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Abstrakt

V této praci se seznamuji s vyvijenim embedded softwaru pfedevS§im na platformé STM32.
Popisuji zde vyvojové a ladici néastroje od spole¢nosti STMicroelectronics, knihovny pro praci
s periferiemi jako je karta SD, Ethernet ¢i LCD. Vysledkem préace je aplikace s grafickym
uzivatelskym rozhranim, ve kterém jsou uzivateli zobrazovana data, nactena z protokolu
modbus TCP ¢i1 RTU. Aplikace vyuZziva vlastni knihovny pro generovani dotazu a zpracovani

odpovédi z vySe uvedeného protokolu, které jsou zde téz popsany.

Kli¢ova slova

Vestavéné systémy, Modbus, STM32, HMI, Procesory ARM

Abstract

In this work, 1 get acquainte with developing embedded software platform primarily to
STM32. Here I describe the development and debugging tools from STMicroelectronics,
library for working with peripherals such as an SD card, Ethernet or LCD. The result is an
application with a graphical user interface in which the user displays the data retrieved from
Modbus TCP or RTU. The app uses a custom library for query generation and processing

responses from the Modbus protocol, which are also described.
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Seznam symboli, zkratek a terminti

e OS — operacni systém

e RTOS — operacni systém realného Casu

e HMI — humanmachine interface

e LwIP — lightweight TCP/IP

e [DE — vyvojové prostredi

e DHCP — Dynamic Host Configuration Protocol
e DMA — Direct Memory Access

e Modbus — primyslovy protokol

e Vldkno/Task — jedno ¢i nékolik paraelné bézicich tloh



Uvod

Procesory ARM nas obklopuji ze vSech stran, nalezneme je v modernich mobilnich
telefonech, tabletech, routerech ¢i v tiskdrnach. Dlivodem tak obrovského rozsiteni je skvély
pomér cena/vykon. Pokud bychom si chtéli ARM procesor pofidit, tak madme na vybér
z Siroké Skaly modell, liSici se vykonem a uplatnénim. V ptipad¢ stavby jednoduchého
pirevodniku signalu nebo transceiveru zvolime procesor na bazi Cortex-MO (napf.:
STM32F0). Pokud chceme ovladat graficky display a vyzadujeme vys$si vykon, séhneme po
procesoru alesponi s Cortex-M4 (napt.: STM32F4).

Zajimavym uplatnénim téchto procesort je v primyslovém odvétvi, protoZze nam umoziuji
programovani realtime aplikaci. V prvnim vldkné nam muZze bézet naptiklad kontrola stavu
vozidla (soft-deadline), ve druhém vlakné bezpecnost pasazéra (hard-deadline) a tieti vldkno
muze napiiklad zobrazovat na displeji chybové hlaseni uzivateli (firm-deadline). Ziskavame
tak multifunkéni systém s vyhodami systému redlného Casu za ptiznivou cenu. Dal§imi
vyhodami mohou byt naptiklad malé rozméry vysledného produktu a nizka spotieba, cehoz je

vyuzivano kuptikladu v mobilnich zatizenich.

Tato prace pojedndva o problematice vyvoje procesort ARM piedevs§im na platformé STM32
a jeji pouziti v HMI panelech. V teoretické ¢asti se zminuji o aktudlnich procesorech na trhu,
jenz se hodi pro vyvoj grafickych aplikaci, uvaddim jejich vyhody a nevyhody. Dale se zmiiiuji
o nékterych operacnich systémech, které je mozno na tyto platformy nasadit. Zbyvajici cast je
Jiz zamétena na platformu STM32, popisuji discovery kity F4 a F7 a porovnavdm je mezi
sebou. Piedstavim knihovny a nejriiznéj$i programy pro vyvoj embedded softwaru.
Nalezneme zde ladici nastroje, ale 1 souhrn vyvojovych prostfedi (komeréni 1 nekomercni).
Ve druhé polovingé se vénuji vyvoji konkrétni aplikace, kterd ma, mimo jiné, za ukol
zobrazovat data ziskand z méficich pfistroji pomoci protokolu modbus TCP/RTU
v grafickém uZivatelském rozhrani (GUI). Aplikace pracuje s dotykovym displejem
a poskytuje uzivateli grafické ovladaci prvky pro snazsi ovladani aplikace. Navrhnu strukturu
aplikace, podplrné knihovny pro vycitani a ukladani dat na kartu a strukturu konfiguracnich
souboril. Na konci praktické ¢asti prace nalezneme testovani klicovych funkcionalit aplikace.
Konkrétné testovani latence webserveru, rychlost operaci s pamétovou kartou a praci

s modbus TCP.



2 Dostupné platformy a systémy

Platforma STM32 je vyvijena spole¢nosti STMicroelectronics, kterd se zabyva primyslovymi
feSenimi. Jednd se o rodinu 32bitovych procesorti architektury ARM, ktera nabizi jak modely
s velmi nizkou spotfebou tak i relativné vykonné [1]. Vyhodou volby této platformy je dobra
podpora a nizka cena. STMicroelectronics zdarma poskytuje k vyvoji na svych produktech

mnoho riznych programi a utilit, které usetti ¢as se psanim a ladénim kodu.

SAMOIX je tfada procesori od spolecnosti Atmel na platformé SMART ARM. Atmel
poskytuje tuto fadu procesort pravé pro vyvoj HMI paneld. [2] Atmel poskytuje vyvojaiam
zdarma své IDE, jenz pojmenovali Atmel Studio, se kterym lze naprogramovat vice jak 300
rtiznych procesori Atmel AVR ¢i Atmel SMART [3]. Nevyhodou tohoto fesSeni je vysoka

cena.

i.MX je nazev rodiny procesort postavené na architektuie ARM od spole¢nosti NXP, uréené
pro vyvoj GUI aplikaci, protoze poskytuje skvélou podporu grafického zobrazeni. Diky
hardwarovému 3D akcelerdtoru mizeme na nékterych modelech zobrazovat 3D objekty,
vétSina modelii ma v sobé dokonce vice procesorovych jader a je schopna zobrazit HD

rozliSeni. [4]

FreeRTOS je realtime operacni systém, ktery podporuje vice jak 30 architektur vestavénych
systémt. [5] FreeRTOS umi preemptivni multitasking, fronty, mutexy, softwarové casovace
a dalsi viz [6]. Jedn4 se o systém s minimalnimi hardwarovymi ndroky. Planova¢ uloh zabira
pouze 236 bajtih RAM, rezie jednoho vlakna stoji 64 bajti RAM a rezie kazd¢ fronty stoji 76
bajti RAM. Pti zadkladnim nastaveni vyZaduje operacni systém okolo 5-10KB paméti ROM
v zavislosti na architektufe a pouzit¢ho kompildtoru. [7] FreeRTOS je distribuovan pod
licenci opensource, je tak mozny pouzit pro komercni ucely bez nutnosti poskytovat zdrojovy

kod aplikace téz jako opensource.

SafeRTOS je certifikovany realtime operacni systém. Zatimco FreeRTOS byl navrzen pro
vyuZiti maxima vykonu, minimalni rezie a zdrojh, tak SafeRTOS klade diiraz na bezpecnost
a determinovanost na ukor zdroji (napiiklad statické alokovani paméti, jenz ma definovanou

dobu odezvy namisto dynamické).



NETMF for STM32 je open-source micro framework napsany z vétsi Casti v jazyce C/C++
pro platformu STM32. Aplikace je mozné psat ve Visual Studio a to v jazyku C#. Framework
obaluje hardware (hardware abstract layer) a aplikace je tak pfenositelnd mezi vice procesory.
NETMF poskytuje moznost vytvaret vlakna, mutexy, vyjimky a md implementovany garbage
collector napsany v C/C++. K béhu NETMF je potfeba hardware s minimaln¢ 32 KB RAM
a 256 KB Flash [8], coz odpovidad fadé¢ STM32F1 (Cortex-M3) a vySe. Vyhodou tohoto

systému je jednoduchost vyvoje aplikaci na tikor optimalizace.



3 Vyvoj na platform¢ STM32
3.1 Embedded systémy

Embedded lze do cestiny pielozit jako vestavény, jednd se tedy o vestavéné systémy, které
nejsou zpravidla vidét. Mikrovinnd trouba je klasickym piikladem vestavéného systému
z domacnosti nebo to miize byt automat pro zakoupeni parkovaciho listku. Kritérii, ktera se
kladou na embedded systémy je hned n¢kolik. Jednak pro nas mtize byt dilezita mala velikost
a nizkd spotteba v pfipadé mobilnich/wearable zafizeni jako jsou rizné méfice tepu,

krokoméry a dalsi... Pokud by se jednalo o techniku do terénu tak nds bude zajimat velka

robustnost ¢i odolnost extrémnim teplotam.

3.2 MozZnosti a srovnani vyvojovych kitii F4 a F7

3.2.1 STM32F429I-Discovery

Kit F4 discovery je relativné mala deska tiSténych spoji o velikosti 120x61 milimetri osazena
mnoha komunika¢nimi sbérnicemi a moduly. Na prvni pohled si v§imneme displeje na predni
strané s Ghlopfickou 2,4 palcli a rozliSenim 240x320 bodli do niz je zapisovano pomoci
ovladace s podporou protokolu RGB, coz je standardni rozhrani pro komunikaci s LCD

displeji. Soucasti displeje je rezistivni dotykova vrstva s vyvody pro SPI.

Obrazek 1 STM32F4291-Discovery

Kit obsahuje Ctyfi fady po tficeti dvou vstupné-vystupnich pind, z nichz vétSina miize mit
specidlni funkce — naptiklad jej mizeme pouzit pro komunikaci s UART, 12C, SPI ¢i CAN
protokolem. Kit pohani ARM Cortex-M4 s taktovaci frekvenci az 180 MHz a 256KB SRAM
paméti. [9] tento procesor ma jedno DMA pro obslouzeni USB a druhé pro moznost

komunikace po Ethernetu. Déle pamét’ SDRAM s automatickou obnovou pamétovych bunék,
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ktera tak rozsituje volatilni pamét'ovy prostor o 64 Mbith. [10] Dilezitou soucasti kitu je téz
programator, ktery ndm umoznuje skrze technologii JTAG nahrat vytvotfeny software do
procesoru. Téz jsme diky nému schopni debugovat program na trovni zdrojového kdédu
a stava se tak silnym ladicim nastrojem. Nakonec na desce nalezneme dvé tlacitka - z nichz
jedno slouzi pro rychly reset procesoru a druhé je uZzivatelsky programovatelné. Dva rizné
USB konektory, které je mozné prepnout mezi komunikaci s programatorem ¢1 procesorem.
Nekolik svitivych diod, kterymi naptiklad mizeme indikovat béh programu a akcelerometr

pro detekci zmén pohybu ptistroje.

3.2.2 STM32F746G-Discovery

Model F7 je vykonné;jsi [Tabulka 1] neZ vySe zminovany model F4. Pfedni plochu tiSténé¢ho
spoje zabira 4,3 palcovy LCD display s technologii TFT a zobrazitelnou plochou 480x272
pixeld. Na panelu je nalepena dotykova kapacitni vrstva umoznujici snaz$i préci
s uzivatelskym rozhranim bez nutnosti tlacit na vrstvu. Na druhé strané je patice pouze s 21
GPIO piny rozdé€lenou do dvou fad, jelikoZ ostatni piny jsou pouzity pro n€kolik dalSich

konektoru a moduld.

Audio out [§ _ ) L ] |

Audio in

Ethernet

Arduino
connector

Stereo MIC

Obrazek 2 STM32F746G-Discovery

Naptiklad si miZzeme vSimnout audio vstupu (modry konektor) a vystupu (zeleny konektor),
slotu pro SD kartu, ethernetu, tfi USB portl (jeden je pouzit pro JTAG) a né¢kolika dalSich viz
Obrazek 2.
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Kit pohani procesor na bazi Cortex-M?7 s taktovaci frekvenci az 216 MHz, 320KB pam¢ti
SRAM a L1 cache o velikosti 8KB (4KB pro data a 4KB pro instrukce). [11] Aby mohl
procesor rychleji zobrazovat graficka data, obsahuje DMA2D, jenz se stara o pienos
a konverzi dat z paméti do displeje, aniz by procesor tato ¢innost jakkoliv brzdila. Dalsi DMA
se staraji o rychlou komunikaci ptes Ethernet ¢i USB. Procesor podporuje vSechny
komunikaéni protokoly jako STM32F429, navic vSak pfibyl naptiklad SAI (serial audio

interface) pro podporu audio ptenost. [12]

Tabulka 1 Porovnani kitu F4 a F7

Nazev \ Hodnota STM32F746G-Discovery STM32F429I-Discovery
Maximalni taktovaci frekvence [MHz] 216 180

Velikost SRAM paméti [KB] 320 256
DMIPS/MHz 462/2,14 225/1,25
Velikost SDRAM paméti [Mbit] 128 64
Uhlopricka displeje [] 24" 4,3¢

RozliSeni displeje [px] 240x320 480x272
Velikost kitu [mm] 66x119,3 80x130

Zdroje: [11] [10]

3.3 Programovani procesortt STM32

Programovéni spociva ve zkompilovani kodu v jazyce dobie Citelném pro programatora
(C/C++, Java, C#) do binarniho kodu v podobé instrukci zpracovatelnych procesorem.
U procesortt STM32 se bindrni soubor zapisuje do flash paméti procesoru skrze ST-link V2,
coz je obvod ktery zprostiedkovdva komunikaci mezi pocitatem a procesorem jako je
naptiklad jiz zminéné programovani, debugovani [13], ale dovoluje ndm nahrat 1 jinou verzi
firmwaru samotného programatoru. ST-link V2 je soucasti vyvojovych kit a dovoluje nam
snadno pracovat s procesorem, jelikoz po piipojeni kitu k pocitaci ST-link V2 simuluje flash
disk

a po nahrani bindrniho souboru do tohoto disku se pfeprogramuje flash pamét’ procesoru.

3.3.1 IDE

Zakladni moznosti vyvoje softwaru pro procesory STM32 je v offline vyvojovym prostiedim
na lokalnim pocitaci. Takové prosttedi poskytuje rychlou kompilaci, riznorodé nastaveni

a vétSina z nich 1 ladici néstroje. Pouze vyvojové prostfedni ndm vSak nestaci, musime k nému
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piipojit 1 takzvany ,toolchain®“, coz je soubor funkci a ndstroji pro praci scilovym
hardwarem. A jelikoz ST-link V2 neni plug-and-play, musime nainstalovat ovladace
k programatoru ze stranek STMicroelectronics, které pak vyvojové prostiedi vyuziva
k programovani a ladéni aplikace. Vyvojovych prostiedni je hned n¢kolik, mizeme je rozd¢lit

na freeware a komeréni.

Freeware:

e SWA4STM32 - IDE od spolecnosti ST zaloZené na Eclipse, ma podporu ST-Link a je
multiplatformni.

e CooCox — Zjednodusené¢ prostiedi Eclipse, podpora ladéni.

e emlIDE — Pichledné a velmi jednoduché IDE.

e TrueSTUDIO - od firmy atollic, zdarma verze bez omezeni, placena verze navic

disponuje moznosti vytvaiet grafy ze zaznamenanych veli€in a uzivatelskou podporou.

Komeréni:

e JAR - Vysoce optimalizovany pieklada¢, podpora ST-Link. Trial verze bud’ na 30 dni
zdarma anebo do velikosti kodu 32KB.

e uVision — IDE od spole¢nosti KEIL, Ize zdarma vyvijet do velikosti kodu 32KB

e CrossWorks — Multiplaformni, podporuje celou fadu procesort.

e Code::Blocks + EPS — IDE je zdarma, ale je nutno pfikoupit rozsifeni zvané EPS,

které ptidava mimo jiné moznost ladit vysledny program.

3.3.2 Konfigurace hw s CubeMX

.....

a nastaveni vnitfnich funkci procesoru pro desktopové vyvojové prostiedi jako je naptiklad
IAR, KEIL nebo CooCox. Pracovni plocha programu se po spusténi a vytvoieni projektu
rozd€luje do Ctyf zaloZek a zaroven hlavnich funkci programu. V prvni zaloZce miZeme
nastavit funkci jednotlivym pinim procesoru jako je naptiklad analogové-digitalni prevodnik,
pferuSeni, vstupy, vystupy, [12C a dalsi... Také zde mizeme aktivovat jakykoliv middleware,
pro ktery mame volné piny. V druhé zéloZce se ndm nabizi nastaveni hodin a déli¢ti. Mizeme
tak zde nastavit frekvenci procesoru, anebo rychlost jednotlivych periferii jako je ethernet,

karta SD nebo UART. V nasledujici zalozce mame mozZnost blize upravovat periferie
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a middlewary nez tomu bylo v prvnim listu. Posledni list ndm pomaha spocist energickou
naro¢nost aplikace, coz se hodi v pfipad¢ vyvijeni baterii napajenych (lowpower) zatizeni. Po

zadani vyuziti obvodl a frekvenci procesoru za urcity ¢as vykresli software graf spotieby

aplikace.
 STM32CbeMX RTOS_LWIP_FATFS_UPDATED ioc STM32F746NGH STM3FT466-DISCO R e =
File Pr t Pinout Window Help
(7] Keep Current Signals Placement 4 ¢ — @ 4 Find| v|o L e @ishowusertabel | (7 52 0§
Pinout: | Clock Configuration | Configuration | Power Consumption Calculator
External SORAM
External SRAM
‘.. [7] User-defined
[#] Enabled
S
[ Enabled

.

:

A\ ADct

i\ Abc2 Il

4\ Apcs

o

o

Qe

) T STM3ZFPGHIGHY

A ETH

N

A a1

Oua

e -r=)

@ uos

oust

ous

ous

& o

. R
Obriazek 3 Prostiredi aplikace CubeMX
3.3.3 mbed

Zajimavym napadem je online vyvojové prostiedi mbed, které vyvinula spolec¢nost ST a kde
po registrovani a zvoleni své platformy je mozné napsat a zkompilovat program
v prohlize¢i. Vyhodou tohoto feseni je jednoduchost, knihovny jsou napsané v objektovém
jazyce C++ a jsou navrzeny pro snadné pouzivani. Portal skyta téz mnoho ptikladd, kde je
ukazano jak dané periferie pouzit a je moznost si je do svého profilu naimportovat jednim
stisknutim. Kompilace piekladu se provadi na serveru, coz pro nds znamena, Ze nemusime mit
nainstalovany zadny toolchain a vyvojové prostfedi. Procesor se naprogramuje pouhym
presunutim vygenerovaného binarniho souboru do simulovaného flash disku ST-Linku. Mbed
vSak nemize byt pouzit pro vyvoj vétsich projektll zahrnujici opera¢ni systém, ¢i middleware.
Mbed neumoziuje tak rozsahla nastaveni, jakda mame k dispozici pti pouziti CubeMX s IDE
a toolchain. Téz v ném nelze ptelozit vkladany assembler tzv. ,,inline assembler”, coz je
souc¢ast mnoha rychlych knihoven, protoze dopfedu vime, jak bude pifelozen a byva pouzit

v kritickych ¢astech programu.
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| SEES prpye———

" ol

ST Scrnarmberey R [l e Comoler 050 % [N - .
- (-3 BN} mbed ong v aR oo
mbed /DISCO-F746NG_LCDTS_demo/main.cpp
P hew v P Imgort save L] Save Al | [¥] Compile v | @ Commit v (D Revision | » M DN (LiHep Disco-F746NG [l

Program Workspace <

= B My Programs
= [ DISCO-F746NG_LCDTS_dems
# (i) BSP_DISC0_F746NG
® () LCD_DISCO_F746NG
%1 TS_DISCO_F746NG
[ main.cpp

[£) mein.con x

mbed_blinky
My_Nucleo_printf
Nucleo_blink_led
Nucleo_pwm

[ Mucleo_read_button_intermupt
# [ Nucleo_spi_master

[ nuceo_test

# [ sss

# [ Testsplslave

® [ Testspislave_update

Description

Complle Output | Find Results | Notifications

Compile output for program: DISCO-F746NG_LCDTS_demo

-

] Vebose | Evosi0 | Wamingsi 0 | Infosi 0
Error Number | Resowce | In Folder Location
v
In6 <ol 20 74 | s | =l

Obriazek 4 Online vyvojové prostiedi mbed

Portal mbed je vhodny pro tvorbu malych projekti, kde jsou od procesoru ocekavany

zakladni funkce, a neni kladen diraz na vysokou efektivitu kdédu. U slozitéjSich grafickych

aplikaci a aplikaci s opera¢nim systémem, bych mbed nevyuzil.

3.3.4 emVNC

VNC slouzi k posilani snimek obrazovky z jednoho zafizeni na druhy, pficemz zafizeni, ze
kterého jsou snimky pofizovany, je server a zatfizeni na kterém jsou snimky zobrazeny, je
klient. VNC protokol poskytuje klientovi také ovladat serverovy pocita¢ mysi ¢i klavesnici.
emVNC je program, bézici pod Windows, ktery zastupuje VNC klienta a je koncipovan na

maximalni jednoduchost. Kit na druhé stran¢ implementuje VNC server, pomoci API

knihovny STemWin a diky tomu Ize ovladat aplikaci na dalku z pocitace.

STM32 VNC Server

|:| Recieve Response

L i

@k

START

Obriazek 5 Ukazka programu emVNC

15




3.3.5 STMStudio

STMStudio je samostatny, lehce ovladatelny software uréeny pro Cteni a zdpis do paméti
béziciho procesoru. Pokud totiz zname, jak jsou proménné v paméti namapované, mizeme
s nimi pracovat v cilovém kitu. STMStudio je dokdze zobrazovat do grafl, poptipadé ukladat
do souboru a my s nimi mizeme dale pracovat dle potieby. Na ndsledujicim obrazku je

priklad Cteni ¢itaCe a jeho zobrazeni do grafu.

- . - ——— —-—— N
il STM Studio New config® o | B
File Run Views Options Help

BE & W [stikswo || B ()
B VarViewert
Display Variables s
-
w5
Display |
- a0
Y
25 ur
w00 -
375 »
s0 o
325 ~
-
00
x
L .
. Foo -
Eld -
]
Na Expression Ty Col o
200
- |
s - -
150 -
Name Acavar Function Scope Color |
125 -
-
»
Function ™ Descriotion Col 100 { =
-
Viey 75
-
Display - 0
- | -
Point Viewer | VarViewerlas Curve - H 2@
3 o
e —— B .
ag0  soon S0 S0 sS40 sS0 se0 5700 sE0 S0 s0m0
List of Variable
Time
counter
=111 = counter

Obriazek 6 Zobrazeni ¢itace v programu STMStudio
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3.4 Knihovny

3.4.1 HAL Drivers

Hardware Abstract Layer je zdkladni knithovna pro préci s procesorem. Programator tak
pomoci metod miize nastavovat periferie procesoru a procesor samotny aniz by znal pfesné
mapovani registri v paméti. K dispozici tak mame baliky metod spravujici i2¢ komunikaci,
casovace, DMA, UART, vstupné vystupni piny a jiné... Pfed HAL ovladaci se vice pouzivaly
SPL (Standard Peripheral Library) ovladace, které jsou zaloZzeny na makrech jazyka C.
Vyhodou maker je, Ze jsou vykonavany linkerem, jesté pfed sestavenim, takze vysledny kod
je rychly. Vyslednd aplikace vSak neni lehce pienositelnd mezi vice procesory
a prace s SPL je sloZit¢jsi, nez s HAL [14]. HAL metody jsou vyuZivany softwarem CubeMX
pro inicializaci, coz jeSt¢ vice usnadiuje praci. K HAL ovlada¢im je déale nadstavbou
naptiklad knihovna BSP, se kterymi lze naptiklad kreslit po displeji geometrické tvary, Cist

stav dotykové vrstvy po 12C a mnoho dal$iho.

3.4.2 STemWin

STemWin je knihovna pro tvorbu grafického uZivatelského rozhrani. Knihovna
umoziuje vykreslovat tabulky, tlacitka, texty, posuvniky, obrazky ¢i naptiklad jednoduché
menu. STemWin poskytuje API pro kresleni zdkladnich geometrickych tvart v ptipade, ze je

potieba napsat vlastni metodu pro prekresleni libovolné komponenty. Viz manual [15].

-
.
-
1

|

o]
i

] emWin GUIBuilder V5.28

File New Help

uin | Greeh Fesder | Teomvizy Listvieu | Listuneel | Menu | Pultiedit | Multimsse | Frosar | Radic | Gorollbar | Slider | Seinbox Text Uina
log o x|ylz] u (Fie) et | [Miotiine PO Py @lemz ||
4 MM Header (]2 | § 28 e | Lotuheclus | [Now . || Otom2 4[] b [] Text
&) | 8 e |F el | g O tem 3

-3 Window

lips] START Page | Page | Page | Page |Page | Page

ENTER TEXT TO SEND
(7] Treeview UsB VIEWER

-y Graph o Col0 [ Col1 | Col2 I
~{ffg] USB VIEWER 1 DAT_FLLES
- Slicer (0 UPDATE_FILES

~{f] Mutiedit (1 HOLD_REGISTERS
- Checkbax [m)E
-4 Dropdown

Property Value

Name Header
o o @® NETBIUF_SEND
yPos o © SET_LISTEN
Size 1129 © SIMUL_CONNEGTION
ﬁt‘zab ;0 £ UDP_CONNECTION
12 bytes © TCP_CONMECTION
[ [recew oo 1)
P
‘ START STOP

Ready

Obrazek 7 Ukazka programu GUIBuilder

17



S knihovnou jsou dodavané také podpirné programy:

GUIBuilder — tvorba oken aplikace (viz Obrazek 7)

FontCvt — konvertor pisma, ktery z kiivek vytvoti bitmapu (v C) €itelnou pro knihovnu
BmpCvt — konvertor obrazkl ve formatech bmp, gif, png do zdrojového souboru

JPEG2Movie — konvertor obrazku jpg do pohyblivé animace zapsané v C

343 LwIP
Lightweight TCP/IP je knihovna implementujici celou fadu protokolti po TCP/IP viz oficidlni

web [16]. Prvnim pfistupem jak pracovat s LwIP knihovnou je skrze raw/native API. Jelikoz
se jedna o low level API, tak se hodi tam, kde nemame vice vlakennou aplikaci, protoZze nema
oSetteny ptistup ke zdrojim z vice vldken najednou. Na druhou stranu tu mame Netconn Api,
které je vhodné pro operaéni systém, pracuje se s nim snaze a efektivnéji, je ale pomalej$i, nez

piedchozi ptistup.

3.4.4 FatFS

FatFS je opensource knihovna, implementujici souborovy syst¢ém FAT. K tomu, aby mohla
knihovna pracovat s nizsi vrstvou, pottebuje driver. Driver si miizeme napsat sami podle
Sablony [17], ale v ptipadé STM32 jej lze ziskat zdarma od vyrobce. FatFS poskytuje
lowlevel operace (inicializace, Cteni sektori, zapis do sektorti), tak operace nad soubory
a slozkami (vytvofeni sloZky, otevieni souboru, zapis textové ¢i bindrné, zjisténi volného
mista na disku a mnoho dal$iho). FatFS mtize pracovat az s deseti diskovymi oddily, musime
ale specifikovat toto ¢islo v konfiguraci. Je mozné zapnout funkci LFN, jenz dovoli vytvaret
soubory s délkou nazvu az 255 znaki (opé€t je nutné deklarovat v konfiguraénim souboru).
Tuto funkci ma patentovanou Microsoft, pokud by byla pouzita pro komeréni projekt, je nutné

pozadat o licenci.
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4  Cil prace

e Seznamit se s kity F4 a F7 a ov¢fit funkce pomoci komplexni aplikace, kterda by
pomoci TCP/IP ¢1 RS485 vycitala data z méficich pftistroji protokolem Modbus TCP
a RTU dle [18]. Tyto nactend data se dale zpracuji a zobrazi na displeji. Cil prace
muzeme roz¢lenit do nékolika dil¢ich ukoli.

e Nastavit vSechny potfebné periferie a naimportovat knihovny nutné pro klicové
funkce aplikace.

e Navrhnout vnitini strukturu programu a komunikaci mezi jednotlivymi vlédkny
operaniho systému. Aplikace by méla byt schopna nacitat nastaveni z pamétové
karty pfipojené k zatizeni, proto je nutné vymyslet, jak budou konfiguracni soubory
vypadat.

e Naprogramovat vldkna aplikace a pomocné knihovny pro zpracovani dat.

e Poté je potieba zjistit jaké vizudlni prvky lze pouzit a nasledné¢ navrhnout grafické
uzivatelské rozhrani, které by bylo pifehledné¢ a poskytovalo uzivateli snadnou

kontrolu nad zobrazovanymi daty.

Soucasti prace by méelo byt také otestovani funkcEnosti feSeni.
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5 Navrh feSeni

Aplikaci budu vyvijet na kitu STM32F7 Discovery, protoze ma oproti verzi F4 vétsi disple;,
coZ je podstatné pokud chceme zobrazit vétsi soubor hodnot najednou. Téz mé ethernetovy
port a slot na SD kartu pfimo na desce a neni potfeba pofizovat zddné pridavné moduly.
Operacni systém jsem zvolil FreeRTOS, protoze je mozné jej snadno piidat do projektu jiz pti
zakladani. Vyzaduje minimalni zdroje a jiz je vyfeSena vzajemnd kompatibilita. Pro préci

s kartou SD vyuziji knthovnu FatFS, ktera pro ucely konfigurace postacuje.

5.1 Struktura aplikace

Spravna struktura aplikace je diilezitad pro snadny vyvoj a ladéni softwaru. Rozhodl jsem se
aplikaci délit do logickych celki, kde kazda cast ma sviij jednoznacny ukol, coZ ndm
umoziuje piehlednost projektu. Struktura aplikace se skladd ze tfi logickych celkl —
knihovny, vlaken a struktur jazyka C. Na Obrdzek 8 Struktura aplikaceObrazek 8§ mulZeme

vidét schéma struktury aplikace.

MainWindow ModbusLibrary g
+ CreateMainWindow(); + ModBusDataTCPRequest() E
1
+ ModBusTCPResponse() E
-l
h 4 h 4
DHCP WebServer GuiThread ModbusThread [7:)
=
+initThread(); + initfThread(); +initThread(); +inifThread(); g
+starfThread(); + startThread(); + stariThread(); +startThread(), E
+ updateForms();
Y A 'y A
l h 4
Settings:struct Database:struct ModbusMaster:struct g
=
uintd_t num_tables; float Lin[4] char * domain; o
uintd_t modbus_host; float L[4, uint32_t port; g
uint16_t modbus_port; float THDU[4]; struct ModbusSlave * slaves; 5
uint32_tip_addr; float TIDU[4]; uintd_t slaves_size; wn
uint32_t netmask;
uint32_t gateway;
uint_t * host_name: A

Modbus Slave:struct

uint8_tid;

Obriazek 8 Struktura aplikace
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5.1.1 Struktury a Mutexy

Struktura v programovacim jazyce C sdruzuje nékolik datovych typt, které maji k sobé
logicky vztah. Aby bylo moZné k témto strukturam pfistupovat z n€kolika vlaken paraelné,

vytvoftil jsem nad kazdou strukturou mutex, ktery tento problém fesi.

Do struktury Settings jsou ukladany hodnoty z konfiguracniho souboru a pfi inicializaci
naopak vldkna z této struktury ¢tou a upravuji tak sviij béh. Obsah je tak skoro identicky
s konfiguratnim souborem. Database je struktura uchovévajici konkrétniho méficiho
piistroje. Periodicky jsou tyto data obnovovana a piekreslovana uzivateli v tabulkach ¢i
grafech. ModbusSlave je struktura reprezentujici koncovy pfistroj, ze kterého jsou ctena
data. S tim souvisi struktura ModbusMaster, kterd piedstavuje nadfazeny ptistroj, kterého

se na data dotazuji.

5.1.2 Vlakna

Jelikoz aplikace musi zvladat nékolik uloh najednou (komunikace, zobrazeni...), musi byt pro
kazdou tlohu vymezeno vlakno/task. Preemtivni operacni systém pak piidéluje Casova kvanta
jednotlivym tlohdm podle jejich priorit. FreeRTOS v zdkladnim nastaveni pfidéluje lloham

syst¢tmové zdroje o velikosti 1ms. V pfipadé, ze Zadna zuloh nepracuje

A4

Vldkno DHCPThread fteSi ziskavani adresy z DHCP serveru pomoci jednoduchého
stavového automatu. Pokud je adresa obdrZena v limitu pokusi, je nastavena, pokud byly
pokusy neuspé$né, nastavi se staticka IP adresa. V obou ptipadech se vysledek zapise do

struktury Settings, ktera je popsana nize.

Pfekroten
limit
pokusd?

Adresa
obdrzena?

Pozadat o
adresu

NE

Obrazek 9 Stavovy automat - ziskani adresy DHCP
ModbusThread je vldkno, které obsluhuje komunikaci s Modbus protokolem po TCP.

Nejprve nacte ze struktury ModbusMaster doménu aktudlné zvoleného zatfizeni, zjisti jeji
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IP adresu a zacCne se dotazovat na data. Dotazovani se tidi podle statické tabulky, ktera
obsahuje data o jednotlivych dotazech. Konkrétné v ni najdeme identifikacni ¢islo dotazu,
¢islo funkce, bazovou adresu dat a velikost poZadovanych dat. Odpovéd’ ze serveru se dale
pfeda metodé¢ modbus serve rutine (), kterd zjisti, ke kterému dotazu odpovéd’ patti

a data patti¢né roztfidi do struktury Database.

GUIThread je vldkno, jenz se stard o graficky vystup aplikace. Po inicializaci grafické
knihovny provadi v cyklu tfi operace — ptecteni stavu dotykové vrstvy, zapis dat ze struktur
do grafickych oken a piekresleni scény. V tomto vlakné€, jsou uchovana identifikacni Cisla

jednotlivych oken, aby se k nim mohlo rychle pfistupovat a upravovat data.

5.1.3 Konfigura¢ni soubory

Konfigurace je zpisob, jak nastavit zafizeni bez zasahu do zdrojového koédu. Konfiguracni
soubory jsou ukladany na SD kartu ve formatu CSV, protoze se snadno upravuji na jakékoliv
desktopové platformé a téz se snadno zpracovavaji. Jako odd€lova¢ sloupcli je pouzit
sttednik, protoze Carka by se mohla vyskytovat v desetinném cisle. VSechny konfigura¢ni
soubory jsou umistény ptimo v kofenovém adresati karty a délime je na globalni konfiguraci

a konfiguraci modbus zatizeni (Modbus Master a Modbus Slave).

5.1.4 Globalni konfigurace

Souhrnné nastaveni je obsazeno v souboru Global.csv, povoluje se v ném DHCP, webserver
a upozornéni emailem. Také se zde nastavuji parametry k jednotlivym funkcim jako je
staticka IP adresa, maska podsité, adresa mailserveru a nebo ptistupové udaje k emailu. Aby
bylo moZné parametrizovat rychlost dotazovani, je v konfiguraci konstanta delay, kterd urcuje
dobu mezi sadou dotazi (mezi nactenim vSech registrii z méticiho pftistroje). VSechny
konstanty jsou vypsany nize v Tabulka 2. Pfi startu aplikace se inicializuje periferie karty SD,
poté se nacte konfigurace, zapiSe do vnitini struktury aplikace, zamkne se pomoci mutext
a teprve potom se spousti vSechny vlakna aplikace, které si sami zazadaji o mutex a nactou
ptislusné hodnoty z téch struktur, které jsou pro né relevantni. V Tabulka 2 mizeme vidét

nastaveni hodnot v souboru Global.csv.
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Nazev

DHCP_ENABLE
STATIC_IP

MASK

GATE
WEBSERVER_ENABLE
MAIL_ENABLE
MAILSERVER
MAIL_USER

MAIL_PW
MAIL_ALERT_MIN_LEVEL
REQUEST_DELAY

Tabulka 2 Konstanty v konfiguraci Global.csv

5.1.5 Konfigurace modbus zatizenich

Hodnota
1
10.0.0.40
0.0.0.255
0.0.0.0

1

1
SNMP.SEZNAM.CZ
STANDA
1234

2

300

Abychom mohli urc€it, ze kterych méficich zatizeni bude aplikace ¢ist data, musime vytvoftit

konfiguraéni soubory modbus zatizenich. Navrhnul jsem strukturu soubort, kterd poskytuje

vazbu 1:N. Kazdé Master zafizeni je definovdno souborem M <Master ID>.csv, kde

<Master ID> je potadi master zafizeni Cislované od jedné. Slave zafizeni ma nasledujici

pattern S <Master ID> <Slave ID>.csv, <kde Master ID> je potadi nadfazeného zatizeni

a <Slave ID> je potadi slave zatizeni ¢islované od jedné. Ptiklad takové struktury miizeme

vidét na Obrazek 10. Vyhodou tohoto feSeni je snadnd implementace.

M 02.csv
(Modbusivaster)

M 03.csv
(Modbushlaster)

§_02_01.cav
(ModbusSlave)

L 4

§ 02 _02.cev
(ModbusSlave)

M 01.csv
(ModbusiMaster)

5_01_01.cav
| (ModousSlave)
£_01_02.cav
(ModbusSlave)
5_01_03.csv
v (ModbusSlave)

§ 02 _03.csv
- (ModbusSlave)

Obriazek 10 Konfiguraé¢ni struktura modbus zatizenich

5 _02_04.csv
iModbusSlave)
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6 Realizace feSeni

6.1 Generovani projektu

Pro vygenerovani projektu a inicializaci zékladnich funkci jsem vyuzil program CubeMX. Po
vybrani cilového procesoru (STM32F746NGHXx) jsem nastavil periferii ethernetu, SD karty
a UARTu. Pro UART jsem zvolil piny PF7 (TX) a PF6 (RX), které jsou soucasti arduino
konektoru viz Obrazek 2. UART je plnoduplexni, ale RS485 poloduplexni protokol, proto
bylo potteba zvolit dalsi pin, ktery by transceiveru sdéloval smér komunikace, pro tento ucel
jsem vybral pin PF8. Aktivoval jsem LwIP, FreeRTOS a FatFS middleware.
A nastavil konstanty podle tabulky niZze.

Tabulka 3 Konstanty projektu

Nazev Hodnota
UART7_BAUD_RATE 1920
UART7_WORD_LENGTH 8
UART7_STOP_BITS 1
UART7_PARITY Even
USE_PREEMTION Enabled
LWIP_TCP Enabled
LWIP_DNS Enabled
LWIP_NETCONN Enabled
LWIP_DHCP Enabled
TOTAL_HEAP_SIZE 30720 Bytes

6.2 Knihovna pro modbus

Vytvoftil jsem knihovnu pro generovani modbus dotazu a zpracovani odpovédi do vlastni
struktury. Metody jsou ve verzi pro modbus TCP i RTU. Knihovna vyuziva datové typy
a metody platformy STM32 jako je naptiklad uint8 t a alokovani paméti pomoci metody

pvPortMalloc (), ¢imZ neni pfenositelnd na jiné platformy bez drobnych tprav.

ModBusDataRTURequest () generuje dotaz pro modbus RTU. Argumentem do ni
musime vlozit ID slave zatizeni, ¢islo funkce, adresu a pocet bunék, které¢ chceme od dané
adresy preCist. Vystupem funkce je pointer na pole bajti o velikosti konstanty
MODBUS RTU REQUEST LENGTH, které tvoifi modbus dotaz sobsaZzenou kontrolni
sumou CRC16.
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ModBusDataTCPRequest () generuje dotaz pro modbus TCP. Na rozdil od ptfedchozi
metody je zapottebi uvést jesté transfer ID, kde si mlizeme definovat, o ktery konkrétni dotaz
se jednd. V aplikaci jsem si ur€il transfer ID jako index mapovaciho vektoru, ktery odpovida
dotazu, diky tomu vim piesné jaka data v odpovédi ocekavat. Vystupem funkce je pointer na
pole bajtii o velikosti konstanty MODBUS TCP REQUEST LENGTH. O kontrolni soucet se

v tomto ptipad¢ stard fyzicka vrstva TCP/IP, takze neni obsazen v dotazu.

ModBusRTUResponse () zpracovava odpovéd’ od slave zatizeni z modbus RTU. Vstupem
metody je pointer na pole dat a velikost dat. Po zpracovani odpovédi metoda vraci pointer na

strukturu MB_ Response.

ModBusTCPResponse () metoda zpracovavajici odpovéd’ z modbus TCP. Od ptedeslé se

1181 pouze tim, ze ve vystupni struktuie bude vypInéné transfer ID.

MB Response soucasti knihovny je definice struktury modbus odpovédi. V ni je obsazeno
ID slave zatizeni, ze kterého odpovéd piisla, transfer ID pokud se jednd o modbus TCP,

funkce, pocet vracenych bunék a vracena data.

6.3 Knihovna pro préci s csv

Po snaze ukladat data a nastaveni do textového souboru, kde byly hodnoty oddéleny znakem
pro novy fadek, se ukazalo byt vyhodné jej radéji ulozit do formatu csv. Protoze software
s tabulkovym procesorem ma dnes v pocitaci skoro kazdy, data jsou prehlednd a kdykoliv
chceme, miizeme si z nich jednoduse naptiklad vygenerovat graf. TézZ je tento format relativné

snadny na implementaci. Aplikace pouziva pro novy fadek format windows, tedy ,,CR+LF*.

csv_to_table () metoda urcena pro parsovani souboru csv zadaného parametrem (pole

bajtli) do struktury Table. Metoda rozpoznava stiednik jako oddélovaci znak mezi sloupci.

table to csv() metoda urCena kopatnému procesu, tedy ztabulky vloZené

argumentem, vrati pole bajtli ve formatu csv, které Ize snadno ulozit na kartu SD.

Table je struktura knihovny, ktera reprezentuje tabulku hodnot. Obsahuje informaci o poctu

tadkd, sloupcti a je v ni ulozena matice stringt (respektive poli chartt).
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6.4 Tvorba vizualizace

Grafickou podobu aplikace jsem nejprve nacrtnul a poté navrhnul v programu GUIBuilder,
jenz vygeneroval zdrojové soubory oken s vnitini strukturou a inicializovanymi komponenty
(widgety). GUIBuilder nemé tolik moZnosti, kolik jich knihovna STemWin poskytuje,
naptiklad v ném nelze nastavit orientaci MultiPage. Proto bylo nutné inicializaci nékterych

komponent dopsat ru¢né.

@ notice w Info @ notice

VWarning :
Error! No row selected! E{S Warning ‘ No row selected!

A
1A

Obrazek 11 Ukazka prekreslovaci funkce

Aby byla aplikace uzivatelsky ptivétiva, napsal jsem nové prekreslovaci funkce nékterym
komponentdm a nastavil jim je pomoci metody <Widget> SetOwnerDraw (). Na

obrazku Obrazek 11 miZeme vidét vysledek vlastni metody pro prekresleni seznamu.

6.5 Rizeni komunikace
Komunikace je kli¢ovou funkci aplikace, proto je nutné rozmyslet, jakym zplisobem bude
probihat. Jelikoz otevieni socketu a nasledny ,handshake® mezi dvéma zafizenimi stoji

mnoho ¢asu, uvazoval jsem nasledujici feSent:

e Otevrit socket pii kazdém obnoveni dat a po nacteni dat opét spojeni uzavrit.
e Oteviit socket pouze na zacatku a uzaviit az pii zméné serveru uzivatelem.

e Oteviit n€kolik socketi pro n€¢kolik zatizeni soucasné a nacitat data paralelné.

Prvni moznost je nejjednodussi na implementaci a Ize vyuzit tam, kde nam nezéalezi na rychlé
obnové dat. Treti moZnost vyuzivd mnoho zdroji a je efektivni pokud chceme rychle
obnovovat data z n€kolika ptistroji najednou. Rozhodl jsem pro druhou moznost, protoze

zobrazuji data pouze o jednom zafizeni, které si uzivatel vybere, a chtél bych uzivateli
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poskytnout moznost nastavit rychlou obnovovaci frekvenci. Nevyhodou zvoleného teSeni je,
ze pokud bychom chtéli obnovovat data jednou za vétsi casovy usek (30 minut, hodina) tak
blokujeme cilovému zatfizeni socket a vétSinu Casu jej nevyuzivame. V piipad¢ takto dlouhych
intervall by se vyplatil prvni ptistup. Pokud bych zamyslel vytvoftit aplikaci 1 pro tak dlouhé
intervaly, zkombinoval bych prvni a druhy ptistup a podminil je podminkou. Pokud by pak
perioda prekrocila danou konstantu (naptiklad 3 minuty) aplikace pti zvolila prvni metodu,

pokud by ale byla perioda kratsi, aplikace by socket nechala otevieny, dle druhé metody.

6.6 Shrnuti

Aplikace si umi ziskat adresu z DHCP serveru, pokud server neodpovida, nastavi adresu
statickou. V aplikaci bézi webserver ukazujici zakladni informace. Aplikace vycita data
z aktualné zvoleného zatizeni, bud’ ptes modbus TCP nebo RTU. V ptipad¢ kritického stavu
aplikace odesle email o aktualnim stavu na pfednastaveny email. VySe uvedené funkce jsou

konfigurovatelné pomoci souborti na SD karté.

| MB MASTER | | SLAVE | SE
Device info

smc525 mtitul.cz m

*
A

M o

Obriazek 12 Vybér cilového zarizeni

Komunikace probiha s pravé zvolenym zafizenim, zavira a otevird se novy socket pravé pii
aktivniho zafizeni. Na Obrazek 12 miZeme vidét vybér aktudlniho zafizeni z listu
vygenerovan¢ho pomoci konfiguracnich souborii z SD karty. Po odSkrtnuti vybéru se aplikace
odpoji od aktudlniho zafizeni a pfipoji se k zafizeni pravé vybranému. OkamzZité po piipojeni
se zacne dotazovat. Tlacitko ,,Search* nacitd nastaveni z SD karty a aktualizuje list zatizeni

v grafickym uZivatelskym rozhrani.
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Voltages, Currents

) [Quantityphase [ L1 T [ [
: ULL[V] 0.0 0.0 0.0 0.0
LLN[¥] 227.23 227.22 227.25 0.0
1A] 0o 0.0 0.0 0.0

Active, Reactive and Apparent Power

| QuantityPhase | L1 | L2 L3 |

P [w] 0.0 0.0 0.0 0.0

Q[var] 0.0 0.0 0.0 0.0
S [va] 0.0 0.0 0.0 0.0
PF(]

Fundamental Power and Distortion Power

~| QuantityPhase | L1 | L2 [ L3 ]

0.0 0.0 0.0 003
0.0 00 0.0 .1 A

] 0.0 0.0 __ Fy

Obrazek 13 Zobrazeni dat do tabulek
Na Obrazek 13 lze vidét zobrazeni dat ze struktury Database do GUI aplikace. Bylo
zapotiebi napsat metodu, jenz z datového typu float vytvoti pointer na pole chart, které by
reprezentovali textovou podobu desetinného ¢isla, protoze vychozi metoda sprintf ()

nevracela spravny vystup.
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7  Vyhodnoceni feSeni

Me¢fteni probihala v opera¢nim systému FreeRTOS, kde jsem pro ziskani poctu takti od startu
syst¢tmu vyuzil metodu osKernelSysTick (). Metoda vraci stav Citace operacniho
systému s frekvenci 1KHz, coZ znamend, Ze jednotky odpovidaji milisekundam. Pro ziskéani
namétenych dat, jsem vyuzil zépisu na SD kartu po skonceni méfeni, takze zapis neovlivnil

vysledky méteni.

7.1 Mgéfeni latence webserveru

Meéieni jsem provadél ze strany serveru (doba od otevieni socketu az po jeho uzavieni) a ze
strany klienta (doba odezvy serveru). Méfeni probihalo v lokdlni siti za pomoci pocitace
(klienta), switche a aplikace (serveru). Na stran¢ klienta jsem spustil ndsledujici skript

v ptikazové tadce:

%$time% > Start.txt
for /1 %$x in (1, 1, 100) do (
wget http://10.0.0.3/index.html

)
$time% > End.txt

Jak si miizeme vSimnout, skript ndm nejprve ulozi €as spusténi do souboru start.txt, poté

~vrow

provede sto dotazli na webserver a nakonec uloZi ¢as ukonéeni do souboru end.txt.

Doba vykonani [ms]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 Q0 100
Dotazy

Obriazek 14 Graf doby vykonavani odpovédi serveru
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Cetnost

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Doba vykonavani [ms]

Obriazek 15 Histogram cetnosti doby vykonavani dotazi

Zpracovani dotazu a odeslani odpovédi o velikosti 1KB na strané serveru trvalo v rozmezi od

Ims do 10ms, zatimco odezva serveru z pohledu klienta trvala v priméru 45,4ms.

7.2 Méfeni rychlosti modbus TCP

Megfteni rychlosti dotazi modbus TCP probihalo v lokalni siti, vytvofil jsem konfigura¢ni
soubor pro méfici ptistroj a nastavil v globalni konfiguraci dobu ¢ekani mezi dotazy na nulu.
Tim jsem dosahl nepfetrzitého provozu a méfil jsem pocet dotazii za vtefinu a dobu jedné
sady dotazii (vCetn¢ parsovani dat do vnitini struktury programu). Sada dotazi se sklada
celkem z jedenacti dotazi pro konkrétni registry. Celkovy pocet dotdzanych registrii v jedné
sad¢ je 522 (1044 bajti). Celkem probéhlo 4400 dotazli za 5418ms, coz dava v priméru 812

dotazu za vtefinu.

60

5]
(=]
T

|

I
(=}
T

|

[%3
=}
T

Doba vykonavani [ms]
n
o
1

=
(=2

50 60 70 80 90 100
Sady dotazii

Obriazek 16 Vyiez 1-100 dob vykonavani jedné sady
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Doba vykonavanf [ms]

Obrazek 17 Histogram doby vykonavani sady dotazi

7.3 Meéfeni prace s SD kartou

Mgtil jsem dobu potiebnou pro praci s SD kartou. Na Obrazek 18 miizeme vidét procentualni
rozdéleni doby zéapisu a ¢teni z SD karty. Velikost souboru jsem zvolil 1KB dat, staticky
ulozenych, do paméti procesoru. Na Obrazek 18 mizeme vidét rozdéleni dob jednotlivych
¢asti prace s kartou. Modfe oznacena je doba potfebna pro inicializaci, zluta predstavuje
otevieni souboru, oranzova je doba zapisu (horni Cast) nebo doba cteni (spodni Cast)

a nakonec uzavieni souboru je znazornéno Sedou barvou.

Zapis do souboru 330ms

3 47% 50%
3 167 ms 167 ms
| Cteni souboru 9ms |
11% 67% 1% 1%
<1 ms 6 ms <1 ms <1 ms
I Inicializace [ Otevieni souboru [ zapis/Cteni ze souboru [ zavfeni souboru

Obriazek 18 Rozdéleni doby zapisu/Eteni do/z SD karty

31



Zaver

Cilem prace bylo vytvofit aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhranim, jenz by ptes protokol
modbus TCP anebo RTU ziskavala data a zobrazovala je na displeji. Nejprve bylo potieba
navrhnout strukturu aplikace. Kazda zhlavnich funkcionalit ma své vldkno
a prostiedky, které vlakna mezi sebou sdili, maji mutex. Aby byla aplikace konfigurovatelna,
navrhnula se struktura konfiguranich souborti ukladanych na kartu SD ve formatu CSV.
Tvorba samotné aplikace zacala vygenerovanim projektu pomoci programu CubeMX. Byla
navrzena graficka podoba aplikace v programu GUIBuilder a nédsledné upravena a odladéna
na cilovém hardwaru. Byla vytvofena knihovna pro vycitani dat z protokolu modbus TCP
a RTU, jenz umoziuje generovat dotaz a zpracovavat odpoveéd’. Pro archivaci a nacteni dat

byla napséna knihovna pracujici se soubory CSV.

Vysledkem préce je aplikace zobrazujici data z aktualné zvoleného méticiho pftistroje, které
ziskava pomoci protokolu modbus. Aplikace si umi ziskat IP adresu z DHCP serveru, pokud
neni dostupny, nastavi si adresu statickou. V aplikaci je implementovany webserver,
poskytujici zdkladni informace po pfipojeni se internetovym prohlizeem. V piipadé kritické
situace aplikace odeSle email. Virtudlni zatizeni v aplikaci 1 funkcionality aplikace jsou

konfigurovatelné. Cil prace byl tedy splnén.

Jednou z vyhod mého fesSeni je modularita celé aplikace. Pokud je potieba piipojit k aplikaci
novou funkcionalitu, vytvofi se soubor s vldknem, nainicializuje se a tloha bude pfi startu
aplikace bézet. Pokud je potieba nacitat z méticich ptistroji vice dat, staci ptidat fadek do
tabulky mapovacich vektorti a modbus vldkno jiz bude dotazovat i nové registry. JelikoZ jsem
dodrzel strukturu projektu v souladu s externimi knihovnami, je téz jednoduché aktualizovat
na nové verze. Nevyhodou zvoleného feSeni je, Ze aplikace komunikuje pouze s jednim
méficim zafizenim, dokud uZivatel nepfepne aktivni zafizeni. Pokud bych chtél zobrazovat
veliCiny z nékolika zafizeni najednou, tak by to stimto feSenim nebylo mozné bez uprav

algoritmu dotazovani.

Myslim, Ze platforma STM32 je perspektivni a mé pro embedded aplikace smysl a chtél bych
ve vyvoji 1 nadale pokracovat. Aplikaci by bylo mozné rozsifit o dynamicky vytvarené okna,
podle konfigurovatelnych mapovacich vektort. Téz by bylo moZzné aplikaci vybavit tzv.
lokatorem, ktery zjisti dostupné modbus zatizeni v siti a uloZi si je do paméti a SD karty, pro

ptisti spusténi.
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Prilohy

Obsah ptilozeného CD

Bakalatskd prace.pdf — Tato prace ve formatu PDF
Bakalatskd prace.docx — Tato prace ve formatu Word 2007
Aplikace/
o STM32746G_DISCOVERY .hex — Vysledna aplikace
Data/
o Modbus_tcp.txt — Doby vykonavani sady dotazii v méfeni modbus tcp ve
formatu [start-stop] v zapisu pole pro Matlab
o wgetTimeDiff.txt — Doby vykonavani dotazti na webserver v ,,syrové* podobg.
o wgetTimeDiff matlab.txt — Doby vykonavani dotazi na webserver v poli pro
Matlab
o Start.txt — Doba spusténi skriptu pro testovani webserveru (klient)
o End.txt — Doba ukonceni skriptu pro testovani webserveru (klient)
o 1KB.txt — Testovaci soubor o velikosti 1IKB
SDCARDY/ — Obsah karty SD pro konfiguraci aplikace
o GLOBAL.csv — Globalni konfigurace
o M 0l.csv— Konfiguracni soubor Modbus Master €. 01

o S 0l.csv— Konfiguraéni soubor Slave zafizeni pattici pod master €. 01

Naprogramovani kitu HEX souborem z CD

1.

W

®© NN

Nejprve je potieba stahnout program ST-Link Utility ze stranek STMicroelectronics
(go0o.g/Rm6TOV)

Déle je potieba program rozbalit a spustit

Instala¢ni priivodce nas provede instalaci

Po dokonceni instalace spustime nainstalovany program a v hornim menu vybereme
polozky External Louder -> Add External Louder

V listu najdeme a zaSkrtneme fadek s textem ,,N25Q128 A STM32F746G-DISCO*

a potvrdime.

Otevieme HEX soubor pomoci File -> Open File...

V menu vybereme Target -> Program & Verify a naprogramujeme kit stisknutim
tlacitka Start.

Naprogramovani a vyslednd aplikace je na nasledujicich screenshotech.
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B, STM32 ST-LINK Utility =B =
File Edit View Target ST-LINK External Loader Help
il gt M o=
Memary display Dievice STM32F 74 [F75x
Device ID Ox443

Address:  0x08000000 w Size: 0x49F40 Cata Width: 32 bits
Download [ STM327466G_DISCOVERY.hex | [
Device Memory @ 0x03000000 : | Fije D Livellpdate
Target memory, Address range: [OxDSE Start address | 0x02000000 1
Address 0 | Flepsh  CUsersStandatDeskiop\BP COVAplkace\STM3Z74GG: 5
008000000 20048500 { . B
] Extra options |
008000010 08049501 a [T] Skip Flash Erase [7] Skip Flash Protection verification |
008000020 00000000 L
Verification 4
008000030 08049507 L @ Verify while programming () Yerify after programming )
BRI 03 ACT q I Click "Start' to program target. I
008000050 08049401 as
008000060 08049AE1 a0
008000070 08049AF1 || After programming
0:08000080 08049B01 Il Reset after programming [ Full Flash memary Checksum
4 T 3

07:14:14 : SWD Frequency = 1,8 MHz. L i
07:14:14 : Connection made : Mormal.
07:14:14 : Debug in Low Power mode enabled.

07:14:14 : Device ID:0x449 ¥
07:14:14 : Device flash Size : IMBytes

07:14:14 : Device family :STM32F 74 /F75x

: Memory programmed in 8s and 455ms.
: Verification...OK

: Programmed memory Checksum: 0x01D 19058 =

m

bebug in Low Power mode enabled. be\rice ID:0x449 |

Obrazek 19 Naprogramovani kitu aplikaci ST-Link Utility

| MB MASTER | | SLAVE |

Activé Device

Mo device active

Obriazek 20 Vysledna aplikace - manaZer modbus zaFizeni
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Obriazek 21 Vysledna aplikace - Vybér zobrazeni veli¢in

DHCE IP Address
hazk
sate
MALC
Modbus port
WET

Wehserver

Enahle

imin TEie i I
o e | |
PR R Ul B B b )

1000158
L2 i [ E s G

HO2
Enahle
Erahle

Static IP Address
10.0.0.40

Obriazek 22 Vysledna aplikace - pohled do zobrazeni nastaveni
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APK started!

Obriazek 23 Vysledna aplikace - zobrazeni hlaseni
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