9. URZADZENIA INTERNETU RZECZY

Koncepcja Internetu rzeczy zaklada tworzenie sieci urzadzen (rzeczy), ktére moga sie
komunikowac¢ przez Internet. Rzeczami internetowymi moga by¢ obiekty fizyczne wy-
posazone w interfejs komunikacyjny i jeden lub kilka nastepujacych elementow:

¢ czujniki (temperatury, zanieczyszczen, cisnienia, wilgotnosci, polozenia, drgan itp.),

¢ elementy wykonawcze (przekazniki, sterowane zawory, silniki itp.),

¢ elementy sygnalizacyjne,

¢ elementy obliczeniowe.

Internet rzeczy jest systemem obiektow fizycznych podtaczonych do globalnego In-
ternetu, ktore mozna odkrywac, monitorowac i kontrolowac za posrednictwem réznych
interfejsow sieciowych. Czujniki i moduly komunikacji sieciowej stajg si¢ coraz tansze
i moga by¢ wbudowywane w coraz wigcej obiektow fizycznych.

Wedtug raportu Davea Evansa [7] w 2008 roku liczba rzeczy podiaczonych do Inter-
netu przewyzszyta liczbe mieszkancéw Ziemi. Prognoza Evansa na rok 2020 to 50 mi-
liardow urzadzen podtaczonych do Internetu. Nowsze analizy, m.in. Strategy Analytycs,
szacuja, ze w roku 2020 do Internetu podlaczonych jest 25 miliardéw urzadzen. Wszyst-
kie prognozy sa zgodne co do tego, ze liczba takich urzadzen stale rosnie i bedzie rosta.
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Rys. 9.1. Prognoza liczby urzadzen podtaczonych do Internetu

Wedlug Strategy Analytycs liczba smartfonow z dostepem do Internetu wielokrotnie

przewyzsza dzis liczbe komputeréw PC. Najwieksza grupa urzadzen podlaczonych do

Sieci sa urzadzenia Internetu rzeczy wykorzystywane w biznesie (Enterprise loT), druga

w kolejnosci grupe stanowia inteligentne urzadzenia domowe (Smart Home Devices).

Aby rzeczy internetowe mogly si¢ taczy¢ z Internetem, musza by¢ wyposazone

w moduly zapewniajace interfejs komunikacyjny. Bardzo popularne s moduty Wi-Fi,
niewymagajace polaczenia przewodowego.



74 9. URZADZENIA INTERNETU RZECZY

Popularne moduty Wi-Fi

Doniosty wplyw na rozwoj Internetu rzeczy mialo pojawienie si¢ 30 grudnia 2013 roku
taniego chinskiego uktadu scalonego ESP8266, wyprodukowanego przez firm¢ Espres-
sif Systems [5]. Oto jego podstawowe parametry:

¢ napiecie zasilania: 3,3V,

¢ wbudowany 32-bitowy mikroprocesor RISC Tensilica L106 o czgstotliwosci tak-
towania 80 lub 160 MHz,

¢ pamiec:

- 32 KiB instruction RAM, 32 KiB instruction cache RAM,

- 80 KiB user-data RAM,

- 16 KiB system-data RAM,

¢ zewnetrzna pamig¢ Flash do 16 MiB (typowo od 512 KiB do 4 MiB),

¢ Wi-Fi IEEE 802.11 b/g/n,

¢ 16 pinow ogdlnego przeznaczenia GPIO,

¢ interfejsy: SPI, I2C (realizacja softwarowa), I2S i UART,

¢ 10-bitowy przetwornik A/C.

W sierpniu 2014 na rynku pojawil si¢, wyprodukowany przez Ai-Thinker, modut
Wi-Fi ESP-01 wykorzystujacy uktad ESP8266. Obecnie modul ten mozna naby¢ w Pol-
sce za ok. 10 zt. Ma on wbudowang anteng i osiem wyprowadzen, rys. 9.2.
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Rys. 9.2. Schemat wyprowadzers modutu ESP-01[16]

Modutl ESP-01 (niebieski) ma wbudowana pamie¢ Flash o pojemnosci 512 KiB,
kolejny modut ESP-01 (czarny) i ESP-01S maja wbudowang pamig¢ Flash o pojemnosci
1 MiB. Firma Ai-Thinker w kolejnych latach wypuscita na rynek kilkanascie modutéw
z ESP8266 rozniacych sie wielkoscia pamieci Flash i liczba wyprowadzonych pinéw GPIO.

ESP-01 dat poczatek wielu projektom Internetu rzeczy, Swietnie si¢ nadaje do mon-
towania w urzadzeniach, ale jest mato przyjazny dla do nauki i rozwijania oprogramo-
wania. Oprogramowanie modutu jest wgrywane do pamigci Flash za pomoca konwer-
tera USB-UART, co jest dos¢ klopotliwe w warunkach laboratoryjnych. Wygodniejsze
w eksperymentowaniu i nauce sg plytki rozwojowe zawierajace juz konwerter USB-
-UART. Jedna z najbardziej popularnych jest modut ESP8266 NodeMCU WiFi DevKit.

NodeMCU WiFi DevKit
NodeMCU WiFi DevKit jest modulem przeznaczonym do rozwijania oprogramowania
dla ESP8266. Ma wbudowany konwerter USB-UART, umozliwiajacy programowanie
uktadu przez zlacze micro USB, ktdre stuzy takze do zasilania uktadu. NodeMCU WiFi
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DevKit wykorzystuje modul ESP-12 w ekranowanej obudowie. Schemat wyprowadzen
NodeMCU WiFi DevKit przedstawiono na rys. 9.3.
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Rys. 9.3. Schemat wyprowadzen NodeMCU WiFi DevKit [16]

NodeMCU wystepujace w nazwie modutu to nazwa wgranego do pamieci Flash
oprogramowania uktadowego. Pod nazwa NodeMCU zostato ono opublikowane po raz
pierwszy na GitHubie w pazdzierniku 2014 roku. NodeMCU zostalo stworzone w je-
zyku Lua i umozliwia programowanie ESP8266 w tym jezyku. Oprogramowanie bylo
poczatkowo przeznaczone dla NodeMCU WiFi DevKit, obecnie moze by¢ uruchamiane
na innych modufach. Najnowsza wersja jest dostepna na GitHubie pod adresem: https://
github.com/nodemcu/nodemcu-firmware.
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Rys. 9.4. Schemat wyprowadzen modutu WeMos D1 Mini [16]
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ESP 32
W sierpniu 2016 roku na rynku pojawit si¢ mikrokontroler ESP32, nastepca ESP8266.
Podstawowe parametry:

¢ 32-bitowy mikroprocesor LX6 o czestotliwosci 160 lub 240 MHz,

¢ pamie¢: 520 KiB SRAM,

¢ zewnetrzna pamiec¢ Flash do 32 MiB (typowo: 4 MiB),

¢ Wi-Fi IEEE 802.11 b/g/n,

¢ Bluetooth v4.2,

¢ Interfejsy: 4 x SPI, 2 x I?C, 2 x IS i 3 x UART,

¢ 12-bitowy przetwornik A/C - 18-kanatowy;,

¢ dwa 8-bitowe przetworniki C/A,

¢ 10 czujnikéow dotykowych (piny GPIO), czujnik Halla.

Wraz z pojawieniem si¢ nowego mikrokontrolera powstaty moduty Wi-Fi z tym mi-
krokontrolerem. Moduly maja wyprowadzenia do montazu powierzchniowego i trud-
no je stosowac¢ w celach laboratoryjnych. Do celow badawczo-rozwojowych powstaty
liczne ptytki rozwojowe, podobne do NodeMCU WiFi Devkit, zwierajace wlutowany
modul ESP32, wyprowadzone piny i konwerter USB-UART. Do najpopularniejszych
naleza: ESP32-DevKit produkcji Espressif i ESP32-CAM produkcji Ai-Thinker. Ptytka
rozwojowa ESP32-CAM zawiera ztacze do podiaczenia kamery - zwykle jest sprze-
dawana z kamerag OV2640. Kamera jest niskiej jakosci, ale calos¢ mozna kupic za 7 8,
w Polsce od 40 zt. Schemat wyprowadzen ESP32-DevKit przedstawiono na rys. 9.5.,
a schemat wyprowadzen ESP32-CAM - na rys. 9.6.
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Rys. 9.5. Schemat wyprowadzen modutu ESP32-DevKit, wersja z 30 pinami

Programowanie ESP8266 i ESP32

W pazdzierniku 2014 roku firma Espressif Systems wydata SDK (Software Development
Kit) umozliwiajacy tworzenie oprogramowania dla ESP8266 [6]. Od tego czasu powsta-
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to wiele narzedzi do programowania urzadzen zawierajacych mikrokontrolery ESP8266
i ESP32. Bardzo popularnym srodowiskiem programistycznym dla wymienionych kon-
troleréw jest Arduino IDE.
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Rys. 9.6. Schemat wyprowadzern modutu ESP32-CAM

Arduino IDE powstal w 2005 roku, przed pojawieniem si¢ mikrokontrolerow
ESP, i pierwotnie byt przeznaczony do programowania urzadzen Arduino wykorzy-
stujacych uklady z serii megaAVR. Po pojawieniu si¢ mikrokontroleréw ESP, Ardu-
ino IDE zostal rozszerzony o mozliwos¢ programowania tych mikrokontrolerow.
W Internecie jest bardzo wiele publikacji o programowaniu mikrokontroleréw ESP
z wykorzystaniem Arduino IDE i przyktadéow gotowych programoéw. Przyktadowe
programy na mikrokontrolery ESP publikowane na GitHubie sa gtdwnie kodowane
w Arduino IDE.

Arduino IDE wykorzystuje jezyk programowania Arduino, przypominajacy jezyk C.
Program po skompilowaniu jest wgrywany do urzadzenia przez konwerter USB-UART.
Na czesci plytek rozwojowych mikrokontroleréw ESP konwerter USB-UART jest wbu-
dowany w plytke i wystarczy podiaczy¢ urzadzenie kablem USB. Czgs¢ urzadzen trzeba
programowac za pomoca zewnetrznego konwertera.

Przed programowaniem modutéw ESP do Arduino IDE nalezy doinstalowac:

+ pakiet http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json, umoz-
liwiajacy programowanie modulow ESP8266, i

¢ pakiet https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json, umozliwiajacy pro-
gramowanie modutéw ESP32.

Wraz z pakietami instalowana jest bardzo duzo przykladowych programoéw, ktore
obejmuja podstawowe zastosowania modutéw ESP. Dodatkowo mozna doinstalowaé
biblioteki z wieloma kolejnymi przyktadowymi programami.

W internecie znajdziemy wiele witryn publikujacych opisy przykladowych progra-
mow wraz z instrukcja konfiguracji i realizacji podiaczen do czujnikéw i elementow
wykonawczych. Bardzo uzyteczna moze si¢ okaza¢ witryna https://randomnerdtuto-
rials.com/, oferujaca wiele instrukcji filmowych i tekstowych pokazujacych, jak zreali-
zowac 1 przetestowac¢ przykladowe programy. Autorzy witryny opublikowali tez kilka
platnych podrecznikow.
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Cwiczenie 9.1.
Instalacja Srodowiska programistycznego Arduino IDE,
uruchomienie i testowanie ptytki ESP8266.

Polecenie dotyczy pracy zdalnej (z domu); w laboratorium srodowisko Arduino IDE
jest zainstalowane, a plytki sa przetestowane.

1. Zainstalowa¢ Arduino IDE.

2. Podlaczy¢ plytke, z menu Narzedzia, wybra¢ Narzedzia>Ptytka>ESP8266
Boards(2.7.4)>NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module) ...

3.ZmenuNarzedzia>Port wybraé wlasciwy port COM, nastepnie otworzy¢ Narzedzia
>Monitor portu szeregowego.

4. W monitorze portu szeregowego ustawic¢ szybko$¢ transmisji 115200.

5.Uruchomiciprzetestowac przykltadowyprogramskanerasieciWi-FiP1ik>Przyktady
>ESP8266WiFi>WiFiScan.

WiFiScan jest programem, ktéry czesto uruchamia si¢ na nowych urzadzeniach
w celu ich przetestowania. Program nie wymaga zadnych zmian kodu i dziata od razu
po uruchomieniu. Skanuje sieci Wi-Fi i wysyta komunikaty o wykryciu sieci na port
szeregowy. Ponizej przykladowy efekt dziatania programu:

scan start

scan done

6 networks found

1: FunBox2-6FAF (-71)*

2: Porzycze (-71)*

3: AKA (-61)*

4: multimedia_grzegorz (-94)*

5: HomeNet (-84)*

6: HomeNet_Guest (-86)*

Cwiczenie 9.2.
Program prostego serwera HTTP.

1. Wezyta¢ przyktadowy program prostego serwera HTTP: Plik>Przyktady
>ESP8266WebServer>Helloserver.

2. W kodzie programu (szkicu) wprowadzi¢ dane routera Wi-Fi:
#ifndef STASSID
#define STASSID "your-ssid"
#tdefine STAPSK "your-password"
#endif

3. Uruchomi¢ program, nastepnie przetestowac go z uzyciem przegladarki i progra-
mu Postman, numer IP serwera odczyta¢ z monitora portu szeregowego, obstugiwane
sciezki i nazwe serwera mozna odczytac z kodu programu.

Cwiczenie 9.3.
Program wykorzystujacy RESTfull API
do rejestracji wynikéw pomiaréw
1. Pobra¢ kod programu PostHttpClient_Do_WebAPL.ino, przesylajacego do ustugi
WebAPI, opisanej w ¢wiczeniu Ustugi internetowe RESTful WebAPI, symulowane wy-
niki pomiaréw.
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2. Wpisa¢ w kodzie swoje dane (AUTHOR, GAGE) i dane swojej sieci Wi-Fi, nastep-
nie uruchomi¢ program.

3. Zainstalowac¢ biblioteke Arduino_JSON.

4. Zaobserwowa¢ komunikaty wysylane przez program na monitorze portu szere-
gowego.

5. Zaobserwowac wysylane przez program dane na stronie http://argo.am.gdynia.
pl/www/RestWyniki/Pages/WebForm1.

Cwiczenie 9.4.
Program zdalnego sterowania pinami ESP8266
z wykorzystaniem protokotu MQTT

1. Podlaczy¢ diody LED ($wiatel drogowych) do pinow ESP8266: GND—G, R—D5,
Y—D6, G—D7.

2. Zainstalowa¢ biblioteke PubSubClient.

3. Pobra¢ kod programu mqtt_esp8266_PINY.ino zdalnego sterowania pinami
ESP8266 z wykorzystaniem protokotu MQTT.

4. Wpisa¢ w kodzie dane swojej sieci Wi-Fi.

5. Uruchomi¢ program.

6. Za pomoca strony http://lukan.sytes.net:1880/ui/ sterowa¢ pinami zaobserwowac
efekt, odczyta¢ komunikaty o otrzymanych przez Modut ESP8266 wiadomosciach.

Cwiczenie 9.5.
Sterowanie pinami Modut ESP8266
za pomoca programu dziatajacego

na urzadzeniu przeno$nym

1. Zainstalowac na urzadzeniu przenosnym program loT MQTT Panel: https://play.
google.com/store/apps/details?id=snr.lab.iotmqttpanel.prod&hl=pl.

2. Dodac potaczenie do brokera lukan.sytes.net port domyslny 1883.

3. Utworzy¢ nowy pulpit (Dashboard).

4. Dodac¢ i skonfigurowac trzy kontrolki Switch do sterowania pinami Modut
ESP8266; nazwy tematoéw sa widoczne w kodzie programu mqtt_esp8266_PINY.ino i
na grafie http://lukan.sytes.net:1880.

5. Dodac i skonfigurowac trzy kontrolki Gauge lub Vertical Meter do wyswietla-
nia wynikow pomiaréw publikowanych w temacie /TITI/pomiary/xyz1. Wyniki sa
publikowane w formacie JSON, np.: {"x":36.017,"y":90.75,"2z":39.52}. Abyzda-
nych w formacie JSON pobra¢ skladowg x, nalezy w polu JasonPath for subscribe
wpisac $.x.

6. Dodac do pulpitu kontrolke Line Graph i skonfigurowac ja do wykreslania wy-
nikow pomiaréw x, y, z.

Na rys. 9.7 (s. 80) przedstawiono przyktadowy wyglad skonfigurowanego pulpitu.

Projekt wlasnego systemu
1. Na grafie Node-RED dodac¢ bloczek brokera MQTT aedes broker.
2. Stworzy¢ wlasny lokalny system wykorzystujacy lokalnego brokera MQTT.
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Rys. 9.7. Przyktadowa konfiguracja pulpitu z ¢wiczenia 9.5.



