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Abstrakt

Tato prace ma za tkol navrhnout a realizovat Wi-Fi klienta, na kterém je
mozné demonstrovat zpuisob pfipojeni k bezdratové siti a ovladat elektrospotiebice.
Problematika je feSena nejdiive po teoretické strance za tcelem vyhledavani vhodné
topologie sit¢ a diskutovani problémid S pfipojenim a nastavenim bezdratové

komunikace.

Na zaklad¢ teoretickych poznatkti je navrzeno a realizovano zafizeni

pro umoznujici bezdratové ovladani elektrospotiebicli pomoci mobilniho telefonu.

Klicova slova

Vzdalené ovladani, Wi-Fi, inteligentni rozvody, datové sité, mikroprocesory,

fazova regulace
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Abstract

This work aims to design and implement a Wi-Fi client, on which is possible
to demonstrate connection to a wireless network and control appliances. The problem
is resolved first theoretically is sought appropriate network topology and is discussed

problems with connecting and setting the wireless communication.

Based on theoretical knowledge is designed and implemented to demonstrate

the appropriate device wireless control appliances by cellular.

Keywords

Remote control, Wi-Fi, smart wiring, data networks, microprocessors, phase

regulation
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@

Pouzité zkratky a cizi slova

Zkratka
AC

ADC
Ad-Hoc
AP

ARM

AT
Bluetooth
Bootloader
BSSID
CCK
CSMA/CA

CTS
DC
DCCP

DPS

DSSS

EEPROM

Embedded

FIFO

FHSS

Vyjadieni zkratky

Alternating Current
Analog Digital Convertor
Za uréitym tcelem
Access point

Advanced RISC Machine

Attention

Zavadée
Basic Service Set Identification
Complementary Code Key

Carrier sense multiple access with collision avoidance

Clear toSend
Direct Current

Datagram Congestion Control Protocol

Deska plosnych spojt

Direct Sequence Spread Spectrum

Electrically Erasable Programmable

Read-Only Memory

First In First Out

Frequency Hopping Spread Spectrum

Vysvétleni

Stiidavy proud

Analogové digitalni pfevodnik
Pro Wi-Fi — metoda peer-to-peer
Ptistupovy bod

Zdokonaleny RISC stroj

AT prikazy

Standard bezdratové komunikace
Softwarové prehravani paméti
Identifikator zakladnich sluzeb
Doplikové kdédové kliovani
Pravdépodobnostni protokol
pristupu k médiu s pfedchazenim
kolizim

Volna komunikacni cesta
Stejnosmérny proud
Datagramovy protokol s fizenim

zahlceni

Technika ptimého rozprostieného
spektra

Elektricky mazatelna
programovatelna pamét’ pouze pro
¢teni

Vestavény/zabudovany systém
Zasobnik typu fronta

Jedna z metod pfenosu v

rozprostfeném spektru
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Flash Nevolatilni elektricky
programovatelnd pamét’
FW Firmware Kombinace trvalé paméti
a programového kodu a dat

ulozenych v zafizeni

Gate Bréana Ridici elektroda

GPIO General Purpose Input/Output Obecny pin v &ipu, ktery mize byt
ovladan

High Vysoky Napét'ova hladina v log. 1

High Rate  Vysoka rychlost

HIPERLAN High Performance Radio LAN Vysoky vykon bezdratové sité
LAN

Host Hostitel USB schopné ovladat externi
zafizeni

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers Institut pro elektrotechnické

a elektronické inzenyrstvi

IFTTT If This Then That Sluzba umoznujici tvofeni
Podminek za uréitych stavi

IP Internet Protocole Internetovy protokol

ISP In System Programming Schopnost integrovanych obvoda
byt programovan bez nutnosti
vyjmuti z obvodu

IT Information Technology Informacni technologie

JTAG Joint Test Action Group Architektura pro testovani

plosnych spojii, programovani

Flash paméti apod.
LAN Local Area Network Lokalni/mistni sit
LED Light-Emitting Diode Dioda emitujici svétlo
Low Nizky Napétova hladina v log. 0
MCU Microcontroller Unit Mikroprocesorova jednotka
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Multihoming

NFC

NRST

OFDM

oTG

PBCC

PC
PIN

PLL

Pull-Down

Pull-Up

QAM

QoS
QPSK
RESET
RF

RISC

Near Field Communication

Negative Restart

Orthogonal Frequency Division Multiplexing

On-The-Go

Packet Binary Convolutional Coding

Personal Computer

Personal Identification Number

Phase-locked loop

Quadrature Amplitude Modulation

Quality of Service

Quadrature phase-shift keying

Radio Frequency

Reduced Instruction Set Computing

Situace, kdy komunikujici uzel ma
nékolik IP adres

Sada standardii definujici
architekturu modularni technologie
Negativni restart

Ortogonalni multiplex

S kmito¢tovym délenim
Specifikace umoziujici nékterym
USB zafizeni pracovat v Host
rezimu pro n¢kterda USB zaftizeni
Vv rezimu Device

Paketové binarni konvoluéni
kodovani

Osobni pocitac

Osobni identifikac¢ni ¢islo

Ridici systém generujici vystupni
signal, jehoz faze se vztahuje

k fazi vstupniho signalu jako
referencni

Rezistor slouzici k udrzeni logické
hodnoty 0

Rezistor slouzici k udrzeni logické
hodnoty 1

Kvadraturni amplitudova
modulace

Rezervace a fizeni datovych toku
Kvadraturni fazova modulace
Reset

Radio frekvencni

Procesory s redukovanou
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RS232
RTC

RTS

RUDP
RXD

SCTP

SmartPhone

SoC

SSID
SSL
SWCLK
SWD
SWDIO
TCP
TKIP
TXD
UART
UbP
USB

WEP

Wi-Fi

WLAN

WPS

Zero-crossing

Real Time Clock

Request to Send

Reliable User Datagram Protocol
Receive Data

Stream Control Transmission Protocol

System on Chip

Service Set ldentifier

Secure Sockets Layer

Serial Wire Debug

Transmission Control Protocol

Temporal Key Integrity Protocol

Transmit Data

Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
User Datagram Protocol

Universal Serial Bus

Wired Equivalent Privacy

Wireless Fidelity

Wireless LAN

Wi-Fi Protected Setup

instrukéni sadou

Sériovy port nebo sériova linka
Hodiny realného Casu

Oznameni zda je volna
komunikacni cesta

Spolehlivy protokol pro pienos dat
Pfijimana data

Protokol pro fizeni pfenosu
datového proudu

Chytry telefon

Integrovany obvod obsahujici
vSechny potfebné komponenty
Identifikator sluzeb

Vrstva bezpecnych soket

Hodiny pro komunikaci SWD
Ladéni po sériové lince

Data komunikace SWD

Protokol tidici pfenos dat
Protokol integrity do¢asného klice
Odesilana data

Asynchronni sériové rozhrani
Uzivatelsky datagramovy protokol
Universalni sériova sbérnice
Soukromi ekvivalentni dratovym
sitim

Nékolik standardt popisujicich
bezdratovou komunikaci
Bezdratova sitt LAN

Chranéné Wi-Fi nastaveni

Prichod nulovou hodnotou
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r
Uvod
Cilem této prace je poukazat na novy smér v Oblasti inteligentnich rozvodi
za pouziti bezdratové technologie Wi-Fi. V této praci se pojednava o navrhu i realizaci

demonstra¢niho obvodu, od kterého je ocekavano umoznéni ovladani spotiebice za

pomoci Wi-Fi sit¢ a to prostiednictvim mobilniho telefonu, ¢i osobniho pocitace.

Obsahem této prace je nejprve vyhledani a feSeni probléma i piekdzek,
které mohou nastat pifi realizaci obvodu. Je nutné zvolit vhodnou koncepci topologie
datové sité tak, aby bylo mozné tento obvod dale rozSifovat dle potieb zakazniku.
Neméné dutlezitou casti je také integrace obvodu do jiz existujicich datovych siti
ato s dirazem na jednoduchost zapojeni obvodu a rovnéZ na jeho snadné ovladani
uzivatelem. Prace popisuje volbu vhodnych zplsobli ovlddani spotiebicl tak, aby

nenastaly nevyzadané stavy.

V neposledni tfadé¢ se tato prace zabyva samotnym navrhem obvodu, v
némz je na zaklad¢ teoretickych poznatkl feseno schématické zapojeni obvodu a navrh
plosného spoje. Navrh obvodu se zabyvd implementaci bezdritové komunikace,
mikroprocesoru, ak¢éniho €lenu, zp&tné vazby a uZivatelského ovladani. Na zakladé

navrzeného obvodu je realizovan plosny spoj.

Kone¢na realizace zatizeni dale spocivd ve zhotoveni programu vhodné
zvolen¢ho mikroprocesoru, ktery by mél umoznit dalkové ovladani spotiebicl
za pouziti bezdratové komunikace. Prace se také zabyva realizaci aplikace do mobilniho

telefonu k demonstraci funk¢nosti celé koncepce.
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1. Principy systému dalkového ovladani

V soucasné¢ dobé¢ jiz existuje n€kolik variant systémii pro dalkové ovladani
spotiebi¢t. Casto jsou tyto systémy rozdéleny na jednotlivé ¥idici jednotky, kde kazda

provadi své ukoly.

1.1. Hlavni charakteristiky

Rozdéleni fidicich jednotek je vhodné pro modulaci a flexibilitu inteligentnich

domovnich rozvodd.
Hlavni typy fidicich jednotek:

e spinani elektrickych prvka

e Stmivani svételnych zdroja

e Tfizeni rolet, Zaluzii atd.

e regulace vytapéni, klimatizace, ventilatort atd.

e adalsi
Tyto inteligentni rozvody jsou Casto fizeny dvéma zpiisoby, a to:

e 0vladani po sbérnici
o dvouvodiCovy systém
= pouze datové ovladani
= napdjeni a modulace datového ovladéani
o CtyfvodiCovy systém
= oddélené napajeni a datové ovladani
e ovladani pomoci radiofrekvenéniho systému
o Zzpravidla se pouziva 868,3 MHz
o Centrélni fidici systém

o Mmistni ovladani

Topologie inteligentnich rozvodi je stavénd na klasické domovni

elektroinstalaci, na které jsou piipojeny ovladaci prvky. Tyto prvky jsou navzajem
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propojené za pomoci datové sbérnice a pfipadna bezdratova vrstva je realizovana na jiz

existujici datové sbérnici. Zminénou topologii Ize vidét na obr. 1. [1]

RF

Sbérnice

Klasicka
domovni elektroinstalace

obr. 1 - Topologie stavajicich inteligentnich rozvodi

Tyto jednotlivé prvky lze rozdélit jako:

e senzory
o tlacitka, teploméry, vlhkoméry, anemometry, atd.
e aktuatory

o fidici jednotky, spinace, regulatory, atd.

1.2. Hlavni funkce systému

Systémy inteligentnich domovnich rozvodu se vyznacuji predev§im funkcemi
pro ovladani osvétleni ¢i jinych spottebict, dale poskytuji funkce stmivani osvétleni
a tim umoziuji 1 vytvareni svételnych scén. Poskytuji ale mechanickd ovladani rolet,
zaluzii, markyz, garaZovych vrat, bran atd. Komplexné&jsi feSeni zvladaji i regulaci

vytapéni a chlazeni, ale i vétrani. [1]

Systémy se nastavuji prostfednictvim naprogramovani parametri. Pro
jednoduché nastaveni se provadi tzv. mistni programovani za pomoci tlacitek ¢i trimeru.

Slozit€jsi programovani se provadi pomoci pocitace a obsluzného softwaru. [1]
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1.2.1. Spinaci jednotky

Spinaci jednotky obsahuji napdjeci kontakty, spinaci a piepinaci kontakty,
kontakty pro pfipojeni sbérnice, ptipadné¢ i kontakty pro pfipojeni sbérnice vcetné
napajeni pro osvétleni tlacitek, dale tlacitka pro mistni programovani a také nastaveni

¢asovych funkci za pomoci trimerd. [1]

1.2.2. Stmivace a roletové jednotky
K naprogramovani jsou k dispozici opét tlacitka a trimery. Jednotka stmivace
obsahuje nékolik regulatori pro napdjeni svételnych zdroji. Roletovd jednotka
neobsahuje regulatory na rozdil od jednotky stmivace, ale pouze piepinaci kontakty

pro jednoduché ovladani rolet. [1]

1.2.3. Sbérnicova tladitka

Instalace sbérnicovych tlacitek je navrzena pro univerzalni instalacni krabicky

do zdi.

Sklada se z montazni desky, do niz jsou ptivedeny kontakty sbérnice. Dale
obsahuje bézny plastovy ramecek, na kterém je uchyceno nékolika bodové sbérnicové

tlacitko, to je zakryto ovladacim krytem. [1]

1.3. Radiofrekvencni systéem

Tento systém umoZiluje pohodIné ovladani zatizeni pomoci aktuatorti. Hlavni
vyhoda tohoto systému spocivd ve vysoké flexibilité¢ a to bez nutnosti stavebnich

zasahu. V rozlehlejSich prostorach je mozné sméfovat data. [1]

K centralnimu ovladani systému se nabizi dalkové ovladani nebo tzv. domaci
asistent. Nevyhodou tohoto systému je vyuziti nestandardizovaného ptenosu dat.
Pro zvySeni dosahu signalu je nutné zakoupit a aplikovat smérovaci zafizeni urcené
pouze ktomuto ucelu. Naopak jeho vyhodou je nezatizeny datovy tok a zafizeni
je tak schopno reagovat s minimalnim ¢asovym zpozdénim. Komplexni realizace
inteligentnich domovnich rozvodi je Casto stavéna od zadkladi a to od sbérnicového
systému, pres radiofrekvencni ovladani spotfebicii az po pfipojeni samotného systému

k internetu. [1]
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1.4. Vzdadleny pFistup za pouZiti internetu

Pro komfortni a komplexni feSeni ovladani muze byt pro zfizovatele vyhodny

vzdaleny pfistup ke svému domovu.

Dalkové ovladani vyuzivajici internet je mozné dvéma zpisoby. Prvni
a zaroven jednodussi feseni je vyuziti mistniho serveru v jedné z jednotek v samotném
domé a uzivatel se tak mize rovnou pfipojit ke svému prostiedi za pomoci PC
¢i SmartPhone bud’ lokaln¢ ¢i dalkové. Nevyhodou je vSak potiebna IP adresa, kterou
by si ziizovatel musel vyzadat od svého poskytovatele pfipojeni k internetu. Ne kazdy
poskytovatel vSak touto moznosti disponuje. Ze strany zfizovatele se mize tento

pozadavek zdat jako problematicky, naro¢ny ¢i zbytecny.

Dalsi variantou je zavedeni dalkového serveru, ktery by byl umistén mimo
domov a mohl by byt spole¢ny i pro mnoho dal§ich domovti. Tento server by musel byt
zajistén firmou, kterd tento produkt nabizi. I kdyZz se toto feSeni jevi jako slozité,
ze strany zfizovatele by tomu mohlo byt naopak. Ziizovatel miize byt osoba neznald
v zalezitostech ohledné vzdéaleného pfipojeni a tak bude pravdépodobné volit cestu
pro ng nejjednodussi. OvSem tato varianta s sebou piinasi fadu obtizi a to feSeni
piipadu, kdy se domov nachazi ve stavu bez piipojeni k internetu, nebo naopak nastane
chybny stav na stran¢ serveru. Tyto stavy by bylo mozné vyftesit napiiklad planovanou
synchronizaci planti pro jednotlivé jednotky, pifipadné pro jednu centralni jednotku.
Pokud by ale nastal problém s pfipojenim na strané zfizovatele, je nutné, aby mél stale
n¢jakou moznost nepldnovaného ovladani spotiebi¢li. Bylo by vhodné umoznit
ovladacimu programu v PC ¢i ve SmartPhone, aby se mohl pfipojit jak vzdalené
prostiednictvim internetu, nebo mistné a to tak, aby se data pohybovala pouze na Grovni

domova.

1.5. Vyuziti technologie Wi-Fi

Jelikoz je v dne$nich domacnostech téméf nezbytné vyuziti Wi-Fi standardu,
bylo by vhodné provéfit cestu, ktera by vedla timto zavedenym standardem

a zjednodusit tak co nejvice cestu k propojeni mezi spotiebici a PC ¢i SmartPhone.
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Standard Wi-Fi se oznaCuje jako IEEE 802.11x, kde x oznacuje konkrétni
feSeni. Také se Casto oznacuje obecnéji jako WLAN, coz je bezdratova lokalni sit’.

Pro ptistup k médiu je vyuzito CSMA/CA a pro zvySeni kapacity sité vyuzivda OFDM.

1.5.1. Normy Wi-Fi

Norma IEEE 802.11 se pohybuje v pasmu 2,4 GHz az 2,4835 GHz a vyuziva
metody DSSS (metody rozprostteného spektra). Vysila¢ DSSS zaménuje tok bith
za symboly. Za pouziti modulacni techniky QPSK vysila¢ moduluje ¢i nasobi kazdy
symbol nahodnou sekvenci. Metoda DSS déli pasmo na 14 kanald po 22 MHz,
ty se az na nékteré Castecné prekryvaji. Zajimavou vlastnosti je povinnd pfenosova
rychlost 1 Mbps a 2 Mbps, kdy je niz$i rychlost vyuzita jako zalozni v ptipadech,
kdy je objekt Vv rusném prostiedi. Siika pasma je vtomto piipadé opét 2.4 GHz
az 2,4835 GHz, tentokrat vSak vyuzivd metodu rozprostfeného spektra s preskakovanim

kmitoctd, tedy FHSS. [2] [3] [4] [5]

Vysokofrekvenéni komunika¢ni norma IEEE 802.11a se pohybuje v pasmu
5 GHz a vyuziva ortogonalni frekvencni multiplex (OFDM) jako frekven¢ni modulaci.
Jeji maximalni datova propustnost ¢ini 54 Mbps. Po uvédzeni datového managementu
v toku dat 1ze pfedpokladat jeji maximalni datovou propustnost realné¢ pirenasenych dat
0 rychlostech 30 Mbps az 36 Mbps, ale pouze v tzv. turbo rezimu. K dosazeni téchto

rychlosti vyuziva ortogonalni multiplex s kmito¢tovym délenim (OFDM). [3] [4] [5]

Vyhoda této technologie nespocivd pouze ve vys§i rychlosti oproti
IEEE 802.11b, ale také protoZe je pasmo 5 GHz licencovano, je tim padem i méné

vytizeno a lze tak vyuZit vice kanald, aniz by dochazelo ke vzajemnému ruseni. [3] [5]

Komunika¢ni norma IEEE 802.11b pracuje ve stejném spektru jako
IEEE 802.11 a jeji maximalni pfenosova rychlost dosahuje 11 Mbps. Diky rozsiteni
(High Rate) zakladni normy IEEE 802.11b vznikla pfesna podskupina normy 802.11b,
ktera je nazyvana jako Wi-Fi. Tato technologie pifinasi vyssi prenosovou rychlost.
A k jejimu dosazeni vyuziva odlisny zpusob kodovani a to dopliikové kodové klicovani
(CCK) vramci DSSS na fyzické vrstvé. Ve specifikaci normy je uvedeno,
ze se ptenosova rychlost méni dynamicky v zavislosti na ruSeni v prostiedi

a to ve hladinach: 11 Mbps, 5,5 Mbps, 2 Mbps a 1 Mbps. V této technologii vSak tvori
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30% az 40 % management dat. Problém této technologie spociva v nekorektnim
pfenosu hlasu, napravu tohoto problému fesi nasledujici technologie, jako 802.11g
anovejsi. VEtsSimu nasazeni 802.11b brani jeji nizkd prenosova rychlost a také ruSeni
vV otevieném pasmu 2,4 GHz, také nezajistuje kvalitu sluzeb (QoS) a dostatecné

zabezpec¢enou komunikaci. [3] [4] [5]

Norma IEEE 802.11e jiz poskytuje QoS pro sit¢ 802.11. Technologie QoS
umoznuje vybranym datovym paketim prioritu. Diky umoziovéani priorit paketim
Ize dosahnout korektniho prenosu hlasu po siti 802.11, aniz by nastavalo prerusovani
ptenosu hlasu zpusobeného siti 802.11. QoS lze podobnym zpisobem aplikovat
i na multimedialni aplikace. [3] [4] [5]

Komunika¢ni norma IEEE 802.11g pracuje opét ve stejném pasmu jako IEEE
802.11. Dosahuje maximalni pfenosové rychlosti 54 Mbps, vyuzivd OFDM. Jelikoz
se norma IEEE 802.11g pohybuje ve stejném spektru jako IEEE 802.11b, rozhodlo
se, ze IEEE 802.11g bude zpétné kompatibilni s IEEE 802.11b a zéaroven ji rozSifuje
0 maximalni pfenosovou rychlost 54 Mbps. Pro zpétnou kompatibilitu podporuje také

CCK a voliteln¢ modulaci PBCC. [3] [4] [5]

Norma IEEE 802.11h se vénuje doplnéni technologie 802.11a. Evropské
normy vyzaduji dynamicky vybér kandlu a regulaci vysilaciho vykonu u zatizeni

pracujicich v pasmu 5 GHz, aby bylo mozné schvaleni technologie 802.11a. [3] [4] [5]

Institut IEEE vyvijel metodu zabezpeceni, kterd ma nahradit zabezpecovaci
protokol WEP. Vyvoj metody je znam pod pojmem protokol integrity doCasného klice
(TKIP). Toto Sifrovani je uvedeno vnormé IEEE 802.11i. Vyhoda zabezpeceni
metodou TKIP spociva v del§ich Casové meénitelnych zabezpecovacich klict oproti
trividln€jSimu protokolu WEP. Nevyhodou TKIP jsou vétSi naroky na management dat

a narocnost vypoctu. Je zde pozadovana HW akcelerace deSifrovani. [3] [4] [5]

IEEE 802.11j definuje kompatibilitu mezi stavajicimi normami IEEE 802.11a
a HIPERLAN/2, které se pohybuji na stejném pasmu. [3] [4] [5]

Zabezpecovaci norma IEEE 802.11x umozZiuje uZzivatelim autentizaci

na libovolném zatfizeni a pod uzivatelskym jménem a heslem. Tato norma neni
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specificka pro Wi-Fi sité, ale jeji uplatnéni v sitich LAN lze pfenést i v bezdratovych

siti Wi-Fi. Autentizace vSak vyZaduje server, ktery spravuje databazi uzivateld. [4] [5]

Vysokorychlostni norma IEEE 802.11n se zaméfuje pfedevSsim na zvySeni
rychlosti technologie Wi-Fi a snazi se implementovat veskeré¢ piedchozi normy, kromé
norem které se tykaji pfenosu. Vyuziva se zde opét modulace OFDM, ale ta vyuziva
riznych metod. Pro rychlosti 6 Mbps az 9 Mbps je vyuZito metody BPSK,
pak do rychlosti 18 Mbps se vyuziva QPSK, do rychlosti 54 Mbps se vyuziva 16QAM.
Tato novéjsi norma umoziuje rozsifeni Sitky pasma kanalu z 20 MHz na 40 MHz.
Realné pienosové rychlosti u technologie 802.11n by se méli vyrovnat siti LAN

0 pfipojeni 100 Mbps. [3] [4] [5]

1.6. Konkurencni vyrobek

Firma Belkin International, Inc. zvefejnila v lednu roku 2012 produkt
pod nazvem WeMo Switch. Koncem listopadu roku 2012 se tento produkt stal
dostupnym 1 na tzemi Evropy. Jednd se o zasuvku ovladanou pomoci Wi-Fi. Vyrobce
k produktu nabizi aplikaci pro mobilni telefon iPhone a tablet iPad. Zasuvku lze pouze

zapnout ¢1 vypnout bez moznosti regulace. Ovladat ji 1ze 1 za pomoci mistniho tlacitka.

obr. 2 - Zatizeni WeMo Switch [6]
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4494 Turn on/off if motion
“Turn off fan 15 min after | leave"

‘ )
g
Switches Sensors Rules Mor

obr. 3 - Ovladaci software WeMo pro iPhone [7]

K tomuto produktu lze zakoupit i pohybovy senzor. Pokud jsou k dispozici
Vjedné siti tato dvé zafizeni, lze pomoci aplikace ¢i webového rozhrani vytvaret

pravidla a podminky kdy a za jakych okolnosti se ma zasuvka zapnout.

Diky podpofe serveru IFTTT lze ziskat vzdaleny pfistup Kk zasuvce
¢i pohybového senzoru odkudkoli. Ovladani lze pouzit i za pomoci emailu — staci,

kdyZ obsah emailu bude obsahovat spravny obsah a dojde k sepnuti zasuvky.

Mezi hlavni vyhody tohoto produktu patii ovladaci server, diky kterému
uzivatel nepotiebuje po vzdaleny ptistup vetejnou IP adresu. Dalsi vyhodou je vytvareni

vlastnich pravidel bez nutnosti ptipojeni se k serveru.

Naopak nejvétsi nevyhodou je zptisob pfipojeni zafizeni k mobilnimu telefonu.
Vyuzivad mistni bezdratové sité, tedy Ad-Hoc. Diky patentim je firma Apple zatim
jedinym vyrobcem mobilnich telefoni s podporou Ad-Hoc piipojenim pies technologii
Wi-Fi. Konkurencni mobilni telefony obsahuji Wi-Fi technologii casto s Ad-Hoc
funkci, ktera ale je nevyuzita ¢i pfimo zakazana. Ptistup k Ad-Hoc lze ziskat i u téchto
konkuren¢nich telefond, ale cesta pro bézného uzivatele by byla piili§ slozitd a ziejmé

by hrozila i ztrata zaruky mobilniho zafizeni SmartPhone.
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2. Navrh topologie a logické struktury

Topologie sit¢ muze byt rtizna, je proto nutné navrhnout topologii tak, aby byla
pro danou aplikaci vhodn4a, jednoducha a pokud mozno co nejlevnéjsi. Jeji logicka
struktura by méla pokryt veSkeré mozné problémy s pfipojenim k siti a zaroven jeji

konfiguraci.

Zatizeni bude pravdépodobné nutné konfigurovat na zéklad¢ zpiisobu piipojeni
Kk bezdratové komunikaci. Spotiebic je také nutné ovladat tak, aby nenastaly neosetiené
stavy. Ziejm¢ bude zapotiebi definovat vystupni stavy pii neekanych zmeénach,

jako je naptiklad vypadek proudu ¢i ztrata piipojeni.

2.1. Volba vhodné topologie sité
Topologie sit¢ wurcuje zplsob propojeni komunikaci jednotlivych
komunikacnich prvka. Nejprve je nutné urcit si logickou topologii. Tato topologie

nemusi vyjadfovat presné fyzické zapojeni prvki, ¢i fyzicky tok dat.

2.1.1. Pristup pres uZivatelsky smérovac
Tento zplsob logické topologie si klade za cil jednoduchého zapojeni
a minimalnich pozadavki po uzivateli. VyZzaduje vSak konfiguraci kazdého Wi-Fi

modulu v zavislosti na mistnich podminkach.

Wi-Fi modul, ovladany uzivatelem je v tomto piipadu bezdratové piipojen
K uzivatelskému smérovac¢i. Ten musi mit pfistup k internetu v piipadé, kdy chceme
zatizeni ovladat vzdalené, ptipadn€ by mélo byt umoznéno lokélni ovladéani. V lokalni
siti se muze vyskytovat vice zafizeni, proto by bylo vhodné v tomto pripad¢ zafizeni

vyhledavat jinym zplisobem nez pomoci IP adresy.
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7
%m

Wi-Fi smérovac
- uzivatelsky

Smartphone

PC Smartphone

Wi-Fi Modul

obr. 4 - Logicka topologie vyuZivajici uZivatelského smérovace
2.1.2. Pristup pres hostitelsky smérova¢
Tato varianta eliminuje veskeré nastavovani Wi-Fi moduld, je to ovSem drazsi
varianta, jelikoz si uzivatel musi pofidit dal§i zafizeni a to hostitelsky smérovac,
ktery by byl jiZ pfednastaven. V tomto pfipadé by se po uZivateli poZadovalo pouze

spravné zapojené zatizeni bez nutnosti konfigurace.

Problematika nastdvd v interakci se stejnymi vyrobky, které se nachdzeji
v dosahu bezdratové sité, ale jsou nainstalovany V jinych prostorech nezavisle. Toto
feSeni vyzaduje pevnou konfiguraci a to jiz obou zafizeni, které by se poskytovaly

spole¢né.
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Wi-Fi smérovag
- hostitelsky

I
Wi-Fi smérovad

- uzivatelsky
Q:'\ Smartphone
PC

o PC Smartphone
Wi-Fi Modul

obr. 5 - Logicka topologie vyuZivajici hostitelského smérovace

2.2. Zpusob konfigurace \Wi-Fi zaiizeni
Wi-Fi zafizeni ovladajici elektrospotiebi¢ je nutné pfipojit k mistnimu
smérovaci, ten ale vyZaduje parametry jako SSID, pifipadné¢ BSSID, typ zabezpeceni
a heslo. Jelikoz jsou na zafizeni kladeny naroky na jednoduchost zafizeni, je nevhodné

konfigurovat zatizeni pomoci lokalni klavesnice a displeje.

Mezi vhodné alternativy se fadi jiné technologie, které by umoznily ptistup

k tomuto zafizeni. Tyto alternativy jsou popsany nize.

2.2.1. Sériové rozhrani USB ¢i RS232

Nejjednodussi variantou se zda byt pouZziti komunikacniho kabelu RS232
&¢i USB. Tyto komunikace zvlada vétsina mikroprocesorti RISC architektury. Ukolem
uzivatele by bylo po prvnim zapnuti Wi-Fi zatfizeni ¢i zmény parametrii na lokalnim
smérovaci pripojit PC a pomoci obsluzného programu nakonfigurovat nutné parametry.
Tato varianta vsSak ssebou nese urCitd omezeni, jako nepohodlnd konfigurace,
kdy je nutné zafizeni najit, pfipadn¢ odmontovat v situaci, aplikace do instala¢ni
krabicky. Dalsi nevyhodou je nemoznost konfigurace pomoci mobilniho telefonu,

jelikoz ne kazdy telefon umi USB OTG ¢i Host, aby bylo mozné tidit tok dat ze strany
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telefonu. Z vyse uvedenych hledisek Ize usoudit, ze tato jednoducha varianta neni pfilis

vhodna pro aplikaci Wi-Fi zafizeni, které by mélo ovladat elektrospotiebic.

2.2.2. Bezdratové rozhrani Bluetooth

Rozhrani Bluetooth s sebou nese fadu vyhod. Mezi jeji hlavni vyhody pro tuto
aplikaci se fadi bezdratova komunikace s dosahem bézné do deseti metri a také
automatické sparovani zafizeni bez nutnosti zabezpeceni. Piipadné Ize vyuzit
pfeddefinované zabezpeCeni, které by uzivatel volil v PC ¢i mobilnim telefonu.
Tato varianta se zdd byt vhodnou, jelikoz vétSina mobilnich telefond je jiz touto
technologii vybavena. Jediny, ale zasadni nedostatek spo€ivd V prodraZeni zafizeni,
jelikoz by muselo krom¢ Wi-Fi modulu obsahovat dalsi komunika¢ni modul.
Tato varianta by vyuzivala Bluetooth modul pouze ve vyjime¢nych piipadech a to jsou
parametrizace Wi-Fi zafizeni. Efektivngsi by bylo vyuziti Wi-Fi  modulu
s integrovanym Bluetooth 3.0. Na trhu zatim nejsou k dispozici Embedded Wi-Fi
moduly s integrovanym Bluetooth 3.0 modulem. Tato varianta se zda byt Vv sou¢asné

dobé nerealizovatelnou. [8]

2.2.3. Bezkontaktni FeSeni pomoci NFC
Konfiguraci Wi-Fi zafizeni by bylo mozné realizovat za pomoci bezkontaktni
technologie NFC, kter¢ vyzaduje velmi kratkou vzdalenost mezi komunikujicimi
zafizenimi, fddové v jednotkach centimetri. Mezi komunikujicimi zafizenimi pomoci

technologie NFC by se neméla nachazet zadna piekazka. [9]

Toto feSeni prestavuje obdobny problém jako u kabelového propojeni. UZivatel
je nucen zafizeni najit a v pifipad¢ jeji aplikace v instalacni krabi¢ce je nemozné
komunikovat touto technologii, pokud by uzivatel zafizeni nevyjmul z instalacni

krabicky. Na zakladé téchto omezeni je tato varianta feSeni velice nevyhovujici.

2.2.4. Bezdratové rozhrani Wi-Fi
Nejefektivnéjsi zplsob by spocival v nalezeni cesty, jak Wi-Fi zafizeni vhodné
nakonfigurovat za pouziti samostatného Wi-Fi modulu. Technologie Wi-Fi nabizi
k jednoduché konfiguraci nastroj Wi-Fi Protect Setup neboli WPS. Jedna se o nastroj
uréeny k bezproblémovému pfipojeni nékterych Wi-Fi  zafizeni za pomoci

osmimistného PIN koédu anebo soucasného stisku WPS tladitek na smérovaci a Wi-Fi
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zafizeni. Toto feSeni vyzaduje od smérovace vlastnost WPS. Toto feSeni se zda byt
uplatnitelnym. Tento nastroj vSak s sebou nese riizna rizika pouzitelnosti v budoucnosti,
jelikoz je v soucasné dob¢ velice zranitelny — je otazka Casu, kdy vyjde vylepSena verze
nebo zda ji nahradi zcela jind vlastnost. Z tohoto pohledu se zdd byt vyuziti WPS

V budoucnu neuplatnitelny.

Technologie Wi-Fi jiz neposkytuje pfili§ moznosti ke snadné konfiguraci.
Jednou z poslednich vlastnosti je vytvofeni do¢asného sitového spojeni, tedy Ad-Hoc.
Z pohledu komunikace je tato vlastnost velice uzitecnd. Lze tak pfeddefinovat zpisob
ptipojeni ze strany PC k Wi-Fi zafizeni pro pfedani parametri. OvSem u mobilnich
telefoni je tato funkce velice omezena. Vlastnosti Ad-Hoc v soucasné dobé disponuji

pouze telefony od vyrobce Apple.

Posledni moznosti je vytvoteni pfistupového bodu, ktery by se choval obdobné
jako smérovac. Ten by nesl pfeddefinované parametry potiebné k ptipojeni PC
¢i mobilniho telefonu, aby bylo mozné zahajit komunikaci mezi témito dvéma
zafizenimi a spravné nakonfigurovat Wi-Fi zafizeni, které by bylo nasledné schopno
pfipojit se ke smérovaci. Jelikoz se jedna o zékladni pfipojeni mezi Wi-Fi pfistupovym
bodem a Wi-Fiklientem, je od uzivatele vyzadovano libovolné zafizeni nesouci

vlastnosti béZné Wi-Fi komunikace.

2.3. Volba komunikacniho protokolu

Ovladani spotiebice s sebou nese problematiku, ktera musi vyfeSit otazku
pohodIné konfigurace zafizeni ze strany osoby neznalé v oboru IT, na druhé strané
ale také musi fesit vhodné chybové stavy, napiiklad pii vypadku proudu, sitového
pfipojeni, samotné komunikace. Tyto stavy se ovSem mohou liSit od typu elektrického

spotiebice.

Dojde-li k libovolnému nevyzadaného stavu ze strany uzivatele, bylo
by vhodné, aby mél uzivatel moznost zmény tohoto stavu zcela bezprostiedné
a to naptiklad pomoci lokalnich tlacitek. Tato tlacitka by mohla feSit naptiklad lokalni
ovladani spotiebiCe, ale také uvedeni zafizeni do tovarniho nastaveni. Tlacitek

by nem¢lo byt piili§ mnoho, aby bylo ovladani piehledné a jednoduché.
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2.3.1. Typ komunikace
Aby bylo mozné ovladat ¢i konfigurovat zafizeni ovladajici elektrospotiebic,
je nutné zvolit vhodny protokol. Ten by nemél systém pfili§ zatizit, ale na druhou stranu

by mél byt jednoduchy a rychly.

V této oblasti se nabizi nékolik komunikacnich protokoli. Mezi tyto
technologie se fadi naptiklad UDP. Vyhoda UDP spoc¢iva v jednoduchosti
a nendroc¢nosti komunikac¢nich schopnosti. Tento protokol je vhodny pro systémy, které
pracuji na principu otazka - odpovéd’. Nevyhodou je vSak vysokd ztratovost a dany
systém se tak musi zaobirat odesilanim starSich ptikazi. Mezi dal$i nevyhody se fadi
nespravnd posloupnost pfichozich zprav, coz je dalsi faktor, ktery zatéZuje systém

pracovnim ¢asem. [10]

Nadstavba UDP je RUDP, ten je na rozdil od UDP spolehlivy a zajistuje
tak spravnou posloupnost ptichozich zprav. Jedna se o kompromis mezi protokoly UDP
a TCP, kdy prvni z nich je pfili§ primitivni a druhy pfili§ slozity pro nekteré aplikace.

[10]

DalS$im komunika¢nim protokolem je TCP. Tento protokol ma oproti UDP
vys§i rezii, kontroluje totiz fazeni zprav a také kontroluje spojeni. Razeni zprav nam
garantuje spravnou posloupnost ptichozich zprav, kde se s vysledkem systém jiz nemusi
nijak zatéZovat po strance vstupnich dat. Protokol TCP je spolehlivy, pouziva

potvrzovani o pfijeti a také hlida prekrocené ¢asové limity. [10]

SCTP je dalsi protokol patfici mezi transportni vrstvu. Tento protokol je vSak
navrzen pro pienos telefonni signalizace. SCTP ma funkci multihoming. Zafizeni
vyuzivajici tohoto protokolu mutze obsahovat vice IP adres. Obdobné jako TCP umi

dorucovat data v balicich, coz umoziuje eliminovat nechténé chybéjici bloky. [10]

Poslednim z ¢asto vyuzivanych protokolti je DCCP. Jedna se o datagramovy
protokol s moznosti fizeni zahlceni. Tento protokol vSak neposkytuje spolehlivé
doruceni zprav, ani jejich spravnou posloupnost. Jeji ptednosti jsou standardni
mechanismy kontroly zahlceni, coz se miiZze uplatnit v aplikacich pro Zivy pienos

audio-video zaznamii. [10]
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Navrhované zatfizeni by mélo byt schopné komunikovat S jinymi zafizenimi,
naptiklad s mobilnimi telefony. Musi se vzit v uvahu i naro¢nost aplikaci, které budou
zpracovavat prichozi a odchozi data. Jednoducha komunikace by mohla byt realizovana
na textovych fetézcich a u nich je nutné mit zaru¢enou spravnou posloupnost ptichozich
zprav. Aby systém nebyl zatiZzen nedorucenymi zpravami, bylo by vhodné vyuzit néjaky

stabilni protokol. V tom pfipadé je nejvhodnéjSim typem komunikace protokol

transportni vrstvy TCP.
Aplikacni vrstva
HTTP, SMTP, POP3,
. By . IMAP, SSH, DNS
5 (napf. HTTP, SMTP a dalsi)
Zdrojowy port,
cilowy port, ... Transportni vrstva
- TCP, UDP
DATA
Zdrojova IP, S
cilovéd IP, ... Sitova vrstva
HLAVICKA IP, ICMP, DHCP, ARP
DATA
(IP)
Zdrojova MAC, s =
cilové MAC, ... Vrstva sitoveho rozhrani

Ethernet, ADSL, Wifi, PPP
obr. 6 - Zapouzdieni dat [11]

Ve vyse uvedeném obrazku je ptehled jednotlivych vrstev. Zvoleny protokol
se nachazi v transportni vrstveé, ktera je plné dostacujici pro prenos preddefinovanych
piikazd, je také vhodna pro pienos celych soubor. Z tohoto obrazku je patrné,
Ze V ¢im vyssi vrstvé se budeme nachazet, tim vysSsi obsah dat bude obsahovat samotny
management a vysledna efektivita prenosu bude nizs$i. Komunikace na nejnizsi vrstvé

je vsak pfili$ naro¢na na zpracovani dat.
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3. Navrh a realizace dalkového ovladani
spotrebice

Na zéakladé poznatkt sitového rozhrani, jejich vrstev, funkci Wi-Fi a volby
topologie sité je uskutecnén samotny navrh zafizeni, které nese nazev dalkové ovladani
spotiebice. Na navrh je kladen diraz na jednoduchost. Spotifebi¢ by mél byt ovladan
uzivatelem prostiednictvim mobilniho telefonu skrze technologii Wi-Fi. Je zapotiebi
uskute¢nit navrh realizovatelného zatizeni, které bude obsahovat akéni €len, ktery bude
ovladat samotny spotiebic. Déle je zapotiebi zvolit vhodny Wi-Fi modul, ktery umozni
komunikaci s mobilnim telefonem. Prostfednictvim mikroprocesoru bude ovladan
spotiebi¢ na zakladé komunikace s Wi-Fi modulem a lokalniho ovladani samotného
zafizeni. Je tifeba volit a realizovat samotnou komunikaci mezi mikroprocesorem
a mobilnim telefonem. Na zaklad¢ vySe zminénych ndvrhi je pak navrZzeno schématické
zapojeni a také plosné spoje. K fungovani celé soustavy, tedy dalkového ovladani
spotiebice a mobilniho telefonu, jsou navrhnuty algoritmy. Ty feSi kromé samotnych

funkei i chybové stavy celé soustavy.

3.1. Akcni ¢len ovladajici spotiebi¢
K ovladani elektrospotiebice je nutné zvolit akéni €len, ktery uzavird a otvira
elektricky uzel mezi elektrickym pfivodem a samotnym elektrospotiebiCem. JelikoZ
jsou stavajici elektrické rozvody postaveny na stiidavém proudu, musi byt akéni ¢len
schopen pracovat ve dvou-kvadrantovém rezimu spotieby energie. Jedna se o prvni
atreti kvadrant, kdy je zachovan smér toku energie, ale méni se polarita napéti

a proudu. Pozadovany spinany proud je 5 A.

A4

Nejjednodussi aplikaci se zda byt pouziti monostabilniho relé, které uzavira
obvod mechanicky. Vyhody monostabilniho relé spoc¢ivaji v jednoduchosti ovladani,
malém piechodovém odporu, spolehlivosti sepnuti a moznosti vést ve vSech ¢tyfech
kvadrantech. Na druhou stranu mezi jeji nesporné nevyhody patii hlu¢nost pfi sepnuti

pfipadné 1 pfi rozepnuti, moZnost zapeceni vodicich kontakti, ptili§ dlouha odezva, tedy
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nemoznost piipadné regulace a nutnost konstantni spotieby elektrické energie v jednom

ze stavl sepnuti ¢i rozepnuti kontakta.

Omezeni konstantniho odbéru pifi jednom ze stavli monostabilniho relé
Ize vyfesit nahradou za bistabilni relé. Toto relé vyzaduje relativné kratky signal
pro piepnuti jednoho stavu do druhého a naopak. OvSem zbylé nevyhody oproti
monostabilnimu relé s sebou nese také a navic obnasi problematiku se spolehlivosti
sepnuti, S vys§im pfechodovym odporem oproti monostabilnimu relé a S nékolikrat

vyssi pofizovaci cenou pti zachovani obdobnych parametri.

Volbou polovodicového akéniho €lenu Ize snizit naroky na spotiebu elektrické
energie. Antiparalelnim zapojenim tyristort lze docilit elektricky obousmérné vodiciho
akéniho ¢lenu. Nahradou tohoto zapojeni mize byt samotny triak. Jeho fizeni vyZaduje
oproti relé malou vstupni elektrickou energii, ma mnohem rychlej$i odezvu na fidici
signal, Ize tak uvazovat i o mozné regulaci, neni akustickym zdrojem pii uzavirani
obvodu. Mezi nevyhody triaku patii vyssi ubytek napéti v misté uzavirani obvodu, vyssi
disipace elektrické energie v energii tepelnou a nutnost feSeni spolehlivosti spinani

pfi indukéni zatézi.

Volba triakového zapojeni je vhodnym kompromisem hlavné z divodu
moznosti regulace. Ta mlze byt feSena naptiklad spindnim pti prichodu napéti nulovou
hodnotou, kdy nedochazi k ruseni okoli elektromagnetickym polem, nebo tzv. fazovou
regulaci, ktera ma mnohem niz$i dobu odezvy n a regulaci. Spinani v nule lze aplikovat
napiiklad na regulaci tepelného télesa, ale naopak nelze aplikovat na svételné zdroje,
jelikoz perioda harmonického napéti ve stavajicich sitich jsou 50 Hz ¢i 60 Hz
a na vynechani jednotlivych period jsou svételné zdroje citlivé a lidské oko je schopné
zaznamenat zmeény intenzit. Pro regulaci svételného zdroje se tak nabizi fazova

regulace, kdy perioda harmonického napéti v siti zistava stejna jako ta vstupni.

Na zdkladé parametrii stdvajicich elektrickych rozvodi a spinacim proudu
minimalné 5 A byl zvolen triak s ozna¢enim BTA312-800C, jejim vyrobcem je NXP.
Pouzdro je voleno TO-220AB, tedy piipraveno pro uchyceni na mensi chladic.
Maximalni opakovatelné Spickové napéti je 800 V, efektivni spinaci proud je 12 A,

proud tekouci do gate se pohybuje vrozmezi 2 az 35 mA. Maximalni teplota jadra
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je 125 °C. Tepelny odpor mezi jadrem a pouzdrem je 1,5 K/W pro plny cyklus ovladani
a2 K/W pro poloviéni cyklus ovladani, tepelny odpor mezi jadrem a vzduchem

je 60 K/W.
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obr. 7 - Maximalni hodnoty disipace vykonu zavislé na efektivnim proudu [12]

Z grafu na obr. 7 byla vy¢tena maximalni disipace vykonu 5,8 W. Zapojeni
triaku je vhodné navrhnout pro obecny charakter zatéze, bude tedy ovladan plnym

cyklem, jeho tepelny odpor tedy ¢ini 1,5 K/W.

Je tfeba spocitat tepelny odpor chladice tak, aby nedoSlo ke zniceni triaku.
Mezi triakem a vzduchem lze ptedpokladat tepelné odpory mezi jadrem a pouzdrem
triaku, pak mezi pouzdrem triaku a chladi¢em a dale mezi chladicem a vzduchem.
Tepelny odpor mezi pouzdrem a chladiem se pii pouziti tepelné vodivé pasty pohybuje

kolem 0,2 K/W, coz lze zanedbat, kdyz uvazime velikosti hodnot zbylych tepelnych

odport.
UZ: 2 Rin(j—mb) + Renmb-a) (1)
Rintmb-a) < UL:ol:a — Rin(j—mb) (2)
Renimp-a) S 22— 1,5 = 15,7414 K/W (3)

Na zéklad€ vypoctl l1ze zvolit chladi¢, ktery bude mit tepelny odpor mensi

¢iroven hodnoté 15,7414 K/W. Dle dostupnych chladicti byl vybran typ MC33262
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na zékladé¢ jeho malych rozméri a vyhovujicimu tepelnému odporu, ktery cini

12,9 K/IW.
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obr. 8 - Rozméry chladi¢e MC33262 [13]
Jelikoz byl vybran chladi¢ s pfisnéjSimi parametry, nez je vyzadovano,

Ize vypocitat teoretickou maximalni teplotu jadra.

Uj—Uq

p. = Ren(i-mb) + Renmb-a) (4)

Uj = Vg = (Rth(i—mb) + Rth(mb—a))Ptot (5)
U; = (Rengj—mb) + Renmb-a)) Peot+ Va (6)
v = (1,5+12,9)5,8 + 25 = 108,52 °C (7)
v < T, =125°C 8)

Jadro triaku by na zdkladé vypocéti nemélo ptesdhnout teplotu 108,52 °C
pfiplném zatizeni 5 A. Tepelnd rezerva c¢ini 16,48 °C. Vypocty zahrnuji teplotu
okolniho vzduchu 25 °C. Diky vzniklé tepelné rezervé vSak lze teoreticky tvrdit, Ze triak

Ize provozovat v prostorach o maximalni teploté okolniho vzduchu az 41,48 °C.

K ovladani triaku je tfeba zajistit spolehlivé spinani. Spinaci prvek, tedy triak,
l1ze umistit dvéma zptisoby a to tak, Ze bude spinat Zivou ¢i nezivou ¢ast napajeci site.
Ob¢ varianty jsou funk¢ni, ovSem u druhé varianty, kdy je triak spojen piimo
se sttednim vodiCem a spotifebi¢ s fazi, je samotny spotiebic v dobé vypnuti
pod potencialem napéti ve fazi. Vhodné zapojeni triaku z pohledu bezpecnosti je tedy

spinani spotiebice k zivé Casti, tedy k fazi.

Triak lze oteviit pomoci proudu na vstupu gate (Ig) a mezi anodami musi
protékat dostate¢né velky tzv. ptidrzny proud (Iy). To s sebou vSak piinasi problematiku

se spinanim induktivni zatéze, kdy je proud zpozdén vici napéti na spotiebici. Mezi

35



Diplomova prace: Dalkové ovladani spotiebici prostiednictvim technologie WiFi

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI — Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii ‘.' i '

vstupem gate a anodou je parazitni kapacita triaku, ta maze diky Sumu v elektrické siti
zpusobit prodlouzené doby trvani nevyzadaného signalu a tim nezdmérné sepnout triak
a spustit elektrospotiebi¢. Nahodné zapinani spotfebice zplisobené Sumem
Ize eliminovat paralelni kapacitou na triaku. Tato kapacita omezi napétové rozdily mezi
anodou a vstupem gate. Jelikoz je piechodovy odpor triaku relativné maly, je nutné
zajistit maly vybijeci proud tekouci kondenzatorem do triaku. Pro omezeni tohoto
proudu lze aplikovat sériové zapojeni rezistoru ke kondenzatoru. V aplikacich,
kdy je potieba rychlejsi odezvy, je vhodné nechat kondenzator nabijet pfimo z zivé ¢asti
ato aplikaci diody paraleln¢ zapojené k omezovacimu rezistoru, kterd zajisti rychlejsi
nabiti kondenzatoru. U triaku to ov§em znamend pouziti duplicitniho zapojeni tlumeni
kvuli davodu rychlého nabijeni kondenzatorti v obou polaritach napéti. Je vhodné volit
kompromis mezi jednoduchosti a spolehlivosti obvodu. Misto duplicitniho zapojeni
tlumeni triaku lze volit mensi odlehcovaci rezistor, ktery zajisti dostate¢né¢ malé

vyrovnavaci proudy, ale také dostate¢né velké dobijeci proudy kondenzatoru. [14] [15]

Pro ovladani triaku byl zvolen obvod MOC3023M, ktery je schopen pracovat
Vv elektrické siti 230 V, 50 Hz, ale i 120 V, 60 Hz. Jeho ptednosti je optické odd¢leni
zapomoci optodiaku a LED. Funkce zero-crossing, tedy spinani triaku v nulové
hodnoté napéti, neni od tohoto obvodu pozadovéna, jelikoZ by bylo vhodné navrhnout

i fazovou regulaci svételnych zdroja.

Na zaklad¢ katalogového listu obvodu MOC3023M je realizovano typické

zapojeni pro ovladani spotiebice triakem, viz. obr. 9 na stran¢ 36.

Rin 1 6 3600 4700
Voe O——AM——O— 0 A o HOT
, | Mmocaozom |
— MOC3021M 1
- = 39
%} MOC2022M 0.05uF 210
. | Mocsozam [ VAC
o —© ,[ 0.01 uF
- I LOAD |—o GROUND

obr. 9 - Typické zapojeni triaku pro obecnou zatéz [16]
Féazové regulace je tizena na zékladé tihlu otevieni triaku, popiipad¢ tyristoru
viz. obr. 10. Uhel o oznaduje tihel otevieni a A oznacuje thel zavfeni triaku. Vstupni

harmonicky signdl a) je na zakladé poZadovan¢ho uhlu otevieni deformovan
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dle vygenerovaného signalu do gate b). Deformované napéti ¢) ma nizsi nebo rovnou

efektivni hodnotu napéti nez vstupni harmonické napéti. Takto lze meénit vystupni

efektivni napéti, respektive proud i vykon spotiebi¢em s malymi vykonovymi ztratami.

J ot
ft——— Az !

I T
b) V -t b |

id \ id
€)

Spinani na Spingnl ma

naibezre hirameé sestupne hrang

obr. 10 - Pritbéhy fazové regulace [17]

Efektivni vystupni napéti v zavislosti na uhlu otevieni o je vypocteno nize.

Tato efektivni hodnota elektrického proudu odpovida hodnoté stejnosmérného proudu,

které by se na odporové zatézi rovnalo stejnému praimeérnému vykonu.

1
Urms = \/; f:u(‘l’)qu’

Urms = \/11: foa(UM -sin(@))?de

Un?® .
Unns = |22 [(*sin?(p) dip

_ Uy? ral-cos(2p)
Urms = Tfo —,—d

2

Ugrms = \/(\/i.:) foa(l —cos(2¢))de

URMS —230- ’a—cos(:lt) sin(a)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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2a—sin(2a)
2

Ugrms = 230 - (15)

Vyse je kdispozici odvozeny vztah pro zévislost efektivniho napéti Urms
na ahlu otevieni o. Pribéh této zavislosti je zobrazen na obr. 11 na strané 38. Vztah

je odpovidajici i pro efektivni proud ¢i vykon na elektrospotiebici.

Prevodova funkce fazové requlace
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obr. 11 - Pievodova funkce fazové regulace
Dle grafu na obr. 11 1ze usoudit, Ze prubéh regulace na zaklad¢ uhlu otevieni
o je nelinearni. Ridici systém by mél tuto nelinearitu vzit v ivahu, aby bylo dosazeno

linearni regulace z pohledu zadané hodnoty nebo uzivatele.

Pro zhotoveni akéniho ¢lenu je tieba navrhnout detekci priachodu
harmonického napéti nulovou hodnotou, aby byl systém schopen rozlisit dobu,
od které¢ bude cekat, nez triak sepne. Navrzené zapojeni této detekce je k dispozici na

obr. 12 na strané 39.
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obr. 12 - Navrh zapojeni pro detekci prichodu napéti nulovou hodnotou
Na zapojeni na obr. 12 je vstupni napéti pomoci rezistoru R1 a Zenerovy diody
limitovano hodnotami 0 a 5,1 V. Tato proménna hodnota pak fidi stav LED, ktera spina
fototranzistor. Ten diky pull-up rezistoru R3 méni na vystupu hodnotu napéti mezi
OVa 33V, coz odpovida obr. 13, kde je znazornén vstupni harmonicky signal
a vystupni logicka hodnota. Ta svou ndbéznou hranou detekuje klesajici pribeh nulovou

hodnotou napéti a sestupna hrana opacné.

/ } } t }

200-V/Div
2 V/Div
5 ms/Div

obr. 13 - Teoretické pribéhy napéti detekce priichodu napéti nulovou hodnotou

3.2. Wi-Fi modul a jeho vlastnosti

K pozadované komunikaci technologii Wi-Fi je tfeba si stanovit parametry,
které by Wi-Fi modul mél splnovat. Na zaklad¢ navrhu topologie sit¢ by bylo vhodné,
aby tento Wi-Fi modul zvladal mimo fyzickou vrstvu i vrstvy vyssi, jako je naptiklad
jiz zminované TCP. To zajisti spolehlivy pienos textovych fetézct, které budou urceny
pro komunikaci mezi mobilnim telefonem a mikroprocesorem. Jelikoz je planovana

serverova databazova aplikace, zajist'ujici pfistup tohoto dalkového ovladani spotiebict,
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méla by byt tato data zabezpecena z divodu mozného napadeni serverové aplikace.

Jednim z vhodnych zabezpecenych ptipojeni mize byt technologie SSL.

Na zdklad¢é pozadovanych parametr byl vybran obvod GS1011, ale z divodi
rychlého vyvoje prototypového zafizeni je pouzit Wi-Fi modul WizFi210,
ve kterém je jiz nahran FW s obsluznymi funkcemi pro zpracovani dat skrze fyzickou

vrstvu 802.11, ale také disponuje 1 dalSimi funkce mi jako jsou pravé TCP a SSL.

Specifikace Wi-Fi modulu jsou vypsany v tab. 4 na strané¢ 80. Pro praci
s WizFi210 byl pofizen vyvojovy kit WizFi220-EVB. Ten obsahuje modul WizFi220,
ktery se od navrhovaného WizFi210 li§i pouze ve vys$§im vysilacim vykonu a vyssi

elektrické spotiebé.

Wi-Fi modul WizFi210/220 1ze ovladat tzv. AT piikazy po sériovém rozhrani
UART. Tyto AT ptikazy jsou unifikované, coZ umoziuje jednodussi pfipadny pfechod
na jiny Wi-Fi modul poskytujici AT ptikazy. Ty se mohou liSit v z&vislosti na pouzité
verze ptikazl. Podporované pienosové rychlosti po periférii UART jsou 9600, 19200,
38400, 57600, 115200, 230400, 460800 a 921600 Baud. Podporuje i paritni bit a 5, 6, 8
¢i 8 bitl pro pfenos zpravy s 1 ¢i 2 stop bity, v pfipadé 5 bitového datového pienosu
podporuje 1,5 stop bitu. Vychozi nastaveni perifériec UART je 115200 Baud, 8 bitd
pro ptenos zpravy a to bez paritniho bitu. Ptiklad pfenastaveni komunikace UART
Ize provést piikazem ,,ATB=9600,8,n,1 v ASCII kodu. ATB vyjadiuje, ze se jedna
0 zapis parametril pro komunikaci UART, prvni hodnota, tedy 9600, odpovida hodnoté
pfenosové rychlosti v jednotkdch Baud, druhd hodnota odpovida poctu bith pro datovy
pienos, tfeti hodnota vyjadiuje paritni bit (n — bez parity, € — sudy paritni bit, o — lichy
paritni bit). Obdobnymi zplisoby lze nastavit 1 jiné parametry jako adresu MAC, nazev
ptistupového bodu (AP), typ zabezpeceni, zabezpecovaci heslo aj. [18]

3.3. Parametry mikroprocesoru

Pro zpracovani textového fetézce z Wi-Fi modulu je potieba zvolit
mikroprocesor. Naroky na vypocetni vykon musi byt dostacujici pro zpracovani

dat a nasledného ovladani i regulace elektrospotiebice. Rizeni by mohlo byt stavéno
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i na zakladé casovych udaju. Je tu i pfipadna moznost pfistupu k zafizeni pomoci

webovych stranek.

Mikroprocesor musi disponovat dostatecné velkou kapacitou paméti flash,
ptipadné dopliujici EEPROM paméti v ptipadé, ze flash pamét’ nebude dostacujici
pro piipadné webové stranky. Na zékladé¢ Casového fizeni musi mit mikroprocesor
obvod RTC, tedy hodiny realného c¢asu. Pro komunikaci sWi-Fi  modulem
je vyzadovana periferiec UART. Pro ¢teni tepelného senzoru musi byt vybaven periferii
ADC, tedy analogové digitdlnim pievodnikem. Naroky na pfesnost méfeni teploty, jsou

demonstrativni. [19]

Wi-Fi modul je stavén na obvodu GS1011, ten obsahuje dva mikroprocesory
architektury ARM. Pokud se bude uvazovat o mozném pienosu zdrojového kddu
z mikroprocesoru do samotného Wi-Fi modulu, je vhodné volit stejnou architekturu
pro jednodussi prechod. Podminkou jsou tedy =zcela nendro¢né parametry
mikroprocesoru s vyuzitim architektury ARM. Takovym mikroprocesorem je naptiklad
STM32F051R8T6, postaveny na jadru Cortex-MO. Jednd se o snadno dostupny
integrovany obvod s nizkou elektrickou spotfebou. Pro vyvoj na tomto obvodu
byl potizen vyvojovy kit STM32FODISCOVERY. [19]

3.4. Indikace a lokalni ovladani zarizeni

Z pohledu uzivatele by bylo vhodné, aby byl informovan o stavu spotiebice
a Wi-Fi klienta, napiiklad opticky. Indikaci lze realizovat pomoci LED, kdy jedna bude
indikovat spotfebi¢, zda je pod napétim, ¢i naopak. Druhd muize indikovat
zaneprazdnénost samotného Wi-Fi klienta, nebo pfipadné poruchy spojeni.

Tato indikace se zda byt dostatecna.

Pro piipadné poruchy spojeni mezi Wi-Fi klientem a mobilnim telefonem
je nutné, aby mél uzivatel moznost spotiebi¢ ovladat lokalng, naptiklad stisknutim
tlacitka na Wi-Fi klientu. Pokud dojde k pfenastaveni zabezpeceni domaciho
smérovace, nebo bude-li chtit uzivatel pfipojit Wi-Fi klienta Kk jinému smérovaci,

je nutné ho uvést do ptivodniho nastaveni, kdy je v rezimu AP.
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3.5. Komunikace programit mikroprocesoru a mobilniho telefonu

Pro ovladani samotného spotfebice je nutné predavani parametrii mezi
mobilnim telefonem a mikroprocesorem. Spotiebi¢ bude mit moznost nejen zapinani
a vypinani, ale i fazové regulace. Dle zadani je zapocitand moznost odectu teploty.
Krom¢ téchto parametrti je vSak nutné Wi-Fi modul pfipojit kK domacimu smérovagi.

Pro tento tcel jsou vytvofeny tyto pfikazy v nize uvedené tab. 1.

tab. 1 - NavrZené piikazy

Piikaz Popis

[ON]\r\n Zapina spottebi¢

[OFF]\r\n Vypina spotiebi¢

[DIMM:<Hodnota>]\r\n Féazova regulace 0 az 255

[TEMP\r\n Dotaz na teplotu

[TEMP:<Teplota>]\r\n Teplota (°C)

[APSCAN]\r\n Dotaz na viditelné AP
[APs:<SSID>,<Signdl>,<Zabezpeceni>;..J\r\n | Vycet viditelnych AP
[SETWIFI:<SSID>,<Heslo>]\r\n Dotaz o ptipojeni ke konkrétnimu AP

Ptikazy jsou odesilany a pfijimany v textovych fetézcich po transportni vrstvé
TCP na trovni Wi-Fi modulu. Ten data nésledné zpracovava po sériové lince UART.

Datové fetézce zpracovava do piikazii mikroprocesor.

Samotna komunikace bude probihat ve dvou urovnich. Prvni ptipad je pfimy
pfistup mezi mobilnim telefonem a Wi-Fi klientem. To je pfipad, kdy jesté nedoslo
ke konfiguraci Wi-Fi klienta pro domaci smérova¢. Druhy piipad je komunikace
mobilniho  telefonu s Wi-Fi  klientem  prostfednictvim  serverové aplikace,

ktera umoznuje pristup k Wi-Fi klientu z internetu.

Na obr. 14 jsou zobrazeny oba popisované piipady pfipojeni. Pokud neni Wi-Fi
klient nakonfigurovan pro pfipojeni k domacimu smérovaci, bude piepnut do reZimu
AP. Uzivatel se bude moci dle preddefinovaného hesla pfipojit k Wi-Fi klientu.
V ten moment bude schopen ovladat spotiebi¢, ale také prekonfigurovat parametry

piipojeni tak, aby se Wi-Fi klient pfipojil k doméacimu smérovaci.
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obr. 14 - P¥ipojeni Wi-Fi klienta

3.6. Realizace schematického zapojeni

Zapojeni Wi-Fi klienta by mélo obsahovat napajeci zdroj ze sit¢ 230 V/50 Hz,
ktery bude napégjet elektroniku pomoci méni¢e AC/DC. Ta by m¢éla ale byt schopna
ovladat spotiebi¢ do 5 A. Akéni ¢len ovladajici spotiebi¢ je popsan v kapitole 3.1
na strané 32. Z ak¢niho ¢lenu, tedy triaku, se stavd diky ovladani mikroprocesorem
regulator. Mikroprocesor bude mit na starosti lokalni ovladani, tedy tlacitka,

pak signalizaci pomoci LED, ovladani Wi-Fi modulu a triaku.

Vyse popisované zapojeni je znazornéno na obr. 15 na strané 44.
Ten znazornuje i tok ovladani. Obousmérna komunikace je pouze mezi Wi-Fi modulem
po sériové lince UART a také z regulatoru, kdy mikroprocesor spina triak v zavislosti

na detekci prichodu napéti nulovou hodnotou.
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Napajeni 230 VAC

Spotrebic

Blokové schéma ‘

Chyby

Spotiebi¢ | ) ——

Reset (j—

detekce
prichodu nulou

AC/DC

Wi-Fi modul

obr. 15 - Blokové schéma Wi-Fi klienta

V prvni tadé je potieba navrhnout napdjeci obvod, ktery bude napéjet

elektroniku, tedy piedev§im mikroprocesor a Wi-Fi modul. Oboji je schopno pracovat

na napéti 3,3 V. Z tohoto divodu je zvolen jiz zhotoveny spinaci zdroj, ktery v sobé

obsahuje usmériovac, filtr, spinaci prvky, transformdtor pro galvanické oddéleni,

vystupni filtr a usmérinovac.

Filtering Transformer

85 - 265V
ACorDC

— 4/.\[
1 i ., —H
.
Contral IC j -
|1 >l
Rectifier Switch & Rectifier &
control Filtering

obr. 16 - Elektronicky transformator (spinaci zdroj) [20]

Zapojeni napajeciho zdroje je zobrazeno na obr. 17 na stran¢ 45. Pojistka

s oznacenim F1 chrani spotfebi¢ a triak pfed poruchou. Varistor s ozna¢enim R1 chrani

napajeci zdroj a spotiebi¢ pred piepétim. Pojistka s oznacenim F2 chrani mikroprocesor

a Wi-Fi modul pfed zvySenym proudem. Zenerova dioda s oznaCenim D4 chrani

mikroprocesor a Wi-Fi modul pied zvySenym napétim.
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Napajeci obvod

1 wowe =
:Ij— o >{ R #
Il In

obr. 17 - Napajeci obvod

Na nasledujicim obr. 18 je zobrazena jednoducha signalizace pomoci dvojice
LED. Oznaceni rezistord a LED jsou vidét na obrazku. Hodnota rezistort je spoc¢tena

dle napéjeciho napéti, které ¢ini 3,3 V.

Indikace spotrebice a chyb

N
AN
<] \
A\
| L1
I <1

obr. 18 - Signalizace

Lokalni ovladéani je provedeno pomoci tlacitek. Dvojice tlacitek umoziuje
zapnuti ¢i vypnuti spotiebiCe a také vyvolani vychoziho nastaveni Wi-Fi Klienta.
Program v mikroprocesoru reaguje na pieruSeni z tlacitek a to na nab&znou hranu,
¢ilina sepnuti tlacitka. Tlacitko ovSem neni idedlnim spinacim prvkem. Jedna
se 0 mechanicky spinaé, ktery v dobé spindni miize vyvolat i nékolik nabéznych
a sestupnych hran zcela stochasticky. Pii dotyku plastového tladitka s uzivatelem miize
dojit k vybiti elektrického naboje, coz miize vyvolat pfepéti. ReSeni je na nasledujici

strance na obr. 19.
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Manualni ovladani

obr. 19 - Lokalni ovladani

Kondenzator C11 na obr. 19 zajisti pomalejsi pfechod hran a eliminuje tak stav
mechanického tlacitka, které je v mezi stavu sepnuto a rozepnuto. Rezistor R11
zde poslouzi jako Pull-Down rezistor. Pokud je tlaitko rozepnuto, na vstupu
mikroprocesoru se objevi hodnota Low pies Pull-Down rezistor. Rezistor R18
je zapojen sériové mezi mikroprocesor a tla¢itko pro snizeni vybijeni elektrostatického

naboje z uzivatele na mikroprocesor.

Mikroprocesor je taktovan externim krystalem o hodnot¢ 8 MHz, aby mohl
dosdhnout pomoci PLL néasobici taktu jadra o hodnoté 48 MHz.

Zapojeni taktovaciho krystalu je zobrazeno na obr. 20. Kondenzatory C3 a C2
zajistuji dostatecné zatizeni krystalu tak, aby se neprojevily ptipadné harmonické

signaly z krystalu Q1.

obr. 20 - Taktovani mikroprocesoru
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Pro ptipadné ovladani spotiebi¢e pomoci realného Casu je vhodné do schématu
zahrnout i krystal 32,768 KHz (Q2). Tuto hodnotu taktu lze snadno délit délickou
215 = 32768, vysledek je pak 1 s, pokud bude piesny krystal.

T

—

il

obr. 21 - Hodiny realného ¢asu

Kondenzatory C4 a C5 na obr. 21 zatézuji krystal Q2 ze stejného diivodu jako

tomu bylo v piedchozim piipadé.

£t

obr. 22 - Napajeni mikroprocesoru
Mikroprocesor je napajen ze spinaciho zdroje 3,3 V, ale také z baterie 3 V.
V bezprostiedni blizkosti by mél byt umistén blokovaci kondenzator C7 na obr. 22 tak,

aby redukoval zmény napéjeciho napéti na mikroprocesoru vlivem zménou proudu.

K programovani mikroprocesoru lze vyuzit ISP pomoci UART, tato varianta
vSak umoZziiuje pouze nahrani programu bez moznosti ladéni. K ladéni je ideélni
technologie JTAG. Data jsou pfenasena sériové, ovSem po vice sériovych linkach.
JTAG konektor by na ploSném spoji zabiral pfiliS mista. NejlepSim kompromisem
se zda byt aplikace SWD. Jedna se o ndhradu JTAG pomoci jedné sériové linky. Rozdil

je predevsim v rychlosti ptehravani flash paméti.
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STM32 SWD

+

obr. 23 - Programovani a ladéni pomoci SWD
Na obr. 23 lze vidét potiebné kontakty pro technologii SWD. Vodi¢
pod nazvem SWCLK udava takt pro pienos dat po vodi¢i SWDIO, ktery je schopen vést
data v obou smérech. Mikroprocesor musi byt v rezimu RESET, K tomu slouzi vodi¢
NRST, coZ je negativni RESET. Mezi programatorem a mikroprocesorem musi

byt spole¢na zemé pro spravny rozdil potenciald.

MVIFT Modul

0—"-4—0
D!

obr. 24 - Zapojeni Wi-Fi modulu
Wi-Fi modul je zapojen k mikroprocesoru pomoci kontakti RTS, TXD, CTS
a RXD, coz tvoifi UART komunikaci. Pro povely zda jde o piikazy ¢i data je vyuZzito
kontaktu GP1029, ktery lze pfesmérovat i na jiny kontakt. GPIO27 slouzi pro interni

Bootloader. Ten umozinuje pteprogramovani Wi-Fi modulu pomoci komunikace UART.
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Kondenzator C6 je zde pouzit jako blokovaci ze stejného diivodu, jako bylo
popsano u mikroprocesoru. Z divodu vyssiho odbéru proudu pii vysilani dat po Wi-Fi,
ktery je kratkodoby, je vyuzito tantalového kondenzatoru C12. Ten by mél efektivnéji
potlacit zmény napéti na Wi-Fi modulu zplsobené vyssimi proudovymi odbéry

v kratkych ¢asovych intervalech.

Pro méfeni teploty bylo vyuzito obvodu TC1047AVNBTR. Obvod ma nizkou
spotiebu, kterd se pohybuje kolem 35 pA, obsahuje interni referen¢ni napajeci obvod

a analogovy vystup.

Vour = (10 mVW/*C) (Temperature *C) + 500 mV
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obr. 25 - Pievodni charakteristika teplotniho senzoru [21]

Z ptevodni charakteristiky na obr. 25 lze vytvofit linearni rovnici ve tvaru:
Upute =0,01-T+0,5[V,°C] (16)
Teplotu v mikroprocesoru pak Ize spocist dle vyjadiené neznamé teploty:

Uout_or5
0,01

T = [°C, V] (17)
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[Fazova regulace spotrebice IUL—I._”I

P s EE ks
NEAV/ RV

Mozna zamena za Zero-Crossing —_
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obr. 26 - Zapojeni aktuatoru
Triak je spinan pomoci optodiaku, ktery je chranén RC ¢lenem tvofenym prvky
R12 a C13 na obr. 26. Rezistor R9 omezuje proud prochazejici optodiakem. RC ¢len
tvoteny prvky R13 a CI10 zajistuje spolehlivé spinani triaku, jak je popsano

v kapitole 3.1.

Detekce faze pri pruchodu nulou

J_?«I%SIZ'QZS -

obr. 27 - Detekce priichodu napéti nulovou hodnotou

Detekce prichodu napéti nulovou hodnotou je realizovdno za pomoci
opto€lenu, ktery je napfimo piipojen mezi fazi a mikroprocesor. Fazové napéti
je pomoci Zenerovy diody snizeno na maximalni hodnotu 5,1V, ale aby nedoslo
K prirazu Zenerovy diody, je proud omezen pomoci rezistoru R8. Vysledné napéti
se pak pohybuje vrozmezi 0 az 5,1 V. Jelikoz ma fazové napéti v tomto rozsahu
vysokou strmost, lze napéti vstupujici do optoclenu povazovat za obdélnikové.
Vystupni napéti je pomoci Pull-Up rezistoru v mikroprocesoru vy¢itano v preruseni.

To je vyvolano pro sestupnou i ndbéznou hranu.

3.7. Realizace plosnych spojit a konstrukce

Plosny spoj obsahuje sitové napajeci napéti, tedy 230 V, ale také napajeci
napéti pro mikroprocesor a Wi-Fi modul. Proud v silové ¢asti by mél byt maximalné
5 A. Ztohoto divodu je nutné dodrzet izolacni mezery na DPS tak, aby nedoslo

k elektrickym prirazim mezi ploSnymi spoji. Také je nutné dodrzet vhodnou Sitku
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vodie tak, aby nedoSlo k jeho tepelné destrukci. V neposledni fad¢ se musi brat
Vv uvahu plosné spoje pro mikroprocesor a Wi-Fi modul tak, aby pii vyrobé nedochazelo

k podleptani tenkych spoju.

Plosny spoj je vyroben ve firmé PragoBoard s.r.0. Pro volbu tloustky plosného
spoje byly vyuzity materialy zminéné firmy, které jsou na obr. 28. Cervenymi linkami
je vyobrazena Sitka vodice pro zatéz 5 A a volba tloustky medi na DPS. Tloustka DPS

je tedy rovna 70 um a Sifka vodice tak odpovida ptiblizné 1,5 mm.
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obr. 28 - Proudova zatiZitelnost vodice [22]
Vzhledem k vyskytu sitového napéti na DPS o velikosti 230 V, coz odpovida

maximalni hodnoté V2 - 230 = 325.27 V, je z grafu na obr. 29 je vyétena minimélni

potiebnd izola¢ni mezera na DPS mezi spoji. Pro potieby Wi-Fi klienta je zapotiebi
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alespon zakladni izolace. Dle grafu na obr. 29 odpovida tato minimalni izola¢ni mezera

pfiblizné 0,8 mm.

Minimalni vzdalenosti pro desky s ploSnymi spoji
s poviakem (GSN EN 60950)

— zesilena — funkéni, zakladni, pfidavna Z.ikladni izolace - funké&ni ﬁécly
! /_.__———-"""f = navrh vétsiny béznych spojii.
35
T 3 / Piidavna izolace
£ / ___— - ptidand k zikladni izolaci
g 25 /,— = ochrana pfed irazem
@
& 2
E is // Zesilena izolace
E ’ / - ochrana pfed trazem
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- 05 L pro navrh spoju - dotyk clovéka
(konektor, potenciometr,
0 ' tla¢itko, pfepinaé...)
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Max. pracovni napéti Vef nebo Vss [V]

obr. 29 - Izola¢ni vzdalenosti na DPS [23]
Na nasledujicim obr. 30 je zobrazen ptiklad nespravného a spravného navrhu
plosnych spoji. V tom nespravném ptipadé vznikaji ptili§ velké plochy mezi vodici

a tak se projevuji parazitni kapacity na DPS.

Filtraéni
kondenzator

Napdjeci Lokalni
konektor kondenzitor  Napajeci  Filtragni Lokalni
konektor kondenzator kondenzator _.—.!-(:)l.ﬁ.-..-.
HHHHHH ' C
. q <) O J
(- —
a) SPATNE b) SPRAVNE

obr. 30 - Parazitni kapacity na DPS [24]
Vysledné DPS je ptilozeno v ptiloze pod obr. 46 a obr. 47 na strané 79.
Minimalni izola¢ni vzdalenosti na napajeci ¢&asti odpovidaji 1,27 mm oproti

pozadovanym 0,8 mm. Siika silovych spojti je 2,1844 mm oproti pozadovanym 1,5 mm.

Osazovaci deska je na obr. 31 s blokovym popisem rozmisténi soucastek. Je
v ni obsazen konektor napdjeni, konektor pro pfipojeni spotiebiCe, ochrany proti
zvySenému proudu ¢i napéti, aktuitor tvofeny triakem, napdjeci zdroj, galvanické

oddéleni, mikroprocesor, Wi-Fi modul, signalizace, ovladani a programovaci konektor.
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Osazovaci deska je galvanicky oddé€lena na dvé Casti. Leva ¢ast obsahuje silové spoje,

zatimco prava ¢ast obsahuje spoje s napetim maximalné¢ 3,3 V.
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obr. 31 - Osazeni plo$ného spoje

Zhotovené a osazené plo$né spoje jsou na obr. 32 na strané 54. Tento plos$ny
spoj je montovan do konstrukce, kterd obsahuje napajeci konektor a zasuvku,

ktera je uréena pro piipojeni ovladané¢ho spotiebice. Zhotovena konstrukce je na obr.
33.

Popis signalizace a ovladani je v tab. 2 na nasledujici strané. Signalizace
LEDI, LED2 a LED3 slouzi ke kontrole spojeni mezi mikroprocesorem a mobilnim
telefonem, ¢i serverové aplikace. Signalizace LED4 a LEDS informuji uzivatele o stavu

Wi-Fi klienta a spotiebice.
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tab. 2 - Popis signalizace a ovladani

Oznaéeni | Popis

LED1 Navazano Wi-Fi spojeni

LED2 Komunikace mezi Wi-Fi modulem a mikroprocesorem
LED3 Navazéano TCP spojeni

LED4 Rozsvéceno — piipojovani, konfigurace; blikani — chyba
LED5S Stav spotfebice (zapnuto/vypnuto)

S1 Reset — vychozi stav (rezim AP)

S2 Lokalni ovladani spotiebice (zapnout/vypnout)

obr. 33 - Konstrukéni provedeni Wi-Fi klienta
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3.8. Algoritmy programii

Na zaklad¢ navrhu topologie a realizaci schématu a ploSnych spoji jsou
realizovany i1 programy, které uvedou cely koncept do funkéniho modelu. Vysledkem
by méla byt komunikace mezi mikroprocesorem a mobilnim telefonem v piimém

pfipojeni a také za pomoci serverové aplikace tak jak je uvedeno na obr. 14 na str. 43.

3.8.1. Program v mikroprocesoru
Program bézici v mikroprocesoru je psan v jazyce C a ma za ukol spravné
konfigurace Wi-Fi modulu, zpracovani piikazti dorucenych z transportni vrstvy TCP

od serveru ¢i mobilni aplikace.

Po startu programu, tedy po zapnuti Wi-Fi klienta, probéhne konfigurace
samotného mikroprocesoru. Nejprve nastavi sviy takt jadra, poté se nastavi GPIO
dle zapojeni plosnych spoji. Pro jednotlivé kontakty jsou nadefinované parametry
anazev samotné¢ho kontaktu. Déle jsou pro nastaveni vytvofeny rutiny pro snadné&jsi
manipulaci. Ne¢které kontakty jsou nastaveny v rezimu externiho preruseni. Jedna
se 0 kontakty  dle  schématu: MANUAL_BUTTON, RESTART_BUTTON
a ZERO-CROSS. Dalsi kontakty jsou nastaveny jako bézné vystupy: RED_LED,
GREEN_LED, PHASE_REGULATION, WIZFI_PROGRAM/RUN,
WIZFI_COMMAND/DATA a WIZFI_FUN2. Pro méfeni teploty byl vyuzit analogovy
vstup pojmenovany TEMPERATURE. Nasledné jsou nastaveny casovace. Byly
vytvofeny tfi generatory ¢asti pomoci dvou Gasovaci. Casova¢ 3 (TIM3) obstarava
generovani 1 ms casu pro funkci ¢asovych kontrol a prodlevy. Tentyz ¢asova¢ (TIM3)
obstardva generovani 39 ps pro fazovou regulaci, coz odpovidd rozliSeni 256 krokt
pro regulaci s chybou 0,16 %. Casova¢ 14 (TIM14) obstarava na spoleéném délici
Casovact nejdelsi mozny generdtor Casu, coz odpovida 10 ms, ten je diky inkrementaci
proménné navySen na 30 s. Tento Cas slouzi ke kontrole Wi-Fi spojeni, kdy neni mozné
vyuziti jednoho c¢asovafe z divodu implicitniho volani pieruSeni. Nastal by stav,
kdy ¢asoval prestane volat pferuSeni pro inkrementaci proménné a Cekaci smycka
by se tak stala nekone¢nou smyckou. V posledni fazi konfigurace mikroprocesoru
je nastavena komunikace UART na kontaktech TXD, RXD, CTS, RTS o rychlosti
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115200 Baud. Periférie UART vyvolava pferuseni pii pfijmu dat, ta jsou pak ukladana

do cyklického zasobniku.

Algoritmus hlavni rutiny mikroprocesoru
Hlavni smy¢ky
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obr. 34 - Vyvojovy diagram hlavni rutiny mikroprocesoru
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Po konfiguraci mikroprocesoru nasleduje hlavni rutina, ktera ¢eka na cely
ptichozi piikaz, ktery je zapo¢at znakem ‘[* a ukonéen znaky “]\r\n“. Retézec véetnd

zavorek je ulozen do zasobniku.

Prikazy jsou tfizeny dle tab. 1 na stran¢ 42. Pokud se jedna o prvni tii piikazy,
tedy ovladani spotiebice, hodnota regulované veliCiny je ulozena do proménné
DimmVal, ktera se pohybuje vrozmezi 0 az 255. Reakce probihd az v samotném

pferuseni od casovace.

Pfijme-li  mikroprocesor  piikaz, ktery Zzadd o teplotu, dojde
k n€kolikanasobnému méfeni hodnoty z periférie ADC, pak nasleduje nasledny pievod
na napéti a tato hodnota je dle charakteristiky na obr. 25 na strané 49 ptevedena
na teplotu. Vysledna hodnota je rozdélena na cela ¢isla a na setiny, ty jsou nasledné

prevedena na text a vysledek je odeslan ve tvaru, ktery je uveden v tab. 1 na strané 42.

Piijjem Zadosti o vyhledavani viditelnych AP, tedy nazev SSID, reaguje
odeslanim AT ptikazu do Wi-Fi modulu, ten nasledné¢ odesle do mikroprocesoru

tabulku viditelnych informaci v nasledujicim tvaru:

BSSID SSID Channel Type RSSI Security
01:23:45:67:89:AB, MojeSSIDl , 0L, INFRA , -57 , WPA-PERSONAL
CD:EF:01:23:45:67, MojeSSIDZ , 05, INFRA , -91 , WPA2-PERSONAL
89:A0:12:34:56:78, MojeSSID3 , 08, INFRA , -88 , WEP
No.Oof AP Found:3

Lok]

Z této tabulky jsou nejprve vymazany vSechny mezery. Posledni fadek slouzi
jako potvrzeni celé zpravy. V piedposlednim tadku je vycteno, kolik bylo nalezenych
avypsanych AP. Prvni faddek neni vyuzit. Zbylé tadky jsou ulozeny po pole,
které definuje nalezené AP. Jednotlivé parametry jednoho AP jsou pak také ulozeny
do jednoho pole. Retézce poli ve vysledku vak tvoii dvojrozmérna pole. Tato data jsou

pak pievedeny do jednoho ptikazu, ktery by pak vypadal v tomto tvaru:
[APs:MojeSSID1,-57 ,WPA-PERSONAL; MojeSSID2,-91,WPA2-PERSONAL; MojeSSID3,-88,WEP]\r\n

Posledni z prikazii zdda o asociaci Wi-Fi klienta ke konkrétnimu AP. Piikaz

obsahuje pouze nazev sité a potfebné heslo k asociaci.
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Nasledujici vyvojovy diagram na obr. 35 na stran¢ 59 zobrazuje rutiny,
které jsou provadény pii preruseni. V prvnim piipad¢é jsou vSechna externi pieruseni
umisténa pod jednim prerusovacim vektorem. Je nutné v tomto pteruseni rozlisit,
ktery ze zdroju tento preruSovaci vektor vyvolal. Ze zapojeni to mohou byt pouze
tii zdroje a to MANUAL_BUTTON, RESTART_BUTTON a ZERO-CROSS. Jedna
seodv¢ tlacitka a jednu detekci prichodu napéti nulovou hodnotou. Prvni
ze zminénych tladitek prepind stav DimmVal z 0 na 255 ¢i naopak. Dalsi externi

preruseni slouzi k vynulovani ¢asovace generujici ¢asy pro fazovou regulaci.

Casovaé 3, neboli TIM3, obsahuje dva registry (CCR3 a CCRA4),
u kterych dochéazi k nezavislym inkrementacim. Oba registry vyvolavaji stejny vektor
preruSeni ¢asovace. Obdobné jako u externich preruseni se zde zjistuje, ktery z téchto
registrii vyvolal preruSeni. Vyvold-li vektor pferuseni registr CCR3, vola se funkce,
kterd nezavisle dekrementuje dvé proménné. Jedna znich mé4 na starosti Casové
prodlevy a druha z nich slouzi k casovym limitim, napt. pro hlidéni ptichozich zprav.
Vyvola-li vektor preruseni registr CCR4, vold se funkce, kterd provadi fazovou
regulaci. V pfipadé, Zze je hodnota DimmVal rovna 0 ¢&i 255, nedochazi k fazové
regulaci, ale ptimo k zapnuti spottebice V ptipad¢ hodnoty 255, ¢i vypnuti spotiebice

Vv pfipadé€ hodnoty 0.

V posledni fadé je tu vektor pferuseni, ktery vola ¢asova¢ 14, neboli TIM14.
Ten slouzi k volani funkce, ktera kontroluje stav pfipojeni TCP. Tato funkce je volana

kazdych 30 s.
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Preruseni mikroprocesoru

Preruseni
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Zapnout/Vypnout

Start vy
spotiebic

= \—
—
SN NE
[y+]
<
5
) Tlacitko Nastavit Wi-Fi
>S5 — —>»
a RESTART? ANO modul do rezimu AP
>
o
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(] NE
frar]
x
[}
Y Vynulovat
Konec NE: Optoclen ANO—P>| DimmDelay —>
Vypnout triak
Dekrementace Dekrementace
Start Registr CC3? -ANO—> TimingDelay, pokud P TimeOutOK, pokud
neni nulovy neni nulovy
P
E o
A= [
~ NE
N ™M
I .
¥ N
- T v
o3 [s0) DimVal=0 Pokud DimmDelay =
o 3 Konec NE: Registr CC4? nebo 25_5? NE— (255 - DimmVal)
O & ) zapnout triak
Lo A
N N
0 ..
©
> ;cr ANO
2 O
b () A\ 4
()
Indikovat LED POkyd byI(’)
Inkrementovat | 0—vypnuto, 255 - <€ dosazeno faz.
DimmDelay [~ vp ! [~ Posunu min. 90°,
zapnuto ;
vypnout triak
Inkrementovat
i ?
Registr CCR1? -ANO—P> p—

v

cout >=3000?

ANO—)>

Zkontrolovat stav
pfipojeni Wi-Fi
modulu

|

Casovac 14 (CCR1: 100 Hz, 10 ms)

count=0

obr. 35 - Vyvojovy diagram pieruseni mikroprocesoru
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3.8.2. Mobilni aplikace
Mobilni aplikace je psana v jazyce Java a ma za ukol komunikovat ptimo
s Wi-Fi klientem, pfipadné prostfednictvim serverové aplikace. Tato mobilni aplikace

byla napséna pro nejrozsirencjsi mobilni platformy, tedy Android.

Po spusténi aplikace se vyvola v hlavni tfidé procedura OnCreate. V této
procedure se nastavi grafické prostiedi celé aplikace, jako jsou tlacitka, nabidky, text
aJ. Mimo zminované grafické zobrazeni se v této proceduie volda TCP spojeni z jiné

tiidy.

Dojde-li k volani funkce OnStop, coz je vypnuti aplikace uzivatelem,
nebo OnDestroy, coz je vypnuti aplikace syst¢émem Android, dojde k odpojeni spojeni
TCP.

V pribéhu behu aplikace se mohou volat vrezimu pteruseni procedury,
jako jsou tlacitka, vybér nabidky, zména hodnoty na posuvniku aj. Vychozi nastaveni
posuvniku je na maximalni hodnoté, ktera odpovidad 255 a zéaroven je deaktivovan.
Po stisku tlacitka pro zapnuti ¢i vypnuti spotfebice se zmeéni stav aktivace posuvniku
anastavi se bud nulovd hodnota DimmVal, ¢i aktudlni hodnota posuvniku.
Byla vytvotena procedura v hlavni tfid¢€, kterd ma vymezeni vlakno. Na konci tohoto
vldkna je vytvofena casova prodleva 500 ms. Tato procedura funguje stejné
jako ¢asovac. V tomto Casovaci je hlidan stav spojeni TCP, dle toho je zobrazena
¢1 vymazéana zprava uZivateli. Zaroven inkrementuje proménnou a v piipadé, ze je jeji
hodnota rovna deseti, odpovida to ¢asu 5 S. V tomto ¢ase se mobilni aplikace dotazuje
na teplotu dle tab. 1 na strané 42 a zaroven nuluje tuto proménnou. Jakakoli zména
posuvniku je okamzit¢ odesldna jako ptikaz k nastaveni fazové regulace. Tlacitko
pro vyhledavani AP vysle dotaz o vyhledani viditelnych AP. Nésledné mikroprocesor
odpovi zpracovanou tabulkou do jednoho tfadku. Ten je néasledné€ zpracovan mobilni
aplikaci do nabidky. UZivatel je nucen z nabidky vybrat SSID, ke které chce asociovat
Wi-Fi klienta. Volbou nastavit se do mikroprocesoru odesle nazev SSID a potiebné
heslo k asociaci. Ten nastavi Wi-Fi modul dle jiz zminéného popisu. Timto se picjde

nutnost zadavani SSID ze strany uzivatele ruéné€ a zaroven se tak piedejde i moZnosti,
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7e by zadané SSID bylo pro Wi-Fi Klienta neviditelné. Pro piichozi data z TCP spojeni

je vytvoreno pieruSeni. V ném jsou pitikazy rozliSovany.

Algoritmus MyActivity pro mobilni telefon

MyActivity

A

Vytvoreni
OnGleate graﬂgkeho rf)zhranl, > Vytxorl_t T?P
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m—> i
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i smyc¢

c
>
)
2 S
e |
DimmVal ve tvaru: N |
Piepina¢ zapnout/ ANO—3 “[DIMM:<DimVal>]/r/n“ Zmer?a Al
vypnout spotrebi¢ Povolit zménu regulace (jezdec)
(jezdec)
\ 4
NE ) Vypnout spotfebic¢ Odeslat pfikaz ve tvaru:
“[DIMM:000]/r/n“ “[DIMM:<DimVal>]/r/n“
?E;gliset::uzlzoeﬁttrfg state = Zobrazit zpravu:
Casovat 500 ms sta’te P»<_SatusWaitForSer ANO—)> ,PFipojuji se.
. Lo ver? Cekejte prosim“
inkrementovat i
> o B o
<z Tlacitko nastaveni Odeslat pfikaz:
>; Wi-Fi “[SETWIFI:<SSID>,<Heslo>]/r/n“ ANO—p Vymazat
I SatusFree? zobrazenou zprévu
n
N A
o
@®©
>
’8 SSID &i
3 e NE—! .
= heslo = ““? Poslat zadost o
(9]
Eh. ANO—p> teplotu:
“[TEMP]/r/n“
Zobrazit uZivateli zpravu.

-ANO—> ,Neuplné udaje:\n-zvolte Wi-Fi\
n-zadejte heslo”

Tlacitko nastaveni Vynulovat seznam Odeslat pikaz N Zo\t/)ralzétdza":,;ar\:‘w
Wi-Fi Wi-Fi [APSCAN] ” " V o a
prosim, Cekejte...

o 7 » Zobrazit zpravu Vypsat AP do UloZit ndzev
|
prererta TCPJ* pokud neni prazdna ANOD seznamu nabidky 2voleného SSID

Vybér ze seznamu
nabidky

A\ 4

2

ANO—»  Zobrazit teplotu

obr. 36 - Vyvojovy diagram mobilni aplikace téidy MyActivity
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Ttida MyCoustomAdapter, jak je znazornéna na obr. 37, tiidi a uklada
jednotlivé zpravy odd€lené znaky “\r\n“, tedy enterem, do pole. Toto pole
je uchovavano tak, ze nejstarsi ptikaz je ulozen vzdy v nulovém indexu pole, novéjsi

je ulozen na konci tohoto pole. Jedna se tedy o zasobnik FIFO.

Algoritmus MyCoustomAdapter pro mobilni telefon

MyCoustomAdapter

Vratit pocet » N
uloZenych pikazd getitemld Vrétit pozici

Nastavit seznam a

vratit objekt View

getCount

Procedury

Vrétit data dle

getltem .
pozice

1l

obr. 37 - Vyvojovy diagram mobilni aplikace tiidy MyCoustomAdapter
Ttida TCPClient méa na starosti spravné fungujici spojeni. Pro zjisténi stavu
spojeni je vytvofena procedura getStatus. Aby bylo mozné reagovat na ptichozi zpravy
z jiné tiidy, je tieba piedat lokalni pferuseni. To je znazornéno na obr. 38. Pro spravné

fungujici spojenti je tfeba volat proceduru run.

Algoritmus TCPClient pro mobilni telefon

TCPClient

Vratit hodnotu Odeslat zpravu
ESRtat Status nastavenému TCP
TCPClient Vytvoreni preruseni
[ (OnMessageReceived pro pFl’jejn dat jinou stopClient Vypnolut TCP
listener) tfidou spojeni

Vytvorit
TCP spojeni

— Rutina pro pfijem
datz TCP

run

Procedury

Zménit IP adresu
(z192.168.1.1
na10.0.0.1a

opacné)

Vytvorit Interface
pro pfijem dat

OnMessageReceived

>
=2
o

obr. 38 - Vyvojovy diagram mobilni aplikace tfidy TCPClient

62



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI — Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii ‘.' '
Diplomova prace: Dalkové ovladani spotiebici prostiednictvim technologie WiFi

Procedura run se vold vhlavni tfidé v procedufe OnCreate. Procedura
run je nekone¢na. Pokud dojde k pieruseni spojeni s jednou IP adresou, bude
se pokouset o piipojeni s druhou IP adresou. V pfipad¢, Ze je proménna mRun rovna
High a spojeni TCP je navazano, tak se nekone¢na smycka zkrati jen pro vyc¢itani
prichozich dat. Je-li spojeni navazano, lze vyuzit procedury sendMessage, ktera pomoci

aktualné navazané¢ho TCP spojeni odesle textovy fetézec.

[ 5 a1 2227
ElitronicApp
Spotfebidjezapnut
Teplota: 23,45 °C
Zvolit Wi-Fi:
Mojes5ID1,-57,WPA-PERSONAL -
Zadat heslo:

Hledat Wi-Fi | Mastavit Wi-Fi

Prikaz: [APs:Moje55I07,-57,WPA-PERSONAL;
Mojes5ID2,-91,WPA2-PERSONAL
Mojes5103,- 88 WEF]

obr. 39 — ElitronicApp

Na obr. 39 je vidét mobilni aplikace. V horni ¢asti je umisténo tlacitko,
které vypina ¢i zapind spotiebi€. Pod nim je umistén posuvnik, ktery nastavuje hodnotu
fazové regulace. Pak je kvidéni hodnota teploty, na Kterou se mobilni aplikace
taze kazdych 5s. V nabidce je zobrazen seznam AP, které zaslal mikroprocesor.

Po zadani hesla 1ze nastavit Wi-Fi klienta.

3.8.3. Serverova aplikace
Serverova aplikace je psana v jazyce C# a slouzi k demonstraci funkénosti
spojeni Wi-Fi klienta a domaciho smérovace. Tato koncepce zahrnuje i moznost
ovladani spotfebi¢e pomoci internetu, tedy vzdaleného piistupu. K tomuto vzdalenému

pfistupu je vSak zapotiebi vefejné IP adresy.

Tato aplikace slouzi k pieposilani zprav mezi Wi-Fi klientem a mobilnim

telefonem. Zpravy nijak nezpracovava. Eviduje si seznam pfipojenych klientu.
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Po zapnuti je vytvofeno grafické prostredi. Stiskem tlacitka Spustit se vytvoii

TCP server dle zadaného portu v ptipad¢, ze tento port jiz neni na stejném serveru ¢i PC

obsazen jinym TCP serverem.

Algoritmus pro Serverovou aplikaci
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a ulozit

SendData

Asynchronni:
Zpracovani dat
TCP klienta
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stav klienta, zpravu
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History_Update

Aktualizuje
historii do
textBoxHistory

Vypise do historie
seznam vyctenych
klientd

obr. 40 - Vyvojovy diagram serverové aplikace
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al TCP Server (by Marvin) Iilﬂléj

IP: |192.168.0.100 Port: (4000
Odesilat viem ldientiim +CR
Text k odeslani...

[Zprava:] Klient: 192.168.0.100:45857 -
[Odesldno:] [APSCAN]

[Zprava:] Klient: 192.168.0.100:45857

[Pfijato:] [APs:MajeS5I01,-57 WRA-PERSOMAL;
MojeSSID2.-51 WPAZ-PERSONAL; MaojeSSID3 -

88 WEP]

[Zprava:] Klient: 192.168.0.100:49856

[Odeslano:] [APs:MojeSSIDT -57 WPA-PERSOMNAL;
MojeSSID2, 51 WPAZ-PERSONAL; MojeS5ID3,- |2
88 WEP] I
[Zprava:] Klient odpojen: 152.168.0.100:45857
[Zprava:] Klient odpojen: 192.168.0.100:45856

-

Moznosti preposilani Pocet klientd: 0
) Zadné ) ECHO wiem
) ECHO @ ECHO ostatnim Vypi& klienty

Host Mame | Marvin-NTE

obr. 41 - TCP Server

Na obr. 41 je vidét, Ze se veSkera historie zobrazuje do textového pole.
Ztohoto TCP serveru lze zasahovat do jednotlivych zafizeni pfimo. Moznosti

pteposilani zaruc€uji prenos dat mezi Wi-Fi klientem a mobilni aplikaci.
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4. Shrnuti

Pro ovladani spotfebice timto zafizenim bylo nutné navrhnout spravny zpusob
nastaveni Wi-Fi komunikace. Na zdklad¢ poznatkli o technologii Wi-Fi byl navrzen
zcela novy zpusob pfistupu k nastaveni této technologie. Oproti konkurenénim
¢i obdobnym zafizenim jako je Belkin WeMo, Wi-Fi tiskarny ¢i domaci smérovace neni
nutné vyuziti patentované komunikace, certifikovaného sparovani zafizeni (WPS),
propojovaciho kabelu ¢i klavesnice a displeje. Technologie WPS byla shleddna v této
praci jako nestandardni, dostatecné nezabezpecena a také se jevi z pohledu jeji kratké
podpory jako nevhodna. Dal§imi nevyhovujicimi prostfedky byly shledany ptipojeni
pomoci USB, Bluetooth, NFC a LAN.

Dalkové ovladani spotfebicl vyuziva bezdratového modulu podporujici
unifikované ptikazy ze strany mikroprocesoru. Navrh tohoto zafizeni se snazil
z pocatku vyuzit nejzakladnéj$i moznosti technologie Wi-Fi. Byly skloubeny veskeré
pozadavky na jednoduchost. Toho bylo dosdhnuto tak, ze zafizeni lze pfepnout
do rezimu pfistupového bodu. Tim je uzivatel schopen se K zafizeni pfipojit
z libovolného Wi-Fi zafizeni jako je mobilni telefon, osobni pocita¢ aj. Jakmile
je zafizeni v tomto rezimu spravné nastaveno, piejde do rezimu infrastruktury a ptipoji
se k domacimu smérovaci. UZivatel tak ma moznost ovladani spotiebi¢e za pomoci
zhotovené aplikace pro mobilni telefon pouhym tlac¢itkem ¢i posuvnikem na displeji,
aniz by pfiSel o pfipojeni k internetu. Pfistup k zafizeni v rezimu infrastruktury
je zptistupnén za pomoci serverové aplikace, ktera eviduje seznam ptipojenych TCP
klientd a obstarava pieposilani dat. Pro pifipad poruchy spojeni lze spotiebi¢ ovladat
pfimo na realizovaném dalkovém ovladani spotfebice pomoci jednoho tla¢itka. Druhym
tlacitkem na zafizeni jej lze uvést do pivodniho stavu, pro piipad pfipojeni k jinému

smérovaci.

Jako akéni Clen ovladajici spotiebi¢ byl zvolen triak a jeho vhodné zapojeni,
které zaruci jeho spolehlivé ovladani. Vyhoda této volby spociva v nizké elektrické
spotiebé, nulova hlu¢nost a nizké naklady oproti relé €i bistabilnimu relé. JelikozZ 1ze

vV dne$ni dobé stmivat halogenové zarovky ¢i stmivatelné LED Zéarovky, byla
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realizovana funkce stmivani. SpotfebiC tak lze nejen zapinat Ci vypinat, ale lze jej
I regulovat. Na zakladé pozadavkd zadavatele byl na zafizeni umistén tepelny senzor,

jehoz hodnota se zobrazuje na displeji mobilniho telefonu.

Pro budouci alternativu tohoto zafizeni lze nahradit ¢i doplnit senzor
barometrickym, pohybovym ¢i jinym uzivatelem preferovanym senzorem. Ak¢ni Clen
by bylo vhodnégjsi realizovat za pomoci tranzistorového zapojeni, kvuli stmivani

mensich zatézi jako jsou LED zarovky do vykonu fadové jednotek watt.
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Zavér
Vysledkem této prace je funkéni dalkové ovladani spotiebicu.

Bylo navrzeno vlastni schéma, realizovan plosny spoj a vytvofen program
ovladajici mikroprocesor. Dale byly naprogramovany serverové aplikace a také aplikace
pro mobilni telefon. Prace byla zhotovena na zéklad¢ pozadavki firmy Elitronic S.r.0.
Byly splnéné veskeré pozadavky této prace, mimo n¢ byl navic realizovan akcni Clen
umoznujici funkce stmivéani, serverova aplikace a aplikace pro mobilni telefon,

ktera neni pouze textovym termindlem, jak bylo pozadovano.

Pro mens$i néklady se tu oteviraji nové moznosti jako naptiklad nahrada
mikroprocesoru a Wi-Fi modulu samostatné pracujicim mikroprocesorem,
ktery by obsahoval periferii Wi-Fi. Zatizeni by tak bylo postaveno na jediném
integrovaném fidicim obvodu. Tato varianta vSak s sebou piinasi spoustu rizik,
jako jsou vypocetni naroky na samostatny integrovany obvod, problematika regulace
vysilaciho vykonu, optimalizace samotného programu, naprogramovani komunika¢nich
vrstev, od fyzické az po aplika¢ni. Vhodnou alternativou se zdaji byt SoC obvody
Atheros AR9331 Chipset a Ralink RT5350F. Pro snadngjsi vyvoj aplikaci
by bylo vhodné vyuzit Linuxovou distribuci OpenWRT, to ovSem obnasi veliké naroky

na operacni pamet’.

Elitronic s.r.o. jednd v soucasnosti stfeti stranou o navrhu serverové
databazové aplikace, kterda by meéla umoznit uzivatelim ovladdani tohoto zafizeni
Z internetu, aniZ by byl uZivatel nucen si zajiSt'ovat vefejnou IP adresu od internetového
poskytovatele. Na zakladé tohoto moZného rozSiteni by bylo vhodné komunikaci
rozsifit o zabezpecené pfipojeni. S tim je vSak pocitano jiz od navrhu. Zvoleny Wi-Fi

modul podporuje zabezpeceni SSL. RozSifeni je tak otazkou budouci kooperace

serverové databazové aplikace a programu v realizovaném zatizeni.

68



Diplomova prace: Dalkové ovladani spotiebici prostiednictvim technologie WiFi

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI — Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii ‘.' i '

Literatura

[1]. Inteligentni budovy: moderni technologie pro inZenyry. Cesky Té$in: Trade Media
International, 2012, ro€. 2, €. 2013. ISSN 1805-501X. Dostupné z:
http://inbudovy.cz.

[2]. EISSA, M.M., A. ALI, lhab a ABDEL-LATIF, K.M. 2013. Wi-Fi protected access for
secure power network protection scheme. INTERNATIONAL JOURNAL OF
ELECTRICAL POWER & ENERGY SYSTEMS [online]. Vol. 46, issue March
2013, s. 414-424, [cit. 2013-04-05]. ISSN 0142-0615. DOI:
10.1016/j.ijepes.2012.10.034. Dostupné z: databaze Web of Knowledge.

[3]. PECHAC, Pavel. Sifeni vin v zastavbé. Praha: BEN - technicka literatura, 2005,
108 s. ISBN 80-730-0186-1.

[4]. IEEE VEHICULAR TECHNOLOGY CONFERENCE. 2006. 63rd IEEE Vehicular
Technology Conference:. VTC2006-Spring : Melbourne : proceedings :7-10 May,
2006, Melbourne, Australia [online]. Piscataway, N.J: IEEE, 2006 [cit. 2013-04-
05]. ISBN 0780393910. Dostupné z: databaze IEEE Xplore.

[5]. RODRIGUES, Joel et al. 2011. Green Communications and networking: First
International Conference, GREENETS 2011, Colmar, France, October 5-7,
revised selected papers [online]. 1st ed. New York: Springer. [Cit. 2013-04-05].
Lecture Notes of the Institute for Computer Sciences, Social Informatics and
Telecommunications Engineering. ISBN 9783642333682, ISBN 9783642333682.
DOI: 10.1007/978-3-642-33368-2. Dostupné z: databaze Springer Link.

[6]. BELKIN INTERNATIONAL, INC. WeMo Switch | WEMO | heimautomatisierung |
PRODUKTE | Belkin Germany Site. Belkin [online]. 2013 [cit. 2013-05-13].
Dostupné z: http://www.belkin.com/de/F7C027/p/P-F7C027.

[7]. HOLCIK, Tomas. Belkin WeMo: ovladeijte zasuvky pres internet - Zivé.cz. MLADA
FRONTA A. S. Zivé [online]. 2012 [cit. 2013-05-13]. Dostupné z:
http://www.zive.cz/clanky/belkin-wemo-ovladejte-zasuvky-pres-internet/sc-3-a-
166510/default.aspx.

69



Diplomova prace: Dalkové ovladani spotiebici prostiednictvim technologie WiFi

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI — Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii ‘.' i '

[8]. HAMID, Mamoon. 2001. Building a Bluetooth access point with programmable
logic. Electronic engineering. London: CMP Information Ltd. ISSN 0013-4902.

Dostupné z: databaze Proquest.

[9]. KOTSIS, Gabriele et al. 2008. Proceedings of the 10th International Conference on
Information Integration and Web-based Applications [online]. New York, NY:
ACM, [cit. 2013-04-05]. ISBN 9781605583495. Dostupné z: databaze ACM
Digital Library.

[10]. DOSTALEK, Libor. Velky priivodce protokoly TCP/IP a systémem DNS. 3.
aktualiz. a roz8. vyd. Praha: Computer Press, 2002, xiv, 542 s. ISBN 80-722-
6675-6.

[11]. TODOROV, Lukas. Semestralni prace z predmétu KIV/ZPS | TCP/IP.
Zapadoceska universita [online]. 2011 [cit. 2013-05-13]. Dostupné z:
http://home.zcu.cz/~tody/kiv-zps/tcp-ip.html.

[12]. NXP B.V. BTA312-800C [online]. 2012 [cit. 2013-05-13]. Dostupné z:
http://www.nxp.com/documents/data_sheet/BTA312-800C.pdf.

[13]. MULTICOMP. Heatsink [online]. 2012 [cit. 2013-05-13]. Dostupné z:
http://www.farnell.com/datasheets/1680171.pdf.

[14]. PORDUE UNIVERSITY. SCR & Triac Snubbing [online]. 2008 [cit. 2013-05-13)].
Dostupné z: educypedia.karadimov.info/library/08-Snubbing.pdf.

[15]. TAMATE, Michio et al. 2013. A carrier phase control suitable for conducted EMI
noise reduction in a multiple-converter system. Electrical Engineering in Japan
[online]. Roé€. 183, €. 3, s. 56-66 [cit. 2013-04-05]. ISSN 0424-7760. DOI:
10.1002/e€j.21305. Dostupné z: databaze WILEY ONLINE LIBRARY.

[16]. FAIRCHILD SEMICONDUCTOR CORPORATION. 6-Pin DIP Random-Phase
Optoisolators Triac Driver Output (250/400 Volt Peak) [online]. 2005 [cit. 2013-
05-13]. Dostupné z: www.fairchildsemi.com/ds/MO/MOC3020M.pdf.

[17]. KUNC, Josef. Stmivani (1.) — Elektrika.cz, portal o silnoproudé elektrotechnice,
elektroinstalace, vyhlasky, schémata zapojeni. ELEKTRIKA.CZ SPOL. S R.O.

70



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI — Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii ‘.' '
Diplomova prace: Dalkové ovladani spotiebici prostiednictvim technologie WiFi

Vitejte na oficialni prezentaci spolecnosti Elektrika.cz — Elektrika.info [online].
2004 [cit. 2013-05-13]. Dostupné z: http://elektrika.cz/data/clanky/stm1_040209.

[18]. WIZNET. 2013. WizFi210/220 User Manual(EN) V1.14. In: Innovative Embedded

Networking : Device Server, WiFi, Ethernet [online]. [Cit. 2013-04-05]. Dostupné
zZ:
http://www.wiznet.co.kr/Sub_Modules/en/technical/Download_View.asp?PK_Nu

m=449.

[19]. PINKER, Jifi. Mikroprocesory a mikropocitace. 1. vyd. Praha: BEN - technicka

[20].

[21].

[22].

[23].

[24].

[25].

literatura, 2004, 159 s. ISBN 80-730-0110-1.

MYRRA. Products | Myrra. Home | Myrra [online]. 2013 [cit. 2013-05-13].

Dostupné z: http://www.myrra.com/en/productsmyrra.

MICROCHIP TECHNOLOGY INC. TC1047/TC1047A [online]. 2012 [cit. 2013-05-

13]. Dostupné z:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/21498D.pdf.

PRAGOBOARD S.R.O. Proudova zatizitelnost vodi¢e | PragoBoard s.r.o. -
vicevrstvé, dvou a jednovrstvé plosné spoje. | PragoBoard s.r.o. | [online]. 2013
[cit. 2013-05-13]. Dostupné z: http://www.pragoboard.cz/proudova_zatizitelnost.

ZAHLAVA, Vit. IZOLACNI VZDALENOSTI NA PLOSNYCH SPOJICH [online].

2013 [cit. 2013-05-13]. Dostupné z:
http://www.micro.feld.cvut.cz/home/zahlava/ppn/prednasky/vlastnosti_DPS.pdf.

ZAHLAVA, Vit. Metodika navrhu plosnych spojti. Vyd. 1. Praha: CVUT,
Elektrotechnicka fakulta, 2000, 81 s. ISBN 80-010-2193-9.

STMICROELECTRONICS. 2012. Low- and medium-density advanced ARM™-
based 32-bit MCU with 16 to 64 Kbytes Flash, timers, ADC, DAC and comm.
interfaces. In: Datasheet [online]. [Cit. 2013-04-05]. Dostupné z:

http://www.st.com/st-web-
ui/static/active/en/resource/technical/document/datasheet/DM00039193.pdf?s_se

archtype=keyword.

71



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI — Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii ‘.' i '

Diplomova prace: Dalkové ovladani spotiebici prostiednictvim technologie WiFi

[26]. GAINSPAN CORPORATION. Ultra Low-Power Wireless System on Chip (SoC)
[online]. 2011 [cit. 2013-05-13]. Dostupné z: www.gainspan.com/docs2/GS1011-
PB.pdf.

72



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI — Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii ‘.' '
Diplomova prace: Dalkové ovladani spotiebici prostiednictvim technologie WiFi

Seznam priloh

PRILOHA A: DATA KE SCHEMATICKE DOKUMENTACH ...ettteiurteeesureeesauteeesunteessuseeesansseeesasseeessnsesessnsseessasseessssesessnnne 74
PRILOHA B: DATA K PLOSNEMU SPOJI ..vteeuuvreeesureeesssureeesssseesssseesssssesessssesssseeesssssessssssessssssessssssesssssesssssseessnnes 79
PRiLOHA C: SPECIFIKACE WI-FI MODULU WI1zF1210 A MIKROPROCESORU STM32FO51R8T6 ......ceevvvvereririeeeirieeennne 80
PRILOHA D2 VYVOJOVE KITY 1o euitteeeeiteeesitteeesitteesasiteeesausteessubeeesannseeesnnteessuseeesasseeesassteessnsenesansseeesasseessssenesnnnne 81
PRILOHA E: REFERENCNI ZAPOJENT VYVOJOVYCH KITU ..vetiiuvieeeriiieeesiieeesiateeesieeessssseeesssseeesssseeesssnseessnsseessnsseesnnnes 82
PRILOHA F: BLOKOVE DIAGRAMY INTEGROVANYCH OBVODU ..eeeuuvveeeruiieeeriuiieessiteeeesssreeesssseesssseeessssseesssseessnssseessnnes 84
PRILOHA G: OBSAH PRILOZENEHO DVD .....eiiiiiiiieeeiietesiteeesitee et sttt e s sttt e s ettt e e sstteessabeeessnteeesanneeessnbeeesnnnne 86

73



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI — Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii ‘a' '
Diplomova prace: Dalkové ovladani spotiebici prostiednictvim technologie WiFi

Pilohy

Priloha A: Data ke schématické dokumentaci

<L | m [&) [=)
o™
UE_
=1ps
Q| d
5 +
[ie] =Ny [t
al|y
G183
INE;
-
I
Yla| e
2| |n
w el
<—
<+ <+
b : 2
=
=1
o
S
&S
w = =
o
| o ||
I %
n
q H—{I
o™ (o]
— —
< | M [ 3] [ [=)

obr. 42 - Schématické zapojeni napajeciho zdroje
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tab. 3 - Seznam soudastek

Soucastka | Typ soucastky Pouzdro List
C1 C0603C104K8RACTU CO603K 2
Cc2 C0603C200J5GACTU C0O603K 2
C3 C0603C200J5GACTU C0603K 2
c4 C0603C689C1GACTU C0603K 2
C5 C0603C689C1GACTU C0603K 2
C6 CO0603C104K8RACTU C0603K 3
C7 CO0603C104K8RACTU CO603K 2
C8 CO603C104K8RACTU CO603K 4
C10 R46X-0,01UF 10 275V M1 M 00 |C102-054X133 4
C11 C0603C104K8RACTU C0603K 2
C12 TCJB157MO004R0070 SMC_B 3
C13 BFC237065473 C050-025X075 4
D2 BAT60JFILM SOD323-W 2
D3 BZX85-C5V1 DO34z7 4
D4 MMSZ5227B SOD-123 _MINI-SMA |1
F1 MCMEF 6.3A 250V 19560 1
F2 MC12CT.500 M1206 1
G2 CR 2032 MFR RV CR2032V 2
IC1 WizFi220 WZFI210/220 3
1C2 STM32F051R8T6 LQFP64 2
IC3 TC1047AVNBTR SOT-23 4
LED1 LNJ926WS8CRA CHIPLED_0603 3
LED2 LNJ926WS8CRA CHIPLED_0603 3
LED3 LNJ926WS8CRA CHIPLED_0603 3
LED4 LNJ237W82RA CHIPLED_0603 2
LEDS LNJ337W83RA CHIPLED_0603 2
OK2 PC817XJO000F DILO4 4
OK3 MOC3023-M DILO6 4
Ql ABMM?2-8.000MHZ-E2-T CTS406 2
Q2 ABS10-32.768KHZ-7-T SMD_Q 2
R1 B72210S0321K101 P594 1
R2 ERJ3GEYJ224V R0O603 2
R3 CRCWO603390RJNEA R0O603 2
R4 MC 0.063W 0603 1% 100R R0O603 3
R5 MC 0.063W 0603 1% 100R R0O603 3
R6 MC 0.063W 0603 1% 100R R0O603 3
R7 SFR16S0001200JA500 0204V 4
R8 MFR5 82K 1% 0204V 4
R9 MF12 360R 0204V 4
R10 CRCWO0603240RFKEA R0O603 4
R11 ERJ3GEYJ224V R0603 2
R12 MF12 470R 0204V 4
R13 PR01000101200JA500 0204V 4
R14 RTO603FRE0Q7270RL R0O603 2
R15 RTO603FREQ7270RL R0O603 2
R16 CRCWO0603100KFKEAHP R0O603 2
R17 ERJ3GEYJ331V R0O603 2
R18 ERJ3GEYJ331V R0O603 2
S1 DTSM-32S-B DTSM-3 2
S2 DTSM-32S-B DTSM-3 2
Sv1 2211S-05G MAO5-1 2
T1 Myrra 47121 1 1
T2 BTA312-800C TO220BV 4
X1 090-10163 SH5-3 1
X3 090-10163 SH5-3 4
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Piiloha B: Data k plo$Snému spoji

r
L

obr. 47 - Spodni vrstva plo§ného spoje
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Priloha C: Specifikace Wi-Fi modulu WizFi210 a mikroprocesoru STM32F051R8T6

tab. 4 - Specifikace Wi-Fi modulu [18]

Specifikace Popis

Bezdratové protokoly IEEE 802.11b/g/n kompatibilni
Podporované pienosové rychlosti 11;5,5; 2; 1 Mbps (IEEE 802.11b)
Modulace DSSS a CCK

Sitka pasma RF 2,4 2,497 GHz

Moznosti antén

Integrovana anténa a U.FL konektor pro externi enténu

Sit'ové protokoly

UDP, TCP/IP (IPv4), DHCP, ARP, DNS, HTTP/HTTPS (SSL) klient s server

Elektricka spotieba (typickd)

Pohotovostni rezim = 34.0 uA; Prijem dat = 125.0 mA; Vysilani dat = 135.0 mA

Vystupni vykon RF (typicky)

8dBm £ 1dBm

Zabezpecené protokoly WEP, WPA/WPA2-PSK, Enterprise, EAP-FAST, EAP-TLS, EAP-TTLS, PEAP
Vstupné vystupni rozhrani UART, SPI, 12C, WAKE, ALARM, GPIO

Napajeni 3.3V

Rozméry 32x23.5x3mm

tab. 5 - Specifikace mikroprocesoru STM32F051R8T6 [25]

Specifikace Popis

Jadro ARM 32bit Corcex-M0 CPU, frekvence az 48 MHz
Paméti Flash: 64 KB, SRAM: 8 KB s HW paritni kontrolou
Vypocetni jednotky CRC vypocty

Vlastnosti napajeni

Napajeci napéti: 2.0 az 3,6 V

Reset pri vypnuti ¢i zapnuti napdjeciho obvodu

Programovaci detekce napéti

Nizkoenergetické mody, uspdvaci, zastavovaci a pohotovostni rezim
Podpora napdjeni z baterie pro RTC obvod a zdloha registrii

Vlastnosti taktovani

4 az 32 MHz externi oscilator

32 kHz oscildator pro RTC s kalibraci

Interni 8 MHz RC oscilator s 6-ti ndsobnym PLL
Interni 40 kHz RC oscilator

Vstupné vystupni periférie

55 rychlych vstupii/vystupii
Vse zmapovano externimi prerusovacimi vektory
AZ 36 vstupii/vystupii s 5V toleranci

Kontrolér

5-kanalovy DMA

Analogové digitalni prevodnik

1x12 bit, 1 us ADC, az 16 kandli
Prevodni rozsah: 0 az 3,6 V
Oddélené analogové napdjeni: 2,4 az 3,6 V

Senzor dotyku

Az 18 kapacitné senzitivnich kanalii
Linedrni i rotacni dotykovy senzor

Casovac

Az 11 casovacii

Ix16 bit, 7 kanalii. Pokrocilé rizeni ¢asovace pro 6-kandlovy PWM vystup s deadtime
ochranou a nouzovym zastavenim

1x32 bit a 1x16 bit casovace s 4xIC/OC vyuzivajici IR dekédovani

Ix16 bit ¢asovac s 2xIC/OC, IxOCN, deadtime ochrana a nouzové zastaveni

2x16 bit ¢asovace, kazdy obsahuje IC/OC a OCN, deadtime ochrana, nouzové zastaveni a
modulator pro IR ovladac¢

Ix16 bit ¢asovac s 1XICIOC

Nezavisly a systémovy watchdog casovac

SysTick ¢asovac: 24 bit, dekrementacni

1x16 bit zdkladni casovac pro rizeni DAC

Redlny cas

Kalendar RTC s alarmem a periodickym vzbuzenim z modii zastaveni a pohotovostniho.

Komunika¢ni periférie

Az 2xPPC, jeden rychly mod (1 Mb/s) se spotiebou 20 mA, SMBus/PMBus a vzbuzeni z médu
zastavent

Az 2xUSART podporujici Master synchronizaci SPI a kontrolu modemu, 1x podporujict
1SO7816, LIN, IrDA, automaticka detekce Baud rychlosti a funkce vzbouzeni

A2 dva SPI (18 Mb/s) s 4 a2 16 programovatelnymi bitovymi ramci, Ix s 1°S multiplexovand
periférie

HDMI CEC periférie, vzbouzeni

Ladéni

JTAG, SWD

Unikatni ID

96 bit unikatni ID
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Piiloha D: Vyvojové kity
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obr. 49 - Vyvojovy kit STM32FODISCOVERY [25]
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Piiloha E: Referené¢ni zapojeni vyvojovych Kiti
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obr. 50 - Referen¢ni zapojeni modulu WizFi210/220 [18]
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ojeni obvodu STM32F051R8T6 ve vyvojovém kitu STM32FODISCOVERY [25]
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obr. 52 - Zapojeni ST-LINK ve vyvojovém kitu STM32F0DISCOVERY [25]
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Piiloha F: Blokové diagramy integrovanych obvodi
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obr. 53 - Blokovy diagram obvodu GS1011 osazeny v modulu WizFi210 [26]
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obr. 54 - Blokovy diagram mikroprocesoru STM32F051R8T6 [25]
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Piiloha G: Obsah pfiloZeného DVD

e Diplomova prace
o Nazev souboru: Diplomova prace
» Formaty: DOCX, PDF, XPS
e Schémata a desky plosnych spoji
o Nazev souboru: Wi-Fi_Spotrebic
» Format: SCH (Eagle 5.4)
o Nazev souboru: Wi-Fi_Spotrebic
» Format: BRD (Eagle 5.4)
o Gerbery
= Nazev soubort: bot, mill, plb, plt, pth, smb, smt, top
e Formaty: GBR, GPIL, DRI, EXC
o PDF
» Nazev souborii: WiFi_Spotrebic BOTTOM,
WiFi_Spotrebic_SCH, WiFi_Spotrebic_TOP
e Format: PDF
e Programy a aplikace
o ElitronicApp
» Obsahuje zdrojové kody a binarni kod (ADT)
o STM32F0_WizFi
» Obsahuje zdrojové kody a binarni kod (Atollic TrueSTUDIO for
ARM Lite 3.2.0)
o TCP_Server_Marvin
» Obsahuje zdrojové kody a binarni kod (Microsoft Visual Studio
2010)
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