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Abstrakt

Prace se zabyva implementaci OpenSource knihovny FreeModbus na architektufe mikro-
kontroléri rodiny STM32. Déle pak implementaci a pouzitim opera¢niho systému realného
casu FreeRTOS.

Pro ovéreni funkénosti je realizovan 1/O modul s rozhranim Modbus RTU zaloZeny
na architektufe mikrokontroléru fady STM32. Pro navrzeny a realizovany hardware I1/0
modulu je vytvorena ukazkova SW aplikace, kterd umoznuje ptfes rozhrani Modbus RTU
sledovani / ovladani digitalnich vstupt / vystupt, méfeni analogovych vstupt a pfipojeni

digitalnich c¢idel. Komunikace s modulem probih& po sbérnici RS-485.
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Abstract

Nerold, Marek. Implementation of FreeModbus on the STM32 platform [Implementace
FreeModbus na platformé STM32]. Pilsen, 2014. Master thesis (in Czech). University of
West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and

Telecommunications. Supervisor: Martin Poupa

The aim of this project is the implementation of OpenSource library FreeModbus on
the architecture of the STM32 microcontroller series. Furthermore, the implementation
and use of real-time operating system FreeRTOS.

To verify the functionality, the I/O module with Modbus RTU interface based on the
architecture of the STM32 microcontroller series is built. For designed and implemented
hardware of the I/O module the sample software application is created. The software
application allows monitoring / control of digital inputs / outputs, measurement of analog
inputs and connection of digital sensors. Communication with the module runs over

RS-485 bus.
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Seznam symbolu a zkratek

TTL ...l Transistor Transistor Logic. Tranzistorové tranzistorova logika.

USB ................ Universal Serial Bus. Univerzalni sériova sbérnice.

RTOS ............... Real Time Operating System. Operac¢ni systém realného casu.

NTC ................ Negative Temperature Coefficient. Zaporny teplotni koeficient.

I/O .o Input-Output. Vstupné-vystupni

PLC ............ ... Programmable Logical Controller. Programovatelny logicky kon-
trolér.

ADU ........... ... Application Data Unit. Aplika¢ni datova jednotka.

PDU ................ Protocol Data Unit. Protokolova datova jednotka.

CRC ... Cyclic Redundance Check. Cyklicky redundantni soucet.

TCP ... Transport Control Protocol. Transportni vrstva pfenosového
protokolu.

IP o Internet Protocol. Protocol sitové vrstvy.

LSB ...l Least Significant Byte. Nejméné vyznamny byte.

MSB ... Most Significant Byte. Nejvyznamnéjsi byte.

MBAP .............. Modbus Application Protocol. Aplika¢ni protokol Modbus.

RTU ................ Remote Terminal Unit. Jednotka vzdaleného terminélu.

ASCIT .............. American Standard Code for Information Interchange. Americky
zékladni kéd pro vymeénu informace.

CR ... Carriage Return. Navrat kurzoru na zacatek radku.

LF ..o Line Feed. Posun o radek.

LRC ................ Longitudinal Redundancy Check. Podélny redundantni soucet.

RAM ............... Random Access Memory. Pamét s ndhodnym pristupem.

SRAM .............. Static Random Access Memory. Statickd pamét s nahodnym pii-
stupem.

LSb ... Least Significant Bit. Nejméné vyznamny bit.

GPL ................ General Public License. VSeobecna verejna licence.

CMSIS .............. Cortex Microcontroller Software Interface Standard. Standardni
softwarové rozhrani Cortex mikrokontroléri.

NVIC ............... Nested vectored interrupt controller. Vnotfeny vektorovy radic
preruseni.
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USART ............. Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and Transmitter.

Synchronni / asynchronni sériové rozhrani.

ISR ..o Interrupt Service Routine. Obsluha preruseni.

API ................. Application Programming Interface. Rozhrani pro programovani
aplikaci.

FIFO ............... First In, First Out. Princip fronty.

DPS ................ Deska Plosnych Spojii.

DC/DC ............. Direct Current to Direct Current. Ménic stejnosmérného proudu.

OTP ................ One Time Programmable. Nepfepisovatelna pamét.

ID ... Identificator. Identifikator.

GND ................ Ground. Uzemnéni.

RTC ................ Real Time Clock. Hodiny realného casu.

MCU ............... Microcontroller Unit. Mikrokontrolér.

LED ................ Light Emitting Diode. Svétlo emitujici dioda.

SPI ...l Standard Peripheral Interface. Sériové periferni rozhrani.

CS . Chip Select. Signal pro volbu slave jednotky.

CD ... Command / Data. Signal pro pfepinani mezi piikazem a daty.
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1
Uvod

Protokol Modbus je rozsifeny komunikacni protokol na trovni aplika¢ni vrstvy modelu
ISO / OSI. Na trhu existuje jeho nékolik volné dostupnych implementaci. Mezi nejznamé;jsi
patii knihovna FreeModbus. Jedna se o knihovnu podporujici vS§echny hlavni funkce Mod-
bus protokolu.

Knihovna FreeModbus je oficialné implementovana na nékolik platforem. Priklady
téchto implementaci jsou soucasti knihovny. V oficidlnich prikladech vsak chybi imple-
mentace na rozsifené 32-bitové mikrokontroléry rady STM32F10x s jadrem Cortex-M3.
Z tohoto divodu byla zvolena implementace FreeModbus na tuto platformu jako hlavni
téma diplomové prace.

Hlavnim tkolem je implementovat Modbus slave jednotku s komunikac¢nim rozhranim
Modbus RTU / ASCII. Ukazkova SW aplikace bude realizovat funkce sledovani / ovladani
stavu vstupii / vystupii, méteni teploty a vlhkosti, méfeni napéti a pocitani redlného ¢asu
pomoci RTC obvodu. Teplota bude méfena pomoci digitalnich senzorid SHT10, DS18B20,
LM92 a analogové pomoci NTC termistoru. Vzdusna vlhkost se bude mérit také senzorem
SHT10.

Pro komunikaci se slave jednotkou bude pouzit pocitacovy program Modbus Poll, ktery
slouzi jako simulator Modbus master jednotky. Komunikace s osobnim pocitacem bude
probihat pomoci sériové linky RS-232 s TTL napétovymi trovnémi. Jelikoz jiz v dnesni
dobé osobni pocitace neobsahuji standardni sériovy port, bude pouzit prevodnik RS-232
TTL / USB.

Dalsim tkolem je zprovoznéni aplikace pod volné dostupnym opera¢nim systémem
readlného casu FreeRTOS. Tento RTOS zaznamenava v posledni dobé obrovsky rozvoj.
Pro svou malou velikost a jednoduchost je piimo pfedurcen k pouziti v mikropocita-
¢ich. Pouziti RTOS prinasi fadu vyhod, které budou v praci popsany. V dobé navrhu
zadani diplomové prace nebyly k dispozici oficidlni piiklady implementace na platformu
STM32F10x. To bylo dalsim divodem, pro¢ byla implementace FreeRTOS zvolena jako
jeden z tkold prace. Z mikrokontroléri fady STM32F10x byl pro implementaci vybran
typ STM32F100RB. Tento mikrokontrolér je osazen na vyvojovém kitu STM32 value line

Discovery, coz bylo jednim z hlavnich divoda jeho vybéru. Vyvojovy kit ma vyvedeny
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vSechny I/O piny a obsahuje vSechny nezbytné externi soucastky. Soucasti kitu je také
programator ST-Link s podporou debugu. Napajeni a programovani je feseno jednoduse
pres USB port. Vyvojar se tak nemusi zabyvat navrhem hardwaru, ale muze se plné
soustfedit pouze na vyvoj softwarové aplikace.

Mezi dalsi vyhody patii cenova dostupnost mikrokontroléru. Vybrany typ patii mezi
nejlevnéjsi 32-bitové mikrokontroléry s Cortex-M3 architekturou a obsahuje vSechny ne-
zbytné periférie i dostatek programové a datové paméti.

Nakonec bude navrzen a zkonstruovan I/O modul, ktery bude fizen stejnym MCU
jako v pripadé vyvojového kitu a bude realizovat podobné funkce. Doplnén bude o budi¢
sbérnice RS—485 . Modul bude konstruovan tak, aby se rozmérové vesel do elektroin-
stalacni krabicky KUG8L. Pro ovladani modulu bude pouzita SW aplikace vytvofrena na

vyvojovém Kkitu.



2

Protokol Modbus

2.1 Uvod

Modbus je otevieny sériovy komunikacni protokol, ktery vyvinula v roce 1979 firma Mo-
dicon (dnes Schneider Electric) pro pouziti s PLC. Postupem ¢asu se stal de facto stan-
dardnim komunika¢nim protokolem a je dnes bézné pouzivany pro komunikaci mezi pri-
myslovymi elektronickymi zatizenimi [1].

Hlavni dtvody jeho pouziti v primyslovém prostiedi jsou:
e byl vyvinut s ohledem na primyslové aplikace

e volné Sifitelny, otevieny a bez poplatki

e jednoduchy na implementaci a spravu

e prenasi jednotlivé bity nebo slova bez velikych omezeni

Modbus je navrzen jako nezavisly na fyzické vrstvé a pracuje na bazi vymény zprav
s definovanym formatem v sifovém prostiedi — lze jej tedy povazovat za protokol tfeti az
paté vrstvy modelu ISO/OSI (obr. 2.1). Podporovana je celd fada komunikacnich médii
napi. sériové linky RS-232, RS-422, RS-485, optické a radiové sité nebo sit Ethernet
s vyuzitim protokolu TCP /IP. Komunikace probihé na principu pfedavani datovych zprav
mezi klientem a serverem (master a slave) metodou pozadavek — odpovéd a pozadovana
funkce je specifikovana pomoci kédu funkce, jenz je soucésti pozadavku [3].

Od roku 2004 jsou vyvoj a aktualizace Modbusu spravovany organizaci Modbus, které

predala prava firma Schneider Electric. Byl to jasny krok smérem k otevienosti protokolu.

2.2 Struktura zpravy

Protokol Modbus definuje jednoduchou strukturu datové zpravy (PDU — Protocol Data

Unit) nezévisle na typu nizs$i komunikaéni vrstvy. V zavislosti na typu sité nebo sbérnice,
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I1ISO / OSI model
Aplika¢ni vrstva Aplikacni vrstva MODBUS
Prezentacni vrstva
Relaéni vrstva MODBUS na TCP
Transportni vrstva TCP
Sitova vrstva IP
Linkova vrstva Master/Slave HDLC Ethernet 11 / 802.3
Fyzicka vrstva RS-232, RS-485 Fyzickd vrstva Ethernet

Obr. 2.1: Priklady implementace (IP — Internet Protocol; TCP — Transport Control Proto-

CO]) |Pfevzato z [2]

na které je protokol pouzit, je PDU rozsitena o dalsi ¢asti a tvori tak zpravu na apli-
ka¢ni trovni (ADU — Application Data Unit). Struktura Modbus zpravy je znazornéna
na obr. 2.2.

ADRESA ZARIZENI

KOD FUNKCE

poU| [ DATOVA — | Apu
CAsT ]
L (nxBYTE) —

CRC

\l

Obr. 2.2: Zakladni tvar Modbus zpravy (PDU — Protocol Data Unit; ADU — Application Data
Unit; CRC — Cyclic Redundance Check)

Velikost Modbus PDU je limitovana velikosti zdédéné z prvni implementace Modbus
na sériové lince RS-485, kde byla maximéalni velikost ADU 256 bytu [3].
7 toho tedy:
Maz. velikost PDU na sériové lince: 256 - adresa (1 byte) - CRC (2 byty) = 253 byt
Odtud:
Velikost ADU na RS-485 = 253 byti (PDU) + adresa (1 byte) + CRC (2 byty) = 256 byta
Velikost ADU na TCP/IP = 253 byti (PDU) + MBAP = 260 bytu

2.2.1 Adresa zarizeni

Kazdému zafizeni urcenému ke komunikaci pomoci Modbus je pridélena jedine¢na adresa.
P1i komunikaci pomoci sériové linky miize iniciovat prikaz pouze uzel urc¢eny jako master.
V siti Ethernet mutze poslat zpravu kazdé Modbus zarizeni, obvykle je ale jako master

zvoleno pouze jedno.
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Modbus zprava obsahuje adresu zarizeni, pro které je zprava urcena. Jen takové za-
fizeni bude na zpravu reagovat, i kdyz ji mohou prijmout i ostatni zafizeni. Vyjimku
tvoli specidlni broadcast zpravy poslané na adresu 0, na které reaguji vSechna zafizeni,
ale reakce na tyto zpravy neni od zarizeni zpétné potvrzovana. VSechny Modbus zpravy

obsahuji kontrolni soucet k zajisténi prijeti neposkozené zpravy [8].

2.2.2 Koéd funkce

Kéd funkce je vyjadfen pomoci jednoho byte a udava, jaky druh operace ma slave jed-
notka provést. Rozsah kédu je od 1 do 255, pficemz kédy od 128 do 255 jsou urceny
pro signalizaci zaporné odpovédi (chyby). Nékteré kédy funkei obsahuji i kéd podfunkee,

ktery upfestiuje pozadovanou operaci [2].

2.2.3 Datova dast

Obsah datové casti zpravy poslané masterem slouzi slave jednotce k provedeni operace
dané kdédem funkce. Muze obsahovat naptiklad adresu a pocet vstupi, které ma slave
jednotka precist nebo hodnotu registrii, které ma slave zapsat.

V nékterém pripadé nejsou pro provedeni operace zapotiebi zadna dalsi data. Da-
tova ¢ast pak muze ve zpravé zcela chybét (ma nulovou délku) a kdéd funkce specifikuje

pozadovanou operaci sam o sobé [3].

2.3 Popis transakce

Protokol Modbus definuje tfi zakladni typy zprav (PDU):
e Pozadavek (Request PDU)

— 1 Byte — Kéd funkce
— n Byti — Datova ¢ast pozadavku
e Odpovéd (Response PDU)
— 1 Byte — Kéd funkee (kopie z pozadavku)
— m Byti — Datova ¢ast odpoveédi
e Chybové odpovéd (Exception Response PDU)

— 1 Byte Kéd funkce + 80h (indikace netspéchu)
— 1 Byte Chybovy kéd (identifikace chyby)
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MASTER SLAVE
| Odeslani pozadavku | Provedeni poZadované
[Kéd funce| [Data pozadavku| | operace a odeslani
Y odpovédi

e |Kéd funkce||Data odpovédil

| PFijeti odpovédi P

[kéd funce|| Data odpovédi |

Obr. 2.3: Modbus transakce s bezchybnym provedenim (error free) |Pievzatoz[2]|

Jestlize se pfi provadéni pozadované operace nevyskytne zadna chyba, bude odpovéd
od slave jednotky pro mastera obsahovat v poli DATOVA CAST pozadované data.

Paklize dojde pfi vykonavani pozadované operace k chybé, bude pole obsahovat kéd
vyjimky (exception code), kterd umozni serveru blize specifikovat divod chyby a zvolit

dalsi postup.

MASTER SLAVE
| Odeslani pozadavku | o Cyxos
. Pfi provadéni operace
[K6d funce||Data pozadavkul| N doglo k chybg
N
" |Kéd funkce|| Chybovy kéd |
| Prijeti odpovédi | & + 80h

[Kéd funce|| Data odpovédi |

Obr. 2.4: Modbus transakce s chybovou odpovédi (exception response) |Prevzatoz [2]|

Slave jednotka pouzivd v odpovédi pole KOD FUNKCE k indikaci bezchybného vyko-
nani pozadavku. Pii bezchybné odpovédi opakuje slave jednoduse ptvodni kéd funkce.
V ptipadé, Ze nastane chyba, vrati slave kéd funkce s nastavenym nejvyssim bitem [2].

Priklad Modbus transakce s bezchybnym provedenim je znazornén na obr. 2.3 a trans-
akce s chybou na obr. 2.4.

Pozn.: Na strané klienta je vhodné implementovat casovy limit, aby klient pri ndhodné

ztraté odpovédi nebo poZadavku necekal na odpovéd donekonecna.

2.3.1 Postup zpracovani Modbus pozadavku

Modbus transakci zahajuje vzdy master, ktery posilé slave jednotce pozadavek a ocekava

na néj odpovéd. Pii zpracovani pozadavku mohou nastat tfi situace:

e zpracovani pozadavku slave jednotkou probéhne bezchybné
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— masteru je odeslana pozadovana odpovéd
e slave jednotka pozadavek nepfijme z divodu chyby v komunikaci

— masteru neni odeslana odpovéd

— dojde k vyprseni ¢asového limitu pro pfijem odpovédi (TIMEOUT ERROR)
e slave jednotka pozadavek pfijme, ale detekuje chybu (parita, CRC, ...)

— masteru neni odeslana odpovéd

— dojde k vyprseni ¢asového limitu pro pfijem odpovédi (TIMEOUT ERROR)
e slave jednotka pozadavek pfijme, ale pfi jeho zpracovani nastane chyba
— masteru je odesldna zaporna odpovéd, ktera obsahuje v datové ¢asti kéd chyby

V tab. 2.1 je uveden seznam kdédu chyb, které mohou nastat [3].

Kod Nazev Vyznam
01 Neplatna funkce Pozadovana funkce neni podporovana
02 Neplatna adresa dat Pozadovana adresa je mimo rozsah
03 Neplatna hodnota dat Poslana data jsou neplatna
04 Selhani zafizeni Pfti provadéni pozadavku doslo

k neodstranitelné chybé

05 Potvrzeni Ptijeti platného pozadavku,

jehoz vykonani bude trvat delsi dobu

06 | Zafizeni je zaneprazdnéné Slave jednotka je zaneprazdnéna

vykonavanim c¢asové narocného piikazu

08 Chyba parity paméti Kéd urceny k pouziti pti praci se soubory.
Slave jednotka zjistila chybu parity,
pri pokusu pfrecist soubor

Tab. 2.1: Prehled chybovych kéda protokolu Modbus

Postup pti zpracovani Modbus pozadavku na strané slave jednotky je popsan pomoci

stavového diagramu na obr. 2.5.

2.4 Kodovani dat

Protokol Modbus pouziva pro kédovani dat a adres tzv. ”Big—endian” reprezentaci. To
znamend, ze pokud je posilana numerickd hodnota vétsi nez jeden byte, nejvyssi byte
(MSB) je poslan jako prvni a nejnizsi byte (LSB) jako posledni [2]. Ptiklad je uveden
v tab. 2.2



Implementace FreeModbus na platformé STM32

Marek Netold 2014

—

Cekani na
pozadavek

/

/

—| Chybovy kéd = 1

Platny kod
funkce?

< Chybovy kéd =2

Platna adresa

dat?

< Chybovy kéd =3

Platna hodnota

dat?

Vykonani
pozadavku

/

/

Uspédné

<{Chybovy kéd = 4,5,6

Odeslani zaporn
odpoved|

[/

vykonani?

Odeslani
odpoved|

/

/

Obr. 2.5: Postup zpracovani Modbus pozadavku ze strany slave jednotky |Prevzatoz[2]|

Velikost polozky | Hodnota

1.poslany byte

2.poslany byte

16 bitt 0x1234

0x12

0x34

Tab. 2.2: Kédovani dat ,,Big—endian*

2.5 Datovy model

Datovy model Modbusu je zalozen na nékolika tabulkach s charakteristickym vyznamem.

Ctyii zakladni tabulky jsou shrnuty v tab. 2.3.

Mapovani tabulek v adresnim prostoru je zavislé na konkrétnim zafizeni. Kazdé ta-

bulce miize byt pridélen jeji vlastni adresovy prostor, nebo je vyhrazen spole¢ny adresovy

prostor pro vsechny tabulky a jejich adresy se tak muzou c¢astecné, ¢i uplné prekryvat.

Kazda tabulka miize obsahovat az 65536 polozek. Adresovy prostor vSak byva rozdélen
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Zakladni tabulky Velikost Pristup Komentar Adresa
Diskrétni vstupy 1-bit Pouze ¢teni | Data poskytovana | 1000019999
(Discrete Inputs) I/O systémem
Civky 1-bit Cteni/zapis | Data modifikovatelna 0+9999
(Coils) aplik. programem

Vstupni registry

16-ti bitové

Pouze ¢teni

Data poskytovana

3000039999

(Input Registers) slovo I/O systémem
Uchovéavaci registry | 16-ti bitové | Cteni/z4pis | Data modifikovatelna | 4000049999
(Holding Registers) slovo aplik. programem

Tab. 2.3: Datovy model Modbus protokolu

na bloky o velikosti 10000 polozek tak, jak je uvedeno v tab. 2.3 [3].

2.6 Druhy funkci

Protokol Modbus rozdéluje funkce na tii zakladni skupiny:

Verejné funkce

e dobfe definované funkce

douci pouziti

funkce s garantovanou unikatnosti

vefejné zdokumentované funkce

funkce s dostupnym testem shody

Uzivatelsky definované funkce

funkce schvalované MODBUS-IDA .org komunitou

e jsou to funkce v rozsahu od 65 do 75 a od 100 do 110

zahrnuji jak vefejné prifazené funkce, tak funkce nepfifazené, rezervované pro bu-

e uzivatel muze implementovat funkci, ktera neni podporovana danou specifikaci

e neni garantovano, ze bude pouziti zvolené funkce unikatni

e funkci 1ze po schvaleni pfesunout do verejnych funkci

Rezervované kody funkci

e kody pouzivané v soucasnosti nékterou ze spolecnosti, které nejsou volné dostupné

pro vefejné pouziti

Rozdéleni Modbus funkei je zndzornéno na obr. 2.6 [2].

9
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127

110

Verejné funkce

100

UZivatelsky definované funkce

Verejné funkce

72

UZivatelsky definované funkce

65

1

Verejné funkce

Obr. 2.6: Rozdéleni Modbus funkci

2.6.1 Kody zakladnich funkci

|Ptevzatoz [2]|

Vsechny podporované Modbus funkce jsou shrnuty na obr. 2.7.

Typ funkce Jméno funkce Kod funkce
Fyzické diskrétni vstupy Cti diskrétni vstupy 2
Bitovy pfistup ] Cti civky 1
Interni bity nebo fyzické civky Zapis jednu civku 5
Zapis vice civek 15
Fyzické vstupni registry Cti vstupni registr 4
Cti uchovavaci registr 3
Datovy pfistup Interni registry Zapi$ jeden registr 6
16-ti bitovy piistup nebo Zapis vice registri 16
tyzické vystupni Cti/ zapis vice registri 23
registry Zapis registr s maskovanim 22
Cti FIFO frontu 24
Piistup k zdznamam Cti zdznam ze souboru 20
v souborech Zapis$ zdznam do souboru 21
Cti stav 7
Diagnostika 8
. . Cti ¢ita¢ kom. udalosti 11
Diagnostika Cti zdznam kom. udalosti 12
Sdél ID slave jednotky 17
Cti identifikaci zatizeni 43
Jiné Zapouzdieny prenos 43

Obr. 2.7: Shrnuti podporovanych funkci |Prevzatoz[1]|

2.7 Modbus na sérioveé lince

Modbus na sériové lince je typu master / slave. Jen jeden master (ve stejny ¢as) je pfipojen

na sbérnici a jedno nebo nékolik (nejvyse 247) slave jednotek je pfipojeno na tu samou

sbérnici. Modbus komunikace je vzdy zahajena masterem. Slave jednotky nepfenesou

nikdy data, pokud o to nejsou masterem pozadany, a nikdy nekomunikuji navzajem mezi

10
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sebou. Master nemtize iniciovat vice nez jednu komunikaci najednou.

Protokol Modbus definuje dva sériové vysilaci rezimy: Modbus RTU a Modbus ASCII.
Rezim definuje, jakym zptisobem je informace ve zpravé prenasena a jak je dekddovana.
Vysilaci rezim (a parametry sériového portu) musi byt stejny pro vSechny jednotky na
Modbus sériové lince. VSechny jednotky musi podporovat rezim RTU. ASCII méd je
volitelny [4].

2.7.1 Adresace

Master posila pozadavky slave jednotkdm ve dvou rezimech:

e unicast rezim — master adresuje pozadavek jedné konkrétni slave jednotce a ta posle

zpét odpoveéd (adresa 1 az 247)

e broadcast rezim — master posila pozadavek vsem slave jednotkam, zadna neodpovi
(adresa 0)

Adresy od 248 do 255 jsou rezervovany a nejsou tedy pouzivany.
Master neméa zadnou adresu. Pouze slave jednotky museji mit adresu, kterd je na

Modbus sbérnici jedine¢na [4].

2.7.2 RTU mod

V rezimu RTU obsahuje kazdy 8-bitovy byte ve zpravé dva 4-bitové hexadecimalni znaky:.
Hlavni vyhodou tohoto rezimu je, Ze jeho vyssi znakova hustota dovoluje prenést vice
dat pfi stejné prenosové rychlosti nez rezim ASCII. Vysilani zpravy musi byt souvislé,
mezery mezi znaky nesméji byt delsi nez 1,5 znaku. Zacatek a konec zpravy je signalizovan

odmlkou na sbérnici delsi nez 3,5 znaku. Format RTU ramce je znazornén na obr. 2.8

Modbus zprava

Zacatek Adresa | Funkce Data CRC Konec
>3,5znaku| | 8bitd | 8bitd [N * 8 bitl| 16 bitd | |> 3,5 znaku

Obr. 2.8: Znazornéni Modbus RTU ramce zpravy |Pievzatoz[2]]

Ke kontrole slouzi 16-bitové CRC pole s generujicim polynomem x'¢ + 2% + 22 + 1.

Format kazdého bytu v rezimu RTU je uveden na obr. 2.9 [4].

Start bit| Data | Parita | Stop bit
1bit |8bitd | 1bit | 1 bit

Obr. 2.9: Format bytu v RTU ramci

Pozn. Sudd parita musi byt podporovana kaZdou jednotkou. MuiZe byt pouZita i lichd

parita. Pokud neni parita pouZita, musi byt nahrazena druhym stop bitem.

11
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2.7.3 ASCII médd

V rezimu ASCII je kazdy byte slozen ze dvou ASCII znakt. Tento zpisob je oproti RT'U
rezimu pomalejsi, ale umoznuje posilat znaky s mezerou dlouhou az 1 s. Je to dano tim, ze
je zacatek a konec zpravy urcen odlisné nez u RTU moédu. Zacatek zpravy je signalizovan

13

znakem ,:“ a konec zpravy dvojici znaki CR, LF.

Timto je tato verze ,lidsky citeln€jsi“, ale oproti verzi RTU méné vyuzivana.

Modbus zprava

Zacatek Adresa | Funkce Data LRC Konec
znak ":" 2 znaky | 2 znaky |0 az 2*252 znakt | 2 znaky | | 2 znaky "CR,LF"

Obr. 2.10: Znazornéni Modbus ASCII ramce zpravy [|Pievzatoz[2]|

K detekci chyb slouzi 8 bitové LRC pole. Format kazdého bytu v rezimu ASCII je
uveden na obr. 2.11 [4].

Start bit| Data [ Parita | Stop bit
1bit |7 bitd| 1bit | 1 bit

Obr. 2.11: Format bytu v ASCII ramci
Pozn. Stegne jako u RTU modu must byt kaZdou jednotkou podporovina sudd parita.

Mize byt pouZita takeé lichd parita. Pokud nent parita pouZita, musi byt nahrazena druhym

stop bitem.

12



3

Knihovna FreeModbus

3.1 Uvod

Knihovna FreeModbus predstavuje volnou implementaci Modbus protokolu, specialné za-
meérenou na embedded systémy. Jak jiz bylo v predchozi kapitole feceno, komunikac¢ni
protokol Modbus vyzaduje dvé vrstvy — aplikacni protokol Modbus, ktery definuje datovy
model a funkce, a sifovou vrstvu. V soucasné verzi poskytuje FreeModbus implemen-
taci Aplikacniho protokolu Modbus v1.1a [3] a podporuje RTU/ASCII pienosové médy
definované ve specifikaci Modbus na sériové lince 1.0 [4].

Ve je licencované pod BSD licenci, kterd zakazuje pouzivani v komerénim prostiedi.

FreeModbus knihovna podporuje nasledujici Modbus funkce:
e Cti vstupni registr (0x04)
e Cti uchovavaci registry (0x03)
e Zapi$ jeden registr (0x06)
e Zapis vice registri (0x10)
e Cti / zapis vice registrit (0x17)
o Cti civky (0x01)
e Zapis jednu civku (0x05)
e Zapis vice civek (0x0F)
e Cti diskrétn{ vstupy (0x02)
e Sdél ID slave jednotky (0x11)

Implementace je zaloZzend na nejnovéjsich standardech a méla by s nimi byt plné
kompatibilni. Pfijimani a vysilani Modbus RTU/ASCII zprav je implementovano jako

stavové zarizeni, které je fizené pomoci zpétného volani z hardwarové abstrakténi vrstvy.

13
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Diky tomu je portovani na nové platformy pomérné snadné. Jakmile je sestavena zprava,

je predana Modbus aplika¢ni vrstvé, kde je zpracovan jeji obsah [5].

3.2 Hardwarové a softwarové pozadavky

Hardwarové pozadavky pro implementaci jsou minimalni. Mikrokontrolér musi obsahovat

sériové rozhrani a alespon néjakou RAM pamét pro uchovani Modbus zprav.
Minimalni pozZadavky:
e UART s podporou preruseni pro plny buffer pfijimace a prazdny buffer vysilace
e Casovaé schopny vytvofit ¢asovy limit o délce 3,5 znaku pro Modbus RTU

Pro softwarovou ¢ést je nezbytna jednoduchéa fronta udalosti. Pro tento tcel je mozné
pouzit operacni systém realného casu. Tak se uSetii Cas straveny v tloze Modbus. Im-
plementace FreeRTOS je blize popsana v sekci 5.2. Mensi mikrokontroléry budou spise
pouzity bez operacniho systému. V takovém pripadé je vhodné pouzit jednoduché globalni
promeénné.

Skutecné pozadavky na pamét zaviseji na pouzitych modulech. V tab. 3.1 jsou zobra-

zeny pamétové naroky pii pouziti vSech dostupnych Modbus funkei [5].

Modul ARM kéd [byte] | AVR kéd [byte]
Modbus RTU 1132 272
Modbus ASCII 1612 28
Modbus funkce™® 1180 34
Modbus jadro 924 180
Implementacni vrstva(® 1756 16
Celkem 7304 530

Tab. 3.1: Datovy model Modbus protokolu. (1) Skute¢na velikost zavisi na poétu pouzitych
Modbus funkei, které jsou konfigurovatelné v souboru mbconfig.h @ Zévisi na pou-

zitém hardware.

3.3 Modul Modbus

Tento modul definuje rozhrani pro pouziti. Obsahuje zékladni funkce potfebné pro pouziti
Modbus protokolu. Pfi standardnim pouziti se nejdiive musi zavolat funkce eMBInit ().
Jakmile je zafizeni pripraveno odpovidat na pozadavky ze sbérnice, zavola se funkce
eMBEnable (). V hlavni nekonecné smycce je pak periodicky volana funkce eMBPoll().

Casovy interval mezi dotazovanim zavisi na zvoleném ¢asovém limitu. P¥i pouziti RTOS

14
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je vhodné vytvorit oddélenou tlohu, kterda bude vzdy volat funkci eMBPoll(). Priklad

inicializace FreeModbus je pfedveden v nasledujicim aryvku kédu [5]:

// Inicializace protokolu v médu RTU pro slave jednotku s adresou 10 = 0xOA
eMBInit ( MB_RTU, OxOA, 38400, MB_PAR_EVEN );

// Povoleni Modbus protokolu

eMBEnable( );

for( ;; )

{

// Zavola hlavni dotazovaci cyklus protokolu Modbus
eMBPoll( );

3.4 Popis hlavnich funkci knihovny FreeModbus

V nésledujicim textu jsou popsény zakladni funkce pro praci s protokolem [6].

3.4.1 Funkce eMBInit()

eMBErrorCode eMBInit (

eMBMode eMode,

UCHAR ucSlaveAddress,
UCHAR ucPort,

ULONG ulBaudRate,

eMBParity  eParity

eMBInit () slouzi k inicializaci protokolu. Tato funkce inicializuje ASCII nebo RTU
rezim a zavola inicializa¢ni funkce portovaci vrstvy pro piipravu hardware. Uzivatel musi
mit na paméti, ze prijimani a zpracovavani zprav je stale zakdzano, dokud neni zavolana
funkce eMBEnable ().

Parametry:
e e¢Mode — Definuje, zda se ma pouzit rezim ASCII nebo RTU

o ucSlaveAddress — Adresa slave jednotky. Jsou zpracovavany jen zpravy poslané na

tuto nebo na broadcast adresu

e ucPort — Vybrany port k pouziti (napf. COM1 ve windows). Tato hodnota je zavisla

na pouzité platformé a néjaké implementace ji jednoduse ignoruji
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e ulBaudRate — Pfenosova rychlost (napt. 19200). Podporované pfenosové rychlosti
zaviseji na implementacni vrstve

e cParity — Parita pouzitd pro sériovy prenos

Navratova hodnota:

Jestlize nenastane pfi vykonavani zadna chyba, vrati funkce hodnotu
eMBErrorCode: :MB_ENOERR. Protokol je potom v deaktivovaném stavu a ceka na aktivaci
pomoci funkce eMBEnable ().

P1i nespravném provedeni funkce mohou nastat néasledujici chyby:

e cMBErrorCode: :MB_EINVAL — Adresa slave jednotky neni platna. Platné adresy slave
jednotky jsou v rozsahu od 1 do 247

e eMBErrorCode: :MB_EPORTERR — Jestlize vrati portovaci vrstva chybu.

3.4.2 Funkce eMBTCPInit()

eMBErrorCode eMBTCPInit ( USHORT usTCPPort )
Funkce eMBTCPInit () slouzi k inicializaci Modbus TCP modulu. Zpracovavani zprav
je zakadzano, dokud neni zavolana funkce eMBEnable ().

Parametry:
e usTCPPort — Zvoleny TCP port

Navratova hodnota:
Jestlize byl protokol spravné inicializovan, vrati funkce hodnotu

eMBErrorCode: :MB_ENOERR. V opac¢ném pripadé jsou vraceny tyto chybové kody:

e ecMBErrorCode: :MB_EINVAL — Adresa slave jednotky neni platna. Platné adresy slave
jednotky jsou v rozsahu od 1 do 247

e eMBErrorCode: :MB_EPORTERR — Jestlize vrati portovaci vrstva chybu

3.4.3 Funkce eMBEnable()

eMBErrorCode eMBEnable ( void )

Funkce eMBEnable () povoluje zpracovavani Modbus zprav. Povoleni zpracovavani je

mozné jen tehdy, pokud bylo pfedtim v deaktivovaném stavu.

Navratova hodnota:

Jestlize je funkce provedena ispésné a zpracovavani je nyni povoleno, vrati hodnotu
eMBErrorCode: :MB_ENOERR. Jestlize nebylo zpracovavani v deaktivovaném stavu, vrati
hodnotu eMBErrorCode: :MB_EILLSTATE.
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3.4.4 Funkce eMBDisable()

eMBErrorCode eMBDisable ( void )

Funkce eMBDisable() zakazuje zpracovavani Modbus zprav. Zakazani zpracovavani

je mozné jen tehdy, pokud bylo pfedtim v povoleném stavu.

Navratova hodnota:

Jestlize se funkce provede tspésné a protokol je nyni v deaktivovaném stavu, vrati
hodnotu
eMBErrorCode: :MB_ENOERR. Jestlize nebylo zpracovavani v povoleném stavu, vrati hod-
notu eMBErrorCode: :MB_EILLSTATE.

3.4.5 Funkce eMBClose()

eMBErrorCode eMBClose ( void )

Funkce eMBClose () zakaze Modbus protokol a uvolni vSechny hardwarové prostredky.

Volani funkce je mozné jen tehdy, jestlize je protokol v deaktivovaném stavu.

Navratova hodnota:

Jestlize se funkce provede spésné a vsechny hardwarové prostiedky jsou nyni uvol-
nény, vrati hodnotu
eMBErrorCode: :MB_ENOERR. Jestlize nebyl protokol pii zavolani funkce v deaktivovaném
stavu, vrati funkce hodnotu eMBErrorCode: :MB_EILLSTATE.

3.4.6 Funkce eMBPoll()

eMBErrorCode eMBPoll ( void )

Funkce eMBPoll tvori hlavni dotazovaci smycku protokolu Modbus. Musi byt volana
periodicky. Pozadovany casovy interval je dan ¢asovym limitem slave jednotky, ktery je
zavisly na konkrétni aplikaci. Vnitiné se vola funkce xMBPortEventGet (), kterd ¢eka na

udalost od pfijimace, nebo od vysilace.

Navratova hodnota:
Jestlize neni protokol pri zavolani funkce v povoleném stavu, vraci funkce
eMBErrorCode: :MB_EILLSTATE, jinak vraci eMBErrorCode: :MB_ENOERR.

3.4.7 Funkce eMBSetSlavelD()

eMBErrorCode eMBSetSlaveID (
UCHAR ucSlavelD,
BOOL x1sRunning,
UCHAR constx* pucAdditional,
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USHORT usAdditionallen

Funkce eMBSetSlaveID() slouzi ke konfiguraci ID slave jednotky. Pouziva se jestlize
je povolena funkce Report Slave ID (definovanim MB_FUNC_OTHER_REP_SLAVEID_ENABLED
v knihovné mbconfig.h).

Parametry:

e usSlavelID — Hodnota vracena v Slave ID bytu, ktery je soucasti Report Slave ID
odpovéedi

e zlsRunning — Pti povoleni (parametr TRUE) je Run Indicator Status byte nastaven
na hodnotu 0xFF, jinak je jeho hodnota 0x00

e pucAdditional — Hodnoty, které maji byt vraceny v Additional bytech Report Slave
ID odpovedi

e usAdditionalLen — Délka bufferu pucAdditonal

Navratova hodnota:

Jestlize je staticky buffer definovany konstantou MB_FUNC_OTHER_REP_SLAVEID_BUF
v knihovné mbconfig.h moc maly, vraci funkce eMBErrorCode: :MB_ENORES. Jinak vraci
hodnotu eMBErrorCode : :MB_ENOERR.

3.4.8 Funkce eMBRegisterCB|()

eMBErrorCode eMBRegisterCB (
UCHAR ucFunctionCode,
pxMBFunctionHandler pxHandler,

Funkce eMBRegisterCB() slouzi k vytvoreni nové zpétné volané obsluzné rutiny pro
dany kdéd funkce. Vytvorena rutina je zodpovédna za interpretaci Modbus PDU a vytvo-
feni vhodné odpovédi. V pripadé chyby vraci jednu z moznych Modbus vyjimek. Protokol

poté vysle odpovidajici Modbus chybovou zpravu.

Parametry:

e ucFunctionCode — Kod funkce, pro kterou ma byt obsluzna rutina vytvorena. Platné
kédy funkei jsou od 1 do 127

e prHandler — Obsluzna rutina, ktera je volana v pripadé, Ze je ptijata zprava se shod-
nym kédem funkce Pti dosazeni parametru NULL je pro dany kéd funkce odstranéna

predesla rutina
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Navratova hodnota:

Jestlize byla obsluzna rutina tspésné vytvorena, vrati funkce
eMBErrorCode: :MB_ENOERR. V pripadé, ze nejsou k dispozici dalsi prostiedky, vraci funkce
chybu eMBErrorCode: :MB_ENORES. Pak je potieba upravit hodnoty v knihovné mbcon-
fig-h. Jestlize je zjistén neplatny argument, je vraceno eMBErrorCode: :MB_EINVAL.

3.5 Modbus registry

Protokol interné nepridéluje registrim zadnou pamét. Tim je protokol velmi maly a pou-
zitelny i pro méné vykonna zafizeni. Hodnoty navic nemusi byt uchovany v RAM paméti,
ale miizou byt ulozeny napriklad v programové paméti flash.

Kdykoliv pozaduje protokol hodnotu, zavola jednu z funkci, ktera bude mit jako argu-
ment pocatecni adresu registru a pocet byt k precteni. Aplikace potom precte aktudlni
hodnoty registri (naptiklad hodnotu z A /D pfevodniku) a ulozi vysledek do pridéleného
bufferu. Jestlize protokol prijal funkci k zapsani do registru a chce aktualizovat jeho hod-
notu, je funkci pfedan buffer s novymi hodnotami. Funkce potom tyto hodnoty pouzije
k aktualizovani hodnot danych registri.

V nasledujicim textu jsou shrnuty ¢tyfi zakladni funkce pouzivané pro praci s regis-
try [6].

3.5.1 Funkce eMBRegDiscreteCB()

eMBErrorCode eMBRegDiscreteCB (

UCHAR * pucRegBuffer,
USHORT usAddress,
USHORT usNDiscrete

Funkce eMBRegDiscreteCB() je pouzita pfi ¢teni hodnot diskrétnich vstupi.

Parametry:

e pucRegBuffer — Buffer, do kterého jsou zapisovany aktualni hodnoty diskrétnich
vstupt. Prvni diskrétni vstup zacinajici na adrese usAddress musi byt ulozen v LSb
prvniho bytu bufferu. Jestlize neni pozadované ¢islo nasobkem osmi, jsou zbylé bity

nastaveny do nuly
e usAddress — PocCate¢ni adresa prvniho diskrétniho vstupu

e usNDiscrete — Pocet pozadovanych hodnot diskrétnich vstupi
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Navratova hodnota:

eMBErrorCode: :MB_ENOERR — V pfipadé, Ze nenastane zadna chyba. Je poslana
standardni Modbus odpovéd

eMBErrorCode: :MB_ENOREG — Pokud neexistuji zadné takové diskrétni vstupy. V ta-
kovém piipadé je jako odpovéd poslana chybové zprava ILLEGAL DATA ADDRESS

eMBErrorCode: :MB_ETIMEDOUT — Jestlize pravé neni dostupny pozadovany blok re-
gistru a je prekrocen Casovy limit odpovédi pro danou aplikaci V takovém piipadé
je jako odpoveéd poslana chybova zprava SLAVE DEVICE BUSY

eMBErrorCode: :MB_EIO — Doslo k neodstranitelné chybé. V takovém ptipadé je jako
odpovéd posldna chybova zprava SLAVE DEVICE FAILURE

3.5.2 Funkce eMBRegCoilsCB()

eMBErrorCode eMBRegCoilsCB (

UCHAR * pucRegBuffer,

USHORT usAddress,

USHORT usNCoils,
eMBRegisterMode eMode

)

Funkce eMBRegCoilsCB() se pouziva pro zapisovani nebo ¢teni registru civek.

Parametry:

Parametry funkce jsou analogicky stejné jako u funkce eMBRegDiscreteCB(), pouze

se tentokrat misto s diskrétnimi vstupy pracuje s civkami. Pfibude vSak parametr eMode,

ktery urcuje, zdali-se méa z civek jejich hodnota ¢ist, nebo do nich zapisovat.

e eMode — Jestlize eMBRegisterMode: :MB_REG_WRITE, jsou hodnoty civek aktualizo-

vany hodnotami ulozenymi v bufferu pucRegBuffer
Pokud eMBRegisterMode: :MB_REG_READ, ulozi aplikace stavajici hodnoty civek do
bufferu pucRegBuffer

Navratova hodnota:

Stejné jako v piipadé parametr funkce, i zde jsou navratové hodnoty analogicky stejné

jako u funkce eMBRegDiscreteCB().
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3.5.3 Funkce eMBRegInputCB()

eMBErrorCode eMBRegInputCB (

UCHAR * pucRegBuffer,
USHORT usAddress,
USHORT usNRegs

Funkce eMBRegInputCB() se pouziva pro ¢teni hodnoty vstupniho registru. Poc¢atecni
adresa registru je dana parametrem usAddress a adresa posledniho hodnotou usAdd-

ress + usNRegs - 1.

Parametry:

e pucRegBuffer — Buffer, do kterého jsou zpétné volanou funkci zapisovany aktualni

hodnoty vstupnich registri
e usAddress — Pocate¢ni adresa registru
e usNRegs — Pocet registri ke Cteni
Navratova hodnota:

e eMBErrorCode: :MB_ENOERR — V pfipadé, Ze nenastane zadnd chyba. Je poslana
standardni Modbus odpovéd

e eMBErrorCode: :MB_ENOREG — Pokud nemiize aplikace dodavat hodnoty pro registry
na zvoleném rozsahu adres. V takovém pripadé je jako odpovéd poslana chybova
zprava ILLEGAL DATA ADDRESS

e eMBErrorCode: :MB_ETIMEDOUT — Jestlize pravé neni dostupny pozadovany blok re-
gistru a je prekrocen casovy limit odpovédi pro danou aplikaci V takovém pripadé
je jako odpovéd poslédna chybova zprava SLAVE DEVICE BUSY

e eMBErrorCode: :MB_EIO — Doslo k neodstranitelné chybé. V takovém pripadé je jako
odpovéd posldna chybova zprava SLAVE DEVICE FAILURE

3.5.4 Funkce eMBRegHoldingCB()

eMBErrorCode eMBRegHoldingCB (

UCHAR * pucRegBuffer,
USHORT usAddress,
USHORT usNRegs,
eMBRegisterMode eMode
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Funkce eMBRegHoldingCB() se pouziva pii zapisovani nebo ¢teni uchovavaciho regis-
tru. Pocatec¢ni adresa registru je dana parametrem usAddress a adresa posledniho hodno-
tou usAddress + usNRegs - 1.

Parametry:
Parametry funkce jsou analogicky stejné jako u funkce eMBRegInputCB(), pouze se
tentokrat misto se vstupnimi registry pracuje s uchovavacimi registry. Pfibude vsak para-

metr eMode, ktery urcuje, zdali-se ma z uchovavacich registri ¢ist, nebo do nich zapisovat.

e eMode — Jestlize eMBRegisterMode: :MB_REG_WRITE, jsou hodnoty registru aktuali-
zovany hodnotami z bufferu pucRegBuffer Pokud eMBRegisterMode: :MB_REG_READ,
zkopiruje aplikace aktualni hodnoty registrii do bufferu pucRegBuffer

Navratova hodnota:
Stejné jako v piipadé parametr funkce, i zde jsou navratové hodnoty analogicky stejné
jako u funkce eMBRegInputCB().
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4
Implementace FreeModbus

V nasledujicim textu budou dopodrobna popsany jednotlivé kroky pro spravnou imple-
mentaci knihovny FreeModbus na platformé STM32. Konkrétné se bude jednat o vytvo-
feni slave jednotky s moduly Modbus RTU a ASCII na mikrokontroléru STM32F100RB.
Parametry mikrokontroléru jsou popsany v ¢asti 7.0.3.

Knihovna je dostupnd na internetovych strankéach tvirce, viz [5]. V polozce Downloads
najdeme odkaz na nejnovéjsi verzi ke stazeni (aktualné verze freemodbus_v1.5.0).

Po stazeni souboru zjistime, ze obsahuje ne€kolik slozek. Ve slozce demo nalezneme né-
kolik ptikladti implementace pro rizné platformy (konkrétné 19 piikladi). Tyto ukazkové
priklady jsou licencovany prevazné pod licenci GPL a mohou byt pouzity jako pomtcka
pro portovani na jednotlivé platformy. Jedné se naptiklad o priklady implementace pro
mikrokontroléry s architekturou AVR a Cortex-M3 od firmy Atmel, MSP od firmy Texas
Instruments nebo Coldfire od firmy Freescale. Nechybi ani ptiklady pro zafizeni pouziva-
jici embedded Linux nebo Win32.

Slozka doc obsahuje dokumentaci vytvorenou nastrojem Doxygen pfimo ze zdrojového
kodu.

Nasleduje slozka modbus, ktera nas zajiméa nejvice. Zde jsou ulozeny zdrojové kody
knihovny FreeModbus.

Posledni slozka tools obsahuje spustitelny soubor Doxygen, ktery vygeneruje jiz zmi-

novanou dokumentaci ze zdrojového kdédu.

4.1 Vytvoreni projektu
Pr1i vytvatreni programu lze postupovat rtiznymi zptisoby:

1. Pouziti ukazkového projektu

Jestlize chci knihovnu implementovat na zafizeni, pro které je jiz vytvoreny ukaz-
kovy projekt, lze tento projekt pouzit a pouze upravit pro potieby uzivatele. Pokud

pro zvolené zarizeni ukazkovy projekt neexistuje, ale existuje na zafizeni, které ma
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podobné vlastnosti (napfiklad pouziva stejnou architekturu), mohu takovy projekt

také pouzit, ale jeho tipravy budou znacné vétsi nez v prvnim pripadé.

2. Vytvoreni zcela nového projektu

V pripadé, Ze na zafizeni neexistuje ukazkovy projekt nebo ho uzivatel z néjakého

divodu nechce pouzit. Tato moznost bude popsana v nasledujicim textu.

Program byl odladén na vyvojovém kitu STM32 value line Discovery, ktery obsahuje
mikrokontrolér STM32F100RB. Tento kit se programuje a napaji pomoci mini USB. Ob-
sahuje programator a debugger ST-Link, uzivatelské a resetovaci tlacitko, dveé signaliza¢ni
LED diody a mé vyvedeny vSechny I/O piny. Tyto vlastnosti délaji z kitu idedlni néstroj
pro vyvoj aplikaci.

Pro tvorbu programu bylo zvoleno vyvojové prostiedi MDK-ARM_V5 od spolecnosti
Keil. Konkrétné pak jeho lite verze, jejiz pouzivani je omezeno velikosti vygenerovaného
kédu a dat na 32 Kbytid. Toto prostiedi je urcené pro zarizeni vyuzivajici architekturu
ARM Cortex. V zakladu obsahuje néastroje pro komunikaci s ST-Link debuggerem a pro
programovani flash paméti mikrokontroléru. Neni tedy potieba instalovat zadné dalsi
aplikace. Lite verze programu je zdarma dostupna ke stazeni z internetovych stranek
vyrobce, viz [20].

V tomto prostredi byl vytvoren zcela novy projekt a v ném slozky Modbus, ASCII
a RTU, kam byly podle funkce vlozeny zdrojové kédy knihovny FreeModbus.

Pro komunikaci mezi jadrem procesoru a jeho perifériemi byla pouzita knihovna CMSIS.
Tato knihovna je volné dostupné a je naptiklad soucasti baliku
STM32F10x_StdPeriphLib_V3.5.0 od spolec¢nosti ST Microelectronic, ktery je volné do-
stupny ke stazeni na internetovych strankéch firmy, viz [17].

Knihovna CMSIS je abstraktni vrstva nezavislda na dodavateli hardwaru urcéené pro
Cortex-M procesory a specificka ladici rozhrani. Vytvaii konzistentni a jednoduché soft-
warové rozhrani mezi procesorem a jeho perifériemi. Knihovna zjednodusuje opétovné
pouziti softwaru a snizuje ucici kiivku pro nové vyvojare aplikaci.

Z knihovny byly pouzity soubory core_cmd.c, system_stm32f10z.c a zavadéci soubor
startup_stm32f10x_md_vl.s psany v assembleru. Tyto soubory byly v projektu vlozeny do
slozky CMSIS. Zaroven byla nastavena cesta k jejich hlavickovym souborim.

Dale byla v projektu vytvorena slozka port, ve které byly vytvoreny soubory porto-
ther.c, portevent.c, portserial.c a porttimer.c, slouzici ke spravnému naportovani
FreeModbus na pfislusnou platformu.

V souboru portother.c byly napsany jednoduché funkce slouzici k ovladani kritic-
kych casti programu. K tomu byly pouzity jiz hotové rutiny taskENTER_CRITICAL() a
taskEXIT_CRITICAL() z operac¢niho systému readlného casu FreeRTOS, viz kap. 5. Funkce
globalné nastavuji a povoluji preruseni v pripadé, kdy je potieba provést casove kritické

¢asti kddu a program nesmi byt ,rusen“ obsluhami preruseni.
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Hlavni soubor projektu main.c, ktery obsahuje funkci main(), ve které cely program
zacind, byl v projektu vlozen do slozky Main. V této funkci je FreeModbus inicializo-
van podobnym zptsobem, ktery byl pfedveden v kap. 3.3. V souboru jsou také vytvoreny
funkce eMBRegInputCB(), eMBRegHoldingCB(), eMBRegDiscreteCB() a eMBRegCoilsCB(),
popsané v kap. 3.5.

Déle nesmime zapomenout nastavit konfiguraéni soubor mbconfig.h, ve kterém povo-
lujeme nebo zakazujeme jednotlivé FreeModbus moduly a funkce a nastavujeme jejich

vlastnosti. V. mém piipadé bylo pouzito defaultni nastaveni knihovny, kde jsou povoleny
vsechny funkce, rezimy Modbus RTU, Modbus ASCII a zakazan modul Modbus TCP.

4.1.1 Prace s perifériemi

Préace s perifériemi mikrokontroléru (napf. ¢teni hodnoty z A /D pfevodniku, komunikace
po UART sériovém kandlu atd.) je obecné mozné dvéma zpusoby. Budto si vyvojar pilné
prostuduje datovy list daného mikrokontroléru a poté periférie ovlada pomoci pfimého
pristupu do registri. Nevytvari univerzalni funkce, ale zaméfuje se pouze na feseni kon-
krétniho tkolu. V takovém piipadé je velikost zdrojového kédu obecné mensi. Jsou vSak
kladeny vysoké naroky na vyvojare a casova narocnost tohoto feseni je vétsi. Problém
nastava tehdy, pokud je potfeba funkci programu upravit. V takovém pripadé mnohdy
nestaci pouze zménit hodnotu konstanty, ale vyvojar musi slozité prepracovat cely pro-
gram.

Druhym zptisobem je pouziti knihoven urcenych pro zjednoduseni prace s perifériemi
mikrokontroléru. Takovych knihoven je k dispozici hned nékolik, od volné dostupnych,
az po komerc¢ni feSeni. Knihovny slouzi k usnadnéni a zrychleni prace vyvojare. Ten
nemusi dopodrobna studovat datové listy a nastavovat hodnoty jednotlivych registri.
Knihovny obsahuji univerzalni funkce, u kterych lze ménit jejich vlastnosti jednoduse
zménou nékterého z parametri.

V mém feseni byla pouzita knihovna STM32F10x_StdPeriph Driver, kterd je soucasti
jiz zminovaného baliku STM32F10x_StdPeriphLib_V3.5.0. Knihovna obsahuje zdrojové
kédy pro ovladani vsech periférii mikrokontroléru. Kédy jsou podle funkce prehledné
rozdéleny do nékolika souborti. Potfebné soubory byly v projektu vlozeny do slozky Std-
Periph Driver a byla nastavena cesta k jejich hlavickovym souborim.

Pouzité soubory musime povolit odkomentovanim prislusnych radek v souboru
stm32f10x_conf.h a definovanim symbolické konstanty USE_STDPERIPH_DRIVER.

Daéle musime upfesnit typ pouzitého mikrokontroléru definovanim symbolické kon-
stanty STM32F10X_MD_VL (Medium Density Value Line) nebo odkomentovanim pfislusné
fadky v souboru stm32f10z.h. Symbolické konstanty muzeme definovat bud libovolné
v preprocesoru kédu, nebo v nastaveni projektu v zalozce C/C++ v policku preprocessor

symbols.
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4.1.1.1 Nastaveni ¢asovade

Jak jiz bylo feceno drfive, je pro spravnou implementaci Modbus RTU potieba casovac
schopny vytvorit casovy limit o délce 3,5 znaku. Pro tuto funkci byl v mikrokontroléru
zvolen 16-ti bitovy Casovac 2 (TIM2).

V projektu byl ve slozce port vytvoren soubor porttimer.c a v ném napsany jednotlivé
funkce pro praci s casovacem.

Pro inicializaci ¢asovace byla vytvorena funkce xMBPortTimersInit() s parametrem
usTim1Timerout50us, ktery udava periodu ¢asovace v nasobcich 50 ps.

V této funkci byl pro TIM2 nejprve povolen hodinovy signal z pomalé sbérnice APBI1.
Poté byl pocet period Casovace nastaven na hodnotu danou zminovanym parametrem
usTim1Timerout50us. Aby byla jedna perioda ¢asovace presné 50 ps, musela byt frek-
vence systémovych hodin o hodnoté 24 MHz vydélena pomoci preddélicky cislem 1199.
Déle nastavime hodnotu déleni hodin na nulu, smér ¢itani smérem nahoru a povolime
prednastaveni casovace.

Jelikoz je potieba vyuzivat preruseni generované casovacem, musi byt pro TIM2 na-
staven NVIC blok urceny pro obsluhu preruseni. V pouzitém mikrokontroléru muze radic
NVIC obslouzit az 56 externich preruseni (plus 16 pferuseni pfimo od jadra Cortex M3)
s 16 trovnémi priorit (4 bity), které mizou byt dynamicky ménény. Je podporovana i
podpriorita, kterd ale musela byt v mém feSeni zakazana z divodu pouziti FreeRTOS
operacniho systému popsaného v kap. 5.
vyssi priorita. U obsluhy preruseni od ¢itace byla nastavena priorita na hodnotu 1.

Nakonec uz jen vynulujeme priznakovy bit preruseni od casovace a zatim zakazeme

generovani preruseni od ¢asovace i samotny casovac¢. Tim je inicializace hotova.

Déle byly vytvotreny funkce vMBPortTimersEnable () pro povoleni ¢asovace,
vMBPortTimersDisable() pro jeho zakazani a vMBPortTimerClose() pro zakazani ob-
sluhy preruseni od casovace.

Nakonec byla vytvorena obsluha preruseni, ktera vola pii kazdém pferuseni od casovace

funkci pxMBPortCBTimerExpired (). Tim da protokolu védét, ze casovy limit vyprsel.

4.1.1.2 Nastaveni sériového rozhrani

Nedilnou soucasti implementace knihovny FreeModbus je spravné nastaveni sériového
rozhrani USART.

K tomuto ucelu byl ve slozce port vytvoren soubor portserial.c a v ném funkce pro
obsluhu USARTu.

Pro inicializaci USARTu slouzi funkce xMBPortSerialInit() s parametry ucPORT,
ulBaudRate, ucDataBits a eParity.

Parametr ucPORT urcuje vybrany port k pouziti. Tato hodnota je zavisla na pouzité

platformé a nékteré implementace ji jednoduse ignoruji. ulBaudRate slouzi k definovani
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prenosové rychlosti, ucDataBits k urceni poctu datovych bitt a parametr eParity ke
zvoleni parity.

Ve funkci je nejprve povolen hodinovy signal z rychlé sbérnice APB2 pro periférie
USART1 a GPIOA. Potom se zvoli TX pin USARTu jako vystup v rezimu push-pull a
pin RX jako plovouci vstup.

Dale se nastavi prenosova rychlost USARTu na hodnotu danou parametrem ulBaudRate.
Podle parametru eParity je urCena parita a upravi se konecna délka slova. Je zvolen jeden
stop bit a zadna hardwarova kontrola prenosu. Inicializace je dokonc¢ena povolenim rezimu
vysilani i prijmu.

Nesmi se zapomenout také na inicializaci NVIC fadice, kterd je provedena analogicky
jako v pripadé casovace.

Nakonec je povolen piijem i vysilani a generovani pferuseni od pfijimace USARTu.
Tim je inicializace dokoncena.

Podobné jako u ¢asovace jsou vytvoreny funkce vMBPortSerialEnable () s parametry
xRxFEnable a xTrEnable, pro povoleni nebo zakazani preruseni od prijimace nebo vysilace.
Dale pak funkce xMBPortSerialPutByte() pro poslani bytu, xMBPortSerialGetByte ()
pro prijmuti bytu a funkce vMBPortSerialClose() slouzici k deaktivaci USARTu.

Nakonec byly vytvoreny jednoduché obsluhy preruseni prvvUARTRXISR() a
prvvUARTTxReadyISR() vyvolané pfijimacem pii pfijeti bytu a vysilacem pfi poslani po-

sledniho bytu, které zpétné volaji prislusné FreeModbus funkce.

4.2 Komunikace s Modbus masterem

Po tspésném zkompilovani programu a jeho nahrani do mikrokontroléru je mozno zacit
s Modbus slave jednotkou komunikovat. K tomu vsak je potieba néjaky Modbus master.
K tomuto ucelu byl vybran pocitacovy program Modbus Poll, ktery na osobnim pocitaci
pod systémem Windows simuluje chovani Modbus master jednotky.

Komunikace mezi STM32 a osobnim pocitacem probihd po sériové lince s vyuzitim
protokolu RS-232 s TTL napétovymi trovnémi. Moderni osobni pocitace a notebooky
jiz. postradaji standardni sériovy port (COMx), jelikoz byly nahrazeny uzivatelsky pti-
vétivéjsim USB rozhranim. Proto byl pro pfevod komunikace mezi RS—-232 TTL a USB
pouzit prevodnik PL2303 od firmy Profilic. Pfevodnik se ve Windows tvaii jako virtualni
komunikacni port, ke kterému jiz lze jednoduse pristupovat jako k sériovému portu.

V programu Modbus Poll nejdiive zvolime ID slave jednotky. Poté ur¢ime typ poza-
dované Modbus funkce. V ni nastavime pocatecni adresu Modbus registru a pocet jeho
prvki. Déle nastavime typ pfipojeni a jeho parametry. Zvolime Modbus mdéd, definujeme
¢asovy limit pro odezvu od Modbus slave jednotky a prodlevu mezi Modbus dotazy. Po
uspésném pripojeni jiz muzeme v tabulce vidét hodnoty jednotlivych prvki registru, které
se aktualizuji s kazdym dotazovacim cyklem.

Jestlize chceme do registru slave jednotky hodnotu zapsat, napiseme ji jednoduse do
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daného policka a pii dalsim dotazu se hodnota do Modbus registru zapise. Zvolena funkce
musi samoziejmé podporovat zapis.

Mensi komplikace nastava, jestlize chceme poslat hodnotu vétsi nez 16 biti (napf. float,
long int, atd.). V takovém piipadé musime data rozdélit do nékolika 16-ti bitovych ¢asti a
ty poslat jednotlivé v kazdém dotazovacim cyklu. Modbus Poll je pak muze jednoduchym
nastavenim zobrazit jako jednu hodnotu. Zpusob rozdéleni je predveden v nasledujici

ukézce kodu:

float temp = 33,3;
uintl6_t *p_temp = (uintl16_t*)&temp;

usRegInputBuf [1]
usRegInputBuf [2]

*p_temp;

*(++p_temp) ;
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Operacni systém realného casu
FreeRTOS

5.1 Popis FreeRTOS

Mikrokontroléry s jadrem Cortex-M3 poskytuji dostatek vykonu pro implementaci celé
fady rozsahlych funkci. S vytvafenim funkei vSak roste slozitost programu a zvysuje se
obtiznost jeho optimalizace. Pouziti jen jedné hlavni smycky je v takovém piipadé pro-
blematické, hlavné v pfipadé zpracovani ¢asové naro¢nych tkold.

Vhodnym feSenim je pouZiti nékterého z operacnich systému redlného ¢asu (RTOS).
Tyto systémy umoznuji paralelni béh nékolika dloh, tedy nekonecnych smycéek. Zabudo-
vany planovac pak zajistuje vhodné ptidéleni ¢asu jednotlivym tlohdm. Na trhu existuje
celd fada RTOS. Nékteré jsou volné dostupné ke stazeni a s volnym kédem [12].

FreeRTOS je oblibeny operacni systém realného ¢asu volné dostupny pod licenci GPL.
V soucasné dobé je oficialné dostupny pro 33 architektur a za rok 2013 zaznamenal 107000
stazeni. Jedna se o profesionalné vyvinuty robustni systém primarné urceny pro embedded

aplikace. MtiZe byt pouzit i v komerc¢nich aplikacich bez nutnosti zvefejnéni kédu [10].

5.1.1 Ulohy

Aplikace v redlném case, ktera pouziva RTOS, je strukturovana jako sada nezavislych
tloh (anglicky task). Kazda tloha se vykonava v ramci svého kontextu a je nezavisla
na ostatnich tlohach nebo RTOS planovaci. V daném case mize byt vykonavana vzdy
jen jedna tuloha. O tom, kterd to bude, rozhoduje RTOS planovac¢. Ten pfi provadéni
aplikace opakované spousti a zastavuje jednotlivé tlohy (pfepind mezi jejich obsluhou).
Jelikoz nem4 tloha zadné informace o aktivité planovace, je jeho povinosti zajistit, aby
byl kontext procesoru (hodnoty registri, obsah zasobniku, atd.) pfi zméné tlohy presné
stejny jako pfi jejim poslednim vykonavanim. K tomuto tcelu je kazda tloha opatiena
svym vlastnim zasobnikem. Jakmile se planovac¢ chysta tlohu prepnout, je jeji kontext

ulozen do vlastniho zasobniku. Po navratu k obsluze tulohy je jeji presny kontext pomoci
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zasobniku obnoven.

Uloha se miize nachazet v jednom z nasledujicich stavi:

1. Bézici
V pripadé, zZe je tloha praveé vykonavana a vyuziva procesor.

2. Pripraveny
Pfipravené tlohy jsou schopné vykonéani (nejsou zablokované ani zakazané), ale
nejsou pravé vykonavany, jelikoz je vykonavana jiné tloha s vétsi nebo stejnou pri-
oritou.

3. Zablokovany
Zablokovana uloha c¢ekd na néjakou casovou nebo externi udalost. Takové tulohy
nejsou k dispozici pro planovani.

4. Zakazany

Ulohy mohou vstoupit do a vystoupit ze zakdzaného stavu pouze pomoci zavolani
funkci vTaskSuspend() and xTaskResume(). Stejné jako u zablokovaného stavu

nejsou tyto ulohy k dispozici pro planovéni [10].

Typy stavli a moznosti pfechod® mezi nimi jsou znazornény na obr. 5.1.

Zakazany

vTaskSuspend()

vTaskSuspend() xTaskResume()

N
‘-’@avem’/ Bézici
_

Udalost Zavoldna blokovaci
vTaskSuspend() API funkce

Zablokovany

Obr. 5.1: Druhy stavii systému FreeRTOS a zptsoby pfechodti mezi nimi. |Prevzatoz[10]]

5.1.2 Planovad

Planova¢ (anglicky scheduler) je ¢ast jadra systému, kterd rozhoduje o tom, ktera tloha

bude v daném case vykonana. Konvenc¢ni procesor je schopny vykonavat v daném case
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pouze jednu tlohu. Planovac¢ vytvaii iluzi multitaskingu tim, ze rychle pfepina mezi jed-
notlivymi tlohami. Obvykla perioda pfepinani je 1 ms. V pribéhu zivotnosti tlohy ji
jadro nékolikrat pozastavi a pozdéji opét obnovi.

Operacni systémy realného ¢asu jsou navrzeny tak, aby poskytly potfebnou c¢asovou
odezvu pro vykonani tulohy. Udalosti v realném svété nejsou deterministické a planovac
musi zajistit, aby byly casové kritické tlohy vykonany v pozadovaném case. K tomu se
pouziva tzv. politika planovani.

Politika planovani je algoritmus pouzivany planovacem k rozhodnuti, ktera tloha ma
byt v daném case vykonana. Softwarovy vyvojar nejdiive pritadi kazdé uloze odpovidajici
prioritu. Algoritmus poté jednoduse zajisti pfidéleni procesorového ¢asu dostupné tloze
s nejvyssi prioritou. Ulohdm, které jsou schopné vykonani ve stejny ¢as a maji stejnou
prioritu, je pridélovan procesorovy ¢as rovnomeérné. Jestlize neni k dispozici zadna tloha, je
automaticky spusténa necinnd tloha vytvorena FreeRTOSem, ktera ma pridélenu nejnizsi

moznou prioritu [11].

5.1.3 Fronty

Fronty patii mezi hlavni zptisob komunikace mezi tlohami. Mohou byt pouzity k posi-
lani zprav mezi ilohami nebo mezi prerusenimi a ilohami. Vétsinou jsou pouzivany jako
bezpecné FIFO vyrovnavaci paméti s novymi daty posilanymi na zacatek rady.

Narozdil od obvyklych feseni, kdy je na data z fronty pouze odkazovano, jsou data do
fronty fyzicky zkopirovana. To prinasi fadu vyhod, jejichz popis pfesahuje ramec tohoto
textu.

Jestlize se tloha pokusi zapsat do plné fronty nebo ¢ist z fronty prazdné, je automaticky
umisténa do zablokovaného stavu. V pripadé, ze je stejnou frontou zablokovano vice tloh,

je pii odblokovani uvolnéna tloha s vyssi prioritou jako prvni [10].

5.1.4 Binarni semafory

Semafory jsou vyuzivany predevs§$im pro synchronizacni tcely a vzajemné vylouceni. Na
rozdil od mutext neobsahuji mechanismus dédi¢né priority. To déla ze semaforti lepsi
nastroj pro synchronizaci a z mutexi lepsi volbu pro implementaci vzajemného vylouceni.
Funkce semaforu umoznuji stanovit blokovaci ¢as. Ten definuje maximalni poc¢et hodi-
novych impulsti, za které vstoupi tlloha do zablokovaného stavu, kdyz se snazi ,prevzit®
semafor a ten neni ihned k dispozici. Jestlize je jednim semaforem zablokovano vice tloh,
je v momenté dostupnosti semaforu odblokovana tloha s nejvyssi prioritou jako prvni.
Semafor si mizeme nejsnaze predstavit jako frontu, kterd mize uchovat maximalné
jeden prvek. Takova fronta pak muze byt bud prazdna, nebo plna. Tento mechanismus

muze byt vyuzit napiiklad k synchronizaci tlohy s pfrerusenim [10].
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5.1.5 Mutexy

Mutexy jsou binarni semafory, které obsahuji mechanismus dédi¢né priority. Slovo mutex
je odvozeno od anglického slova mutual exclusion, coz lze do Cestiny prelozit jako vzajemné
vylouceni.

Pro pouziti pro vzéjemné vylouc¢eni se Mutex chova jako Zeton (token), ktery stiezi
néjaky zdroj. Jestlize chce tloha k tomuto zdroji pristoupit, musi nejdiive zeton ziskat.
Jestlize uz zdroj nepotiebuje, musi dat zeton zpét k dispozici pro ostatni tlohy. Stejné
jako semafory umoznuji mutexy nastavit blokovaci cas.

Narozdil od semafori pouzivaji mutexy dédi¢nou prioritu. V piipadé, zZe je tiloha s vyssi
prioritou zablokovana, zatimco se snazi ziskat zZeton, ktery méa zrovna v drzeni tloha s nizsi
prioritou, je priorita tlohy drzici Zeton automaticky zvySena na prioritu stejnou jako ma
zablokované tloha. Tento mechanismus zajistuje, Ze je loha s vys$i prioritou zablokovana
po nejkratsi mozny ¢as. Minimalizuje to tak vzniklou inverzi priority [15].

Dédic¢na priorita nezabranuje vzniku inverzni priority, ale pouze v urcitych situacich
minimalizuje jeji vliv. Robustni aplikace redlného ¢asu by mély byt navrhovany tak, aby

inverzni priorita vibec nevznikla [10].

5.2 Implementace FreeRTOS

V nésledujicim textu bude popsan postup pro spravnou implementaci opera¢niho systému
realného casu FreeRTOS na mikrokontroléru STM32F100RB. Pod systémem FreeRTOS
bude poté spusténa implementace knihovny FreeModbus popsana v kap. 4.

Nejdiive je potieba stdhnout z internetovych stranek vyrobce, viz [10], knihovnu s nej-
noveéjsi verzi FreeRTOS. V dobé vytvareni projektu to byla verze FreeRT0S_V7.6.0.

Stazeny soubor obsahuje slozky FreeRTOS a FreeRTOS—Plus. Slozka FreeRTOS ob-
sahuje slozky Demo, ve které jsou vytvoreny vzorové projekty pro rizné platformy, Li-
cense, ve které je ulozeny pouze licenc¢ni soubor a Source, ktera obsahuje zdrojové kody
systému FreeRTOS. Slozku FreeRTOS-Plus budeme ignorovat.

5.2.1 Zalozeni projektu

FreeRTOS je navrzeny tak, aby byl jednoduchy na implementaci. Pro spravnou funkci
jsou pozadovany pouze tii zdrojové soubory, které jsou pro vSechny platformy stejné, a
jeden zdrojovy specificky soubor pro dany mikrokontrolér.

Pro implementaci FreeRTOS musime do projektu pfidat tyto soubory:

e FreeRT0S/Source/tasks.c
e FreeRT0S/Source/list.c

e FreeRT0S/Source/queue.c
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e FreeRT0S/Source/portable/ [kompilator]/[architektural /port.c

Jestlize chceme pouzivat softwarové casovace, potiebujeme jesté soubor
FreeRTOS/Source/timers.c a pro pouzivani co-rutin soubor
FreeRT0S/Source/croutine.c.

Daéle musime pfidat soubor pro spravu paméti. Ze ¢ty moznosti byl vybran soubor
FreeRT0S/Source/portable/MemMang/heap_2.c, ve kterém je vytvoren nejlepsi algorit-
mus pro alokaci a uvolilovani paméti.

V nastaveni projektu se musi definovat cesty k odpovidajicim hlavickovym soubortim.

5.2.2 Knihovna FreeRTOSConfig.h

Knihovna FreeRTOSConfig.h obsahuje nastaveni, které prizptisobuje FreeRTOS dané apli-
kaci. Nastavuje se zde frekvence hodin procesoru, celkova velikost alokované paméti, pocet
priorit iloh, povoleni pouzivani mutext atd. Nastaveni knihovny bylo s ipravami pfevzato

ze vzorového projektu pro mikrokontroléry s architekturou Cortex-M3.

5.2.3 Vytvoreni aplikace

Nyni je jiz vSe spravné nastaveno a mutze byt vytvoren soubor main.c, ktery bude obsa-
hovat jadro aplikace. V tomto souboru jsou ve funkci main() vytvoreny jednotlivé tlohy
s odkazem na pfedvytvorené funkce a spustén planovac¢. Vytvoreni tlohy se provede po-

moci funkce

portBASE_TYPE xTaskCreate(

pdTASK_CODE pvTaskCode,
const signed char *const pcName,
unsigned short usStackDepth,
void *pvParameters,
unsigned portBASE_TYPE uxPriority,
xTaskHandle *pvCreatedTask

S parametry:

pvTaskCode — Jméno vytvorené funkce obsahujici nekone¢nou smycku

pcName — Jméno ulohy slouzici pouze pro popis

usStackDepth — Velikost vytvofeného zasobniku pro danou tlohu

e pvParameters — Parametr pro vytvorenou funkci

uzPriority — Priorita vytvorené tlohy
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e pxCreatedTask — Obsluha tlohy

Jakmile jsou vytvoreny vsechny tilohy, je spustén casovac, ktery se jiz postara o obsluhu
jednotlivych funkei.

Pro casové kritické tiseky v programu, kdy jsou kladeny extrémné vysoké naroky na
dodrzeni ¢asovych intervalt (napf. pfi inicializaci digitalniho senzoru), je pouzita funkce
vTaskSuspendAl1 (). Tato funkce posle docasné vsechny ostatni tlohy do zakizaného
stavu. Provadéna tloha tak neni ,vyrusovana“ ostatnimi tilohami a mize korektné provést
pozadovanou operaci. Jakmile je kriticka ¢ast programu provedena, je zavolana funkce
xTaskResumeAll () a zakazané ulohy jsou vraceny zpét do pfipraveného stavu.

Pro zakazani veskerych preruseni slouzi funkce taskENTER_CRITICAL() a pro opé-
tovné povoleni funkce taskEXIT_CRITICAL(). Tyto a predeslé funkce by se mély pouzi-
vat opravdu jen v pripadé nutnosti a pro co nejkratsi ¢asti kédu, jinak se omezuje vyuziti

RTOS a tim se znacné snizuje kvalita vysledného feseni.
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Pouzity hardware

6.1 Senzor SHT1x

SHT1x je kombinovany senzor teploty a relativni vlhkosti vyuzivajici technologii
CMOSens®. Kazdy senzor je kalibrovan vyrobcem ve vlhkostni komote a kalibra¢ni ko-
eficienty jsou ulozeny do OTP paméti, ktera je soucasti senzoru. Tyto koeficienty jsou
pouzity interné pii kazdém méfeni pro prepocitavani tdaji ze senzorii. Kalibrace sen-
zoru vlhkosti je pomérné slozitd a v amatérskjch podminkach prakticky nemozna. Proto
je presna kalibrace senzoru vyrobcem obrovskou vyhodou a podstatné usnadnuje praci
s ¢idlem.

Senzor déale obsahuje analogovy zesilovac slouzici k zesileni signéalti od senzord a 14-
bitovy A/D prevodnik. Pro komunikaci s ¢idlem je pouzita dvouvodi¢ova sbérnice, kterd
je podobna komunikaci po sbérnici I?C. Pro aplikaci senzoru potiebujeme zapojit pouze
blokovaci kondenzator mezi napajeni a zem. Jestlize pouzity mikropocita¢ obsahuje tzv.
pull-up rezistory, pfipojuji se definované vyvody senzoru pifimo na I/O piny. Senzor dis-
ponuje rezimem snizené spotieby, do kterého se uvadi automaticky po dokonceni méteni.
Spotfeba se pak snizi pfiblizné tisickrat (z 1 mA na 1 pA) [25].

Pro komunikaci se senzorem, ¢teni dat a jejich prepocet na realné hodnoty byla pod

FreeRTOSem v souboru mytask.c vytvorena samostatna tloha vTaskShtMeasure().

6.1.1 Komunikace se senzorem

Komunikace se senzorem probih& pomoci datového a hodinového signalu. Pouzité rozhrani
je podobné sbérnici I?C, m4 ale par odlisnosti, proto musela byt komunikace s ¢idlem nové
naprogramovana. Vyrobce ¢idla nabizi na svych strankéach jiz hotové vzorové rutiny ke
stazeni, viz [28]. Tyto rutiny byly v aplikaci s Gpravami pouZity.

Komunikaci zahajime vytvofenim tzv. sekvence zacatku prenosu. Graf sekvence je
uveden na obr. 6.1.

Po startovni sekvenci jiz mtizeme zapisovat jeden z prikazi. Piikaz zac¢ina tfemi adres-

nimi bity (je podporovano jen '000’) a poté péti piikazovymi bity. Senzor potvrdi pfijmuti
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SCK

[

Obr. 6.1: Graf sekvence zac¢atku prenosu |Pievzatoz[27]|

ptikazu shozenim datového vodice (déle uz jen DATA) do log. 0 (tzv. ACK bit). Poté za-
¢ne samotné méreni, které trva v praméru 20/80/320 ms pro 8/12/14-bitové rozliSeni
méfeni.

Jakmile je méfeni hotovo, shodi senzor znovu DATA do log. 0. Mikrokontrolér musi
na tento signal pockat, jinak nemutze data ¢ist. Namétena data jsou v senzoru uchovana,
dokud nejsou prectena.

Ctou se dva byty (ve sméru od MSB k LSB) obsahujici namétend data a poté jeden
byte obsahujici 8-bitovy CRC kéd. Kazdy byte je potvrzen mikrokontrolérem pomoci
shozeni DATA do log. 0 (ACK).

Jestlize dojde pti komunikaci s ¢idlem k chybé, je pferusena a nelze ji znovu navazat, je
nutné pripojeni resetovat pomoci k tomu urcené sekvence. Resetovaci sekvence se provadi
nasledovné: Nastavime DATA do log. 1 a provedeme miniméalné devét pulst na SCK. Poté
musi nasledovat provedeni sekvence zacatku prenosu. Tento reset ovlivni jen komunikaci
s ¢idlem, ktera zac¢ne znovu od zacatku [27].

SHT1x nabizi kromé ptikazti pro méfeni teploty a vlhkosti jesté dalsi ptikazy. VSechny

jsou shrnuty v tab. 6.1.

Prikaz Binarni kod
Vyhrazeny 0000x
Meéteni teploty 00011
Meérteni vlhkosti 00101
Cteni ze status registru 00111
Zapis do status registru 00110

Vyhrazeny 0101x — 1110x
Mekky reset 11110

Tab. 6.1: Dostupné piikazy senzoru SHT1x

6.1.2 Prevod dat na realné hodnoty

Pro kompenzaci nelinearniho vystupu ze senzoru a tedy pro zpresnéni namérenych hod-
not je vhodné pouzit néasledujici rovnice. Pro zlinearizovani vystupu z vlhkostniho cidla

pouzijeme rov. 6.1.
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RHjjnear = 1 4+ 2 - SOgyr + 3 - SO%,;,  [%RH) (6.1)

kde ¢l a ¢2 — koeficienty uvedené v tab. 6.2, SOgry — vystup z vlhkostniho ¢idla.

SORH cl c2 c3
12bit | —2,0468 | 0,0367 | —1,5955E 6
8bit | —2,0468 | 0,5872 | —4,0845E~*

Tab. 6.2: Koeficienty pro linearizaci vlhkosti

Pro teploty, které se vyznamnéji lisi od 25 °C, potiebuje naméfena vlhkosti jesté

teplotné kompenzovat. K tomu slouzi rov. 6.2.

RH,eqi = (T —25)(t1 + t2 - SOry) + RHjinear (% RH] (6.2)

kde T" — naméfend teplota ve [°C], t1 a t2 — konstanty uvedené v tab. 6.3, SOgy —

vystup z vlhkostniho ¢idla, RHjjpeqr — linedrné kompenzovany vystup z vlhkostniho ¢idla

v [%].

SOpry | t1 t2
12bit | 0,01 | 0,00008
8bit | 0,01 | 0,00128

Tab. 6.3: Koeficienty pro teplotni kompenzaci

6.1.3 Vypocet rosného bodu

Teplota rosného bodu neni méfena senzorem piimo, ale je vypocitana z nameétrené teploty

a vlhkosti pomoci vzorce 6.3.

In(£y 4 L

IOORH Tn+:1T [OC] (63)

m — ln(m) — 7T

T,RH,T) =T,

kde RH — namétena relativni vlhkost v [%], T' — naméfena teplota ve [°C|, T,, a m —

konstanty uvedené v tab. 6.4.

Teplotni rozsah | T, m
0 - 50 °C 243,12 | 17,62
40 — 0 °C 972,62 | 22,46

Tab. 6.4: Konstanty pro vypocitani rosného bodu.
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6.2 DS18B20

DS18B20 je digitalni ¢idlo od firmy Dallas s programovatelnym rozlisenim az 12 bita. Ko-
munikace probihd po jednovodicové 1-wire sbérnici. Garantovana piesnost senzoru v roz-
mezi od —55 °C do +125 °C je £0,5 °C. Kazdé zafizeni navic obsahuje unikatni 64-bitovy
sériovy kdéd, ktery umoznuje vyuzivat 1-wire sbérnici vice sensory.

Sensor obsahuje tzv. zapisnikovou RAM pamét o velikosti 9-byti a pamét EEPROM,
do které mohou byt ze zapisnikové paméti data kopirovana. Organizace paméti senzoru
je znazornéna na obr. 6.2.

Pro spravnou funkci 1-wire sbérnice je nutné pfipojit na datovou linku pull-up re-
zistor s hodnotou priblizné 5 k€2. V. mém ptipadé byl pouzit integrovany pull-up rezistor

dostupny pro pin mikrokontroléru [29].

Zapisnikova pamét

byte 0 Teplotni LSB

byte 1 Teplotni MSB EEPROM
byte 2 Ty, Registr Ty, Registr
byte 3 T, Registr T, Registr

byte 4 |Konfiguracni registr Konfiguracni registr
byte 5 Rezervovano

byte 6 Rezervovano

byte 7 Rezervovano

byte 8 CRC

Obr. 6.2: Pamétova mapa senzoru DS18B20 |Prevzatoz [29)]]

6.2.1 Komunikace se senzorem

Pro komunikaci s DS18B20 je nutné dodrzet nésledujici kroky:

e Inicializace

VsSechny transakce na 1-wire sbérnici zac¢inaji inicializac¢ni sekvenci. Inicializacni
sekvence se sklada z resetovaciho pulsu od mastera nasledovanym pulsem pritom-
nosti od slave jednotky. Puls pritomnosti dava masterovi védét, ze jsou na sbérnici

pfipravené jednotky. Casovy diagram inicializace je znazornén na obr. 6.3.

e Piikaz ROM

Jakmile master detekoval puls pritomnosti, mize vykonat prikaz ROM. Tyto prikazy
pouzivaji 64-bitovy unikdtni ROM kéd a umoziuji masterovi vybrat konkrétni slave

jednotku.

o Prikaz funkce
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Tyto ptikazy umoziiuji masterovi zapis/¢teni do/ze zapisnikové paméti senzoru,
zahajovat konverzi teploty a specifikovat rezim napajeni. Pro zahajeni konverze
teploty byl pouzit prikaz CONVERT T. Po dokonceni konverze je vyvolano cteni ze
zépisnikové paméti pomoci piikazu READ SCRATCHPAD [29)].

MASTER Tx RESETOVAC( PULS P MASTER Rx .
480 us minimum > 480 us minimum >
DS18B20 Tx
DS18b20 4—— puls pfitomnosi —pl
tekd 15-60us — +— 60-240 us

Vpy

1-wire shbérnice

LEGENDA TYPU CAR
m— Shérnice staZena masterem

Sbérnice stazena DS18B20

Pull-up

Obr. 6.3: Casovy diagram inicializa¢ni sekvence senzoru DS18B20 (V pyy — pull-up napéti; GND

— potencial zemé) |Prevzatoz [29]]

6.2.2 Cteci a zapisovaci ¢asové sloty

Master zapisuje data v pribéhu zapisovacich sloti a ¢te data v pribéhu c¢tecich slotii.

a) Zapisovaci Casovy slot

Zapisovaci Casovy slot je zahajen masterem stazenim datové linky do nuly a trva
minimalné 60 pus. Pro zapis log. 1 uvolni master datovou linku po 15 us. Pro zapis log.

0 ji musi drzet stazenou po dobu trvani zapisovaciho slotu.

b) Cteci ¢asovy slot

Cteci ¢asovy slot trva minimalné 60 us a je zahdjen masterem stazenim datové linky
do nuly po dobu minimélné 1 us. Poté sensor prenese log. 0 stazenim datové linky do
nuly, nebo log. 1 uvolnénim datové linky. Vystupni data ze senzoru jsou platna 15 us

po zahajeni ¢tectho ¢asového slotu [29].

Pouzity mikrokontrolér neobsahuje fadi¢ pro 1-wire komunikaci. Proto musela byt ko-
munikace naprogramovana. Nejdrive byly vytvoreny funkce pro ¢teni a zapis bitu. Z nich
pak funkce pro ¢teni a zapis bytu. V hlavni funkci byla poté provedena inicializace sen-
zoru. Jelikoz bylo pouzito pouze jedno ¢idlo DS18B20, byl piesko¢en ROM ptikaz pomoci
prikazu SKIP ROM. Poté byl proveden prikaz CONVERT T pro prepocet teploty a po do-
konceni konverze ptikaz READ SCRATCHPAD pro cteni zapisnikové paméti. Z paméti bylo
vycteno vSech devét bytt, z nichz byly pouzity teplotni byty a CRC kéd.
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Pro komunikaci se senzorem byla podobné jako pro sensor SHT1X vytvofena tloha
vTaskReadTemp ().

6.3 LM92

Senzor LM92 je digitalni teplotni senzor a teplotni okénkovy komparator od firmy Texas
Instruments. Komunikace s nim probihd po I?C sériové sbérnici (vyvody SCA a SCL).
Senzor dale obsahuje piny INT a T_CRIT_A. Vyvod INT s otevienym kolektorem za-
¢ne byt aktivni, jakmile teplota pfekroci hranice programovatelného teplotniho okénka.
Oddéleny alarm kritické teploty T_CRIT_A je aktivni v pfipadé, Ze teplota prekroc¢i pro-
gramovatelny kriticky limit.

Rozligeni senzoru je 12-bitl plus znaménko a piesnost v okoli 30 °C je +0.33 °C [30].

6.3.1 Komunikace se senzorem

Komunikace se senzorem probiha pomoci I2C sbhérnice (I?C1) dostupné v pouzitém mi-
krokontroléru. Pro praci se sbérnici byla pouzita knihovna AN2824 od firmy ST Micro-
electronic. Tato knihovna obsahuje soubor I2CRoutines.c, ve kterém jsou napsany rutiny
pro ovladani I2C sbérnice, a soubor stm32f10x_it.c, ve kterém jsou vytvofeny obsluhy
preruseni. Pro inicializaci I?C sbérnice byla pouZita funkce I2C_LowLevel_Init().

Pro nastaveni adresy senzoru slouzi dva vyvody (A0, Al). Jejich pfipojenim k napé-
jeni na nich nastavime log. 1 a pfipojenim k zemi log. 0. Jejich hodnota tvofi nejméné
vyznamné bity v 7-bitové adrese senzoru. V mém ptipadé byly vyvody pfipojeny k zemi
(hodnota ’00’) a tim byla adresa slave jednotky nastavena na hexadecimélni hodnotu
0x90.

Senzor obsahuje registr teploty, konfigurac¢ni registr, registr pro nastaveni teplotnich
limith a registr s vyrobnim ID. Zapisem do tzv. registru ukazatelt mizeme zvolit, ktery
z registrii chceme ¢ist nebo zapisovat. Defaultné je nastaven registr teploty, ze kterého lze
jen Cist. Ma velikost 16-bitii a obsahuje znaménko (MSb), 12 bitt teploty a tii stavové
bity [30].

Pro ¢teni hodnoty registru teploty byla pouzita funkce I2C_Master_BufferRead().
Z registru byly vymaskovany teplotni bity a prevedeny na realnou hodnotu teploty vy-
nasobenim konstantou 0,0625. Ve FreeRTOS byla pro praci se senzorem vytvorena tloha
vTaskReadTemp_LM92().

6.4 RTC obvod

Pro méfeni redlného ¢asu byl pouzit obvod RTC, ktery je souc¢asti mikrokontroléru. K tak-
tovani RTC byl pouzit externi hodinkovy krystal s frekvenci 32,768 kHz.
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U RTC obvodu je povoleno preruseni, které se vyvola presné kazdou sekundu. V ob-
sluze tohoto preruseni se zvétsi hodnota citace o jedna. Uzivatel si pak miize hodnotu
konstanty jednoduse prevést na readlnou hodnotu ¢asu pomoci standardni knihovny time.h
urcené pro praci s ¢asem. Hodnota ¢itace po resetu je 0, coz podle knihovny time.h od-
povida datu 1.1.1970. Tuto hodnotu mizeme pomoci FreeModbus uchovavaciho registru
nastavovat i Cist.

Hodnota casu se automaticky uklada do zalozniho registru, takze je dostupna i po re-
setu. Po odpojeni napajeni by se vSsak uchované hodnoty z registru ztratily. To je vyTeseno
pripojenim superkapacitoru o velikosti 330 mF, na pin mikrokontroléru VBAT. Tento pin
slouzi k napajeni RTC v ptipadé, ze neni k dispozici hlavni napajeni. Schéma zapojeni je

znazornéno na obr. 6.4.

D2y /D3

[ UBAT
+| C1 C11
 —|
]
3308m| 180n

gﬁD GND

Obr. 6.4: Schéma zapojeni superkapacitoru

Superkapacitor se nabiji ptfes schotkyho diodu na hodnotu pfiblizné 3,1 V (tbytek
napéti na diodé je pfiblizné 0,2 V). V piipadé, Ze je napajeni odpojeno, slouzi dioda

k zabranéni toku proudu zpét do zdroje.

6.5 A/D pievodnik

Pro prevod ptfevod analogového napéti na digitalni byl pouzit integrovany 12-bitovy
16-kanélovy A /D prevodnik. Pro préaci s A/D pfevodnikem byla pouZita knihovna
stm32f10z_adc.h z baliku STM32F10x_StdPeriph Driver od firmy ST Microelectonic. A/D
prevodnik byl nastaven do nezavislého moédu, multikanalovy prevod byl zakazan a byla
zvolena jednoduchda konverze. Spousténi prevodu pomoci externi udalosti nebylo pouzito
a zarovnani dat bylo nastaveno smérem doprava. Nakonec bylo povoleno generovani pie-
ruseni po skonceni konverze a nastaven NVIC radic.

Pro méfreni teploty ¢ipu byl povolen a zkalibrovan integrovany analogovy senzor tep-
loty. Pro ten je v prevodniku vyhrazen kanal ¢. 16.

Pro praci s A/D ptevodnikem byla v programu vytvofena samostatnd tloha. Pro

obsluhu pferuseni byl pouzit binérni semafor. Na za¢atku tlohy je spusténa konverze A /D
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prevodniku. Poté ptejde tiloha do zablokovaného stavu, protoze potiebuje k pokracovani
»prevzit® semafor. Jakmile je konverze hotova, je v obsluze pferuseni zavolana funkce
xSemaphoreGiveFromISR(), tloha je ihned odblokovéna a mize pokracovat zpracovanim

prevedené hodnoty napéti.

6.5.1 NTC termistor

NTC termistor je pouzit jako analogové ¢idlo pro métreni teploty. Zptisob zapojeni ter-
mistoru je znazornén na obr. 6.5. V zapojeni je pouzit rezistor s hodnotou 3300 €2, ktera
ptiblizné odpovidad hodnoté odporu termistoru pii pokojové teploté 25 °C. Pomoci A/D
prevodniku méfime hodnotu napéti na termistoru, kterou prepocitame na odpor podle
vzorce 6.4.

Ry -V,
Ryre = — — R[Q)] (6.4)

kde Ryrc — odpor termistoru v [§2], Ry — odpor rezistoru v [2], Viy — vstupni napéti
ve [V], Vour — napéti métené A/D prevodnikem ve [V].
Déle je potifeba prevést vypocteny odpor na teplotu. Zavislost odporu na termodyna-

mické teploté je dana vztahem 6.5.
R = R - T[] (6.5)

kde R., — odpor termistoru pii hypoteticky nekonecné velké teploté v [2], B — bez-
rozmérnd teplotni konstanta termistoru, 7' — termodynamicka teplota v [K].

Ze vzorce vidime, zZe je k vypoctu teploty potfeba znat konstanty R., a B. Konstanta
B byva uvedena v datovém listu termistoru. Jelikoz neni zndm presny typ pouzitého

termistoru, byly konstanty uréeny néasledujicim zptisobem [32]:

1. Termistor byl pripevnén k termoclankovému teploméru a spolecné vlozen do hrnce

s ledovou tFisti
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2. Ledovéa t¥ist byla na vafic¢i pomalu zahfivana a do pripravené tabulky byla zazna-
menavana jeji teplota a odpovidajici odpor NTC termistoru. Timto zptisobem byl
prométen odpor termistoru od 0 °C do 100 °C s krokem 5 °C. Pti teplotach blizkych
pokojové teploté byl krok zpfesnén na 1 °C

3. Z namérenych hodnot byl vytvotren graf zavislosti odporu termistoru na % a prolozen
exponencialni spojnici trendu. Graf je znazornén na obr. 6.6. Vysledna spojnice

trendu je dana rovnici 6.6. Z ni byly urceny konstanty B = 2973 a T, = 0,1691

9000

Namerene hodnoty
8000} ——— Spojnice trendu

7000

6000

5000F

RIQ]

4000F
3000F
2000

1000F //

0 A 1 A L
2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8

1TIK] x 107

Obr. 6.6: Graf zavislosti odporu termistoru na 1/T

R =0,1691%77[Q) (6.6)

6.5.2 Displej DOGS102

Displej DOGS102 je LCD display s rozmeéry 102 x 64 pixeli. Mezi jeho hlavni vyhody patti
nizky proudovy odbér (250 pA), pomérné nizké napéjeci napéti (od 2,5 V do 3,3 V) a
vysoky kontrast. Pro ovladani displeje slouzi integrovany radi¢c UC1701, ktery podporuje
komunikaci po SPI sbérnici. K displeji se d& pFipojit externi podsviceni, které se umistuje
primo pod displej. Podsviceni potfebuje své vlastni napajeci napéti, které se mize pripojit
k podsvétlovacim LED diodam paralelné, nebo sériové. Pred pfipojenim napajeni je nutné
pro omezeni proudu pripojit sériové externi rezistor. Hodnoty rezistort se lisi podle typu
pouzitého podsviceni a jejich doporucené hodnoty lze najit v datovém listu vyrobce,
viz. [33].
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Pro praci s displejem byla pouzita univerzalni grafickd knihovna u8glib, ktera je
volné dostupnd ke stazeni na internetu, viz. [34]. Knihovna podporuje nékolik typi fa-
di¢i. Zdrojové soubory pro vsSechny podporované tadice a typy displeji jsou ulozeny
ve slozce src. Rutiny pro komunikaci s displejem DOGS102 jsou obsazeny v souboru
u8g_dev_uc1701_dogs102.c.

Pro komunikaci knihovny s displejem musely byt vytvoreny nasledujici nizkotroviiové

rutiny:
e poslani bytu a sekvence bytd po SPI rozhrani
e vytvoreni nastavitelného zpozdéni s rozlisSenim 1 us
e ovladan{ resetu displeje (pin RST)
e ovladéani volby slave jednotky (pin C'SO)
e piepindni mezi zapisem piikazu a dat (pin CD)

K tomuto ucelu byl vytvoren soubor u8¢g_arm.c a v ném funkce realizujici hardwarové

rutiny, ktera je ramcové popsana v nasledujicim turyvku kédu:

uint8_t
u8g_com_hw_spi_fn(u8g_t *u8g, uint8_t msg, uint8_t arg_val, void *arg_ptr)
{
switch(msg)
{
case U8G_COM_MSG_STOP:
// PteruSeni komunikace s displejem
break;
case U8G_COM_MSG_INIT:
// Inicializace hardwaru, ¢itacét, I/0 pint, atd.
break;
case U8G_COM_MSG_ADDRESS:
// Ptepindni mezi posilanim p¥ikazi a dat hodnotou parametru arg_val
break;
case U8SG_COM_MSG_RESET:
// 0vladani resetu parametrem arg_val
break;
case UBG_COM_MSG_CHIP_SELECT:
// 0vladani volby slave jednotky parametrem arg_val
break;
case U8G_COM_MSG_WRITE_BYTE:
// Poslani bytu displeji
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break;

case UB8G_COM_MSG_WRITE_SEQ:

case UBG_COM_MSG_WRITE_SEQ_P:
// Poslani sekvence bytd displeji
break;

}

return 1;

Aby knihovna u8glib védéla, ze ma ke komunikaci s displejem pouzivat pravé tuto

funkci, je funkce zavolana nésledujicim zptisobem:

u8g_t u8g;
u8g_InitComFn(&u8g, &u8g_dev_ucl701_dogs102_hw_spi, u8g_com_hw_spi_fn);

Funkce obsahuje jako tieti parametr vytvofenou hardwarovou rutinu. Nyni je mozné
pouzivat funkce u8glib knihovny. Popis jednotlivych funkci knihovny pfesahuje rozsah

této prace.
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Navrh I/0 modulu

Pro ovéteni funkénosti implementace knihovny FreeModbus pod RTOS FreeRTOS byl re-
alizovan 1/O modul. Pro navrzeny a realizovany hardware 1/O modulu byla vytvofena
ukazkova aplikace, kterd umoziuje pomoci Modbus RTU / ASCII sledovani / ovladani
digitalnich vstupt / vystupt, méfeni analogovych vstupi a pfipojeni digitalnich ¢idel.
K tomu bylo na vystupni pinové listy vyvedeno 10 digitalnich a 10 analogovych I/O pini
mikrokontroléru a vodice pro sbérnice SPI, I?C a USART (RX, TX). Déle pak JTAG a
ST Link pro programovani a debug mikrokontroléru.

Blokové schéma I/O modulu je znézornéno na obr. 7.1

Wi-Fi i— ————— I
N I UART ! 3v3
|
to - = > RS-485
: Ethernet : UART
- |
24V
® X RX 5x21/0
I 3v3 3V3
————— DC/DC GND
8 MHz STM32
krystal 32,728 kHz
krystal
—
Optoclen v
5x2 A_IN ST'EL'NK
3V3 ITAG
GND

Obr. 7.1: Blokové schéma I/O modulu
Pro spinani vykonovych soucéastek (napf. relé) byl pouzit optoclen, ktery zajistuje

galvanické oddéleni mezi MCU a spinanym obvodem. Spinani optoclenu je ovlddano pinem

mikrokontroléru.
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Navrh byl realizovan tak, aby se vysledna DPS vesla do elektroinstalacni krabicky
KUG68L. Modul tak mtize byt spolu s krabickou vlozen do elektroinstalace. Obvod byl
realizovan na dvouvrstvé DPS.

Pro prevod mezi komunikaci po sériové lince na komunikaci po sbérnici RS-485 byl
pouzit obvod SN65HVD10 od firmy Texas Instruments. Tento obvod v sobé implementuje
jak vysila¢, tak pfijima¢. Smér pfenosu se uréuje pomoci vivodtt RE a DE. P¥ijem se
nastavi pfivedenim log. 0 na vyvod RE (Receive Enable) a vysilani pfivedenim log. 1 na
vyvod DE (Driver Enable). Pomoci dvou propojek je na DPS mozné k RS—485 sbérnici
pripojit safe bias zakoncovaci odpory.

Pro taktovani mikrokontroléru byl pouzit krystal s frekvenci 8 MHz a pro RT'C obvod
hodinkovy krystal s frekvenci 32,728 kHz.

7.0.3 Mikrokontrolér

Pro implementaci FreeModbus slave jednotky a ¥izeni I/O modulu byl vybran mikrokon-
trolér STM32F100RB, tedy stejny typ jako je k dispozici na discovery vyvojovém kitu.
Jedna se o jeden z nejlevnéjsich 32-bitovych mikrokontroléri s architekturou Cortex-
M3 [18].

Zakladni parametry MCU:

1. maximalni taktovaci frekvence 24 MHz
2. 128 kB Flash

3. 8 kB SRAM

4. 32-bitovy RTC

5. 16-kanalovy A/D pievodnik

6. 51 I/O portti

7. SPI, I?C, USART

8. 6*16-bitovy casovad

7.0.4 Napajeni

Pro napéjeni modulu je v elektroinstalaci k dispozici napéti 24 V. K napajeni mikro-
kontroléru a pouzitych senzorti muselo byt toto napéti vhodnym zptisobem sniZeno na
hodnotu okolo 3,3 V. K tomu byl pouzit spinany DC/DC méni¢ 112403 s galvanickym

oddélenim.
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Z.avér

Cilem prace bylo implementovat volné dostupnou knihovnu FreeModbus na platformé
STM32F10x bézici pod opera¢nim systémem redlného ¢asu FreeRTOS.

Byla vytvotena SW aplikace, ktera umoznuje ptes rozhrani Modbus RTU a Modbus
ASCII sledovani / ovladéani digitalnich vstupt / vystupt. Aplikace byla vytvorena a odla-
déna na vyvojovém kitu STM32 value line Discovery. Pomoci kombinovaného digitalniho
senzoru SHT10 je méfena teplota a relativni vzdusna vlhkost. Z téchto dvou hodnot je
navic vypocten rosny bod. Teplota je dale mérena pomoci digitalnich ¢idel DS18B20 a
LM92. Komunikace s ¢idly SHT10 a DS18B20 musela byt naprogramovana. Pro komu-
nikaci s ¢idlem LM92 byla pouzita sbérnice I?C, ktera je dostupnd v pouzitém MCU.
Analogové je teplota méfena pomoci NTC termistoru, u kterého byla proméfena zavislost
jeho odporu na teploté. K méfeni napéti na NTC termistoru byl pouzit 12-bitovy A/D
prevodnik, ktery je souc¢asti mikrokontroléru. Pomoci A/D pfevodniku je také méfena
hodnota interniho senzoru teploty, ktery je integrovan v pouzdfe mikrokontroléru a jeho
vystup je pfimo pfipojen k jednomu z kanali A/D prevodniku. Pfesnost tohoto senzoru
je vsak miziva, jelikoz je vlivem zatéze jadra ohfivan.

Hodnoty senzort jsou ukladany do Modbus registrii, ze kterych jsou poté ¢teny pomoci
Modbus mastera. Modbus master je simulovan pomoci programu Modbus Poll, ktery je
spustén na osobnim pocitaci. Komunikace mezi implementovanou Modbus slave jednotkou
a osobnim pocitacem probihéd po sériové lince RS-232 s TTL trovnémi napéti.

Dale je pocitan realny ¢as pomoci RTC obvodu, ktery je integrovan v MCU. K tak-
tovani RTC citace je pouzit externi 32,728 kHz krystal, ktery je dostupny na vyvojovém
kitu. Hodnota RTC c¢itace se d4 pomoci Modbus registrti jak ¢ist, tak zapisovat.

Meérené veliciny mohou byt také zobrazovany na pfipojeném LCD displeji DOGS102
s uhloptickou 102x 64 pixel. Pro préaci s displejem byla pouzita univerzalni volné do-
stupna grafickd knihovna u8glib. Komunikace s displejem probiha pomoci sbérnice SPI
v pouzitém mikrokontroléru.

Pro vSechny popsané funkce byly v operacnim systému realného ¢asu FreeRTOS vytvo-
feny samostatné tlohy, jejichz obsluha je Fizena planovacem. Ulohy mezi sebou komunikuji

pouzitim binarnich semafori a mutexi.

48



Implementace FreeModbus na platformé STM32 Marek Nefold 2014

Nakonec byl navrzen, zkonstruovan a oziven I/O méfici modul, pro jehoz fizeni byl
pouzit mikrokontrolér STM32F100RB, tedy stejny jako je na vyvojovém kitu. Modul ob-
sahuje nezbytné externi soucastky pro spravnou funkci pouzitych integrovanych obvodi,
8 MHz a 32,728 kHz krystal, budi¢ RS-485 sbérnice, optoclen pro spinani vykonovych
soucastek, DC/DC 24V /3,3V méni¢, superkapacitor pro zalozni napajeni RTC a ma vyve-
deno nékolik I/O pind pro pfipojeni senzori a jinych externich soucéstek. Zkonstruovany
I/O modul pouziva stejnou SW aplikaci, kterd byla odladéna na vyvojovém kitu.

Na vytvoreném hardwaru se zatim bohuzel nepodaftilo rozbéhnout 32,728 kHz krystal.
Byly pouzity dva typy krystali, rizné hodnoty prediadného odporu a kondenzatort, ale
ani v jednom pripadé se krystal nerozkmital. Diivodem nefunk¢nosti by mohla byt navr-
hova chyba. Podle navrhovych pravidel by mél byt krystal umistén co nejblize ptislusnym
piniim MCU. Délka spoje od pinu k vyvodu krystalu by neméla byt delsi nez 1 cm, coz je
v mém pripadé nepatrné prekroceno a krystal mohl byt umistén vhodnéji. Pro taktovani
RTC obvodu je tedy pouzit interni LSI oscilator.

Daéle se s modulem nepodarilo tispésné komunikovat po RS—485 sbérnici. Slave jed-
notka vysila nespravné byty a dotaz mastera skonci vzdy CRC chybou. V tomto pfipadé
bude chyba nejspise v nespravném piepinani budi¢e mezi rezimem piijmu a vysilani. Ko-

munikace tedy zatim probiha pouze po RS—232 sbérnici s pouzitim TTL trovni napéti.
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Obr. A.2: Deska plosnych spoji I/O modulu (méfitko 1:1,5) — stran
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Obr. A.3: Osazovaci plan I/O modulu (méfitko 1:1,5) — strana A
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Obr. A.4: Deska plosnych spoji I/O modulu (méfitko 1:1,5) — strana B
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Obr. A.5: Osazovaci plan I/O modulu (méfitko 1:1,5) — strana B
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Tab. A.1

Oznaceni | Hodnota | Pouzdro Popis
Oznaceni | Hodnota | Pouzdro Popis
ANALOG - MAO06-2 konektor
C1 330 mF E5 - 13 superkapacitor
C2 20 pF C0805 | keramicky kondenzator
C3 20 pF C0805 | keramicky kondenzator
C4 100 nF C0805 | keramicky kondenzator
Ch 100 nF C0805 | keramicky kondenzator
C6 100 nF C0805 | keramicky kondenzator
Cc7 100 nF C0805 | keramicky kondenzator
C8 100 nF C0805 | keramicky kondenzator
C9 1 uF C0805 | keramicky kondenzator
C10 100 nF C0805 | keramicky kondenzator
C11 100 nF C0805 | keramicky kondenzator
C12 1 pF C1206 | keramicky kondenzator
C13 6,8 pF C0805 keramicky kondenzator
C14 6,8 pF C0805 keramicky kondenzator
C15 10 uF C0805 | keramicky kondenzator
D1 BAT54A SOT23 dioda
D2 BAT48 SODS&0 dioda
D3 BAT48 SODS&0 dioda
D4 BAT48 SODS&0 dioda
DIGITAL — MAO06-2 konektor
IC1 SN65HVD10 | SOP-08 vysila¢ RS—485
I1C2 11.2403S SIP4 DC/DC ménic¢
L1 1 pH L0805 tlumivka
L2 12 uH L1210 tlumivka
LED1 RED LEDO0805 LED dioda
LED2 GREEN LEDO0805 LED dioda

Tabulka pokracéuje na dalsi strané. ..
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Tab. A.1 — pokracovani

Oznaceni | Hodnota | Pouzdro Popis
0C1 TLP185 SO-4 optoclen
POWER - JP1 jumper
PROGRAM - MAO7-1 | programovaci konektor
Q1 32,768 kHz | TC26H krystal
R1 130 R0805 rezistor
R2 10 k2 R0805 rezistor
R3 510 Q R0805 rezistor
R4 510 Q R0805 rezistor
R5 130 R0805 rezistor
R6 160 R0O805 rezistor
R7 750 R0805 rezistor
RS 750 € R0805 rezistor
R9 220 R0805 rezistor
R10 0Q R0805 rezistor
R11 0Q R0805 rezistor
R12 130 R0805 rezistor
RS-485 — MAO04-1 konektor
RST - JP1 jumper
RX - JP1 jumper
SPI - MAO04-1 konektor
TERM1 - JP1 jumper
TERM2 - JP1 jumper
X - JP1 jumper
Ul STM32F1 | TQFP64 mikrokontrolér
Y1 8 MHz HC49US krystal

Tab. A.1: Seznam pouzitych soucastek v I/O modulu
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