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    PRZEDMOWA


    Internet rzeczy (ang. Internet of Things, IoT) to dziś bardzo modne i eleganckie określenie przedmiotów, które przetwarzają i przesyłają dane za pomocą sieci elektrycznej lub komputerowej. Klasycznym przykładem urządzenia IoT jest Twój smartfon, ale też sprzęt gospodarstwa domowego, implant monitorujący pracę serca pacjenta czy system bezpieczeństwa w samochodzie. Dotychczas przyzwyczailiśmy się, że do wymiany danych konieczna jest interakcja między ludźmi lub między człowiekiem a komputerem, ponieważ ktoś musi dane wysłać lub odebrać. W internecie rzeczy cała wymiana danych jest inicjowana i dokonywana przez rzecz, czyli urządzenia takie jak czujnik, smartfon, laptop, minikomputer.


    Dzisiaj niezwykle popularne, szczególnie w branży konsumenckiej, są tak zwane systemy smart home, czyli inteligentne domy. System taki umożliwia zdalne sterowanie działającymi w mieszkaniu urządzeniami (np. termostatami, matami grzewczymi czy oświetleniem), które mają za zadanie zapewniać domownikom komfort. Niezwykle istotną funkcją takiego systemu jest możliwość wymiany danych pomiędzy urządzeniami, np. w celu utrzymania odpowiedniej temperatury w pomieszczeniu lub wysłania powiadomienia o wystąpieniu jakiegoś zdarzenia. Kolejnym ciekawym przykładem IoT są różnego rodzaju automaty, za których pośrednictwem możesz dokonać zakupu ulubionego napoju lub kanapki. Takie urządzenie za pomocą czujników może utrzymywać zalecaną temperaturę, a na podstawie liczby sprzedanych produktów wysłać siecią komputerową kolejne zamówienie do dostawcy. Dla biznesu jest to ogromne ułatwienie w zarządzaniu dużą siecią sprzedaży i znaczna redukcja kosztów. Wydaje się, że najbliższe lata przyniosą nieustany rozwój technologii IoT, która na stałe zagości w naszych domach, biurach i samochodach.


    Urządzenia wchodzące w skład IoT (czujniki, termostaty, silniki, pompy itd.) muszą być odpowiednio sterowane, dlatego w tym celu wykorzystuje się m.in. popularne układy ESP8266, ESP8285 i ESP32 chińskiej firmy Espressif Systems. Zostały one zaprojektowane w celu zapewnienia komunikacji między urządzeniami i maszynami o różnych zastosowaniach za pośrednictwem sieci bezprzewodowej wi-fi. Oczywiście do takiej komunikacji możemy wykorzystać również płytki Arduino z nakładką wi-fi lub Ethernet albo wersję z wbudowanym układem ESP8266.


    W niniejszej książce znajdziesz opis i praktyczne zastosowanie najpopularniejszych modułów IoT i płytek rozwojowych, które są aktualnie dostępne na naszym rynku. Wszystkie informacje techniczne starałem się jak najdokładniej zweryfikować, aby Czytelnik nie musiał poświęcać swojego czasu na szukanie ich w innych źródłach. Nauczysz się obsługiwać narzędzia programistyczne ułatwiające pisanie programów oraz poznasz technikę kompilowania oprogramowania układowego (firmware’u) i wgrywania go do pamięci układu IoT.


    Z rozdziałów poświęconych podstawom programowania nauczysz się, jak stosować w praktyce trzy języki — C (Arduino), MicroPython i Lua. Są to obecnie jedne z najpopularniejszych języków programowania dla urządzeń IoT. Następnie zdobędziesz doświadczenie w opracowanych przeze mnie 24 projektach, w których poznasz podstawy programowania aplikacji i serwerów sieciowych. W ostatnich rozdziałach poznasz budowę i praktyczne zastosowanie web frameworków, czyli bibliotek programistycznych ułatwiających szybkie tworzenie aplikacji webowych.


    Zawartość książki


    Książkę podzieliłem na następujące rozdziały:


    
      	Rozdział 1. „Urządzenia internetu rzeczy” — znajdziesz tutaj najważniejsze informacje techniczne na temat parametrów płytek rozwojowych Arduino, WeMos, NodeMCU i BW16 oraz modułów z układami ESP8266, ESP8285, ESP32 i W600. Zamieściłem też opis praktycznego zastosowania programatorów, adapterów i konwerterów USB. Są tu również informacje o cenach urządzeń IoT na polskim rynku.


      	Rozdział 2. „Oprogramowanie” — przedstawiłem tutaj opis popularnych narzędzi programistycznych Arduino IDE i PlatformIO IDE, które wykorzystasz do wgrania programów na płytkę lub do utworzenia systemu plików SPIFFS i LittleFS. Zamieściłem też opis najbardziej znanych narzędzi umożliwiających zarządzanie plikami w pamięci flash oraz wgrywanie firmware’u na płytki z układami serii ESP i W600.


      	Rozdział 3. „Firmware” — dowiesz się z niego, jak zainstalować oprogramowanie układowe na modułach i płytkach z układami ESP8266, ESP32 i W600. Poznasz technikę instalacji firmware’u obsługującego komendy AT oraz interpretery języków MicroPython i Lua.


      	Rozdział 4. „Podstawy programowania” — zamieściłem tu najważniejsze informacje, które umożliwiają nauczenie się kodowania w językach C (Arduino), MicroPython i Lua. W opisie każdego z języków znajdziesz listę funkcji i bibliotek programistycznych opracowanych specjalnie dla urządzeń IoT. Liczne kody źródłowe pozwolą Ci szybko opanować składnię języka.


      	Rozdział 5. „Programowanie aplikacji sieciowych” — jest to rozdział poświęcony tworzeniu własnego serwera WWW z wykorzystaniem języków PHP i SQL. Poznasz platformę Blynk i wyślesz dane do chmury obliczeniowej. Nauczysz się programować popularne urządzenia IoT do obsługi szeregu usług sieciowych, takich jak SMTP, MySQL, FTP, MQTT, DDNS, SMS. Zapoznasz się z techniką zdalnej aktualizacji oprogramowania przez sieć bezprzewodową — OTA.


      	Rozdział 6. „Web framework — C, MicroPython i Lua” — w tym rozdziale poznasz trzy frameworki umożliwiające uruchomienie serwera WWW na urządzeniach IoT, a także nauczysz się zasad routingu i stosowania szablonów dla stron WWW.

    


    W ostatnim projekcie uruchomisz serwer gry Minecraft na płytce z układem ESP32. Rozbudujesz istniejący kod gry o funkcję serwera WWW wyświetlającego aktualną liczbę graczy.


    
      Wskazówka


      Informacje, na które należy zwrócić szczególną uwagę, zamieściłem w ramkach.

    


    Kody źródłowe


    Pliki źródłowe przydatne do pracy z książką można pobrać pod adresem https://ftp.helion.pl/przyklady/inrzpo.zip.


    Dla kogo przeznaczona jest ta książka?


    Książka jest przeznaczona dla wszystkich zainteresowanych poznaniem technik tworzenia aplikacji i serwerów sieciowych z wykorzystaniem popularnych układów ESP8266, ESP8285 i ESP32 oraz płytek Arduino. Jestem przekonany, że książka może być kompendium wiedzy dla młodych pasjonatów technologii IoT. Podstawowa umiejętność obsługi komputera z pewnością wystarczy do rozpoczęcia nauki i realizowania zamieszczonych w książce projektów.


    Niniejsza książka, choć opisuje działanie elementów i układów elektronicznych, nie powinna być traktowana jako podręcznik dla początkujących elektroników. Gorąco zachęcam do uzupełnienia wiedzy na temat najważniejszych praw elektroniki i zasad działania podstawowych elementów elektronicznych, takich jak dioda LED, rezystor czy tranzystor.


    Uprzedzając Wasze pytania


    Pracując dwa lata nad niniejszą książką, przebrnąłem przez setki, jeśli nie tysiące, materiałów dostępnych w sieci, przeanalizowałem dokumentacje techniczne, nawet w języku chińskim (oczywiście za pomocą tłumacza Google), oraz starałem się opracować kod w taki sposób, aby Czytelnik mógł go skompilować i wgrać na każdą popularną płytkę. Wszystko po to, aby informacje zawarte w książce były aktualne i przede wszystkim praktyczne. Moim celem jest, aby każdy Czytelnik był zadowolony z zakupu mojej książki i polecił ją innym. Jednak wiem, że każdy ma swoje oczekiwania i nie zawsze są one zaspokajane. Przygotowując materiał do niniejszej książki, analizowałem komentarze i oczekiwania zamieszczone przez Czytelników na forach internetowych. Sprawdziłem również opinie na temat moich poprzednich książek i cieszę się, że większość wypowiedzi jest pozytywna, jednak moją uwagę zawsze przykuwają te, w których są opisywane występujące problemy. Na część z nich nie mam jako autor wpływu, dlatego postaram się odpowiedzieć na pytania, które mogą się pojawić podczas lektury tej książki:


    
      	Gdzie są kody źródłowe? — wszystkie kody powinny być dostępne na stronie internetowej wydawnictwa, a jeśli ich tam nie ma, napisz do mnie.


      	Nie działa kod i co teraz? — wszystkie kody zostały sprawdzone, jednak zawsze może coś pójść nie tak, zatem napisz do mnie, a postaram się pomóc.


      	Książka jest za łatwa lub za trudna — to jest jedno z najtrudniejszych wyzwań dla autora, bo jak napisać książkę dla każdego? W tym miejscu chciałbym wspomnieć o chwili, kiedy wiele lat temu zapoznawałem się z niemiecką instrukcją do monitora. Na całej stronie znajdował się dokładny opis, jak go uruchomić, łącznie z kątem położenia palca wskazującego i siłą nacisku na włącznik. W swojej książce starałem się ci tego oszczędzić.


      	Dane techniczne są niedokładne — zebranie aktualnych danych było ciekawym wyzwaniem, ponieważ zdarzało się, że w dwóch różnych dokumentacjach tego samego modułu pojawiały się istotne różnice. Z tego też powodu w tabelach z informacją o poborze prądu w trybach uśpienia zamieszczałem przedziały, jeśli nie byłem pewien co do dokładnej wartości.


      	Nie mogę skompilować firmware’u — opracowanie skutecznej metody, jak skompilować oprogramowanie układowe krok po kroku, zajęło mi dużo czasu, ponieważ większość poradników dostępnych w sieci jest nieaktualna. Pamiętaj, że opisana przeze mnie procedura działa na konkretnym systemie i konkretnej wersji kodu źródłowego. Jeśli będziesz mieć problemy napisz do mnie, a postaram się pomóc.


      	Podobne informacje i kody można znaleźć w sieci — oczywiście, że tak! W sieci znajdziesz wiele poradników i listingów, z których śmiało możesz korzystać. Jednak kłopotem zawsze jest odpowiedni dobór źródeł i budowanie dziesiątek zakładek w przeglądarce internetowej. W mojej książce informacje i kody źródłowe zostały dokładnie sprawdzone i przetestowane. Pisząc kody źródłowe, starałem się umieszczać w nich jak najwięcej komentarzy, aby były one dla Ciebie zrozumiałe. Mam nadzieję, że mi się to udało.

    


    Oczywiście, jak w każdej tego typu książce, zawierającej informacje techniczne, kody źródłowe, schematy, diagramy itd., mogą się tu znaleźć nieścisłości, za co z góry przepraszam. Liczę na Twoją wyrozumiałość.


    Podziękowania


    Chciałbym podziękować swojej żonie Indrze za wsparcie i motywację. Dzięki niej praca nad książką była ogromnie satysfakcjonująca.


    Dziękuję wydawnictwu Helion za możliwość wydania kolejnej książki o wspaniałym świecie internetu rzeczy.


    Wszystkich Czytelników chcących się ze mną skontaktować zapraszam na moją stronę internetową: https://duka.pl.

  


  1. URZĄDZENIA INTERNETU RZECZY


  W niniejszym rozdziale poznasz najpopularniejsze urządzenia wykorzystywane do budowy projektów związanych z internetem rzeczy, których realizacja nie wymaga specjalistycznej wiedzy technicznej ani lutowania. Wystarczy, że podłączysz takie urządzenie do portu USB w swoim komputerze stacjonarnym lub laptopie, a następnie zainstalujesz i skonfigurujesz dodatkowe oprogramowanie. Jeśli masz doświadczenie w pisaniu programów w dowolnym języku, to opanowanie podstaw języka C, Python czy Lua nie będzie dla Ciebie problemem.


  Internet rzeczy (ang. Internet of Things, IoT) to cyfrowa sieć połączonych ze sobą urządzeń (przedmiotów, rzeczy) łącząca się jednocześnie ze światem fizycznym. Koncepcja tak zwanych inteligentnych urządzeń narodziła się jeszcze w latach 80. ubiegłego wieku i od tamtej pory jest dynamicznie rozwijana. Obecnie w ramach internetu rzeczy na całym świecie współpracuje ze sobą wiele miliardów urządzeń, a sama branża IoT staje się kluczową gałęzią rozwoju technologicznego. Elementem internetu rzeczy mogą być niewielkie urządzenia, np. będące czujnikami mierzącymi temperaturę, a także samochody i samoloty. Ogólnie rzecz biorąc, do IoT mogą należeć wszelkie przedmioty, które mogą wzajemnie się komunikować z innymi.


  W życiu codziennym, nawet w domu, praktycznie każdy z nas ma do czynienia z urządzeniami należącymi do internetu rzeczy. Głośniki, kamery monitoringu, detektory dymu, bramy wjazdowe, duże i małe urządzenia przesyłające dane do chmury — to także urządzenia IoT. Przewiduje się, że globalne wydatki na instalację takich urządzeń w inteligentnych domach (ang. smart home), czyli budynkach wyposażonych w nowoczesne systemy i technologie zwiększające bezpieczeństwo i wygodę domowników, wyniosą ponad 1,1 biliona dolarów w 2023 roku[1].


  Niniejsza książka ma pomóc Ci w zaznajomieniu się z popularnymi i jednocześnie łatwymi w obsłudze urządzeniami internetu rzeczy umożliwiającymi komunikację z otoczeniem za pośrednictwem sieci wi-fi lub Ethernet. Przedstawicielami takich urządzeń są niewątpliwie płytki Arduino, w tym UNO R3 i Mega 2560, oraz moduły sieciowe ESP firmy Espressif Systems, oparte na układach ESP8266, ESP8285 i ESP32, pełniących rolę klientów i niewielkich serwerów WWW.


  1.1. Platforma Arduino


  Historia Arduino rozpoczęła się w 2005 roku, kiedy to Gianluca Martino, Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe i David Mellis, będący zwolennikami sprzętu i oprogramowania open source, zaprojektowali płytkę opartą na mikrokontrolerze ATmega128. W tym miejscu należy dodać, że już w 2003 roku ich kolega, Hernando Barragan, rozpoczął projekt o nazwie Wiring[2] w ramach swojej pracy magisterskiej na działającej w latach 2001 – 2006 uczelni Interaction Design Institute Ivrea (IDII) we Włoszech. Wszystkich wyżej wymienionych łączyła właśnie ta jedna uczelnia, IDII, i dążenie do stworzenia taniego i łatwego w użyciu narzędzia, dzięki któremu osoba niebędąca inżynierem mogłaby tworzyć projekty elektroniczne. Już pierwsze testy przeprowadzone na studentach IDII wykazały, że zmontowanie płytki i stworzenie za jej pomocą ciekawych projektów jest łatwe i nie wymaga specjalistycznej wiedzy. Poza tym płytka Arduino miała w owym czasie więcej złączy wejściowych i wyjściowych w porównaniu do innych płytek, a jej niebieski kolor wyróżniał ją na tle konkurencji. Tak zaczęła się historia najpopularniejszej płytki do nauki elektroniki i programowania elementów elektronicznych.


  Arduino UNO R3 to obecnie najpopularniejsza płytka Arduino wśród początkujących użytkowników. Symbol R3 w nazwie oznacza, że należy ona do najnowszej serii płytek wyposażonych w mikrokontroler ATmega168 lub ATmega328. Większość osób, wymawiając tylko nazwę Arduino, myśli właśnie o niej. Na rynku dostępne są różne warianty płytek, takie jak Arduino Mega 2560, która ma więcej pamięci i złączy wejściowych i wyjściowych umieszczonych wzdłuż krawędzi, czy Arduino Due, wyposażona w procesor o częstotliwości 84 MHz, 512 kB pamięci flash, cztery porty szeregowe i dwa porty USB. Arduino Mega 2560 i Due są znacznie większe od UNO R3 i jej odmiany Leonardo, dlatego wymyślono warianty znacznie mniejsze, jak np. Arduino Mini, Nano i Micro.


  Płytki Arduino zostały zaprojektowane w celu spełniania konkretnych wymagań związanych z szybkością zainstalowanego procesora, wielkością dostępnej pamięci, liczbą złączy wejścia/wyjścia, protokołami komunikacyjnymi czy maksymalnym poborem prądu. Te wymagania doprowadziły do powstania wersji tak małych, że możemy je przyczepić do ubrania i podłączyć do internetu. Wszystkie wersje płytek Arduino znajdziesz na stronie internetowej pod adresem www.arduino.cc.


  1.1.1. Arduino UNO R3


  Sercem płytki Arduino UNO R3 jest układ ATmega328P firmy Atmel Corporation. Ten 8-bitowy mikrokontroler oparty na architekturze RISC jest taktowany sygnałem zegarowym o częstotliwości 16 MHz i oferuje użytkownikowi 32 kB pamięci flash (w tym 0,5 kB przeznaczone jest na bootloader), 2 kB pamięci SRAM i 1 kB pamięci EEPROM. Płytka umożliwia komunikację poprzez interfejs UART oraz protokoły komunikacyjne SPI i I2C. Udostępnia 14 cyfrowych wejść/wyjść GPIO, oznaczonych numerami od 0 do 13, oraz 6 wejściowych złączy analogowych, oznaczonych symbolami od A0 do A5. Dodatkowo złącza oznaczone tyldą (~) mogą być wykorzystane jako wyjścia dla 8-bitowego sygnału PWM. Na płytce umieszczone są cztery diody LED: pierwsza wskazuje podpięte zasilanie, dwie kolejne pokazują aktywność komunikacji poprzez interfejs UART (TX i RX), czwarta natomiast jest podpięta do cyfrowego złącza numer 13 i może być dowolnie wykorzystywana przez użytkownika. Płytka obsługuje dwa przerwania zewnętrzne na złączach oznaczonych numerami 2 i 3. Rysunek 1.1 przedstawia jedną z najpopularniejszych płytek z mikrokontrolerem ATmega328, czyli Arduino UNO R3, wraz z zaznaczonymi głównymi jej składnikami.
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  Rysunek 1.1. Płytka Arduino UNO R3 z widocznym mikrokontrolerem ATmega328P


  Płytka Arduino UNO R3 jest zasilana poprzez standardowe gniazdo DC napięciem z przedziału 6 – 20 V, jednak zaleca się stosować wartości z przedziału 7 – 12 V. Płytka wyposażona jest w regulatory napięcia 3,3 V i 5 V, umożliwiające podanie odpowiedniego napięcia układom znajdującym się bezpośrednio na płytce, ATmega328P i ATmega16U, oraz urządzeniom peryferyjnym podpiętym do złączy zasilających. Należy pamiętać, że maksymalny prąd wynosi 500 mA na wyjściu 5 V i 50 mA na wyjściu 3,3 V, natomiast 20 mA dla każdego złącza GPIO. Płytka jest również wyposażona w złącza umożliwiające podpięcie zasilania, a także w złącze Reset, które pozwala ją zresetować. Najwygodniejsza i najłatwiejsza metoda zasilania płytki Arduino UNO R3 to podłączenie jej do portu USB w komputerze lub banku zasilania. Opis wszystkich wyprowadzeń na płytce przedstawia rysunek 1.2.
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  Rysunek 1.2. Opis wyprowadzeń na płytce Arduino UNO R3


  Na płytce znajdują się również dwa 6-pinowe złącza ICSP: jedno służy do aktualizacji oprogramowania układowego konwertera USB – UART, czyli układu ATmega16U, drugie do aktualizacji oprogramowania układowego mikrokontrolera. Na szczęście w mikrokontrolerze ATmega328P zainstalowane jest oprogramowanie nazywane bootloaderem, umożliwiające wgrywanie programu z komputera za pośrednictwem portu USB, z pominięciem programatora ICSP.


  Płytka Arduino Uno R3 w przeciwieństwie do typowego komputera nie ma systemu operacyjnego, nie jest wyposażona w dysk twardy, myszkę czy klawiaturę, a także nie dysponuje znaczącymi zasobami pamięci operacyjnej. Pomimo to świetnie nadaje się do sterowania urządzeniami takimi jak kontrolery sieci Ethernet i wi-fi, a także do odbierania sygnałów z czujników, np. temperatury, ciśnienia, wilgotności, podczerwieni czy nacisku. Do płytki podłączysz również wyświetlacz graficzny, diody LED, przekaźniki, przełączniki, potencjometry itp. Tak więc możliwości wykorzystania Arduino są bardzo szerokie.


  
    Wskazówka


    Schematy i pełną dokumentację techniczną płytki Arduino UNO R3 znajdziesz na stronie https://docs.arduino.cc/hardware/uno-rev3.

  


  1.1.2. Arduino Nano


  Arduino Nano to mała płytka programowalna o rozmiarze 45 ×18 mm, oparta na układzie ATmega328 firmy Atmel Corporation. Podobnie jak w wersji UNO mikrokontroler taktowany jest sygnałem zegarowym o częstotliwości 16 MHz i oferuje użytkownikowi 32 kB pamięci flash (w tym 2 kB zarezerwowane dla bootloadera), 2 kB pamięci SRAM i 1 kB pamięci EEPROM. Płytka umożliwia komunikację poprzez interfejs UART oraz protokoły komunikacyjne SPI i I2C. Nano udostępnia 22 złącza wejścia/wyjścia ogólnego przeznaczenia, GPIO, z których 14 to cyfrowe wejścia/wyjścia, a 8 to analogowe złącza wejściowe. Sześć spośród dostępnych złączy można wykorzystać jako wyjścia dla 8-bitowego sygnału PWM. Na płytce umieszczone są cztery diody LED: dwie, TX i RX, wskazują aktywność komunikacji szeregowej UART, trzecia informuje o aktywnym zasilaniu płytki, natomiast czwarta jest podpięta do cyfrowego złącza numer 13 i może zostać wykorzystana przez użytkownika. Rysunek 1.3 przedstawia płytkę Arduino Nano wraz z zaznaczonymi głównymi jej składnikami.
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  Rysunek 1.3. Płytka Arduino Nano z widocznym mikrokontrolerem ATmega328


  Arduino Nano jest zasilane przez port mini USB typu B. Należy pamiętać, że choć płytka ma wbudowane zabezpieczenie chroniące port USB na wypadek przypływu zbyt wysokiego prądu, jego maksymalna wartość nie powinna przekroczyć 500 mA. Pomimo braku wejścia zasilającego DC napięcie można podłączyć z zewnętrznego źródła, np. z zasilacza do złączy VIN (+) i GND (masa). Tak jak w przypadku UNO optymalna wartość napięcia to 7 – 12 V. Urządzenia zewnętrzne (czujniki, przełączniki itd.) podpięte do płytki są zasilane napięciem 3,3 V o maksymalnym poborze prądu 40 mA dla każdego złącza GPIO.


  
    Wskazówka


    Na stronie producenta możesz również znaleźć informację, że wartość natężenia prądu dla złącza GPIO wynosi 20 mA. Pamiętaj, że wartość 40 mA jest określana jako „wartość absolutna” i nie wiadomo, jak zareaguje układ, jeśli dopuszczalna wartość natężenia prądu zostanie przekroczona.

  


  Programowanie mikrokontrolera ATmega328 jest możliwe za pomocą portu mini USB typu B poprzez podłączenie płytki do komputera. Na płytce znajduje się 6-pinowe złącze ICSP, które umożliwia programowanie układu za pomocą programatora. Opis wszystkich wyprowadzeń na płytce przedstawia rysunek 1.4.
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  Rysunek 1.4. Opis wyprowadzeń na płytce Arduino Nano


  Złącza na płytce Arduino Nano są wlutowane od jej spodu, co oznacza, że powinna być ona osadzona na płytce stykowej. W sprzedaży dostępne są również niewielkie adaptery umożliwiające podłączenie Arduino Nano do urządzeń zewnętrznych. Ze względu na swoje niewielkie wymiary Nano świetnie nadaje się do projektów wymagających małego sterownika, jak choćby do projektów zdalnie sterowanych pojazdów, zegarów cyfrowych, przełączników oświetlenia itd.


  
    Wskazówka


    Schematy i pełną dokumentację techniczną płytki Arduino Nano znajdziesz na stronie https://docs.arduino.cc/hardware/nano.

  


  1.1.3. Arduino Mega 2560 Rev3


  Budowę płytki Arduino Mega 2560 Rev3 oparto na mikrokontrolerze ATmega2560 firmy Atmel Corporation. Procesor ten, podobnie jak w przypadku Arduino UNO R3, taktowany jest sygnałem zegarowym o częstotliwości 16 MHz, co znacząco ułatwia przenoszenie wielu programów. Trzecia edycja (Rev3) stosuje układ ATmega16U2 jako konwerter USB — UART, a także ma wbudowany rezystor ściągający linię ATmega8U2/16U2 HWB do masy w celu ułatwienia aktualizacji oprogramowania w trybie DFU (ang. Device Firmware Update). Rysunek 1.5 przedstawia płytkę Arduino Mega 2560 wraz z zaznaczonymi najważniejszymi jej elementami.
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  Rysunek 1.5. Płytka Arduino Mega 2560 z widocznym mikrokontrolerem ATmega2560


  Procesor ATmega2560 udostępnia 256 kB pamięci flash (w tym 8 kB przeznaczone na bootloader), 8 kB pamięci SRAM i 4 kB pamięci EEPROM. Płytka umożliwia komunikację poprzez interfejs UART oraz protokoły komunikacyjne SPI i I2C. Ponadto płytka jest bogato wyposażona, udostępnia aż 54 cyfrowe wejścia/wyjścia GPIO, oznaczone numerami od 0 do 53, z których 15 może być wykorzystanych jako wyjścia dla 8-bitowego sygnału PWM, 16 wejściowych złączy analogowych o rozdzielczości 10 bitów, oznaczonych symbolami od A0 do A15, a także 4 złącza komunikacyjne UART. Na płytce umieszczone są również cztery diody LED. Tak jak w wersji Arduino UNO, pierwsza dioda wskazuje podpięte zasilanie, dwie kolejne aktywność komunikacji poprzez interfejs UART (TX i RX), czwarta jest podpięta do cyfrowego złącza numer 13 i może być dowolnie wykorzystywana przez użytkownika. Płytka obsługuje 6 przerwań zewnętrznych na złączach oznaczonych numerami 2, 3, 18, 19, 20 i 21.


  Płytka Arduino Mega 2560 jest zasilana poprzez standardowe gniazdo DC napięciem z przedziału 6 – 20 V, jednak zaleca się stosować wartości z przedziału 7 – 12 V. Jest wyposażona w regulatory napięcia 3,3 V i 5 V, umożliwiające podanie odpowiedniego napięcia zarówno układom znajdującym się bezpośrednio na płytce, ATmega2560 i ATmega16U2, jak i urządzeniom peryferyjnym podpiętym do złączy zasilających. Należy pamiętać, że maksymalny prąd wynosi 500 mA na wyjściu 5 V i 50 mA na wyjściu 3,3 V, natomiast 20 mA dla każdego złącza GPIO. Płytka wyposażona jest również w złącza umożliwiające podpięcie zasilania, a także w złącze Reset, które pozwala ją zresetować. Najwygodniejsza i najłatwiejsza metoda zasilania płytki Arduino Mega 2560 to podłączenie jej do portu USB w komputerze lub banku zasilania. Opis wyprowadzeń przedstawia rysunek 1.6.
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  Rysunek 1.6. Opis wyprowadzeń na płytce Arduino Mega 2560 Rev3


  Na płytce znajdują się również dwa 6-pinowe złącza ICSP: jedno służy do aktualizacji oprogramowania układowego konwertera USB – UART, czyli układu ATmega16U2, drugie do aktualizacji oprogramowania układowego mikrokontrolera. W mikrokontrolerze ATmega2560 jest zainstalowane oprogramowanie (bootloader), które umożliwia wgrywanie programu z komputera za pośrednictwem portu USB, z pominięciem programatora ICSP. Wbudowany bezpiecznik PolyFuse zapobiega uszkodzeniu portu USB komputera w chwili przepływu przez płytkę prądu o wyższych wartościach. Płytka Arduino Mega 2560, podobnie jak wersja UNO, nie ma systemu operacyjnego, dysku twardego, myszki ani klawiatury, jednak biorąc pod uwagę liczbę złączy i wielkość dostępnej pamięci, umożliwia projektowanie złożonych układów z wieloma czujnikami i przełącznikami.


  Rysunek 1.7 przedstawia znaczenie dodatkowych złączy na płytce Arduino Mega 2560 Rev3 pełniących funkcję cyfrowych wejść i wyjść.
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  Rysunek 1.7. Opis dodatkowych wyprowadzeń na płytce Arduino Mega 2560 Rev3


  Płytkę Arduino Mega 2560 wykorzystałem do zbudowania układu z legendarnym 8-bitowcem, czyli mikroprocesorem Z80 firmy Zilog. Wystarczyły płytka stykowa, dioda LED i dwa rezystory. Programowanie w asemblerze i uruchamianie programów bezpośrednio w procesorze Z80, a nie w emulatorze na komputerze PC, to naprawdę ciekawe doświadczenie. Zwłaszcza dla osoby wychowanej właśnie na komputerach 8-bitowych, do których z pewnością zaliczam kultowe Sharp MZ-800 i ZX Spectrum. Przetestowałem również nakładkę o nazwie RetroShield[3]. Możesz ją kupić tylko w USA, jednak dla miłośników technologii z lat 80. XX wieku nie powinno być to dużą przeszkodą. Informacyjnie dodam, że wykorzystując nakładkę RetroShield, możesz uruchomić i programować takie procesory jak MOS 6502, Motorola 6809, Intel 8031, Intel 8085, Zilog Z80, CDP1802, Signetics 2650 i Motorola 6803.


  
    Wskazówka


    Schematy i pełną dokumentację techniczną płytki Arduino Mega 2560 Rev3 znajdziesz na stronie https://docs.arduino.cc/hardware/mega-2560.

  


  1.1.4. Arduino Mega 2560 + WiFi ESP8266


  Rozszerzenie projektów z wykorzystaniem płytek Arduino o możliwość komunikacji poprzez bezprzewodową sieć wi-fi wymaga zakupu specjalnej nakładki o nazwie Arduino WiFi Shield. Nakładka ta umożliwia komunikację za pomocą standardów 802.11 b/g, oznaczających maksymalną prędkość transmisji do 11 (b) lub 54 Mb/s (g) na częstotliwości 2,4 GHz. Dodatkowo nakładka ta jest wyposażona w slot na karty pamięci micro SD. Zatem aby Arduino połączyć z siecią wi-fi, musisz kupić specjalną nakładkę. Problemem dla niektórych może być rozmiar połączonych ze sobą elementów i fakt, że trzeba mieć dwa osobne urządzenia. Aby ułatwić pracę projektantom układów elektronicznych, wymyślono płytki będące klonami Arduino oferującymi znacznie więcej możliwości niż ich pierwowzory.


  Ciekawym pomysłem na rozbudowę funkcjonalności płytki Arduino Mega 2560 o możliwość komunikacji przez sieć bezprzewodową wi-fi jest płytka MEGA+WiFi firmy RobotDyn[4]. W odróżnieniu od typowych klonów płytek Arduino (najczęściej UNO) jest ona ciekawą alternatywą dla wariantu z nakładką wi-fi. Projektanci wyposażyli płytkę w mikrokontroler ATmega2560 i układ ESP8266 firmy Espressif Systems z 4 MB pamięci flash. Rysunek 1.8 przedstawia płytkę wraz z zaznaczonymi elementami i modułem odpowiedzialnym za komunikację bezprzewodową.


  Umieszczenie dwóch układów na jednej płytce to wygodne rozwiązanie do rozwoju nowych projektów wymagających mikrokontrolera z dużą liczbą wyprowadzeń GPIO i komunikacji bezprzewodowej wi-fi. Nowością jest wykorzystanie złącza micro USB do programowania układów ATmega2560 i ESP8266. Jako konwerter USB – UART wykorzystano popularny układ CH340G firmy Nanjing Qinheng Microelectronics.
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  Rysunek 1.8. Płytka MEGA2560+WiFi z wbudowanym układem ESP8266


  
    Wskazówka


    Więcej informacji na temat modułów i płytek wi-fi, takich jak ESP-01, ESP-12F, ESP-M2, NodeMCU i WeMos D1, wykorzystujących układy ESP8266 firmy Espressif Systems, znajdziesz w kolejnych podrozdziałach.

  


  Do konfiguracji trybów pracy układów jest wykorzystywany mikroprzełącznik DIP umieszczony na płytce. W zależności od jego ustawień możemy ustawić tryb programowania układu ESP8266 lub ATmega2560, połączyć układy za pomocą portu komunikacyjnego UART lub uniezależnić ich pracę od siebie. Istnieje również konfiguracja wykorzystująca dwa porty UART mikrokontrolera ATmega2560, w tym przypadku złącze konwertera USB – UART CH340G jest podłączone do ATmega2560 na porcie UART0, natomiast układ ESP8266 komunikuje się z mikrokontrolerem przez port UART3. Należy wówczas pamiętać o ustawieniu na płytce przełącznika komunikacji UART na pozycję RXD3 – TXD3. Znaczenie konfiguracji ustawień mikroprzełącznika DIP znajdziesz w tabeli 1.1.


  Płytka ma niezależne wyprowadzenia złączy dla mikrokontrolera ATmega2560 i modułu ESP8266. Należy pamiętać, że maksymalne napięcie układu ESP8266 to 3,3 V, natomiast ATmega2560 — 5 V. Dodatkowe złącze IPX anteny zewnętrznej umieszczone na płytce umożliwia zwiększenie zasięgu wi-fi. W opisach ofert sprzedawców tej płytki dołączona jest informacja, że maksymalny prąd na wyjściu 5 V wynosi 1600 mA, a na wyjściu 3,3 V — 1000 mA. Jest to znacznie więcej niż w przypadku Arduino Mega 2560 Rev3, jednak nie znalazłem wiarygodnej dokumentacji technicznej potwierdzającej ten fakt.


  Tabela 1.1. Tryby połączeń modułów w zależności od ustawień mikroprzełącznika DIP


  
    
      
      
      
      
      
      
      
      
      
    

    
      
        	
          Tryby połączeń modułów w zależności od ustawień mikroprzełącznika DIP

        

        	
          1

        

        	
          2

        

        	
          3

        

        	
          4

        

        	
          5

        

        	
          6

        

        	
          7

        

        	
          8

        
      


      
        	
          CH340 połączony z ESP8266

          (programowanie układu)

        

        	
          OFF

        

        	
          OFF

        

        	
          OFF

        

        	
          OFF

        

        	
          ON

        

        	
          ON

        

        	
          ON

        

        	
          -

        
      


      
        	
          CH340 połączony z ESP8266

          (komunikacja)

        

        	
          OFF

        

        	
          OFF

        

        	
          OFF

        

        	
          OFF

        

        	
          ON

        

        	
          ON

        

        	
          OFF

        

        	
          -

        
      


      
        	
          CH340 połączony z ATmega2560

          (programowanie układu)

        

        	
          OFF

        

        	
          OFF

        

        	
          ON

        

        	
          ON

        

        	
          OFF

        

        	
          OFF

        

        	
          OFF

        

        	
          -

        
      


      
        	
          CH340 połączony z Mega2560

          COM3 połączony z ESP8266

        

        	
          ON

        

        	
          ON

        

        	
          ON

        

        	
          ON

        

        	
          OFF

        

        	
          OFF

        

        	
          OFF

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Mega2560 + ESP8266

        

        	
          ON

        

        	
          ON

        

        	
          OFF

        

        	
          OFF

        

        	
          OFF

        

        	
          OFF

        

        	
          OFF

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Układy działają niezależnie

        

        	
          OFF

        

        	
          OFF

        

        	
          OFF

        

        	
          OFF

        

        	
          OFF

        

        	
          OFF

        

        	
          OFF

        

        	
          -

        
      

    
  


  1.1.5. Podsumowanie


  Platforma Arduino to doskonały początek dla wszystkich osób, które chcą poznać urządzenia internetu rzeczy i nauczyć się je programować. Pasjonaci elektroniki i automatyki również mogą wykorzystać tę platformę do zaprojektowania układów bazujących na mikrokontrolerach ATmega328 lub ATmega2560 do sterowania silnikami, diodami LED, przełącznikami, wyświetlaczami graficznymi, panelami LCD, elektrozaworami i wieloma innymi urządzeniami. Także inżynierowie projektujący własne płytki programowalne mogą wykorzystać potencjał drzemiący właśnie w mikrokontrolerach zastosowanych na płytkach Arduino. Ze względu na kreatywność projektantów i miłośników stosowania urządzeń internetu rzeczy w życiu codziennym liczba nowych pomysłów na wykorzystanie platformy Arduino jest z dnia na dzień coraz większa.


  Tabela 1.2 przedstawia porównanie parametrów technicznych płytek Arduino UNO R3, Nano i Mega 2560 Rev3. Informacje pochodzą z aktualnej dokumentacji technicznej dostępnej na stronie WWW platformy Arduino.


  Płytki Arduino są dostępne w sprzedaży u autoryzowanych dystrybutorów[5]. Wersję z wbudowanym modułem wi-fi możesz kupić na portalu Allegro lub eBay.


  Tabela 1.2. Porównanie parametrów technicznych płytek Arduino UNO, Nano i Mega 2560


  
    
      
      
      
      
    

    
      
        	
          Parametry techniczne

        

        	
          UNO R3

        

        	
          Nano

        

        	
          Mega 2560 Rev3

        
      


      
        	
          Mikrokontroler

        

        	
          ATmega328P

        

        	
          ATmega328

        

        	
          ATmega2560

        
      


      
        	
          Częstotliwość zegara

        

        	
          16 MHz

        

        	
          16 MHz

        

        	
          16 MHz

        
      


      
        	
          Pamięć flash

        

        	
          32 kB

        

        	
          32 kB

        

        	
          256 kB

        
      


      
        	
          Pamięć SRAM

        

        	
          2 kB

        

        	
          2 kB

        

        	
          8 kB

        
      


      
        	
          Pamięć EEPROM

        

        	
          1 kB

        

        	
          1 kB

        

        	
          4 kB

        
      


      
        	
          Cyfrowe wejścia/wyjścia

        

        	
          14 (6 PWM)

        

        	
          14 (6 PWM)

        

        	
          54 (15 PWM)

        
      


      
        	
          Analogowe wejścia

        

        	
          6

        

        	
          8

        

        	
          16

        
      


      
        	
          Komunikacja UART, SPI i I2C

        

        	
          Tak

        

        	
          Tak

        

        	
          Tak

        
      


      
        	
          Napięcie operacyjne

        

        	
          5 V

        

        	
          5 V

        

        	
          5 V

        
      


      
        	
          Napięcie zasilania

        

        	
          7 – 12 V

        

        	
          7 – 12 V

        

        	
          7 – 12

        
      


      
        	
          Natężenie prądu dla złącza GPIO

        

        	
          20 mA

        

        	
          40 mA

        

        	
          20 mA

        
      


      
        	
          Natężenie prądu dla złącza 3,3 V

        

        	
          50 mA

        

        	
          50 mA

        

        	
          50 mA

        
      


      
        	
          Natężenie prądu dla złącza 5 V

        

        	
          500 mA

        

        	
          500 mA

        

        	
          500 mA

        
      


      
        	
          Port USB

        

        	
          Typ B

        

        	
          Typ mini B

        

        	
          Typ B

        
      


      
        	
          Wymiary

        

        	
          69×53 mm

        

        	
          45×18 mm

        

        	
          102×53 mm

        
      

    
  


  1.2. Platforma Espressif


  W kwietniu 2008 roku w Chinach powstała firma technologiczna Espressif Systems. Celem tworzących ją inżynierów i naukowców było opracowanie nowoczesnych urządzeń IoT umożliwiających komunikację bezprzewodową za pomocą sieci wi-fi i Bluetooth. Istotnym czynnikiem w procesie projektowania urządzeń było uzyskanie optymalnej wydajności przy jak najniższym poborze mocy. Pierwszym układem umożliwiającym komunikację bezprzewodową w paśmie 2,4 GHz był wyprodukowany w 2013 roku ESP8089[6]. Rok później został wyprodukowany wydajny i funkcjonalny ESP8266EX[7], będący pierwszym układem SoC (ang. system on chip) firmy Espressif Systems. Zintegrowano w nim 32-bitowy procesor Tensilica, cyfrowe interfejsy do obsługi urządzeń peryferyjnych, filtry, wzmacniacz mocy oraz moduły zarządzania energią. ESP8266EX jest do dziś bardzo popularnym układem umieszczanym na wielu modułach umożliwiających komunikację bezprzewodową, takich jak choćby ESP-01 czy NodeMCU, oraz na wspomnianym klonie płytki Arduino Mega 2560 — płytce MEGA-WiFi firmy RobotDyn. W zależności od wersji moduły te różnią się liczbą dostępnych złączy cyfrowych lub wielkością dostępnej pamięci flash.


  Na fali popularności układu ESP8266EX w 2016 roku w sprzedaży pojawił się nowy układ, ESP32, umożliwiający komunikację za pomocą sieci bezprzewodowych wi-fi i Bluetooth. Przez kolejne lata inżynierowie z Espressif Systems rozbudowywali funkcjonalność swoich układów, m.in. poprzez stworzenie platformy ESP-ADF do obsługi popularnych formatów audio czy wykorzystanie sztucznej inteligencji w internecie rzeczy (AIoT) do opracowania płytki z wbudowanym mikrofonem i 2-megapikselowym aparatem, która pozwala wykrywać i rozpoznawać twarze i mowę. Ostatnie lata wskazują, że Espressif Systems postawiło na rozwiązania usprawniające interakcję pomiędzy ludźmi a urządzeniami internetu rzeczy. Wprowadzony na rynek w 2021 roku system ESP-HMI, oferujący wizualizację danych, sterowanie dotykiem lub gestami, rozpoznawanie głosu oraz rozpoznawanie i analizę obrazu, doskonale nadaje się do zastosowań w aplikacjach inteligentnego domu (ang. smart home) i zabawkach edukacyjnych czy do sterowania urządzeniami przemysłowymi. Najnowszy układ ESP32-C5, dostępny na rynku od czerwca 2022 roku, umożliwia komunikację bezprzewodową w dwóch zakresach, 2,4 i 5 GHz, w najnowszym standardzie, WiFi 6, a także komunikację przez nowoczesny standard Bluetooth BLE 5, oferujący szybszy transfer i większy zasięg.


  1.2.1. ESP-01


  ESP-01 to oparty na układzie ESP8266 lub ESP8285 firmy Espressif Systems miniaturowy moduł sieci bezprzewodowej wi-fi obsługujący standardy IEEE 802.11 b/g/n na częstotliwości 2,4 GHz. Moduł ten, w zależności od wersji, najczęściej jest wyposażony w pamięć flash o pojemności 1 MB, diodę LED, antenę PCB o mocy 19,5 dBm, 8 wyprowadzeń, z których 2 służą do komunikacji szeregowej UART, a 3 to cyfrowe wejścia/wyjścia GPIO.


  ESP-01 umożliwia sterowanie zewnętrzną pamięcią masową lub urządzeniami wspierającymi komunikację przez interfejs I2C lub SPI. Rysunek 1.9 przedstawia znaczenie wyprowadzeń modułu ESP-01.


  [image: Obraz zawierający tekst, tablica wyników  Opis wygenerowany automatycznie]


  Rysunek 1.9. Opis wyprowadzeń (pinów) modułu ESP-01


  Dzięki zastosowaniu systemu oszczędzania energii moduł ten może pracować w trybie uśpionym (ang. deep sleep mode), co przekłada się na niski pobór prądu, o wartości nieprzekraczającej 10 µA, natomiast pobór mocy nie przekracza 1 mW. Niski pobór prądu umożliwia zastosowanie zasilania bateryjnego, co sprawia, że moduł ten można zainstalować w systemach mobilnych. Wyprowadzenia GPIO wykorzystasz do sterowania urządzeniami domowymi, a zebrane dane wyślesz przez wi-fi do bazy danych na serwerze zewnętrznym. Nic nie stoi na przeszkodzie, aby za pomocą tego modułu odbierać wiadomości z sieci wi-fi i odpowiednio na nie reagować, np. włączyć ogrzewanie podłogowe, kiedy zbliżasz się do domu.


  W tabeli 1.3 znajduje się opis poszczególnych wyprowadzeń (pinów) modułu ESP-01.


  Tabela 1.3. Znaczenie wyprowadzeń (pinów) modułu ESP-01


  
    
      
      
      
    

    
      
        	
          Numer pinu

        

        	
          Nazwa pinu

        

        	
          Opis

        
      


      
        	
          1

        

        	
          GND

        

        	
          masa modułu

        
      


      
        	
          2

        

        	
          GPIO1 / TX

        

        	
          wyjście TX interfejsu szeregowego UART

        
      


      
        	
          3

        

        	
          GPIO2

        

        	
          wejście/wyjście

        
      


      
        	
          4

        

        	
          CH_PD/EN

        

        	
          tryb uśpienia, aktywacja stanem niskim

        
      


      
        	
          5

        

        	
          GPIO0

        

        	
          wejście/wyjście

        
      


      
        	
          6

        

        	
          RST

        

        	
          reset modułu, aktywacja stanem niskim

        
      


      
        	
          7

        

        	
          GPIO3 / RX

        

        	
          wejście RX interfejsu szeregowego UART

        
      


      
        	
          8

        

        	
          VCC

        

        	
          zasilanie +3,3 V

        
      

    
  


  Parametry techniczne modułu ESP-01:


  
    	układ ESP8266 lub ESP8285 oparty na 32-bitowym procesorze Tensilica LX106 taktowanym zegarem o częstotliwościach 80 lub 160 MHz


    	8 wyprowadzeń — 2 UART i 3 GPIO


    	napięcie zasilania: 3,3 V


    	pobór prądu: 80 mA w stanie spoczynku, maksymalnie 300 mA


    	80 KB pamięci RAM


    	1 MB pamięci flash


    	wbudowana antena PCB


    	obsługa standardów IEEE 802.11 b/g/n na częstotliwości 2,4 GHz


    	obsługa komend AT


    	wsparcie zabezpieczeń WPA i WPA2


    	tryb pracy AP (ang. access point), STA (ang. standalone) i AP+STA


    	obsługa interfejsów komunikacyjnych UART, SPI, SDIO

  


  
    Wskazówka


    Schematy i pełną dokumentację techniczną układu ESP8266 znajdziesz na stronie https://www.espressif.com/en/products/socs/esp8266.

  


  Moduł ESP-01 możesz śmiało zastosować w swoich projektach, rozszerzając je o implementację protokołów komunikacyjnych, czy do budowy serwera WWW, udostępniając dane w sieci internet. Funkcje sieciowe są dostępne poprzez interfejs szeregowy UART za pośrednictwem zestawu komend AT, opracowanych jeszcze w XX wieku przez firmę Hayes Microcomputer Products, używanych do konfiguracji modemu. Komendy te są stosowane do dziś w komunikacji pomiędzy urządzeniami pracującymi w standardzie GSM, których znanym przykładem jest moduł SIM800L, opisany również w niniejszej książce. Modułem możesz zarządzać również poprzez udostępnione w języku C/C++ biblioteki programistyczne, wykorzystując w tym celu zintegrowane oprogramowanie dla twórców aplikacji, takie jak popularne Arduino IDE, Eclipse czy Visual Studio Code.


  
    Wskazówka


    W sprzedaży są dostępne moduły oznaczone symbolami ESP-01 i ESP-01S, jednak z praktyki wynika, że wersja „S” najlepiej nadaje się do prostych obwodów elektrycznych zarządzanych przez sieć bezprzewodową. Choć w sklepach internetowych możesz znaleźć wszystkie warianty tego modułu, staraj się unikać tych, które nie mają w nazwie litery „S”.

  


  Wersje ESP-01


  ESP8266 — 512 KB i 1 MB pamięci flash


  Choć w ofercie sklepów internetowych najczęściej dostępny jest moduł oznaczony dodatkową literą „S”, ESP-01S, możesz spotkać moduł ESP-01 umieszczony na niebieskiej lub czarnej płytce. Najważniejsze różnice związane są z wielkością dostępnej pamięci flash, odpowiednio 512 KB i 1 MB, a także dodatkowymi rezystorami podciągającymi w wersji ESP-01S. Rysunek 1.10 przedstawia różne warianty modułu ESP-01 z układem ESP8266 — od lewej: wersja niebieska i czarna, odpowiednio z 512 KB i 1 MB pamięci flash, oraz wersja „S” z 1 MB pamięci flash.


  
    Wskazówka


    Aktualnie ceny wszystkich wariantów modułów ESP-01 (niebieska i czarna płytka oraz wersja „S”) są niemalże identyczne, dlatego zdecydowanie zalecam zakup i stosowanie w projektach tylko wersji ESP-01S.
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  Rysunek 1.10. Warianty modułu ESP-01


  ESP8285 — wbudowane 1 MB pamięci flash


  Powstały w 2014 roku układ ESP8266 doczekał się ulepszenia w 2016 roku, kiedy to został wprowadzony do sprzedaży układ ESP8285[8]. Nowością było udostępnienie dwóch dodatkowych wyprowadzeń, GPIO9 i GPIO10, oraz wbudowanie 1 MB pamięci flash bezpośrednio w układ.


  Pamiętaj, aby układ ten programować, wykorzystując interfejs SPI w trybie DOUT. W sklepach możesz znaleźć moduły ESP-01S z układem ESP8285, jednak z reguły ich cena jest wyższa niż wersji standardowych opartych na układzie ESP8266.


  Na układzie ESP8285 zbudowany jest moduł ESP-01M, oferujący 18 wyprowadzeń, z których 11 pełni funkcję cyfrowych wejść/wyjść GPIO. Moduł ten również umożliwia komunikację poprzez sieć wi-fi w standardach IEEE 802.11 b/g/n, co oznacza, że prędkość transmisji danych może sięgać 72,2 Mb/s.


  W600 — sprzętowa obsługa kryptografii


  Konkurencyjny dla ESP8266 i ESP8285 jest również układ W600, wprowadzony na rynek w 2018 roku przez firmę Beijing Winner Microelectronics[9]. Układ ten jest oparty na procesorze ARM Cortex-M3 o częstotliwości 80 MHz i ma 288 KB pamięci RAM (dwa bloki, odpowiednio po 128 KB i 160 KB) i 1 MB pamięci flash.


  Układ W600 wyróżnia sprzętowa obsługa protokołów szyfrujących, w tym popularnych algorytmów AES i RSA. Jest on montowany również na modułach ESP-01 i sprzedawany pod nazwami W600, WIS600 lub ESP-01W.


  Programatory, adaptery i konwertery


  Dostęp do modułu ESP-01 poprzez interfejs komunikacyjny UART wymaga użycia specjalnych adapterów, konwerterów USB – UART i programatorów. Pamiętaj, że ESP-01 działa w dwóch trybach — normalnym (komunikacja z otoczeniem) i programowania. Początkującym użytkownikom może sprawić to trudność, ponieważ wprowadzenie modułu w tryb programowania wymaga zwarcia pinu GPIO0 z GND (masą). Procedurę tę należy przeprowadzić podczas uruchamiania modułu i powinna ona trwać do momentu rozpoczęcia programowania. Oczywiście nie jest to skomplikowane zadanie, jednak warto o tym pamiętać, kiedy trzeba będzie zaktualizować oprogramowanie, a nie będziemy mieć przy sobie odpowiedniego programatora. W sprzedaży dostępnych jest kilka modeli takich urządzeń, a ich cena jest zbliżona. Najlepiej mieć przynajmniej po jednym każdego typu. Poniżej przedstawię kilka wariantów, które osobiście przetestowałem i mogę polecić.


  Programatory USB – UART


  W odróżnieniu od modułów takich jak NodeMCU czy WeMos D1, które mają wbudowane konwertery USB – UART, moduł ESP-01 wymaga dedykowanego adaptera umożliwiającego komunikację przez port USB. Programatory dla modułów ESP-01 to tak naprawdę specjalne wersje zwykłych adapterów USB wyposażone w dodatkowe przełączniki i przyciski. Na rysunku 1.11 przedstawione są dwa programatory, których często używam do aktualizacji oprogramowania. Pierwszy z lewej wykorzystuje do komunikacji popularny układ CH340G oraz ma wbudowany przełącznik UART – PROG, który umożliwia zmianę trybu pracy modułu. Niedogodnością jest brak przycisku resetującego, co wymusza wyjmowanie programatora z gniazda USB przed zmianą trybu pracy modułu — trybu komunikacji szeregowej (UART) lub trybu programowania (PROG). Z kolei po prawej pokazany jest programator oparty na układzie CP2104, dostępny również w wersji z układem CH9102, sprzedawany pod nazwą ESP Link v1.0, z wbudowanym przyciskiem resetującym moduł. Zaletą tego programatora jest automatyczne przełączanie modułu w tryb programowania w momencie, kiedy chcemy zaktualizować jego oprogramowanie. Zwróć uwagę na to, że w programatorze tym są dostępne dodatkowe wyprowadzenia umożliwiające dodatkową kontrolę nad modułem ESP-01.


  [image: Obraz zawierający nóż  Opis wygenerowany automatycznie]


  Rysunek 1.11. Programatory USB – UART dla modułu ESP-01, oparte na układach CH340 i CP2104


  
    Wskazówka


    Obecne ceny adapterów i programatorów są zbliżone, więc optymalnym wyborem jest zakup programatora z wbudowanym przyciskiem resetującym i funkcją automatycznego przełączania modułu ESP-01 w tryb programowania. Ponadto nabycie adaptera UART do płytki stykowej ułatwi Ci podłączenie platformy Arduino i nawiązanie z nią komunikacji szeregowej.

  


  Adapter USB – UART


  Za pomocą adaptera USB – UART podłączysz moduł ESP-01 do komputera poprzez port USB i nawiążesz komunikację szeregową. Rysunek 1.12 przedstawia popularny adapter oraz sposób osadzenia w nim modułu ESP-01.


  [image: Obraz zawierający tekst, sprzęt elektroniczny  Opis wygenerowany automatycznie]


  Rysunek 1.12. Adapter USB – UART dla modułu ESP-01, oparty na układzie CH340


  Adapter ten wykorzystuje do komunikacji popularny układ CH340G, zapewniający dobrą kompatybilność z najpopularniejszymi systemami operacyjnymi. Stabilną pracę adaptera umożliwia wbudowany kondensator 1000 µF i rezonator kwarcowy SMD 3225. Adapter nie ma funkcji pozwalającej uruchomić moduł w trybie programowania, zatem wykorzystasz go głównie do diagnostyki. Można go rozbudować o funkcję programatora, przylutowując dodatkowy przycisk zwierający piny GPIO0 z GND (masa), jednak biorąc pod uwagę ceny wszystkich elementów, znacznie lepszym rozwiązaniem jest zakup programatora.


  Adapter UART do płytki stykowej


  Za pomocą tego adaptera, wykorzystując interfejs UART, połączysz moduł ESP-01 z platformą Arduino, czyli najpopularniejszą płytką do nauki elektroniki i programowania. Zaletą tego adaptera jest wbudowany regulator napięcia, który umożliwia wpięcie modułu ESP-01, wymagającego napięcia 3,3 V, do układu z płytką Arduino zasilanej napięciem 5 V. Rysunek 1.13 przedstawia adapter oraz sposób osadzenia w nim modułu ESP-01.
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  Rysunek 1.13. Adapter UART dla modułu ESP-01 umożliwiający wpięcie do płytki stykowej


  W sprzedaży dostępne są również dedykowane adaptery dla modułu ESP-01, umożliwiające wyprowadzenie wszystkich pinów na płytkę prototypową. Producenci takich adapterów często wyposażają je w dodatkowy kondensator, zazwyczaj umieszczany między pinami VCC (+) i GND (masy), poprawiający stabilność pracy modułu.


  Konwertery USB – UART


  Konwertery i przejściówki w konwerterem USB – UART pozwalają podłączyć do złącza USB wiele różnych urządzeń. Najpopularniejsze konwertery dostępne w sprzedaży wykorzystują układy CH340G, CP2102 i PL2303HX, zapewniające dobrą komunikację w popularnych systemach operacyjnych. W przypadku wykorzystania konwerterów do komunikacji z modułem ESP-01 wymagane są uniwersalne przewody połączeniowe. Rysunek 1.14 przedstawia kilka wariantów konwerterów — od lewej: układy CP2102, CH340G i PL2303HX oraz przejściówka PL2303TA.
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  Rysunek 1.14. Konwertery i przejściówka USB – UART


  Sposób podłączenia modułu ESP-01 do konwertera USB – UART jest przedstawiony na rysunku 1.15. Zwróć uwagę, że tryb programowania aktywowany jest w chwili zwarcia pinów GPIO0 i GND (masy). Procedura podłączania takiego układu jest bardzo łatwa i nie wymaga lutowania.


  
    Wskazówka


    W systemie Windows występują problemy ze sterownikami dla układu PL2303HX, dlatego jeśli używasz tego systemu, wykorzystaj pozostałe warianty. Natomiast w systemie Linux wszystkie konwertery działają poprawnie.
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  Rysunek 1.15. Sposób podłączenia modułu ESP-01 do konwertera USB – UART


  1.2.2. ESP-M


  Moduły ESP z serii M — ESP-M1, ESP-M2, ESP-M3 i ESP-M4 — są oparte na układach ESP8285 (ESP8285H08 lub ESP8285H16) firmy Espressif Systems zbudowanych na bazie energooszczędnego 32-bitowego procesora Tensilica L106 w architekturze RISC taktowanego sygnałem zegarowym o częstotliwościach 80 lub 160 MHz. Moduły te umożliwiają komunikację bezprzewodową za pomocą standardów 802.11 b/g/n, oznaczających maksymalną prędkość transmisji odpowiednio 11 (b), 54 (g) lub 72,2 Mb/s (n) na częstotliwości 2,4 GHz.


  Moduły te są wyposażone w pamięć flash o pojemności 1 lub 2 MB, w zależności od zastosowanego układu, oraz w 11 (ESP-M1 i M2), 8 (ESP-M3) lub 12 (ESP-M4) cyfrowych wejść/wyjść GPIO. Zależnie od wersji modułu dla użytkownika dostępne są 2 porty komunikacji szeregowej – UART, port 10-bitowego przetwornika ADC (ang. analog to digital converter), a także porty I2C i SPI, umożliwiające sterowanie zewnętrzną pamięcią masową.


  Rysunek 1.16 przedstawia dwie wersje modułu ESP-M2 osadzone na płytkach bazowych: pierwsza ze złączami zasilania i komunikacji UART, druga (wersja rozwojowa) z portem USB i wyprowadzeniami dla wszystkich złączy.
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  Rysunek 1.16. Płytki rozwojowe z modułami ESP-M2 — od lewej: ESP8285H08 (1 MB) i ESP8285H16 (2 MB)


  
    Wskazówka


    Układy ESP-M różnią się wielkością, liczbą i sposobem umieszczenia wyprowadzeń oraz montażem anteny. Układ ESP-M1 wymaga podpięcia anteny ze złączem IPEX, natomiast pozostałe układy mają wbudowaną antenę PCB.

  


  Parametry techniczne modułów ESP z serii M:


  
    	układ ESP8285 oparty na 32-bitowym procesorze Tensilica L106 taktowanym zegarem o częstotliwościach 80 lub 160 MHz


    	12, 16 lub 18 wyprowadzeń — 2 porty UART oraz 8, 10 lub 12 GPIO


    	1 port 10-bitowego przetwornika ADC (ESP-M1 i ESP-M2)


    	napięcie zasilania: 3,3 V


    	pobór prądu: 80 mA


    	1 lub 2 MB pamięci flash


    	port IPEX (ESP-M1) lub wbudowana antena PCB


    	obsługa standardów IEEE 802.11 b/g/n na częstotliwości 2,4 GHz


    	czułość odbiornika:

      
        	802.11b: –91 dBm / 11 Mb/s


        	802.11g: –75 dBm / 54 Mb/s


        	802.11n: –72 dBm / 72,2 Mb/s

      

    


    	moc nadajnika:

      
        	802.11b: +20 dBm


        	802.11g: +17 dBm


        	802.11n: +14 dBm

      

    


    	obsługa komend AT


    	wsparcie zabezpieczeń WPA / WPA2 / WEP / TKIP / AES


    	obsługa protokołów sieciowych IPv4, TCP / UDP / HTTP / FTP / MQTT


    	tryb pracy AP (ang. access point), STA (ang. standalone) i AP+STA


    	obsługa interfejsów komunikacyjnych UART, I2C, SPI, SDIO

  


  Dzięki zastosowaniu systemu oszczędzania energii moduły te mogą pracować w trybie uśpionym (ang. deep sleep mode), co przekłada się na niski pobór prądu, o wartości nieprzekraczającej 10 µA, natomiast pobór mocy nie przekracza 1 mW. Temperatura otoczenia, w jakiej moduły mogą pracować, zawiera się w przedziale od –40 do 125ºC. Wyprowadzenia w modułach ESP-M1 i ESP-M2 są identyczne, moduły różnią się jedynie sposobem montażu anteny. W wersji ESP-M1 antenę zewnętrzną podpina się do złącza IPEX, natomiast ESP-M2 ma wbudowaną antenę PCB. Opis wyprowadzeń modułu ESP-M2 został przedstawiony na rysunku 1.17.


  [image: ]


  Rysunek 1.17. Opis wyprowadzeń modułu ESP-M2


  Moduł ESP-M3 jest wyraźnie mniejszy od swoich poprzedników. Zauważalny jest brak dedykowanego portu 10-bitowego przetwornika ADC i linii MISO oraz mniejsza liczba cyfrowych wejść/wyjść GPIO. Rysunek 1.18 przedstawia opis wyprowadzeń modułu ESP-M3.
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  Rysunek 1.18. Opis wyprowadzeń modułu ESP-M3


  W wersji ESP-M4 zwiększono liczbę wyprowadzeń w porównaniu z wersją ESP-M3, z 12 na 18, co umożliwiło udostępnienie 12 cyfrowych wejść/wyjść GPIO. Opis wyprowadzeń modułu ESP-M4 znajduje się na rysunku 1.19.
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  Rysunek 1.19. Opis wyprowadzeń modułu ESP-M4


  Moduły ESP z serii M możesz śmiało stosować w swoich projektach. W porównaniu z modułami ESP-01 do dyspozycji masz ulepszoną wersję układu ESP8266, czyli układ ESP8285, a także możliwość wykorzystania nawet 2 MB pamięci flash.


  
    Wskazówka


    Na początku proponowałbym używanie modułów ESP-M2 osadzonych na płytkach bazowych, najlepiej z portem USB, gdyż łatwiej Ci będzie (bez lutowania) podpiąć je do płytki Arduino za pomocą przewodów połączeniowych.

  


  1.2.3. ESP-07


  ESP-07 to oparty na układzie ESP8266 moduł wi-fi umożliwiający komunikację bezprzewodową za pomocą standardów 802.11 b/g/n, oznaczających maksymalną prędkość transmisji danych odpowiednio 11 (b), 54 (g) lub 72,2 Mb/s (n) na częstotliwości 2,4 GHz. Układ jest zbudowany na bazie energooszczędnego 32-bitowego procesora Tensilica L106 w architekturze RISC taktowanego sygnałem zegarowym o częstotliwościach 80 lub 160 MHz. Moduł jest wyposażony w 1 MB pamięci flash, 16 wyprowadzeń o rastrze 2 mm — 9 cyfrowych wejść/wyjść GPIO, 1 złącze ADC i 2 porty UART. Na rysunku 1.20 znajduje się moduł ESP-07 oraz opis wyprowadzeń umieszczony na jego tylnej stronie.
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  Rysunek 1.20. Moduł ESP-07 oraz opis wyprowadzeń umieszczony na jego tylnej stronie


  W module oprócz wbudowanej anteny ceramicznej dostępne jest dodatkowe złącze U.FL, które umożliwia podłączenie anteny zewnętrznej. W związku z tym, że w module zastosowano wyprowadzenia o rastrze 2 mm, podłączenie go do płytki stykowej (o rastrze 2,54 mm) wymaga użycia specjalnego adaptera. W tabeli 1.4 znajduje się opis wyprowadzeń modułu ESP-07.


  Tabela 1.4. Znaczenie wyprowadzeń modułu ESP-07


  
    
      
      
      
    

    
      
        	
          Numer

        

        	
          Nazwa

        

        	
          Opis

        
      


      
        	
          1

        

        	
          RST

        

        	
          reset modułu

        
      


      
        	
          2

        

        	
          ADC

        

        	
          wejście 10-bitowego przetwornika ADC

        
      


      
        	
          3

        

        	
          EN

        

        	
          tryb uśpienia, aktywacja stanem niskim

        
      


      
        	
          4

        

        	
          IO16

        

        	
          wejście/wyjście GPIO16 (wybudzenie z trybu uśpienia)

        
      


      
        	
          5

        

        	
          IO14

        

        	
          wejście/wyjście GPIO14 (HSPI_CLK)

        
      


      
        	
          6

        

        	
          IO12

        

        	
          wejście/wyjście GPIO12 (HSPI_MISO), PWM

        
      


      
        	
          7

        

        	
          IO13

        

        	
          wejście/wyjście GPIO13 (HSPI_MOSI), PWM

        
      


      
        	
          8

        

        	
          VCC

        

        	
          zasilanie +3,3 V (maks. 3,6 V)

        
      


      
        	
          9

        

        	
          GND

        

        	
          masa modułu

        
      


      
        	
          10

        

        	
          IO15

        

        	
          wejście/wyjście GPIO15 (HSPI_CS), PWM

        
      


      
        	
          11

        

        	
          IO2

        

        	
          wejście/wyjście GPIO2 (TXD1)

        
      


      
        	
          12

        

        	
          IO0

        

        	
          aktualizacja oprogramowania stanem niskim, GPIO0

        
      


      
        	
          13

        

        	
          IO4

        

        	
          wejście/wyjście GPIO4

        
      


      
        	
          14

        

        	
          IO5

        

        	
          wejście/wyjście GPIO5

        
      


      
        	
          15

        

        	
          RXD0

        

        	
          wejście RX (GPIO3)

        
      


      
        	
          16

        

        	
          TXD0

        

        	
          wyjście TX (GPIO1)

        
      

    
  


  Parametry techniczne modułu ESP-07:


  
    	układ ESP8266 oparty na 32-bitowym procesorze Tensilica L106 taktowanym zegarem o częstotliwościach 80 lub 160 MHz


    	16 wyprowadzeń — 2 porty UART i 9 wejść/wyjść GPIO


    	1 port 10-bitowego przetwornika ADC


    	4 kanały PWM


    	napięcie zasilania: 3,3 V


    	pobór prądu: 80 mA


    	1 MB pamięci flash


    	wbudowana antena PCB oraz złącze U.FL dla anteny zewnętrznej


    	obsługa standardów IEEE 802.11 b/g/n na częstotliwości 2,4 GHz


    	czułość odbiornika:

      
        	802.11b: –91 dBm / 11 Mb/s


        	802.11g: –75 dBm / 54 Mb/s


        	802.11n: –72 dBm / 72,2 Mb/s

      

    


    	moc nadajnika:

      
        	802.11b: +20,5 dBm


        	802.11n: +16,5 dBm

      

    


    	pobór prądu:

      
        	wysyłanie (TX): od 120 do 170 mA


        	odbieranie (RX): od 50 do 56 mA


        	tryb Modem Sleep: 15 mA


        	tryb Light Sleep: 0,9 mA


        	tryb Deep Sleep: 10 µA

      

    


    	obsługa komend AT


    	wsparcie zabezpieczeń WPA / WPA2 / WEP / TKIP / AES


    	tryb pracy AP (ang. access point), STA (ang. standalone) i AP+STA


    	obsługa interfejsów komunikacyjnych UART, I2S, I2C, SPI, SDIO

  


  Dzięki zastosowaniu systemu oszczędzania energii moduły te mogą pracować w trybie uśpionym (ang. deep sleep mode), co przekłada się na niski pobór prądu, o wartości nieprzekraczającej 10 µA, natomiast pobór mocy nie przekracza 1 mW.


  1.2.4. ESP-12


  Moduły z serii ESP-12, podobnie jak pozostałe moduły z serii ESP-XX, zostały wprowadzone na rynek przez chińską firmę Ai-Thinker Technology. Bazują na popularnych układach wi-fi firmy Espressif Systems. W dalszej części tego punktu znajdziesz opis modułów ESP-12E, ESP-12F i ESP-12S, opartych na układzie ESP8266, oraz moduł ESP-12K, oparty na układzie ESP32-S2.


  Moduły ESP-12E/F/K często są wykorzystywane do budowy płytek bazowych, w tym popularnych NodeMCU, z wbudowanym konwerterem USB – UART umożliwiającym programowanie układów za pomocą środowiska programistycznego Arduino IDE. Ponadto raster wyprowadzeń na takich płytkach wynosi zazwyczaj 2,54 mm, co pozwala na ich montaż na płytkach stykowych. Płytki rozwojowe, takie jak NodeMCU, różnią się kształtem i wielkością, liczbą wyprowadzeń, zastosowanym konwerterem — najczęściej spotykane to układy CH340, CP2102 i CH9102.


  Ciekawym pomysłem na wykorzystanie modułów ESP są płytki rozwojowe o wymiarach i rozstawie złączy kompatybilnych z płytką Arduino UNO R3. Płytki te bazują na układach ESP8266 (WeMos D1) lub ESP32 (WeMos D1 R32). Niewątpliwą ich zaletą jest możliwość stosowania nakładek (ang. shields) przeznaczonych dla płytki Arduino UNO R3, co znacznie ułatwia projektowanie i rozwój projektów IoT.


  ESP-12E/F/S


  Moduły ESP12-E/F/S są oparte na układzie ESP8266 firmy Espressif Systems, zbudowanym na bazie energooszczędnego 32-bitowego procesora Tensilica L106 w architekturze RISC taktowanego sygnałem zegarowym o częstotliwościach 80 lub 160 MHz. Moduły umożliwiają komunikację bezprzewodową za pomocą standardów 802.11 b/g/n, oznaczających maksymalną prędkość transmisji odpowiednio 11 (b), 54 (g) lub 72,2 Mb/s (n) na częstotliwości 2,4 GHz.


  Na rysunku 1.21 przedstawione są trzy warianty modułu ESP-12. Zwróć uwagę na różnicę w montażu anteny PCB (wersje E i F) oraz na brak wyprowadzeń na krótszej krawędzi modułu (wersja S).
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  Rysunek 1.21. Moduły ESP-12E, ESP12-F i ESP-12S


  Moduły ESP12-E/F/S są wyposażone w pamięć flash o pojemności 4 MB oraz w 13 (ESP-12E) lub 10 (ESP-12F/S) cyfrowych wejść/wyjść GPIO. Dostępne są 2 porty komunikacji szeregowej – UART, port 10-bitowego przetwornika ADC (ang. analog to digital converter), a także porty I2C i SPI, umożliwiające sterowanie zewnętrzną pamięcią masową. Cztery spośród dostępnych złączy można wykorzystać jako wyjścia dla 8-bitowego sygnału PWM. Główne różnice między modułami dotyczą montażu anteny (w wersji ESP-12F/S antena PCB ma lepsze parametry), a także liczby wyprowadzeń (22 (ESP-12E) lub 16 (ESP-12F/S)). Pomimo widocznych złączy na dolnej krawędzi w ESP-12F nie są one podłączone do układu.


  
    Wskazówka


    Moduły ESP-12E/F/S często są oznaczone nazwą ESP8266MOD, co utrudnia ich szybką identyfikację. Rozpoznasz je po sposobie montażu anteny PCB i liczbie wyprowadzeń. Pamiętaj, że na rynku dostępne są jeszcze starsze wersje tych modułów, o znacznie mniejszej pamięci niż 4 MB, dlatego ich unikaj.

  


  Parametry techniczne modułów ESP-12E/F/S:


  
    	układ ESP8266 oparty na 32-bitowym procesorze Tensilica L106 taktowanym zegarem o częstotliwościach 80 lub 160 MHz


    	22 lub 16 wyprowadzeń — 2 porty UART oraz 13 lub 10 GPIO


    	port 10-bitowego przetwornika ADC


    	4 porty PWM


    	napięcie zasilania: 3,3 V


    	pobór prądu: 80 mA


    	4 MB pamięci flash


    	wbudowana dioda LED


    	wbudowana antena PCB


    	obsługa standardów IEEE 802.11 b/g/n na częstotliwości 2,4 GHz


    	czułość odbiornika:

      
        	802.11b: –91 (ESP-12E), –85 dBm (ESP-12F/S) / 11 Mb/s


        	802.11g: –75 (ESP-12E), –70 dBm (ESP-12F/S) / 54 Mb/s


        	802.11n: –72 (ESP-12E), –67 dBm (ESP-12F/S) / 72,2 Mb/s

      

    


    	moc nadajnika:

      
        	802.11b: +16±2 dBm (ESP-12F/S)


        	802.11g: +14±2 dBm (ESP-12F/S)


        	802.11n: +13±2 dBm (ESP-12F/S)

      

    


    	pobór prądu:

      
        	wysyłanie (TX): od 120 do 170 mA


        	odbieranie (RX): od 50 do 56 mA


        	tryb Modem Sleep: 15 mA (ESP-12E), 20 mA (ESP-12F/S)


        	tryb Light Sleep: 0,9 mA (ESP-12E), 2 mA (ESP-12F/S)


        	tryb Deep Sleep: 10 µA (ESP-12E), 20 µA (ESP-12F/S)

      

    


    	obsługa komend AT


    	wsparcie zabezpieczeń WPA / WPA2 / WEP / TKIP / AES


    	tryb pracy AP (ang. access point), STA (ang. standalone) i AP+STA


    	obsługa interfejsów komunikacyjnych UART, I2S, I2C, SPI, SDIO

  


  Opis wyprowadzeń modułu ESP-12E został przedstawiony na rysunku 1.22.


  [image: Obraz zawierający tekst, tablica wyników, zrzut ekranu  Opis wygenerowany automatycznie]


  Rysunek 1.22. Opis wyprowadzeń modułu ESP-12E


  Zwróć uwagę, że moduł ma dedykowane złącze 10-bitowego przetwornika ADC, a złącza o numerach 5, 6, 16 i 19 możesz wykorzystać jako wyjścia dla 8-bitowego sygnału PWM. W tabeli 1.5 znajduje się opis wyprowadzeń modułu ESP-12E.


  Tabela 1.5. Znaczenie wyprowadzeń modułu ESP-12E


  
    
      
      
      
    

    
      
        	
          Numer

        

        	
          Nazwa

        

        	
          Opis

        
      


      
        	
          1

        

        	
          RST

        

        	
          reset modułu

        
      


      
        	
          2

        

        	
          ADC

        

        	
          pin 10-bitowego przetwornika ADC

        
      


      
        	
          3

        

        	
          EN

        

        	
          tryb uśpienia, aktywacja stanem wysokim

        
      


      
        	
          4

        

        	
          GPIO16

        

        	
          wejście/wyjście (wybudzenie z trybu uśpienia)

        
      


      
        	
          5

        

        	
          GPIO14

        

        	
          wejście/wyjście (HSPI_CLK)

        
      


      
        	
          6

        

        	
          GPIO12

        

        	
          wejście/wyjście (HSPI_MISO), PWM

        
      


      
        	
          7

        

        	
          GPIO13

        

        	
          wejście/wyjście (HSPI_MOSI), PWM

        
      


      
        	
          8

        

        	
          VCC

        

        	
          zasilanie +3,3 V (maks. 3,6 V)

        
      


      
        	
          9

        

        	
          SDCMD

        

        	
          SDIO CMD (GPIO11)

        
      


      
        	
          10

        

        	
          SDD0

        

        	
          SDIO Data 0 (GPIO7)

        
      


      
        	
          11

        

        	
          SDD2

        

        	
          SDIO Data 2 (GPIO9)

        
      


      
        	
          12

        

        	
          SDD3

        

        	
          SDIO Data 3 (GPIO10)

        
      


      
        	
          13

        

        	
          SDD1

        

        	
          SDIO Data 1 (GPIO8)

        
      


      
        	
          14

        

        	
          SCCLK

        

        	
          SDIO CLK (GPIO6)

        
      


      
        	
          15

        

        	
          GND

        

        	
          masa modułu

        
      


      
        	
          16

        

        	
          GPIO15

        

        	
          wejście/wyjście (HSPI_CS), PWM

        
      


      
        	
          17

        

        	
          GPIO2

        

        	
          wejście/wyjście (TXD1)

        
      


      
        	
          18

        

        	
          Flash

        

        	
          tryb bootloadera (GPIO0)

        
      


      
        	
          19

        

        	
          GPIO4

        

        	
          wejście/wyjście (SDA — software I2C), PWM

        
      


      
        	
          20

        

        	
          GPIO5

        

        	
          wejście/wyjście (SCL — software I2C)

        
      


      
        	
          21

        

        	
          RXD0

        

        	
          wejście RX (GPIO3)

        
      


      
        	
          22

        

        	
          TXD0

        

        	
          wyjście TX (GPIO1)

        
      

    
  


  Znaczenia wyprowadzeń w modułach ESP-12F i ESP-12S są identyczne. Moduły te różnią się tym, że wersja „S” nie ma wyprowadzeń na krótszej krawędzi, natomiast w wersji „F” wyprowadzenia te pozostają nieaktywne. Opis wyprowadzeń modułów ESP-12F i ESP-12S został przedstawiony na rysunku 1.23.


  
    Wskazówka


    Moduły ESP-12E/F bazują na układzie ESP8266 i są firmowane przez Ai-Thinker Technology. Firma Espressif Systems również produkuje moduły na bazie tego samego układu, a odpowiednikiem ESP-12E/F jest ESP-WROOM-02D, który jest dostępny także na płytce rozwojowej ESP8266-DevKitC.
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  Rysunek 1.23. Opis wyprowadzeń modułów ESP-12F i ESP-12S


  Dzięki zastosowaniu systemu oszczędzania energii moduły te mogą pracować w trybie uśpionym (ang. deep sleep mode), co przekłada się na niski pobór prądu, o wartości nieprzekraczającej 10 µA, natomiast pobór mocy nie przekracza 1 mW.


  W tabeli 1.6 znajduje się opis wyprowadzeń modułów ESP-12F i ESP-12S. Choć dysponują lepszymi parametrami wbudowanej anteny PCB niż ESP-12E, mają mniej wejść/wyjść GPIO do dyspozycji użytkownika.


  Tabela 1.6. Znaczenie wyprowadzeń modułu ESP-12F/S


  
    
      
      
      
    

    
      
        	
          Numer

        

        	
          Nazwa

        

        	
          Opis

        
      


      
        	
          1

        

        	
          RST

        

        	
          reset modułu

        
      


      
        	
          2

        

        	
          ADC

        

        	
          pin 10-bitowego przetwornika ADC

        
      


      
        	
          3

        

        	
          EN

        

        	
          tryb uśpienia, aktywacja stanem wysokim

        
      


      
        	
          4

        

        	
          GPIO16

        

        	
          wejście/wyjście (wybudzenie z trybu uśpienia)

        
      


      
        	
          5

        

        	
          GPIO14

        

        	
          wejście/wyjście (HSPI_CLK), PWM

        
      


      
        	
          6

        

        	
          GPIO12

        

        	
          wejście/wyjście (HSPI_MISO), PWM

        
      


      
        	
          7

        

        	
          GPIO13

        

        	
          wejście/wyjście (HSPI_MOSI)

        
      


      
        	
          8

        

        	
          VCC

        

        	
          zasilanie +3,3 V (maks. 3,6 V)

        
      


      
        	
          9

        

        	
          GND

        

        	
          masa modułu

        
      


      
        	
          10

        

        	
          GPIO15

        

        	
          wejście/wyjście (HSPI_CS), PWM

        
      


      
        	
          11

        

        	
          GPIO2

        

        	
          wejście/wyjście (TXD1)

        
      


      
        	
          12

        

        	
          Flash

        

        	
          tryb bootloadera (GPIO0)

        
      


      
        	
          13

        

        	
          GPIO4

        

        	
          wejście/wyjście, PWM

        
      


      
        	
          14

        

        	
          GPIO5

        

        	
          wejście/wyjście

        
      


      
        	
          15

        

        	
          RXD0

        

        	
          wejście RX (GPIO3)

        
      


      
        	
          16

        

        	
          TXD0

        

        	
          wyjście TX (GPIO1)

        
      

    
  


  ESP-12K (ESP32-S2-WROVER)


  Moduł ESP-12K oparty na układzie ESP32-S2 firmy Espressif Systems umożliwia komunikację bezprzewodową w standardach IEEE 802.11 b/g/n na częstotliwości 2,4 GHz. ESP32-S2 bazuje na energooszczędnym 32-bitowym procesorze Tensilica Xtensa LX7 w architekturze RISC taktowanym sygnałem zegarowym o częstotliwości do 
Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  
    2. Oprogramowanie

Dostępne w wersji pełnej.

  
    3. Firmware

Dostępne w wersji pełnej.

  
    4. Podstawy programowania

Dostępne w wersji pełnej.

  5. Programowanie aplikacji sieciowych
Dostępne w wersji pełnej.

  
    6. Web framework — C, MicroPython i Lua

Dostępne w wersji pełnej.

  
    7. Zakończenie

Dostępne w wersji pełnej.

  
    PHP 8 i SQL. Programowanie dla początkujących w 43 lekcjach

Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
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