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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva prenosem informaci po siti Ethernet. V této praci byl
vybran vhodny mikrokontrolér a komunika¢ni modul, ktery zajiStuje pienos dat
z Ethernetu na SPI sbérnici, dale bylo zvoleno optimalni digitalni teplotni c¢idlo
DS1820. Teoreticky popisuje model TCP/IP a sit’ typu Ethernet. V praci je vytvofeno
blokové schéma zapojeni, dale bylo vytvofeno elektrické schéma zapojeni a deska
plosnych spoji. Ve vyvojovém integrovaném prostiedi Atmel Studio 6.1 byl vytvoien
program Vjazyce C. Program slouzi pro prenos informaci z mikrokontroléru

ptes Ethernet na webové stranky.

Klicova slova

Ethernet, TCP/IP model, mikrokontrolér, Power over Ethernet.

Abstract

This thesis deals with the transmission of information over the Ethernet network. In this
work a suitable microcontroller and a communication module were selected.
The Module provides data transfer from Ethernet to SPI bus. Furthermore an optimal
digital temperature sensor DS1820 was chosen. Theoretically it describes the model
TCP / IP and the Ethernet type network . In this thesis a block circuit diagram is created,
further an electrical wiring diagram and a printed circuit board were constructed.
In an integrated development platform. Atmel Studio 6.1 program was developed in C
language program is used to transfer information from the microcontroller via Ethernet
to the website.
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Uvod

Diplomové prace se zabyva pfenosem informaci po siti Ethernet. Tato sit’ se
vyznaCuje svoji jednoduchosti, dobrou dostupnosti a velkou kompatibilitou
s jednotlivymi zafizenimi od rGznych vyrobct. K Ethernetu se da pfipojit téméef
z kazdého zafizeni jako je naptiklad PC, tablet nebo chytry telefon. Na vybrany
mikrokontrolér je mozné se pfipojit pomoci vytvofenych webovych stranek
a ethernetového modulu ENC28J60. K tomuto mikrokontroléru je mozné napojit
az 8 digitalnich teplotnich senzori. Jednotlivé senzory se pfipojuji k jednotlivym pinim
portu D mikrokontroléru. Teplotni digitalni senzor DS1820 komunikuje pies 1-Wire
rozhrani, které se vyznaduje tim, Ze¢ komunikace probiha po jednom vodi¢i. Cidla se
nemusi umistovat piimo na desku plosnych spoji, ale mohou byt umistény
ve vzdalenosti az 200 metrti od vytvoteného zatizeni.

Dale bylo v praci vytvoieno schéma elektrického zapojeni, podle kterého byla
navrzena deska ploSnych spoji. O napajeni celého navrhnutého zatizeni se starda PoE
neboli Power over Ethernet. Napéjeni je pfenaSeno pies ethernetovy kabel po datovych
vodi¢ich. Napéti se dale upravuje pomoci DC/DC méni¢l. Jiny zdroj napajeni
ethernetového modulu a mikrokontroléru jiz neni nutny, coz je vyhodné nejen
Z hlediska snadné obsluhy, ale také mozné premistitelnosti zafizeni.

Vytvotené zatfizeni by se dalo vyuzit v soukromém sektoru naptiklad v rodinném
domé na meéfeni teplot v riznych mistnostech i ve venkovnich prostorach v okoli.
V podnikatelském sektoru lIze zafizeni vyuzit napiiklad v chladirenskych nebo
mrazirenskych vyrobnach potravin.



1 Ethernet
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standardizovana dle normy IEEE 802.3. Byl vyvinut firmou Xerox, ktera v roce 1973
zaCala vyvijet pocitacovou sit’ se sbérnicovou topologii. Prvni Ethernet pracoval
s prenosovou rychlosti 3 Mb/s a slouzil pro vzajemné propojeni pocitaci Alto firmy
Xerox Vjejim vyzkumném stfedisku PARC. Tyto pocitace se pro komercni ucely
nevyuzivaly, avSak v pozdé¢jsi dobé se z nich vyvinuly pocitace Xerox Star a také na né
navazaly pocitace znacky Macintosh. [1]

Vyznamnym rysem Ethernetu je jeho pfistupova metoda. Jedna se o metodu,
ktera fesi pristup uzli k pfenosovému médiu, které ma sdileny charakter a neumozinuje,
aby vysilalo soucasné vice uzli. Tato metoda se oznacuje zkratkou CSMA/CD a skryva
Vv sob¢ tfi zdkladni principy, na kterych je zalozena. CS neboli Carrier Sense vyjadiuje
to, ze pokud chce ncktery uzel vysilat, nejprve posloucha, zda nevysila nékdo jiny.
SnaZi se tedy detekovat signdl (tzv. nosnou) pochazejici od vysilani jiného uzlu. Pokud
uzel zjisti, ze nikdo zrovna nevysila, mize zacit vysilat sam. MA (Multiple Access)
umoznuje tzv. vicendsobny pfistup, ktery znamena nejen soucasné fyzické ptipojeni
uzl na jedno spole¢né prenosové médium, ale také moznost soucasného piijmu vice
uzly, dokonce i moZnost soucasného vysilani vice uzly. Posledni dvé pismena CD
neboli Collision Detect znamenaji, ze kazdy uzel, ktery zacal vysilat, miize ptipadnou
kolizi rozpoznat a nasledné si odvodit, ze nevysila saim. Pravidlo je takové, ze kazdy
uzel, ktery detekuje kolizi, se na urCitou dobu odmléi. Teprve pak miize znovu usilovat
o svoje vysilani. Pokud by se ovSem vSechny uzly, zGcastnéné na kolizi odmlcely
na stejné dlouhou dobu, doslo by po uplynuti této doby k nové kolizi. Kazdy uzel, ktery
se opakovan¢ dostane do kolize, si zdvojnasobi interval. Z tohoto intervalu si nahodné
voli délku svého odmlceni. [2]

1.1 Ethernetové ramce

Jedna se o spojovani bitli do bajtli a bajti do rdmcd na linkové vrstvé. Ramce
nasledné slouzi v linkové vrstvé k zapouzdieni paketl, pfedanych ze sitové vrstvy
K odvysilani na ur¢ity typ média. Ethernetové stanice si navzajem predavaji datové
ramce pomoci skupiny bitl,, oznafenych jako forméat rdmci MAC. Ten diky
kontrolnimu soué¢tu CRC zabezpecuje detekci chyb, avSak nezajistuje jejich opravu. [3]

Struktura ramce v siti typu Ethernet Il je zndzornéna na obrazku 1.
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Obriazek 1: Ramec Ethernetu II (upraveno dle [3])

Ramec Ethernetu

Preambule — stfidavé nuly a jednicky definuji hodinovy signal o velikosti
5 MHz na zacatku kazdého rdmce a pomoci kterych muze pfijimajici zafizeni
piijmout ptichozi bitovy proud.

SFD (Start Frame Delimiter) — oddélovac¢ zacatku ramce. Preambule ma sedm
bajti a osmy bajt je SFD, jenz slouzi k synchronizaci. Jeho hodnota je
10101011, diky tomu se podle posledni dvojice jedniCek muze piijemce
synchronizovat a detekovat tak zacatek dat i v pfipadé, Ze zacne naslouchat
uprostied.

Destination Address (DA) — cilova adresa. Jedna se o 48bitovou hodnotu,
ve které se jako prvni vysild nejméné vyznamny bit (LSB). Podle této adresy
pfijimajici stanice urci, zda je pfichozi paket adresovan urcitému uzlu. Cilovou
adresou miize byt individudlni adresa jednoho uzlu, v§esmérova ¢i vicesmérova
adresa MAC.

Source Address (SA) — zdrojova adresa. Je to 48bitova adresa MAC
identifikujici vysilajici zafizeni, v niZ se jako prvni vysila LSB bit. VSesmérové
a vicesmérové adresy jsou v tomto poli neplatné.

Typ — vsiti typu Ethernet II ramec v poli typu (Type) identifikuje protokol
sitové vrstvy.

Data — paket zaslany do linkové vrstvy sitovou vrstvou, jehoz velikost se mize
pohybovat v rozmezi od 64 do 1500 bajtu.

Frame Check Sequence (FCS) — kontrolni soucet ramce. Posledni pole ramce,
do které¢ho se uklada hodnota CRC. [3]

1.2 Prenosova média Ethernetu

Instituce, ktera vytvati normy pro specifikace fyzické vrstvy pro sit€ typu Ethernet,
se jmenuje Electronic Industries Association a novéjsi Telecommunications Industry

Alliance (EIA/TIA). Tato organizace urcuje pro sit’ Ethernet konektor RJ (Registre

Jack) s potadim zapojeni 4-5 na kabelu s nestinénou kroucenou dvojlinkou (UTP),
tedy RJ-45. Kazdy typ ethernetového kabelu uréeny ve specifikacich EIA/TIA ma dan

vvvvv
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a méfi se v decibelech (dB). Fyzické kabely, které vyuzivaji firmy nebo domaéci sité, se

deli do nekolika kategorii. Do vyssi kategorie jsou fazeny kvalitnéjsi kabely s nizSim

utlumem. Kabel kategorie 5 je naptiklad lepsi nez kabel kategorie 3, jelikoZ ma vice

struktur na jednotku délky, a tudiz mensi pteslechy. [3]

Ethernet 10Mb/s
Definuje se standardem IEEE 802.3, pouziva kodovani Manchester +0,85 V, a ma
ptenosovou rychlost 10 Mb/s.

10Base2 — technologie nazyvana thinnet (tenka sit’) s délkou do 185 metrd
a obsluhou na jediném segmentu az 30 stanic. Pouziva fyzickou a logickou
sbérnici s konektory AUL Cislice 10 znaéi rychlost 10 Mb/s. Base je zakladni
pasmo, coZ je metoda vysilani signalli pti komunikaci v siti a 2 vyjadiuje délku
necelych 200 metrti. Ethernetové karty typu 10Base2 se ptipojuji k siti pomoci
konektort BNC (British Naval Connector) a T-konektord.

10Base5 — délka kabelu do 500 metrt. Je také nazyvana thicknet (silna sit)
apouziva fyzickou a logickou sbérnici s konektory AUI Jestlize zatadime
opakovace do sité, mize mit délku az 2 500 metrd a ve vSech segmentech mize
byt ptipojeno az 1 024 uzivatelll.

10BaseT — sit’ pouzivajici k propojeni jednotlivych prvki fyzicky kabel UTP
kategorie 3. V této siti musi byt kazdé zafizeni pfipojeno k rozbocovaci nebo
pfepinaci, pficemZ na jednom segmentu nebo kabelu UTP muze byt jen jeden
hostitel. Pouzivaji se konektory RJ-45.

Ehternet 100Mbit/s
Rozhrani AUI neumi sohledem na vysoké frekvence podporovat Ethernet
o rychlosti 100 Mbit/s, a proto bylo vytvotfeno nové rozhrani MII (Media Independent

Interface), které pracuje se 4 bity.

100BaseTX — nestinéna kroucend dvojlinka (UTP) EIA/TIA kategorie 5, 6 nebo
7 UTP se dvéma pary. Jeden uzivatel na segment, délka maximalné 100 metra
a vyuziva konektor RJ-45.

100BaseFX — vyuziva opticky kabel s vicevidovym vldknem o tloust’ce
62,5/125 mikront. VyuZiva konektor ST nebo SC, coZ jsou konektory rozhrani
k médiu.

Ethernet 1000 Mbit/s
Vyuziva rozhrani GMII (Gigabit Media Independent Interface) a pfenasi skupinu
8 bitd najednou.

11



1000BaseCX — médeéna kroucena dvojlinka oznaovana jako twinax (vyvazeny
koaxialni par), jejiz délka nesmi ptesdhnout 25 metri.

1000BaseT — vyuziva kroucenou dvojlinku (UTP) kategorie 5 se Ctyfmi pary
s délkou do 100 metrd.

1000BaseSX — vicevidové optické vlakno (MMF) o tloustce jadra 62,5 a 50
mikront. Jako zdroj se pouziva laser o vinové délce 850 nm a délka miize byt
az 220 m pii tloust'ce 62,5 mikront, respektive 550 m pii tloustce 50 mikrond.
1000BaseL X — jednovidové optické vlakno s jadrem o tloust’ce 9 mikrona, dale
laser s vinovou délkou 1300 nm a délkou 3 az 10 kilometru.

12



2 Model protokolu TCP/IP

Protokol TCP/IP je zalozen na Ctyfvrstvém referencnim modelu. V sadé protokoli
TCP/IP vSechny protokoly patii do tii hornich vrstev tohoto modelu. Na obrazku 2 je
znazornéno, ze kazda vrstva modelu struktury protokolu TCP/IP odpovida jedné nebo
vice vrstvam sedmivrstvého referenéniho modelu OSI (Open Systems Interconnection)
navrzeného organizaci ISO (International Standarts Organization). [4] Detailn&jsi popis

jednotlivych vrstev je popsan v tabulce 1.

TCP fIP model

- TCP fIP protocol suite
Application
layer
Telnet FTP SMTP DS RIP SHNMP
Transport TCP upp IGMP ICMP
lavyer
Internet IP IPSEC
lavyer
_____ ol Frame 1 g |
Metwark | | Ethernet ! Token Ring oAt
Interface | | L T Relay o
lavyer

Obrazek 2: Model protokolu TCP/IP (pievzato z [4])

2.1 Protokol TCP (Transmission Control Protocol)

Protokol TCP piijimé od aplikaci velké bloky dat a d¢li je na segmenty. Kazdy
segment oCisluje a zaradi, aby cilovy zasobnik protokolu TCP mohl segmenty opét
uspotadat tak, jak to vyzaduje ptislusna aplikace. Po odesilani téchto segmentii vycka
zasobnik protokolu TCP (na vysilajicim hostiteli) na potvrzeni relace virtudlniho okruhu
TCP pfijimajici strany a opakuje pfenos téch paketl, jeZ nebyly potvrzeny. Dfive,
nez prenasSejici hostitel v tomto modelu za¢ne odesilat segmenty, kontaktuje zasobnik
protokolu TCP odesilatele odpovidajici zasobnik ptijemce, aby bylo navazano spojeni.
Vytvotfend vazba se oznacuje jako virtualni kruh, tento typ komunikace se oznacuje jako
spojove orientovany. Na zacatku navazovani komunikace se ob¢ vrstvy TCP dohodnou
rovnéZ na objemu informaci, které se budou piedavat. Nasledné zasobnik TCP piijemce
odesle zpét potvrzeni. Jakmile je vSe pfedem domluveno, mize probihat spolehliva
komunikace. Protokol TCP je plné duplexni, spojovany, spolehlivy a piesny,

ale nastaveni vSech podminek pfenosu nad ramec kontroly chyb rozhodné neni
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zadarmo. Protokol TCP je velmi komplikovany, a tudiz je s ohledem na svou sitovou

rezii velmi ndkladny. N¢ékdy je tato zvySena spolehlivost v dnesnich sitich Casto

zbyteéna. [3]

Tabulka 1: Popis vrstev modelu TCP/IP (upraveno dle [5])

Vrstva Popis Protokoly
Telnet, HTTP,
Definuje aplika¢ni protokoly TCP/IP. Dale zptsob ETP TETP. DNS
Aplikace spoluprace hostitelskych programi se sluzbami o
y . 3 o a dalsi aplikacni
prenosove vrstvy pri vyuzivani site.
protokoly
Obstarava spravu komunikacnich relaci mezi
Pfenos | hostitelskymi po¢itaci a definuje uroven sluzeb a stav TCP, UDP
pfipojeni pii pfenosu dat.
Vkladé data do datagrami IP obsahujicich informace
e a cilové Kter4 Siva k o
Internet o zdrojové a ci ov.e adrése,. tera se. uziva prer?osu IP, ICMP
datagramti mezi hostiteli a sitémi. Uskuteciiuje
smérovani datagram IP.
Stanovuje podrobnosti tykajici se fyzického pienosu
Sitové dat po siti véetné jejich pfevodu na elektrické signaly Ethernet, Token
hran pouzivané hardwarovymi zafizenimi, jeZ pracuji Ring, Frame
rozhrani
pfimo se sitovymi medii, jako jsou opticka vldkna, Relay, RS-232

kroucené m&déné dvoulinky a koaxidlni kabely.

2.1.1 Format segmentu TCP

Horni vrstvy pouze odesilaji datové proudy protokoliim na transportnich vrstvach.

Kdyz datovy proud pfijme internetova vrstva, sméfuje segmenty v ramci datove sité

Vv podob¢ paketl a segmenty zpracovava protokol hostitelské vrstvy piijimaciho

hostitele. Na obrazku 3 je znazornén format segmentu TCP, kde schéma piedstavuje

rizna pole v hlavi¢ce paketu TCP. [3]
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bits 0-3 4-7 8-15 16-31

0 Source Port Destination Port
32 Sequence Number
54 Acknowledgment Humber
96 Data Off=et | Rezserved | Flags Window

128 Checksum Urgent Pointer

160 Options (optional)

160/192+ DATA

Obrazek 3: Segment protokolu TCP (pievzato z [5])

Source Port (Zdrojovy port) — cislo portu aplikace na strané hostitele,
jez odesila data.

Destination Port (Cilovy port) — cislo portu zadané aplikace v cilovém
hostiteli.

Sequence Number (Poradové ¢islo) — cislo uzivané protokolem TCP,
které umoziniuje znovu uspotadat data ve spravném potadi nebo opét prenést
chybéjici ¢i poskozena data na zaklad€ procesu oznaCovaného jako fazeni paketi
(sequencing).

Acknowledgement Number (Cislo potvrzeni) — nasledné olekavany oktet
TCP.

Reserved (Vyhrazeno) — vzdy nastaveno na nulu.

Flags — tidici funkce, ktera zajist'uje navazani a ukonceni relace.

Window (Okno) — velikost okna, které je ptijemce ochoten piijmout, je udan
v oktetech.

Checksum (Kontrolni souc¢et) — hodnota CRC (Cyclic Redundancy Check),
jelikoz protokol nedivétuje niz§im vrstvam a vSe kontroluje. Hlavicka a datova
pole jsou ovétovany hodnotou CRC.

Urgent Pointer (Naléhavé) — pole je platné pouze v ptipadé, kdy je nastaven
ukazatel Urgent v kodovanych bitech. V kladném pfipadé tato hodnota udava
posun proti aktudlnimu potfadovému ¢islu (v oktetech), kde zac¢ina prvni segment
dat s nizsi prioritou.

Otions (MoZnosti) — jestlize se pouziva, miiZze se rovnat 0 nebo nasobku 32 bitu.
To znamena, Ze nemusi byt uvedena zadna moznost, ovsem kdyz se v tomto poli
pouzivaji jakékoliv moznosti, které se v souhrnu nevyrovnaji nasobku 32 biti, je

nutné pouzit vyplnéni nulami, aby data zacinala na hranici nasobku 32 bitd.
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e Data — data se predavaji smérem doli protokolu TCP na transportni vrstvé

a zahrnuji hlavicky protokolt vyssi vrstvy. [3]

2.1.2 Navazani spojeni v TCP

Jestlize chceme vysilat data pomoci protokolu TCP, je nejprve potieba vytvotit
spojeni. Pro jeho navazani se pouziva tficestny handshake (potieseni ruky). V pribéhu
utvafeni spojeni se obé& strany dohodnou na &isle sekvence (Sequence Number). Cislo
sekvence a odpovédi (Sequence, Acknowledgement Number) jsou 32 bitové hodnoty
uvadéné v TCP hlavicce. Pro vytvofeni spojeni se posila TCP segment, jez ma
nastaveny pfiznaky (Flags) v TCP hlavi¢ce. Jedna se o 8 bitovych hodnot CWR
(Congestion Window Reduced), ECE (ECN - Echo), URG (Urgent), ACK
(Acknowledgement), PSH (Push), RST (Reset), SYN (Synchronize), FIN. Ukazka
navazovani spojeni v protokolu TCP je znazornéno na obrazku 4. Navazani spojeni ma
tf1 kroky:

e Krok 1: Klient vysle SYN paket s uvedenym ¢islem sekvence (x), ¢islo 0.

e Krok 2: Druha strana si ¢islo sekvence (x) ulozi a odpovi SYN-ACK, jako ¢islo
sekvence nastavi svoje ¢islo (y) a do ¢isla odpovédi vlozi (x+1). Jedna se o dalsi
oc¢ekavanou hodnotu.

e Krok 3: Klient odpovi ACK, ¢islo sekvence (x+1), ¢islo odpovédi (y+1). [5]

SYN

SYMN-ACK

Obrazek 4: Navazani spojeni v protokolu TCP (upraveno dle [5])



2.1.3 Ukong¢eni spojeni v protokolu TCP

Princip ukonceni spojeni je podobny jako pii jeho navazovéni. Castokrat se pouziva
Ctyfcestny hanshake, kdy kazda strana samostatné uzavie spojeni. Pouzivaji se sekvence

FIN s odpovédi ACK. Ukézka ukonceni spojeni je znazornéna na obrazku 5.

FIM

ACK

FIN

ACK

Obriazek 5: Ukondeni spojeni v protokolu TCP (upraveno dle [5])

2.2 Protokol UDP (User Datagram Protocol)

Protokol UDP je v podstaté zjednodusenou ekonomickou verzi protokolu TCP.
Model UDP se né¢kdy oznacuje jako tenky protokol, protoZe vyzaduje mensi Sitku
pasma sité. Protokol UDP nenabizi vSechny pokrocilé funkce jako protokol TCP,
ale dokonale plni ukol pfenosu informaci, které nevyzaduji spolehlivé doruceni,
a pottebuje mnohem mén¢ sitovych prostiedkl. V nékterych situacich je rozumné,
aby vyvojati dali pfednost protokolu UDP pied protokolem TCP. Protokol UDP netadi
segmenty a nestard se o to, v kterém potadi dorazi do cilového umisténi, UDP jen
odesle segmenty a dale se jimi nezabyva. Tyto segmenty nesleduje a nekontroluje jejich
stav, neposkytuje ani potvrzeni bezpe¢ného doruceni. Protokol UDP se oznacuje jako
nespolehlivy. To ovSem to neznamena, Ze by byl neefektivni, pouze nefesi otazku
spolehlivosti. UDP nevytvaii virtudlni okruh ani nekontaktuje umisténi pted tim,
nez mu odesle data, a proto se oznacuje za nespojovany protokol. Protokol UDP mini,
ze aplikace zajisti spolehlivost svymi vlastnimi metodami a sam Zadnou takovou
metodu nepouziva. Na obrazku 6 je vidét, jak ma protokol UDP nizkou rezii oproti
protokolu TCP. [3]
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Bits 0

15 16

31

Source Port

Destination Port

Length

Checksum

Data

Obriazek 6: Datagram UDP (upraveno dle [3])

e Source port (Zdrojovy port) — jednd se o cislo portu aplikace na strané

hostitele, ktera odesila data.

e Destination port (Cilovy port) — Cislo portu pozadované aplikace v cilovém

hostiteli.

e Length (Délka) — délka hlavicky UDP a prendsenych dat.
e Checksum (Kontrolni soucet) — kontrolni soucet kombinace hlavicky UDP

s datovymi poli.
e Data — data horni vrstvy.
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3 Vybér hardwaru
3.1 Mikrokontrolér

Pro praci byl pouzit 8-bitovy mikrokontrolér od firmy Atmel Atmega32 16PU.
Periferie mikrokontroléru, které se v praci vyuzivaji jsou rozhrani SPI (na komunikaci
s ethernetovym modulem ENC28J60), rozhrani wusart (na odladéni programu),
dostate¢né mnozstvi vstupt na ptipojeni digitalnich teplotnich snimact. DalSimi divody
pro vybér tohoto mikrokontroléru jsou jeho dostupnost a pfijatelna cena. Mikrokontrolér
ma 32 vstupll. V nasledujicim seznamu jsou napsany vlastnosti mikrokontroléru
Atmega32 16PU.

Pracuje na zakladé rozSifené RISC (Reduced Instruction Set Controllers)
architektury:

e 131 vykonnych instrukei provadénych pomoci nejjednodussich hodinovych
cyklu.
e 32 hlavnich 8-bitovych pracovnich registra.
e Az 16 MIPS pii maximalni frekvenci 16 MHz.
Obsahuje energeticky nezavislé paméti:
e 32 kB programovatelné Flash paméti.
e 1024 B EEPROM pamét’.
e Vnitini 2 kB SRAM pamét.

Periferie obsahuji:

e Dva 8-bitové casovace/ Citae s oddélenym prescalerem a jednim compare
modem.

e Jeden 16-bitovy casovac/Cita¢ s oddélenym prescalerem, jednim compare
modem a capture modem.

o Ctyfi PWM kanaly (PWM — pulzné $ifkova modulace).

¢ Hodiny redlného ¢asu s oddélenym oscilatorem.

e Integrovany analogovy komparator.

e Master/ Slave sériové rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface).

e Programovatelné sériové USART.

e 8 kanali AD ptevodnikd, 8 kanali s 10-bitovou presnosti.

Dalsi specialni vlastnosti mikrokontroléru:

e Interni kalibrovany RC oscilator.

e Externi a interni zdroje pferuseni.

e Reset pii zapnuti a programovém poklesu napéti.

o Sest rezimii spanku. [6]
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Mikroprocesory Atmega maji harvardskou architekturu, kterd je zalozena
na instrukéni sadé RISC. Jednd se predevSim o instrukce, jejichz operacni Cast lze
vykonat v jediném strojovém cyklu. Dale se v instrukéni sadé od sebe separuji
aritmetické a logické instrukce na jedné strané a instrukce pro ukladani a nacitani
operandl do operacni paméti na strané druhé. Logické a aritmetické instrukce striktné
pracuji jen s obsahem pracovnich registrl, kterych byva obecné vétsi mnozstvi, nez je
tomu na typickych architekturach CISC. [7]

Komunikace s mikrokontrolérem bude probihat pomoci rozhrani SPIl. SPI rozhrani
je jednosmémé nebo obousmémé rozhrani pro pfipojeni perifernich obvodd
mikrokontroléru. V tomto ptipadé pujde o komunikaci s ethernetovym modulem
ENC28J60. Princip pienosu spociva v tom, ze se jen jeden vodi¢ pouziva pro prenos dat
a druhy pro potvrzeni platnosti téchto dat na stran¢ vystupu. Informace se pienasi bit
po bitu sériové. Podstatnou vlastnosti tohoto pienosu je skutecnost, ze vysilaci strana
nikdy necekd, jestli pfijimaci strana pfijme vSechny data bezchybné. Toto se fesi
pomoci vhodné volby ptenosového modulu. [7] Blokové schéma mikrokontroléru
Atmega32 16PU je zobrazeno na obrazku 7.
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PAD - PAT PCO - PCT
VCC TR REEREN A A A & b A & A&
EEREEREEREREERER
PORTA DRIVERSEUFFERS PORTC DRIVERSEBUFFERS
GND PORATA DIGITAL INTERFACE PORTC DIGITAL INTERFAGE
! ]
AVCC < | = b >
MUX & ADC ,
_"'< apc || WTERRacE [ [T B
AREF —
= TIMERS/
PROGRAM STACK M olnToRe [ DSCILLATOR
COUNTER [ POINTER  [*7 ™ -
I I
PROGRAM | 1™ INTERNAL
FLASH | SRAM e OSCILLATOR
I J' XTALT
. B
INSTRAUCTION GEMERAL WATCHDOG
REGISTER | |1yl puRPOSE s ER OSCILLATOR  —
REGISTERS i
,I; J, HTALZ
e X
INSTRUCTION MCU CTRL. -
DECODER " Al ™™ aTmanG RESET
l - z
INTERMAL
COL';:JTEHE‘?L e 'NTE,T\,T.'F'PT CALIBRATED
OSCILLATOR
T
STATUS
AVR CPU HEGISTER ol f—a cePROM
SPI —m s USART
H'I.“\h‘ COMP.
- INTERFACE [T 7]
< — >
i L]
PORATE DIGITAL INTEAFAGE PORTD DIGITAL INTERFAGE
POATE DAVERS/BUFFERS PORTD DRIVERSEUFFERS
T T Y —3 3 F S

PDO - PODT

Obrazek 7: Blokové schéma mikrokontroléru Atmega32 16PU (pievzato z [6])
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3.2 Ethernetovy komunikator

Dale byl zvolen ethernetovy komunikator ENC28J60 od firmy Microchip. Jedna se

o samostatny ethernetovy fadi¢ s rozhranim SPI. Je navrzen tak, aby slouzil jako

ethernetové rozhrani pro jakékoli zafizeni vybavené rozhranim SPI. ENC28J60 splituje

vSechny specifikace normy IEEE 802.3. [8] Blokové schéma tohoto modulu je

znazornéno na obrazku 8.

Vlastnosti modulu ENC28J60:
Integrovany MAC a 10BASE-T PHY.

Podporuje rezimy Half-Duplex a Full-Duplex.

Automatické odmitnuti chybnych pakett.

Interni DMA pro rychly pfesun dat.

Rizeni hardware cirkulaénim ptijmem typu FIFO.
Rozhrani SPI s rychlosti hodin az 25 MHz.

Vrstva MAC.

Podporuje pakety typu Unicast, Multicast a Broadcast. [8]

Note 1:

These pins are 5V folerant.

------------------- LEDA
| Buffer 1
' ! T TR T LEDE
| 8 Kbytas | 1 1
I Dual Port RAM I I I MAC
I | 1| RXEM |
' ' ; l TROUT-
e o — —  —— e — — —_—— — — — o | |
_I r 1| BXF(Fiker) |, i
re——d--— - N B Ml TX  TPOUT-
| | Chl pe—f "7 77— 7™ meriace |
CLEOUT | DMA & —
Control -
! Arbitar
E.‘ I|. Registers : chid Checksum oY _—
| 1 chiy T — 3
t-—-rF - -4 chi : :
I | | 1 TXEM | RN TRIN-
1 1
I I —
THT | Flow Contral |
E-‘— Bus Interface | I M REIAS
| | Interface
|| Host Interface
I I
I E——— - — — d
CEl | |
[Em e __, QSC1
?IE—'* I I
25 MHz
S0 5PI | I Power-on Violtage ; 08C2
I System Control I Reset Regulator Oscillator
| |
=T Lﬁﬂﬁ%ﬂﬂﬂ.
Voar

Obrazek 8: Blokové schéma ENC28J60 (pievzato z [8])
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3.3 PoE (Power over Ethernet)

Zpusob tohoto napajeni byl zvolen z duvodu, Ze nemusi byt jiné napajeni
mikrokontroléru a ethernetového modulu, protoze komunikace a napajeni je feSeno
pomoci jednoho kabelu. PoE je definovano standardem IEEE802.3af.

V piipadé starSich zafizeni je PoE feSeno ptes volné parové vodice, ale tohoto
zapojeni neni mozné vyuzit pro gigabitové sité¢. Standard IEEE 802.3af definuje
moznosti napajeni ethernetovych zatizeni prostfednictvim datovych vodicu stavajici
kabelaze CATS bez nutnosti pouziti pfidavnych napajecich zdroju ¢i sitovych adaptéra
na strané napdjen¢ho zafizeni. Aktivni prvky podporujici standard IEEE 802.3af jsou
stale velmi drahé a tézko dosazitelné, a proto se pouzivaji integrované obvody
(PSE + PD) umoznujici jednoduchou realizaci napajeni plné podporujiciho PoE, které
jsou snadno dostupné jiz nyni. [9]

Zakladni vlastnosti PoE dle standardu IEEE 802.3af:

e Napéti 44 - 57 V.

e Maximalni proud 550 mA.

e Maximalni zapinaci proud 500 mA.
e Typicky proud 10 - 350 mA.

e Detekce pietizeni 350 - 500 mA.

e (dbér v klidovém stavu maximalné 5 mA.

3.3.1 Zapojeni Power over Ethernet

Napajeni POE lze rozdé€lit na dvé Casti. Prvni ¢asti je napajeci zdroj, neboli PSE
(Power Sourcing Equipment) tvorici fidici prvek PoE, a druhou casti je zdroj
napajeného spotiebice, ktery se oznacuje jako PD (Powered Device). Ob¢ c¢asti spolu
musi komunikovat tak, aby byl zajistén nejen dostateCny pfisun proudu, ale soucasné
ochrana napajeného zafizeni i napajeciho zdroje. Zatimco PSE poskytuje napajeci
napéti a fidi komunikaci, tkolem PD je vlastni identifikace na zéklad¢ pozadavkt PSE
a soucasné obsluha, resp. zapinani a vypinani spotiebice [10].

PSE se rozdé¢luje na dva druhy:

e Interni PSE.
e Externi PSE.

Interni PSE je integrovano do modernich a drahych aktivnich sitovych prvka
(routery a switche). Jako externi PSE se pouziva tzv. POE Injector, ktery je zapojen
mezi aktivni prvek bez interni PSE a napajené zafizeni PD. K PoE Injectoru se musi
pfipojit externi napdjeci zdroj. Toto zapojeni je znazornéno na obrazku 9. Vystupni
napéti byva podle standardu IEEE802.3af u interni PSE 44 V az 57 V a pro jeho sniZeni

se pouziva PoE Splitter, ktery snizuje napéti na ur¢ené. DalSim zafizenim je pouziti
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DC ménice, které¢ jsou urené pro napdjeni pres PoE, uvnitt napéjen¢ho zafizeni.
Vystupni napéti u externi PSE je urceno pouzitym typem PoE Injectoru. [10]

Non-PSE .
Switch/Hub POE Injector Powered End Station
Dala pair g E . | g Dala pair
Powered
Device
(PD}

Data pair g ‘

Obrazek 9: Schéma zapojeni napajeného zatizeni k aktivnimu prvku bez interni PSE (10)

Varianta A naobrazku 10 znazorfiuje napajeni po datovych vodi¢ich. Znamena to,
Ze jsou vyuzivany dva pary vodicii a napajeni je pfipojeno na stfedy vinuti oddélovacich
transformatorii. Ve varianté B na obrazku 11 se vyuziva napajeni po volnych vodicich
z aktivnich prvkl, kde je kladné i zédporné napéti prenaSeno po dvou nevyuzivanych
parech vodict. Pti pouziti PoE Injectoru je aktivni prvek spojen s napajecem,

ktery doplni napdjeci napéti a znovu vyvede vSechny vodi€e na vystupni konektor.

Switch/Hub Powered End Station

~ Power
Sourcing
Equipment
{PSE)

(PD)

Obrazek 10: Schéma zapojeni napajeného zarizeni s interni PSE (varianta A) [10]
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Obrazek 11: Schéma zapojeni napajeného zafizeni s interni PSE (varianta B) [10]

3.3.2 Komunikace mezi zafrizenimi

Rezim cCinnosti je definovan u obou zafizeni, ktery umoziiuje komunikaci
v analogové roving. Jedinou podminkou je, ze obé& zafizeni musi plné¢ odpovidat
standardu IEEE 802.3af. Komunikace nasledné probiha na zakladé jednoduchého

modelu:
1. Detekce zatizeni odpovidajici PoE.

Urceni vykonové tfidy napajeného zatizeni.

Napajeni.
Klidovy rezim.
Jednotlivé rezimy jsou znazornény v tabulce 2.

SAREE T S A
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Tabulka 2: Napéti PSE a PD pro jednotlivé reZimy ¢innosti (pievzato z [10])

Rozsah Rozsah napéti ReZim Popis
napéti PSE PD [V]
[V]
2,8-10,0 2,7-10,1 Detekce PSE testuje piitomnost 25kQ
rezistoru
15,5-20,5 14,5 -20,5 Identifikace PSE méfi proud identifikujici
tiidy napdjeci tiidu
30,0-44,0 30,0-42,0 Aktivace PD PD ve stavu UVLO, nabiji
pieklenovaci kondenzatory

44,0 - 57,0 36,0 - 57,0 Napéjeni Koncové zafizeni je pln€ napdjeno

0,0-28 — Klid Vystup PSE je odpojen

Detekce zarizeni PoE

Detekce zafizeni komunikujicich dle standardu Power Over Ethernet probiha
nabazi méfeni termina¢niho odporu, jenz je pro standard PoE 25 kQ, pfi¢emz
zatézovaci kapacita nesmi prekrocit 120 nF.

Napéjeci zdroj PSE pousti do obvodu stejnosmérné napéti v rozsahu (2,8 - 10,0) V.
Jestlize je na strané spotiebice detekovan terminacni (zatézovaci) rezistor v rozmezi
(24,1 - 26,0) kQ, je zafizeni povazovano za odpovidajici IEEE 802.3af a zac¢ina druha
faze identifikace napajeného zatizeni spocivajici v detekci napdjeci tridy.

Detekce zatizeni komunikujiciho dle PoE musi probihat nezavisle na polarité
napajeciho napéti, coz je ve vétsiné ptipadl feSeno diodovym usmériiovacim mustkem
feSicim problematiku polarity pro ptipad vymény datovych vodici a délka mefeni nesmi
prekrocit 500 ms, aby nedoSlo k pfetizeni napajeciho zdroje. Jestlize neni terminacni
odpor soucésti specialniho integrovaného obvodu feSicitho vSechny funkce nalezejici
PD, zapojuje se rezistor za usmériiovaci mustek, zatimco ostatni obvody jsou oddéleny
elektronickym spinacem eliminujicim vliv filtranich kapacit. Ackoli tedy termina¢ni
rezistor predstavuje trvalou zat¢z, vzhledem k velkému odporu je jeho odbér
zanedbatelny (2 mA pii 48 V). [10]

Zjisténi vykonové tridy

Standard Power Over Ethernet definuje Ctyfi, respektive pét vykonnostnich tfid
napajenych spotiebicl, liSicich se maximalnim povolenym piikonem, viz tab. 3.
Zatimco tfidy 1 az 3 definuji konkrétni povolené mezni ptikony, tfida 4 odpovida
meznim vykonem tfidé 3 nebo 0 a je ve specifikaci uvadéna jen jako rezerva

do budoucnosti. Ttrida 0 je povazovana za vychozi a je nastavena v pfipade, kdy je
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detekovano zafizeni odpovidajici standardu PoE. Pokud neni znama jeho tfida,
spotiebi¢ tuto informaci neposkytuje.

Identifikace vykonové tfidy napajené¢ho zafizeni probiha meéfenim proudu
tekouciho ze zdroje pfi napéti v rozsahu (15,5 — 20,0) V. Je-li proud mensi nez 4 mA,
je zafizeni povazovano za neznamé, a je-li spotieba vétsi nez 44 mA, je detekovano
jako nepovolené a proces spousténi je ukoncen, respektive vraci se na bod detekce
zatizeni PoE.

Diky velkému identifikaénimu proudu a tedy i velké vykonové ztraté¢ v PSE i PD je
délka méfeni omezena na 75 ms, béhem které bud’ dojde ke zjisténi vykonové tfidy
nebo PSE piejde zpét do stavu detekce zafizeni PoE. Vzhledem k omezeni doby
identifikace by proto na strané PD neméla obvodim vytvaiejicim identifikaci tfidy

piedchazet vétsi filtrace napajeciho napéti (jednotky pF). [10]

Tabulka 3: Vykony, prikony a identifika¢ni proudy pro jednotlivé vykonové tridy (pirevzato z [10])

Ttida | Proud [mA] | Max. Max. Popis
ptikon PD | vykon PSE
[W] [W]
0 0-4 12,95 15,4 Neznamy prikon, PD se
neidentifikoval
1 9-12 3,84 4,0 Nizky ptikon PD
2 17 -20 6,49 7,0 Stiedni ptikon PD
3 26— 30 12,95 15,4 Vysoky nebo plny ptikon PD
4 36 —44 12,95 15,4 Vyhrazeno pro budici pouZiti
Aktivace PD

Urci-li se vykonova tiida spotfebiCe, zvysi se nasledné napajeci napéti v rozmezi
(30 — 44) V oznacovanou jako UVLO. Ta je signalem pro zdroj v napajeném zafizeni,
aby uvolnil vystup napdjeciho napéti. Rezim aktivace je ptihodny zejména pro nabiti
preklenovaciho kondenzatoru, jehoz tukolem je omezit okamzity proudovy odbér
spotfebice po jeho piipojeni. Pokud by proudovy odbér piekracoval povolené limity
pro danou tiidu, napajeci zdroj by mohl danou situaci vyhodnotit jako zkrat, po kterém
by nasledovalo opétné odpojeni napajeni. V rezimu aktivace je povolen kratky pokles
napéti pod dolni prahovou mez, aniz by doslo ke vzniku nezadouciho kmitani. Jestlize
je po této dob¢ napéti v povoleném rozsahu, piejde PSE do provozniho stavu. Dle IEEE
802.3af muze rezim aktivace trvat az 50 ms, coz odpovida cca 180 pF. V praxi se vsak
setkame i se zafizenimi s delSim intervalem. [10] Blokové zapojeni PD je znazornéno
na obrazku 12.
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Obriazek 12: Blokové Zapojeni PD (prevzato z [10])
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Provozni rezim

V piipadé¢ tspésného ukonceni aktivacni faze poskytne PSE plné napdjeci napéti,
které je signdlem pro PD k zapnuti spotiebi¢e. PD by nemél povolit zapnuti zafizenti,
pokud je napajeci napéti nizs$i nez 36 V na PD, resp. 44 V z PSE. Zatimco u zafizeni
S nizkym ptikonovym charakterem odporové zatéze lze ovladdani zatizeni zdrojem
vypustit, zejména v piipadé meéni¢l napéti nachylnych ke zvysSeni odbéru pfi niz$im
vstupnim napétim je zapinani pomoci PD nezbytné, aby se nepiekrocCily povolené
proudové limity.

V provoznim rezimu jsou sice pripustény narazové vyssi proudové odbéry, avSak
jejich délka nesmi ptekroc¢it 50 ms, jinak dojde k odpojeni napajeciho napéti z PSE.
Naopak je uréen minimalni vyzadovany odbér proudu, ktery nesmi poklesnout
pod 10 mA (cca 0,5 W). Pokud se tak stane, PSE vyhodnoti tento stav jako odpojeni
spottebice a prerusi dodavku proudu. V aplikacich s nizkym piikonem lze potiebu
minimalniho proudu redukovat pouzitim kratkodobych proudovych odbért
oznacovanych jako MPS (Maintain Power Signature), pfi kterych je minimalni proud
10 mA odebiran po nejméné 75 ms, po kterych mize nasledovat Uisek snizené spotieby
az 250 ms. [10]

Klidovy rezim

Klidovy rezim se tyka pouze napajeciho zdroje a je definovan napétim v rozsahu
(0,0 — 2,8) V. Jedna se o moznou zbytkovou hodnotu napéti pochazejiciho z PSE,
na které¢ nesmi PD reagovat. Klidovy stav nastava v okamziku, kdy neni PSE schopen

detekovat zatizeni odpovidajici standardu PoE. [10]
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3.4 Rozbor snimacu teploty

V nasledujici kapitole jsou rozebrany teplotni ¢idla z hlediska principu. Jsou zde
uvedeny parametry, vlastnosti a srovnani ¢idel pro jejich pouziti pfi vyhodnoceni
teploty mikrokontrolérem.

Snimace teploty
Snimac¢ teploty je soucastka nebo zapojeni prvki, ktery vyjadiuje teplotu zménou
jiné fyzikalni veli¢iny. Senzory jsou vyrobeny z materidlli, které pracuji na principu
zavislosti nékteré fyzikalni veli¢iny na teploté. Podle veli¢iny, ktera je teploté imérna,
dé€lime senzory podle fyzikalniho principu.
Rozdéleni senzoru z fyzikalniho hlediska:
e Dilatacni.
o Elektrické.

e Specialni.

Pro vyhodnoceni teploty je nutné pfevést veli¢inu na elektrické napéti. Nasledné se
senzory teploty déli z hlediska jejich vystupni veli¢iny. To znamen4, jak senzor pievadi
teplotu na dale zpracovatelny signal pro mikrokontrolér.

Déleni podle vystupni veli¢iny:

e Analogova.

e Digitalni.

Odporové kovové snimace teploty
Principem téchto snimaci je zavislost odporu kovu na teploté. Zakladni veli¢inou
pro materialy je teplotni soucinitel odporu a. Pro rozsah teplot 0 az 100 °C lze
pro vyslednou hodnotu odporu pouzit nasledujici vztah [11]
R=Ro-(1+a-t) (1.1)
Kde o [K™] je teplotni sou¢initel odporu
Ro[Q] odpor teploméru pti hodnoté 0°C.

Platinové snimace

Platina se vyznacuje velkou Casovou stdlosti a vysokou teplotou tani. Senzory
teploty se vyznacuji vysokou presnosti, t¢émét teplotni zavislosti odporu a velky rozsah
teplot. Casto vyuzivanym platinovym senzorem je ¢idlo Pt100. Je standardné vyrabéno

ve dvou toleran¢nich tfidach A a B. [11]
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Parametry dostupnych snimaci teploty

Hlavnimi parametry teplotnich senzorti jsou piesnost méieni teploty, pouzitelnost
v ur¢itém rozmezi teplot, nelinearita, napajeci napéti, rozmery a komunikacéni protokol
pro pfipojeni k mikrokontroléru (u digitalnich cidel).

¢ Nelinearita:

Definovana jako odchylka od linedrni ¢éasti pfevodni charakteristiky vystupniho
nap¢ti na teploté v celém teplotnim rozsahu snimace.

e Piesnost:

Deklarovana hodnota chyby, kterd mize nastat pfi méfeni. V katalogovych listech
snimact jsou uvedeny detailni informace o pfesnosti v riiznych rozmezich teplot

teplotniho rozsahu.

Digitalni snimace teploty

Hodnota teploty je u digitalnich senzorti vyjadiena v binarni nebo hexadecimalni
podob¢. V dnesni dob¢ jsou to jedny z nejpouzivanéjSich snimacu z davodu relativné
snadného pfipojeni k mikrokontroléru. Dalsi diivody mohou byt vétsi presnost, protoze
u jinych typu c¢idel je nutné ke spravné funkci pridat dalsi obvody pro vyhodnoceni
teploty, které do celého systému mohou vnaSet chyby. Digitidlni senzory umoznuji
piipojeni ve VEtsi vzdalenosti od DPS pouzitim piivodnich vodica, protoze digitalni
informace se nezméni na rozdil od analogového cidla, na kterém by mohl timto
zpusobem vzniknout ubytek napéti a tim i chyba, ktera by se projevila v nepiesnosti
naméiené teploty.

Digitalni ¢idla se vyrab&ji pro rizna komunikacni rozhrani. Mezi protokoly
komunikace patii 1-Wire, 1°C, SMBus a SPI rozhrani. [11]

Tabulka 4: Srovnani digitdlnich snimaé teploty [12], [13], [14]

Teplotni ,
Typ Piesnost [°C] Pouzdro Rozhrani
rozsah [°C]
TO-92
DS1820 +0,5 (-10 — 85) -55-125 uSOP 1-Wire
SO
+1,5 (-25 - 85) SOT23
TMP124 -40 - 125 SPI
+2 (-40 — 125) SO
+1 (0 —50)
MAX6633 +1,5 (-20 — 85) -40 - 125 SO 1’C
+2,5 (-40 — 125)
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4 Blokové schéma zarizeni

V ramci této kapitoly bude vytvoreno blokové schéma zapojeni, které bude
schopno predavat informace pies Ethernet. Blokové schéma zapojeni je znazornéno

na obrazku 13. Jednotlivé bloky jsou popsany nize.

ETH. modul
=== == |
| |
| |
I
Senzory pK ] ENC | ETH.
I
| | vstup
[ —
l [
| |
|
Napajeni AR PoE i
I [
I I

—

Obrazek 13: Navrhnuté blokové schéma zapojeni (vlastni zpracovani)

e Blok ENC je fesen pomoci ENC28J60, ktery fesi komunikaci mezi Ethernetem
a mikrokontrolérem. Dale tento blok obsahuje konektor RJ-45, ktery ma v sob¢
oddélovaci transformatory. Modul ENC28J60 je napéjen 3,3 V z bloku napéjeni.

e Blok PoE obsahuje tzv. Power Device, ktery slouzi k identifikaci. Hlavnim
identifika¢nim ¢lankem je odpor 25 kQ. PoE ma velikost napéti 48 V. Jelikoz je
toto napéti vysoké, dale se upravuje v bloku napajeni.

e Blok napjjeni obsahuje DC/DC méni¢, ktery ma pevné nastaveno vystupni
napéti na 5 V. Byl zvolen typ LN2475. Toto napéti se pouziva jako napajeci
napéti mikrokontroléru Atmega. Dale je napéti pomoci stabilizatoru jesté
upraveno na 3,3 V, které je potiebné k napajeni modulu ENC28J60.

e Blok pK obsahuje zmiflovany mikrokontrolér Atmega32 16PU, ktery bude sbirat
data ze senzorl. Mikrokontrolér je napajen napétim o velikosti 5 V.

e Blok se senzory ptedstavuje snimace teploty.
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4.1 Snimac teploty

Pro snimani teploty bylo vybrano digitalni ¢idlo teploty DS1820 od firmy Dallas
Semiconductor. Jedna se o digitalni ¢idlo, jehoZ nejvétsi vyhodou je, Ze komunikace
s mikrokontrolérem probihd po jednom vodi¢i. Komunikace po 1-Wire rozhrani
umoznuje umisténi az osmi senzori mimo DPS do vzdalenosti 200 metri
od mikrokontroléru. Cele zafizeni se miZze pouzit napiiklad pro méfeni teplot
V mistnostech rodinného domu a jeho okoli. Snima¢ ma ptesnost 0,5 °C, coz je pro toto
uziti dostadujici. Cidlo se dodavéa v pouzdie TO-92, které je znazornéno na obrazku 14.
Jeho vyhody jsou:

e Unikatni 1-WireTm rozhrani, které vyzaduje pouze jeden pin portu

pro komunikaci.

e Unikatni 64-bitovy sériovy kod, ktery je ulozen v paméti ROM.

e Rozsah méfené teploty je od -55 °C do +125 °C s ptesnosti 0,5 °C.

e Schopnost Multidrop zjednoduSuje distribuované snimani teploty.

e Teplota je ctena jako 9bitova digitalni hodnota.

e NevyZzaduje Zadné externi komponenty.

e Miuze byt napajen z datové linky.

e Teplota je pfevadéna na digitalni slovo v 200 ms.

Pohled zespodu

GMDE
W]
VDD

Obrazek 14: Teplotni ¢idlo DS1820 (prevzato z [12])

Cidlo ma 3 vodi¢e. Vodi¢ GND se pfipojuje na zem, vodic VDD se pfipojuje
na napajeci napcti o velikosti 5 V a posledni pin DQ se pfipojuje k mikrokontroléru,
mezi které se jesté ptipojuje pull-up resistor, ktery je napajen 5 V. Blokové schéma
digitalniho c¢idla teploty je zobrazeno na obrazku 15. [12]

32



- - MEMORY AND
CONTROL LOGIC
i
Do - 64-BIT ROM
AND Y
1-WIRE PORT » _
- - TEMPERATURE SENSOR
INTERMAL Voo SCRATCHPAD
- - HIGH TEMPERATURE
TRIGGER, TH
[
? ‘
¥ LOW TEMPERATURE
TRIGGER, TL
Voo SOPPLY - B-BIT CRC
- SENSE GENERATOR

Obrazek 15: Blokové schéma snimace teploty DS1820 (pfevzato z [12])

Asi nejvétsi vyhoda tohoto ¢idla je komunikace pomoci 1-Wire rozhrani. Dosah
komunikace 1-Wire rozhrani je 200 m, pfi pouziti aktivniho pull up a vykonnéjsiho
buzeni ma dosah az na 500 m. Princip tohoto rozhrani je nasledovny. Sbérnice ma jeden
fidici obvod (master) a jeden nebo vice ovladanych zafizeni (slave). VSechny obvody
jsou zapojeny na spolec¢nou zem, dale pak paraleln¢ na spoleény datovy vodi¢. Tento
datovy vodi¢ se piipojuje ptes odpor 4,7 KQ nanapajeci napéti a tim je nastavena
na sbérnici logicka “1¢. [15], [16]

Komunikace je zahdjena vzdy masterem, ktery nastavi puls reset. Nejdiive je
datovy vodi¢ uzemnén tzv. nastaven do logické “0%, tato tiroven se udrzuje minimalné
480 ms. Pak sbérnici uvolni a naslouchd, odpor vrati sbérnici zpét do logické “1°.
Jestlize je na sbérnici pfipojeno né&jaké 1-Wire zafizeni, tak detekuje tuto vzestupnou
hranu a po prodlevée (15 — 60 us) stahne sbérnici na 60 — 240 ps k logické “0%. [15]

Jestlize se zafizeni spravné ohlasi, miiZze master zacit vysilat a pfijimat data. Data
jsou vysilany v ¢asovych usecich tzv. time slotech. Tento usek je dlouhy 60 az 120 ps
a béhem jednoho slotu je vyslan nebo pfijat jeden bit informace. Mezi t€émito sloty musi
byt minimalné 1 pus mezera, kdy je sbérnice v klidu.

V praxi existuji 4 druhy slotii: Zapis 1, Zapis 0, Cteni 1, Cteni 0. Zapisové sloty se
vyuzivaji k tomu, aby master poslal data do zafizeni. Zapis 1 probiha tak, Ze master
nastavi sbérnici na nulu na 1 ps a nejpozdéji do 15 ps od zacatku ji opét uvolni
a ponecha uvolnénou. Zdvihaci odpor ji zpatky nastavi na logickou “1%. Zapis 0 je
jednodussi. Master stahne sbérnici k logické “0° a ponecha ji 60 ps. Zafizeni vzorkuje
stav na datovém vodiéi zhruba 30 us po za¢atku slotu. Cteci sloty opétovné inicializuje
master tim, ze nastavi sbérnici k nule na min. 1 ps, nasledné ji uvolni. Po tomto zahajeni
muze zafizeni vyslat 1 bit tim, Ze ponecha sbérnici v klidu (logicka “1°) nebo ji nastavi
na logickou “0*. [15] Ukazka je znazornéna na obrazku 16.
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Obrazek 16: Pribéhy na sbérnici 1-Wire (pfevzato z [15])
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4.2 Mikrokontrolér

Mikrokontrélér je napajen napajecim napétim 5 V. Obvod mikrokontroléru je
doplnén o resetovaci obvod, ktery je zajistén pomoci rezistoru R8, kondenzatoru C9
a tlacitka U$L. Jednim z dilezitych externich prvka je krystal o frekvenci 16 MHz,
doplnény o blokovaci kondenzatory C7 a C8. Externi krystal byl z diivodu, ze vnitini
RC oscilator mikrokontroléru je zna¢n¢ nepiesny. Frekvence 16 MHz byla stanovena,
aby bylo vyuzito maximalni funk¢nosti mikrokontroléru. Daéle byly pfipojeny
konektory, aby mohl byt mikrokontrolér naprogramovan, jednak konektor JTAG a také
konektor ISP. Pomoci rozhrani JTAG je mozné ladéni programu piimo na Cipu
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Obrazek 17: Mikrokontrolér s resetovacim tlac¢itkem (vlastni zpracovani)

X
=3

7]
<
N

35



4.3 Napajeni

Hodnota napajeciho napéti celého zafizeni je 5 V. Toto napéti ziskame na vystupu
DC/DC méni¢e LM2574HVM-5.0 firmy Texas Instrumens, Na vstup ménice je
ptivedeno napéti z POE o velikosti 48 V. Garantuje vystupni napéti 5 V pii teploté 25°C
pti vstupnim napéti 7 V az 60 V, coz v naSem prtipad¢ staci. Graf zmény vystupniho

napéti v zavislosti na zméné teploty je na obrazku 18.

%
+1.0 . .
V., = 20
1M
+0.8 Loap = 100 mA
+0.6 Normalized at
+0.4 T)=123°C
+0.2 ——
0 /""'-
-0.2 /f‘
-0.4 /
-0.6
-0.8
-1.0

=50 =25 -0 25 50 75 100 125 °C

Obrazek 18: Zavislost vystupniho napéti na teploté méni¢e LM2574HVM-5.0 (upraveno dle [16])

Integrovany obvod LM2574HVM-5.0 je doplnén o Schottkyho diodu, civku,
keramicky a elektrolyticky kondenzator. Velikosti a typy soucastek byly zvoleny
dle doporuceni vyrobce. Vystupni napéti se pouziva jako napdjeci napéti
mikrokontroleru. Napéti 5 V se dale upravuje na napéti 3,3 V pomoci integrované¢ho
obvodu LM2937 od firmy National Semiconductor, ktery je doplnén o 2 elektrolytické
kondenzatory (C21, C22) o velikosti 10 pF.
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Obriazek 19: Schéma zapojeni DC/DC ménicu (vlastni zpracovani)
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4.4 PoE

Nap4jeni typu Power over Ethernet bylo zvoleno z divodu, ze nebude potteba dalsi
kabelaze a bude stacit pouze jeden piivodni ethernetovy kabel (CAT-5). V tomto
pfipad¢ je vyuzito pienosu napéti po datovych vodicich a napéti je pfivedeno na stiedy
vinuti oddélovacich transformatord. Pro rozpoznani, ze se jednd o zafizeni,
které podporuje POE, slouzi termina¢ni odpor R10 o velikosti 25 kQ.

R11 c18 | c20
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> >
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Obrazek 20: Zapojeni Powered Device (vlastni zpracovani)

4.5 ENC

Tento blok zahrnuje ethernetovy konektor RJ-45 a ethernetovy komunikator
ENC28J60. Ethernetovy komunikator je napajen napétim 3,3 V, komunikuje
s mikrokontrolérem pomoci Sériové sbérnice SPI, zajist'ujici vysokorychlostni ptenos.
Hlavnimi vyhodami SPI jsou plny duplex (schopnost soufasné vysilat a pfijimat),
tiivodiovy synchronni pienos dat, 1ze volit pofadi biti a pfiznaky konce a kolize
pienosu. Taktovaci frekvenci ma na starosti krystal Q1 o frekvence je 25 MHz, ktery je
doplnén o blokovaci kondenzatory C1 a C2, jejichz velikost je 18 pF. Pro informaci
o funkénosti, a ze zafizeni pracuje, jsou zapojeny diody v konektoru RJ-45. Dale jsou
zapojeny filtrani soucastky, které jsou pfipojeny na datové vodice, které byly zvoleny

a jejich hodnoty navrZeny dle vyrobce. Schéma zapojeni je zndzornéno na obrazku 21.
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Obrazek 21: Zapojeni komunikatoru ENC28J60 s konektor RJ-45 (vlastni zpracovani)

4.6 Navrh desky plosnych spojt

Pro realizaci elektrického schématu byl vytvofen navrh desky plosnych spoja.
Deska plosnych spoju je dvojvrstva, tloustka médi je 35 um a velikost desky je 146,4 x
74,7 [mm]. Pouzité soucastky byly kombinaci SMD a SMT technologii.

Navrh elektrického schématu a desky plosnych spoji byl vytvofen v programu
EAGLE 5.11.0. viz pfilohy.
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5 Programova ¢ast

Program byl vytvofen v integrovaném vyvojovém prostiedi Atmel Studio 6.1,
vytvofenym pro vyvoj a ladéni mikrokontroléri od spolec¢nosti Atmel AVR. Toto
vyvojové prostiedi je urCeno pro vytvareni programu nebo aplikaci v jazyku C/ C++.
V tomto prostiedi ma uzivatel moznost vytvoiené aplikace libovoln¢ ladit. [18]

Vytvofeny program byl nahran do mikrokontroléru pomoci rozhrani JTAG,
ktery umoznuje ladéni ptimo za chodu mikrokontroléru. Program se sklada z hlavniho
programu a podprogramu, které maji jednotlivé funkce. Zdrojovy kod celého programu

je uloZen na ptilozeném CD.

5.1 Popis hlavniho programu

Pro komunikaci s ethernetovym modulem ENC28J60 byla pouzita knihovna
z prikladu na strankach Olimex. [19] Pro komunikaci se senzory po 1-Wire je pouzita
knihovna 1-wire_bus.h. [20] Tato knihovna umoznuje komunikaci pouze po jedné
sbérnici 1-Wire (po jednom datovém pinu). Na§ navrh vyZzaduje komunikovat po osmy
samostatnych sbérnicich, proto byla tato knihovna upravena tak, aby se dalo ur¢it, se
kterym z osmi pinu se pravé komunikuje. Po resetu mikroprocesoru se zacne vykonavat
hlavni funkce programu. Tento program je zndzornén na vyvojovem diagramu na
obrazku 22. Na zacatku je provedena inicializace vstupu a vystupu, inicializace
casovace, inicializace pferuseni, inicialiace méteni teploty a inicializace ENC28J60.

Casova¢ je nastaven tak, aby generoval pieruseni kazdych 10 ms. V obsluze
preruseni se pomoci softwarového ¢asovace generuje 1 s interval pro uréeni ¢asu béhu
web serveru a vola se funkce generovéani ¢asovych tsekli pro cidla.

Pteruseni je pfipojeno na ethernetovy komunikéator. Pomoci tohoto pferuseni
signalizuje ENC28J60 piijaty paket. Tento pozadavek se zaregistruje v obsluze
pferuseni jako piiznak, ktery se pravidelné kontroluje ve smycce hlavniho programu,
kde se na zaklad¢ pfiznaku zavola fukce Lantask, ktera obslouzi pozadavek ENC28J60.

Inicializace méfeni teploty inicializuje porty, na které jsou pfipojeny senzory
teploty DS1820, dale inicializuje proces méfeni teploty do vychoziho stavu.
Inicializace ENC, inicializace SPI sbérnice, provede se reset ENC a inicializace ENC.
Nasledné se ¢eka 10 ms, zda prob&hne reset.

Inicializace phy init led bliknu# (obrazek 22) blikne ledkami jako signalizace resetu
na konektoru RJ-45, nastavi fukce na led diodach. Zelena led signalizuje status, zluta
led signalizuje ptenos dat.

Nastaveni IP adresy, MAC adresy a nastaveni portu webového serveru, nasleduje

povoleni pferuseni a za¢ind smycka hlavniho programu.
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Ve smycce je pravidelné volana fukce méteni teploty viz kapitola 5.2. V ptipadé¢
ptiznaku pieruseni od ENC28J60 se vola lantask a V piipadé vyprSeni jedno

sekundového ¢asovace se vola funkce timetask.

START

INICIALIZACE VSTURLD A VYSTURD
INICIALIZACE GASOVAC
IMICIALIZACE FRERUSENI

IMICIALIZACE MERENI TEPLOTY
INICIALIZACE EMC28J80

ZPOZDEN 10 M5

FPHY INIT LED BLIKMUTI

MASTAVENI MAC A IF ADRESY
NASTAVENI WEB SERVERU

FOVOLENT PRERUSENI

= FROCES MERENI TEFLOTY

PRERUSENI ANO

ENC28J50 LANTASK

NE

VYPRSEMI 15 AND

‘ ) TIMETASK
CASOVAL ’

NE

Obriazek 22: Vyvojovy diagram hlavniho programu (vlastni zpracovani)
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5.2 Popis programu méreni teploty

V praci se vyuziva zapojeni jednoho teplotniho senzoru DS1820 na jeden pin portu
D mikrokontroléru. Pfi tomto zapojeni se nevyuziva jedine¢né identifika¢ni Cislo ¢idla,
které je zapsano v ROM paméti Cidla. Tento zplsob byl zvolen jednak z divodu
dostatecného mnozstvi samostatnych vstuptt mikrokontroléru, dale proto, ze pti vymeéné
¢idla se nemusi ménit program v mikrokonroléru.

Program meéteni teploty je rozdé€len na tii stavy:

e Zacatek méfeni.

e Cekani na zméfeni.

e Vycteni teploty.

Po inicializaci této funkce je program nastaven do pozice zacatku méfeni a indexy
(index cidla se kterym se aktualné komunikuje, index stavu programu méfeni teploty)
jsou vyresetovany. Vyvojovy diagram je zobrazen na obrazku 23.

Pti kazdém volani této funkce se pracuje pouze s jednim cidlem. Ve stavu zacatek
meéfeni se postupné inicializuji vSechny senzory. Zkontroluje se stav ¢idla (pfipojené,
nepfipojené) a spusti se méfeni teploty. Kdyz jsou inicializovana vSechna pfipojena
¢idla, nastavi se stav ¢ekan9 na zméfeni a spusti se ¢asova¢ 800 ms (doba trvani
zméfeni teploty ¢idlem).

Ve stavu ¢ekani na zméteni se ¢eka na uplynuti tohoto ¢asovace. Po jeho uplynuti
se program piepne do stavu vyc¢itani teploty.

Ve stavu vy¢itani teploty je postupné z kazdého ¢idla vyc¢itana hodnota teploty,
ktera je nasledné prepocitana na ¢islo datového typu float. Ukazka pievodu teploty
na ¢islo je vtabulce 5. Po vyéteni teplot ze vSech senzorl teploty, je zménén stav

programu na zacatek méfeni. Proces se znovu nasledné opakuje.

Tabulka 5: Pfevod teploty na binarni a hexadecimalni &islo (upraveno dle [11])

Teplota Digitéalni vystup Digitélni vystup

[°C] (Binarni) (Hexadecimalni)
+125,0 00000000 11111010 O00FA
+25,0 00000000 00110010 0032
+0,5 00000000 00000001 0001
0,0 00000000 00000000 0000
-0,5 11111111 11111111 FFFF
-25 11111111 11001110 FFCE
-55 11111111 10010010 FF92
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TEMP_PROCES

FACATEK ANO

MERENI

NE

CEKANI NA
ZMEREN

NE

ETENI AND

RESET CIDLO (INDEX)
SKIF ROM {INDEX)
HOMVERT T {INDEX)

INDEX ++

RETURN

INDEX =0 )
EEKAN] NA ZMERENI
START CASOVACE 800 MS

ZSTEMI TEFLOTY

RETURN

RETURN

TEPLOTY

NE

INDEX =0
ZACATEK MERENI

RETURN

RESET {INDEX)
SKIP ROM (INDEX)
ETENI TEFLOTY (INDEX)
READ LSB
READ MSB
CONMVERT TO FLOAT

INDEX ++

RETURN

INDEX =0
ZAZATEK MERENI

RETURMN

Obrazek 23: Vyvojovy diagram podprogramu Temp_proces(vlastni zpracovani)

42




5.3 Popis programu pro komunikaci s ENC28J60

Funkce lantask se vold na zdkladé preruseni od ENC28J60. Vyvojovy diagram
funkce lantask je zobrazen na obrazku 25. Na zacatku této funkce se vycita paket z ENC
a testuje se jeho délka (pokud je délka paketu = 0, znamena to, Ze nepfisel novy paket),
jestlize je délka nula ukonci se funkce. Dale se ovéri IP adresa, zda je paket pro nase
zafizeni. Nasleduje kontrola ARP pozadavki, pokud ptisel ARP pozadavek, odesle se
ARP odpovéd. ARP (Address Resolution Protocol) slouzi na ziskdni MAC adresy
zafizenim z lokalni sité. Nasleduje kontrola PING pozadavku, Vv ptipadé¢ pozadavku
nasleduje automatickd odpovéd na PING. PING (Packet InterNet Groper) slouzi na
kontrolu spojeni mezi dvéma sitovimi rozhranimi. Déle se generuji pfednastavené
odpovédi na TCP komunikaci (jsou popsany v kapitole 2.1).

V piipadé pozadavku na portu 80 se testuje paket na ptitomnost piikazu GET,
jestlize paket obsahuje tento piikaz, je odeslany ACK a samotna www stranka. Na
obrazku 24 je zachycen prib¢h nacitdni www stranky pomoci programu Wireshark.
[21] Na zac¢atku prubéhu komunikace odesila klient s IP adresou 192.168.0.102 serveru
SYN, server sIP adresou 192.168.0.29 odpovidd SYN-ACK a klient odpovi ACK.
Timto se navazala komunikace TCP. Klient posila ptikaz GET, server odpovi ACK a
odesle mu paket s celou www strankou. Nasledné se ukon¢i spojeni klient, odesle ACK,
server odeSle FIN-ACK na ukonceni spojeni a klient odeSle ACK. Spojeni TCP je

uzavieno.

Protocol Length Infu:u

L0102 TCP

02 TCP a0 http > 42434 [ack] seg=l Ack=232 win=64768 Len=0
152.16A8. O 29 192 168.0 102 HTTF 660 Continuation or non-HTTP traffic
92.168. >, 168 ‘

192.168 0.29 192 168.0.102TCP G0 http > 42434 [ACK] seq=a08 Ack=253 W'|n=64162 Ler'|=C

Obrazek 24: Pribéh nacitani www stranky zachyceny pomoci Wireshark
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CTE FAKET
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NE
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NE W
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RETURN

Obrazek 25: Vyvojovy diagram funkce lantask (vlastni zpracovani)
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6 Realizace prenosu

Vytvotfeny program byl otestovan na vyvojovém kitu AVR EvB 4.3. Tento kit je
vyrabén firmou AND-TECH a je zndzornén na obrazku 26. Pro spojeni ethernetového
modulu a pocitace byl pouzit kiizeny ethernetovy kabel. IP adresa je nastavena
na hodnotu 192.168.0.29. Uzivatelské rozhrani ptedstavuje webova stranka, ktera je
napsana podle W3C HTML 4.01. Obsahuje Preambuli, hlavic¢ku a vlastni t€lo kodu.

Obrazek 26: Vyvojovy kit AVR EvB 4.3 (vlastni zpracovani)

Program vypisuje zméfené hodnoty z ptipojenych digitalnich teplotnich cidel.
K mikrokontroléru je mozno pfipojit az 8 cidel, které se ptipojuji k portu D. Tyto
senzory komunikuji s mikrokontrolérem pomoci rozhrani 1-Wire, protoze je jen
na uzivateli kam dana ¢idla umisti. Jestlize je ¢idlo ptipojeno, zobrazi se jeho hodnota,
V opaéném piipad¢ se zobrazi ¢idlo nepfipojeno. Pomoci jazyku HTML (Hyper Text
Markup Language) je naprogramovana webova stranka. U této webové stranky bylo
nastaveno automatické obnovovani po 5 s, coz je vyhodné pro uZivatele, ktery mize
sledovat vyvoj teplot v ur€enych prostorach. Dale se na strance znazoriiuje Cas béhu
web serveru od pfipojeni na napajeni. Realizace pienosu informaci ptes Ethernet je

vidét z obrazku 27. Na obrazku 28 je znazornén vypis z HTML kodu.
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Vysoké uceni technické v Brné

Diplomova priace:

Prenos informaci po siti ethernet

Bc. Milos Kutilek

Meéreni teploty:

Cidlo 1: 2643 °C

Cidlo 2: Nepiipojeno
Cidlo 3: Nepiipojeno
(:,‘idlo 4: Nepiipojeno
Cidlo 5: Nepfipojeno
Cidlo 6: Nepfipojeno
Cidlo 7: Nepiipojeno
Cidlo 8: 26.63 °C

I Cas behu web serveru: 0:09:30

Obrazek 27: Webova stranka pro zobrazeni teploty (vlastni zpracovani)

1 <HTML>

2

3¢ <HEAD>

a4

5! «<meta charset="windows-1258">
6

7: <meta http-equiv="refresh"” content="5">
3

9: <TITLE>Milo3 Kutilek DP</TITLE>
18

11 </HEAD> <BODY>

12

13! <hr noshade size=7>

14

15 <h2>Vyscké uleni technické v Brné</h2><h2:Diplomovd préce:</h2><hl:Pfenos informaci po siti ethernet</hlx<br>

17 <h2»Bc. Milod Kutilek</h2x<hr noshade size=7><h3sMéfeni teploty:</h3><hr size=3>

18

19 <ulr<lixCidlo 1: 3@.@8 °C
28

21 <lixfidlo 2: NepFfipojenc
22

23 <livfidlo 3: Nepfipojeno
24

25 <li»fidlo 4: Nepifipojenc
26

27  <li»fidlo 5: Nepfipojeno
28

29  <li»fidlo 6: Nepifipojeno
38

31 <lixfidlo 7: NepFipojenc
32

33 <li»fidlo 8: Nepfipojenc
34

35 </ul»

36

37 <hr size=3»<brsCas b&hu web serveru: 8:8@8:51</br>
38

39 </BODY>
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41 </HTML>

Obrazek 28: Vypis z HTML kédu (vlastni zpracovani)
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Zaver

V diplomové préci byla vytvorena literarni reSerSe na téma Ethernet a byl popsan
model TCP/IP. Bylo vytvofeno blokové schéma zapojeni podle zadani a byly vybrany
vhodné hardwarové komponenty. Mikrokontrolér od firmy Atmel Atmega32 PU,
jehoz nejvétsi vyhodou je velké mnozstvi periferii. Jako komunika¢ni modul byl zvolen
ethernetovy komunikator ENC28J60 od firmy Microchip. Zdroj napéjeni je realizovan
pomoci Power over Ethernet. To je vyhodné, protoze je potieba pouze jeden piivodni
kabel, konkrétné ethernetovy kabel (CAT-5).

Podle navrzené¢ho blokového schématu bylo vytvoieno elektrické schéma zapojeni.
Jednotlivé ¢asti jsou popsany v kapitole 4. Hlavni ¢asti je mikrokontrolér, ktery ¥idi
vSechny periferie, jako je digitalni teplotni ¢idlo DS1820, ethernetovy komunikator
ENC28J60. Jednotlivé soucastky v navrhu byly voleny podle pfedem stanovenych
parametri. Hodnoty téchto soucastek byly voleny dle doporuceni vyrobcti. Celkové
vytvotené elektrické schéma a rozpiska soucastek je pfilozena v ptiloze.

Dalsim tukolem prace bylo vytvofeni programu v programovacim jazyku C,
ktery byl vytvofen v integrovaném vyvojovém prostiedi Atmel Studio 6.1
od spolecnosti Atmel a realizovani pienosu teploty ptes sit’ typu Ethernet. Vytvoieny
program je ulozen v mikrokontroléru. Je vytvofen tak, aby pfenaSel data az
z 8 digitalnich c¢idel teploty. Je na uzivateli, kolik ¢idel k mikrokontroléru pfipoji.
Program otestuje, zda je ¢idlo pfipojeno, jestlize je pifipojeno, je zméfena a odeslana
hodnota teploty. Pomoci programu probiha komunikace mezi mikrokontrolérem
a ethernetovym modulem, ktery ma definovanou MAC adresu a ptidélenou IP adresu.
Program vytvati jednoduché webové stranky, na které jsou odesilany jednotlivé hodnoty
z digitalnich teplotnich ¢idel DS1820.

Tento vytvofeny program byl otestovan na vyvojovém kitu, ktery mi byl zaptjcen
od mého vedouciho diplomové prace. Pfenos byl realizovan a komunikace funguje.

Celkové lze shrnout, ze bylo navrzeno blokové a elektrické schéma pro realizaci
pfenosu teploty pies Ethernet. Nasledn€ byl vytvofen a odzkouSen program, ktery je
uloZzen v mikrokontroléru. Nad ramec zadani byla vytvofena deska plosnych spoji
a osazeni soucastek na desce.
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Seznam pouzitych zkratek

CS
UTP
AUI
MA
CD
MAC
SFD
DA
SA
FCS
BNC
RJ
oSl
ISO
TCP
CRC
CWR
PSH
RST
SYN
UDP
RISC
SPI
PSE
PoE
JTAG
PD
MPS
HTML
ARP
PING

Carrier Sense

Unshielded Twisted Pair
Attachment Unit Interface
Multiple Access

Collision Detect

Media Access Control

Start Frame Delimiter
Destination Address

Source Adrress

Frame Check Sequence
British Naval Connector
Register Jack

Open Systems Interconnection
International Standarts Organization
Transmission Control Protocol
Cyclic Redundancy Check
Congestion Window Reduced
Push

Reset

Synchronize

User Datagram Protocol
Reduced Instruction Set Controllers
Serial Peripheral Interface
Power sourcing Equipment
Power over Ethernet

Joint Test Action Group
Power Device

Maintain Power Signature
Hyper Text Markup Language
Address Resolution Protocol
Packet InterNet Groper
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Seznam priloh
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Schéma elektrického zapojeni

Deska plosného spoje — strana soucastek (Top)
Deska plosného spoje — strana spoju (Bottom)
Osazeni soucastek na desce — strana soucastek (Top)
Osazeni soucastek na desce — strana spoju (Bottom)
Rozpiska soucastek

Obsah ptilozeného CD
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B. Deska plo$ného spoje — strana soucastek (Top)

Rozméry desky 146,4 x 74,7 [mm]
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C. Deska plosného spoje — strana spoju (Bottom)
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D. Osazeni souc¢astek na desce — strana soucastek (Top)
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E. Osazeni soucastek na desce — strana spoju (Bottom)
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F. Rozpiska soucastek

Jméno Hodnota/Typ Soucastka Pouzdro
B1 2KBB 2KBB
C1,C2,C7,C8 18p / COG, NPO C-EUC0805 C0805
C3, C5, C9, C11, C12 100n / 50V C-EUC0805 C0805
C4 10n /\25V C-EUC0805 C0805
Ce6, C10 22n / 50V, COG C-EUC0805 C0805
C13, C19, C21, C22 10uF CPOL-EU153CLV-0505 153CLV-0505
C18 470n / 50V C-EUC0805 C0805
C20, C23, C26 az C28 |100n/50V C-EUC0805 C0805
D1 BZG03C24 ZENER-DIODEC1702-15 C1702-15
D2 MBRS140T3 SCHOTTKY-DIODESMD SMB
IC1 MEGA323-P MEGA323-P DIL40
IC2 ENC28J60SP ENC28J60SP DIL28-3
IC3 azIC10 DS1820 DS1820 TO92-
IC11 LM2574HVM-5.0 LM2574HVM-5.0 S014W
IC12 LM2937 LM2937 TO263-3
L1 1mH L-EU0207/10 0207/10
L2 330uH L-EU0207/10 0207/10
Q1 25MHz CRYSTALHC49UP HC49UP
Q2 16MHz CRYSTALHC49UP HC49UP
R1az R4 49R9 R-EU_R0805 R0805
R5, R6 270R R-EU_R0805 R0805
R7, R8 10k R-EU_R0805 R0805
R9 2k R-EU_R0805 R0805
R10 25k R-EU_R0805 R0805
R11,R12,R14 az R21 | 4k7 R-EU_R0805 R0805
R13 OR R-EU_R0805 R0805
SV1, Sv2 FEO6-1 FEO6

T1 IRFD210 IRFD120 DILO4
Usl SW_BUTTONA4.5X6.5 | Tlagitko SW_BUTTON
X1 JP011821U JP011821U JP
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. Obsah ptilozené¢ho CD
Vytvorené schéma a deska plosnych spojua v programu EAGLE 5.11.0.
Program pro pienos teploty pies Ethernet v prostiedi Atmel Studio 6.1.

Elektronicka verze diplomové prace v PDF.
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