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STM32

university

rogramowanie
uktadu STM32F4

W artykule opiszemy sposéb dodania do omawiane-
go mikrokontrolera STM32F411 obslugi sieci Wi-Fi

i stosu TCP/IP Wykorzystamy w tym celu, w roli karty
sieciowej, kolejny mikrokontroler — ukiad ESP8266.
Do komunikacji miedzy ukladami uzyty zostanie
interfejs UART oraz polecenia AT Hayesa. Efektem
naszych prac bedzie bardzo prosty serwer WWW udo-
stepniajqcy strone internetowq, pozwalajqcq wybrac
kolor swiecenia diody RGB znajdujqcej sie na plytce
rozwojowej lub podlqczonej do uktadu z zewnqtrz.

Uklad ESP8266 to nie tylko karta sieciowa. Jest on pelnopraw-
nym mikrokontrolerem, ktéry réwniez mozemy programowac. Ma
on 32-bitowy rdzen CPU Tensilica Xtensa LX106 taktowany prze-
biegiem o czestotliwosci 80 MHz, 64 kB pamieci RAM dla kodu,
96 kB pamieci RAM dla danych oraz pamieg¢ Flash o wielkosci za-
leznej od wersji. Uktad wspiera standardy sieci Wi-Fi 802.11 b/g/n.
Wystepuje w kilku wersjach ré6znigcych sie, oprécz pojemnosci
pamieci Flash, takze liczbg wyprowadzonych pinéw i ksztaltem
wbudowanej anteny oraz mozliwoscig dotaczenia zewnetrznej.
W przykladzie postuzymy sie modutem w wersji ESP8266-01 (fo-
tografia 1), majacym wbudowang antene i wyprowadzone 8 pi-
néw — w tym dwa piny interfejsu UART, zasilanie, mase oraz piny
ogblnego przeznaczenia (GPIO).

Uktad ESP operuje na napieciach 0...3,3 V, identycznie jak
STM32F411 na uzywanej przeze mnie plytce rozwojowej KA-
-NUCLEO-F411CE. DomySslnie, wszystkie mikrokontrolery tej serii,
majg wgrane oprogramowanie dziatajace w roli karty sieci bez-
przewodowej oraz implementacji stosu protokot6w TCP/IP stero-
wanej przy pomocy polecen AT Hayesa.

Dla uktadéw z rodziny ESP8266 opracowano wiele ciekawych
projektéw, z czego, moim zdaniem — najbardziej ambitnym, jest pro-
gramowalny nadajnik sygnatu telewizyjnego — projekt ,,channel3”,
autorstwa CNLohr (https://g00.gl/ti7V7C). Generuje on kolorowy

Fotografia 1. Zdjecie modutu ESP8266-01 (zrédto: sklep inter-
netowy kamami.pl)

obraz w standardzie NTSC i nadaje go falami radiowymi, poprzez
jeden z pinéw GPIO, do ktérego jest przytaczona antena. Genero-
wanym obrazem sg ruchome, réwniez tréjwymiarowe, wizuali-
zacje. W trakcie emisji sygnatu, mikrokontroler obsluguje takze
sie¢ Wi-Fi i pozwala na sterowanie nadawanym sygnalem przez
strong WWW.

Dlaczego wigc, tak po prostu, nie zaprogramujemy tego uktadu?
Programowanie mikrokontroleréw z serii ESP8266 nie jest tak
latwe, jak programowanie uktadéw z rodziny STM32 z uzyciem
biblioteki HAL. Nie dysponujemy tez tak zaawansowanym i jed-
noczes$nie fatwym w obstudze narzedziem jak generator konfigu-
racji CubeMX. Caly czas pamietaé tez musimy o tym, ze ten sam
rdzen obsluguje zar6wno nasz program, jak i wszystkie akcje
zwigzane z obstuga sieci Wi-Fi — programujemy wiec zdarzenia
wywolywane w odpowiednich momentach. Istniejg wprawdzie
frameworki i Srodowiska, sprowadzajace programowanie ESP8266
do programowania platformy ,,Arduino z Wi-Fi”, jednak znacznie
ograniczajg one mozliwosci tych uktadow. Nastepca serii ESP8266
— uklad ESP32 posiada juz dwa rdzenie CPU, z czego jeden moze
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by¢ przeznaczony tylko do wykonywania naszego kodu, a drugi
zajmuje sie obstugg sieci Wi-Fi.

Zestaw polecen AT Hayesa

Wspomniane juz wyzej polecenia Hayesa, sa rownie stare jak,
omé6wiony w poprzedniej cze$ci kursu, interfejs RS232. Od dawna
stuzyly one i wcigz sg wykorzystywane do sterowania wszelkiego
rodzaju modemami - poczatkowo akustycznymi i podiaczanymi
do linii telefonicznych, gdzie polecenia przesylane byly przez in-
terfejs COM — RS232, a obecnie do sterowania modemami GSM,
UMTS, czy nawet LTE, przez interfejs USB.

Polecenia AT interpretowane przez uklad ESP8266 moga zostac
uzyte na cztery sposoby:

1. Dopisujac po identyfikatorze polecenia znak zapytania, mo-
zemy odczytac obecnie ustawiong warto$¢ danego parametru,
np. nazwe sieci Wi-Fi, poleceniem: AT+CWJAP?.

2. Dopisujac znak réwno$ci i warto$§¢ parametru, mozemy ja zmie-
ni¢, np. AT+CWJAP="NAZWA_SIECI”,”"KLUCZ_SIECIOWY”.

3. Dopisujac znaki réwnosci i zapytania, mozemy dowiedzieé¢
sig, jakie wartosci przyjmuje dany parametr, np. tryb pracy
urzgdzenia — AT+CWMODE=?.

4. Podajac sam identyfikator, mozemy wykonaé¢ polecenie, np.
przeskanowac sieci Wi-Fi w poblizu i wyswietli¢ ich nazwy
- AT+CWLAP.

Jedno polecenie moze wystgpowaé w kilku wariantach, lecz
nie musi. Zazwyczaj wykonanie polecenia konczy sie zwrotem
kilku linii odpowiedzi, z ktérych ostatnia zawiera ciag ,,OK”, jesli
udalo sig¢ wykona¢ polecenie lub ,ERROR”, w przypadku biedu.
To niestety réwniez nie jest reguly i cze$¢ odpowiedzi konczy sig
innymi ciggami, jak na przyktad ,,no change”, w przypadku préby
ponownego ustawienia takiej samej wartosci dla danego parame-
tru. Ponizej znajduje sie spis popularnych polecen, wraz z opi-
sami ich dzialania.

¢ AT - testuje komunikacje z uktadem ESP8266. Zwraca ciag
,OK”, je§li mamy potgczenie, a uktad jest gotowy do pracy.

¢ AT+RST - powoduje ponowne uruchomienie ukladu ESP8266.
Ostatnim komunikatem po restarcie jest ciag ,ready”.

¢ AT+CWMODE=ID_TRYBU_PRACY - wybiera tryb pracy
uktadu: 1) urzadzenie konicowe Wi-Fi, 2) punkt dostepowy
Wi-Fi, 3) urzadzenie konicowe + punkt dostepowy.

¢ AT+CWLAP - skanuje sieci bezprzewodowe w okolicy i po-
daje ich parametry — rodzaj szyfrowania, nazwe sieci, adres
MAC punktu dostepowego oraz site sygnalu. Polecenie dziata
tylko w trybie pracy urzadzenia konicowego.

¢ AT+CWJAP="NAZWA_SIECI”,’KLUCZ_SIECIOWY” —aczy
sig z siecig bezprzewodowa o podanej nazwie i kluczu siecio-
wym (hasle). Polecenie dziata tylko w trybie pracy urzadze-
nia koncowego.

* AT+CWQAP -rozlacza sie z siecig bezprzewodowa. Polecenie
dziata tylko w trybie pracy urzadzenia koficowego.

* AT+CWSAP="NAZWA_SIECI”,”’KLUCZ_SIECIOWY”,NR_
KANALU,SZYFROWANIE - tworzy sie¢ bezprzewodows, roz-
glaszang przez urzadzenie, w trybie pracy punktu dostgpowego
(polecenie dziata tylko w tym trybie). Jako szyfrowanie mo-
zemy wybrac nastepujgce warto$ci: 0) Sie¢ otwarta (bez szy-
frowania); 2) Szyfrowanie WPA PSK; 3) Szyfrowanie WPA2
PSK; 4) Szyfrowanie WPA PSK + WPA2 PSK.

¢ AT+CWLIF - wysSwietla liste urzadzen przylaczonych
do punktu dostepowego (polecenie dziata tylko w tym trybie).

* AT+CWDHCP=TRYB_PRACY,0/1 — wiacza (1) lub wylacza
(0) klienta i/lub serwer ustugi sieciowej DHCP, pozwalajacej
na automatyczne przydzielanie i pobieranie adresu IP oraz
pozostalej konfiguracji urzadzenia konicowego. Domy$lnie,
ustuga DHCP jest wlgczona zaréwno jako serwer w trybie
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punktu dostepowego (modut przydziela konfiguracje innym
urzadzeniom ktore przylacza sie do jego sieci), jak i klient
w trybie pracy urzadzenia konicowego (urzadzenie samo po-
biera sobie konfiguracje).

AT+CIPSTA="ADRES_IP” / AT+CIPAP="ADRES_IP” — usta-
wia adres IP ukladu ESP8266, w trybie pracy urzadzenia
koncowego (AT+CIPSTA) i kolejno, punktu dostgpowego
(AT+CIPAP).

AT+CIPMUX=0/1 — wlacza (1) / wylacza (0) obstuge wielu
polaczen réwnoczesnie — maksymalnie pieciu, numerowa-
nych od 0 do 4.

AT+CIPSERVER=0/1,PORT - uruchamia (1) lub zamyka
(0) serwer TCP — gniazdo nasluchujace, na podanym por-

cie. Polecenie dziata jedynie w trybie wielopotaczeniowym
(AT+CIPMUX=1).

AT+CIPSTART=[NR_POLACZENIA,]”TCP/UDP”,”ADRES _
IP_SERWERA”,PORT - nawigzuje polaczenie TCP lub UDP
z serwerem o podanym adresie IP lub domenie, na wskazanym
porcie. W trybie wielopolgczeniowym, pierwszym parame-

trem jest numer polaczenia (0-4), nie wystepuje on w try-
bie jednopolaczeniowym.

AT+CIPSEND=[NR_POLACZENIA,JLICZBA_BAJTOW — wy-
syla strumien bajtéw o podanym rozmiarze, przez nawigzane
uprzednio, poleceniem AT+CIPSERVER lub AT+CIPSTART,
polaczenie. W trybie wielopolaczeniowym nalezy poda¢ nu-

mer polaczenia, w trybie jednopotaczeniowym, pomijamy
pierwszy parametr.

AT+CIPCLOSE[=NR_POLACZENIA] - zamyka nawigzane
uprzednio, poleceniem AT+CIPSERVER lub AT+CIPSTART,
potaczenie. W trybie wielopotaczeniowym nalezy podaé

jego numer.

* AT+CIFSR - Zwraca obecny adres IP modutu ESP8266.

Po nawigzaniu polgczenia TCP lub UDP, dane odebrane od strony
przeciwnej, przesylane sg przez uklad ESP8266 poprzedzone cia-
giem +IPD[[NR_POLACZENIA],ROZMIAR DANYCH:.

Na podstawie powyzszego spisu poleceni, mozemy przygotowac
skrypt ktéry przeslemy do modutu ESP8266 po uruchomieniu obu
mikrokontroler6w. Sekwencja polecen, ktéra spowoduje przylta-
czenie sie do sieci Wi-Fi, pobranie adresu IP oraz uruchomienie
serwera-gniazda TCP na porcie 80, prezentuje sig nastepujaco:

AT+CWMODE=1

AT+CWJAP="NAZWA_SIECI”,”KLUCZ_SIECIOWY”

AT+CIPMODE=1

AT+CIPSERVER=1,80

Jesli chcieliby$my utworzy¢ sie¢ Wi-Fi na kanale 11, obstu-
gujaca szyfrowania WPA i WPA2 PSK, musimy wykona¢ poniz-
sze polecenia:

AT+CWMODE=2

AT+CWSAP="NAZWA_SIECI”,’KLUCZ_SIECIOWY”,11,4

AT+CIPMODE=1

AT+CIPSERVER=1,80

Czym wtasciwie jest TCP, porty i jak
w uproszczeniu przebiega komunikacja
w Internecie?

W spisie polecen uzylem okreslen: polaczenie i gniazdo TCP.
Czym jednak jest to polaczenie? Komputery wymieniajg sie w In-
ternecie danymi w pakietach IP. Internet z natury jest siecia bez-
polaczeniowa. Kazdy pakiet moze by¢ wystany pod dowolny adres
IP bez zestawiania polaczenia. Jest on przetgczany indywidualnie
przez routery, na trasie od zrédla do celu. Z samych pakietéw IP
nie korzysta sie jednak zbyt czesto.

Protokét TCP dziata nad protokotem IP. Z jednej strony, udo-
stepnia on aplikacjom potgczeniowy kanat, ktérym przesytane
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sa strumienie danych miedzy dwoma urzadzeniami koficowymi,
z drugiej, dzieli te dane i pakuje w pakiety IP, w celu przesylu
przez sie¢. Zajmuje si¢ tez retransmisjg zgubionych lub uszkodzo-
nych na trasie pakietéw i szeregowaniem ich we wlasciwej kolej-
no$ci w miejscu odbioru. Serwer TCP to gniazdo nastuchujace
— oczekuje on na polaczenia przychodzace na okreslonym porcie
(w segmentach TCP przesylane sg 16-bitowe identyfikatory por-
téw), nawigzywane réwniez z okreslonego portu po stronie apli-
kacji klienckiej. Protok6t TCP pozwala w ten spos6b na uzywanie
wielu serweréw i nawigzywanie wielu potgczen réwnoczesnie.

Nad protokotem TCP (i UDP) dzialajg jeszcze inne protokoty,
standaryzujace sposéb przesylania danych w sieci. Jednym z tych
protokotéw jest HTTP, stuzacy do przesytania stron internetowych
oraz plikéw z serweréw do przegladarek WWW. Korzysta on z pro-
tokotu TCP i zwyczajowo dziala na porcie 80.

Typowe zadanie HTTP wysylane przez przegladarke zaczyna
sig od ciggu GET / HTTP/1.1, po ktérym nastepuje kilka linii na-
gléwkow HTTP, w ktérych przegladarka przedstawia siebie oraz
swoje mozliwosci, przesylane sg takze parametry polaczenia.
Pierwszy znak / w powyzszym poczatku zapytania to adres pliku
ktéry chcemy pobra¢ -/ oznacza strone gléwna. Jesli wypelnimy
na stronie WWW formularz (przesylajacy dane metoda GET) i wy-
slemy jego zawartos$¢, wszystkie wypeltnione pola zostang dopisane
po znaku pytajnika do nazwy pliku, jako kolejne zmienne — np.
GET /?red=100&green=50&blue=10 HTTP/1.1 i przestane w kolej-
nym zadaniu. Odpowiedz sktada sie z ciggu HTTP/1.1 200 OK (je-
$li nie wystapit blad) i serii nagtéwkow, po ktérej przesylany jest
plik/strona WWW. Zazwyczaj, polaczenie utrzymywane jest w celu
dalszej komunikacji, mozemy jednak z tego zrezygnowac i upro-
§ci¢ dziatanie serwera, dopisujac do odpowiedzi nagléwek Con-
nection: close i zamykajac polgczenie, po odestaniu odpowiedzi.

W dalszej czesci tego artykulu, przedstawiona zostata bardzo
uproszczona implementacja serwera tego protokotu. Nasz program,
polaczy sie z siecig Wi-Fi, uzyska automatycznie adres IP oraz po-
zostate parametry konfiguracyjne, uruchomi serwer TCP na por-
cie 80 i bedzie oczekiwal na potaczenia przychodzace. Gdy takie
zostanie nawigzane, przez przegladarke internetowa, sprawdzony
zostanie adres URI, do ktérego odwoluje sig zgdanie HTTP prze-
stane w polgczeniu, nastepnie serwer odpowie na nie przesylajgc
strone WWW z formularze umozliwiajacym wybér koloru i za-
mknie polaczenie. Jesli w zgdaniu przestane zostang réwniez dane
z formularza, program zmieni takze kolor §wiecenia diody RGB.

Testowanie dziatania uktadu ESP8266

Jesli chcemy przetestowaé dziatanie komend AT Hayesa i zo-
baczy¢ jak odpowiada na nie uklad ESP8266, ale nie posiadamy
adaptera USB<->UART, mozemy w jego miejsce uzy¢ ptytki rozwo-
jowej KA-NUCLEO lub dowolnej innej, z programatorem ST-LINK
i wyprowadzonymi pinami RX/TX interfejsu UART, laczacego
programator ST-LINK i programowany uklad.

Na ptytce KA-NUCLEOQ, dla zapewnienia kompatybilno$ci wy-
prowadzen z Arduino, sg ta piny DO (pin odbiorczy) i D1 (pin
nadawczy), podlaczone odpowiednio do wyprowadzen PA3 i PA2
procesora. Za ich obstuge, po stronie uktadu STM32F411, odpo-
wiada peryferial USART2.

Tworzymy w tym celu nowy projekt programu STM32CubeMX,
wybieramy nasz mikrokontroler (dla przypomnienia, na plytce
KA-NUCLEQ, jest to uktad STM32F411CEUS6) i na pierwszej plan-
szy konfiguratora — ,,Pinout”, odnajdujemy wyzej wspomniane
piny, klikamy na kazdy z nich lewym przyciskiem myszy i z li-
sty funkcji alternatywnych, wybieramy opcje ,,GPIO_Input”, aby
uklad STM32 nie przeszkadzal nam w transmisji. Odszukujemy
tez dowolny inny pin dostepny, na naszej plytce rozwojowej,
do dyspozycji uzytkownika. Na ptytce KA-NUCLEO, nastepny
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Rysunek 2. Ustawienia wyprowadzen mikrokontrolera w pro-
gramie STM32CubeMX

'@ Pin Configuration

GPIO

[ Show only Modified Pins

Pin Name SignalonPin  GPIO output ...

GPIOmode  GPIO Pull-up/.

Maximum out...

User Label Modified

| PAI0 Configuration :

Maimum output speed

User Label

GPIO output level Hgh N ~
GPIO mode Output Push Pul ~
GPIO Pull-up/Pull-down No pull-up and no pull-dovn ~

Low

CH_PD

[ Group By Peripherals Apply Ok Cancel

Rysunek 3.Ustawianie domyslnej wartosci logicznej, na pinie
wyjsciowym ,,CH_PD”

pin (obok pinéw RX/TX) - D2,
przylaczony jest do wyprowadze-
nia mikrokontrolera, o oznaczeniu

-

=

=qu°° +33V
Trico) O [reser

PA10. Ustawiamy go w tryb wyjscia
- ,,GPIO_Output”. Podlaczony zo-

stanie on do pinu ,,CH_PD” ukladu  Rysunek 4. Wyprowa-
ESP8266 (rysunek 2). dzenia modutu ESP8266
Poniewaz pin ,CH_PD”, przez (zrédto: sklep interneto-
o wy kamami.pl)

caly czas pracy z uktadem, powi-
nien by¢ w stanie wysokim (3,3 V),
ustawiamy mu ten stan jako domy$lny — przechodzimy do planszy
»Configuration”, z zaktadki ,,System” wybieramy pozycje GPIO,
odszukujemy pin ,,CH_PD”, zaznaczamy go i z listy ,,GPIO Output
Level” wybieramy opcje ,,High” (rysunek 3).

Za pomoca kabli polaczeniowych, Iaczymy plytke KA-NUCLEO
i uklad ESP8266. Piny RX/TX interfejsow UART obu uktadow
podiaczamy na przemian, aby pin odbiorczy jednego z nich byt
polaczony z pinem nadawczym drugiego. Pin ustawiony w tryb
wyjscia (D2), Iaczymy z pinem ,,CH_PD” ukladu ESP. Nie zapo-
minamy takze o podlaczeniu zasilania (3,3 V) i masy (rysunek 4).

Nastepnie generujemy nowy projekt, w sposéb opisany w po-
przednich czesciach oraz importujemy go w srodowisku System
Workbench for STM32, kompilujemy Zrédta, wgrywamy program
na mikrokontroler i uruchamiamy go. Teraz mozemy juz uru-
chomi¢, znany z poprzedniej czgsci, program PuTTY i podobnie
jak zostalo to wczesniej opisane, wybraé w nim typ polaczenia
szeregowego — w polu ,,Connection Type” wybieramy opcje ,,Se-
rial”, wybraé port szeregowy, ktéry system operacyjny przydzie-
lif programatorowi ST-LINK — np. ,,COM3” oraz ustawi¢ szybko$¢
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2 PuUTTY Configuration

Category:
[=1- Session Basic options for your PuTTY session
I._nggmg Specify the destination you want to connect to
E)- Teminal N
Senial line Speed
Keyboard =
Bel [coms |[se00 ]
‘ Features Connection type:
= Window QORaw OTelnet ORlogin (OSSH @ Sedal
Appearance .
Behaviour Load, save or delete a stored session
‘ Translation Saved Sessions
Selection @ I
| Colours [ Defautt Settings ‘
- Connection S —
Data Save
- Proxy
‘ Telnet Delete
Rlogin
- SSH
Sedal Close window on ext:
QOAways  (ONever @ Only on clean exit
About Help Open Cancel

Rysunek 5. Ustawianie parametréw potaczenia szeregowego,
w programie PuTTY

polaczenia (rysunek 5). Uktady ESP z nowszym oprogramowa-
niem pracujg domys$lnie z szybkoScig transmisji 115200, ze star-
szym — 9600. Test komunikacji z modutem ESP8266 pokazano
na rysunku 6.

Uktad ESP8266, podobnie jak wigkszo§¢ innych urzadzen z kt6-
rymi komunikujemy sie poleceniami AT Hayesa, interpretuje tylko
jeden format oznaczen konca linii/polecenia. Sg to niedrukowalne
znaki ASCII - CR (powr6t karetki/kursora na poczatek linii) oraz
LF (przejscie do nowej linii), co przypomina dzialanie maszyny
do pisania. Niestety, nie jest to format wykorzystywany przez
Windowsa. Aby wigc uktad ESP8266 prawidiowo odebrat od nas
polecenie, musimy zakoniczy¢ je tymi dwoma znakami. Wyko-
nujemy to, kombinacjami klawiszy Ctrl+M (CR) oraz Ctrl+] (LF).

Serwer HTTP i ustawianie koloru diody RGB
przez strone WINW

Przejdzmy teraz do wlasciwego projektu. Ponownie urucha-
miamy generator konfiguracji STM32CubeMX, wybieramy mi-
krokontroler i przechodzimy do konfiguracji pinéw (plansza
,Pinout”). Tym razem nie skorzystamy juz z tych samych wypro-
wadzen interfejsu UART jak poprzednio, poniewaz chcemy umoz-
liwi¢ komunikacje miedzy mikrokontrolerem STM32 i uktadem
ESP8266, a nie ESP8266 i programatorem ST-LINK. Na plytce
rozwojowej KA-NUCLEO, mozemy w tym celu skorzystac z inter-
fejsu USART1 - jego wyprowadzenia nie sg podlaczone nigdzie
indziej, poza samym mikrokontrolerem. Pinem nadawczym bedzie
pin D8, przylaczony do wyprowadzenia procesora o oznaczeniu
PA9, a odbiorczym D2 — wyprowadzenie PA10. Poniewaz pin D2
zajety zostal przez interfejs UART, musimy takze przenie$¢ pin
polaczony z wyprowadzeniem ,CH_PD” uktadu ESP8266 —na pty-
tce KA-NUCELOQ, skorzystamy teraz z pinu D3 — wyprowadzenie
PB3. Podobnie jak poprzednio, ustawiamy na tym pinie stan do-
my$lny wysoki (3,3 V).

Ustawiamy takze wyprowadzenia procesora, do ktérych na pty-
tce rozwojowej KA-NUCLEO dotgczono rezonator kwarcowy.
W tym celu, na liscie po lewej stronie odszukujemy pozycje ,RCC”
ipo jej rozwinigciu, z pola ,,High Speed Clock (HSE)” wybieramy
opcje ,,Crystal/Ceramic Resonator”.

Odszukujemy tez wyprowadzenia, do ktérych jest przytaczona
dioda RGB i ustawiamy im funkcje alternatywne (klikamy na nie
LPM) ,,TIM1 CHxN”, czyli wyjscia pierwszego licznika. Na ptytce
KA-NUCLEO sg to piny PB13, PB14 i PB15, odpowiedzialne odpo-
wiednio za kolory: niebieski, czerwony i zielony. Proponuje przy

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2017

& COM3 - PuTTY

Rysunek 6. Komunikacja z modutem ESP8266

' STM32CubeMX ESPE266.i0c: STM32F411CEUx = (=} x
File Project Pinout Windew Help
| B HE &

Pinout  Clock Configuration  Canfiguration - Power Consumption Calculater

RCC &
Figh Speed Clock (HSE) [CrystalfC...
Low Speed Clock (.SE) Disable
[ Master Clock Cutput ¢
[ Audio Clock Tnput (125_OKIN)
RTC

# €3 s10

= Rese_cH PD

Slave Mode Disable

Trigger Source [Disable

Clock Source | Intemal Clock
Channeil PVWM Generabon CHIN
Channel2 PWM Generation CH2V
Channei3 PViM Generation CHIN
Channei4 Disable

BRI LED_GREEN
ESERIS L ED_RED
ESFERL LED_BLUE

R GERES

[ Activate-Break-Input
[Juse ETR as Clearing Source

[J Gne Puise Mode
M2
2 T3

Rysunek 7. Konfiguracja wyprowadzen uktadu STM32, w pro-
gramie STM32CubeMX

okazji nada¢ im nazwy (PPM) ,LED BLUE”, ,LED RED”i,LED
GREEN” - beda one wykorzystywane dalej w kodzie.

Musimy teraz jeszcze skonfigurowac kanaty licznika — na liscie
po lewej stronie odszukujemy pozycje ,TIM1” i z pél ,,Channel X”,
wybieramy opcje ,PWM Generation CHxN”, gdzie X/x to numer
od 1 do 3 (numery kanatéw). Ustawiamy réwniez sygnat taktu-
jacy wchodzacy na licznik — pole ,,Clock Source”, na wartos¢ ,,In-
ternal Clock” (rysunek 7). Konfiguracja licznikéw i generatora
sygnalu PWM zostata doktadniej opisana w drugiej czesci niniej-
szego kursu.

Przechodzimy do zaktadki ,Clock Configuration” i podobnie
jak w pierwszej czesci kursu, konfigurujemy sygnat taktujacy.
W polu ,,PLL Source Mux” wybieramy opcje ,,HSE”, w polu ,,System
Clock Mux”, warto$¢ ,,PLLCLK”. Ustawiamy takze czestotliwo$é
naszego rezonatora kwarcowego — ,Input frequency”, na plytce
KA-NUCLEO jest to warto$¢ 8 MHz, oraz pozadang czestotliwo$é
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@ STM32CubeMX ESP8266.i0c”: STM32F411CEUx

File Project Clock Confi Window Help
HEeBUE a5 6aqq9c00:2 P
Pinout Clock Configuration Configuration Power Consumption Caleulator
A
RTC Clock Mux
_HSE, [ HSE_RTC | ™\
LSE, Lol = | Ta RTC (KH2)
& 100 PTP clock (MH
1siy o) || ock (Mz)
HCLK to AHB bus, core,
32 | ToIWDG (KHz) = “ memory and DMA (MHz)
32 KH
HEFHE System Clock Mux e v_'rot:nmxsvmn'mr(nuz
nst[ >
O | 100 | FCLK Cortex clock (MH2)
6 MHz e SYSCIK (MHz) | AHE Prescaler HOLK (MH2) | aes1 Prescaler
. O w /1t v w > /2 ~ \ m?m__ 50 APB1 peripheral clocks (MHz)
i 100 MHz max e A
PLL Source Mux K @ \ > x2 ADB: Timer clocks (MHz)
sl [ f | APB2 Prescaler
=0 = Ll HCL2 i locks
| “"® | EnableCSS i N 100 Mz ] APB2 peripheral cl (MHz)
use [4 v X100 v {2 ~ ‘ { \
@ ™ =N P > X1 L- APB2 timer clocks (MHz)
; [ = |
426 MHz /a > 48MHz docks (MHz)
MainPLL g )
125 source Mux
—_— PUIZSAK PLIZSOK
> (16 v X192« — /2 -
Im PLLI2S M2 " ‘ 125 clocks (MHz)
Bx.cock
o -
el
MHz
v
. N
Rysunek 8. Konfiguracja petli PLL
© USART1 Configuration X @) USART1 Configuration X
of Parameter Settings o/ User Constants | o/ NVIC Settings o/’ DMA Settings ¢ GPIO Settings «ff Parameter Settings o/ User Constants &/ NVIC Settings o DMA Settings o/ GPIO Settings
Configure the below paraneters : Intermupt Table Enabled Preemption Priority Sub Priority |
JSAR [ -
Search :| Search (Crti+F) & & {T1 global interrupt »
5 Basic Parameters ‘
o e
Word Length 8 Bits (induding Parity) L3
Parity None
Stop Bits 1
(= Advanced Parameters
Data Direction Receive and Transmit
Over Sampling 16 Samples
Baud Rate
BaudRate must be between 1.527 KBits/s and 6.25 MBits/s.
Apply Ok Cancel Apply | Ok Cancel

Rysunek 9. Ustawianie szybkosci potaczenia szeregowego

taktowania uktadu - ,,HCLK (MHz)”, na warto$¢ 100 MHz (dla wy-
korzystywanej przeze mnie ptytki rozwojowe;j jest to warto$¢ mak-
symalna). Konfiguracje generatora PLL pokazano na rysunku 8.

Pozostaje nam jeszcze ustawi¢ szybko$¢ pracy interfejsu UART
oraz parametry pracy licznika — generatora sygnatu PWM, zgodnie
z opisem z cze$ci 2 i 3. Przechodzimy do planszy ,,Configuration”
i z pola ,Connectivity” wybieramy pozycje ,USART1”. W nowo-
otwartym oknie, w zakladce ,Parameter Settings”, w polu ,Baud
Rate” wpisujemy szybko$¢ pracy interfejsu, z jakg nawigzana ma
zosta¢ komunikacja z ukladem ESP8266 — dla starszych wersji
firmware bedzie to warto$¢ 9600, dla nowszych — 115200 (rysu-
nek 9). W zakladce ,NVIC Settings”, wlaczamy jedyne przerwa-
nie na liscie (rysunek 10).

Nastepnie, po zapisaniu ustawien, z planszy ,,Configuration”,
gléwnego okna programu, wybieramy pozycje ,,Control” -> , TIM1”
i ustawiamy parametry generowanego sygnalu PWM - dzielnik
»czestotliwosci” wejsciowej — ,,Prescaler”, na 4, warto$¢ do ktérej
zlicza licznik — ,,Counter Period”, na 49999 oraz odwracamy wyj-
Scie kazdego z kanatéw ,PWM Generation Channel xN”: ,,CHN

Rysunek 10. Wtaczanie obstugi przerwania interfejsu UART

Polarity” — ,,Low” (rysunek 11). Dokladne znaczenie tych warto-
§ci oraz spos6b obliczania pozgdanej czestotliwo$ci sygnatu PWM
opisany zostal w czesci drugiej tego kursu.

Teraz mozemy juz wygenerowac projekt i zaimportowac go w §ro-
dowisku IDE System Workbench for STM32. Po zaimportowaniu
projektu, potrzebujemy jeszcze ustawic¢ go tak, aby na etapie lin-
kowania/laczenia kodu, dodawana byla do niego biblioteka math.
Klikamy prawym przyciskiem myszy na nazwe projektu w panelu
po lewej stronie, z menu kontekstowego wybieramy opcje ,, Proper-
ties”, dalej rozwijamy opcje: ,,C/C++ Build”, ,,Settings”, ,, Tool Set-
tings”, ,MCU GCC Linker”, , Libraries”, odznaczamy opcje ,,Use C
math library (-lm)” i dodajemy tg biblioteke —,,m”, recznie, do listy
,Libraries” (rysunek 12).

Otwieramy plik ,,main.c” i do oznaczonych w listingu sekcji
USER CODE, dopisujemy znajdujacy sie w nich kod (listing 1).
Nastepnie kompilujemy, wgrywamy i uruchamiamy na mikro-
kontrolerze program.

Po uruchomieniu, program wywotuje funkcje esp_setup(), ktéra
przesyta do uktadu ESP skrypt konfigurujacy, za kazdym razem
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[ Parameter Seftings | of User Constants o NVIC Settings o/ DMA Settings </ GPIO Settings
Configure the below parameters :
Search : | ¥ &
£ Counter Settings A
Prescaler (PSC - 16 bits value) 4
Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value ) 49999
Internal Clock Division (CKD) No Division
Repetition Counter (RCR - 8 bits value) 0
= Trigger Output (TRGO) Parameters
Master/Slave Mode Disable (no sync between this TIM (Master) and its Slaves
Trigger Event Selection Reset (UG bit from TIMx_EGR)
[= Break And Dead Time management - BRK Configuration
BRK State Disable
BRK Polarity High
[= Break And Dead Time management - Output Configuration
Automatic Output State Disable
Off State Selection for Run Mode (OSSR) Disable
Off State Selection for Ide Mode (OSSI) Disable
Lock Configuration Off
[ PWM Generation Channel 1N
Mode PV/M mode 1
Pulse (16 bits value) 0
Fast Mode Disable
CHN Polarity Low
CHN Idle State Reset v
Aply | ok Cancel

Rysunek 11. Ustawienia licznika - generatora sygnatu PWM

czekajac na odpowiedz potwierdzajaca wykonanie danej komendy
(,OK”) lub informacje o bledzie (,ERROR”). Polecenie przesylane
sg przy pomocy funkcji esp_send_cmd(), ta z kolei wykorzystuje
funkcje uart_write_line() i uart_read_line(). Po prawidlowym

type filtes text Settings TS
R [ - =
X E::'::' W ToolSettings & BuildSteps I’ Build Artifact & Target i) Binary Parsers €0 Error Parsers ~
v UC"IE:‘“{ . (& MCU Settings Libraries (-) aa g
Build Variables v ) MCU 6CC Compiler e T
Environment 5 Dinlect O
Logging {3 Preprocessor
R (2 Symbols
Teel Chain Editor B ncludes
» C/Ces General (2 Optimization
Linus Tools Path 5 Debugging
Project References & Wamings
Run/Debug Settings (2 Miscellaneous
> Task Repository v 8 MCU 6CC Linker
WikiTet (5 General
(2 Libraries
(2 Miscellaneous
(53 Shared Library Settings | ——————————————————
v %) MCU GCC Assembler Library search path (-L) a8 85
(5 General
[} Use C math library (+Im) N
113 v

Rysunek 12. Dodawanie biblioteki math do projektu w srodowi-
sku System Wrokbench for STM32

skonfigurowaniu chipu ESP8266, dioda LED RGB zapala sie na zie-
lono i uruchamiana jest obsluga przerwan, w przypadku niepo-
wodzenia, dioda zapala sig na czerwono.

W przerwaniu, obslugiwanym przez funkcje HAL_UART_
RxCpltCallback(), wywolywang po odebraniu kazdego znaku,
oczekujemy na odebranie od modutu ESP8266 ciggu +IPD,, ozna-
czajacego odebranie danych, w uprzednio odebranym potaczeniu

/* USER CODE BEGIN Includes */
#include ,stdlib.h”

#include ,string.h”

i /* USER CODE END Includes */

3 /* USER CODE BEGIN PV */
UART_HandleTypeDef * esp uart = &huartl;
volatile uint8_t esp_recv_char;
volatile uint8_t esp_char_counter = 0;
char esp_pattern[] = ,+IPD,”;

volatile uint8_t esp_recv_flag = 0;
ivolatile char esp_recv_mux;
:volatile char esp_recv_buffer[1024];
:volatile uintlé_t esp_recv_len;

char webpage[ , error[l
/* USER CODE END PV */

[...1

i /* USER CODE BEGIN 0 */

¢ // Funkcja obliczajaca korekcje gamma i ustawiajaca jasnosc¢ diody

i void set led brlghtness(TIM HandleTypeDef * timer, ulnt327t channel
1 int32 t value = powf ((double) brightness / 255.0, 2) * 4
AiHALiTIMisET7COMPARE(tlmer, channel, value);

}

// Funkcja ustawiajaca kolor Swiecenia diody RGB

void set_color(uint8_t red, uint8_t green, uint8_t blue) {
set_led_brightness(&htiml, TIM CHANNEL_ 2, red);
set_led brightness(&htiml, TIM CHANNEL_ 3, green);

: set_led brightness(&htiml, TIM CHANNEL_1, blue);

i

// Funkcja wysytajaca podany ciag znakéw przez interfejs UART
void uart_write_line(UART_HandleTypeDef * handler, char * text) {
HAL UART Transmlt(handler, text, strlen(text), 1000);
HAL UART Transmit (handler, ,\r\n”, 2, 100);
H

§// Funkcja odbierajaca linie tekstu przez interfejs UART

HAL_ StatusTypeDef status;

char current_char;

uintlé6_t char_counter = 0;

while (char_counter < buffer_size - 1) {

status = HAL_UART Receive (handler, &current char, 1, 1);

if (status == HAL OK) {
if (current_char == ,\r’ || current_char == ,\n’)
if (char_counter == 0) continue;
else break;
(buffer + char_counter++) = current_char;
}

Listing 1. Fragment programu odpowiedzialny za wspéiprace z modutem Wi-Fi ESP8266
[...1

: void uart_read_line (UART_HandleTypeDef * handler, char * buffer, uintl6_t buffer size) {

uint8_t brightness) {
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ftp.

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FT

Listing 1. cd.
* (buffer + char_counter) = ,\0’;

}

// Funkcja odczytujaca pojedynczy znak odebrany przez UART
char uart_read_char (UART_HandleTypeDef * handler) {
char buffer = ,\0’;
HAL_UART Receive (handler, &buffer, 1, 10C
return buffer;

)i
}

// Funkcja wysylajaca polecenie do moduiu ESP8266
// 1 oczekujaca na jego potwierdzenie
uint8_t esp_send_cmd(UART HandleTypeDef * uart, char * command) {
char response[30
response[0] = ,\0";
uart_write_line(uart, command);
HAL UART FLUSH DRREGISTER(&huartl),
while (strcmp(response, LOR”) !
&& strcmp (response, ,no rhange”) =0
&& strcmp (response, ,ERROR”) I= 0)
uart_read_line(uart, response, 30);
if (strcmp(response, ,ERROR”) == 0) return 0;
else return |;

}

i // Funkcja wysylajaca dane przez nawiazane polaczenie TCP

// i zamykajaca to potaczenie

void esp_send data_and_close (UART_HandleTypeDef * uart, char mux_id, char * content) {
char cmd[17];
sprintf(cmd, ,AT+CIPSEND=%c,%d”, mux_id, strlen(content));
uart_write_line(uart, cmd);
HAL Delay(z )
HAL UART Transmit(uart, content, strlen(content), 5
HAL Delay(100);
sprintf(cmd, ,AT+CIPCLOSE=%c”, esp_recv_mux);
uart_write_ line(esp_uart, cmd);

)i

}

// Funkcja uruchamiajaca obsiuge przerwan
:void esp_start_int_recv(UART_HandleTypeDef * uart) {
: __HAL UART_FLUSH DRREGISTER (uart);
HAL_UART Receive_ IT(uart, &esp_recv_char, 1);
}

// Funkcja obslugujaca przerwanie, wywolywana w momencie odebrania
:// przez interfejs UART pojedynczego bajtu danych
: void HAL_UART_RxCpltCallback (UART HandleTypeDef * uart) {
if (esp_recv_char esp_pattern[esp_char_counter]) {
esp_char_counter++;
if (esp_char counter == 0)
// Jesli odbierzemy ciag znakdéw ,+IPD,”:
// Odczytujemy numer polaczenia do zmiennej esp_recv_mux
esp_recv_mux = uart_read_char (uart);
uart read |_char (uart) ;
// Odczytujemy diugos¢ odebranych dancyh do esp_recv_len
char length_str[5];
char current char = 0;

uint8_t char_counter = 0;
do {

: current_char = uart_read_char (uart);

: length_str[char_counter++] = current_char;
} while (current char != ,:7);
length_str[char_counter] = ,\0";

uintl6é_t esp recv_len = atoi(&length str);

// Odbieramy dane do bufora esp recv_buffer
HAL_UART_Receive (uart, esp_recv_buffer, esp recv_len, 10
esp_recv_flag = 1;

return;

}
} else esp_char counter = 0;
// Ponowne uruchomienie przerwania
HAL UART Receive IT(uart, &esp recv_char, 1);

}

// Funkcja przesylajaca do modutu ESP8266 polecenia konfigurujace

:uint8_t esp_setup() {

HALiDelay(bCU); // Oczekujemy na uruchomienie modulu

if ('esp_send cmd(esp_uart, ,AT+CWMODE=1")) return 0;

if (lesp send cmd(esp uart, ,AT+CWJIAP=\"NAZWA SIECI\”,\”KLUCZ SIECIOWY\””)) return
if ('esp_send cmd(esp_uart, ,AT+CIPMUX=1")) return (
if ('esp_send cmd(esp_uart, ,AT+CIPSERVER=1,80")) return 0;
return |;

}

// Funkcja wywolywana w momencie otrzymania danych przez potaczenie TCP
void handle_request() {
// Odczytujemy pierwsze 6 znakdédw odebranego zadania HTTP
char request_begining[7];
for (uint8_t i = 0; 1 < 6; i++)
request_begining[i] = esp_recv_buffer[i];
request_begining[6] = ,\0’;
// Jeéli przestane zostaly parametry - poczatek zadania:
// ,GET /?red=XXX&green=XxXX&blue=XXX HTTP/1.1”
if (strcmp(request_begining, ,GET /27) == 0) {
// Odczytujemy pierwsze 3 liczby, jakie pojawiag sie w adresie
// - sa to wartosci poszczegdlnych kolordw skiadowych (RGB)

int nums[2] = { O, C, 0}
int num_counter =
uint8 t last_char_was_digit = 0;
for (lnt i=6; i< 47; i++4)
if (esp_recv_buffer[i] >= ,0’ && esp_recv_buffer[i] <= ,9") {
3 last_char_was_digit = 1;
k nums [num_counter] *= 10;
nums [num_counter] += esp_recv_buffer[i] - ,0;
} else if (last_char was_digit == 1)
last_char was dlglt = 0;
numﬁcounter++,
if (num_counter == 4) break;

}
// Ustawiamy kolor na diodzie RGB
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§L15t1ng 1. cd.
: set_color(nums[0], nums[1], nums[2]);
// Zwracamy strone WWW z formularzem wyboru kolordw
esp_send data_and close(esp_uart, esp_recv_mux, webpage);
// Jeéli zadanie dotyczy strony gidwnej - «GET / HTTP/1.1»
} else if (strcmp(request_begining, ,GET / ,) == 0)
esp_send data_and close(esp_uart, esp_recv_mux, webpage);

// W innym przypadku - zwracamy komunikat o biedzie (404 Not Found)

else esp_send _data_and_close(esp_uart, esp_recv_mux, error);

// Resetujemy flage obstugi danych i wznawiamy odbidér w przerwaniach

esp_recv_flag = 0;
HAL_UART Receive_ IT(esp_uart, &esp_recv_char, 1);

i /* USER CODE END 0 */
éint main(void) {

/* USER CODE BEGIN 2 */
HAL_TIMEx_ PWMN_Start (&htiml, TIM CHANNEL 1) ;
HAL_TIMEx_PWMN_Start (&htiml, TIM CHANNEL_2) ;
HAL TIMEx PWMN_Start (&htiml, TIM CHANNEL_ 3);
strcpy (webpage, r\n") ;
strcat (webpage, /html\r\n”) ;
strcat (webpage, 8\r\n”) ;
strcat (webpage, r\n\r\n”);
strcat (webpage, \n<html>\r\
strcat (webpage,
strcat (webpage,
strcat (webpage,
strcat (webpage,
strcat (webpage,
strcat (webpage,
strcat (webpage,
strcat (webpage, , name=\"blu
strcat (webpage, ,<input type=\"
strcat (webpage, ,</form>\r\n<
strcpy(error, , HTTP/1.1 4
strcat (error,
strcat (error, ,Content-Lenght
strcat (error, ,Connection: cl
strcat (error, ,<html><body><hl>
if (esp_setup()) {

set_color (0, 60, 0);

esp_start_int_ recv(esp_uart);
} else set_color (60, 0, 0);
/* USER CODE END 2 */
/* USER CODE BEGIN WHILE */
while (1) {

/* USER CODE END WHILE */

/* USER CODE BEGIN 3 */

// Obstugujemy dane przychodzace przez potaczenie TCP,

// jesli w przerwaniu ustawiono flage esp recv flag

if (esp_recv_flag == 1) handle_request();

/></p>\r\n”) ;
:</b> <input type=

=\"0\" /><

abmit\” value=\
>\r\n</html>") ;
ound\r\n”) ;
t/html\r\n”);
\r\n”) ;
\n\r\n”) ;

ontent-

/* USER CODE END 3 */

TCP. Po ciggu +IDP, przesylany jest numer polaczenia (od 0 do 4),
dlugos¢ odebranego ciggu danych oraz wiasciwe dane. Informacje
te sg odczytywane i zapisywane do zmiennych esp_recv_mux (nu-
mer polaczenia), esp_recv_buffer (odebrany ciag), esp_recv_len
(dtugos¢ bufora), nastepnie ustawiana jest flaga esp_recv_flag.

W petli gtéwnej programu, po ustawieniu w przerwaniu flagi,
wywolywana jest funkcja handle_request() obstugujaca przycho-
dzace zadanie HTTP. Na podstawie poczatku zadania, podejmo-
wana jest decyzja, jakg strone WWW zwrdcié, oraz czy zmienic
kolor ustawiony na diodzie RGB. Ten odczytywany jest z adresu
URL jako trzy nastepujace po sobie liczby 8-bitowe zawierajaca
informacje o jasnosci kolejnych trzech kolor6w sktadowych — czer-
wonego, zielonego i niebieskiego. Dalej, przy pomocy funkc;ji set_
color() i set_led_brightness() kolor ten jest ustawiany.

> <input type=\"text\"””);

Not Found</hl></body></html>") ;

Przy pomocy modutu ESP mozemy w podobny sposéb przesylac
informacje odebrane z czujnikéw — temperatury, czy wilgotnosci,
do ré6znych serwiséw internetowych lub wlasnego serwera, przez
API HTTP - interfejsu bazujacego na protokole HTTP, zaprojek-
towany z my$la o komunikacji miedzy programami, lub dowolny
inny protokél. Mozemy tez wykorzysta¢ uktad ESP do sterowania
poruszajacym sig pojazdem, czy pobiera¢ i drukowaé najnowsze
tweety lub tytutu artykuléw do przeczytania, odbieranych z RSS.
Wiele serwis6w i ustug internetowych, udostepnia API, pozwala-
jace wykonac te czynnosci, w bardzo tatwy sposéb.

W kolejnej czesci kursu, napiszemy program sterujacy adresowal-
nymi paskami diod LED RGB, bazujacych na chipie WS2812B. Kod
przedstawionych powyzej projektéw, jest dostepny na serwerze FTP.

o Aleksander Kurczyk

na tabletach z systemami

10S i Android
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