Graficzne Programowanie Mikrokontrolerow

Cwiczenie 5

Przewodowe i bezprzewodowe przesylanie danych

RS485 1 EspNow

Komunikacja mikrokontrolera z otoczeniem (czujniki, urzadzenia i inne mikrokontrolery) reali-
zowana jest za posrednictwem portéow mikrokontrolera i protokotéw komunikacyjnych. W niniejszym
¢wiczeniu przeé¢wiczona zostania komunikacja szeregowa UART i RS485 oraz dostepna w mikrokontro-
lerach M5STACK (rodzina M5Core i M5Stick) tacznosé bezprzewodowa krétkiego zasiegu EspNow.
Obydwie zapewniaja nie tylko wymiane informacji pomiedzy mikrokontrolerami, ale jak w przypadku
protokotéw komunikacji szeregowej takze z czujnikami i innymi urzadzeniami jak mierniki, rejestratory,

itp.

1 Komunikacja szeregowa UART

UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) to podstawowy protok6t komunikacji sze-
regowej, uzywany do przesytania danych miedzy urzadzeniami. Transmisja nie wymaga synchronizacji
zegarowej, do jej poprawnej realizacji konieczne jest ustawienie przez urzadzenia zgodnosci w:

o predkosci transmisji (boud rate) - liczbie bitéw wysylanych w ciggu 1 s, najczesciej 9600 lub

115200

o strukturze ramki danych definiowanej przez cztery parametry:

— bit startu: Oznacza poczatek transmisji, sygnat przechodzi z wysokiego stanu logicznego

(1) na niski (0).

— bity danych: Zazwyczaj 7 lub 8 bitéw danych, ale moga by¢ inne konfiguracje (5 do 9

bitow).

— bit parzystosci (opcjonalnie): Uzywany do wykrywania bledéw transmisji. Moze by¢ pa-
rzysty lub nieparzysty.

— bity stopu: Informujg o koncu transmisji, zwykle 1 lub 2 bity stopu.
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mocag dwoch linii danych, Tx - wysytania i Rx - od-
bierania. Wskazane jest dodatkowo stosowanie trzeciej li-
nii GND w celu zapewnienia wspdélnego punktu odnie-
sienia dla odbiornika i nadajnika, redukuje takze ewen-
tualne zaklécenia w transmisji. Porty Tx i Rx jed-
nego urzadzenia nalezy w polaczeniu krosowym, jak
pokazano na Rys. 1, z portami Rx i Tx drugie-

Rys. 1: Potaczenie dwdéch urzadzen do go.

transmisji UART



UART znajduje szerokie zastosowanie:
e programowaniu i debugowaniu mikrokontroleréw
o komunikacji z innymi urzadzeniami - moduty GPS, bluetooth, modemy,...

Istotnym ograniczeniem metody transmisyjnej UART jest dopuszczalna dtugosé linii taczacej urza-
dzenia. Im dluzsze sa przewody tym wptyw zaklécen i tlumienia sygnatu bedzie wzrastal. W efekcie
odbierane dane moga ulec znieksztatceniu lub nawet utracie. Istotnym czynnikiem wplywajacym na
okreslenie bezpiecznej dtugosci linii transmisyjnej ma predkosé transmisji. Im wigksza tym krétsza mo-
ze by¢ linia. Przy predkosci 9600bps dtugos¢ linii moze dochodzi¢ do okoto 15 m, a przy 115200bps do
okoto 2 m. Poprawa parametréw linii transmisyjnej poprzez:

e ekranowanie linii,
o stosowanie wzmacniaczy sygnatu lub repeateréw,

» zastosowanie z standardéw transmisji opartych na UART jak RS232 czy RS485 ktére pozwalaja
na wydtuzenie zasiegu nawet do okoto 1km

moze znaczaco wpltynacé na zwiekszenie dtugosci linii transmisyjnej i poprawe jakosci sygnatu.

1.1 UART w UlFlow

Obstuga tacznosci szeregowej realizowana jest w $rodowisku UlFlow za pomoca blokéw zgru-
powanych w UART dostepnych w zaktadce HARDWARE. W wigkszo$ci mikrokontrolery M5Stack
pozwalaja na zdefiniowanie dwéch kanatéw komunikacyjnych. Dostepne bloki podzielono na trzy grupy:

o blok inicjujgcy (Rys.2) definiujacy kanal UART o zadanej predkosci transmisji korzystajacy wska-
zanych portéow mikrokontrolera
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Rys. 2: Blok inicjacji potaczenia
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Rys. 3: Bloki wysytania danych

Rys. 4: Bloki odbioru danych



o bloki wysylania (Rys.3), mozna podzieli¢ na dwie grupy, wysytania ciaggu tekstowego (dwa bloki,
w jednym ciag zakorniczony jest znakiem korica linii) i wysytania ciagu surowych danych w postaci
listy bajtow.

e bloki odbierania (Rys.4), wydzieli¢é mozna dwie grupy blokéw, pierwsza odczytuje dane z portu
Szeregowego:
1. odczytanie wszystkich danych z portu szeregowego i przekazanie ich w postaci ciagu znakéw,
2. odczytanie okreslonej liczby znakéw z portu szeregowego,

3. czytanie z portu do czasu natrafienia na znak konca linii,
, druga grupe stanowi blok testowy zwracajacy warto$é¢ true gdy na porcie pojawia sie dane.

Prawidtowa komunikacja zostanie zawiagzana gdy na obu urzadzeniach realizowana bedzie trans-
misja o tej samej predkosci. Mikrokontroler M5Core posiada wyprowadzone na piny GPIO dwa porty
UART, pierwszy korzysta z pinéw GPIO1 (Tx) i GPIO3 (Rx), a drugi z pinéw GPIO17 (Tx) i GPIO16
(Rx).

W przyktadzie demonstrujacym wykorzystanie komunikacji szeregowej UART, kazdy z przyciskow
mikrokontrolera wysytal bedzie inny zestaw danych na kanale uartI:

A pojedyncza linie znakow,
B ciag znakow,
C zestaw surowych danych,

odbieral je na kanale uart?2 i wyswietlal na ekranie. Kod realizujacy podany problem pokazano ponizej
na Rys.5, a efekt dzialania (po naci$nieciu przycisku A) pokazano na Rys.6.
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Rys. 5: Kod przyktadowego programu

Nalezy zwréci¢ uwage na bloki w petli gtéwnej trymujace dane odbierane po UART. Wysytane
dane kodowane sa do ciagu tekstowego, uzupetnionego dodatkowo o znaki (b’) na poczatku i (’) na
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konicu. Dodatkowo blok wysytajacy linie na port dodaje na koncu tekstu znaki formatujace (\r\n).
Rozwigzaniem optymalnym bytoby zastosowanie bloku decode, ktéry oczysci cigg tekstowy odebrany
z portu UART z znakéw formatujacych. Jezeli jednak dane wysylane sa jako surowe (RAW DATA)
to proba ich zdekodowania zwrdci blad, w takim przypadku konieczne jest reczne usuniecie znakdéw
formatujacych. Operacje trymowania mozna wykona¢ tylko na danych typu string, dlatego konieczne
jest prze konwertowanie odebranych danych na ten typ dedykowanym blokiem, jak pokazano na Rys.5.

Test UWART

Cdlebrane dane:

31415834 n

stams Oczekiwanie

Rys. 6: Efekt dziatania kodu z przyktadu pokazanego na Rys.5

1.2 Protokol RS485

RS485 jest protokotem komunikacji szeregowej pozwalajacym nie tylko na znaczne wydhtuzenie
magistrali w stosunku do standardowego UART, ale takze wiele urzadzen, jak pokazano na Rys.7.
Standardowo do 32, ale przy zastosowaniu specjalnych sterownikéw mozliwe jest rozszerzenie do 128, a
nawet 256 urzadzen.
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Rys. 7: Schemat potaczen dla komunikacji szeregowej po magistrali RS485

Magistrala RS485 pracuje w uktadzie MASTER-SLAVE, co oznacza ze komunikacja odby-
wa sie wylacznie pomiedzy urzadzeniem gtéwnym MASTER (zarzadzajacym komunikacja) a wieloma
urzadzeniami SLAVE. Urzadzenia SLAVE nie moga komunikowadé sie miedzy soba bezposrednio. W
pewnych mozliwe jest dzialanie magistrali w trybie Multi-MASTER. (ModBus), gdzie konieczne jest
zaimplementowanie zaawansowanie kontroli kolizji transmisji. Urzadzeniem typu master jest zazwy-
czaj mikrokontroler z podtaczonym do jego portu szeregowego UART przetwornik RS485. Urzadzenia
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typu SLAVE zazwyczaj reaguja na zapytania MASTER’a, pelnigc funkcje pomiarowe, sterownicze i
wykonawcze:

Czujniki © mierniki — urzadzenia pomiarowe, ktére monitoruja parametry fizyczne, takie jak tem-
peratura, wilgotnos¢, cisnienie, poziom cieczy, przeptyw czy wibracje. Moga wysytaé odczytane
dane na zadanie urzadzenia master.

Sterowniki i kontrolery — jednostki, ktére przyjmuja polecenia od urzadzenia master, na przyktad
do sterowania silnikami, pompami, zaworami, o§wietleniem lub innymi elementami wykonawczy-
mi. Wykonujg one zadane operacje, takie jak wtaczanie, wylaczanie lub regulacja.

Moduty przekaznikowe — urzadzenia sterujace, ktére umozliwiaja przetaczanie obwodéw elektrycz-
nych na podstawie sygnatéw z magistrali. Moga aktywowac lub dezaktywowaé konkretne urzadze-
nia, jak np. maszyny czy systemy zabezpieczen.

Liczniki energii elektrycznej — urzadzenia uzywane do monitorowania zuzycia energii elektrycz-
nej, popularne w zaktadach przemystowych i systemach automatyki budynkowej. Master moze
odczytywa¢ wartodci licznika lub ustawia¢ konkretne tryby pracy.

Zdalne moduly I/O — moduly rozszerzen dla sygnaléw wejscia/wyjscia, ktére umozliwiaja mo-
nitorowanie stanu i sterowanie wyjsciami cyfrowymi lub analogowymi. Moga stuzy¢ do zdalnej
kontroli réznych procesow.

W celu poprawy jakosci transmisji po magistrali RS485 stosuje sig, jak pokazano na Rys.7

rezystory terminujace - umieszczane na koncach linii w celu eliminacji zjawiska odbicia sygnatéw.
Powinna by¢ ona réwna impedancji falowej linii, wynoszacej miedzy 100 a 120 2. Zazwyczaj
stosuje sie rezystory o wartosci 120 €.

rezystory podciagajace - PULL__UP i PULL__DOWN - zabezpieczajace magistrale przed pty-
waniem potencjatéw linii A i B gdy nie jest nadawana transmisja. Standardowo wartosci tych

rezystancji mieszczg sie miedzy 450 a 650 (), zazwyczaj stosuje sie rezystory o wartosci okoto
560 €.

W odréznieniu od standardowej komunikacji szeregowej (UART) ze wzgledu na mozliwosé ob-

stugi wielu urzadzen pakiet danych nalezy zebra¢ w zwarty blok, jak pokazano na Rys.8, zawierajacy
informacje identyfikacyjne i kontrolne. Poszczegdlne cztony takiego bloku mozna dodatkowo w sposob
jednoznaczny rozdzieli¢, a calosc pakietu zakonczy¢.

ADRES:
DANE:

CRC:

ADRES : DANE : CRC

Rys. 8: Przyktad pakietu danych transmisji RS485

jednoznaczna identyfikacja nadawcy lub adresata pakietu danych,

sformatowany ciag danych, w przypadku wiekszych (iloSciowo) poszczegdlne elementu w sposéb
jednoznaczny rozdzielone (np. przecinkiem) lub zakodowane za pomoca ustalonej dtugosci stowa
(liczby bitéw),

suma kontrolna lub inna metoda pozwalajaca na zweryfikowanie poprawnosci zrealizowanej trans-
misji. Metodyka wyznaczania wartosci kontrolnej moze by¢ realizowana w dowolnie przyjety spo-
sob np. jako suma kontrolna CRC8, CRC16 czy CRC32 lub zgodnie z indywidualnie przyjeta
metodyka. Argumentami jg okredlajacymi sg wszystkie elementy pakietu danych znajdujace sie
przed cztonem kontrolnym.
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Rys. 9: Przyktad generowania sumy kontrolnej

Na Rys.9 pokazano prosty algorytm generujacy sume kontrolna ciagu tekstowego w oparciu o
wartosci kodowe znakéw ASCII.

Dane (12,32,3.14,ALFA BETA) wysytane lub odbierane sa od adresata '"P34", a wyznaczona dla
nich suma kontrolna wyniosta 1375.

1.3 UlFlow - RS485

Korzystanie z magistrali RS485 przez aplikacje tworzong w $ro-
dowisku UIFlow wymaga dodania wybranego UNIT'u z konwerterem
sygnatu UART na RS485. Dostepne sa dwa uktady, na ptytce DEMO-
BOARD zaimplementowano standardowy uktad RS485, jak pokazano
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na Rys.10. Uktad standardowo nalezny podpiaé¢ do UART na portach P Q"\
17 i 16. Mozliwe jest takze reczne zdefiniowanie portéw np na 1 i 3. N . \\~J E
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nych, umiejscowionych w zaktadce UNIT. \ 9

Dostepne bloki podzielono na pie¢ grup: m
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1. inicjacji - konfigurujacy szybko$é¢ transmisji i parametry ramki ~ 12V->5V DC/DC  INTERFACE

danych Rys. 10: UNIT konwertera
RS485

2-3 wysytania i odbierania danych - w zestawie i o wlasciwosciach
identycznych jak te dostepne dla standardowej komunikacji
UART, pokazanej na Rys. 314

4-5 obstuga standardu komunikacji ModBus po magistrali RS485
(wysylanie i odbieranie)

2 Komunikacja bezprzewodowa EspNow

Alternatywa dla komunikacji szeregowej realizowanej dla mikrokontroleréw mbStack moze by¢
komunikacja bezprzewodowa EspNow. Protokét umozliwia potaczenie wielu urzadzen na zasadach zbli-
zonych do tych stosowanych np. dla myszki bezprzewodowej 2.4 GHz.

Protokét pozwala na dwukierunkows komunikacje dwéch urzadzen lub rozsytanie danych do wielu
urzadzen bedacych w zasiegu sieci. Mozliwe jest zdefiniowanie 14 niezaleznych kanatéw komunikacyj-
nych. Mozliwe jest nawigzanie szyfrowanego potaczenia.

Procedura potaczenia wymaga okreslenia trybu pracy poszczegdlnych urzadzenn (MASTER lub
SLAVE) i skonfigurowania ich parametréw zgodnie z zamieszczonym na Rys.11 diagramem.

Na urzadzeniu typu MASTER mozna takze sparowac z urzadzeniem SLAVE i wystaé z niego dane.
Inicjacja parowania wymaga okreslenia ID pary i trybu pracy i szyfrowania.



« ESP_IF_ WIFI_STA — interfejs stacji (STA):
— Jest to tryb, w ktérym urzadzenie dziata jako klient sieci Wi-Fi, umozliwiajac potaczenie z
punktem dostepu (np. routerem).

— W ESP-NOW, interfejs STA jest zazwyczaj uzywany do komunikacji punkt-punkt lub punkt-
wielopunkt (kiedy wiele urzadzenn ESP komunikuje sie miedzy soba bez posrednictwa route-
ra).

— Drziata gtéwnie jako urzadzenie odbiorcze, ale moze réwniez inicjowaé¢ wysytanie danych do
innych urzadzen w zasiegu.
« ESP_IF_WIFI__AP - interfejs punktu dostepu (AP):
— W tym trybie urzadzenie petni rol¢ punktu dostepu, do ktoérego moga podtaczac si¢ inne
urzadzenia Wi-Fi.

— W kontekscie ESP-NOW ten tryb bywa uzywany, jesli urzadzenie dziata jako centralna jed-
nostka nadawcza, ktéra przesyta dane do innych urzadzen dziatajacych w trybie STA.

— Pozwala na peknienie roli gtéwnego nadajnika w konfiguracjach punkt-wielopunkt, gdzie dane
rozgtaszane sg do wielu urzadzen naraz.

SLAVE MASTER
| Okreslenie numeru kanatu na ) Zgtoszenie transmisji danych
'ktérym operuje urzadzenie okreslonego typu (STRING lub
L'Iﬁ&;_S'!ER o okreslonym ssid ) LIST) na wybranym kanale (0-13)
Inicjacja potgczenia na ustalonym Okreslenie indywidualnej nazwy
kwﬂgd&mtg&omw / urzadzenia (ssid) i opcjonalnie
kdﬂlxﬁh,t%m lub LIST) / klucza szyfrujacego
Sparowanie urzadzenia o znanym / 7 z
L / ’ i ; Opcjonalna aktywacja zdarzen na
|'mae'| a"’re.%le'” ohrssionie nadawanie i odbieranie danych
-
Opcjonalnie aktywacja zdarzen na, Nadanie danych na wszystkich
~nadawanie i odbieranie danych kanatach
e -
‘- Nadawanie danych na wszystkich
iwwn
7
| Nadanie danych do urzadzen z
%mmi v |

Rys. 11: Diagram inicjacji urzadzen MASTER i SLAVE
Dziatanie komunikacji bezprzewodowej EspNow pokazano na przyktadzie realizujacym zadanie opisane
ponizej:

1. Urzadzenie MASTER oczekuje na informacje o przycisnieciu przycisku na urzadzenie SLAVE, wy-
swietla informacje o tym ktéry z przyciskow zostal naci$niety i potwierdza informacje o odebraniu
danych

2. Urzadzenie SLAVE nawiazuje potaczenie z urzadzeniem MASTER i wysyta do niego dane identyfi-
kujace naci$niecie wybranego przycisku. Wyswietla na ekranie aktualny status pracy (oczekiwanie,
nadawanie, potwierdzenie dostarczenia danych.

Na Rys.12 pokazano kod aplikacji MASTER a na Rys.13 kod aplikacji SLAVE.
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Rys. 13: Kod aplikacji SLAVE
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Rys. 12: Kod aplikacji MASTER



Zad. 1:

ZADANIA

Napisa¢ aplikacji realizujace ponizsze zadania:

W oparciu o komunikacje po RS485 napisa¢ aplikacje realizujacg opisane ponizsze zadania. Z
sasiadujaca grupa ¢wiczeniowa przetestowaé dziatanie aplikacji.

Program w zaleznosci od wybranego trybu pracy realizuje zadanie trybu MASTER (przycisk A)
lub SLAVE (przycisk B). Przycisk C aktywuje wybrany tryb i wySwietla na ekranie informacje
o trybie pracy.

MASTER: Program odczytuje parametry srodowiskowe (temperature, ciSnienie i wilgotnosé) i wyswie-

tla odczytane dane na ekranie mikrokontrolera. Aplikacja wysyla po porcie szeregowym
RS485 wybrany parametr srodowiskowy w odpowiedzi na otrzymane zapytanie. Na ekra-
nie wys$wietlana jest informacja o statusie transmisji (OCZEKIWANIE lub NADAWANIE),
zapytaniu(TEMPERATURA, CISNIENIE lub WILGOTNOSC) oraz czasowo wy$wietlane

potwierdzenie odebrania danych.

SLAVE: W zalezno$ci od wychylenia joystick’a program wysyta zapytanie o wybrany parametr $rodo-

wiskowy, a nacisniecie przycisku joystick’a wysyta zapytanie o warto$¢ cisnienia. Na ekranie
wyswietlane sg warto$ci poszczegolnych parametréw srodowiskowych, data i godzina ostat-
nie aktualizacji danych oraz informacje o statusie pracy (OCZEKIWANIA, ZAPYTANIE lub
ODBIERANIE).

LEWO/ GORA: Wybranym parametrem jest temperatura, wizualizacja danych temperatury.

PRAWO/DOL: Wybranym parametrem jest wilgotno$é, wizualizacja danych wilgotnosci.

SRODFEK: Dane nie sg wizualizowane i nie sg realizowane zapytania, serwomechanizm wraca po

Zad. 2:

pozycji poczatkowej, a matryca led jest wygaszana.

Wizualizacja polega na wychyleniu ramienia serwomechanizmu proporcjonalnie do wartosci
aktywnego parametru, a na matrycy w uktadzie pionowym lub poziomym wyswietlana jest
historia o$miu ostatnio odczytanych jego wartosci.

Zaimplementowaé kontrole poprawnosci transmisji, np. suma kontrolna oraz
identyfikacje nadawcy, zapytania i odpowiedzi.

Piszac kod programu realizujacy przesytanie danych pomiedzy dwoma urzadzeniami w tacznosci
przewodowej szeregowej czy bezprzewodowej musi formatowac je do okreslonego standardu. Jest
to szczegdlnie istotna gdy programy na obu urzadzeniach pisza inne osoby. W przypadku reali-
zowanego zadania konieczne jest ustalenia sktadni zapytan. Program przewiduje trzy typy komu-
nikatéw przesytanych po magistrali RS485: ZAPYTANIE, ODPOWIEDZ i POTWIERDZENIE.
Trzeci z nich moze by¢ opcjonalny. Kazdy komunikat powinien rozpoczynaé si¢ od fragmentu
identyfikujacego. Wskazane jest aby kazde zapytanie zawieralo weryfikujaca sume kontrolna.

o« ZAPYTANIE - komunikat powinien zawiera¢ w przypadku polaczenia jeden do wielu lub
wiele do wielu informacje o nadawcy i adresacie oraz kod identyfikujacy cel zapytania. np:
—> 7Z:M1:M2:T:A3;

« ODPOWIEDYZ - Analogicznie zawiera identyfikator typu komunikatu, celu, zrédta, wielkosci,
wartosci i sumy kontrolnej: np: —> O:M2:M1:T:24.12:FC;

« POTWIERDZENIE - opcjonalne komunikat potwierdzajacy dotarcie wystanego wczes$niej
zapytania lub odpowiedzi: np: —> P:M1:M2:1C;

Zmodyfikowaé zadanie 1 aby komunikacja realizowana byta za pomoca protokotu EspNow.



