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Prefacio


 

 

Crear contenido parece fácil, pero no lo es. Encontrar la manera de llegar al público objetivo no es baladí y requiere evolución y mucho estudio para mejorar las técnicas de comunicación, además de todos los conocimientos técnicos del tema. En un área donde los cambios llegan muy rápidamente, el estudio en el área de la tecnología debe ser constante.

A finales de 2014, el mundo descubrió un microcontrolador (MCU) de bajo costo capaz de comunicarse vía WiFi, el ESP8266. Antes, agregar capacidad de comunicaciones WiFi era difícil, las opciones en el mercado eran costosas y la mayoría aún requería un controlador externo.

La revolución que el ESP8266 provocó en el mercado persiste hasta el día de hoy, desde “makers”, startups e incluso grandes empresas. Y de la revolución surgió la evolución con la introducción de nuevas MCUs.

Entonces vino el ESP32 a mediados de 2016, con la propuesta de ser una opción más potente que el ESP8266. El ESP32 trajo aún más capacidad de procesamiento con su doble núcleo, más periféricos, funciones y Bluetooth.

Otra evolución traída por ESP32 era la plataforma de desarrollo de software, ahora mucho más alineada con las tendencias del mercado, como la adopción de FreeRTOS como sistema operativo base en tiempo real y con su gran base de código abierto.

ESP-IDF (Espressif IoT Development Framework) aportó, y sigue aportando, mucha innovación a la plataforma ESP32, facilitando mucho el desarrollo de aplicaciones complejas.

Desde entonces, el ESP32 se ha convertido en una de las MCUs más queridas entre los desarrolladores de productos, especialmente el Internet de las cosas.

Este libro proporciona una guía paso a paso muy didáctica sobre cómo desarrollar proyectos con ESP32 y ESP-IDF, utilizando técnicas de desarrollo profesionales y el uso correcto de herramientas.

Lo más importante es que el libro está escrito desde la perspectiva de un desarrollador con experiencia en el desarrollo de productos con el ESP32, que ya ha superado las dificultades por las que todavía pasa un desarrollador principiante. La forma en que está escrito este libro es diferente a la forma en que está escrita la documentación, ya que en este libro se hace una interpretación para su aplicación en proyectos reales y parte de la información es resultado de experiencias previas, algo que no aplica en la documentación de ESP32.

Algunos de los temas más importantes en el desarrollo seguro de un proyecto se encuentran en este libro, especialmente cómo construir un producto robusto y confiable.

Al igual que en la aviación, un accidente se utiliza para estudiar la evolución de la seguridad de los vuelos y así evitar accidentes similares. Lo mismo aplica para el desarrollo de cualquier proyecto, donde se aprende de los errores, se corrigen y se evitan en nuevos proyectos.

Actualmente, libros como este brinda material denso y consolidado para quienes buscan aprender y mejorar técnicas de desarrollo de una manera mucho más didáctica. Utilice este libro como guía, escrito por alguien que ya ha experimentado las dificultades, aplique las técnicas enseñadas, inspírese y evolucione en el desarrollo de productos con ESP32. La búsqueda del conocimiento no termina en este libro, sino que sirve como puente hacia algo aún mayor.

¡Happy Hacking! 

 

Pedro Minatel.

Developer Advocate.

Espressif Systems.

  

 

 



Introducción


Los microcontroladores se convirtieron en una parte esencial de nuestras vidas hace algunas décadas, porque con un pequeño chip que cabe en la punta de un dedo, pudimos crear sistemas complejos de control, automatización y monitorización en prácticamente cualquier entorno. Desde un horno microondas, hasta sistemas complejos y críticos, como equipos médicos y aeroespaciales, etc.

La gran demanda de productos IoT en el mercado, provocada por la industria 4.0, ha provocado una gran demanda de microcontroladores con conectividad y uno de los mayores candidatos cuando se habla del tema son los microcontroladores Espressif, que pueden ofrecer una increíble relación calidad-precio.

Este libro abordará específicamente la familia de microcontroladores ESP32 dentro del entorno ESP-IDF, que han demostrado ser robustos, competentes y confiables para la mayoría de las aplicaciones del mercado. Nos centraremos en el SoC (System on a Chip) ESP32 más comúnmente utilizado, su primera versión del módulo ESP32-WROOM dual-core, dónde futuras revisiones de este libro podrán añadir capítulos sobre características específicas de otras versiones como USB, WiFi ToF, etc. Cualquier otro modelo de ESP32 debe soportar la totalidad de este libro, ya que todos comparten el mismo entorno, como los módulos ESP32-WROVER, ESP32-S2, ESP32-S3,ESP32-C3, y así sucesivamente, cambiando sólo las características específicas de cada modelo. El libro está recomendado para quienes quieran conocer más y profundizar en la profesionalización del ESP32, que puede ser utilizado como referencia por empresas y programadores. Es recomendable que ya tengas unos breves conocimientos sobre: C/C++, RTOS y redes.

Aprenderemos a utilizar las principales características de este microcontrolador de forma profesional utilizando su entorno de programación nativo, ESP-IDF. Siempre teniendo en cuenta crear aplicaciones robustas y confiables para ser entregadas al mercado con el menor índice de problemas posible, maximizando su vida útil y reduciendo los costos de mantenimiento para empresas y programadores. Cada tema y recurso contiene explicaciones directas y resumidas sobre cómo funciona y puede contener código de ejemplo conciso, si es necesario, para demostrar el funcionamiento práctico y facilitar la comprensión completa.

La mayoría de los temas tratados en este libro, que proporcionan código de ejemplo, tendrán el código y la información de salida presentes en el libro; sin embargo, algunos temas requieren códigos relativamente extensos y no se mantendrán en el libro. En estos casos, el código y la información resultante estarán disponibles a través del link de GitHub, donde también podrás sugerir mejoras, correcciones y estar al tanto de nuevas actualizaciones.

ESP32 y ESP-IDF son marcas registradas de Espressif, que conserva todos los derechos.

FreeRTOS es una marca registrada por Amazon, que conserva todos los derechos.

 

 

 


Conociendo el ESP32


El ESP32, presentado después de nuestro querido ESP8266, es un microcontrolador tipo SoC enfocado al alto rendimiento y alta conectividad con una relación costo-beneficio extremadamente ventajosa, haciendo muy difícil encontrar competidores en esta banda de precios y con características similares.

Uno de los mayores beneficios de este microcontrolador frente a otros es su enorme capacidad de procesamiento y memoria, permitiéndonos crear productos desde simples hasta extremadamente complejos, con innumerables tareas en ejecución, actualizaciones remotas, etc.

Gran parte de este activo también está relacionado con que su programación está vinculada de forma nativa a FreeRTOS, un Sistema Operativo en Tiempo Real que nos permite crear entornos con un alto grado de paralelización y complejidad de una forma confiable y extremadamente robusta.

 

Hardware

Procesador principal: LX6 32-bit Dual-core hasta 240 MHz.

Coprocesador: ULP 8 MHz para asistencia o low-power.

Memoria Flash: 4-16 MB.

Memoria RAM: 520 KB.

GPIO: 34x.

ADC: 18x con resolución de 12 bits.

DAC: 2x con resolución de 8-bit.

WiFi: 2.4 GHz (802.11 b/g/n).

Bluetooth: v4.2 (Low Energy, BLE).

Timer: 4x 64-bit.

Watchdog: 3x.

Touch capacitivo: 10x.

UART: 3x.

I2C: 2x.

SPI: 4x.

I2S: 2x.

¡Es mucho más! Consulte el datasheet para obtener más detalles.

Lenguajes de programación e IDE's

Con un hardware potente y una gran comunidad, es de esperar que haya varias formas de programar, ¡algunas más robustas y otras para principiantes y algunas simplemente porque son buenas! Hay opciones para todos los gustos: Assembly, C, C++, Rust, Micro Python, LUA, JavaScript, Go, etc.

Al igual que el lenguaje, es posible que desees elegir un IDE para el desarrollo, donde haya herramientas auxiliares para programación, debug y similares. También hay varias opciones, como: Arduino IDE, Visual Studio Code, PlatformIO, Eclipse, etc.

En este libro, abordaremos específicamente el uso de ESP-IDF (C/C++), que es el framework de desarrollo oficial, más robusto y completo que existe actualmente. Lo usaremos junto con Visual Studio Code solo como entorno de programación, pero no usaremos ningún plugin para compilación, debug ni nada más. Usaremos directamente el terminal para todas estas tareas. No utilizaremos ningún otro entorno además de ESP-IDF, ya que no son tan robustos ni están tan probados como ESP-IDF, y no hay garantía del fabricante ni siquiera un período de soporte oficial. Entonces quedará a la deriva en un mar de bugs sin ninguna ayuda del fabricante, lo que rápidamente puede convertirse en un dolor de cabeza, acortando la vida útil de su producto.


Conociendo el ESP-IDF


Podemos resumir que ESP-IDF (Espressif IoT Development Framework) es un conjunto de librerías y capas de abstracción (APIs) oficiales del propio fabricante para programar el microcontrolador, siendo altamente robusto y fiable. El IDF tiene documentación bien construida y fácil de entender, además de ser Open-Source donde hay miles de contribuyentes mensualmente (¡incluso puedes ser uno!) y seguir un riguroso proceso de publicación de versiones, bugfix, etc. Los propios empleados y desarrolladores de Espressif participan activa y frecuentemente en las mejoras, correcciones y soporte de IDF, y no existe otro entorno mejor para que usted cree su aplicación en términos de profesionalismo.

Para la instalación del IDF se debe seguir estrictamente todo el proceso indicado en la página web (link al final de este apartado), pudiendo instalarlo en diferentes sistemas operativos y además tener diferentes versiones del IDF en un mismo ordenador. No cubriremos la instalación de IDF en este libro, ya que es relativamente grande y es posible que desee instalarlo de diferentes maneras y entornos. Le dejamos con la primera lección, instalar IDF en su computadora. ¡No olvide intentar compilar un ejemplo para ver si realmente funciona! Mucha suerte y no se rinda, las recompensas son innumerables.

Al momento de escribir este libro, la última versión disponible es la v4.4 y la usaremos a lo largo del libro. Puede instalar la misma versión en su computadora para seguir más fielmente el aprendizaje de este libro o puede instalar otras versiones, pero tenga en cuenta que algunos detalles del código pueden cambiar, por lo que será necesario comparar las instrucciones en la documentación para la versión elegida y realice las configuraciones necesarias. Link al IDF v4.4 utilizado en este libro: https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/release-v4.4/esp32/get-started/index.html 

El IDF v4.4 usa el sistema de build Ninja y “CMake” para la preparación de los archivos para la compilación (proceso de configuración) y debe estudiarlo especialmente cuando comienza a usar componentes separados para un proyecto mejor estructurado. Anteriormente, el sistema de build era el "Make", que aún se mantiene como legado en esta versión, pero se eliminará por completo en el futuro.

¿Qué es “menuconfig” y para qué sirve?

Después de instalar IDF y antes de sumergirte en las enseñanzas de este libro, sería sumamente valioso e importante que dediques mucho tiempo a mirar cada menú y submenú escondido dentro del famoso “menuconfig” o KConfig (generación de archivos de configuración). Conocer toda la configuración del menú es extremadamente importante para crear productos más sólidos y confiables, ya que muchas características esenciales se cambian, habilitan, etc. a través de él, ¡como el cifrado flash!
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Figura 1 - Menuconfig ESP-IDF.

 

Menuconfig es básicamente una interfaz gráfica donde podemos cambiar innumerables parámetros esenciales para el funcionamiento del microcontrolador, es imposible mencionarlos todos en este libro. Podemos, por ejemplo, cambiar la frecuencia de funcionamiento de la CPU o del FreeRTOS, configurar parámetros esenciales para actualizaciones remotas, habilitar el cifrado del flash, particionamiento de memoria personalizable, Watchdog, realizar mejoras de rendimiento y uso de memoria relacionadas con WiFi, TCP, cifrado de datos (MbedTLS) y un gran cantidad de opciones. Le recomendamos encarecidamente que dedique unas horas a mirar todos los elementos con calma, le sorprenderá la cantidad de información importante y útil que contiene, siendo importante para cada proyecto que acaba de iniciar.

Vale la pena mencionar que “menuconfig” usa KConfig para crear menús y también se puede personalizar con atributos y configuraciones específicas de un proyecto. Por ejemplo, los parámetros "hardcoded" se pueden transferir a "menuconfig", lo que facilita su cambio sin necesidad de cambiar el código fuente.

 

Nota del autor: En particular, configurar menuconfig es siempre lo primero que hago en cualquier producto lanzado, ya que estaré seguro de que el microcontrolador funcionará de la mejor manera posible y estará optimizado para dicha tarea, soportando magistralmente todos los aspectos solicitados.

Archivos principales de un proyecto

El IDF v4.4 proporciona el ejemplo "examples/get-started/sample_project", que es un gran proyecto para este capítulo. Como lo describe el propio Readme describe, es el ejemplo más simple posible de un proyecto limpio y compilable. El Espressif anima a los usuarios a utilizar este ejemplo como template inicial para sus proyectos. Dentro de este ejemplo hay algunos elementos importantes que debemos recordar:

[main/main.c]: Archivo principal con programación del microcontrolador.

[CMakeLists.txt]: Archivos con directivas e instrucciones que describen el proyecto, componentes, etc. para su compilación.

[Makefile e component.mk]: Archivos heredados para el antiguo sistema de build (Make).

 

Además de estos, también es común observar en otros ejemplos y proyectos, una carpeta llamada “components” en la raíz del proyecto, que se encarga de contener bibliotecas separadas por componentes, las cuales son compiladas por CMake.

Una alternativa a la creación de un nuevo proyecto es mediante el comando “idf.py create-project”. Todos los archivos necesarios se crearán automáticamente. Citamos más sobre este comando a continuación.

Comandos Principales del IDF

Actualmente, IDF utiliza la herramienta “idf.py” (script de Python) para compilar, grabar el código y muchas otras acciones relacionadas con ESP32. Cubramos los comandos principales para la mayoría de los proyectos:

[idf.py all]:  Compila todo el proyecto y proporciona las direcciones de escritura para cada binario.

[idf.py erase-flash]: Borra todo el contenido de la memoria flash del ESP32.

[idf.py fullclean]: Elimina todo el contenido de la carpeta de build del proyecto (generada después de las compilaciones). Útil para resolver algunos problemas durante la compilación.

[idf.py flash]: Compila y graba automáticamente archivos binarios en el ESP32.

[idf.py menuconfig]: Abre “Menuconfig” para configuración y manipulación del proyecto.

[idf.py monitor]: Abre el “Serial Monitor” para debug en serie.

[idf.py size]: Información básica sobre el tamaño del proyecto.

[idf.py create-project “projeto”]: Crea un nuevo proyecto con todos los archivos necesarios para su funcionamiento. Cambie el nombre del proyecto según sus necesidades.


Programación en C++


En entornos con mayor potencia de procesamiento y memoria, es más común utilizar lenguajes de alto nivel para aprovechar las numerosas ventajas y facilidades a la hora de desarrollar códigos complejos. ESP32, con sus innumerables características, recursos y posibilidades existentes, puede beneficiarse fácilmente del uso de C++, ayudándonos, por ejemplo, en la programación orientada a objetos.

Casi todos los ejemplos de IDF están escritos en C, pero podemos crear o convertir un ejemplo a C++ con poco esfuerzo. Dependiendo del código que se convierta, puede ser necesario cambiar algunos elementos como inicializaciones de estructuras y similares, y es necesario analizar cada caso y la salida del compilador para ajustar los elementos necesarios. Para fines de prueba, convertiremos el ejemplo "hello_world” de IDF, que está hecho en C, para C++. Siga los pasos a continuación:
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