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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou integrovanych bezdratovych komuni-
ka¢nich modult hojné vyuzivanych v nové vzniklé oblasti nazyvané Internet véci. Cilem
této prace je zvoleni vhodného modulu a vytvoreni Wi-Fi komunika¢niho rozhrani pro
rozsiteni vyuky v predmétu Programovani mikropocitaci. Soucasti prace je jak rea-
lizace software komunika¢ni a ovladaci knihovny pro mikrokontrolér, tak i realizace

samotného hardware komunika¢niho modulu.

Klicova slova: MCU, ARM, CortexMO0, Freescale, NXP, KL25Z, ESP8266, Wi-Fi, Em-
bedded, IoT, Internet of things

ABSTRACT

The area of this project are integrated wireless comunication modules strongly used
in newly created industry branch called Internet of things. The aim of this project is
to determine the best suitable module for Wi-Fi communication interface created for
extension of education in lesson of Programming microcontrolers subject. Project inclu-
des software library for communication and also hardware realisation of communication

module.

Keywords: MCU, ARM, CortexMO0, Freescale, NXP, KL.25Z, ESP8266, Wi-Fi, Embed-
ded, IoT, Internet of things
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UVOD

Rozvoj integrace a zvySovani vykonu na poli jednoc¢ipovych mikropocitac¢i umoziuje
vyuziti komunika¢nich moznosti diive urc¢enych pouze pro vykonnéjsi zafizeni jako
osobni pocitace a servery v oblasti miniaturnich senzorovych modult a nizkopiikonové
elektroniky, kterd je predevsim doménou jednocipovych mikropocitaci. Tato skutec-
nost umoznila vzniku rychle se rozvijejictho fenoménu dnesni doby internetu véci.
Jedna o sit fyzickych zarizeni nejruznéjsitho urceni, které spojuje jedna vlastnost,
a tou je schopnost komunikace v rdmci celosvétové pocitacové sité Internet. Jednim z
hlavnich cilt internetu véci je poskytovat data. A to jak data pfimo urcené ¢loveéku,
napiiklad informace o stavu automatické pracky (zda uz doprala) nebo informace ze
senzoru vlhkosti pudy (Ze kvétiny v byté by ocenily vodu), tak data pfimo uréena pro
strojové zpracovani, at uz na lokalni drovni v ramci komunikace mezi zafizenimi au-
tomatizace mistnich procesii, nebo data ur¢ena pro dlouhodobé sledovani veli¢in. Tato
technologie si postupné nachazi uplatnéni v ramci priamyslovych odvétvi a zemédélstvi.
Tato préace si klade za cil rozsitit vyuku predmétu programovani mikropocitaci
0 téma souvisejici s oblasti internetu véci. A pomoci tak studentim proniknout do
svéta bezdratovych komunikacnich modulid pomoci Wi-Fi bezdratového komunika¢niho
rozhrani, které bude slouzit jako rozsiteni stavajictho modulu pro vyuku programovani
mikropocitact. Komunika¢ni rozhrani umozni studenttim seznameni s komunika¢nimi

protokoly pocitacové sité internet a nahlédnuti do oblasti Wi-Fi komunikace.

V prvni Casti prace je predstavena oblast Wi-Fi komunikace a problematika inte-
grovanych komunikacnich platforem, dale se prvni ¢ast vénuje vybéru konkrétni ko-
munikacni platformy pro pouziti v bezdratovém komunika¢nim rozhrani. Kratce také

predstavuje stavajici vyukovy modul a jeho vlastnosti.

Cast druh4 se zabyva analyzou, navrhem a konstrukei modulu komunika¢niho roz-
hrani. Analyza bere do uvahy pozadavky plynouci ze zadani préce, technické omezeni
a vlastnosti pouzitych soucéstek a modulii. Navrh a konstrukce je popsana v kapitole

technického feSeni.

Soucasti druhé ¢asti je také navrh a implementace programové ovladaci knihovny
modulu komunika¢niho rozhrani. Programova analyza a névrh vychazi z pozadavku
zadani a ze zamyslenych pripadi uziti komunika¢niho rozhrani. Popis implementace

jednotlivych ¢éasti se sestava ze statického a dynamického pohledu na programové feseni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 Wi-Fi bezdratova komunikace

Wi-Fi je obchodni oznaceni pro bezdratovou komunikaci ve frekvenénim pasmu ultra
a super kratkych vin. Vyvoj a navrhy standarda a certifikaci novych komunika¢nich
zafizeni zaStituje sdruZeni spole¢nosti s ndzvem Wi-Fi Alliance se sidlem ve mésté

Austin v americkém staté Texas.

Spravu jednotlivych standardu zajistuje americka asociace pro standardy ITEEE
Standards Association. Jednotlivé Wi-fi standardy najdeme pod skupinou oznacenou
IEEE 802.11 . Po dobu vice nez dvacet let, co je Wi-Fi komunikace vyvijena, obsa-
huje velké mnozstvi standardi, kde s kazdym dalsim prichazi vylepSeni komunikace,
at uz v oblasti propustnosti dat, jejich zabezpeceni nebo odolnost proti ruseni. Vybér

nejvyznamnéjsich a nejvice rozsirenych standarda najdeme v tabulce (Tab. 1.).

Jelikoz je cilem Wi-Fi komunikace rozsifeni pocitacovych siti LAN o bezdratovou
komunikaci, vychézeji bezdratové sité zalozené na standardech 802.11 z referen¢niho

modelu ISO/OSI a jsou definovany na spojové a fyzické vrstvé tohoto modelu [1].

Tab. 1. Vybér nejvyznamnéjsich Wi-Fi standarda [1]

Generace | IEEE Standard | Rok vydani | Frekvenéni pasmo | Datova propustnost
Wi-Fi1l | 802.11a 1999 5 GHz az 54 Mbps

Wi-Fi 2 | 802.11b 1999 2,4 GHz az 11 Mbps

Wi-Fi 3 802.11g 2003 2,4 GHz az 54 Mbps
Wi-Fi4 | 802.11n 2009 2,4 GHz a 5 GHz | az 450 Mbps

Wi-Fi 5 | 802.11ac 2014 5 GHz az 1 Gbps

1.1 Popis fyzické vrstvy

Fyzicka vrstva je nejnize polozena vrstva, které realizuje samotné vysilani a prijem dat z
bezdratového prostiedi. Standard 802.11 zahrnuje také moznost vyuziti infracerveného
zafeni pro komunikaci, nicméné tato technologie se v praxi moc nerozsitila. Vétsina
dnes pouzivanych radiovych rozhrani vyuziva prenosovych modulaci, jako jsou FHSS,
DSSS a OFDM. Vsechny standardy 802.11 rozdéluji fyzickou vrstvu na dvé pod vrstvy:

e PLCP Tato podvrstva rozsifuje datové ramce informaci o pouzitém prenosovém
mechanismu a modulaci. Diky této informaci je ramec nezavisly na typu fyzické

vrstvy.

e PMD Podvrstva, ktera je zodpovédna za prenos dat mezi vysilaci a prijimadi.
Na zakladé informace o prenosovém mechanismu z vrstvy PLCP odesle vrstva
data do bezdratového prostiedi [1].
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1.1.1 Rozdéleni frekvenéniho pasma

Zarizeni Wi-Fi 1ze provozovat v. ISM péasmech, které jsou celosvétové rozsifena v
bezlicenénim frekvenénim pasmu. V Ceské republice vymezuje provoz generalni licence
CTU VO-R/12/08.2005-34 . V CR je v pasmu 2,4 GHz definovano 13 kanéli o
sitce 22 MHz. Rozestupy mezi stiedy kanali je 5 MHz.

Z obrazku (Obr. 1.) je tedy patrné, ze v celém pasmu pro 2,4 GHz se nachazi
prostor jen pro 3 nepiekryvajici se kanaly. Vykonové omezeni celého vysilactho fetézce
je stanoveno na 100 mW (20 dBm).

[ 1
[
i
i I
il |
i ' H : H H v d 1 .
AR PAAT 2442 2AAT 2452 247 D42 DABT 2472 2ATT 2482

2402 20T 2412 2417 2432 2427 # [z}

Obr. 1. Rozdéleni kanali v ISM pasmu 2,4 GHz [1]

Situace v 5GHz pasmu je odliena rozdélenim pésma na podpasma, kde kazdé mé
definovany tcel pouziti. Prvni pasmo je urc¢eno pro komunikaci zafizenich uvniti budov.
Druhé a tfeti pasmo je uréeno pro venkovni komunikaci predevsim pro zafizeni, které

slouzi jako komunikac¢ni uzly.

Sirka zakladniho kanélu je stanovena na 20 MHz, avSak jednotlivé standardy definuji

vlastni §ifku kanélu, a to zejména ve frekvencich 10, 20, 40, 80 a 160 MHz[1].

Tab. 2. Zakladni rozdéleni frekvenéniho pasma 5 GHz [1]

Pasmo Rozsah Ucel pouziti | Maximalni vykon
U-NII-1 5,125 az 5,25 | Vnitini az 200 mW (23 dBm)
U-NII-2A(C) | 5,25 az 5,35 | Venkovni az 200 mW (23 dBm)
U-NII-3(2C) | 5,45 az 5,725 | Venkovni az 1 W (30 dBm)
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2 Integrované Wi-fi komunika¢ni moduly

V dnesni dobé se ovladani prijmu a vysilani bezdratové komunikace na fyzické drovni
v pasmech pouzivanych Wi-Fi fesi vyhradné integrovanymi digitalné analogovymi ob-
vody pro zpracovani signalu.

Ty muzeme rozdélit na dvé hlavni kategorie dle role, zda primo vyhodnocuji prené-

Senou informaci ¢i ne.
2.1 Radiové vrstvy

Radiové vrstvy anglicky oznacované slovem chipset jsou specidlni integrované obvody
pro ovladani analogovych ¢asti bezdratovych vysila¢t a pfijimaci, piivodné byly uréeny
k predpracovani a prevodu signalu z bezdratového prostiedi na digitalni signal, ktery je
nésledné pfedan pomoci komunikac¢ni sbérnice nadfazenému procesoru pro zpracovani.

Dnesni radiové vrstvy nicméné piebiraji a zpracovavaji nékteré tulohy diive urcené
procesorum. Jednim ze zastupcu takovéto radiové vrstvy je typ WCN3998 americké
spole¢nosti Qualcomm Inc. Tato radiova vrstva prebira zpravu zabezpeceni komunikace
konkrétné implementaci protokolu WPA3 a spofi tak vypocetni vykon nadirazeného

procesoru [2].

2.2 Integrované systémy

Integrovanymi systémy se rozumi integrace veskerych vypocetnich ¢asti a periferii nut-
nych k provozu zafizeni v jednom ¢ipu v jedno pouzdie. Takovéto systémy se oznacuji

anglickou zkratkou SoC tedy System on a chip.

Vétsina dnes nepostradatelnych zarizeni jako jsou mobilni telefony a tablety jsou

zaloZena na téchto systémech.

Prikladem vysoce integrovaného SoC je Snapdragon 617 americké spole¢nosti
Qualcomm Inc., ktery obsahuje v jednom pouzdie prvky jako procesor Cortex A53
s osmi jadry, graficky fady Adreno™ 405, bezdratové komunika¢ni periferie (radiové
vrstvy) Wi-Fi (802.11ac/a/b/g/n), Bluetooth 4.1, LTE modem a mnohé dalsi moderni
komunika¢ni rozhrani. Takto vybaveny SoC je schopen zabezpecit vétsinu naroki na
moderni komunikaci a zpracovani multimedidlniho obsahu v jednom pouzdie s mini-
méalnimi naroky na dalsi nezbytné soucastky [3].

Dalsimi ze zastupci SoC jsou malé komunika¢ni moduly s méné vykonnymi proce-
sory, které ale kladou vétsi diiraz na spotfebu energie a proto se spiSe nez do mobilnich

telefonii hodi do aplikaci, jako jsou bezdratové senzory a prvky doméci automatizace.

Vybrané moduly a platformy budou pfedstaveny v nésledujici kapitole.
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3 Vybrané komunikac¢ni platformy

3.1 RTL8710

RTL8710 je Wi-Fi komunika¢ni mikroprocesor od Tchajvanské spole¢nosti Realtek Se-
miconductor Corp. Vyrobci, ktefi si zvoli tento MCU jako zéklad svych komunika¢nich
modulti, mohou profitovat z postaveni a renomé spole¢nosti Realtec na trhu, avsak
vzhledem k dnesni politice spolec¢nosti Realtec, kterou je nevetejné distribuce tech-
nické dokumentace, ¢eli moduly zalozené na jejich produktech obtiZznému rozsiteni mezi

soukromé tvirce a do OpenSouce komunity.

Nami vybrany modul zalozenych na RTL8710 je vyrabén ¢inskou spolecnosti Seed
Technology Co.,Ltd [4].

1t¢
3
0 RTLETI0AF

Obr. 2. Seed RTL8710 WiFi
Module [4]

Vlastnosti
Tab. 3. Technické vlastnosti modulu Seed RTL8710 [4]
Kategorie Vlastnost Specifikace
Bezdratové parametry | Standard 802.11 b/g/n
Frekvence 2,4 GHz az 2,5 GHz
Parametry Hardware | CPU ARM Cortex M3 (166MHz)
ROM/RAM /Flash | IMB/512KB/1MB
Periférie SPI, 12C, GPIO (17x)
Operac¢ni napéti 3,0 az 3,6 V(3,3V)
Operacni teplota -20 az 85°C
Rozméry modulu | 24mm x 16mm x 0,8mm
Parametry Software Protokoly TCP/UDP/HTTP/FTP
Zabezpeceni WPA /WPA2
Nastaveni AT piikazy
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3.2 ESP8266

ESP8266 je dalsim z komunika¢nich mikroprocesort tentokrat od ¢inské firmy Espressif
systems CO., LTD. s hlavnim sidlem ve mésté Shanghai, zaloZeny na mikroprocesoru
Tensilica LL106 32 bitové architektury RISC. Vzhledem k vefejné dostupné technické
dokumentaci se ESP8266 t&si velké oblibé v OpenSource komunité a mezi amatérskymi

konstruktéry.

Nami zvoleny modul s nadzvem ESP-01 je jeden z nejrozsitenéjsich, zaloZzeny na
otevieném technickém névrhu. Diky tomu jej vyrabi velké mnozstvi vyrobcti v pocet-
nych sériich, coz mé pozitivni vliv na jeho vyslednou cenu. Pro tento modul existuje
nepieberné mnozstvi otevienych implementaci knihoven nejriznéjsich komunikacnich
protokoli pro systémy domaci automatizace a mnoho dalsi funkcionality. Toto vSechno

prispivé k velké oblibé této platformy nejen mezi amatérskymi konstruktéry [5].

Obr. 3. ESP-01 ESP8266
WiFi Module [5]

Vlastnosti
Tab. 4. Technické vlastnosti modulu Seed ESP-01 [6]
Kategorie Vlastnost Specifikace
Bezdratové parametry | Standard 802.11 b/g/n
Frekvence 2,4 GHz az 2,5 GHz
Parametry Hardware | CPU Tensilica LL106 32-bit procesor
ROM/RAM /Flash | <50kB/1 az 4 MB (externi SPI)
Periférie UART, GPIO
Operac¢ni napéti 2,5az3,6V
Operacni teplota -40 az 125°C
Rozméry modulu | 24,8mm x 14,3mm
Parametry Software Protokoly TCP/UDP/HTTP/FTP
Zabezpeceni WPA /WPA?2
Nastaveni AT piikazy
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3.3 ESP32

ESP32 je nastupcem ptedchoziho mikroprocesoru od firmy Espressif systems. Hlavni
novinky a vylepSeni oproti pfedchozimu MCU jsou vétsi vypocetni vykon dany pou-
zitim dvoujadrového 32 bit procesoru Xtensa, ktery dosahuje vykonu az 600 MIPS.
Déle zvétseni paméti a rozsifeni o nejruznéjsi moderni periferie, jako jsou naptiklad
Ethernet, CAN, IR, MotorPWM a dalsi. Tyto vlastnosti délaji z ESP32 jeden z nej-

universalnéjsich komunika¢nich mikroprocesort na trhu [7].

Pro porovnani jsme zvolili modul vyrabény vyrobcem samotného MCU s obchodnim
oznac¢enim ESP32-WROOM-32:

Obr. 4. ESP32-WROOM-32 WiFi
Module [9]

Vlastnosti
Tab. 5. Technické vlastnosti modulu ESP32-WROOM-32 [§]
Kategorie Vlastnost Specifikace
Bezdratové parametry | Standard 802.11 b/g/n, Bluetooth v4.2
Frekvence 2,4 GHz az 2,5 GHz
Parametry Hardware | CPU Xtensa®) dual-core 32-bit LX6
ROM/RAM /Flash | 448KB/520KB/integrovana 4MB
Periférie SD karta, UART, SPI, SDIO, 12C,
PWM, I2S, IR, GPIO (az 33),
ADC, DAC
Operac¢ni napéti 2,7az 3,6V
Operacni teplota -40 az 85°C
Rozméry modulu | 25,5mm x 18mm x 3,1mm
Parametry Software Protokoly TCP/UDP/HTTP/FTP
Zabezpeceni WPA /WPA2/SSL/SecureBoot/
Krypto. modul
Nastaveni AT piikazy




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

3.4 EMW3165

EMW3165 se lisi od predchozich zastupci tim, Ze se nejedna o jeden integrovany sys-
tém v jednom pouzdrie, ale o TeSeni, kdy je bezdratova ¢ast v samostatném pouzdie
a je propojena s ovladacim mikroprocesorem pomoci komunika¢ni sbérnice. Tento ko-

munika¢ni modul vytvorila a vyrabi spole¢nost MXCHIP Information Technology Co.,

Ltd. také pavodem z Cinské lidové republiky [10].

Obr. 5. EMW3165 WiFi Module
[10]

Vlastnosti
Tab. 6. Technické vlastnosti modulu EMW3165 [10]

Kategorie Vlastnost Specifikace

Bezdratové parametry | Standard 802.11 b/g/n
Frekvence 2,4 GHz az 2,5 GHz

Parametry Hardware | CPU ARM Cortex-M4 microcontroller
ROM/RAM /Flash | 128KB/512KB (2MB externi)
GPIO az 22
Periférie UART, SPI, I2C, PWM, ADC
Operac¢ni napéti 3,0 az 3,6 V
Operacni teplota -30 az 85°C
Rozméry modulu | 32 mm x 16 mm

Parametry Software Protokoly TCP/UDP/HTTP/FTP
Zabezpeceni WEP /WPA /WPA2
Nastaveni AT piikazy
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3.5 Vybér cilové platformy

Vybér cilové platformy byl proveden na zakladé porovnani pomoci klicovych parame-
tra, které vychézeji z analyzy TeSeni v casti 6., ale také z obecnych pozadavku jako

dostupnost a technologicka nenaroc¢nost.

3.5.1 Klicové parametry vybéru

e Univerzalni asynchronni sériové komunika¢ni rozhrani. (UART)
Tento dulezity parametr vychézi z pozadavku na sériovou komunikaci pomoci
rozhrani RS232.

e Integrovana anténa bezdratové komunikace. (Anténa)

Umoznuje snizeni technickych narokt na navrhu komunika¢niho rozhrani.

e Jednoducha fyzicka integrace do komunika¢niho modulu. (Montaz)
V pripadé problému s komunika¢nim modulem umoziuje nenaro¢ny servis a pri-

padnou vyménu modulu v prostiedi universitni laboratore.

e Implementace komunikaénich protokola TCP/IP a HTTP. (HTTP)

Implementovana podpora prispiva ke zjednoduseni realizace webového serveru.

e Dostupnost modulu. (Dostupnost)
V pripadé jiz zminénych problému s komunika¢nim modulem je kli¢ova jeho do-
stupnost, a to jak z pohledu finan¢niho, tak skladového, u jednoho z distributoru.
Dostupnost byla provéfena u nasledujicich distributoru elektronickych soucastek:
— GM electronic, spol. s.r.o. dostupny na https://www.gne.cz/

— TME Czech Republic, s.r.o. dostupny na https://www.tme.eu/cz/

— Premier Farnell UK Limited dostupny na https://cz.farnell.com/
3.5.2 Porovnani

Tab. 7. Porovnani bezdratovych komunika¢nich moduld

Parametr Seed RTL8710 | ESP-01 | ESP32-WROOM-32 | EMW3165
UART ANO ANO ANO ANO
Anténa ANO ANO ANO ANO
Montaz SMD THT SMD SMD
HTTP ANO ANO ANO ANO
Dostupnost | NE ANO ANO NE



https://www.gme.cz/
https://www.tme.eu/cz/
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4 Platforma ESP8266 modul ESP-01

Na zakladé porovnani parametra v tabulce (Tab. 7.) byl zvolen modul ESP-01 plat-
formy ESP8266, rozhodujicim parametrem byl pozadavek na jednoduchou fyzickou
montaz. Modul ESP-01 disponuje montézi pomoci kolikové listy, ktera umoziuje vy-

ménu modulu bez nutnosti pajeni nebo pouziti jakéhokoliv nastroje.

4.1 Technické vlastnosti

ESP-01 je modul ve formé desky plosného spoje o délce 24,8 mm a §ifce 14,3 mm,
na které je osazen komunika¢ni mikrokontrolér s podpirnymi obvody, zejména externi

pamét, stabilizator napéti a krystalovy oscilator.

Bezdratova c¢ést je tvofena anténou ve formé médéného obrazce vyleptaného piimo

na desce plosného spoje modulu a malym poc¢tem pasivnich soucéstek.

LB
Obr. 6. ESP-01 [12]

Pro pripojeni napajeni, komunikace a ostatnich periférii je modul vybaven standard-

nim dvouradym konektorem o osmi vyvodech s rozteci 2,54 mm.

Tab. 8. Funkce vyvodi modulu ESP-01

Cislo vyvodu | Funkce | Popis
1 GND Zaporny pol napajeni
TxD Vystup pro vysilani dat periferie UART
GPIO-2 | Vstup/vystup ¢. 2
CH-EN | Povoleni funkce MCU
GPIO-0 | Vstup/vystup ¢. 0
Reset Reset mikrokontroléru
RxD Vstup pro prijem periferie UART
VCC Kladny pél napajeni

QO | O T = W N
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V pripadé néavrhu ovlddani pomoci universilnich vstupi a vystupt je nutno brat

zietel na jejich maximélni proudovou a napétovou zatizitelnost.

Tab. 9. Elektrické vlastnosti GPIO [6]

Parametr Min Typicky | Max Jednotka
Pracovni napéti (Vio) | 2,5 3,3 3.6 \Y
Vstup, napéti v log. 0 | -0,3 0,25%(Vio) | V

Vstup, napéti v log. 1 | 0,75%(Vio) 3.6 \Y
Vystup, napéti v log. 0 0,1*%(Vio) |V
Vystup, napéti v log. 1 | 0,8%(Vio) \Y
Maximalni proud 12 mA

Néaroky na vlastnosti napéjectho zdroje se odvijeji od spotieby elektrického proudu.
Pramérna hodnota udavana vyrobcem 80mA ovSem neni dostate¢na informace pro
kvalitni navrh napéjectho zdroje a je nutno vzit do tvahy i proudové vykyvy béhem

bezdratové komunikace [11].

Tab. 10. Spotieba béhem bezdratové komunikace [6]

Parametr Min | Typicky | Max | Jednotka
TX 802.11b, CCK 11Mbps, +17 dBm 170 mA
TX 802.11g, OFDM 54Mbps, +15 dBm 140 mA
TX 802.11n, MCS7, +13dBm 120 mA
Rx 802.11b, 1024 Byte délka paketu 50 mA
Rx 802.11g, 1024 Byte délka paketu 56 mA
Rx 802.11n, 1024 Byte délka paketu 56 mA

4.2 Programové vlastnosti

Jednou z nejzakladnéjsich programovych vlastnosti, od kterych se odviji pozadavky
jako spravné zvoleny preklada¢ zdrojového kodu, je mikroprocesorova platforma. Tou
je pro komunikac¢ni platformu ESP8266 Tensilica L106 32 bitové architektury RISC
pracujici na frekvenci az 160 MHz [6].

Vyrobce umoziuje zvolit nékolik programatorskych pristupi, které se v zakladu déli
na dvé hlavni vétve, a to zda je uzivatelsky program vykonavan primo mikroprocesorem
platformy ESP8266, anebo je platforma ovladana vnéjsim mikrokontrolérem pomoci

komunikacnich rozhrani.
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Nicméné jako prvni pred zacatkem programovani vlastni aplikace a nésledné spous-
téni, by se mél uzivatel seznamit s prostfedim a procesy, které predchéazeji spusténi
samotné aplikace. Platforma ESP8266 obsahuje zavadéci program anglicky bootlo-
ader , pomoci kterého se nahrava aplikace do paméti a také zajistuje jeji spréavné
spusténi. Pro spravné spusténi aplikace je nutno dodrzet rozdéleni pamétového pro-
storu a nahrat vlastni aplikaci na spravnou adresu, mimo aplikace se na urcité bloky v

paméti nahravaji data jako kalibra¢ni parametry pro bezdratové rozhrani [19].

Tab. 11. Priklad rozdéleni paméti o velikosti 16 Mbit [6]

Binarni data Adresa Popis

blank.bin 0x1FB000 | Inicializuje oblast pro kalibrac¢ni data.
esp-init-data-default.bin | Ox1FCO000 | Oblast pro kalibra¢ni data RF-CAL.
blank.bin 0xFEO000 | Inicializuje oblast pro uzivatelski data.
blank.bin 0x1FEO000 | Inicializuje oblast pro aplika¢ni data.
boot.bin 0x00000 Oblast pro bootloader.
userl.2048.new.5.bin 0x01000 Uzivatelska aplikace.

4.2.1 Ovladani pomoci vnitFfniho API

Tento pristup umoznuje uzivateli spoustét vlastni zdrojovy kéd primo na platform-
nim mikroprocesoru. Hlavni vyhoda spoc¢iva v absenci dalsiho ovlddaciho vypocetniho
prvku. Vyrobce dodava vyvojarskou sadu funkci Non-OS SDK | ktera umoznuje

uzivateli pristup k perifériim a ovladani bezdratového rozhrani.

Nicméné si uzivatel musi byt védom a brat zietel na omezeni, ktera tento pristup
prinési. A to zejména na déleni se o zdroje s hlavnimi opera¢nimi rutinami nutnymi pro
bezdratovou komunikaci. V piipadé podcenéni téchto omezeni miize jednoduse dojit k
nestabilité bezdratové komunikace.

ZjednodusSené feceno uzivatel nesmi pouzivat zadné uzaviené smycky v programu,
fizeni posloupnosti vykonavani funkei idi hlavni program vyrobce. Je tedy odkézan
na periodické vykonévani vlastnich funkci, které maji nizsi prioritu nez komunikaéni
funkce, neni tedy do jisté miry zarucena casova posloupnost [16].

Tuto skutecnost se vyrobci podarilo eliminovat vydéanim vyvojarské sady, zalozené
na pristupu zpracovavani ukoli Fizené opera¢nim systémem RTOS SDK [17].

Tyto pristupy umoziuji ostatnim spole¢nostem a zajmovym skupinam vytvéret
vlastni specializované aplikacni programy pro platformu ESP8266. Za zminku stoji
velmi oblibend implementace interpretru skriptovaciho jazyku Lua NodeMCU za-
lozena na Non-OS SDK, ktera umoznuje uzivatelim programovat a ovlddat ESP8266

za pomoci jazyka Lua [18].
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4.2.2 Ovladani pomoci AT prikazt

Ovladani pomoci AT piikazi je rozsifeny zpusob nejen pro platformu Wi-Fi komunikace
ESP, tento typ ovladani najdeme u vétsiny komunika¢nich moduli riznych technologii,
at uz GSM/LTE pies BlueTooth po moduly komunikace typu LoRa.

Jedné se o typ komunikace, ktery jako hlavni prikazy pouzivé fetézce ASCII znaki,
coz jej ¢ini v zékladni formé ¢itelnym pro ¢lovéka.
Platforma ESP8266 implementuje nasledujici vlastnosti pro AT piikazy.

Tab. 12. Obecné typy AT piikazi [19]

Typ Format piikazu Popis

Testovaci prikaz AT+<x>="7 Zobrazi parametry daného pii-
kazu pro typ nastaveni a jejich
hodnoty.

Cteni dat ATH<x>7? Zobrazi aktualni hodnoty parame-
tri.

Nastaveni parametru | AT+<x>=<...> | Nastavi uzivatelsky definovatelné
parametry pifkazu a vykona
funkci prikazu.

Vykonéni funkce AT+ <x> Vykona funkeci prikazu, ktery
nemd zadné uzivatelské parame-
try.

Ne kazdy AT prikaz implementuje vSechny obecné typy. Hranaté zavorky znazornuji
zakladni hodnotu parametru. Retézce znaki je nutno uzavirat do uvozovek. AT piikazy
musi byt velkym pismem. Zakladni komunika¢ni rychlost je 115200 Bd. Kazdy AT
piikaz je nutno uzaviit znakem pro novy fadek (CR LF) [19].

Tab. 13. Priklad AT prikazu [19]

Piikaz AT+GSLP=<time>
Odpoveéd | <time>
OK

Parametry | <time>: Cas, po ktery bude mo-
dul ve funkci hlubokého spanku.
Jednotka: ms

Vétsina odpovédi AT prikazu je zakoncena Fetézcem, ktery znazornuje vysledny stav
prikazu. Zda byl vykonan spravné a funkce probéhly tspésné, fetézec OK | nebo v
pripadé jakékoliv chyby, fetézec ERROR. .

Tento zptusob odpovédi zjednodusuje implementaci ovladaciho programu. AvSak exis-

tuji i vyjimky, kterym je nutno se vénovat individualné [19].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 23

5 Vyvojova platforma

Vyvojova platforma, kterd se pouziva pii vyuce, je zalozena na mikrokontroléru rady

Kinetis KL25 spole¢nosti NXP Semiconductors, diive Freescale Semiconductor [14].

5.1 Mikrokontroler Kinetis KL25Z

Kinetis KL.25Z je fada univerzalnich mikrokontrolerti zalozenych na 32 bitové architek-
ture RISC ARM . Za vypocetni tikony je zodpovédné jedno jadro typu Cortex-MO0-
jehoz maximalni pracovni frekvence mize byt az 48 MHz .

Mikrokontroléry rady KL25%Z je dodéavaji v riznych variantach, na vybeér je ze ¢tyt
typu pouzder pro povrchovou montaz SMD. Typ LQFP s 80 nebo 64 vyvody a typ
QFN s 48 nebo 32 vyvody. Pamét pro program a data lze volit ve t¥ech velikostech,
a to 32KB/4KB, 64KB/8KB nebo 128KB/16KB pamét Flash/RAM.

Vyhodou mikrokontroléru je také velmi nizka spotieba, ktera dosahuje az 47 pA /MHz
v operacnim modu pro velmi snizenou spotiebu. V rezimu spanku az 2 A s ¢asem po-

tfebnym pro probuzeni 4 us [14].

e Systémové periférie
Obsahuji devét tirovni pro vykonovou optimalizaci, COP software watchdog, ¢tyt-

kanélovy DMA kontrolér umoznujici az 63 zdroju a SWD ladici rozhrani.

e Zdroje hodinového signalu
Za zdroj hodinového signalu lze zvolit z integrovanych 32 kHz, 4 MHz RC oscila-
torit nebo 1kHz nizkoptikonovy oscilator. Univerzéalni vstup pro zdroj hodinového
signalu umoznuje externi zdroj ve dvou rozsazich nizkofrekvenéni 32 kHz a vyso-
kofrekven¢ni 3 MHz az 32 MHz.

e Komunikaéni rozhrani
Komunikaci zajistuje USB full/low-speed On-the-Go kontrolér s integrovanym
napétovym stabilizatorem, dvé 8bitova SPI rozhrani, specialni nizkoptikonové
UART rozhrani, dvé standardni UART rozhrani a dvé 12C rozhrani.

e Jednotky zpracovani analogového signalu
Zpracovani analogového signalu umoznuje 16bitovy SAR ADC, 12 bitovy DAC a

analogovy komparator.

e Casovace
Obsahuji Sestikanalovy modul ¢asovace s PWM, dva dvoukanalové moduly ¢aso-
vace s PWM, periodicky ¢asova¢ pieruseni, 16 bitovy nizkopiikonovy ¢asovac a

hodiny realného ¢asu.
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e Vstupné vystupni rozhrani
Se stavaji z az 66 univerzalnich vstupi a vystupu a nizkopiikonového rozhrani

pro dotykovy vstup [14].

5.2 Vyvojovy modul NXP FRDM-KL25Z

Vyvojovy modul FRDM-KL25 je doddvan primo vyrobcem mikrokontroléru za tcelem
vyzkousSeni a sezndmeni se s mikrokontrolérem bez nutnosti vytvaret vlastni zapojeni
a predejit tak zbyte¢nym nakladu v pripadé, Ze mikrokontrolér nebude v dané apli-
kaci vyhovovat, nebo pro akceleraci vyvoje software, kdy neni cilovy hardware jesté k
dispozici a také pro ucely vyuky ve skoléch.

mozné pripojit a otestovat jeho periférie. Obsahuje také navic prvky pro usnadnéni vy-
voje testovacich aplikaci, a to zejména integrovany ladici modul s funkci programovani
mikrokontroléru a pfevodnik USB na virtualni sériovy port. Dale obsahuje prvky jako
t¥i-osy detektor zrychleni, RGB LED diodu nebo dotykovy senzor.

Vystupy jsou vyvedeny na standardni konektory s rozte¢i 2,54 mm, coz usnadiuje
pouziti modulu napiiklad v kontaktnim poli. Ladici rozhrani, USB pfevodnik a USB
periferie jsou vyvedeny na konektory typu mini USB. Konektor ladiciho rozhrani slouzi

zéroven jako napéjeci vstup modulu [13].

dThe o

|

Obr. 7. FRDM-KL257Z KIT NXP [13]
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5.3 Universitni vyvojovy modul

Universitni vyvojovy modul nebo-li vyvojovy kit, ktery je pouzivan jako pomtcka pfi
vyuce, je zafizenim rozsifujici vyvojovy modul mikroprocesoru FRDM-KL25Z. Je na-
vrzen tak, aby bylo pfi vyuce jednoduché piimo pouzivat periferie mikroprocesoru bez
nutnosti se nejprve zabyvat elektronickym resenim.

Vyvojovy kit obsahuje prvky jako komunikacni rozhrani RS232 , vyvedené na
standardizovaném konektoru pro RS232 CANON9, komunika¢ni rozhrani RS485 |
inkrementalni enkodér, napétovy déli¢ s potenciometrem, vyvedeny na A /D pievod-
nik mikroprocesoru. Déle pamét typu EEPROM vyuzivajici rozhrani SPI | obvod
readlného casu a teplotni ¢idlo pfipojené pies rozhrani I2C . Mezi dalsi prvky patii
indika¢ni LED diody, tlacitka jsou pripojeny na GPIO MCU a inteligentni znakovy
LCD display.

Dale obsahuje prostor s prototypovym kontaktnim polem a vyvedené nevyuzité vy-

vody hlavniho modulu mikroprocesoru pro moznosti dalstho vyuziti.

o EESEEEEEEsEsEsEESEEE NN
S EEEEEEEEEEEEEEEE e

Obr. 8. FRDM KIT V1.0 UTB



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

26

II. PRAKTICKA CAST
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6 Analyza reSeni

Analyza TeSeni se opird o zadani prace a pozadavky, které z ného vyplyvaji a také o
vysledky konzultaci s vedoucim préace predevsSim ze zamyslenych piipadi uziti komu-

nika¢niho rozhrani.

Analyza se sklada ze dvou casti. Z technickych pozadavku, které definuji zejména
mechanickou podobu, schéma zapojeni a vlastni konstrukci elektroniky. A z druhé
casti, kde jsou definovany piipady uziti, které pfimo souvisi s programovym navrhem

a realizaci.
6.1 Technické pozadavky

Technické pozadavky v zasadé vyplyvaji z pouziti modulu bezdratového rozhrani pri
vyuce. Modul bude spojovan se stavajicim vyvojovym kitem pres komunika¢ni rozhrani
RS232. Napéjeni bude zajistovat externi napajeci adaptér. Mechanické rozméry udéava

zvolena konstrukéni krabicka.

Hlavnimi pozadavky, které ovliviiuji navrh jsou:

e Zvolenad Wi-Fi platforma

ESP-01, které piimo ovliviuji navrh technického feseni:

— Mechanicka velikost modulu.
— Typ pripojeni modulu do desky plosného spoje.
— Rozsah napajectho napéti.
— Typ antény a jeji orientace.
— Napétové urovné digitalni komunikace.
— Vykonova narocnost.

e Komunikaé¢ni rozhrani RS232

Zvoleny typ komunika¢niho rozhrani piinasi nésledujici technické pozadavky:

— Typ pouzitého konektoru
— Typ fyzické vrstvy vzhledem k napéjecimu napéti a trovnémi digitalni ko-

munikace

e Externi napajeni
Volba externiho napéjeni pomoci sitového adaptéru prinasi naroky na konstrukci
vlastniho stabilizatoru, ktery bude schopen dodat pozadovany vykon a kvalitu

napajeni, véetné ochrany proti prepéti a prepolovani napéjeciho zdroje.
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e Konstrukéni krabicka
Konstrukéni krabicka udava velikost a tvar desky plosného spoje. Nutné je vzit
pfi navrhu do uvahy prvky, jako jsou body pro uchyceni DPS, body mechanického
spojeni vSech dilt krabicky, vhodné misto pro umisténi konektori, prostor pro
anténu modulu a v neposledni fadé prostor pro napéjeci stabilizator a jeho naroky

napiiklad na vyzarené teplo pfi normélni funkci zarizeni.
6.2 Pripady uziti

Pripady uziti vychézeji z pozadavki vyuky pfedmétu Programovani mikropocitaci.
Vyuziti modulu bezdratového rozhrani mé byt zejména pii semestralnich projektech,

kdy bude mit student k dispozici vice ¢asu na realizaci samotného zadani.

Modul a hlavné souvisejici ovladaci knihovna jsou koncipovany jako zakladni funkéni
systém, ktery umoznuje jednoduché pouziti pred-pripravenych funkei a datovych struk-
tur pro komunikaci, nebo mirné naro¢néjsi pristup, ktery déva uzivateli volnost pfi vy-
tvareni vysledné komunikace. PTi vyuziti otevieného pristupu je nutno definovat vlastni

datové struktury a dalsi funkce.

e Jednoduché zobrazeni dat
Prezentace dat z mikrokontroléru ve formé statické HTML stranky odeslané na

dotaz z prohlizece webovych stranek.

e Ovladani pomoci metod GET/POST
Vyhodnoceni definovanych parametrii dle konfigurace a vykonani akce na zékladé

hodnoty parametru..

¢ Komunikace prostiednictvim webového API
Odesilani a pifjem dat mikrokontrolérem ve specialni formé pro strojové spravo-

vani.
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7 Technické reSeni

Vel xiv s

Technické feseni je rozdéleno do ¢asti dle nejdilezitéjsich technickych pozadavki defi-

novanych v analytické ¢asti 6.1.

Tab. 14. Elektrické vlastnosti modulu bezdratového rozhrani

Vstupni napéti 12 V | Napéti sitového zdroje.
Vystupni napéti | 3,3 V | Vnitini napédjeci napéti modulu.
Maximalni piikon | 1 W | Maximalni pfikon modulu.

7.1 Zdrojova cast

Hlavni ¢ast napajeciho zdroje tvoii spinany stabilizitor LM2596-ADJ | ktery byl
zvolen pfedevsim pro svou univerzalnost, velky rozsah vstupniho napéti, velky vyko-

novy rozsah a malé mnozstvi okolnich soucastek [21].

Tab. 15. Vybrané elektrické vlastnosti LM2596-ADJ [21]

Parametr MIN | TYP | MAX | Jednotka
Vstupni napéti 4.5 40 V
Vystupni napéti 1,2 37 V
Vystupni proud 3 A

Napéti zpétné vazby | 1,18 | 1,23 | 1,28 |V
Spinaci frekvence 127 | 150 173 kHz
Teplotni rozsah -40 125 °C

LM2596
ADJUSTABLE

Obr. 9. Referen¢ni zapojeni stabilizatoru LM2596T-ADJ
[21]

Schéma zapojeni je ve vétsiné prevzato z doporuceni vyrobce. Na vstupni ¢ast je

pridédna universalni dioda pro ochranu proti pfepolovani zdroje a unipolarni transil pro
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ochranu proti prepéti. Na vystupni strané je posilena kapacita o keramické a tantalové
kondenzétory s nizkym sériovym odporem pro vyrovnéani pripadnych proudovych Spicek

béhem bezdratové komunikace.

“ErE 1

Pl
|}

Obr. 10. Schéma zdroje se stabilizdtorem napéti LM2596T-ADJ.

7.1.1 Vypocet vystupniho napéti

Vyrobce udéava zéavislost vystupniho napéti na pomeéru rezistoru ve zpétné vazbé ku

hodnoté referen¢niho napéti néasledujici rovnici [21].

Ry
vastup = Uref (1 + E) (2)

P1i vypoctu postupujeme tak, Ze fixné zvolime hodnotu rezistoru R; a upravime rovnici

pro vypocet Rs.

U’U Stu
Ry =Ry (Uy—“’ — 1) Urey = 1,23V (3)
ref

Provedeme volbu hodnoty R4 a vypocet vzhledem k parametrim nasi aplikace.
Ry = Ry = 1,2 k2

R: = Rs

Upr = 1,23V

Usystup = 3:3 V

Upyst 3.3
Rs= R, | =22 _ 1] =1200] —/—= — 1| = 2019,59 4
G ) (2 1) <o .

Po zaokrouhleni vzhledem k vyrobni fadé rezistoru E24 ziskdvame Rz = 2 k() .
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7.1.2 Vypocet indukénosti civky

Volba vhodné civky zavisi na faktorech jako je maximalni protékajici proud civkou a
koeficient uchovani energie, vztah mezi napétim civky a ¢asem spinéni.

Vyrobcem udavany vztah pro koeficient [21]:

Upystup + Up 1000

ExT = (Uvstup - vastup - Usat) U o — U T UD f
vstup sa s

[V pus] (5)

Kde:
Satura¢ni napéti Ugy = 1,16 V
Napéti diody v propustném sméru Up = 0,5 V
Frekvence spinani f; = 150 kHz
3,34+0,5 1000

BT = (1233 = 1,16) o e o = 16,84V s (6)

Vypocitanou hodnotu a maximélni proud civkou vyneseme do pripraveného grafu a
odec¢teme doporuc¢enou hodnotu indukénosti.
Maximalni proud civkou I, = 303 mA

70 |
60 [l L35 _— \L42\L43

50 A22° b L36 444

o L28 \ |_37’/

UMD WOO

0.6 0.8 1.0 1.5 2 2.5 3

Maximalni proud [A]

Obr. 11. Doporu¢ené hodnoty indukénosti [21]

Vysledna hodnota indukénosti pro civku zdroje Ly = 68 pH
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7.2 Komunikaéni rozhrani

MAX3232CPE je RS232 komunikac¢ni rozhrani, které pomoci ndbojové pumpy prevadi
komunika¢ni napétové arovné bezdratového modulu ESP (3,3 V) na trovné RS232.
Jeden z hlavnich davodu volby toho rozhrani je Siroky rozsah napajeciho napéti a
nizky pocet externich soucastek. Nezbytna je pouze ¢tverice kondenzatori nutnych pro

funkei nabojové pumpy [22].

Tab. 16. Vybrané elektrické vlastnosti MAX3232 [22]

Parametr MIN | TYP | MAX | Jednotka
Napajeci napéti (3,3V rezim) 3 3,3 3,6 \Y

Vstup RS232 -25 25 \Y
Pfenosova rychlost 150 | 250 kbit /s
Teplotni rozsah 0 75 °C
Hodnota Cg pro 3,3V 100 nkF
Hodnota 067 CH a Clg Pro 3,3\/ 100 nkF

Vysledné schéma zapojeni je prevzato z doporuceni vyrobce. Ac¢koliv rozhrani obsa-
huje dvojici prijimace a vysilace, pro potfeby navrhovaného komunika¢niho modulu je
dostacujici vyuziti pouze jednoho kanalu pro prijem a pro vysilani.

Rozdilem oproti referenénimu zapojeni jsou ochranné rezistory jak na strané RS232,

tak pro vystup na nizkonapétové strané.

c12
100n'63V XTR CH
gy et I e A
N 2 T LS
B 100n/e3V XTR ) 5 10063 XTR
g rE 2
H— i :
5 5 47 — —
S E RS 470R 2 1100 | : ESP TXD
A1 T - T200 2
H— RE 4TOR 2= M IT —= 7T 1K .
— I IT — SP ALY
2 2
¥4
ANIZIZC .PE

Obr. 12. Schéma komunikac¢niho rozhrani modulu s MAX3232CPE.
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7.3 Bezdratovy modul

Detailnimu popisu bezdratového modulu ESP-01 komunikaéni platformy ESP8266 se

vénuje kapitola 4. Pti technickém navrhu je nutné vzit v potaz doporuceni vyrobce.

Dle doporuceni vyrobce je pouzit RC obvod pro zpozdéné zapnuti modulu. Vyrobce
doporucuje RC filtr pro omezeni vlivu mozné napétové nestability vzniklé velkym prou-
dovym odbérem béhem zapinédni bezdratové komunikacni ¢asti. Dle doporuceni jsou
pouzity hodnoty Ry = 10 kQ, Cg = 100 nF.

Osazeni rezistoru Ry = 499 Q taktéz doporucuje vyrobce pro potlaceni rusivého

vlivu harmonické frekvence 80 MHz [11].

Pro moznost budouciho prehrani software v modulu jsou osazena dvé tlac¢itka umoz-
nujici spusténi programového zavadéce.

P1i navrhu desky plosného spoje je kladen diiraz na volny prostor kolem antény

modulu. V tomto prostoru je tedy odstranéna médéné vrstva z povrchu desky plosného

spoje modulu komunika¢niho rozhrani.

Obr. 13. Schéma bezdratového komunikac¢niho rozhrani.

Kompletni schéma zapojeni modulu komunika¢niho rozhrani je pfilozeno jako pii-
loha P I.

7.4 Deska plosného spoje

Zakladni limity a pozadavky na desku plosného spoje klade pouzita konstrukéni kra-
bicka, ve které bude deska umisténa. Dale pak rozmisténi konektoru, tlacitek ¢i indi-
ka¢nich LED diod.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 34

7.4.1 Konstrukéni krabicka

Plastova konstrukéni krabicka se sklada ze ¢tyt dili. Horni a spodni ¢ésti a dvou vloze-
nych boc¢nich ¢asti. Prostor pro osazeni DPS se nachazi v horni i spodni ¢éasti krabicky,
uchyceni DPS je feSeno vyliskem pro sroubové uchyceni v kazdém rohu dilu.

Boc¢nice jsou uchyceny ve vylisovanych dréazkach po okrajich spodniho a horniho
dilu.

Celkové konstrukéni spojeni krabicky vyrobce vyfresil masivnim stfedovym vyliso-
vanym sloupkem, kterym vede spojovaci Sroub. Krabicku tedy pohromadé drzi pouze

jeden Sroub ve stfedovém prostoru.

109,15
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Obr. 14. Rozmérovy vykres spodniho dilu konstrukéni krabicky [23]
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7.4.2 Napdajeci zdroj

Hlavnim pozadavkem pro konstrukeci plosného spoje pro zdrojovou ¢ast je kratka vzdéa-
lenost cesty proudové smycky zdroje, tuéné znazornéné na schématu (Obr. 9.), dale diléi

pozadavky jako vést cestu pro zpétnou vazbu mimo prostor vlivu elektromagnetického
ruseni civky zdroje [21].

Obr. 15. Zdrojova ¢ast plosného spoje.

7.4.3 Komunikac¢ni rozhrani

Doporucenim vyrobce pro navrh plosného spoje komunika¢niho rozhrani MAX3232CPE

je udrzet co mozna nejkratsi cestu pro proud protékajici kondenzatory ndbojové pumpy,
jmenovité Cg, Cq, C11 a Cyy [22].
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Obr. 16. RS232 komunikac¢ni ¢ast plosného spoje.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 36

7.4.4 Bezdratovy modul

Hlavnim doporuc¢enim vyrobce pro navrh DPS pro bezdratovy komunika¢ni modul je

jiz zminény pozadavek v sekci 7.4.4, a to absence vodivych prfedméti a oblasti v okoli

komunika¢ni antény.

Obr. 17. Cast plosného spoje pro bezdratovy modul.

Deska plosného spoje byla vytvorena pomoci specializovaného programu EAGLE
od americké spole¢nosti Autodesk Inc. se sidlem ve mésté San Rafael v americkém stété
Kalifornie.

Za povsimnuti stoji predevsim pouzitd metodika tvorby spoju pomoci funkce kresby
polygoni, ktera usnadiuje navrh desky plosného spoje [24].

Celkovy vykres plosného spoje véetné osazovaciho vykresu a soucastkové rozpisky

pro modul komunika¢niho rozhrani jsou pfilozeny jako pfilohy P II., P IIl. a P
IV.
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8 Programové reseni

Programové feseni se zabyva analyzou a implementaci softwarovych ¢asti pro demon-

strativni vyuziti moznosti komunika¢ni platformy ESP8266 béhem vyuky.

8.1 Analyza programového reSeni

Analyza programového reSeni navazuje na ¢éast 6.2, kterd se zabyva pozadavky vyuky,
zadanim prace a pripady uziti, rozpracovava dil¢i vysledky analyzy do podoby navrhu
funkeni architektury programu.

Cilem névrhu je vytvorit funkéni knihovnu pro obsluhu fyzické vrstvy pro sériovou
komunikaci s bezdratovym modulem, vrstvu pro konfiguraci a ovladani bezdratového
modulu a vrstvu pro obsluhu komunikace s webovym prohlizecem.

S durazem na vyuziti zdroju vypocetni platformy, vyuziti obsluh pferuseni a specia-
lizovanych periferii jako jsou ¢asovace pro tlohy typu ¢ekani, nebo UART pro sériovou
komunikaci. Tento p¥istup umozni efektivnéjsi vyuziti vypocetniho vykonu mikrokon-

troléru.

| 2:Fyzicka vstva | [3:Wi-Fi vrstva | [4:HTTP vrstva

_ HTTP_GET() .

»
!

DATA pripravena
HTTP data —

‘ Zpracovani

'« Vyhodnoceni
.7 Odpoved
HTTP Odpoved

A

_ HTTP Odpoved

Data prijata

Ll
Ukonéeni spojeni
Pl

<%

Obr. 18. Obecné sekvence spravovani dotazu
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8.2 Ovladac fyzické vrstvy

Ovlada¢ fyzické vrstvy slouzi ke konfiguraci a obsluze sériové komunikace prostiednic-

tvim integrované periferie UART1 v mikrokontroléru.

Piijem a odesilani dat je feSeno prostifednictvim obsluhy preruseni, tento pristup

umoziuje efektivnéjsi vyuziti zdroju mikrokontroléru.

Soucasti ovladace fyzické vrstvy je také inicializovany pamétovy prostor pro piijata

a vysilana data. Ptijata data jsou predana nadrazené vrstvé ke zpracovani az po ukon-

¢eni piijmu. Nedochazi tak k zatézovani procesoru vyhodnocovanim netplnych dat.

Pripravenost dat indikuje stavova proménné, ktera je soucasti zasobniku dat.

Tab. 17. Konfigurace periferie UART1 mikrokontroléru KL25Z [15]

Parametr

Hodnota

Popis

SIM->SCGC5H

SIM_SCGC5_PORTC_MASK

Povoleni hodinového
nalu pro PortC

sig-

PORTC->PCR[3]

PORT_PCR_MUX(3)

Nastaveni funkce pinu jako

UART1_ RXD
PORTC->PCR|4| | PORT PCR_MUX(3) Nastaveni funkce pinu jako
UART1 TXD
SIM->SCGC4 SIM_SCGC4 UART1 MASK | Povoleni hodinového sig-
néalu pro UART1
UART1->C1 0x00 Vychozi nastaveni, 8 bitu,
zadna parita
UART1->C2 UART C2 RIE MASK Povoleni preruseni pro pri-
UART C2 ILIE MASK jem a idle stav
UART1->C3 UART C3_ORIE_MASK Povoleni pferuseni pro indi-
kaci preteceni
UART1->BDH 0x00 Vychozi nastaveni, jeden
stop bit
UART1->BDL 0x0D Nastaveni pfenosové rych-

losti na 115200 Bd

Ukonéeni pfijmu dat je indikovano pferusenim a nastavenym patym bitem s nédzvem
UART _S1 _IDLE v registru UART1 S1. Vyrobce uvadi, ze k nastaveni bitu dojde
tehdy, kdyz neni ptijat zadny bit po dobu delsi nez je délka jednoho znaku dle nastavené

komunika¢ni rychlosti, tj. délka 8 po sobé jdoucich bitu [15].
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8.2.1 Staticky popis

Popis hlavickového souboru ovladace fyzické vrstvy ze statického pohledu a popis spe-

cidlnich datovych typt, které implementuje.

drv_uartl.h

rx_buffer : t uart buf
tx_buffer : t_uart buf

send _char(void) : void
buf write str(char *str) : char*
UART1 Initialize(UART1_baudrate baudrate) : void

Obr. 19. Ovladac¢ fyzické vrstvy

t uart buf
bufferflUART1 BUFFER_SIZE] : unsigned char
1nde)i1: int
ength : mnt

data ready : unsigned char
overflow : unsigned char

Obr. 20. Specialni datovy typ ovladace fyzické vrstvy
8.2.2 Dynamicky popis

Dynamicky popis popisuje béh vyznamnych ¢asti programu ovladace fyzické vrstvy.

send char() RX

read char()
X

IDLE
[set_data_ready()]

L [cleat_irq_ﬂag()} ’

Obr. 21. Obsluha preruseni fyzické vrstvy
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8.3 Ovlada¢ modulu ESP8266

Vrstva ovladace modulu ESP8266 plni dvé zasadni funkce - nejprve prvotni konfiguraci
komunika¢niho modulu a nésledné zprostiedkovani TCP komunikace do a z nadiazené

vrstvy HT'TP serveru.

Néavrh a programové teSeni ovladace je koncipovano jako stavovy automat, ktery
nejprve prochazi sekvenci konfigura¢nich piikaztii a nésledné setrva ve stavu cekajici

pro pifjem ¢i odeslani dat TCP komunikace.

7 divodt nutnosti reagovat i na nepfimérené dlouhé vykonani piikazu, nebo absenci

odpovédi, vyuziva vrstva podptirny funkéni blok c¢asovace [25].
8.3.1 Vychozi konfigurace a sekvence piikazi

Konfiguraé¢ni sekvence piikazi se volné inspiruje piiklady konfiguraci dle konfigurac¢niho

manudlu vyrobce [20].

Avsak konfiguraci potfebnou pro funkcionalitu modulu bezdratového rozhrani vy-
robce jako priklad neuvadi. Z pozadavki vyplyvaji nasledujici obecné konfigurace bez-

dratového modulu.

e Konfigurace jako piistupovy bod (SoftAP) , kterda umoziuje pfipojeni

ostatnich Wi-Fi zafizeni jako klienti a komunikace s nimi.
e Pouziti DHCP serveru , jako jednoduché a standardizované zalozeni IP sité.

e TCP server s otevienym portem ¢islo 80 pro prijem HTTP komunikace.

Tab. 18. Vychozi konfigurace modulu ESP8266

Parametr Hodnota Popis

SSID ESP-EDU-KIT | Identifikator sité

Heslo password Heslo pro pripojeni

TCP port 80 Port pro prijem komunikace

Kanal 10 Cislo Wi-Fi kanalu

Sifrovani WPA2 PSK Typ sifrovani

TCP timeout | 40 Doba ¢ekani na potvrzeni komunikace [s]
IP adresa 192.168.1.1 [P adresa komunika¢niho modulu
Adresa brany | 192.168.1.1 IP adresa brany

Maska sité 255.255.255.0 Maska sitée

DHCP start | 192.168.1.2 Prvni IP adresa rozsahu

DHCP end 192.168.1.101 Posledni IP adresa rozsahu

DHCP lease | 120 Doba rezervace pridélené IP adresy
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Konfiguraéni sekvence pomoci AT prikaza [19]

1. AT

Zakladni ptfikaz pro navazani komunikace se standardni odpovédi.

2. ATEO
Prikaz pro vykonani funkce, deaktivaci ozvény, tj. znovu odeslani pozadovaného

piikazu v odpovédi se standardni odpovédi.

3. AT+GMR
Prikaz vykonani funkce, vypis informaci o programové verzi modulu, standardni
odpoveédi predchazi informaéni vypis.
AT version:1.5.0.0(0ct 24 2017 12:03:18)
SDK version:2.1.0(ace2d95)

compile time:0ct 24 2017 15:48:02
0K

4. AT+CWMODE CUR=2
Nastavovaci piikaz pro nastaveni provozniho moédu Wi-Fi komunikace s jednim

uzivatelskym parametrem a se standardni odpovédi.

AT+CWMODE_CUR=<mode>
<mode>: 1: Station mode
2: SoftAP mode.
3: SoftAP+Station mode

5. AT+-CWSAP CUR="ESP-EDU-KIT","password",10,3,8,0
Nastavovaci piikaz pro nastaveni konfigurace provozniho médu Wi-Fi komunikace

s Tadou uzivatelskych parametri a se standardni odpovédi.

AT+CWSAP_CUR=<ssid>,<pwd>,<chl>,<ecn>[,<max conn>]
[,<ssid hidden>]

<ssid>: Identifikator siteé
<pwd>: Heslo

<chl>: Cislo kanalu
<ecn>: 0

: Bez Sifrovani
WPA_PSK

2: _

3: WPA2_PSK

4: WPA_WPA2_PSK
[<max conn>]:  Maximum pripojenych klientl, rozsah <1,8>
[<ssid hidden>]: 0: Nevysila SSID 1: Vysila SSID

6. AT+CIPAP CUR="192.168.1.1","192.168.1.1","255.255.255.0"
Nastavovaci prikaz pro nastaveni konfigurace IP rozhrani s fadou uzivatelskych
parametri a se standardni odpovédi.

AT+CIPAP_CUR=<ip>[,<gateway>,<netmask>]
<ip>: IP adresa modulu

[<gateway>]: Vychozi bréana
[<netmask>] : Maska sité
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10.

11.

AT+CWDHCP CUR=0,1
Nastavovaci piikaz pro nastaveni funkce DHCP serveru a klienta s dvéma uziva-

telskymi parametry a se standardni odpovédi.

AT+CWDHCP_CUR=<mode>, <en>

<mode>: O: DHCP pro méd SoftAP

1: DHCP pro méd Station

2: DHCP pro méd SoftAP a Station
<en>: 0: Povoli funkci DHCP

1: Zakaze funkci DHCP

. AT+CWDHCPS CUR=1,120,"192.168.1.2","192.168.1.101"

Nastavovaci piikaz pro nastaveni parametri DHCP serveru s fadou uzivatelskych

parametri se standardni odpoveédi.

AT+CWDHCPS_CUR=<enable>,<lease time>,<start IP>,<end IP>
<enable>: 0: ZakaZe nastaveni, pouZije se vychozi.
1: Povoli nastaveni, pouZije se konfigurace
parametri z prikazu.

<lease time>: Doba rezervace IP adresy <1, 2880> [min]
<start_ IP>: Prvni IP adresa z rozsahu.
<end IP>: Posledni IP adresa z rozsahu.

. AT4+CIPMUX=1

Nastavovaci piikaz pro konfiguraci vicendsobného piipojeni s jednim uzivatelskym

parametrem a se standardni odpovédi.

AT+CIPMUX=<mode>
<mode>: 0: Pouze jedno pripojeni
1: Vicenésobného pripojeni

AT-+CIPDINFO=1
Nastavovaci pfikaz pro konfiguraci zobrazenych identifikatori v prijatych dat s

jednim uzivatelskym parametrem a se standardni odpovédi.

AT+CIPDINFO=<mode>

<mode>: 0: Nezobrazuje ¢islo zdrojového portu a IP adresu
klienta. __ o
1: Zobrazi <Cislo zdrojového portu a IP adresu
klienta.

AT-+CIPSERVER=1,80
Nastavovaci piikaz pro vytvoseni TCP serveru se dvéma uzivatelskymi parametry
a se standardni odpovédi.

AT+CIPSERVER=<mode> [, <port>]

<mode>: 0: Ukonci existujici server.
1: Vytvori TCP server.

[,<port>]: Cislo portu
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12. AT+CIPSTO=40
Nastavovaci piikaz pro nastaveni doby ¢ekani na odpovéd TCP komunikace s

jednim uzivatelskym parametrem a se standardni odpovédi.
AT+CIPSTO=<time>
<time>: Doba ¢ekani na odpovéd rozsah <0,7200> [sekundal

13. AT+CIFSR
Prikaz pro vykonani funkce, vypis informaci o sitové konfiguraci modulu, stan-
dardni odpovédi predchazi informacéni vypis.
+CIFSR:APIP,"192.168.1.1" IP adresa modulu

SCIFSR:APMAC,"62:01:94:22:19:73" MAC adresa modulu
K

Specialni pouzité AT prikazy [19]
AT+RST

Ptikaz vykonani funkce reset modulu se standardni odpovédi.

+IPD
Specialni typ piikazu, ktery posila modul v ptripadé, ze prijal data.

+IPD,<1link ID>,<len>:<data>

<link ID>: Identifikdtor komunikac¢niho kanalu.
<len>: Velikost (délka) prijatych dat.
<data>: Prijata data

AT+ CIPSEND

Nastavovaci piikaz pro nastaveni parametru TCP komunikace pro odeslani dat
s Tadou uzivatelskych parametri. Prikaz se rozdéluje na vice ¢asti, v prvni ¢asti
dojde k predani parametri a vytvofeni komunika¢niho kanélu, nasledné po spe-
cidlnim znaku > modul ¢ekd na data k odeslani, zavérecnéa ¢ast je specidlni

odpovéd, zda se komunikace zdafila, ¢i nikoliv.

AT+CIPSEND=<1ink ID>,<length>
<link ID>: Identifikator existujiciho komunikaclniho kané&lu.
<length>: Délka odesilanych dat v Bytech.

ODPOVED: 5

> Cekd na data k_odesléni. .
ERROR V pripadé problému bé&hem komunikace.
SEND OK Odeslani dat probéhlo dspésSné.

SEND FAIL Odeslani dat se nezdarilo.

AT-+CIPCLOSE
Nastavovaci piikaz s vykonanim funkce uzavieni komunika¢niho kanalu s jednim

uzivatelskym parametrem a se standardni odpovédi.

AT+CIPCLOSE=<link ID>_ _ o _ ’ 3
<link ID>: Identifikator existujiciho komunikaéniho kanalu.
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8.3.2 Staticky popis ovladace

Staticky pohled na ovlada¢ modulu ESP8266, ktery vyuziva ovladac¢ ¢asovace popisuje
jejich hlavickové soubory.

drv_wifi.h

rx_wifi data|RX WIFI BUFFER _SIZE]| : unsigned char
drv_wifi status :t drv_wifi status
wifi info :t wifi info

drv_wifiinit(void) : void
wifi serv(void) : void

send at_cmd(void) : void

close tcp con(void) : void

flush rx_ wifi data(void) : void

send tcp data(unsigned char *data, int data_length) : void

drv_timer2.h

drv_timer2 status:t drv_timer2 status

TPMInitialize(void) : void
set _timer(void (*callback)(void),short delay) : void
TMP2_reset(void) : void

Obr. 22. Ovlada¢ modulu ESP8266 - Staticky popis

Ovlada¢ modulu ESP8266 implementuje také specialni datové typy:

e t drv_wifi status je urceny pro popis aktualniho stavu ovladace.
e t wifi info obsahuje informace programové verzi modulu ESP8266.
e t at cmdtab je datovy typ stavu ovladace.

e t wifi user config slouzi k uchovani a definici uzivatelského nastaveni.

Konkrétni implementace souhrnné popisuje obrazek (Obr. 23.).
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t wifi user config

ssid[32+1] : unsigned char
password[64+1] : unsigned char
tep_port[5+1] : unsigned char

wifi chanell[2+1] : unsigned char
encryption[1+1] : unsigned char
tcp_timeout|4+1] : unsigned char
ap_ip[20+1] : unsigned char
ap_gateway|20+4-1| : unsigned char
ap_netmask|20+1| : unsigned char
dhcp_server en[1+1] : unsigned char
dhecp_server lease[4+1] : unsigned char
dhcp _server start ip[20+1] : unsigned char
dhep _server _end ip[20+1] : unsigned char
max_stations|1+1] : unsigned char
hidden ssid[1+1] : unsigned char
cw_mode|[l+1] : unsigned char

cwlap sort[1+1] : unsigned char

cwlap mask|4+1] : unsigned char
cweountry pohcy[1+1] unsigned char
cweountry _code|4+1] : unsigned char
cweountry start ch 2+1] : unsigned char
cweountry ch cnt|2+1] : unsigned char
cwdhep mode[1+1] : unsigned char
cwdhep en|1+1]| : unsigned char
cipmux__en|[1+1] : unsigned char
cipdinfo_en[1+1] : unsigned char
cipserver _en|1+1] : unsigned char

t wifi_ info

at_version[50+1] : unsigned char
sdk version[50+1] : unsigned char
compile time[50+1] : unsigned char
ap_ip[20+1] : unsigned char

ap_mac[20+1]

: unsigned char

t drv_wifi status

at_index : unsigned char
at_sub_index : unsigned char
at_timeout : unsigned char
at__repeat : unagned char

at_tcp data _ready : unsigned char
at_rx_tcp data : unsigned char*
at_tx tcp data : unsigned char*
at_rx_tcp_data_length : unsigned int
at_tx_ tcp data_ length : unsigned int
at__tcp _socket : unsigned char

t at cmdtab

timeout ;

*p_fee

at_cmd :

repeat : 1n
*p fece

next ok :
next err :

char*
short

send)() : void
resp)() : void
int
int

Obr. 23. Specialni datové typy ovladace modulu ESP8266
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8.3.3 Dynamicky popis ovladace

Popisuje béh vyznamnych c¢asti programu ovladace fyzické vrstvy. Kompletni funkce

ovladace je obecné popsana stavovym automatem na obrazku (Obr. 24.).

OK/ERROR

AT+CWMODE_CUR

OK
AT+CWSAP_CUR

OK
AT+CIPAP_CUR

OK

AT+RST @ ERROR AT+CWDHCP_ CUR
OK

AT+CWDHCPS CUR
OK

° AT+CIPMUX

ERROR OK

AT+CIPSEND @

AT+CIPCLOSE

Obr. 24. Stavovy automat ovladace modulu ESP8266
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Preteceni FIFO [Vypréznéni FIFO}

[éteni prijatych dat]

l Data pripraveny J

v

lExistuje funkce pro odpovéd

[Funkce pro odpovéd, p_fce_resp()}

)

®

lTCP data prijata (+IPD)

[(V]teni a priprava TCP dat]

J

®

lPOiadavek na uzavieni spojeni (CLOSED)

[Uzavfeni Spoj enij

!

°

lPoiadavek na odeslani TCP dat (>)

(Odesléani TCP dat )

-

|

(OK, SEND OK)

®

(ERROR, SEND FAIL)

|

1

[Chyb ovy stav}
J

Obr. 25. Obecny priibéh servisni funkce ovladace wifi serv/()
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Casovac¢ aktivni

Konecény stav

Casovaé vyprsel

[Zvyﬁit ¢itac opakovém’]

!

®

leekroéen pocet opakovani

[Chybovy stav}
)

®

[Zépis dat do FIFO}
v

lExistuzje doplikova funkce

[Doplﬁkova funkce]
y

Odeslani dat

[Nastaveni éasovaéej

\ ®

Obr. 26. Obecny pribéh funkce ovladace send at cmd()
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8.4 HTTP server

Implementace vrstvy HTTP (webového) serveru umoziuje rozlisovat HTTP metody
GET, POST. Hlavnim limitujicim faktorem béhem implementace byl pamétovy prostor
pro data o velikost 16 KB.

Velikost alokované paméti pifjem dat je stanovena na 1,5 KB, HT'TP dotazy o vétsi
velikosti nejsou zpracovany. HT'TP dotazy GET /favicon.ico hojné generovany HTML
prohlizeci vSech typu jsou ignorovany z divodu vykonové tspory a nadbytecnosti do-

tazu.
8.4.1 Staticky popis

HTTP server za statického pohledu obsahuje tii funkce:

void webserver serv(void) je servisni, ktera obslujuje kompletni HTTP

sluzbu véetné nizsich vrstev.

e void set web page(unsigned char* web page p) funkce, ktera nastavi

ukazatel na data webové stranky.

e void set parse func(void (*parse fnc p)(unsigned char* data)) funkce

pro vyhodnoceni obsahu pfijatych dat.

e void webserver init(void) inicializuje vSechny vrstvi knihovny.

web server.h

webserver serv(void) : void

set _web_page(unsigned char®* web page p) : void

set _parse func(void (*parse fnc_p)(unsigned char* data)) : void
webserver _init(void): void

Obr. 27. Staticky popis vrstvy HTTP serveru
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8.4.2 Dynamicky popis

Popis béhu programu vrstvy HTTP serveru.

Data prijata

GET POST

favicon.ico
e

L . )

[Zpracovéni dat}

[Ukonéeni TCP spojeni} [Odesléni odpovédi}

[Vyprézdnéni FIFO pro pﬁjemj

®

Obr. 28. Obecny priubéh funkce HTTP serveru webserver _parse()
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8.5 Souhrnny popis knihovny

7 divodu udrzeni nizké urovné komplexity je ovladaci knihovna je rozdélena na tii

vrstvy. Kazda vrstva vytvari uroven abstrakce, kterd umozinuje efektivnéjsi pouziti

knihovny a prispiva k uzivatelské prehlednosti.

web server.h

webserver _serv(void) : void

set _web_page(unsigned char* web page p) : void

set parse func(void (*parse fnc p)(unsigned char* data)) : void
webserver _init(void): void

drv_wifi.h

rx_wifi data|RX WIFI BUFFER _SIZE]| : unsigned char
drv_wifi_status : t_drv_wifi status
wifi info:t wifi info

drv_wifi_init(void) : void

wifi_serv(void

send at_cmd(void) : void

close tcp con(void) : void

flush _rx_ wifi _data(void) : void

send tcp data(unsigned char *data, int data_length) : void

: void

drv_uartl.h

rx_buffer : t _uart buf
tx_buffer : t uart buf

send_char(void) : void
buf write str(char *str) : char*
UART1 Initialize(UART1 baudrate baudrate) : void

Obr.

29. Knihovna pro ovladani Wi-Fi komunika¢niho modulu
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9 Vyukova prezentace

Vyukova prezentace pfedstavuje pouzitou platformu mikroprocesoru. Popisuje jeji vstupy

a postup piipojeni k pocitaci.

Platforma KL257

Mikrokontrolérova platforma Kinetis KL25Z je zalozena na 32 bitové
architekture ARM CortexMO0+. Hlavnimi vlastnostmi jsou 128 KB
paméti pro program a 16 KB operacéni pameéti. Mikrokontrolér je
umistény na vyvojovém kitu FRDM-KL25Z.

RESET—l

DEBUG/FLASH, !
SERIAL WP E

Obrizek 1.: Vivojovy kit FRDM-KL257

Obr. 30. Vyukova prezentace
predstaveni pltformy

Dale se vénuje vyvojovému prostiedi a vlozeni vzorového nebo vytvoreni vlastniho

projektu s ovladaci knihovnou.

Vlozeni projektu 1

V nabidce File vybereme polozku Tmport. Ve slozce General vybereme

i . Obréizek 7.: Existujici projek
Obritzek 6.: Viozenf projektu

itkem Next.

Obr. 31. Vyukova prezentace
vlozeni vzorového projektu

Vyukova prezentace je ulozena v elektronické podobé na pfilozeném CD (Ptiloha P
V.).
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10 Testovaci aplikace

Testovaci aplikace byla vytvofrena ze vzorového projektu na zaklade vyukové prezentace.

Béhem testovani byla vytvorena nakonfigurovana Wi-Fi sit.

ESP-EDU-KIT
Bez internetu, zabezpeceno

Vlastnosti

Obr. 32. Vysilané SSID

Testovaci dotaz z webového prohlizece dostal jako odpovéd nakonfigurovanou stranku

ve vzorovém projektu.

&« c @ @ 192.168.1.1

Hello world template

Obr. 33. Odpovéd modulu

Vypis z ladiciho terminalu aplikace, konfiguracni ¢ast a vyhodnoceni HT'TP GET

na favicon.ico.

Wifi driver state: O
SP <-- AT

E
ESP --> AT
OK

Timer reset!

0K handling!
Flushing rx_wifi_data !
Wifi driver state: 1
ESP <-- ATEQ
%%P --> ATEO

Timer resget!
0K handling!
Flushing rx_wifi_data !
Wifi driver state: 2
ESP <-- AT+GMR
ESP --> AT version:1.5.0.0(0ct 24 2017 12:03:18)
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SDK version:2.1.0(ace2d95)
compile time:0ct 24 2017 15:48:02

Bin version(Wroom 02):1.5.1

0K |

Parsing GMR

Timer reset!

Parsing GMR

0K handling!

Flushing rx_wifi data !

Wifi driver state
ESP <--" AT+CWMODE_ CUR 2
ESP -->

Timer reset!
0K handling!

Flushing rx_wifi data !

Wifi driver state: 4
ESP <-- AT+CWSAP CUR-"ESP EDU-KIT", "password",10,3,8,0

ESP -->
[0)

Timer reset!
0K handling!

Flushing rx_wifi data !

Wifi driver state
ESP <-- AT+CIPAP CUR—”192 168.1.1","192.168.1.1","255.255.255.0"

ESP -->
0K

Timer reset!
0K handling!
Flushing rx_wifi data !

Wifi driver state: 6
ESP <-- AT+CWDHCP CUR=0,1

ESP -->
0K

Timer reset!
0K handling!

Flushing rx_ wifi _data !

Wifi driver sta 7
ESP <-- AT+CWDHCPS CUR=1,120,"192.168.1.2","192.168.1.101"

ESP -->

0K

Timer reset!
0K handling!

Flushing rx_wifi data !

Wifi driver state: 8
ESP <--" AT+CIPMUX=1
ESP -->

0K
Timer reset!

0K handling!

Flushing rx_wifi data !

Wifi driver state: 9
S <-- AT+CIPDINFO 1

Timer reset!
0K handling!

Flushing rx_ wifi data !

Wifi driver sta 10
ESP <-- AT+CIPSERVER 1,80

ESP -->
OK

Timer reset!
0K handling!

Flushing rx_wifi data !

Wifi driver state
Eg <-- AT+CIPSTO= 40

Timer reset!
0K handling!

Flushing rx_wifi_data !
Wifi driver state: 12
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ESP <-- AT+CIFSR
ESP --> +CIFSR:APIP,"192.168.1.1"

+CIFSR:APMAC,"62:01:94:22:19:73"

0K .
Parsing CIFSR

Timer reset!
Parsing CIFSR

0K handling!
Flushing rx_wifi_data !
ESP configured, server started!
IP address: "192.168.1.1"
AP MAC address: "62:01:94:22:19:73"
ESP module info
compile time: Oct 24 2017 15:48:02
AT version:1.5.0.0(0ct 24 2017 12:03:18)
SDK version:2.1.0(ace2d95)
————————————————————— SERVER READY--------———o oo~
ESP --> 0,CONNECT
+IPD,0,271,192.168.1.2,2060:GET /favicon.ico HTTP/1.1
Host: 192.168.1.1
User-Agent: Mozilla/5.0 (Windows NT 10.0; Win64; x64; rv:66.0) Gecko/20100101 Fir
Accept: image/webp,*/*
Accept-Language: cs,sk;q=0.8,en-US;q=0.5,en;q=0.3
Accept-Encoding: gzip, deflate
Connection: keep-alive
+IPD handling!
Parsing WEB page
GET )
We don’t have any icon!
Flushing rx_wifi data !

Wifi driver state: 17
ESP <-- AT+CIPCLOSE 0
ESP --> 0,CLOSED

0K
CLOSED handling!

Timer reset!
0K handling!

Flushing rx_wifi_data !

Vzorovy projekt je v elektronické podobé ulozen na pfilozeném CD (Ptiloha P V. ).
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ZAVER

Cilem prace bylo vytvoreni modulu Wi-Fi komunika¢niho rozhrani s programovou ovla-
daci knihovnou tak, aby slouzila studentim pfi vyuce predmétu Programovani mikro-
pocitaci. VSechny body zadéni se dle mého nazoru podafilo splnit a domnivam se
proto, ze cil prace byl naplnén.

Teoreticka ¢ast se zprvu vénuje kratkému predstaveni Wi-Fi komunikace a pak pre-
chazi k problematice integrovanych bezdratovych moduli, kde se zaméfuje na vybér
spravné platformy pro edukativni pouziti. Byla vybrana platforma Espressif ESP8266
a modul ESP-01 zalozeny pravé na této platformé. Platforma ma Sirokou oblast vyuziti
a t&si se velké uzivatelské oblibenosti. I to ve velké mife prispiva k volbé této platformy
pro vyukové tucely.

V praktické ¢asti probéhla analyza pozadavkt vzhledem k technickym pozadavkim,
zadani prace a zamyslenému ucelu pouziti vysledku prace. Vysledky této analyzy byly
zapracovany do technického navrhu komunika¢niho rozhrani a pfispély k vytvoreni
funkéntho modulu.

Poznatky z analyzy pomohly pfi implementaci ovlddaci knihovny a prispély k vétsi
efektivité a uzivatelské prehlednosti vysledného kédu v jazyce C. Ovladaci knihovna je
koncipovéana do tiech funkénich vrstev. Prvni vrstva ovlada primo komunika¢ni perifé-
rie mikrokontroléru a obsluhuje preruseni. Vrstva druha zajistuje konfiguraci modulu
ESP8266 a zprostiedkovavd TCP komunikaci pro vrstvu tfeni. Posledni tieti vrstva

tvori HT'TP server, ktery zpracovava komunikaci prostiednictvim HTTP komunikace.

Byla vytvorena vyukova prezentace pro tcely zrychleného seznameni studentii s mi-
kroprocesorovou platformou, komunika¢nim rozhranim a pouzitymi nastroji pro tvorbu
programi vyuzivajicich Wi-Fi komunika¢ni rozhrani.

Za pouziti vyukové prezentace byla vytvorena testovaci aplikace pro otestovani
funkcnosti jak komunika¢niho rozhrani a ovladaci knihovny, tak pouzitelnost samotné
prezentace.

Vérfim, Ze se mi podafilo vytvorit univerzalni nastroj prispivajici k rozsiteni vyuky

predmeétu Programovéani mikropoc¢itac o mnohé aplikace nejen ze svéta internetu véci.
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API Application Programming Interface
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RF Radio Frequency
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TCP Transmission Control Protocol
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HTTP  Hypertext Transfer Protocol
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WPA2  Wi-Fi Protected Access 11

MIPS  Millions of instructions per second
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