fungovéni simuldtoru. Pak v pravé poloviné kliknéte na spusténi programu
(zelend ikona s Sipkou) — a uvidite vysledek:

WOokwi = | & SOIET| W espxhello g

sketchino  diagramjson  Library Manager Simulation
1 void setup() {

t 0 oo Go026.818 (H99%
2 3
3 ia: m

k|

Samotny modul nemd zabudovanou LED, jako tfeba Arduino, takze druhy nejbéznéjsi ptiklad,
totiz blikdni, musite vyfesit pfidinim redlné LEDky, rezistoru a nékolika vodici.

Ve Wokwi mizete pouzit modré tlacitko ,plus“ — zkuste si pfidat LED a rezistor:
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WOKWI ¥ | | ® SDILET @ espx-hello »

sketch.ino diagram.json Library Manager ~
1 void setup() {

2 put your setup code here, to rur
3 Serial. (115200) ;

a Serial.p ("Ahoj svéte"); LED Dioda
5 1}

7 woid loop() { Tlagitko

(10); // u realné # neni po

18}
1 Pushbutton 6mm

Odpor

B oo Lep bioca

i3 (SPI_FAST_FLASH_E
‘oLED. OLED displej (SSD1306) B ol e
- £00, cs0_drv: 0x00,hd_

LCD Displej 16x2

LCD Displej 16x2 (12C)

LCD Displej 20x4

Nisledné soucastky propojte (kliknéte na vyvod, mysi natdhnéte propojeni a kliknéte na druhy
vyvod):

*  Propojte katodu LED s vystupem GND
*  Propojte anodu LED s jednim vyvodem rezistoru
*  Druhy vyvod rezistoru propojte s pinem 2

Do kédu pfidejte jeden fadek do funkce setup (), ktery se postard o to, aby byl pin 2 pfepnut do
moédu vystup, a do funkee 1oop () Etyfi fadky, které pfepnou vystup 2 na vysokou urover, pockaji,
pak jej pfepnou na nizkou a opét pockaji. A aby se to celé lépe spravovalo, tak si v prvnim fadku
nadefinujeme makro LED, které md hodnotu 2, abychom v$ude tam, kde odkazujeme na vyvod
s pfipojenou LEDkou, mohli psit jen LED a nemuseli psit ¢&islo:

#define LED 2

void setup() {
// put your setup code here, to run once:
Serial.begin(115200);
Serial.println("Ahoj svéte");
pinMode (LED, OUTPUT);
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void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:
digitalWrite(LED, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(LED, LOW);
delay(500);

Spustte, program se pfelozi — a jupi, LEDka blika!

WOKWI [ uozir = [ 5 SOlier| @  espihello

sketch.ino e diagram.json @  Library Manager ~ simulation
1 #define LED 2

2 °°°
3 void setup() (

||| @

Teda zatim jen virtualni, ale pokud udélite Gplné totéZ na nepajivém kontaktnim poli a propojite
LED, rezistor, vstup 2 a GND stejné jako v simuldtoru, mizete si zkusit nahrit program pfimo

do desky. Vsechno by mélo blikat na prvni zapojeni.
Mozné problémy:

*  Program se nenahrdva: nemdte vybranou desku, nemite vybrany port

*  Program se nahraje, ale nebé&zi: zkontrolujte, Ze jste vybrali spravny typ desky.

*  Program se nahraje, v Sériovém monitoru vidite, Ze bézi (napsal ,,Ahoj svéte®), ale neblika:
nejcastéjsi pricina je obricené zapojend LED.

Pokud jste si uz dfiv hrali s Arduinem, tak mate ted pfilezitost zkusit si to, co umite, pfeloZit

a spustit na ESP32. Vétsina by méla fungovat na ,,prvni dobrou“. A my ostatni si zatim fekneme,
co je vlastné ESP32, jaké jsou nejb&znéjsi desky a jaké budeme pouzivat v této knize.
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1.2 Trocha historie
Pojdme od zacitku.

V roce 2014 pfisel na trh ,bastlifskych moduld® relativné nendpadny modul od spole¢nosti Al
'Thinker, nazvany ESP-01. Modul obsahoval ¢ip ESP8266 tehdy mélo znimé ¢inské spolecnosti
Espressif a fungoval jako jednoduchy ,WiFi modem®. Modul jste mohli pfipojit k néjakému sys-
tému, napiiklad postaveném na Arduinu, pomoci klasického sériového UART rozhrani a ovlddat
jej pomoci zndmych ,AT“ pfikazi.

AT prikazy, nékdy zvané i ,Hayes AT commands*; je zpiisob, jakym se komunikovalo s pronimi mo-
demy, které se pripojovaly k telefonnimu vedeni. Definuje, jak se posild prikaz (napt. ,vytoc cislo“ nebo
~2aVes") a jak data. Prikazy zacinaji dvojici znakii AT (,attention®, tedy ,pozor®) a maji pevné dany
Jformdt. Neékolik prikazil je de facto standardnich, jako ATDT (,ATtention, Dial, Tone“ — tedy vytdcent
¢isla tonovou volbou), ATH (,Attention, Hang up“— ukoncuju spojent, zavésuju), ATA (,Attention, An-
swer " — prijmout prichozi volini), ale vétiina modemii si definovala k tomu proprietarni sadu prikazil.

ESP-01 jste tedy mohli pfipojit (a dodneska muizete, samoziejmé) ke svému systému a posilat mu
po sériové lince pfikazy, kterymi jste mohli ziskat seznam WiFi siti v okoli, pfipojit se k néjaké,
pfepnout modul do médu piistupového bodu nebo do médu WikFi klienta, poslat pozadavek nebo
piijmout data.

V té dobé existovaly uz riizné Wiki shieldy pro Arduino atd., ale byly pomérné drahé. ESP-01
tehdy stdl zhruba sto korun, coZ byla cena vyrazné nizsi. Jeho vét§imu rozsifeni branil nedostatek
informaci a dokumentace. Ale nizkd cena a dobrd dostupnost pfitdhly zdjem nadsenci do elektro-
niky z celého svéta a postupné se podafilo zjistit podrobnosti o &ipu, o jeho software, o nedoku-
mentovanych instrukcich, a dokonce i pfelozit originalni dokumentaci z ¢instiny.

Na rozdil od jinych modulu s jednotcelovymi &ipy byl ESP8266 plnohodnotny RISCovy mik-
rokontrolér a WiFi rozhrani byla pouze jedna jeho ¢ast. Diky pfekladu dokumentace a experi-
mentim se podafilo pfipravit pro tento modul i celé vyvojové prostfedi a implementovat jej do
zndmého ekosystému Arduina.

Brzy pfisly moduly, které byly s Arduinem kompatibilni, ale misto ATMega32 pouzivaly pravé
ESP8266 (naptiklad od spole¢nosti Wemos). A tehdy dostalo celé hnuti nadSenci do elektroniky

novou silu: koneéné bylo mozné levné a rychle pfipojovat konstrukee k siti, navic bezdritové. ..

Modulta s ESP8266 vznikla celd fada, kdybych byl pfiznivce floskuli, tak napidu, ze ESP8266

vzal bastlitsky svét dtokem, takze kdyZz spole¢nost Espressif ozndmila novy, zdsadné vylepseny ¢ip,
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vsichni napjaté oekavali néco velmi vyrazného. A dockali se: ¢ip ESP32, pfedstaveny v roce 2016,

byl opravdu velkym krokem vpfed.

1.3 ESP32

ESP32 nabizi vyrazné vylepseni oproti svému pfedchidci. M4 vykonny dvoujidrovy procesor
Tensilica Xtensa LX6 dual-core, ktery miize béZet az na frekvenci 240 MHz, a obsahuje také
integrované rozhrani WiFi a Bluetooth.

Diky svému otevienému vyvojovému prostfedi a podpofe komunity se ESP32 stal populdrni
platformou pro rizné projekty, od doméci automatizace a robotiky po wearable technologie. Je
podporovin mnoha vyvojovymi ndstroji, véetné Arduino IDE a MicroPython, coz usnadnuje
vyvojaftm zalit s jeho pouzivinim.

Integrované bezdritové rozhrani WiFi a Bluetooth umoziiuje snadné pfipojeni k sitim a ovlddani
zafizeni z chytrého telefonu nebo jiného zafizeni. ESP32 podporuje protokoly Bluetooth Classic
a Bluetooth Low Energy (BLE). ESP32 také obsahuje fadu periférif, véetné UART, SPL, I°C, 125,
ADC, DAC, GPIO a touch senzorti.

Dulezitd funkce, pfedevsim pro rizni IoT zafizeni, je schopnost pfepnout se do rezZimu spanku
a tim Setfit elektrickou energii. Mikrokontrolér ESP32 nabizi vice rezimi uspory energie, které
umoziuji sniZit spotfebu energie béhem provozu.

1.3.1 Zakladni charakteristika ESP32:

*  Jedno- nebo dvoujidrové 32bitové mikroprocesory Xtensa LX6

*  Podpora aritmetické jednotky s pohyblivou fadovou ¢arkou (FPU) s jednoduchou piesnosti
*  WiFi: 802.11 b/g/n

*  Bluetooth: v4.2 BR/EDR a BLE (s rddiovou ¢&4sti sdilenou s WiFi)
* 34 programovatelnych GPIO linek

*  12bitovy SAR A/D pievodnik s az 18 kanaly

* 2 x 8bitovy D/A pievodnik

* 10 dotykovych senzorti (GPIO s kapacitnim snimanim)

e 4xSPI

* 2 xrozhrani IS

* 2 x rozhrani I’C

« 3 xUART

«  SD/SDIO/CE-ATA/MMC/eMMC server fadic¢

*  SDIO/SPI slave tadi¢
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Ethernet MAC rozhrani s vyhrazenym DMA a pldnovanou podporou IEEE 1588 Precision
Time Protocol

CAN bus 2.0

Infracervené dilkové ovlddani (TX/RX s az 8 kanily)

Cita& impulsi (umoziujici plné kvadraturni dekédovani)

PWM vystup pro motor

PWM vystup pro LED (s az 16 kanily)

Analogovy piedzesilovac s ultranizkou spotfebou

Podporuje viechny bezpecnostni prvky standardu IEEE 802.11, v¢etné WPA, WPA2, WPA3
(podle verze) a WLAN Authentication and Privacy Infrastructure (WAPI)

Secure boot

Flash sifrovani

1024bitové OTP, pro zékazniky az 768bitové

Kryptografické hardwarové akeeleritory: AES, SHA-2, RSA, kryptografie nad eliptickymi
kiivkami (ECC), generitor nahodnych ¢isel (RNG)

Interni reguldtor s nizkym tbytkem napéti (LDO)

RTC v samostatné vykonové doméné

odbér 5 pA v rezimu hlubokého spanku

Probuzeni GPIO pierusenim, ¢asovaéem, ADC méfenim nebo udélosti z kapacitniho doty-
kového senzoru

1.3.2 Moduly s ESP32

ESP32 se distribuuje, jako jiné integrované obvody, pfedev§im v podobé klasickych ¢ipa pro po-
vrchovou montdz (SMD). K tomuto obvodu je potfeba pfipojit nezbytné periferie, pfedevsim
anténu pro komunikaci ptes WiFi a Bluetooth.

V této podobé by ESP32 nebyl pro bastlife moc pouzitelny. Je zapotiebi pédjet velmi mald pouzdra,
a hlavné spravné navrhnout plosny spoj — a néavrh plodného spoje, kde je veden radiovy signal, neni
tak jednoducha disciplina, jak by se mohlo zdét. Proto vyrobce nabizi nékolik moduli, které jsou
mnohem prakti¢téjsi. Obsahuji totiZ anténu (nebo anténni konektor), oscildtor a dal$i komponen-

ty, a maji plechovy kryt, ktery snizi RF ruseni.
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Modul WROOM-32 bez kovového krytu. Foto: Brian Krent, CC-BY-SA

Existuje nékolik zakladnich typt modula ESP32, které se lisi velikosti, po¢tem GPIO pini a dal-

$imi funkcemi. Mezi zékladni pouzivané typy prvni generace (ESP32) patii:

Hlavni charakteristiky

Modul Cip Flash PSRAM Anténa
ESP32-WROOM-32 ESP32-DOWDQ¢6 | 4 MB - MIFA
ESP32-WROOM-32D | ESP32-DOWD 4 MB - MIFA
ESP32-WROOM-32U | ESP32-DOWD 4 MB - U.FL
ESP32-SOLO-1 ESP32-SOWD 4 MB - MIFA
ESP32-WROVER ESP32-DOWDQ6 | 4 MB 8 MB MIFA
ESP32-WROVER-I ESP32-DOWDQ6 | 4 MB 8 MB U.FL
ESP32-WROVER-B ESP32-DOWD 4 MB 8 MB MIFA
ESP32-WROVER-IB ESP32-DOWD 4 MB 8 MB UFL

ESP32-D oznaluje ¢ipy s dvéma jadry (dual core), ESP32-S oznacuje jednojadrové Cipy (single
core). MIFA je anténa, vytvofend pomoci obrazce na plogném spoji, U.FL ozna¢uje modul, kde je
k dispozici miniaturni anténni konektor (téz IPEX).
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Srovnani modull s anténou MIFA (vlevo) a s konektorem U.FL (vpravo)

S témito moduly se stile miizete setkat v konstrukcich i ve skladech prodejci elektroniky, i kdyz
je vyrobce oznaluje jako ,nedoporucené pro nové navrhy“. Nové moduly pouzivaji inovovanou
architekturu (verze V3) a jsou to:

Hlavni charakteristiky
Modul Nahrazuje Cip Flash | PSRAM | Anténa
(MB) | (MB)
ESP32-WROOM-32E | ESP32-WROOM-32, | ESP32-DOWD-V3, |4,8, |- MIFA
ESP32-WROOM-32D | ESP32-DOWDR2-V3 | 16
ESP32-WROOM-32UE ESP32-DOWD-V3, |4,8, |- UFL
ESP32-DOWDR2-V3 | 16
ESP32-MINI-1 ESP32-U4WDH 4 - MIFA
ESP32-MINI-1U ESP32-U4WDH 4 - UFL
ESP32-PICO-MINI-O2 ESP32-PICO-V3-02 |8 - MIFA
ESP32-WROVER-E | ESP32-WROVER-B | ESP32-DOWD-V3, |4,8, |8 MIFA
ESP32-DOWDR2-V3 | 16
ESP32-WROVER-IE | ESP32-WROVER-IB | ESP32-DOWD-V3, 4,8, |8 UFL
ESP32-DOWDR2-V3 | 16
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Cipy ESP32 jsou zaloZené na 32bitovém procesoru Xtensa LX6 s opera¢ni frekvenci 80-240
MHz. ESP32-U i ESP32-D jsou dvoujidrové. Cislice za timto oznacenim udava velikost paméti
FLASH pfimo na ¢ipu (ESP32-U4 md 4 MB FLASH). Cipy ESP32-D0 neobsahuji FLASH;
musi byt pfipojena externé. Pismena WD oznacuji ,WiFi a Bluetooth®, R2 znamena ,2 MB
PSRAM na ¢ipu“ a koneené -V3 tik, Ze jde o tfeti verzi ¢ipu (novou).

1.4 ESP32: Nova generace

Dalsi generaci ¢ipa pak pfedstavuji modelové fady ESP32-P, ESP32-S, ESP32-C a ESP32-H.

1.4.1 ESP32-P

ESP32-P je (v dobé psani knihy) ozndmen4 a pfipravend fada nejvykonnéjsich modeli ESP32.
Ozndmeny model ESP32-P4 je uréeny pro vysoce vykonné aplikace, které vyzaduiji silné zabez-
peceni, které spoléhaji na podporu HID, efektivni edge computing a maji zvysené pozadavky na
konektivitu. Obsahuje dvoujddrovy procesor s architekturou RISC-V, rozifeny o instrukce pro
podporu Al a taktovany az na 400 MHz. Kromé toho je v ESP32-P4 integrovino jadro LP-Core
(Low power), které miize pracovat az na frekvenci 40 MHz. To m4 zdsadni vyznam z hlediska
podpory aplikaci s velmi nizkou spotfebou, které mohou obéas vyzadovat vysoké vypoletni vyko-
ny. Takové aplikace mohou mit HP jddra po vétsinu Casu vypnuta, fungovat jen s LP jidrem,a HP
zapnout pouze na nezbytné nutnou dobu, kdy je potieba vysoky vykon — napf. pro rozpoznédvani
obliceje.

ESP32-P4 ma vice nez 50 programovatelnych GPIO a podporuje véechny bézné pouzivané pe-
riferie, jako jsou SPI, I2S, I*C, PWM, RMT (rozhrani pro IR dilkové ovlddini), ADC, DAC,
UART a TWAL Dile ESP32-P4 podporuje USB OTG 2.0 HS, Ethernet a SDIO Host 3.0 pro
vysokorychlostni pfipojeni. Kromé toho ESP32-P4 integruje hardwarové akcelerdtory pro rizné
forméty médii a kompresni protokoly pro zpracovini obrazu a streamovéni videa, véetné podpory

kédovani H.264.

1.4.2 ESP32-H

ESP32-H je v souc¢asnosti zastoupena jedinym modelem ESP32-H2. Jde o jednojadrovy mikro-
kontroler s jadrem RISC-V a rychlosti az 96 MHz. Obsahuje 320 kB SRAM, 128 kB FLASH
a fadu periferii. Hlavnim rysem této modelové fady je, Ze nemd WikFi, pouze Bluetooth BLE 5.3,

ale implementuje rozhrani standardu IEEE 802.15.4 — tedy ZigBee, Thread, Matter apod.

*  Jednojadrovy 32bitovy procesor RISC-V, az 96 MHz
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256 KB SRAM

IEEE 802.15.4 (Vlakno + ZigBee)
Bluetooth 5.3 (LE)

19 programovatelnych GPIO linek

1.4.3 ESP32-C

ESP32-C je fada, ktera nabizi modely ESP32-C2, ESP32-C3 a ESP32-C6. Vsechny jsou jedno-
jadrové, zalozené na RISC-V architektufe (implementuje RV32IMAC), s operaé¢ni frekvenci az
160 MHz. ESP32-C2 (nékdy oznacovany i jako ESP8684) je starsi a levnéjsi verze ESP32-C3,
obsahuje méné paméti (272 kB RAM u C2 vs 400 kB u C3) a je pomalejsi (120 MHz vs 160
MHz). Verze C6 nabizi vykon verze C3, ale kromé WiFi 6 a BLE 5 pfidavé i podporu Zigbee 3.0.

ESP32-C2

32bitovy RISC-V jednojidrovy procesor, s hodinovym kmitoctem az 120 MHz, implemen-
tujici RV32IMC ISA

Vykon a VF schopnosti a urovni své doby

576 KB ROM, 272 KB SRAM (16 KB pro cache) na &ipu

14 programovatelnych GPIO linek: SPT, UART, I°C, LED PWM fadi¢, obecny fadi¢ DMA
(GDMA), SAR A/D ptevodnik, teplotni senzor

ESP32-C3

Jednojadrovy 32bitovy procesor RISC-V, az 160 MHz
400 KB SRAM, 384 KB ROM, a 8§ KB RTC SRAM
WiFi 2.4 GHz (IEEE 802.11b/g/n)

Bluetooth 5 (LE)

22 / 16 programovatelnych GPIO linek

2 12bitové ADC

Pinové kompatibilni s ESP8266

ESP32-Cé6

Vysoce vykonny 32bitovy procesor RISC-V, az 160 MHz, implementujici RV32IMAC
32bitovy procesor RISC-V s nizkym vykonem, az 20 MHz, implementujici RV32IMAC
512 KB SRAM a 320 KB ROM

IEEE 802.11ax (WiFi 6) na 2.4 GHz, podporujici sitku pasma 20 MHz v 11ax rezim, §itku
pasma 20 nebo 40 MHz v 11b/g/n rezim

IEEE 802.15.4 (Thread + ZigBee)

Bluetooth 5.3 (LE)

30 (QFN40) / 22 (QFN32) programovatelnych GPIO linek
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1.4.4 ESP32-S

Rada ESP32-S nabizi modely S2 a S3. Oba jsou zaloZené nikoli na RISC-V, ale na Xtensa LX7.
S2 je jednojidrova verze, S3 dvoujddrova s matematickym koprocesorem (FPU). S2 nabizi 320 kB
RAM a 128 kB ROM, S3 pak 512 kB RAM a 384 kB ROM. U verze S2 pozor na to, Ze nema
Bluetooth, pouze WiFi.

ESP32-S2

*  Jednojadrovy procesor Xtensa LX7, az 240 MHz

*  bez aritmetické jednotky s pohyblivou fddovou ¢drkou (FPU)
320 KB SRAM, 128 KB ROM a 16 KB RTC SRAM

*  WiFi 2.4 GHz (IEEE 802.11b/g/n)

. Zédn}’/ Bluetooth

* 43 programovatelnych GPIO linek

* 2 13bitové SAR A/D pfevodniky, s az 20 kandly

« USBOTG

ESP32-S3

*  Dvoujadrovy procesor Xtensa LX7 s hodinovym kmito¢tem az 240 MHz, a podporujici FPU
s pohyblivou fddovou ¢drkou (FPU) s jednoduchou pfesnosti

* Pfidané instrukce pro zrychleni aplikaci strojového uceni

*+ 512 KB SRAM, 384 KB ROM a 16 KB RTC SRAM

*  Umoziuyje pfipojeni externi PSRAM a Flash pomoci Quad SPI nebo Octal SPI, a sdileni
stejného adresniho prostoru o velikosti 32 MB

*  RISC-V (RV32IMC) koprocesor s ultranizkou spotfebou s hodinovym kmito¢tem pfiblizné
17,5 MHz

*  FSM koprocesor s ultranizkou spotfebou podobny pfedchozimu ESP32 a ESP32-52

*  WiFi2.4 GHz (IEEE 802.11 b/g/n)

*  Bluetooth 5 (LE)

* 45 programovatelnych GPIO linek

*  bez zabudovaného adaptéru Ethernet

* 2 12bitové SAR A/D pfevodniky s az 20 kandly

« USBOTG

Pro domaici i poloprofesiondlni pouziti pravdépodobné zvolite néktery z modula WROOM /
WROVER, které jsou dostupné i s procesory z fad -S, -C a -H. Moduly jsou dostupné jak s va-
riantou integrované antény (napt. ESP32-S3-WROOM-1), tak i s anténnim konektorem (ozna-
eni konéi pismenem U: ESP32-S3-WROOM-1U)
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WROOM znamend ,Wireless Room® a naznacuje hlavni pouziti téchto modulii. WROVER je
~WROOM with RAM Overlay“ a 7ikd, Ze v modulu je externi pamét RAM.

Modul Procesor Flash PSRAM
ESP32-S2-MINI-2 ESP32-S2FH4 4 0,2
ESP32-S2-SOLO-2 ESP32-S2 4 0,2
ESP32-S3-MINI-1 ESP32-S3FN8 8 0
ESP32-S3-WROOM-1 ESP32-S3 4,8,16 0,2,8
ESP32-S3-WROOM-2 ESP32-S3R8V 16,32 8
ESP32-C6-MINI-1 ESP32-C6FH4 4 0
ESP32-C6-WROOM-1 ESP32-Cé6 4,8,16 0
ESP32-C3-MINI-1 ESP32-C3FH4 4 0
ESP32-C3-WROOM-02 ESP32-C3 4 0

Zdroj informaci: Espressif, https.//cs. wikipedia.org/wiki/ESP32

1.5 ESP8266

Jde o ¢ip, ktery je uz dnes povazovany za zastaraly. Vyrobce doporucuje piejit na verzi ESP8684
(ESP32-C2), ale piesto se s nim muiizete stile potkat. Slo o prvni Siroce dostupny a levny &ip, ktery
nabizel opravdu jednoduché pfipojeni k WikFi.

ESP8266 je zalozeny na procesoru L106 (Tensilica), obsahuje 32 kB RAM pro instrukee, 80 kB
RAM pro data, umoziiuje pfipojit az 16 MB externi sériové FLASH (QSPI), nabizi rozhrani SPI,
I’C, 12S, UART, analogové-digitalni pfevodnik, 17 GPIO pinii a integrované rozhrani pro WiFi
(signdlovou Cist, sitovy protokol a WEP/WPA/WPA?2 autentizaci).

V porovnini s ESP32 tedy nenabizi Bluetooth ani nijak zdvratny vykon. Pro zdkladni pouziti
oviem stali. Vyhodou je jeho extrémné nizkd cena, kterd byva pod sto K¢.
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