MODULY W APLIKACJACH

ESP32 — moduf do loT

Przyktadowa aplikacja w stacji pogodowej

Oferta podzespolow do IoT poszerza sie bardzo dyna-
micznie. Oczekujemy, ze nowe komponenty bedq szyb-
sze, bardziej niezawodne, lepiej wyposazone, ale takze
konkurencyjne cenowo i tfatwe w implementacji. Ostat-
nie dwie cechy niewqtpliwie przyczynily sie do popu-
larnosci uktadu ESP8266. Zobaczmy, co oferuje kolejny
uktad tej serii — ESP32 firmy Espressif.

ESP32

Podstawowe parametry ukladu ESP32 przedstawia tabela 1, dla po-
réwnania w tabeli umieszczono takze parametry uktadu ESP8266.
To oczywiste, ze nowy uklad jest szybszy i dysponuje wieksza pamie-
cia, ale najistotniejsze znaczenie majg dodatkowe peryferia, w ktore
zostal wyposazony. Dzigki temu zmienila sig rola ukladu, juz nie jest
to tylko modul komunikacji, teraz jest to samodzielny system. Do-
ktadny schemat blokowy uktadu przedstawia rysunek 1.

Dwurdzeniowy procesor zastosowano z mys$la o tym, aby umoz-
liwi¢ obstuge komunikacji Wi-Fi oraz jednoczesng realizacje pozo-
statych funkcjonalnosci — programu uzytkownika. Modut Bluetooth
otwiera droge w kierunku komunikacji M2M (Machine to Machine),
a w polaczeniu z mocg obliczeniowg procesora doskonale nadaje sig
do realizacji np. streamingu audio. Kontroler dotykowy Touch Sensor
umozliwia bezposrednig interakcje z uzytkownikiem a jednoczesnie
daje duzg swobode w zakresie designu.

Praktyczne zastosowanie technologii IoT jest mozliwe tylko przy
zapewnieniu bezpieczenstwa komunikacji. Problem nie jest zauwa-
zalny przy minimalnej ilosci danych, poniewaz szyfrowanie mozna
zrealizowaé programowo. Przy wiekszej iloci danych takie rozwia-
zanie jest zbyt czasochlonne. Producent uktadu zdawat sobie sprawe
z tego problemu i dlatego dodat sprzetowy modut szyfrujacy.

Urzadzenia IoT czesto sg zasilane bateryjnie, a wtedy istotny jest
kazdy mA pobierany ze zrédla zasilania. Dla optymalizacji poboru
energii prezentowany uktad wyposazony jest w mechanizm automa-
tycznego skalowania mocy obliczeniowej do aktualnych wymagan
aplikacji oraz kilka trybéw zmniejszonego poboru energii. Jednak
to nie wszystko — zawiera takze oddzielny blok funkcyjny przezna-
czony do realizacji zadan w trybie gtebokiego uspienia i ultraniskiego
poboru energii (ULP - Ultra Low Power co-processor).

Moduty dostarczyta firma Soyter

Fotografia 1. Uktad ESP32
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Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu ESP32

Tabela 1. Poréwnanie

parametrow ESP32 oraz ES8266.

520 kB SRAM +

i ADC 12-bitowy, 18 kanatéw

i DAC 10-bitowy, 2 kanaty,

Touch Sensor 10-kanatowy,

i Wbudowany modut Bluetooth 4.2

i (wsparcie dla BLE - Bluetooth Low Energy),
i Blok ULP - Ultra Low Power,

Dodatkowe
i peryferia

! Xtensa single/dual core 32-bit LX6, taktowany do 240 MHz

A 16KBSRAMInRTC 80KBuser-dataRAM
Pamie¢ ROM 448 KB + do.datko_wa. pamieé programu w postaci brak pamieci wbudowane], .pafnieé programu
.............................................. zewnetrznej pamieci SPI Flash, do 16 MB  : w postaci zewnetrznej pamieci SPI Flash, do 16 MB
LPorty GPIO B e e
IR 80211b/g/nup t0 150 MbpS | | b 80211b/g/nupt072,2 Mbps
SPI/12C/1>)S/UART/PWM : Tak Tak

Tensilica L106 32-bit,
taktowany do 160 MHz

160 kB w tym
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Fotografia 2. Moduty WROOM oraz WROVER

WROOM czy WROVER?

Uktad ESP32 dostepny jest przede wszystkim w postaci moduléw
—matych plytek z charakterystycznym metalowym ekranowaniem,
antena w postaci $ciezki na PCB (lub z miniaturowym zlgczem ante-
nowym) oraz szeregiem wyprowadzen-stykéw na krawedziach plytki.
Pod ekranowaniem znajduje si¢ procesor ESP32, pamigci FLASH
i RAM oraz kilka elementéw biernych niezbednych do pracy tego
mikrosystemu. Dostepne sg dwie gldwne wersje, nazwane WROOM
oraz WROVER, widoczne na fotografii 2.

Na stronie producenta znajduje sig krotka charakterystyka modu-
16w (tabela 2). Oba modutly majg standardowo 4 MB pamieci Flash,
ale dostepne sa takze wersje z pamiecig 8 lub 16 MB. Oba moduty
dostepne sg w wersji z anteng na PCB lub ze zlagczem antenowym.
Natomiast tylko moduty WROVER sg wyposazone w dodatkowe 8 MB
pamieci RAM typu PSRAM (Pseudostatic RAM - to dynamiczna pa-
mig¢ RAM z wbudowanym uktadem od$wiezania i sterowania ad-
resami, dzieki czemu zachowuje sig¢ podobnie do statycznej pamieci
RAM. Laczy wysokg ggstos¢ pamieci DRAM z latwoscig uzycia pa-
mieci SRAM). Takie zestawienie kwalifikuje modut do zastosowania
np. w prostych systemach przetwarzania obrazu.

Ptytka testowa

Oferta firmy Espressif nie konczy sie na modutach z proceso-
rem, do dyspozycji mamy takze gotowe ptytki uruchomieniowe.
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Fotografia 3. Ptytka uruchomieniowa ESP32 DevKitC V4

Na fotografii 3 widoczna jest plytka ESP32 DevKitC V4, wyposazona
w modut typu WROOM.

Plytka DevKitC V4 uzupelnia modutl o dwa istotne bloki — blok ko-
munikacji poprzez USB oraz blok zasilania. Kontroler USB, po stronie
komputera, tworzy wirtualny port szeregowy COM, a po stronie plytki
polaczony jest do interfejsu szeregowego UART procesora. Dzigki temu
mamy mozliwo$§¢ programowania uktadu oraz monitorowania dzia-
lania programu. Na plytce znajdujg sig przyciski EN oraz Boot, ktére
stuza do uruchomienia trybu programowania — nalezy trzymac przy-
cisk Boot i nacisna¢ przycisk EN. Aby jednocze$nie umozliwi¢ zasila-
nie modulu ze ztgcza USB, plytka zawiera stabilizator napiecia 3,3 V.

Dodatkowo plytka ma wyprowadzenia w postaci szpilek goldpin,
dzieki czemu utatwia budowe urzadzen prototypowych. Nalezy pa-
mietaé, ze uktad ESP32 nie toleruje na wej$ciach napigcia wyzszego
od napiecia zasilajacego — zatem do wejs¢ nie wolno dotgczac sygna-
16w o napieciu 5 V. Rysunek 2 przedstawia opis wyprowadzen ptytki.

2 ° °

Srodowisko programistyczne

Najbardziej przystepnym narzedziem do programowania uktadu
ESP32 jest Arduino IDE. Pozwala w prosty sposéb zrealizowac

AN

33 /MG, Flash mem use
32 //CEON, Flash mem use
51 /M0R00W, lash mem use

MEZW - Numer pinu procesora

Rysunek 2. Opis wyprowadzen ptytki ESP32 DevKitC 4
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Rysunek 6. Wybor docelowej ptytki

naprawde zlozone funkcjonalnosci. Alternatywa dla tego srodowi-
ska moze by¢, dostarczany przez producenta uktadu, framework ESP-
-IDF (Espressif — IoT Development Framework), ale jest to rozwigzanie
dla bardziej doswiadczonych.

Srodowisko Arduino wymaga krétkiego przygotowania do pracy
z ukladem ESP32. Po pierwsze musimy doda¢ adres URL do mene-
dzera plytek. W polu wskazanym na rysunku 3 nalezy wstawic tres¢
znajdujacay sie pod adresem: htip://bit.ly/30tirSn.

Jesli srodowisko Arduino IDE bedzie uzywane takze do programo-
wania uktadéw ESP8266, warto wstawi¢ nastepujaca, rozszerzong
tre$¢: http://bit.ly/30tirSn, htip://bit.ly/2G4761A.

Ostatni etap konfiguracji polega na zainstalowaniu nowych biblio-
tek — szczeg6lowe postepowanie przedstawia rysunek 4.

Listing 1. Dolaczenie niezbednych bibliotek

//potrzebne biblioteki sieciowe
#include <Wi-Fi.h>
#include <WebServer.h>

//potrzebne biblioteki czujnikdw
#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <Adafruit_BMP280.h>

//potrzebne biblioteki interfejsow

#include <DHT.h>

#define DHTPIN O

#define DHTTYPE DHT11 // DHT 11

//#define DHTTYPE DHT22 // DHT 22 (AM2302)

#include <SPI.h>
#define BMP_SCK 18
#define BMP_MISO 19
#define BMP_MOSI 23
#define BMP_CS 5

Listing 2. Ustawienie parametréw sieciowych i utworzenie obiektoéw
klas

//ustawienia sieciowe

const char *apSSID = ,ESP32_AP”;
const char *apPASS = ,12345678";
const int apPORT = 80;

IPAddress apSUBNET(255, 255, 255, 0);
IPAddress apGATE(10, 10, 10, 10);
IPAddress apIP(10, 10, 10, 10);
IPAddress apGetIP;

//instancje klas

WebServer webServer (apPORT);

Adafruit_BMP280 bmp(BMP_CS); // hardware SPI
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

Listing 3. Uruchomienie access pointa oraz serwera

//init czujnikoéw
bmp.begin();
dht.begin();

//init sieci

Wi-Fi.mode(Wi-Fi_AP);
Wi-Fi.softAPConfig(apIP, apGATE, apSUBNET);
Wi-Fi.softAP(apSSID, apPASS);

apGetIP = Wi-Fi.softAPIP();

//pokaz IP
Serial.print(,\rAP IP address: ,);
Serial.println(apGetIP);

//akcje serwera
webServer.on(,/”, HandleRoot);
webServer.onNotFound(HandleNotFound);

//start serwera
webServer.begin();

Serial.println(,HTTP server started”);

Listing 4. Petla giéwna
void loop(void) {

//serwer
webServer.handleClient();

//czestos¢ pomiarow

now = millis();

if ((now - prev) > dataPeriod){
prev = now;

//odczyt czujnikow

temp = bmp.readTemperature();
pres bmp.readPressure();
humm = dht.readHumidity();

//dodanie do pamigci pomiaroéw
DataFrameAdd(temp, humm, pres/1000);
//wyswietla w terminalu
Serial.print(,\rTemp=");
Serial.print(temp);

Serial.print(,; Humm=");
Serial.print(humm);

Serial.print(,; Press=");
Serial.println(pres);

Pierwszy projekt

Pierwszym projektem nie bedzie Helllo World, zamiast tego urucho-
mimy malg stacje pogodows. Uzyjemy czujnikéw: temperatury, wil-
gotnosci oraz ci$nienia i wszystkie te parametry zaprezentujemy
na stronie www. Zeby umozliwi¢ prognozowanie pogody, przed-
stawimy wykresy warto$ci tych parametréw w czasie. W pierwszej
kolejnosci do plyki ESP32 DevKitC V4 dolaczymy czujniki BMP280
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™ O ¥ .442%&17:53

Monitor powietrza ...
X O® 10.10.10.10 A

Monitor parametrow pogodowych

Temperatura = 33

Wilgotnosc = 57

Cisnienie = 994

Rysunek 7. Wyglad wygenerowanej strony
internetowej

oraz DTH11, zgodnie z rysunkiem 5. W ko-
lejnym kroku ustawimy w Arduino IDE doce-
lowg plytke. Mozemy wskazaé¢ sam modut, jak
na rysunku 6 — ESP Dev Module.

Kod programu oméwimy tylko w istotnych
fragmentach, natomiast kompletne Zrédla do-
stepne sa w materiatach dodatkowych. Zaczy-
namy od dolaczenia potrzebnych bibliotek
—listing 1. Jesli w czasie kompilacji programu
bedzie brakowato ktérejs biblioteki, to nalezy
ja zainstalowac, wybierajac Narzedzia -+ Za-
rzqdzaj Bibliotekami. Nasza stacja pogodowa
bedzie dziatala jako access point — musimy
ustawié jego nazwe, hasto dostepu oraz nu-
mer IP strony www, ktéra bedzie prezento-
wata wyniki - jak na listingu 2.

W sekcji programu okreslonej jako setup
wstawiamy polecenia uruchamiajace access
point oraz serwer www — listing 3. Tych kil-
kanascie linii wystarczy, aby skonfigurowac
wszystkie elementy systemu, teraz mozna
uzupelni¢ gtéwna petle programu - listing 4.
Gléwne zadanie, ktére wykonuje, to obstuga
klienta — urzadzenia, ktore laczy sie z serwe-

<head>\
<meta http-equiv="refresh’ content='5"/>\
<title>Monitor powietrza ESP32</title>\
<style>\

html{font-family:Verdana; :inline-block;background-color:#111;}\
.fontCl{color:white;text-align:center;text-decoration:none;color :#FFF;\
font-weight:bold;padding:8px;margin:8px;}\

.lineCl{border-top:3pxsolid;border-image:\
linear-gradient(to left,#111,#EGQ,#111);border-image-slice:1;}\

.graphCl{text-align:center;}\

</style>\
</head>\
<body>\
<h1 class=\"fontCl\”>Monitor parametrow pogodowych</h1>";

sout += ,<br><hr class=\"1lineCl\”><br><h3 class=\"fontCl\”>Temperatura = ,;
sout += temp;

sOout += ,</h3><br><div class=\"graphCl\"”>";

DataGraph(datal, 1);

sout += ,</div>";

sout += ,<br><hr class=\"1lineCl\”><br><h3 class=\"fontCl\”>Wilgotnosc =
sout += humm;

sout += ,</h3><br><div class=\"graphCl\”>";

DataGraph(dataz, 2);

sout += ,</div>";

"

sout += ,<br><hr class=\"1lineCl\”><br><h3 class=\"fontCl\”>Cisnienie = ,;
sOut += (pres / 100);

sout += ,</h3><br><div class=\"graphCl\"”>";

DataGraph(data3, 3);

sout += ,</div>";

sOut += ,<br><hr class=\"1lineCl\”>";
sout += ,\
</body>\
</html>";
webServer. (200, ,text/html”, sOut);

void DataGraph(int *src,

int color) {
char temp[100];

sout += ,<svg xmlns=\"http://www.w3.0rg/2000/svg\” version=\"1.1\"\
width=\"400\" height=\"150\">\n";

sOut += ,<rect width=\"400\" height=\"150\" fil1=\"rgb(200, 200, 200)\

\"” stroke-width=\"1\" stroke=\"rgb(255, 255, 255)\” />\n";
if (color == 1) sOut += ,<g stroke=\"red\”>\n";

if (color == 2) sOut += ,<g stroke=\"blue\”>\n";

if (color == 3) sOut += ,<g stroke=\"yellow\”>\n";

int x = 0;
int y = AbsoluteDataGet(src, Xx);
for (x=1; x<dataLen ; x++) {
int newY = AbsoluteDataGet(src, x);
int newX = (x * 4);

(temp, ,<line x1=\"%d\” y1=\"%d\” x2=\"%d\” y2=\"%d\"” \
stroke-width=\"2\" />\n"”, newX, 150 - y, (newX + 4), 150 - newY);
sOut += temp;

y = newY;
}
sout += ,</g>\n";
sout += ,</svg>\n";
//webServer.send (200, ,image/svg+xml”, sOut);

rem. Poza tym w gléwnej petli mierzony jest czas pomiedzy pomia-
rami i gdy osiagnie ustalong warto$¢, to nastepuje odczyt czujnikéw,
dodanie wynikéw do pamieci oraz wyswietlenie ich w terminalu.

Kod odpowiedzialny za wygenerowanie strony internetowej przed-
stawiony jest na listingu 5. Zmienna sOut typu String stanowi bufor
kodu strony. Do niej dopisywane sg kolejne fragmenty, a ostatecz-
nie zostaje wystana jako odpowiedz serwera — webServer.send(200,
Htext/html”, sOut);

Obrazowanie wykreséw w treéci strony zostato rozwigzane poprzez
wstawianie blokéw SVG (Scalable Vector Graphics — uniwersalny format
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dwuwymiarowej grafiki wektorowej). Taki sposéb mozna znalez¢
w jednym z projektéw przyktadowych o nazwie AdvencedWebServer.
Kod funkcji void DataGraph(int *src, int color) wida¢ na listingu 6.
Aby zobaczy¢ efekty dzialania naszego urzadzenia, nalezy, np.
za pomocg smartfona, polaczy¢ sie z siecig o nazwie ESP32_AP, po-
dajac hasto 12345678. Nastepnie nalezy uruchomic¢ dowolng przegla-
darke i zamiast adresu strony wpisa¢ numer IP o wartosci 10.10.10.10.
Wyswietli sig strona taka jak na rysunku 7.
KS
ep@prolab.waw.pl



