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ABSTRAKT

Prace se zabyvd moznostmi napdjeni sitovych zarizeni pres stdvajici strukturovanou kabe-
|aZ. Rozebira moznosti napajeni, jejich limity a moznosti méreni poskytovaného vykonu.
Vystupem je konstrukce 24-portového pasivniho injektoru pro vzdalené napajeni sitovych
zarizeni. Je vhodny pro zafizeni, kterd nemaji vestavénou podporu PoE napdjeni, jelikoz
nevyzaduji zasadni Gpravy na strané napajenych zarizeni. Napdjeni je mozné ovladat pres
webové rozhrani a rovnéz je ve stejném rozhrani pristupnd spotreba jednotlivych portd.

KLICOVA SLOVA

PoE, Power over Ethernet, injektor, ehternet, vzdalené napdjeni, napdjeni po sitovém
kabelu, vzdaleny management, 802.3af, 802.3.at, méreni spotreby, Arduino, AVR.

ABSTRACT

This study deals with power supply for network devices using existing structured cab-
ling. Various power supplies are analysed including their limitations and also deals with
measuring of the consumed energy. The outcome is 24-port passive PoE injector for re-
mote power supply of network equipment. It's suitable namely for remote devices which
lacks built-in PoE support as these do not need major modifications (using passive in-
jection). Power options including current measurement may be done via administrative
web interface.
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PoE, Power over Ethernet, injector, ethernet, remote power, power over ethernet cable,
remote management, 802.3af, 802.3.at, consumption measurement, Arduino, AVR.
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UVOD

Tato diplomové prace se vénuje konstrukci managovatelného PoE (Power over Ether-
net) injektoru. Utelem tohoto zafizeni je poskytnout napajeni pro sitové prvky
bez nutnosti instalace dodatecného silového rozvodu — po stavajicich kabelech struk-
turované kabelaze (UTP/U-FTP/SF-UTP). Pasivni je v tomto piipadé mysleno to,
ze koncové zafizeni nemusi aktivné komunikovat s injektorem, aby mu bylo napéa-
jeni poskytnuto (jak je tom napf. u standardia 802.3af/at [7]) V mnoha piipadech
predstavuje moznost vyuziti stavajici kabelaze znacné financéni uspory, pripadné i
zjednoduseni mechanické kostrukce zafizeni pro trvalou instalaci v exteriéru.
Navrhovany injektor umozni napajeni 24 zafizeni s celkovym $pickovym piiko-
nem az 150 W (pfipadné az 250 W pii osazeni vykonnéjsim napéjecim zdrojem). Za-
fizeni je konstruovano pro montaz do 19” rozvadécové skiiné — tedy vhodné kombino-
vatelné se stavajici strukturovanou kabelazi (vyvedené patch panely) tak aktivnimi
sifpvymi prvky (pfepinace ¢i ptimo smérovade). Z moznych zapojeni bylo vybréano tr-
vale aktivni vedené po signalovych vodic¢ich — pro moznost aplikace na 1000BASE-T
ethernetu, ktery vyuziva vSechny ¢tyfi kroucené pary pro sifovou komunikaci. Aby
nebylo nutno stavajici napajena zarizeni modifikovat, je napajeni stale pfitomné
na kabelu, takze na strané napajeného zafizeni lze pouzit pouze pasivni PoE ex-
traktor, ktery se predfadi pred vstup do zafizeni. Planované vyuziti je pto napajeni

smérovacu zn. Mikrotik v rdamci laboratori VUT.
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1 POZADAVKY PRO REALIZACI

1.1 NapAajeni sitovych zafizeni

Pro funkci kazdého elektronického zafizeni je nutné dodat zafizeni potiebnou elek-
trickou energii. Pro zafizeni poskytujici telektomunikacni sluzby tomu neni jinak.
Telefon se jakozto prvni osobni sluzba od pocatku potykal s problematickym do-
déanim energie, jelikoz rozsitenost silové elektrické sité byla relativné velmi mala.
Resenim byval povétsinou lokalni zdroj energie (klicka s mechanickym elektroge-
neratorem nebo baterie), ovSem s nariistajicimi pozadavky uzivateli na komfort a
nezavislost na vypadcich lokalnich dodavek bylo nakonec pristoupeno k dalkovému
napajeni. Jiz v této dobé hrala nemalou roli cena, kterou by bylo nutno investo-
vat do instalace dodatecné ¢&i rozsitené kabelédze, kterd by zajistovala toto napéjeni
autonomné. Proto bylo zvoleno napajeni stejnosmérné, po stavajicim dvoudratu —
tedy mimo samotné prenosové pasmo telefonu. Toto feSeni pro svou jednoduchost a
usporné provedeni zvitézilo na vice nez celé stoleti. Dnesni telekomunikacni sité jsou
prevazné tvofeny riznymi verzemi ethernetu [6], ktery diky své otevienosti prekonal
ostatni sifové technologie. Je na snadé, Ze i zde se potifeba napéjeni rovnéz obje-
vuje. Nejcastéjsimi aplikacemi jsou telefony vyuzivajici technologii VoIP, IP kamery,
WiFi pristupové body a smérovace, piipadné tiskové servery nebo i jina zatrizeni. Na-
prosté vétsina téchto zafizeni pracuje na nizkém stejnosmérném napéjeni (dano jiz
z podstaty pritomnosti mikroprocesoru). Toto napajeni je vesmés FeSeno adaptérem
do elektrické sité, coz je pro vétsinu aplikaci vyhovujici feseni. Pro jednodussi za-
fizeni je vyhodné vyuzit napéajeni po datovém kabelu, ktery z hlediska elektrického
predstavuje dostatecné parametry E] Krom elegantniho feseni umoznime provoz za-
fizeni i v mistech, kde by zajisténi napajeni z rozvodné sité byl problém.

V mnoha ptipadech se setkdvame s potfebou napajet jiz existujici zafizeni a
pozadavkem minimalizace zasahti jak do samotného zarizeni, tak kabeladze. Pro tyto
ucely velmi vyhodné uzijeme navrhované zafizeni, které na strané napajeného zari-

zeni vyzaduje pouze pasivni PoE extraktor.

1.1.1 Moznosti napajeni ruznych typu kabelaze

Ethernet se stal diky své variabilité a otevienosti nejbéznéjsi sitovou technologii
dnesni doby. Je proto na snadé, ze umoznuje pouziti celé skaly kabelaze. Pro na-
prostou vétsinu dnes pouzivané metalické kabeldZe je znacnéa cast parametrti ob-

dobné, vyjimku tvofi zastarly tlusty a tenky koax a nové standardizovana média

'Dnes nejbéznéji pouzivand kabeldz Cat5e ma vodice t¥idy AWG 24 (0,205 mm?), Cat6 dokonce
AWG 23 (0,259 mm?) [18].
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pro ehternet rychlosti 25, 40 a 100 Gbit/s.

1.1.2 Standardy kabelaZe ethernetu

Médium 10/100BASE-T prfedstavuje do neddvna nejrozsifenéjsi technologii co se

tyce siti LAN. Pro tento standard je pouzita ¢tvefice kroucenych dvojlinek — tzv.

UTP (Unshielded Twisted Pair). K vysilani i pfijmu je pouzit vzdy jeden par krou-
cenych vodi¢u — dle standardu TIA /EIA-568 [20] pouzivaji pary 2 a 3 a to na kabe-
lazich UTP kategorie 3 a vySe. Prehledna tabulka ukazuje jednotlivé kategorie
dle standardizace ISO/IEC 11801.

Sirka

Nazev: Rozhrani pozn.
pasma
Cat.3 16 MHz | 10BASE-T Dle standardu EIA/TIA-568. Dnes jiz nevyra-
100BASE-T4 | bény.
Cat.4 20 MHz | 16 Mbit/s To- | Dnes jiz nevyuzit.
ken Ring
Cat.b 100 MHz | 100BASE-TX | Nejbéznéjsi kabel, ¢asto pfimo spliiuje prisnéjsi
1000BASE-T normu Catbe.
Cat.be 100 MHz | 100BASE-TX | Rozsifend (Enhanced) Catb. Rozdil je v testo-
1000BASE-T vani, fyzicky stejné pozadavky jako Cat5.
Cat.6 250 MHz | 10GBASE-T Nejnizsi staard pro 10Gbit/s, pfiddavda mecha-
nické vymezeni jednotlivych pard.
Cat.6A 500 MHz | 10GBASE-T Jako Cat6, navic pridava stinéni.
Cat.7 600 MHz | 10GBASE-T Plné stinény kabel — dle ISO/IEC 11801 2nd Ed.
(2002)
Cat.7TA 1000 MHz| 10GBASE-T Zvysend §itka pasma. ISO/IEC 11801 2nd
Ed. Am. 2. (2008)
Cat.8/8.1 | 1600- 40GBASE-T Ve vyvoji (ANSI/TIA-568-C.2-1, ISO/IEC
2000 MHz 11801 3rd Ed.)
Cat.8.2 1600- 40GBASE-T Ve vyvoji (ISO/TEC 11801 3rd Ed.)
2000 MHz

Tab. 1.1: Kategorie kabelazi dle ISO/IEC 11801.

7 konstrukce jednotlivych druhii kabelaze vyplyvaji pozadavky a moznosti na-

pajeni pro jednotlivé standardy.
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1.1.3 Standardy napajeni ethernetu

Organizace IEEE vydala zatim 2 standardy pro napajeni po ethernetu a to 802.3af-
2003 a 802.3at-2009 ﬂ Jak jiz z oznaceni vyplyva jsou integralni soucasti standardt
pro ethernet. Oba predpokladaji kabelaz kategorie 5, avSak s omezenimi (pfedevsim
vykonovymi) lze pouzit i kabel kategorie 3. Krom detailniho popisu logickych ¢asti
obvodii zabezpecujicich automatické nastaveni parametrii a samotného ovladani (jez
nejsou soucasti navrhovaného Feseni) obsahuje tyto stadardy v zésadni konvence

samotného napajeni.

Zakladni terminologie

Vétsina ve standardech pouzivanych termint je bézné pouzivana v oblasti siti,
pro zakladni orientaci jsou pak diilezité predevsim tyto dva:
e PSE — Power Sourcing Equipment — zafizeni (jedno ¢i vice), které napéjeni
privadi.
e PD — Powered Device — napajené zafizeni.
Vzhledem k podobnosti téchto dvou termint je pro jednoznacnost nejsou casto vy-
uzity, avsak pokud ctenar nahlédne do citované literatury velmi pravdépodobné se

s nimi potka.

Hlavni prvky standardu

Samotny rozdil mezi 802.3af a 802.3at spociva jednak v doplnéni specifickych funk-
cionalit na logické urovni ovladani a diky vyssimu povolenému napéti umoznuje
vyuziti az 25,5 W (v porovnani s 154 W pro starsi ale rozsitenéjsi 802.3af). Zkra-
ceny prehled elektrickych parametri téchto standardi ukazuje tabulka [1.2] Jak lze
vidét na obrazku jsou standardizovany 2 moznosti zapojeni pti pfimém propo-
jeni aktivnich sitovych prvka (napajeci element je soucésti prepinace/smérovace).
Jsou oznaceny pismeny A — napajeni vedené po signalovych parech a B — vedené
po volnych parech. Jedinou moznosti pro zapojeni injektoru Fj je pak zapojeni mimo
aktivni sitovy prvek. V zdsadé je bud pouZito volnych pari nebo je stejnosmérné
napajeni pfivedeno pres stfedni vyvod vinuti oddélovaciho tranformatoru signélo-
vych pari. Tyto oddélovaci transformatory jsou vyzadovany pro koncova zarizeni
(dle specifikace) pro galvanické oddéleni sifovych zafizeni. K napéjeni je nejcastéji
pouzito dvou part, pri pouziti vSech ¢tyr part totiz vzajenné galvanické propo-

jeni neni nezanedbatelné a je potieba pocitat s vyznamnym nartste preslecht, jez

20znadéovany také PoE+ & PoE plus
3Dle standardu oznac¢ovaného jako Midspan Power Insertion Equipment
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vyznamnym zptsobem ovliviuji zakladni pasmo signalu. Standard 802.3at toto vy-

slovné zakazuje.

Parametr: 802.3af 802.3at typ 2
Vykon dostupny na na- | 12,95 W 25,50 W
pajeném zafizeni (PD)

Maximéalni dodany vy- | 15,40 W 30,0 W
kon (PSE)

Napétovy rozsah napa- | 44,0-57,0 V 50,0-57,0 V
jece (PSE)

Rozsah napéti napaje- | 37,0-57,0 V 42,5-57,0 V
ného zafizeni (PD)

Maximéalni proud 350 mA 600 mA per mode

Maximalni odpor paru

20 Q (kategorie 3)

12,5 Q (kategorie 5)

Management vykonu

tfi trovné vykonu dohod-

nuté pri vstupnim vyjed-

¢tyTi trovné vykonu dohod-

nuté pfi vstupnim vyjedna-

vozni teploty okoli kabe-

laze

nani vani nebo po krocich 0,1 W
prubézné upravovanych
Snizeni maximalni pro- | zadné o 5°C s provozem na dvou

parech

Podporované rezimy

moéd A (napdjeni na konci),
Mode B napéjeni injekto-

rem)

méd A, méd B

Tab. 1.2: Prametry napajeni a uzite¢ny vykon dle standardi 802.3af a 802.3at.

Popsané standardy vsak pfedstavuji jen ¢ast bézné pouzivanych zapojeni. Vy-

znamnd ¢ast napajenych zafizeni vSak vyuziva pasivni (z pohledu aktivnosti) napa-

jeni.

1.1.4 Pasivni napajeni

Ackoli je dodrzovani standardt zakladem pro zajisténi kompatibility je v oblasti

napajeni po ethernetu velmi hojné vyuzivano pasivni napajeni. Pasivni je v tomto

ohledu chépano jako pfimé pfipojeni napajeni (at jiz pfimo na volné pary tak i

na signalové pary) — tzn. naptimo — bez logiky v obvodech. Je tomu zfejmné proto,

ze zminovana doporuceni jsou prilis slozita a Casto predstavuji netrivialni tpravu
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Pfepina&, hub nebo smérovaé Napajené koncovézafizeni

_EE E

Napajeci Napajené
zdroj zafizeni
(PSE) (D)

Koncové napajeni - varianta A

Pfepinaé, hub nebo smérovaé Napajené koncovézarizeni

Napajeci Napajené
zdroj zafizeni
(PSE) (PD)

Napéjeci Napéjené
zdroj zafizeni

(PD)

(PSE)

Napajeni priibézné - varianta B

Obr. 1.1: Moznosti zapojeni napéjeni pies ethernet. Upraveno z [7].
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napéjenych zafizeni a v piipadé embeded zafizeni [[] dokonce nezanedbatelné zasahy
do firmware zarizeni. Pro pouziti proprietalnich specifikaci rovnéz hovoii absolutni
limity stanovené pro napajeci napéti i proud. V praxi je totiz casto potfeba napajet
nizkoodbérova zarizeni konstruovana na nizsi maximalni povolené napéti — u bez-
dratovych smérovaci a pristupovych bodt jde ¢asto o vykon kolem 5 W a napéti
12-24 V na relativné kratké vzdalenostii (z rozvadéée uvnitt budovy na jeji stfechu),
takze celkova vykonova ztrata na vedeni je znacné nizsi nez standardy povolena.
Casto se také jedna o samostatné vedeny kabel, takZe je mozno pocitat s vyssim
proudem diky predpokladanému lepsimu chlazeni. V praxi se pouzivaji na kratkou
vzdalenost Spickové i proudy kolem 1 A pii napéti 12-24 V. V navrhnutém injektoru
je pouzito praveé 24 V. Ackoliv pasivni napajeni neni soucasti standardia IEEE, je
snahou se jim co nejvice priblizit. Proto je pfihlédnuto k standardni polarité napajeni
i pouzitych part. Protoze pozadavkem na navrhovany injektor je moznost provozu
1000BASE-T, je nutno pouzit k napajeni signalové vodicei. Zde diky chybé&jicim nor-
mativnim parametrim doslo k riiznosti zapojeni. Toto predstavuje pomérné vysoké
riziko v podobé poskozeni napajeného zarizeni diky prepdlovani. Z tohoto divodu
bylo zvoleno napajeni pouze po dvou parech — a to 4-5 a 7-8. Tim pak zminima-
lizujeme moznost nezadouciho vlivu p¥i pouziti kifzené kabelaze. Kiizeny kabel ]
by totiz prohodil polaritu napajeni na strané napajeného zarizeni (PD). Toto je
ve standardech oSetfeno zapojenim Gretzova miistku ihned za oddélovaci transfor-
mator. Toto vSak nelze zarucit u zafizeni, pro néz je navrhovany injektor urcen.
Kromé tohoto opatfeni je navic pouZito vratnych elektronickych pojistek (PTC)
pro kazdy napajeny kanal. Tabulka uvadi nejcastéji pouzivané polarity napajeni
po jednotlivych parech.

1.1.5 Pozadavky na spotrebu

Planovanym vyuzitim navrhovaného PoE injektoru je napajeni modulérnich router-
boardt zn. Mikrotik. Tyto smérovace jsou velmi variabilni a proto je injektor navr-
hovan pro pokryti nemalych vykonovych Spicek. Pro maximalni piipustné zatizeni
byl pro ovéreni proveden vypocet ohfevu vodic¢t pfi prichodu limitné velkym prou-
dem po doby uvedené nize. Z vypoctu vyplyva, ze vodice kategorie 5 lze pii uvazo-
véani okolni teploty 25°C a maximdlni dovolené teploty 70°C (tedy maximalni ohfev
o0 45°C) relativné dlouhou dobu (fddové minuty) pouzivat i pro proudy kolem 1 A.
7 tohoto omezeni pak vyplyva i dimenzovani méfeni odbéru, konstrukce DPS i di-
menzovani jisténi. Viz tabulka [1.4 Takovy odbér by mél pokryt i Spickové vyssi

proudové odbéry napajenych smérovact. Pro obdobny proud by pak rovnéz jsou

4Zafizeni minimalizovan4 na minimalni pozadavky

SVyuziva standardu ANSI/TIA /EIA-568-B na jedné strané a ANSI/TIA/EIA-568-A na druhé.
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Vodi¢: Zapojeni A (MDI-X) | Zapojeni A (MDI) Zapojeni B
1 ~Unap +Usap -
2 “Unap +Unap -
3 +Uap ~Unap -
4 - - +Unap
5 - - +Unap
6 +Upap ~Unap -
7 - - -Unap
8 - - -Unap

Tab. 1.3: Zapojeni vodic¢t

dimenzovéany spinaci polem tizené tranzistory. Vzhledem k relativné nizké cené byly
zvoleny predimenzované — jak co se tyCe maximalni vykonové ztraty tak povole-
ného trvalého proudu. Byl zvolen typ IRFZ44[13], jeden z bézné vyrabénych polem
fizenych tranzistort (MOSFET). Vzhledem vzhledem k ocekdvanému zatizeni se
pii katalogovych hodnotdch RP°N i dle vystupni charakteristiky (viz ??) a ve-
likosti vystupniho napéti I/O pouzitého mikrokontroléru nepiedpoklddd nutnost
chladit jednotlivé tranzistory. Pokud by to bylo potieba je deska plosnych spoji
kostruovana tak, aby bylo mozno pouzit chladice tvaru U pro kazdy z nich. V kraj-
nich pfipadech, kdy by nestacil pozadovany vykon preneseny po dvojici para by
bylo navic mozno vyuzit vSechny 4 pary kabelu UTP a tim umoznit prenos témeér
dvojnasobného vykonu | Jak jiz bylo zminéno, navrhované zaiizeni vsak z diivodu
kompatibility a rovnéz pozadovanych dodanych vykont koncovych zatizeni s timto

nepocita.

1.2 Sprava zarizeni

Pro spravu injektoru bylo zvoleno vytvoreni webového rozhrani piimo v ramci ¥i-
diciho mikrokontroleru, ktery ovlada samotné napéajeni, zajistuje méfeni spotfeby a
teploty okoli spinacich tranzistord a je tedy srdcem celého zafizeni. Ovladaci pro-
gram sestava z jednoduchého webového serveru implementujiciho zakladni prvky
protokolu HTTP a samotného kédu spinani napajeni a métfeni spotieby na jednotli-
vych portech. Spinaci tranzistory jsou spinany uloZenim vysoké hodnoty na vystupni

porty, méfeni je pak zajisténo pres multiplexovany analogovy spinac¢ pouzitim 3x3 bi-

6V takovém piipadé by bylo nutno poéitat zvysené zahiati svazku vodi¢t v kabelu UTP.
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Obr. 1.2: Vystupni charakteristiky tranzistoru IRFZ44 (pfevzato z [13].

tové adresace ﬂ Jako analogovy multiplexer byl zvolen obvod 4051[8] (technologie
CMOS).

1.2.1 Vyvojové prostfedi Arduino

Vyvojové prostiedi Arduino v sobé skryva sirokou skalu vyvojovych desek od nejme-
nsich 8-bitovych procesort fady AVR s nékolika kilobajty flash paméti az po vykonné
32-bitové procesory s jadrem ARM. Jeho hlavni vyhodou je velmi snadna instalace,
pritomnost programéatoru na vétsiné vyvojovych desek a rovnéz pritomnost bootlo-
aderu umoznujicim piimé programovani pres USB rozhrani bez nutnosti pouziti
externfho programatoru (ISP). Skalovatelnost desek a jejich maximéalni hardwarova
kompatibilita umoznuje otestovat projekt na zakladni vyvojové desce a nasledné ho
rozsitit na desku s vykonnéjsim procesorem bez zasadnich zmén v kédu ani hard-
warové konstrukce.

Celé prostiedi je postaveno na jazyku C, je zde vSak mnoho preddefinovanych
maker, kterd programovani znacné usnadni i zacatecnikiim. Pro ovéfeni modelu
byla pouzita deska Arduino/Genuino Uno — viz se sitovym rozhranim na bézi
chipsetu ENC28J60. Jedna se o kombinaci 8-bitového mikroprocesoru architektury
AVR (ATMega328 32kB Flash paméti, 2kB RAM, 1kB EEPROM) a jednoduchého

"Bylo by samozfejmné mozné pouzit spérnici 5-ti bitovou, aviak adekvatni analogovy prepinaé
pro toto feSeni by byl neiimérné nakladny.
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Proud [A] tat = +45°C x|
0,1 38832,1
0,2 9708,0
0,3 43147
0,4 24270
0,5 1553,3
0,6 1078,7
0,7 792,5
0,8 606,8
0,9 479,4
1,0 388,3

Tab. 1.4: Vypocet maximéalniho ¢asu protékaného proudu pro zahiati vodice Catbe

0 45° C

sitového rozhrani s chipsetem podporujicim pouze PHY a MAC [f] vrstvy ethernetu.
Samotna implementace TCP/IP protokolu je pak provedena na tirovni programu
mikrokontroleru. Tato konfigurace poslouzila dobfe pro ovéfeni funkénosti avsak
vzhledem k nizkému poctu vstupné/vystupnich porti byla ve vysledném provedeni
nahrazena vykonnéjsi deskou. Konkrétné se jedna o desku Arduino/Genuino MEGA
s procesorem Atmel ATmega2560 —viz s 256 kB flash paméti, 8 kB RAM, 4 kB
paméti EEPROM a s az 54 dostupnymi 1/O porty [9]. Pro sifové rozhrani pak
byl pouzit sitovy kontrolér od vyrobce Wiznet W5100. Tento chip mé oproti diive
zminovanému ENC28J60 navic kompletné integrovanu sitovou a transportni vrstvu
(umoziiuje az 4 paralelni TCP spojeni - viz [15]) coz umozni vyrazné vypocetné
odtizit primarnimu mikrokontroléru. Tim je rovnéz umoznéno pripojeni mikro SD
karty, na kterou bylo mozno umistit pomocné soubory webového rozhrani a v pripadé

rozsifeni rovnéz umoznit zapis systémového logu.

1.2.2 Spinani zatéze

Jednim ze zakladnich pozadavk® na injektor je jeho manazovatelnost — tedy pre-
dev$im moznost zapinat nebo vypinat napajeni jednotlivych porti. Ackoliv by se
mohlo zdat, Ze sifova zafizeni je potfeba napdjet nepretrzité, existuje fada situ-
aci, kdy ovladani napajeni miize byt uzitecné — napriklad vzdaleny reset ¢i omezeni
provozni doby WiFi sité. Protoze pouzity mikrokontrolér nabizi na vystupu jednot-

livych posrti limit az 40 mA na port, celkové vsak maximalné 200 mA na vSech

8Tedy vrstvy fyzické, linkové avsak nikoli sitové
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Obr. 1.3: Vyvojova deska NHdruino UNO (Arduino/Genuino kompatibilni).

Obr. 1.4: Vyvojova deska NHdruino MEGA s Ethernet shieldem (Arduino/Genuino
kompatibilni).
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portech, bylo by v pripadé reléového spinani potfeba pro kazdy kanal pouzit dalsi
vnéjsi tranzistor. Na druhou stranu troven logické jednicky predstavuje idealni na-
péti pro piimé pfipojeni unipolarniho tranzistoru (MOSFET). Vzhledem ke kladné
urovni vystupnich porti byl zvolen tranzistor s N-kanédlem, kterému k saturaci staci
napéti néco kolem 4 V. Pfimému pfipojeni je pak pouze pfidan odpor mezi branu
a zem z divodu vysokych vnitinich odport jak samotného unipolarniho tranzistoru
tak predevsim vystuniho hradla mikrokontroleru ﬂ Toto lze vidét na schématu [1.5]
Jak jiz bylo zminéno diky pfijatelné cené byl zvolen typ tranzistoru s dostatecnou

rezervou [13] pro $pickové vykyvy spotieby.

Obr. 1.5: Zapojeni spinaciho obvodu.

1.2.3 Meéreni spotieby napajenych zarizeni

Vzhledem k minimalizaci vykonovych ztrat byla uvazovana varianta méreni abytku
napéti ptfimo na prechodu DS spinaciho tranzistoru. Proto byl ptivodné zamérné vy-
bréan tranzistor s vyssi hodnotou Rps_on [12]. Tato variata se ovSem béhem testovani
projevila jako prilis nepfesna. Témér linearni vystupni charakteristika tranzistoru se
projevila daleko vice teplotné zavisla, nez uvadi vyrobce, dale i pti konstatni teploté
nebyla zcela linearni (vyrobce nejspiSe zamérné pouziva logaritmickd métitka aby
zakryl nelinearitu — viz obrazek a v neposledni fadé jednotlivé kusy tranzistori
vykazovaly znacné rozdily v samotném Rps_ on m 7 tohoto divodu je v konec-

ném FeSeni pouzit rezistor v obvodu zdrojové elektrody (source), na kterém je

9Bez tohoto odporu by se snadno naindukovalo na spoji dostateény naboj pro nechténé otevieni

tranzistoru.
10H]lavni parametr unipolarniho tranzistoru, ktery pfedstavuje zminénou téméf linedrni zavislost

Upgs na protékaném proudu.
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méfen ubytek napéti na protékaném proudu (tedy nepfimé méfeni). Hodnota to-
hoto rezistoru 1 €2 byla volena tak, aby bylo mozno pifimo vyuzit vnitini ADC
prevodniky mikrokontroleru, které maji rozliseni 10 bitd. Pro cilovy mikrokontrolér
je navic pri pouziti vnitiniho referenéniho napéti 1,1 V vhodné vyuzit cely rozsah.
Pro pouziti dostatecné presnych (1 %) rezistori byla zvolena dvojice s dvojnasobnym
odporem zapojena paralelné (maximalni povolend vykonova ztrata 0,6 W na kus).
Toto zapojeni navic samo o sobé predstavuje i ochranny obvod — pfi pritoku Spicko-
vého proudu v fadu nekolika ampér totiz ibytek napéti na rezistorech kompénzuje

naopéti Ugg, takze se tranzistor pii velkém nadproudu sam uzavte.
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Obr. 1.6: Katalogové vystupni charakteristiky pouzitého tranzisotru [12].
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Obr. 1.7: Schéma zapojeni spinaciho obvodu s méfenim.
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2 REALIZACE POE INJEKTORU

2.1 Elektrické schéma

Zapojeni vychdzi z jiz nastinéného feseni spinani a bude upraveno dle nutnosti uziti
jiného mikrokontroléru a rovnéz multiplexeru na strané métfeni napajeni. Zapojeni
mikrokontroléru vychazi z navrhové platformy, kterd je jen mirné upravena od do-
poruc¢eného zapojeni stanoveného vyrobcem v datasheetu [9]. Na vstupné/vystupni
porty mikrokontroléru jsou primo pripojeny jednotlivé spinaci unipolérni tranzis-
tory pro kazdy port. Brana kazdého tranzistoru je oSetfena odporem 10 k€2 aby byl
sveden pfipadny naindukovany elektricky naboj. Vystupni impedance I/O vyvodu
mikrokontroléru je totiz velmi vysoka pti nizké logické Grovni na vystupu portu a i
pri samotném testovani jsem ovéril, ze bézné elektromagnetické pole prostiedi sta-
¢ilo k tomu, aby se tranzistor oteviel. V navrhovém prototypu byly vyuzity vystupy
odpovidajici I/O pintim 22-45 vyvojové desky. Pro méfeni odbéru byl vybran vstup
prvniho digitalné-analogového prevodniku (ADC), tedy pin oznaceny AO vyvojové
desky. Pro métfeni odbéru proudu na vsech portech je pak pouzito trojice osmipor-
tovych analogovych multiplext 4051 [8]. Ty jsou piipojeny paralelné na 3-bitovou
sbérnici zapojenou na I/O piny 11-13 vyvojové desky, vybér jednotlivého multiplexu
je pak fizen I1/O piny 5-7. Zvolené feSeni sice nevyuziva celou $ifku sbérnice tvofené
dohromady 6-ti piny (pfipojujeme 24 kanali na 6 biti sbérnice — s teoretickou Sii-
kou 26 = 64, pficemz by stacilo 5 bitt - 2° = 32), avSak vzhledem k parametriim
mikrokontroléru a minimalni cené téchto multiplext je toto feseni vyhovujici.
Samotny napajeci zdroj je pouzit komercni, jelikoz nabidka profesionalnich ptistro-

jovych napajeci je Sirokd a dana aplikace neklade na samotny zdroj specifické poza-
davky. Injektor je osazen zrojem 24 V/150 W firmy Mean Well — typ RS-150-24
[14]. Jeho mechanickd konstrukece (vyska pouhych 38 mm) jej predurcuje k mon-
tazi do rackové piistrojové skiiné vysky 1U[] Tento zdroj by mél predpokladanému
vyuziti dostacovat svym vykonem, co se tyce napajenych smérovaci je toto napéti
limitni (nékteré modely maji maximalni limit pro napajeni 30 V). Osazeny zdroj by
mél pokryt o¢ekavané kratkodobé $pickam (napf. pfi hromadném bootovani sméro-
vacl po vypadku napéjeni). Trvaly odbér by v8ak nemél presdhnout zhruba polovinu
maximalniho. V ptipadé potfeby by bylo mozné pouzit napéajeci zdroj vykonnéjsi —
konstrukéné je samotny injektor dimenzovan minimalné pro celkovych 240 W (tedy
proud 1 A/port).

11U (Rack Unit) odpovida 1,757, tedy 44,4 mm.
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2.2 DPS a mechanicka konstrukce

Néavrh desky plosnych spoji vychazi z umisténi zatizeni do 19” rackové montaze.
Na predni panel bylo tfeba vyvést konektry RJ45 pro vSechny napéjené porty (2x24
— vzdy jeden vstupni a jeden vystupni — napdjeny). Déle bylo potfba na pted-
nim panel umistit dalsi ethernetovy port pro vlastni management a také Stérbina
pro umisténi pamétové karty micro SD. Béhem konstrukce bylo rovnéZ mysleno na
umisténi vyvojové desky tak, aby bylo mozno aktualizovat firmware pomoci tech-
nologie ISP (programovani mikrokontroléru pfimo v obvodu) pomoci na vyvojové
desce pritomného programatoru s vyvedenym rozhranim USB.

Pti navrhu DPS bylo nutno pfihlizet k mnoha faktorim, které ovliviiuji vedeni
signalovych vodict, fyzické dostupnosti konektorti a rozumné rozmisténi pro vyuziti
prostoru. Pouzity sifovy kontrolér (W5100) ur¢il svym pouzdrem minimdlni kon-
strukéni tfidu VI. Diky tomu bylo moZzno navrhnout desku jako dvouvrstvou, coz
odpovida pozadavkiim na nizkou cenu zafizeni.

Po rozmisténi konektort pro vyvojovou desku, sifové rozhrani a samotné na-
pajeci obvody bylo nutno provést rucni natazeni vSech spoji. Béhem navrhu byla
tetovana funkce autorouteru programu Eagle. Po rozumném rozmisténi vsech kom-
ponent a rozvedeni silovych vodic¢i byl spustén proces s minimem pozadavki a pouze
5-ti pozadovanymi variantami. Vysledkem po vice nez 12-ti hodinovém béhu na 4
jadrech procesoru Intel(R) Core(TM) i7 (2670QM CPU @ 2.20GHz) obsahovala nej-
optimalné;jsi varianta pres 300 prokovi s tim, ze vyzadovala propojeni dalsich vice
nez 100 spoji. Rucné navrzena deska obsahuje oproti tomu necelych 200 prokovii.

Vzhledem k tomu, Ze nebylo mozné konstrukéné striktné dodrzet vedeni symet-
rickych part mezi konektory a oddélovacimi transforméatory E], bylo nutno tyto spoje
vést co nejkratsi a dodrzet pokud mozno stejné délky vodici pro jednotlivé pary i
v ramci kazdého paru. Pro alespon ¢astecné priblizeni se charakteristické impedanci
100 €2, je navic kazdy par veden co nejdéle tak, ze médium desky tvori dielektrikum
mezi vodi¢i. Toto feSeni by mélo dostacovat pro dodrzeni parametrti ehternetu [6].

Deska plosnych spoji je prisSroubovana na distan¢ni sloupky ukotvené ve spodni
¢asti skiiné. Predni panel obsahuje otvory pro konektory — zejména sitové, USB
konektor vyvojové desky a $térbina pro paméfovou kartu. Zadni strana pak obsahuje
sifovy (EURO) konektor a hlavni vypina¢. Pouzita skiin je typ RE 4031 od firmy
Revatech (<http://revatech.cz/src/katalogl/det18.htm>.

2V oblasti sitovych zaiizeni se v podstaté vyhradné vyuzivaji vicevrstvé desky s vyuzitim vni-

tfnich vrstev jako potencidlovych ploch.
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2.3 Firmware

2.3.1 Struktura programu

Kéd mikrokontroléru se zklada ze t¥i zakladnich ¢asti — ¢asti definici parametri,
struktury inicializacni a ¢asti obsluzné smycky. Defini¢ni ¢ast obashuje ¢ast pripo-
jeni jednotlivych knihoven, namapovani jednotlivych I/O pint k jednotlivym funk-
cim a také obsahuje definice jednotlivych obsluznych funkci webového serveru. Cést
inicializa¢ni obsahuje funkce pro zahéjeni ¢i obnovsni ¢innosti po zapnuti/restartu

vvvvvv

lani webového serveru. Vyvojovy diagram celého programu je vidét na obrazku

Defini¢éni ¢ast

K funkénosti vSech ¢asti zafizeni je potfeba nasledujicich knihoven:

e SPI — pro obsluhu komunika¢ni sbérnice SPI.

e Ethernet — ovladac sitového rozhrani Wiznet W5100.

e Flash — knihovna obsahujici makra k snadnému namapovani pouzivanych kon-

stant do programové paméti (k uSetfeni zabrané paméti RAM).

e SD — knihovna zajistujici komunikaci s pamétovou kartou.

e EEPROM — knihovna obluhujici zapis a ¢teni z/do paméti EEPROM.

e TinyWebServer — knihovna poskytujici sluzby webového serveru.

Vsechny zminéné knihovny jsou s vyjimkou TinyWebServeru distribuovany sou-
¢asné s vyvojovym prostiedim (IDE) Arduino a jsou $ifeny pod GPL licenci [I1].
Zakladni dostupna dokumentace ja pak sifena pod licenci Creative Commons Attri-
bution Share-Alike. Tyto licence umoznuji pouziti jak ke studijnim tak i komerénim
ucelim. K ladéni vyvijeného programu je vyuzivana standardni sériova konzole,
ktera je soucasti programatoru pfimo na vyvojové desce a je dostupna pies rozhrani
USB. Sériova konzole je vsak iniciovana az po Uspésném pripojeni pomoci sbér-
nice USB. Mnozstvi vypisovanych ladicich informaci je minimalizovano na zakladni
funkce, pro rozsifeny vypis je mozno nastavit proménnou DEBUG na pravdivostni
hodnotu true.

Sifové karta je iniciovana se statickou konfiguraci ulozenou v paméti EEPROM.
vychozi IP adresa je nastavena na 192.168.1.177, v sekci nastaveni iwebového roz-
hrani je pak mozné ji zménit. Pouzity kontrolér umoznuje i automatickou konfiguraci
pomoci protokolu DHCP, to vsak v pripadé manazovatelného rozhrani by se vSak
jednalo spise o nezadouci vlastnost. Adresa fyzického rozhrani MAC je v programu
stanovena pevné, pro sériovou vyrobu by bylo potieba provést registraci vyrobce

u organizace IEEE a pridélovat kazdému ivyrobenému kusu unikatni adresu.
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Inicializaéni ¢ast

Tato cast zacina inicializaci sériové konzoly. Ta je inicializovana pouze v pripadé
pripojeného kabelu USB. V pfipadé, zZe je jiz zarizeni v provozu a teprve nasledné je
kabelem USB pripojen pocita¢ dojde k resetu celého zafizeni. Hned po inicializaci
konzoly je pak kontrolovan stav mikrospinace RESTORE. Pokud je ve stisknutém
stavu béhem dvou testil opakovanych po sekundé, je v paméti EEPROM prepsana
kompletni konfigurace do ivodniho nastaveni. Toto umoziuje v piipadé chybné kon-
figurace reset zarizeni do vychoziho stavu aby mohlo byt znovu nastaveno. Po uply-
nuti této doby a pfipadném resetu jsou pak konfiguracni data nactena z paméti
EEPROM do RAM.

Déle jsou nastaveny rezimy jednotlivych vstupné-vystupnich (I/0) porti. Kéd
zde pocita odkazuje na defini¢ni ¢ast, tedy pripadné fyzické zmény kkonstrukce ne-
musi byt zde reflektovany. Nasledné je aktivovana pamétova karta a je pfipojen sou-
borovy systém karty. Pokud by bylo potfeba kartu vribéhu béhu zarizeni vymeénit,
bylo by potteba pfidat rutinu volanou ze smycky, coz by mohlo znatelné prodlouzit-
prumérny ¢as odezvy. Nakonec je nakonfigurovano a spusténo sitové rozhrani — IP

adrese nastavena je nastavena dle adresy ulozené v EEPROM.

Cast smycky

Jak jiz bylo zminéno tato ¢ast obsahuje volani samotného webového procesu. Vzhle-
dem k pritomnosti watchdogti v mikrokontroléru by bylo moznou pouzit preruseni
a tim umoznit prechod do tsporného rezimu s aktivnim pferusenim. K tomu byla
na desce plo$nych spoju zachovan péjeci mtistek (INT), ktery staci pfemostit a poté
po upravé firmwaru vyuzit tuto funkci. Vzhledem k tomu, Ze od mikrokontroléru
nepozadujeme dalsi tlohy a tispora spotfeby by ve srovnani se zbytkovym odbérem

napajeciho zdroje, sitového kontroléru a dal$ich souc¢astek byla nezaznamenateln4.

2.3.2 Webové rozhrani

Jako web server byl pouzit otevieny projekt TinyWebServer [21] pro jeho jednodu-
chost a minimalni pozadavky na prostfedky mikrokontroléru (zabird necelych 512
byttt RAM a pouze 10 kB programové paméti). Kromé standradni procedury pro po-
skytnuti obsahu souboru pfes protokol HTTP (sendFileName) byly implementovany
rutiny pro poskytnuti domovské stranky (indexHandler), obsluhu portt (portHan-
dler) a konfiguraci zafizeni (configHandler). Tyto rutiny poté vyuzivaji dalsi pro-
cedury (i rekurzivné) k provedeni vyzadovanych akci tak, aby byla minimalizovana
duplicita kédu a kéd byl citeln€jsi. Vzhledem k rozsahlosti zde nebudou podrobné
rozebirany, ¢tendf ma moznost nahlédnout do pfilohy [A.5]
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Pro snadné ovladani bylo vytvorené snadno ovladatelné webové rozhrani. Ob-
sahuje stavové menu (Status), kde je mozné ovéfit stav porti, menu ovladani jed-
notlivych portd, menu nastaveni a také menu napovédy. Graficka ¢ast je postavena
na modernim projektu bootstrap [3]. Tento otevieny projekt predstavuje Sirokou
platformu poskytujici uniformni vzhled webovych rozhrani napii¢ vSemi prohlizeci
(vCetné mobilnich) a pfitom obsahuje velkou skalu moZnosti prizpisobeni konkrét-
nimu projektu. Pro ovérovaci projekt byla zvolena moznost stazeni potiebnych sou-
boru se styly a funkcemi javascriptu pfimo ze stranek vyvojari, ¢imz se minimalizo-
vala potTeba ulozeni vétsich soubort ve flash paméti mikrokontroleru. Pro konec¢né
feSeni pak bylo zvoleno ulozeni aktudlni verze na pamétové karté. Tato konfigurace
umoznuje pripadny update velké ¢asti webového rozhrani bez nutnosti preprogra-
movani mikrokontroleru.

V menu status je mozno prehlednéi — na jedné strance zkontrolovat stav vsech
porti. Rozbalovaci menu ”Ovladani portt” pak umoznuje vybéi jednotlivych portt
se zobrazenim aktudalné odebiraného proudu a moznosti prepnuti stavu. Menu je pro-
gramové oSetieno tak, ze nabizi uzivateli vzdy jen aktudlné platné volby a neobtézuje
tak uzivatele nepérehlednym vyctem vsech moznosti. Zajisténi téchto funkcionalit
je prenechéano na webovém prohlizec¢i, kde se da predpokladat nadbytecny vykon
v porovnani s velmi omezenym vykonem mikrokontroléru. Nahled rozhrani je vidét

ze snimkt obrazovky [2.2] a

Cely kéd firmwaru se nachézi na ptilozeném kompaktnim disku, vymnatek lze najit

jako pfilohu [A.5]

2.4 Testovani

Vzhledem k tomu, Ze ke dni odevzdani diplomové prace nebyly dodany vsechny
potfebné soucastky nebylo mozné otestovat zarizeni vcelku. Prabézné testovani
spocivalo v testovani na kontatknim poli. Ovérovano bylo jiz vySe zminéné zapo-
jeni méficich obvodi spotieby, kde byl méfen ubytek na prechodech tranzistort,
pozdéji na pomocnych rezistorech — a hodnoty zmérené DAC kontrolérem byly po-
rovnavany s hodnotami zjisténymi pfimym méfenim proudu. Chyby méfeni byly
v naprosté vétsiné do 5 %, coz bylo shleddno akceptovatelné pro orientacni méfeni.
Pri testovani obcas dochéazelo k chybnym méfenim, kdy pfic¢ina byla softwarového
charakteru, kdy nasledné méreni jiz poskytlo spravnou hodnotu.

Po osazeni DPS bude kromé bézného oziveni ovéfit (detailné proméfit a otes-
tovat) splnéni podminek dle doporuceni 802.3 a to nejlépe pro vSechny podporo-
vané typy médii — tedy 10/100/1000BASE-T, ptipadné i 100BASE-TX. Pfed uve-

denim do produkc¢niho prostiedi bude potieba otestovat i ochranu proti pretizeni
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(zkrat), coZ je v praxi velmi bézny jev (vSechna rozhrani spliiujici standrad 802.3
musi byt proti libovolnému propojeni/zkratu odolné a spliiovat bezpec¢nostni para-

metry pro zafizeni/vedeni malého napéti).
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3 ZAVER

Zadané téma bylo zpracovano na turovni ovéfeni konceptu a po upraveni navrhu
o zjisténé nedostatky byl navrh optimalizovan. Bylo ovéfeno konkrétni reseni jak
samotného managementu injektoru, tak moznosti méfeni spotieby. Byl napsan fir-
mware, ktery splituje pozadavky plné funkénosti (jak spindni napajeni jednotlivych
portu, tak méfeni odbéru), i kdyz jeho vylepsSeni a rozsifeni funkcionality je umoz-
néno i diky umisténi USB konektoru na pfednim panelu zafizeni, které umoznuje
nahrani nové verze bez nutnosti demontaze zafizeni z racku. Pro vyrobu konec-
ného zatizeni byla zkonstruovana kompletni deska plosnych spojit umoznujici montaz
do typizované ptistrojové skiiné urcené pro montaz do standardnich 19” rozvadéci.
Béhem vyvoje zafizeni bylo otestovano nékolik moznych konstrukénich reseni spi-
nani napajeni. Bylo ovéreno, ze ptivodné zamyslené méreni spotieby pomoci méfeni
ubytku napéti na kanale pouzitého spinaciho tranzistoru neni vhodné ani k orien-
ta¢nimu méteni spotieby a bylo tedy pfistoupeno k neprimému méreni protékaného
proudu na rezistoru zapojeném v sérii s napajenym zafizenim. Navrzeny injektor
umoznuje napajeni az 24 zafizeni pricemz je mozné vzdalené ovladat stav kazdého
jednotlivého portu pomoci uzivatelsky privétivého webového rozhrani. Pomoci toho
rozhrani je také mozno konfigurovat dalsi nastaveni injektoru a monitorovat spo-
tfebu na jednotlivych portech. Samotna realizace je v dobé odevzdani této prace

dokoncovana.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

1000BASE-T gigabitovy ethernet vedeny metalickym kabelem — 1000 Mbit /s

ethernet over copper cable
AVR oznaceni pro 8bitové a nékteré 32bitové RISC mikrokontrolery fy. Atmel
DEMUX demultiplexer
DPS deska losnych spojt
FET polem fizeny tranzistor — Field Effect Transistor

MOSFET polem fizeny tranzistor vyrobeny oxida¢ni metodou — Metal Oxide

Semiconductor Field Effect Transistor
MUX multiplexer
PCB deska losnych spoji — angl — angl.
PoE napajeni po ethernetové kabelazi — Power Over Ethernet
SF-UTP nestinéna kroucena dvojlinka — Unshielded Twisted Pair
U-FTP nestinéna kroucena dvojlinka — Unshielded Twisted Pair

UTP nestinéné kroucené dvojlinka — Unshielded T'wisted Pair
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Priloha A.2 Elektrické schéma PoE injektoru
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Priloha A.3 Deska plosnych spoji PoE injektoru —
strana soucastek
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A.5 Program mikrokontroléru

#include <SPI.h>

#include <Ethermnet.h>
#include <Flash.h>
#include <SD.h>

#include <EEPROM.h>
#include <TinyWebServer.h>

boolean file_handler(TinyWebServer& web_server);
boolean indexHandler (TinyWebServer& web_server);
boolean portHandler (TinyWebServer& web_server);

boolean configHandler (TinyWebServer& web_server);

boolean DEBUG = false;

boolean has_filesystem = true;
Sd2Card card;

SdVolume volume;

SdFile root;

SdFile file;

static int eepromMac = 0;
static int eepromIP = 6;
static int eepromPortStatus = 100;
static int eepromPortPower = 200;

static int eepromPortMeasAddr = 300;

static int eepromPortMeas = 400;

static uint8_t mac[] = { OxDE, OxAD, OxBE, OxEF, OxFE, OxED };
byte ip[] = { 10, 0, 0, 200 };

boolean portStatus[] = {true, false, true, false, true, false, true,
false, true, false, true, false, true, false, true, false, true,

false, true, falsel};

static byte portPower[] = {22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32,

36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45};
static byte portReadAddr[] = {11, 12, 13 };

static byte portReadChipSelect[] = {5, 6, 7};

static byte portRead[] = {B00001100, B00101100, B01001100, B01101100,
B10101100, B11001100, B11101100, B0O0010100, B0O0110100, B01010100,
B10010100, B10110100, B11010100, B11110100, B00011000, B00111000,
B01111000, B10011000, B10111000, B11011000, B11111000};

static byte portMeasurement = 0;

const int sdChipSelect = 4;

TinyWebServer::PathHandler handlers[] = {
{"/", TinyWebServer::GET, &indexHandler },
{"/port/" "x", TinyWebServer::GET, &portHandler },
{"/" "s", TinyWebServer::GET, &file_handler },
{NULL},

}s

boolean file_handler (TinyWebServer& web_server) {

if (thas_filesystem) {

web_server.send_error_code (500) ;
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web_server << F("Internal_ Server Error");

return true;

char* filename = TinyWebServer::get_file_from_path(web_server.get_path());

if (! filename) {
web_server.send_error_code (400) ;
web_server << F("Bad_ Request");
return true;

sendFileName (web_server, filename);
free(filename);

return true;

void sendFileName (TinyWebServer& web_server, const char* filename) {

TinyWebServer::MimeType mime_type
= TinyWebServer::get_mime_type_from_filename (filename);
if (file.open(&root, filename, O_READ)) {
web_server.send_error_code (200);
web_server.send_content_type (mime_type);
web_server.end_headers () ;

Serial << F("Read file "); Serial.println(filename);
web_server.send_file(file);
file.close();

} else {
web_server.send_error_code (404) ;
web_server.send_content_type("text/plain");

web_server.end_headers () ;

Serial << F("Couldgnot,find file:,"); Serial.println(filename);

web_server << F("404,-_ File not_ found_ ") << filename << "\n";

boolean portHandler (TinyWebServer& web_server) {
String portURL = TinyWebServer::get_file_from_path(web_server.get_path());
byte QSStart = portURL.index0f(’?7’);
if (QSStart < 0) {
QSStart = 255;
}
byte trailSlash = portURL.index0f(’/’);
byte portNumber = portURL.substring(0,QSStart).toInt() - 1;

if (portNumber >= 0 && portNumber < sizeof (portPower)) {

web_server.send_error_code (200) ;
web_server.end_headers () ;
if (DEBUG) {

web_server << F("portNumber ,=4");

web_server << portNumber;

web_server << F("\nQSStart_,=_");

web_server << QSStart;

web_server << F("<br,/>\n");
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if (portURL.substring(QSStart+1,QSStart+6) == "ZAPNI") {

web_server << F("Zapinam_ port: ");

// web_server << portNumber + 1;

setPortStatusUp (portNumber) ;

//web_server << F("<br />\n");
}
else if (portURL.substring(QSStart+1,QSStart+6) == "VYPNI"){

web_server << F("Vyp n m port:,");

// web_server << portNumber + 1;

setPortStatusDown (portNumber) ;

// web_server << F("<br />\n");

}
web_server << F("<div,style=\"height:_ 60px;\"><pystyle=\"float: left;\">Port,<b
>");
web_server << portNumber + 1;
web_server << F("</b></p><buttonystyle=\"float: right;\",type=\"button\",
onclick=\"window.location.href="#port/");
if (portNumber < 10) { web_server << "0";}
web_server << portNumber + 1;
web_server << getPortStatus[portNumber];
if (getPortStatus[portNumber] > 0)
{ web_server << F("?vypni’\" class=\"btn,btn-danger\">Vypnout <span,class=\"
badge\">"); }
else { web_server << F("?zapni’\"class=\"btn btn-success\">Zapnout <span class
=\"badge\" style=\"display: none;\">"); }
web_server << getPortCurrent (portNumber) ;
web_server << F("_ mA</span></button></p></div><divclass=\"progress\"><divy
class=\"progress -bar_progress-bar-success\" style=\"width: ") ;
web_server << getPortCurrent (portNumber)/10;
F("%\"></div></div>");
} else {
web_server.send_error_code (404);
web_server.send_content_type("text/plain");
web_server.end_headers () ;
web_server << F("404,-,Portynot,found: ") << portNumber << "\n";
web_server << F("Port, URL:_ ") << portURL << "\n";
}
return true;
}

boolean getPortStatus(byte& portNumber)
{
boolean s;
s = EEPROM.read(eepromPortStatus + portNumber);

return s;

void setPortStatusUp(byte& portNumber)

{
EEPROM.write(eepromPortStatus + portNumber, true);
digitalWrite (portPower [portNumber], HIGH);

void setPortStatusDown(byte& portNumber)
{
EEPROM.write(eepromPortStatus + portNumber, false);
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digitalWrite (portPower [portNumber], LOW);

int getPortCurrent (byte& portNumber)

{

int m;

if (DEBUG) {
Serial << F("portRead, =,");
for (int i = 0; i < 8; i++) {

}

Serial.print(bitRead (portRead [portNumber],7-1));

Serial << F("\n");

}

digitalWrite (portReadAddr [0], bitRead(portRead[portNumber],7));
digitalWrite (portReadAddr [1], bitRead(portRead[portNumber],6));
digitalWrite (portReadAddr [2], bitRead(portRead[portNumber],5));
digitalWrite (portReadChipSelect [0], bitRead(portRead[portNumber],4));
digitalWrite (portReadChipSelect[1], bitRead(portRead[portNumber],3));
digitalWrite (portReadChipSelect [2], bitRead(portRead[portNumber],2));

m =

analogRead (portMeasurement) ;

return m;

void setIPAddress(uint8_t* ipAddr) {

/*

for

(int i = 0; i < 4; i++) {

EEPROM.write (eepromIP + i, ipAddr[il]);
ip[i] = ipAddr[il;

byte [4] getIPAddress () {
byte[4] IPAdd;

}
*/

for

(int i = 0; i < 4; i++) {

IPAdd[i] = EEPROM.read(eepromIP + i);
ip[i] = IPAdd[il;

}

return IPAddr;

boolean indexHandler (TinyWebServer& web_server) {

web_server.send_error_code (200) ;

web_server.send_content_type("text/html");

web_server.end_headers () ;
web_server << F("<!DOCTYPE_ html><html_ lang=\"cz\"><head><meta,charset=\"utf-8\"><

metaghttp-equiv=\"X-UA-Compatible\" content=\"IE=edge\"><metagname=\"viewport
\", content=\"width=device-width,_ initial-scale=1\"><meta_ name=\"description\"
ucontent=\"Managing_ interface of passivey PoE injector.\"><metagname=\"author

\",content=\"Pavel_ Frkal\"><title>Management rozhrani PoE_ injektoru</title>")

>

web_server << F("<link href=\"/bot_min.css\" rel=\"stylesheet\"><link href=\"/

boot-the.css\" rel=\"stylesheet\"><link href=\"/ielO-wo.css\" rel=\"
stylesheet\"><link href=\"/theme.css\" rel=\"stylesheet\"><scriptysrc=\"/ie-

em-wa.js\">");

web_server << F("</script></head><body,role=\"document\"><nav class=\"navbar

navbar-inverseynavbar-fixed-top\"><divclass=\"container\"><div,id=\"navbar\"
uclass=\"navbar-collapsecollapse\"><ulclass=\"nav navbar-nav\"><lij class=\"
active\"><a href=\"#status\">Status</a></1li><liclass=\"dropdown\"><a href
=\"#\",class=\"dropdown-toggle\" data-toggle=\"dropdown\" role=\"button\",
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aria-haspopup=\"true\" aria-expanded=\"false\">0vl d n ,port ,<span;class
=\"caret\"></span></a><ulclass=\"dropdown-menu\">");
for (int i = 1; i <= sizeof (portPower); i++)
{ web_server << F("<li><a href=\"#port/");
if (i < 10) { web_server << 0; }
web_server << 1ij
web_server << F("\">Port,");
web_server << ij;
web_server << F("</a></1li>");
}
web_server << F("</ul></1li><li,class=\"dropdown\"><a href=\"#\" ,class=\"dropdown-
toggle\" data-toggle=\"dropdown\" role=\"button\" aria-haspopup=\"true\" aria
-expanded=\"false\">Nastaven <span,class=\"caret\"></span></a><ul,class=\"
dropdown-menu\"><1i>1</1i></ul></1i><1liclass=\"active\"><a href=\"#help\">
N pov da </a></1li>");
web_server << F("</ul></div></div></nav><divclass=\"container theme-showcase\",
role=\"main\"><divclass=\"jumbotron\" id=\"hlavni\"><p>Vitejte, v nastaveni
manazovaneho PoE injektoru!</p><p>Pro nastaveni/stav vyberte_ z nabidky.</p></
div></div>_<scriptytype=\"text/javascript\"ysrc=\"/jquery.js\"></script><
scriptysrc=\"/boot.js\">");
web_server << F("</script><scriptysrc=\"/docs-min.js\"></script><scriptysrc=\"
iel0-wa.js\"></script><scriptytype=\"text/javascript\">vargincludeDivy=$(\"#
hlavni\");$(window) .on(’hashchange’, function () {var href = location.hash.
slice(1);includeDiv.load(’./’ + href) ;}) ;</script>,</body></html>\n");

return true;

boolean configHandler (TinyWebServer& web_server) {

boolean has_ip_address = false;
TinyWebServer web = TinyWebServer (handlers, NULL);

const char* ip_to_str(const uint8_t* ipAddr)
{
static char buf[16];
sprintf (buf, "%d.%d.%d.%d\0", ipAddr[0], ipAddr[1], ipAddr[2], ipAddr([3]);

return buf;

void setup() {

Serial.begin (9600) ;

analogReference (INTERNAL1V1) ;

for (int i = 0; i < sizeof (portPower); i++) {
pinMode (portPower [i], OUTPUT);

}

for (int i = 0; i < sizeof (portReadAddr); i++) {
pinMode (portReadAddr [i], OUTPUT);

¥

for (int i = 0; i < sizeof (portReadChipSelect); i++) {
pinMode (portReadChipSelect [i], OUTPUT);

}

if (DEBUG) A{
Serial << F("Free_ RAM:_ ") << FreeRam() << "\n";

}

pinMode (10, OUTPUT); // set the SS pin as an output (necessary!)

digitalWrite (10, HIGH); // but turn off the W5100 chip!

byte ipTest[] = { 192, 168, 0, 2 };
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setIPAddress (ipTest);

// initialize the SD card

if (!card.init(SPI_FULL_SPEED, 4)) {
Serial << F("card, failed\n");
has_filesystem = false;

}

// initialize a FAT volume

if (!volume.init(&card)) {
Serial << F("vol.init_ failed!\n");
has_filesystem = false;

}

if (!'root.openRoot (&volume)) {
Serial << F("openRoot failed");

has_filesystem = false;

if (DEBUG) {

Serial << F("Setting up,the Ethernet card...\n");
¥
Ethernet.begin(mac, ip);

// Start the web server.
if (DEBUG) {
Serial << F("Webyserverstarting...\n");
¥
web.begin () ;
if (DEBUG) {
Serial << F("Free_ RAM:_ ") << FreeRam() << "\n";

void loop() {

web.process () ;
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