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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a implementaci modularniho zatizeni slouziciho ke
vzdalenému ovladani piistrojii pfevazné v akustickych laboratotich FEL pomoci webového
rozhrani. Zatizeni je tvofeno zékladni deskou, ktera zprostiedkovava veskerou sitovou
komunikaci mezi webovym prohlizeCem uzivatele a rozsifujicimi deskami ovladajicimi

vybrané pfistroje.

Zatizeni je postaveno na platformé STM32 a vyuzivéa opera¢niho systému redlné¢ho casu
FreeRTOS. Rozsitujici desky jsou k zatizeni pfipojeny pomoci sbérnice I,C. V systému je
implementovan http server nabizejici uzivateli komfortni webové rozhrani, které s hardwarem
komunikuje pomoci technologie asynchronniho javascriptu a protokolu zaloZenému na

datovém formatu JSON.

Soucasti prace je navrh samotného zatizeni véetné desky plosného spoje a také strucny

teoreticky popis pouzitych technologii s odkazy na podrobnéjsi zdroje.

Klic¢ova slova

Embedded systém, mikrokontrolér, MCU, ARM Cortex-M3, STM32, FreeRTOS, Ethernet,
TCP/IP, webové rozhrani, AJAX



Abstract

This diploma thesis describes the design and implementation of a modular device aimed to
remote control of measuring instruments mainly in the acoustic laboratories of Faculty of
Electrical Engineering (FEL). The remote control is driven by a web interface. The device
consists of the mainboard which provides all network communication among user’s web

browser and the expansion boards that control selected measuring instruments.

The device is built on the STM32 platform and uses the FreeRTOS realtime operating system.
The extension boards are connected with the device by I,C bus. There is a HTTP server
implemented in the system which provides a comfortable web interface to the user. The
interface uses asynchronous javascript and a communication protocol based on the JSON

format.

The diploma thesis contains the design of the device including the printed circuit board and a

short theoretical description of used technologies with links to additional sources.

Key words

Embedded system, microcontroller, MCU, ARM Cortex-M3, STM32, FreeRTOS, Ethernet,
TCP/IP, web interface, AJAX
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva moznostmi zprostiedkovani vzdaleného ovladani ptistroji
pomoci webového rozhrani. Divodem vybéru pravé tohoto tématu byla skutecnost, ze se
autor profesn¢ zabyva sitémi a navrh tohoto zafizeni bude mit tedy praktické uplatnéni

1 v tomto oboru.

Cilem této prace je vytvorit koncepci zafizeni, které by umoznovalo vzdalené ovladani
piistrojti pouzivanych primarné v akustickych laboratotich FEL ZCU, navrh jeho zapojeni,
jeho realizace na vyvojové desce, napsani pfislusného software k jeho ovlddani a néavrh
findlniho vyrobku. Zatizeni by mélo slouzit jako univerzalni platforma, kterd komunikuje
s dalsimi moduly a poskytuje pro n¢ jednotné uzivatelské webové rozhrani. Pii vyvoji musel

byt tedy kladen diiraz na rtizné scénare jeho pouziti.

Vybrané pfistroje v akustickych laboratofich je mozné ovladat pfedevS§im pomoci sbérnice
RS-232. Dtlezitou vlastnosti, kterou ma navrhované zafizeni spliiovat, je jeho modularita
a rozsifitelnost pro ovladani dalsich zatizeni. Vzhledem k soucasnému vybaveni laboratofi je
tedy aktudlnim pozadavkem na zafizeni moznost pouziti vice konfigurovatelnych RS-232
portl. Nov¢jsi pfistroje jsou stale castéji vybaveny rozhranim USB, proto je vhodné, aby toto

rozhrani bylo také v budoucnu podporovano.

Zatizeni bylo z divodu moznosti rozsSifovani navrzeno jako hlavni zékladni deska
zprostiedkovavajici sitovou komunikaci a obsluhu periférii s rozsifujicimi moduly pro

konkrétni ptistroje.
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2 Rozbor problematiky a pouzité nastroje

2.1 Navrh reSeni vzdaleného ovladani

Jak jiz bylo zminéno, je zafizeni sloZzeno ze zékladni desky a rozsifujicich karet. Navrzena
zakladni deska je schopna pracovat i samostatné bez rozsifujicich modulti. Pro samostatné
fungovani je vybavena sériovym rozhranim RS-232, USB OTG, slotem pro SD kartu, GPIO

piny a AD pievodnikem. S roz§ifujicimi kartami deska komunikuje pomoci sbérnice I,C.

Ve firmware zakladni desky je naprogramovan HTTP server, ktery poskytuje webové
uzivatelské rozhrani pro ovladani jednotlivych periférii. Pro sniZzeni narokti na samotny HW
je komunikace uzivatelského rozhrani feSena pomoci technologie asynchronniho javascriptu -
AJAX. Pii interakcich tak neni pfenaSena celd www stranka, ale pouze informace z aktualné
komunikujicich modulti. Pro vyménu zprav se serverem je pouzit protokol zalozeny na
formatu JSON (JavaScript Object Notation). Podrobné&jsi popis protokolu je mozno nalézt

dale v této praci.

V souvislosti s pozadavkem na jednoduché nasazeni zafizeni v praxi je nutné se detailnéji
zabyvat moznostmi jeho napéajeni. Vzhledem k pfipojeni zafizeni do sit¢ LAN se jako dobra
volba ukézala moZnost napéjeni zafizeni pres Ethernet - PoE (IEEE 802.3af). Re$eni tohoto
druhu napéjeni bude podrobné&ji popsano v kapitole 4. Druhou mozZnosti je napajeni externim
zdrojem 10 - 40 V. Pfi napéjeni ze zdroje 12 V nepiekracuje odbér hodnotu 200 mA (odbér se
li§i prevazné dle sitové aktivity, ale pfes tuto hranici by se nemél, pokud zatizeni funguje
spravné, nikdy dostat). Ve zvlastnich ptipadech by mohlo byt vhodné 1 napajeni ptes sbérnici

USB. Tato moZnost byla pii ndvrhu zatizeni také brana v potaz.
2.2 Vyvojové prostiedky a dal$i pouzity software

Vyvoj zafizeni probihal na vyvojové desce Taurus osazené 32-bitovym mikrokontrolérem
ARM Cortex-M3. Jako vyvojové prostiedi byla pouzita bezplatné verze softwaru Atollic True
Studio 2.6, ktera byla z diivodu zmény licence nahrazena v koncovych fazich vyvoje zkusebni
verzi KEIL uVision. Komunikaci s ptfipravkem zajistoval vyvojovy kit STM32-Discovery,

ktery je mozné vyuzivat jako programator pies sbérnici ST-Link.

Produkty firmy ST byly zvoleny pravé diky dobré dostupnosti vyvojovych prostredkd.
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Obr 2.1: Vyvojova deska s programétorem

Pro navrh vyuziti pini mikrokontroléru a jejich konfiguraci byl pouzit program MicroXplorer

firmy ST.
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Obr. 2.2: Vyuziti pinli v programu MicroXplorer
K ladéni byly vyuZivany nastroje vyvojového prostiedi a nastroj STM Studio.

Néavrh schématu a PCB byl provadén v navrhovém prostfedi Eagle. Jelikoz prostfedi Eagle
neobsahuje knihovny pro zvoleny typ procesoru a dalSich pouzitych obvodi, musely byt tyto
knihovny vytvotfeny. Schématické znacky vychazi z fyzického vzoru soucastek, coz umoziuje

vytvofit si pfedstavu o vysledné podobé PCB jiz pti ndvrhu jeho schématu.

Uprava obrazkii pro tuto praci probihala v grafickém editoru Adobe Photoshop. Diagramy
byly pfipravovany v programu Adobe Fireworks. Text prace byl psan v prostfedi MS Word.
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2.3 Vyuzivané sbérnice a protokoly

Tato kapitola se bude zabyvat charakteristikou sbérnic a protokold pouzitych v navrhovaném
zafizeni. Konkrétné se jedna o protokoly Ethernet, RS-232, USB, SPI a I,C. Jelikoz je tato
problematika dopodrobna probrdna v mnoha publikacich, bude zde pouze nastinén pouze
struény popis téchto sbérnic a protokoll a jejich zajimavé vlastnosti. Odkazy na dopliikovou

literaturu jsou uvedené v konkrétnich pasazich vénovanych danému tématu.

2.3.1 Ethernet a TCP/IP

Ethernet je soubor technologii, které se pouzivaji pfevazné v sitich LAN podle standardu
IEEE 802.3 a pokryvaji linkovou vrstvu v ISO/OSI modelu. Ethernet plivodné vyuZzival
sbérnicovou topologii s metodou fizeni ptistupu CSMA/CD (Collision Sense Multiple
Access/Collision Detection). V dnesni podobé se vSak diky pouziti sitovych switchi
setkdvame vyhradné s komunikaci Point-to-Point, kde sbérnici vyuZzivaji pouze 2 zatizeni a ke
kolizim proto nedochézi. Topologie je tak stromova. Pivodné byl Ethernet také provozovan
po koaxidlnim kabelu. Dnes se vSak pouziva kroucend dvoulinka, na které ani nelze ptivodni
sbérnicovou topologii provozovat. Parametry pouzitych vodi¢ti jsou opét definovany
standardy, nejrozsifenéjSim pro 100 Mbit/s sité je dnes 100BaseTX na nestinénych UTP
kabelech kategorie 5 a lepSich. Impedance nestinéného UTP kabelu je 100 Q a jeho
maximalni délka je 100 m. Na fyzické vrstvé jsou pouzita kodovani 4B/5B a MLT-3.
Standard 100BaseTX je podporovany i navrzenym zafizenim. Dal$i standardy urcuji, jakym

zpisobem provozovat Ethernet napiiklad na optickych vldknech pii rychlostech az 10 Gbit/s.

Standardy protokolu Ethernet taktéz definuji pouzité datové ramce, které jsou pro vSechny

verze stejné.
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L=~k Wby =

. Preambule - 7 oktetl - synchronizace hodin
. SFD - 1 oktet - Start of
. MAC cil - 6 oktetd - fyzicka adresa cile

. MAC zdroj - 6 oktetl - fyzicka adresa zdroje
. Typ/délka - 2 oktety - typ vySSiho protokolu (Ethernet 2) / délka dat (IEEE 802.3)
. Data - 46-1500 oktetll - data pro vy38i vrstvu, dopinéno na minimalni delku

. FCS - 4 oktety - Frame Control Check - kontrolni soutet CRC32

. Mezera mezi ramci - 12 oktetd
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rame Delimiter - zatatek ramce

Obr. 2.3: Datovy ramec protokolu Ethernet

Samotny vyznam jednotlivych poli rdimce mize byt v nékterych aspektech odliSny v riiznych

verzich, velikosti poli jsou vSak vzdy zachovany. Tim je zaru¢ena kompatibilita. Data jsou

priachodem mezi jednotlivymi vrstvami postupné zapouzdiovana hlavickami konkrétni vrstvy.

Protokoly z rodiny TCP/IP jsou nejastéji pouzivanymi sitovym protokoly nad siti Ethernet.

Tyto protokoly maji vlastni komunikacni vrstvy liSici se od standardu ISO/OSI, ze které¢ho

vSak vychazi.

ISO/OSI TCPI/IP
Aplikaéni Aplikacni
Prezentacéni
Relacni
Transportni Transportni
Sitova Internetova
Linkova Pristupova
Fyzicka

HTTP,
FTP,
SSH,
SMTP,
DNS,

TCP/UDP

IP, ICMP,
ARP, IGMP

Ethernet,
PPP,
ADSL

Obr. 2.4: Model ISO/OSI a TCP/IP
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Protokol IP zprostiedkovava sitovou vrstvu a umoziiuje komunikaci mezi jednotlivymi
oddélenymi sitémi. Také definuje podobu datového paketu. Na této vrstvé jsou dostupné

i dalsi sitové protokoly, napt. ARP, ICMP nebo IGMP.

Nad protokolem IP naslouché transportni vrstva, kterd podporuje dva typy pienost: spojovy
TCP a nespojovy UDP. Protokol TCP vytvaii virtudlni spojeni mezi komunikujicimi uzly
a zajiStuje doruceni paketu. Protokol UDP dorueni nezajiStuje (o piipadné pieposlani
chybéjiciho paketu se musi postarat vyssi vrstva), ale jeho nespornou vyhodou je minimalni
rezie vhodna napft. pro prenos hlasu, kdy ztrata paketu nemé podstatny vliv na kvalitu hovoru.

UDP transport realné piidava do IP komunikace pouze ¢islo portu komunikujici aplikace.

Podrobnéji se této problematice vénuje naptiklad publikace Velky priivodce protokoly TCP/IP
a systémem DNS .

2.3.2 RS-232 (UART/USART)

Rozhrani RS-232 umoznuje sériovou komunikaci 2 zafizeni (Point-to-Point). Standard
RS-232C definuje potadi ptendsenych bith od LSB a trovné na sbérnici. Logickou nulu
pfedstavuje hodnota napéti -5 V az -15 V a jedni¢ku 5 V az 15 V. Komunikaci lze navazat
pomoci 3 vodica: piijem RxD, vysilani TxD a uzemnéni. Dale 1ze pouzit nékolik dalsich

vodici pro fizeni pienosu.

RS-232  byva  realizovano  komponentou = UART  (Universal  Asynchronous
Receiver/Transmitter). V tomto pfipad¢ je komunikace asynchronni a kazdy vyslany byte je
tteba synchronizovat. Synchronizace probihd podle sestupné hrany prvniho bitu, tzv. start
bitu. Dale je vyslana datova zprava (nejcastéji o velikosti 1 byte) ndsledovana paritnim bitem
a stop bitem. Pokud je tfeba z né&jakého diivodu pienos pozastavit, posila piijimaci strana

signal “logicka nula” po dobu 100 - 600 ms.

Vzhledem k nutnosti synchronizovat komunikaci s kazdym zaslanym bytem neni tento typ

pienosu vhodny pro pienos vétSiho mnozstvi dat.

Pro tyto ucely je vSak mozné pouzit synchronni variantu USART (Universal
Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter). V tomto piipad¢ je pouzit dalsi vodic

s hodinovym signélem, podle kterého se ptenos synchronizuje.
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Ptenosové rychlosti se pohybuji v rozmezi od 19,2 kbit/s na vzdalenost 15 m do 115,2 kbit/s
na vzdalenost 3 m. Toto rozhrani je vytéstiovano sbérnici USB i z diivodu potieby generovani
pomérné vysokych napéti v kontrastu s ostatnimi napétimi pouzivanych v digitalni technice.
Dalsim problémem je, ze mize dojit k potizim, pokud jsou komunikujici zatizeni napajena ze

zdrojt s riznym nulovym potencidlem.

RS-232 je zakladni rozhrani pro komunikaci s pfistroji v akustickych laboratofich. K tomuto
ucelu je navrzena rozsitujici karta obsahujici nékolik galvanicky odd€lenych sériovych portt.
Samotnd zakladni deska obsahuje jedno klasické rozhrani RS-232, vyvedené na standardni
konektor Canon 9, a jedno sériové rozhrani vyuZzitelné k ladéni, které je vyvedené na pin

header a pracuje s tirovnémi TTL.
Podrobnéjsi specifikaci a pouziti této sbérnice lze nalézt v piehledu na serveru HW.CZ B4,

233 USB

USB (Universal Serial Bus) je sbérnice, jez na vzdalenost do 5 m umoznuje komunikovat
rychlosti 1,5 az 480 Mbit/s (verze 2.0). Sbérnice je Ctyfvodicova a sklada se z vlastniho
napajeni 5 V, kroucené dvojice datovych vodici (DATA+, DATA-) a uzemnéni.
Nejmoderngjsi standard USB 3.0 pouziva jiz ctyfi datové vodiCe a slibuje pienosovou

rychlost az 5 Gbit/s. Nasledujici popis se vénuje pouze verzim 1.1 a 2.0.

Na sbérnici je mozné piipojit az 127 zafizeni. Po pfipojeni zafizeni dochéazi k inventarizaci
sbérnice a nasledné k enumeraci, kdy pfipojené zafizeni ziskd adresu. Sbérnice je fizena
zatizenim zvanym “host controller”. Kazdy pfenos zacind “host controller” vyslanim paketu
s informacemi o typu a sméru pfenosu a piijemci - tzv. tokenu. Nasleduje pienos dat

ukonceny handshake paketem, ktery informuje o uspeSném piijmu.
Jsou definovany 3 zakladni rychlosti, které se v detailech lisi i ve fyzické vrstve:

e High Speed - 480Mbits/s (pfidana v USB 2.0)
e Full Speed - 12Mbits/s
e Low Speed - 1.5Mbits/s
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Obr. 2.5: Porovnani zapojeni fyzické vrstvy u USB Low a Full Speed

Zatizeni High speed je ptipojeno stejnym zplisobem jako Full speed, rychlost je vyjednana

softwarové.

Navrhované zatizeni podporuje sbérnici USB 2.0 véetné rozsiteni protokolu OTG. USB tak
muze pracovat jak v rezimu host, tak v rezimu periférie. Mezi témito typy komunikace lze
ptipadné za provozu piepinat a emulovat tak komunikaci Peer-to-Peer. Vyména roli probiha
softwarové pres protokol HNP (Host Negotiation Protocol). Druhym pouzitym protokolem je
SRP (Session Request Protocol), kdy periferni zatizeni mize poslat pulz po D+ vodici

k probuzeni zafizeni typu host.

Vy&erpavajici informace o sbérnici USB lze nalézt v publikaci USB Complete '),
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234 SPI

SPI (Serial Peripheral Interface Bus) je jednoduchd sériova synchronni sbérnice, ktera
umoziuje pln€ duplexni komunikaci jedné fidici master jednotky s dal$imi podiizenymi slave

jednotkami po spole¢né sbérnici.
Tato sbérnice vyuziva 4 typy signalii uvedené v nasledujicim piehledu:

e  MOSI (Master Out Slave In) - alternativné oznacovano jako SI nebo SDI
e MISO (Master In Slave Out) - alternativné oznacovano jako SO nebo SDO
e SCLK (Serial Clock) - alternativné ozna¢ovano jako SCK

e (S (Chip Select) - alternativné¢ oznacovan jako SSEL (Slave Select)

SPI periférie funguji na principu propojenych posuvnych registri. To v praxi znamend, ze
fidici signal zpusobi posun dat v jednotkach master i slave najednou - pfijem i vysilani

probiha tedy zaroven. Samotna sbérnice vyuziva jednosmérné porty s TTL trovnémi.

Diky své jednoduchosti lze na kratké vzdalenosti dosdhnout az rychlosti 140 Mbit/s.
Nevyhodu pouziti signadlu Chip Select (a tim 1 potiebu dal§iho vodice) lze odstranit
zietézenim jednotlivych slave zafizeni. K pfenosu informace k cili je tak potiebny pocet takti

umeérny velikosti posuvného registru a poctu slave zatizeni.

Sbénice SPI je v navrhovaném zafizeni pouZita ke komunikaci s SD kartou, pfipadné pro

vyuziti ptidavné flash paméti.

235 I,C

I,C (Inter Integrated Circuit) je externi sbérnice, jez se v nékterych aspektech podoba SPI.
Stejn¢ jako druhd jmenovana, i1 ona obsahuje hodinovy signal. V piipadé I,C vSak
komunikace probihd poloduplexné a diky tomu je potfeba pouze datovy (SDA - Serial Data)
a hodinovy (SCK - Serial Clock) vodi€¢. Nevyhodou tohoto pfistupu jsou vétsi ndroky na
funkce hardwaru - piny musi byt schopné piepinat svoji funkcionalitu mezi vstupnim
a vystupnim rezimem, coz je dnes vSak jiz béznou funkci. Dale zde neni moZznost vybéru
slave zafizeni pomoci signdlu CS (Chip Select). Kazdému uzlu je tak pfifazena jedinecna
adresa a na rozdil od ptfedchozich sbérnic je v tomto pifipadé také standardem definovan

komunikac¢ni protokol véetn¢ adresovani. Pravé diky moznosti softwarového adresovani uzlt

10
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byla tato sbérnice vybrana do navrhovaného zafizeni pro zajisténi komunikace s rozsifujicimi

kartami. V pfipadé€ pouziti SPI by bylo tfeba pro kazdou kartu vyhradit zvlastni CS signal.

Sbérnice [,C vyuziva principu otevienych kolektorti, v klidovém stavu je na sbérnici logicka
jedna. Je tedy tfeba oba signaly vybudit pomoci pull-up rezistorti. Veskerou komunikaci tidi
zafizeni master, které mize byt pouze jedno. Pro Gplnost informaci je tfeba dodat, ze existuje
1 tzv. rezim multimaster, kdy je mozné funkci master zatfizeni pfevést na jiné zatizeni. Pokud
chce zafizeni typu slave komunikovat, musi k tomu byt nejdiive vyzvano master zatizenim.
Bézné se vyuziva metoda neustalych dotazli k jednotlivym slave, zda nepotiebuji vysilat.
Tato metoda je oznacovana jako polling. Podnét k vysilani mize byt ptipadné pfedan jinou

cestou (napft. dalSim vodi¢em generujicim pferuseni).

Master komunikaci zahdji snizenim trovné na datovém vodici po ur¢itou dobu dle zvolené
rychlosti - tzv. start bitem. Dale je vyslana 7-bitova adresa (pfipadné 10-bit) a bit, ktery
oznacuje, zda se jednd o pfijem, ¢i vysilani. Po odesldni adresy a informace o sméru
komunikace musi slave s cilovou adresou odpovédét (9. bit), Ze na sbérnici nasloucha.
Nasleduje samotna datova zprava ukoncena stop bitem. Logickéd uroven datového vodice se
meéni pouze v nizké Grovni hodinového signalu. Data jsou ¢tena pii nabézné hrané, kdy je stav
na datovém vodi€i ustaleny. Vyjimku tvofi vysilani start a stop biti, které probiha ve vysoké

urovni hodinového signalu.

Kazda vysilajici stanice hlidd, zda stav sbérnice odpovidd pravé vysilanému bitu. Jinymi
slovy, vysilajici stanice kontroluje, zda na sbérnici nedoslo ke kolizi. Pokud se stav odliSuje,

je vysilani zastaveno.

7-bitové adresy umoziuji v teoretické roviné adresovat 127 zatizeni. Prakticky je jich vSak
o néco méng, jelikoz Cast adres je rezervovana pro jiné pouziti. Pro rozsahlejsi sité je mozné
vyuzit 10-bitové adresovani, kdy se adresa pienasi v prvnich 2 bytech. V piipadé, ze samotna

pfenaSena data jsou kratka, mize toto adresovani degradovat vykon sbérnice.

Specifikace [,C definuje i1 standardni pfenosové rychlosti. Jejich pfehled ukazuje nasledujici

tabulka:

11
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Pienosova rychlost Oznaceni modu
10 kbit/s low speed mode
100 kbit/s standard mode
400 kbit/s fast mode

1 Mbit/s fast mode +

3,4 Mbit/s high speed mode

Rozsahlejsi informace o poslednich dvou sbérnicich je mozné nalézt v ¢lanku K. Dudacka

Bce. Viadimir Smitka 2012

[36]
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3 Navrh zarizeni

Tato kréatka kapitola pfedstavi hlavni vlastnosti a pouziti navrhovaného zatizeni.
3.1 Zakladni vlastnosti S-02x

Navrzené zatizeni bylo pojmenovano kodem S-02x, kde x zna¢i konkrétni hardwarovou
vybavu a konfiguraci. Pfedmétem této diplomové prace je zafizeni oznacené jako S-02c, které

ma nasledujici vlastnosti:

e Architektura ARM s jadrem Cortex-M3 realizovana procesorem STM32F107 od
vyrobce ST Microelectronics

e Pocitano i s moznosti vyuZiti procesort vyssi fady STM32F2

e Firmware programovan v jazyce C

e Operacni systém FreeRTOS

e Podpora protokold HTTP, ICMP, DHCP

e Napgjeni 10 -40 V DC, 200 mA / PoE / USB

e Komunikace s rozsitujicimi moduly pies sbérnici I[,C

e 3xanalogovy vstup 0 - 3.3 V, 12-bit (vyvedeno na pin header pro dalsi vyuziti)

e Ix analogovy vystup (vyvedeno na pin header pro dalsi vyuziti)

e 16x GPIO (2% 8 pintl) - jednu branu lze pfemapovat na CAN

e [xRS-232

e 1xUART (TTL arovng)

Prototyp zafizeni vyvinuty na vyvojové desce je oznaen kddem S-02a.
3.2 Zapojeni do infrastruktury

Primarni zptsob zafazeni S-02 do infrastruktury je jeho zapojeni jako plnohodnotného
sitového zafizeni. Zatizeni je obsluhovano vzdalené z klientského PC pomoci webového
prohliZzece, jenz ovladda rozSifujici kartu/y. Zminéné vyuziti je predmétem této diplomové

prace.

13
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3.2.1 Pozadavky na prohliZe¢
Webové rozhrani ma na prohliZe¢ nésledujici pozadavky:
e zapnutd podpora javascriptu

e dostupné ptipojeni k internetu, odkud se stahuji externi knihovny (Ize je ale zabudovat

1 ptimo do firmware)

3.2.2 Podporované prohlizece:

Funkénost uZzivatelského rozhrani je deklarovana v nasledujicich prohlizecich:

e Internet Explorer 7+
e Mozilla Firefox 2+
e Opera 10+

e Google Chrome

Uzivatelské rozhrani je funkéni 1 v IE 6 a Firefox 1, nelze vSak zarucit veskerou jeho

planovanou funkcionalitu.

L S-S

—_

&

] g

S-02

Obr 3.1: Piedpokladané zapojeni v infrastruktuie

Druhou moznosti je provozovat pouze samotnou zakladni desku bez rozsitujicich karet. Toto

je mozné v piipadech, kdy pro danou aplikaci postacuje zakladni vybava desky.
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3.3 Dalsi varianty pouziti S-02 v infrastruktuie

3.3.1 Autonomni sbéra¢ dat

S-02 miize fungovat, jako autonomni sbérac¢ dat. V tomto piipadé S-02 zaznamenava méiena

data, ktera uklada bud’ na SD kartu, anebo je pfipadné pfeposild na databazovy server.

’
k

Obr. 3.2: Zapojeni S-02 jako sbérace dat

3.3.2 Ethernetovy watchdog'

Dalsi vyuziti, které se nabizi, je pouziti S-02 jako ethernetového watchdogu, kdy zafizeni
hlidda pomoci protokolu ICMP dostupnost uréeného stroje v pocitacové siti a v piipadé

nedostupnosti provede jeho restart.

Obr. 3.3: S-02 jako ethernetovy watchdog

! Upravena varianta S-02b je pouzita v n€kolika technologickych mistnostech spole¢nosti Sloane Park Property
Trust, a.s. (nyni soué¢ast UPC Ceska republika, s.r.0.), kde hlida teplotu a umozfiuje vzdaleny restart sitovych
zatizeni.
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4 Hardware

Tato kapitola se vénuje konkrétni hardwarové realizaci navrhovaného zatizeni S-02c. VéEtsi
prostor je vyhrazen jeho napdjeni a v souvislosti s tim je podrobné¢ji probrana moznost

napajeni po Ethernetu.
4.1 Blokové zapojeni

Nasledujici obrazek demonstruje zdkladni navrzené principy v blokovém zapojeni.

| ETH [ = GPIO | | | (VO] VO] [1O| !
i " TPoE | Lo i
| USB _ [dmmmp )| AD/DA| | | ;
i <p| | STM32F107 L i
! [BD karta —RS232| | | |
i . MCU i
| | Flash 2c | ! |
Zakdadnl deske, .| iRoTuddese . |

Obr. 4.1: Blokové zapojeni S-02

4.2 MCU

Tato sekce podrobnéji probere konfiguraci mikrokontroléru vybraného pro realizaci zatizeni.

Zakladni soucasti zafizeni S-02 je 32-bitovy mikrokontrolér STM32F107VC s jadrem ARM
Cortex-M3. Mikrokontrolér je dodavan v pouzdie TQFP100. K dispozici je i varianta
v mens$im pouzdie TQFP64, ktera by byla pfi omezeni poctu GPIO pinli pro pouziti v této
praci dostaCujici. Divodem pro pouziti vétsStho pouzdra je jeho kompatibilita
s mikrokontroléry vyssi fady STM32F2, jez se v 64-pinové varianté s ethernetovou periférii
nevyrabi. Tento model MCU byl vybran z divodu své bohaté vybavy, kterd plni veskeré
dualezité¢ pozadované funkce. Dal§imi ditvody pro jeji vybér byla dobra dostupnost vyvojovych

prostfedkili a rovnéz ptedchozi kladné zkuSenosti autora prace s touto fadou mikrokontroléri.
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Vlastnosti vybraného MCU:
Jadro:

e maximalni frekvence jadra 72 MHz (1.25 DMIPS/MHz)
e HW déleni

e ndasobeni v jednom cyklu
Pamét’:

¢ 64 kB SRAM
e 256 kB Flash

Periférie:

e 2x 12-bitovy A/D ptevodnik, 2 Ms/s, 16 kanall (1x interni teplotni senzor)
e 2x 12-bitovy D/A ptevodnik

e 3x USART

e 2x UART

e 3x SPI (z toho 2 s podporou 125)
o 2xI,C

e 10/100 Ethernet MAC (4 kB vlastni SRAM)
e USB OTG (1,25 kB vlastni SRAM)

e 2x CAN (512 B vlastni SRAM)

e 7x Casoval/Citac

e X gsystémovy ¢asovac pro OS

e 2x Watchdog

e 80 I/O portt

e CRC jednotka

MozZnosti ladéni:

e JTAG
e SWD (Serial Wire Debug)

17



Ovladani vybranych pristrojii v akustickych laboratorich FEL pomoci webového rozhrani Be. Viadimir Smitka 2012

Veg
Fii] 51
76[ 73 50 -
49 | £ 2
= 00 resistor or soldering bridge
Voo prasant for tha STM32F 10xxx
configuration, not present in the
93 (RFU) ,
l_ _____L 00| © 19 20 - STMIZF 20xx configuration

by A, 1 25
- :I ,\\‘ JT[
".erD '..,I'S-.3 w..\. __,.f"'.ll_ _ -j
_._.f

AN - -
N Voo Vg
Two O O resistors connected to: —
= W g VMeg OF NC for the STM32FZxx Ve

= Vpp Or Vo for fulure products.
A58 b

Obr. 4.2: Navrh kompatibilniho zapojeni s novou fadou MCU (obrazek ptevzat
z dokumentace vyrobce — AN3427 ™)

4.3 Ethernet MAC

S-02 vyuziva pro ptistup k fyzické vrstvé nizkoodbérovy phyter DP83848C od vyrobce
National Semiconductor. Tento phyter podporuje redukované MII rozhrani (RMII), které
poskytuje veskerou funkcionalitu standartu IEEE 802.3u pro MII. RMII snizuje naro¢nost
zapojeni omezenim Sifky datového rozhrani ze 4-bitové (nibble) sbérnice (4% 25 MHz) na

2-bitovou (2% 50 MHz). Zéaroven je zjednodusSeno i ovladaci rozhrani.

Dtivodem pro tyto upravy byla snaha zjednodusit viceportové aplikace (napf. sitové switche),
kde redukovanim poctu potiebnych pinti dochazi ke znaénému zjednoduseni zapojeni
a k finan¢nim uspordm. Vzhledem k tomu, Ze neni slozité pfipravit si pozadovany 50 MHz
kmitoc¢et pomoci PLL v MCU, a k moznosti zjednoduSeni zapojeni, bylo zvoleno pouziti

rozhrani RMII.

Samotné fyzické piipojeni obstardva ethernetovy konektor RJ-45 s integrovanymi

transforméatory a podporou PoE.
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4.4 Napajeni

S-02 intern¢ pouziva dvé hodnoty napéti: 3,3 V a 5 V (pro USB). Abychom ziskali napéti
5V, byl pouzit step-down DC/DC méni¢ MAXS5035B. Z tohoto napéti je pomoci LDO
regulatoru TS1117 zisk&no napéti 3,3 V. Prostfednictvim jumperu Ize pfepnout vstup LDO

regulatoru na napéti 5 V z USB periférie.

Jako zdroj napéti pro step-down DC/DC méni¢ je pouzit externi zdroj 10 - 40 V (typicky
12 V), ptipadn¢ PoE. Princip PoE bude podrobnéji popsan v nasledujici sekci. Vytésnéni
napajeni z Ethernetu dle standardu IEEE 802.3af mé na starosti obvod TPS2375. Vstup
z téchto zdrojii je chranén polyswitchem RXE050.
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Obr. 4.3: Schéma napajeciho obvodu S-02

19



Ovladani vybranych pristrojii v akustickych laboratorich FEL pomoci webového rozhrani Be. Viadimir Smitka 2012

A BCDE FGHIJKLMNOPQ
A =RXEMO 1000

B = RXEO17 b N
C = RXE020 &1
D = RXED25

E = RXED30 100
F = RXED40

G = RXEDS0 \
H = RXE065 10
I = RXEO75
J = RXE090
K = RXE110
L = RXE135
M = RXE160
N = RXE185
0 = RXE250 0.1 ANIANNN \ AN
P = RXE300 S
Q = RXE375 a \N

0.01 \E

et

LW

T
]
7
P

|

Time-to<trip (s)
1l
A

Ll

r

\( Y
0.004 ]\b N \\\
0.1 1 10 100
Fault current (A)

Obr. 4.4: Ktivky aktivity vybraného polyswitche (podklady pro obrazek byly pievzaty

z dokumentace vyrobce a upraveny)
4.5 Standard IEEE 802.3af

Standard IEEE 803.af (déle jen standard) definuje moznost napajet spotiebice (PD - Powered
Device) pomoci stavajicich datovych vodici. Pfed timto standardem bylo vyuzivano napéjeni
pres volné vodi¢e v UTP kabelu - tzv. pasivni PoE. Tento postup vSak nelze pouzit

v gigabitovém Ethernetu, jelikoz zde jsou vSechny vodi¢e vyuzivany pro pienos dat.

Standard definuje velikost napdjeciho napéti na 44 - 57 V, maximalni proud 550 mA
a typicky proud 10 - 350 mA. P¥i odbérech nad 350 mA je detekovano pietizeni. Ridici zdroj
nap¢ti (PSE - Power Sourcing Equipment) detekuje podporu PoE a ziskava od n¢j identifikaci
tiidy spotfeby zafizeni. Ob¢ zatizeni spolu musi komunikovat, proto se tento typ PoE nékdy

oznacuje jako aktivni.

V klidovém stavu je napéti na PSE 0 - 2,8 V, pfi pfipojeni PD je detekovan proudovy odbér

a nastava faze detekce.
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Detekce probiha méfenim termina¢niho odporu PD, ktery by mél mit u zatizeni podporujicich
standard hodnotu 25 kQ. PSE nastavi urovenl méticiho stejnosmérného napéti na 2,8 - 10 V;
pokud je na stran¢ PD detekovan odpor 24,1 - 26 kQ, vyhovuje zafizeni standardu. Délka

meéieni nepiekracuje 500 ms.

Pokud uspésné probeéhla faze detekce, je tieba identifikovat tfidu spotieby PD. Identifikace
probihd méfenim vystupniho proudu pifi napéti 15,5 - 20 V. Mé&feni probiha po dobu
maximaln¢ 75 ms. Vstupni obvody PD pro identifikaci by proto nemély obsahovat filtry
s velkou kapacitou, aby ¢asova konstanta neptfesahla méfici interval. Tiidy spotieby zafizeni

ukazuje nésledujici tabulka:

Ttida | Proud pro identifikaci Ptikon PD Popis tiidy

0 0—-4mA 0,44—-129 W zéakladni tfida

1 9-12mA 0.44 - 3,84 W velmi nizky vykon
2 17— 20 mA 3,84-649 W nizky vykon

3 26 — 30 mA 6,49 — 12,95 W | stfedni vykon

4 * 36 —44 mA 12,95 — 25,50 W | vysoky vykon

* Ttida 4 je definovana az ve standardu 802.3at, pro 802.3af nelze pouzit.

Po urceni tiidy PD dochazi k jeho aktivaci. Béhem aktivace, ktera by méla trvat do 50 ms, je
zvySeno napéti na 30 - 44 V. Tato hodnota je oznacovana jako UVLO (Under Voltage Lock
Out). V této fazi by mél zdroj PD aktivovat samotné zafizeni. Béhem této etapy zaroven
dochdzi k nabijeni filtra¢nich kondenzatorti PD, ¢imz je omezena proudova Spicka pfi zapnuti

zatizeni, kterd by mohla ptekrocit dané limity.

Po aktivaci je jiz PD napdjeno plnym napétim. V tuto chvili PSE hlida minimalni odbér, ktery
by nemél klesnout pod 10 mA. V piipadé¢ poklesu odbéru pod uvedenou hodnotu je PD
vyhodnoceno jako odpojené. Pokud aplikace vyzaduje mens$i piikon, je mozné napdjeni
udrzet pomoci kratkodobych odbéri (MPS - Maintain Power Signature). V tomto ptipad¢ je
po dobu alespot 75 ms odebiran proud 10 mA a nasledné¢ je mozné po dobu az 250 ms

pracovat ve snizené spotiebé.

S-02 pouziva pro detekei tfidy odbéru odpor 4,4 kQ, nalezi tedy do zékladni ttidy 0.
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4.6 Casovani

Jelikoz v predchozich sekcich byly probrany technologie spojené s rozhranim Ethernet, je
nyni vhodné objasnit realizaci zdroji hodinového signélu, které RMII 1 dalsi periférie

pottebuji ke svému fungovani.

Zakladnim zdrojem hodinového signéalu je 25 MHz krystal. Potfebné hodinové signaly maji
frekvenci 72 MHz pro jadro, 50 MHz pro Ethernet (v RMII médu) a 48 MHz pro ptipadné
vyuziti USB. VSechny jmenované frekvence jsou odvozeny od zékladnich 25MHz pomoci

integrovanych PLL.

Signal 25 MHz je prostifednictvim délicky PREDIV2 vydélen 5. Vysledny signal je néasledné
za pouziti PLL3MUL vynasoben 10x. Ziskany signal 50 MHz je vyveden na MCO pin a je
pouzit jako zdroj Casové zakladny pro phyter. Vystup z PREDIV2 je déale vynasoben 8x
(PLL2ZMUL) a opétovné vydélen 5 (PREDIV1). Vysledny signal 8MHz je vynédsoben 9x
v nasobicce PLLMUL a pouzit jako zdroj hodin pro jadro (72 MHz). USB periférie sama
interné¢ nasobi frekvenci vstupniho signalu 2x a konfiguraci preddélicky této periférie je

frekvence vydélena 3 na pozadovanych 48 MHz.

25MHz -
> +5 SMHz 4 PLLZSMUL 40MHz SYSCLK
X s

vtz ol PLLIMUL 5,
x9 :

ETH PLL3IMUL 24MHz [,

PHY = T x10 =3 |‘—

SOMHz

——ono | OTG (2x) |<—

Obr. 4.5: Prehled generovani hodinovych signalt v S-02
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S-02 je osazen i zdrojem hodinového signdlu pro periférii realného ¢asu RTC. Jako zdroj je

zde pouzit krystal o frekvenci 32,768 kHz.

Mikrokontroléry STM32 dale obsahuji interni 8 MHz RC oscilator, ktery je vSak, vzhledem

k jeho zavislosti na teploté, vhodny jen pro nenarocné aplikace.
4.7 Restartovani a bootovani

S-02 disponuje dvéma tlacitky, kterd umoziuji restartovani zatizeni a zavedeni bootloaderu.

Pomoci tohoto bootloaderu Ize piehrat firmware.

Restartovaci tlaciko je navrzené jako bezzdkmitové s Casovou konstantou 1 ms. Vyrobce
MCU udava, ze pro restart je tfeba na pinu NRST logicka nula alespont po dobu 20 s, pro
phyter je tato doba 1 ps. Pokud je beéhem startu drzeno tlacitko BOOT, je zaveden bootloader
od vyrobce, ktery umoznuje do MCU nahrat program pomoci periférii USART1, USART?2,
USB OTG nebo CAN2.

4.8 PCB

Tato pasaz pojednava o konkrétnim névrhu desky plosného spoje pro variantu S-02c.

Varianta S-02c je navrzena na dvouvrstvé desce o rozmérech 7,3 x 9,4 cm s péti montaZznimi
otvory. Na desku A4 je mozné umistit az 8 t€chto PCB. Pro ndvrh byl pouzit navrhovy systém
Eagle Freeware spolecnosti CadSoft. Pouzita neplacena verze je omezena na navrh desky
plo$ného spoje o maximalnich rozmérech 100 X 80 mm maximalné o 2 vrstvach, coz pro
potieby tohoto projektu dostacuje. Toto navrhové prostiedi bylo zvoleno z diitvodu autorovych

dlouhodobych zkusenosti s timto navrhovym prostifedim.

Klicové soucastky jsou umistény na vrchni strané spoje, kde se zaroven nachazi i vétSina
dalezitych signalovych vodicl. Zvlastni pozornost byla vénovana propojeni MCU a phyteru,
kdy byly pfi navrhu upfednostnény datové vodice pracujici na vysSich frekvencich. Tyto
spoje jsou realizovany v co nejkratsi délce a s minimem prokovenych otvorl, na rozdil od
nenaro¢nych logickych signalti typu Chip Select, Reset a dalSich. Pod MCU jsou umistény
propojky pro zvoleni typu mikrokontroléru (fada STM32F1 nebo STM32F2) pted osazenim.
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Spodni strana spoje slouZi ptevdzné pro rozvod napdjeni a napiiklad u MCU a phyteru je

vyuzita k umisténi blokovacich kondenzatori do tésné blizkosti integrovaného obvodu.

Na obou stranach je pouzita rozlita méd’ pro zvyseni odolnosti signali viici ruseni.
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Obr. 4.6: Vrchni strana PCB
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Obr. 4.7: Spodni strana PCB

4.8.1 Zapojeni konektorii a propojek
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Obr. 4.8: Rozmisténi konektoru
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Nasledujici tabulky popisuji zapojeni jednotlivych konektort:

GPIO 1 GPIO 2

1 PE8 1 PDO

8 PE15 8 PD7

AD/DA 12C SWD

1 ADCI1 3 1 +5V 1 +3V3

2 DACI 2 12C1 _SDA 2 SWDCLK
3 ADC2 14 3 12C1 _SCL 3 GND

4 ADC2 15 4 GND 4 SWDIO
Serial PWR_SELECT (nastaveni pro ob¢ propojky)
1 USARTI1 RX 1-2 USB

2 USARTI TX 2-3 PoE/externi zdroj
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5 Operacni systém

Jelikoz ma byt zatfizeni, kterym se zabyva tato diplomova prace, univerzalni, je tfeba zvazit

pouziti operacniho systému a stanovit jeho vyhody a nevyhody.

Nevyhodou pouziti opera¢niho systému je vyssi vypocetni naro¢nost. Tento handicap je vSak
v nasem priipadé¢ prevySen vyhodami oproti béznému pouziti jedné nekonecné smycky

programu.

Rozdéleni programu na vice paralelnich smycek pifindsi vyhodu v abstrakci feSené¢ho
problému. Problém je rozdélen do né€kolika nezéavislych procesii, coz umoznuje jednoduseji
provadéet upravy v jednotlivych procesech nebo ptidavat dalsi, aniz by to mélo vliv na ostatni

procesy.

Operacni systém se musi primarn¢ starat o planovani procest, fizeni pfistupt ke zdrojim

a obsluhu pteruseni. Pro fidici aplikace by mél pracovat v redlném case.

K dispozici je velké mnozstvi realtime operacnich systémii (RTOS), které jsou vhodné pro
embedded aplikace. Operacni systémy se liS$i svymi funkcemi, naro¢nosti - overheadem,

podporou platforem a licenci.

Pro pouziti v S-02 byl preferovan jednoduchy RTOS portovany na platformu Cortex-M3

s otevienou licenci.

V nasledujici ¢asti bude struéné probrano nékolik moznych kandidath pro pouziti v zatizeni

S-02.
5.1 Prehled moznych OS pro pouziti v S-02

5.1.1 Linux

Operacni systém Linux je synonymem pro otevieny systém podporovany mnoha platformami.

Vzhledem k pouzitému procesoru je vSak pro zafizeni S-02 nevhodny, protoze vyZaduje
MMU (Memory Management Unit). MMU jednotka se stard o ochranu paméti a predevs§im

0 mapovani virtudlni paméti na skute¢nou. Upravené linuxové jadro je mozné spustit i na
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procesorech bez MMU (napt. projekt uClinux), nicméné i takto upraveny systém je stale

pomérné naro¢ny na operacni pamét’ RAM - redlné vyzaduje alesponi 4 MB.

Pouziti v S-02 by vyzadovalo pfidavnou SRAM a kvuli absenci MMU by nebyly vyuzity

vSechny benefity, které Linux nabizi.

5.1.2 ARMexe

ARMexe je jednoduchy a kompaktni preemptivni RTOS ur€eny pro pouZiti s Luminary Micro
Stellaris Cortex-M3 a Keil uVision, které nabizi i jeho konfigurator. Portace na platformu
STM32 by méla byt mozna. Bohuzel pfi jeho studiu byly zjistény nejasnosti v licencovani.
Dle licence je totiz jeho komer¢ni pouziti mozné pouze s pisemnym svolenim autora. Z tohoto

divodu nebyl tento systém podrobnéji zkouman.

5.1.3 eCOS

Dalsim otevienym RTOS je eCOS. Jedna se o plnohodnotny operacni systém kompatibilni se
standardem POSIX, s vrstvou HAL a ovladaci pro mnozstvi béznych periférii. Jadro systému
potiebuje minimaln¢ 64 kB operacni paméti. Jelikoz S-02 obsahuje pravé 64 kB operacni
paméti, nelze zarucit optimalni vykon tohoto systému, nebot’ nedostatek operacni paméti ma

velky dopad na vykon TCP/IP stacku. Z tohoto diivodu nebyl vybran.

5.1.4 FreeRTOS

FreeRTOS neni operacnim systémem v pravém slova smyslu. Je pouze jadrem s pldnovacem
uloh, spravou paméti a nastroji pro synchronizaci vlaken. V urcitych ptipadech to vSak muize
byt vyhodou, protoze systém ziistavd minimalisticky. Tento RTOS byl pravé kvili nizkym

naroklim vybran pro S-02 a bude v této praci podrobnéji popsan v nasledujici kapitole.
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6 FreeRTOS

Jak jiz bylo vySe uvedeno, tato kapitola se bude vénovat opera¢nimu systému FreeRTOS.
Vzhledem k tomu, Ze se jednd o zakladni stavebni kdmen firmwaru navrhovaného zafizeni,
budou podrobnéji popsany i teoretické zaklady fungovani operacnich systémi a konkrétni

feSeni ve FreeRTOS.

FreeRTOS je minimalisticky opera¢ni systém pracujici v redlném case. Je portovany na vice
nez 30 platforem a jeho licence umoziuje i publikaci s uzavienym koédem. Podporuje
kooperativni i preemptivni multitasking. Pii kooperativnim multitaskingu je pro vlakno
vyhrazen veskery procesorovy cas, ktery je uvolnén az po dokonceni jeho Cinnosti. Timto
zpisobem mize dojit ke kolapsu celého systému v piipad¢, Ze pracujici proces havaruje. Také
zde existuje urcitd latence mezi skon¢enim procesu a piedanim procesorového ¢asu dalSimu
procesu. Vyhodnéjsi proto je preemptivni multitasking, kdy je procesorovy cas plné pod
kontrolou opera¢niho systému, jenz jej sdm ptidéluje a odebird procesim. Na tomto misté by
mélo byt ozifejmeéno, Ze v koncepci tohoto RTOS oznacuje proces jedno béZici vldkno - tilohu.
Redlny proces je soubor vldken pracujicich v oddéleném pamétovém prostoru, zde vsak

z diivodu jednoduchosti tohoto RTOS Zzadny oddéleny pamét'ovy prostor neni vyuzivan.

Pro uplnost je na misté zminit, ze krom¢ FreeRTOS existuji jesté dalsi dvé jeho komercni

distribuce:

e OpenRTOS - obsahuje ovladace pro rizné periferie a protokoly (TCP/IP, USB)

e SafeRTOS - verze certifikovana pro bezpecnostni aplikace

e/
@

ey
h \
Obr. 6.1: Oficialni logo systému FreeRTOS

V nasledujicich odstavcich bude probrana teorie jednotlivych funkcionalit opera¢niho

systému FreeRTOS.
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6.1 Planova¢ uloh

Uloha je ve FreeRTOS definovana nékolika charakteristikami: svym nézvem, prioritou,
velikosti stacku, vstupnimi parametry, ukazatelem na provadénou funkci a samotnym
vykonnym koédem. Ulohy se mohou nachazet ve stavech zobrazenych na nasledujicim

obrazku, ktery je pfevzaty z dokumentace FreeRTOS.

Suspended

wTaskSuspend()
called

vTaskSuspend()
called

vTaskResume()
called

vTaskSuspend|()

called
bt Blocking API

function called

Obr. 6.2: Stavovy diagram planovace ve FreeRTOS (obrazek prevzat z dokumentace

FreeRTOS 1))

Vytvoiend tloha se nachazi ve stavu Ready. Po pfid€leni procesorového Casu planovacem
prejde do stavu Running, ze kterého se mize dostat do stavu Blocked v ptipad¢€, ze musi cekat
na né¢jakou udalost. Pokud udalost nastane, opét se navraci do stavu Ready a ¢eké na pridéleni
prostiedkil planova¢em. Udalosti mohou byt ¢asové (to znamend zablokovani vlakna na urcity
Cas - vTaskDelay) a synchronizacni (¢eka se na pfistup k néjakému zdroji). Poslednim
stavem je stav oznaCovany jako Suspended (Uloha je neaktivni), ktery je ovladan API

funkcemi z programu.
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Preemptivita spocivad v prerusovani uloh s nizsi prioritou, pokud existuje ve stavu Ready
uloha s vyssi prioritou. Pocet priorit neni ve FreeRTOS omezen a rozsah jejich hodnot se
pohybuje od nejniz8§i priority O do nejvyssi priority definované konstantou
configMAX PRIORITIES. Maximalni pocet priorit by mél odpovidat redlnym
pozadavkiim, jelikoz se vzrlstajicim poctem priorit roste i spotfeba operacni paméti. Mezi

procesy se stejnou prioritou je procesorovy ¢as piifazovan metodou Round Robin.

N

FreeRTOS automaticky vytvaii ulohu IdleTask s nejnizsi prioritou (tskIDLE PRIORITY).
Tato tloha je zodpovédna za cisténi paméti, pokud v aplikaci dynamicky vytvaiime
a odstrailujeme Ulohy. Jeji funkcionalitu lze rozsifit funkci vApplicationIdleHook,

muzeme napf. nastavit usporny rezim.

Komunikaci mezi Glohami zajist'uji fronty. Fronta je zasobnik typu FIFO a je definovana
datovym typem a hloubkou. Uloha miiZe byt pii ¢teni z fronty blokovana v ptipadé, kdy ve
fronté zadna data nejsou, nebo pokud se z ni pokousi ¢ist tlloha s vyssi prioritou. Pfi zapise
muze dojit k blokovani, jestlize je fronta jiz zaplnéna, nebo pokud do ni zapisuje tloha s vyssi
prioritou. Pro operace s frontou lze specifikovat maximalni ¢as blokovani ulohy, ktery je

mozné nastavit i jako nekone¢ny. Pfistup k frontam je atomicky.
Praci s frontou zajist'uji funkce xQueueSend a xQueueReceive.
6.2 Rizeni pFistupu ke zdrojim

Dalsi funkci, kterou operacni systém musi zajistovat, je fizeni pfistupu ke zdrojim. Problém
exkluzivniho pfistupu ke zdrojim lze v FreeRTOS fesit nékolika zptisoby. Zakladni metody
jsou metoda uspani pldnovace, binarni semafor, mutex a fizeni pfistupu pomoci tzv.

Gatekeeper ulohy. Tyto postupy jsou podrobnéji popsany nize.

6.2.1 Uspani planovace

Uspani planovace je nejjednodussim zplsobem fizeni ptistupu ke zdrojim. Pokud uloha
vstupuje do sekce, ke které je vyzadovan exkluzivni ptistup, je planovac pozastaven a veskery
procesorovy Cas je prid€len uloze. Po dokonceni prace je funkce planovace opét obnovena. Pri

tomto pfistupu mize dojit k zablokovéani celé aplikace.
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6.2.2 Binarni semafor

Pokud chce uloha pfistupovat ke zdroji, musi poZadat o token (semafor). Jestlize jej dostane,
muze uloha vykonat pozadované operace a vratit token zpét. V opacném piipad¢ tloha piejde
do stavu Blocked. Pti pouziti semaforu mize dojit k tzv. inverzi priorit. Inverze priorit
nastane, pokud tloha s nizkou prioritou ptistupuje ke zdroji a dostane token, diky némuz pak
ke zdroji nemuze ptistupovat tloha s vysokou prioritou. Tento postup je spravny, ale mohou
se objevit problémy, jestlize zacne pracovat Uloha se stfedni prioritou, kterd ke zdroji
nepfistupuje. V tomto piipad¢ je pak tloha s nizkou prioritou blokovana a uloha s vysokou
prioritou tak musi cekat na dokonceni ¢innosti tlohy se stiedni prioritou a zaroven i na
v piipade, ze dve ulohy potfebuji exkluzivné ptistupovat ke dvéma zdrojim. Pokud kazda
vlastni token na jeden ze zdroji, tak se vzajemn¢ blokuji pred dokoncenim ¢innosti a dochazi

k zablokovani systému - tzv. deadlocku.
Operace s tokeny maji na starosti funkce xSemaphoreGive a xSemaphoreTake.

6.2.3 Mutex

Problém s inverzi priorit je ve FreeRTOS feSen pomoci mutexu. Rozdil mezi mutexem
a semaforem je v tom, Ze mutex musi vratit ta sama tiloha, ktera si jej vzala. Timto zptisobem
je oSetfena inverze priorit. Zaroveinl je tak vylouceno pouziti mutexu pii obsluze pteruSeni.
Pokud uloha s nizkou prioritou zisk4 token - mutex a uloha s vysokou prioritou se pokousi
o pfistup ke zdroji, zdédi tloha s nizkou prioritou prioritu druhé tlohy, aby nemohlo dojit
k jejimu zablokovani llohami s nizs$i prioritou. Stale vSak mize dojit k problémim pii pokusu

o pristup ke dvéma zdrojim ze dvou uloh.

6.2.4 Gatekeeper uloha

NS 24

pfestava byt globdlnim a je k nému umoznén pfistup pouze a jediné z této ulohy. Ostatni

ulohy ke zdroji ptistupuji skrze FIFO frontu, kterou Gatekeeper uloha postupné zpracovava.
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6.3 Casovani OS

V4

V této a nasledujici casti prace budou podané informace jiz prakticky zamétené na FreeRTOS

a jeho konfiguraci.

Operace planovace probihaji v intervalech systémového casovace. Pii spusténi planovace
zaCind zvySovani proménné xTickCount od nuly. Hodnota této proménné tedy urcuje
systémovy Cas. Jako generator systémového Casu je u procesorti fady STM32 pouzita periférie

SysTick (Cortex System Timer).

Frekvence  systémového  casovace  (tzv. jiffy) je  nastavitelna  konstantou

configTICK RATE HZ v nastaveni FreeRTOS.

Na kazdy tik systétmového Casovace miZeme zareagovat pomoci funkce

vApplicationTickHook. MiZeme zde napiiklad provést kontroly béZicich aplikaci.
6.4 Zakladni konfigurace FreeRTOS

V této casti je ukdzana konkrétni konfigurace z S-02. FreeRTOS se konfiguruje pomoci
hlavi¢kového souboru FreeRTOSConfig.h.

/* Zapind preemptivni pléanovac */

#define configUSE PREEMPTION 1

/* Umoztiuje pouziti funkce vApplicationIdleHook */

#define configUSE IDLE HOOK 0

* Umoznuje pouziti funkce vApplicationTickHook */

#define configUSE TICK HOOK 0

/* Definuje takt procesrou pro dals8i vypoclty */

#define configCPU CLOCK HZ ( ( unsigned portLONG ) 72000000 )
/* Definuje frekvenci systémového Casovace */

#define configTICK RATE HZ ( ( portTickType ) 100 )

/* Maximdlni pocet priorit uloh */

#define configMAX PRIORITIES ( ( unsigned portBASE TYPE ) 5 )
/* Velikost zasobniku Idle ulohy */

#define configMINIMAL STACK SIZE ( ( unsigned portSHORT ) 128 )

/* Definuje velikost pourité operac¢ni paméti - 1wIP stack pouziva vlastni
%

#define configTOTAL HEAP SIZE ( ( size t ) (18 * 1024 ) )

/* Maximé&lni délka jména utlohy */

#define configMAX TASK NAME LEN (16 )

/* Umoznuje sledovat chod systému */
#define configUSE TRACE FACILITY 0
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/* Definuje 1l6-bitovy systémovy c¢asovad misto 32-bit = vy$si vykon na 8 a
l6bit MCU */
#define configUSE 16 BIT TICKS 0

/* Upravuje chovani idle ulohy, pokud jsou dal$i ulohy se stejnou prioritou
- aby se idle uloha mohla vzdét funkce, musi zac¢it pracovat, <¢&imz ubiré
procesorovy ¢as dalsi tloze */

#define configIDLE SHOULD YIELD 1

/* Typ detekce preteCeni zasobniku

1 = jadro kontroluje, zda pri zapisu do stacku bude nejhlubs$i prvek stale
ve vyhrazeném rozsahu

2 = pri vytvofeni je =zédsobnik naplnén =znadmou hodnotou a je kontrolovan
obsah poslednich 16 bytt */

#define COnfigCHECKiFORisTACK70VERFLOW 2
/* Nastaveni vlastnosti planovace */

/* UmoZhuje pouzivat korutiny */
#define configUSE CO ROUTINES 0
#define CODfigMAXicoiROUTINEiPRIORITIES (2)

/* Pouziti Mutexa */

#define configUSE MUTEXES 1

/* Semafory mohou byt vicendsobné (nejen hodnoty 0/1) */
#define configUSE COUNTING SEMAPHORES 0

#define configUSE ALTERNATIVE API 0

#define configUSE RECURSIVE MUTEXES 1

#define configQUEUE REGISTRY SIZE 0

#define configGENERATE RUN TIME STATS 1

/* Aktivace API funkci */

#define INCLUDE vTaskPrioritySet
#define INCLUDE uxTaskPriorityGet
#define INCLUDE vTaskDelete

#define INCLUDE vTaskCleanUpResources
#define INCLUDE vTaskSuspend

#define INCLUDE vTaskDelayUntil
#define INCLUDE vTaskDelay

R O R O R - P

Pro pouziti FreeRTOS v projektu staci nacist nasledujici hlavickové soubory. Muzeme

pfipadné nacist také dalsi hlavickové soubory s funkcemi RTOS, které chceme vyuzivat.

#include "FreeRTOS.h"
#include "task.h"
#include "queue.h"
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Déle je tfeba do projektu ptidat jeden ze soubort heap I.c, heap 2.c, nebo heap 3.c.

Tyto soubory urcuji, jakym zpisobem bude FreeRTOS alokovat pamét. Varianta [ je
nejjednodussi a hodi se pro ptipady, kdy se dynamicky nevytvaii nova vladkna, protoze
neumoznuje alokovanou pamét’ uvolnit. Pro pfipad dynamicky vytvafenych vlaken je vhodna
varianta 2, kterd vyuziva algoritmus best-fit. Varianta 3 vyuziva standardnich funkci malloc
a free a je vhodnd pro architektury fady x86. JelikoZ jsou v S-02 dynamicky vytvarena

vldkna webserveru, byla pro néj pouzita varianta 2.
6.5 FreeRTOS v S-02

V S-02 je pouzita aktualni verze FreeRTOS 7. V zdkladni verzi firmware jsou v systému

vytvoteny 4 zékladni Glohy:

e ovladani stavovych led
e posilani ladicich informaci po sériové lince (tato tloha je v produk¢ni verzi nepouzita)
e komunikace po I,C

e uloha vytvoiena TCP/IP stackem
Pouzity IwlP stack si vytvaii autonomné dalsi vldkna pro aplikace, které v ramci néj bézi.

V piipad¢ pouziti dalSich periférii na zdkladni desce je velmi jednoduché ptidat dalsi ulohy

pomoci funkce xTaskCreate.
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7 TCP/IP stack

Tato kapitola pojednavéa o vybéru vhodného TCP/IP stacku pro S-02. Dale obsahuje zakladni

informace o vybraném IwIP a jeho konfiguraci.

Podstatnou ¢ast kodu firmware tvofi implementace HTTP serveru a ptislusného TCP/IP

stacku.

Volba TCP/IP stacku probihala podle tfi hlavnich kritérii: dobré podpory TCP, nizkych

pamétovych narokt a oteviené licence.

Témto kategoriim nejlépe odpovidaji TCP/IP stacky ulP (uIP) a IwIP. Oba jmenované stacky

pochazeji od stejného autora, Adama Dunklese.
7.1 ulP

ulP je minimalisticky TCP/IP stack, jehoz pouziti s FreeRTOS je velmi dobie
zdokumentovano. Je portovan pro mnozstvi architektur, vcetné¢ 8-bitovych. Jeho
implementace zabere cca 10 kB programové paméti a 2 kB operacni paméti. Praveé diky

jednoduchosti tohoto stacku je jeho implementace velmi snadna.

ulP vsak ma také n€kolik nevyhod. Pro jednoduchost pouziva pouze jeden buffer o velikosti
MTU, a proto je schopen odeslat najednou pouze 1 paket. Z toho vyplyva, ze velikost TCP
okna tak nemuze byt vétsi neZ hodnota MTU (1500 B v piipadé protokolu Ethernet).

Tento problém je navic posilen pouzitim Nagle algoritmu v sitich (RFC 896), ktery se snazi
snizit pocet malych segmentti v komunikaci pro zvySeni jejiho vykonu. Pii odeslani jednoho
malého segmentu neni posldna odpovéd’ okamzité, ale az za 200 ms. Tato ¢asova prodleva je
vyuzita na ptipadné poskladani vice malych segmentii do jednoho vétsiho. Timto zptsobem je
snizena Cetnost ACK potvrzeni a tim padem klesa vytizeni sité. V ptipadé pouziti ulP stacku

tyto vlastnosti degraduji prenosovou rychlost na jednotky kbit/s.
7.2 IwIP

Tento TCP/IP stack vyuZzivd dynamickou alokaci paméti, proto je schopen vyslat vice pakett

najednou. Tim dramaticky roste jeho vykon a pfenosova rychlost dosahuje az 5 Mbit/s.
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vvvvvv

a ma vetsi naroky na pamét’ (vyzaduje alespont 40 kB programové paméti a 10 kB operacni

paméti). Presto byl diky svému vykonu vybran pro S-02 pravé on.

Tento stack poskytuje 3 druhy API rozhrani:
e NetConn - vyzaduje vladkna a tedy potfebuje 1 operacni systém, pracuje na vyssi
urovni a prace s nim je tudiz mnohem pohodInéjsi
e Socket - toto rozhrani je nadstavba vySe zminéného, oproti kterému piinasi navic
kompatibilitu s posix/BSD sockety a kod v ném napsany je mozné pouzit i na jinych

TCP/IP stacich, ovSem za cenu sniZeného vykonu

Volba rozhrani se provadi v nastaveni IwIP stacku - v hlavickovém souboru Iwipopts.h, kde se

nastavuji i jeho dalsi vlastnosti.

Pro tento projekt bylo vzhledem k pouziti opera¢niho systému zvoleno rozhrani NetConn.

#define LWIP RAW
#define LWIP NETCONN 1
#define LWIP SOCKET 0

Rozhrani NetConn obsahuje nasledujici API funkce:

netconn_new Vytvoii nové spojeni

netconn_delete Odstrani spojeni

netconn bind Nastavi spojeni na lokalni adresu a port
netconn connect Ptipoji se na vzdalenou adresu a port
netconn_send Odesle data vzdalené stran¢ (UDP)
netconn_recv Pfijme data

netconn_listen Nastavi naslouchani TCP
netconn_accept Ptijme ptichozi spojeni TCP
netconn_write Odesle data vzdalené stran¢ (TCP)
netconn close Uzavie TCP spojeni

API funkce pro ostatni druhy rozhrani a jejich popis naleznete v dokumentaci IwIP stacku.

Pro pfistup k fyzické vrstvé je pouzit ovlada¢ dodany firmou ST.
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Jak IwlIP, tak pouzity phyter DP83848 podporuji MII i RMII rozhrani. Redukované MII

rozhrani (RMII) ma vyhodu v mensim poctu vodictl, ale pozaduje dvojnasobnou frekvenci

hodin. Pouziti phyteru DP83848 je vyhodné z diivodu shody parametrti hodinového signalu

50 MHz generovaného MCU s kvalitativnimi pozadavky phyteru (viz podkapitola Casovani).

Tento phyter doporucuje také vyrobce MCU.
Pro pouziti IwIP je tieba pfipojit pottebné hlavickové soubory:

#include "net launch srv.h"

#include "lwip/sys.h"
#include "lwip/api.h"
#include "lwip/tcpip.h"
#include "lwip/memp.h"
#include "lwip/stats.h"
#include "netif/loopif.h"
#include "lwip/dhcp.h"

//aplikace webserveru
finclude "webserver/httpd.h"

Samotné spousténi TCP/IP stacku provadi nasledujici funkce:

void vStartEthernetTasks ( unsigned POrtBASE TYPE
*pvParameters )

{
// inicializace lwip a EMAC rozhrani
tcpip init ( prvEthernetConfigurelnterface, NULL );

// vytvoreni nového vldkna pro http server
sys thread new( "httpd", httpd, ( wvoid * ) NULL,
uxPriority );

uxPriority, void

HTTPD STACK SIZE,
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8 HTTP server

Kli¢ovym prvkem firmware S-02 je HTTP server, o kterém pojednava tato kapitola.

Jako zéklad pro webserver byla pouzita ukazkova aplikace dodavana s IwIP stackem.
Samotna data uzivatelského rozhrani jsou uloZena v jednoduchém souborovém systému na
bazi jednosmérné¢ho seznamu. Pii pozadavku ulozeni vSech dat v S-02 je mozné vyuzit

ptidavné flash paméti, kterd komunikuje pies sbérnici SPI.

Server pii pozadavku zadaném HTTP metodou GET vraci jako odpoveéd stranku ze
souborového systému, kde jsou umisténa data pro sestaveni uzivatelského prostfedi. Data
posland HTTP metodou POST jsou ptfeddvana funkci pro zpracovani asynchronnich
pozadavkl. Tato funkce z hodnoty “id” zjisti, pro jakou komponentu jsou data urcena,

a pfeposle ji pozadavek.
Ukazka komunikace metodou GET:

GET /index.htm HTTP/1.1
Host: test.dev
Connection: keep-alive

User-Agent: Mozilla/5.0 (Windows NT 6.1; WOW64) AppleWebKit/536.8 (KHTML,
like Gecko) Chrome/20.0.1105.2 Safari/536.8

Accept: text/html, application/xhtml+xml, application/xml;qg=0.9,*/*;g=0.8
Accept-Encoding: gzip,deflate, sdch

Accept-Language: cs-CZ,cs;g=0.8

Accept-Charset: windows-1250,utf-8;g=0.7,*;9=0.3

Dle parametru GET je vracen piislusny soubor ze souborového systému.
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Ukazka komunikace metodou POST:

POST / HTTP/1.1

Host: test.dev

Connection: keep-alive

Content-Length: 29

Origin: null

User-Agent: Mozilla/5.0 (Windows NT 6.1; WOW64) AppleWebKit/536.8 (KHTML,
like Gecko) Chrome/20.0.1105.2 Safari/536.8

Content-Type: application/x-www-form-urlencoded; charset=UTF-8
Accept: */*

Accept-Encoding: gzip,deflate, sdch

Accept-Language: cs-CZ,cs;g=0.8

Accept-Charset: windows-1250,utf-8;g=0.7,*;g=0.3

{"id": "253","data": "4,5"}

Data piijatd v pozadavku POST jsou piedana ke zpracovani:

switch (json-get (data,“id”)) {

case “253”: reply=component253(data); break;

Funkce json-get nalezne v fetézci formatu JSON pozadovany kli¢ a vrati jeho hodnotu.

Obsluzné funkce komponenty vrati vysledek opét v tomto formatu.
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9 Uzivatelské rozhrani

Signifikantnim znakem zafizeni S-02 je jeho uZivatelské webové rozhrani, jehoZ moZnosti

predstavi tato kapitola.

Webové uzivatelské rozhrani je generovano Castecné ze statickych souborti umisténych ve
firmware (samotna definice uzivatelského rozhrani) a ¢astecné z knihoven dostupnych v siti
internet. Je vSak moZzné umistit veSkery kod do firmware. Umisténi mimo samotné zatizeni
ma vyhodu v moznosti upravovat funkcionalitu a samotné rozhrani bez zasahti do firmware,
coz podstatnym zpusobem zkracuje reakéni dobu nutnou pro piipadné Gpravy. Zaroven se zde
nabizi moZnost rozhrani integrovat do stavajicich externich systémt a s S-02 komunikovat

pouze jeho komunika¢nim protokolem.

.| C oI TTTTTTT T 80z,
|
http:/

@) |[e] I
i

. souborovy
S-02 web interface systém | |
:
1
1
1
1
:
komponenta :
:
periferie| |
:
:
" ovladani ;
periferii periferie i
Externi knihovny (jQuery....) :
1

Obr. 9.1: Princip uzivatelského rozhrani

Komunikace s HTTP serverem je inicializovadna z rozhrani. Po nacteni tivodni stranky probiha
veskera komunikace asynchronné pomoci javascriptové technologie AJAX. Pro pienos
zpravy je pouzit jednoduchy protokol JSON, ktery prenasi standardné 2 polozky -
identifikator komponenty a data. Server odpovida stejnym zpiisobem. Pokud nastane chyba,
ptidava server do komunikace polozku error s textovym popisem chyby, na kterou rozhrani

reaguje jejim zobrazenim. Uzivatelské rozhrani mize dale poslat polozku config, kterad je
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ur¢ena k nastaveni periférie (napf. k nastaveni parametri sériového portu), a polozku auth

k autentifikaci uzivatele, pokud ji periférie vyzaduje.
Ukazka komunikace s testovaci matematickou komponentou id=253, ktera s¢ita dv¢ ¢isla:
Pozadavek z rozhrani:

{"id": "253","data": "4,5"}

Odpovéd’ od serveru:
{"id": "253","data": "9"}
Pro tvorbu rozhrani a zprostfedkovani komunikace je pouzit javascriptovy framework jQuery,

pro vizualizaci komponent pak CSS framework Twitter Bootstrap.

Webové rozhrani je slozeno z komponent a je zde ptipraveno né€kolik zakladnich komponent

pro bézné pouziti:
9.1 Zakladni komponenty uZivatelského rozhrani
Button

Vstupni komponenta, vyvolava jednorazovy dotaz na server. Je pfipravena i modifikace této

komponenty umoznujici vybrat akci ze seznamu.
Toggle Button

Vstupni komponenta, rozsifeni komponenty Button o moZnost zapamatovani si logického

stavu.
Select Button

Vstupni komponenta, opé€t se jedna o rozsifeni zékladni komponenty Button. Nabizi moZznost

vybéru z nékolika voleb.
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38400
115200

Obr. 9.2: Typy tlacitek v uzivatelském rozhrani
Terminal

Vstupné vystupni komponenta, emulator terminalu vhodny pro sériovou komunikaci. Tato

komponenta je postavena na dopliku jQuery Terminal Emulator.

Obr. 9.3: Komponenta ,,emulator terminalu*

Input
Vstupni komponenta, odeslani jednordzového dotazu na server s uzivatelem vlozenymi daty.
Text

Vystupni komponenta, vizualizuje data odpovedi, mozno nastavit interval obnovovani.

Ok 12401V

Obr. 9.4.: Komponenty pro textovy vstup a vystup
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State

Vystupni komponenta, vizualizuje logickou hodnotu odpovédi, mozno nastavit interval

obnovovani.
Bar

Vystupni komponenta, vizualizuje hodnotu 0 - 100% v podobé prouzkového ukazatele.

Cox Yvarovami  Cryos —

Obr. 9.5: Komponenty pro vizualizaci stavi
Graph

Experimentalni vystupni komponenta, vizualizuje pfijatd data do riiznych typt grafu. Vyuziva
opensource javascriptovou komponentu jgPlot. Knihovna vyuziva HTML 5, které je
v prohlize¢i Internet Explorer pln¢ implementované az od verze 9. Star§i verze tohoto

prohlizece jsou podporovany pomoci externi knihovny explorerCanvas.

0.8

0.6

0.4

0.2 o

0.0

-0.2

-5 4] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Obr. 9.6.: Komponenta pro vykreslovani grafi
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Obr. 9.7: Dalsi moznosti grafické knihovny

Statickd ukazka webového rozhrani s jednotlivymi komponentami se nachdzi na adrese

http://s02.smitka.org .

Hlavni stranka

m

Vzdalené ovladani S-02

Univerzalni modul pro vzdalené ovladani pristrojd.

Napovéda »

[elg ETH

UsB
i2c

0.6

0.4 4

0.0

-0.2

-3 o 5 10 15 20 25 30 E 40 45 L 55 o

Obr. 9.8: Ukazka stranky s webovym rozhranim
9.2 Objektovy model komponent

Pro vytvareni konkrétnich komponent je vyuzit objektovy model, kde jsou zékladni funkce
dédény ze zakladni abstraktni komponenty. Pfi tvorbé novych komponent je tedy mozné se

vénovat pouze navrhu konkrétni funkcionality a nestarat se o samotny proces komunikace.
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Naésledujici ptiklad ukazuje zjednoduSené pouziti objektového modelu pii tvorbé vlastni

komponenty, kterd neobsahuje Zadné grafické prvky, pouze zobrazuje dialogové okno

s pfijatymi hodnotami.

//vytvoreni jmenného prostoru
if (! ('s02' in this)) this.s02 = {};

//konstruktor zédkladni komponenty
s02.BaseComponent = function (timeout) ({
//timeout v néasobcich 0.1s, vytvoren pokdu je nastaven
if (timeout) {
this.interval = setInterval (this.send, timeout * 100);

}i

//tlozidté dat pro odesléani, ve formatu JSON
s02.BaseComponent.prototype.data = "";

//vytvoreni JSON retézce z dodaného objektu

s02.BaseComponent.prototype.setData = function (data) {
this.data = JSON.stringify(data);

}i

//testovaci funkce

s02.BaseComponent.prototype.test = function () {
alert ("OK") ;

}i

//zpracovani odpovédi ze serveru

s02.BaseComponent.prototype.receive = function (json) {
this.data=json;

bi
//odeslani poZadavku na server
s02.BaseComponent.prototype.send = function () {

$.postJSON ("http://s02.dev/", this.data, this.receive);

}i

//ukédzka testovaci komponenty
s02.TestComponent = function (timeout, info) {

//1ID preriferie

var id = "253";

//datovy objekt dle protokolu

var data = new Object () ;

datal['id']l = id;

data['data'] = info;

//zd&déni zdkladni komponenty

var cmp = new s02.BaseComponent (timeout) ;

//nova vlastnost info

cmp.info = data;

//vlastni zpracovani ptrijatych dat
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cmp.receive = function (json) {

alert ("P¥ijatad data:" + json.data)
i
return cmp;

Y

//pfiklad pouziti

//vyZitani dat z periférie po 1s

var komponenta = new s02.TestComponent (10, "test");
komponenta.setData (komponenta.info) ;
komponenta.send() ;

Bce. Viadimir Smitka 2012
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10 RozSifujici karta

V zavére¢né kapitole jsou uvazovany moznosti vytvoieni rozSifujici karty pro pouziti
v akustickych laboratofich FEL. Tato deska obsahuje galvanicky oddé€lené porty sbérnice
RS-232.

Rozsitfujici karta byla navrzena za vyuziti mikrokontroléru STM32F100RC. Tento
mikrokontrolér miize pracovat na maximalni frekvenci 24 MHz, obsahuje 256 kbit flash
a 24 kbit SRAM. Kromé pokrocilych periférii jako jsou Ethernet, USB nebo CAN podporuje
vSechny periférie bézné v fadé STM32. Mikrokontrolér nabizi 5 UART rozhrani, které¢ je

v roz§ifujici karté mozné vyuzit.

Sériové porty je vhodné galvanicky oddélit. Prvni varianta ukazuje zapojeni pro galvanicky
oddélenou RS-232 s napdjenim pomoci signadli DTR a RTS ze vzdéaleného pfistroje.
Galvanické odd¢leni je realizovano optrony. Pro udrzeni hodnoty logického signdlu jsou
pouzity Schmittovy klopné obvody. Napéjeni 1ze nahradit i externim zdrojem. Pokud vSak

neni sériovy port ve vzdaleném pfistroji galvanicky oddé€len, hrozi v tomto ptipad¢ jeho

poskozeni.
Q
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Obr. 10.1: Schéma galvanicky oddélené¢ho sériového portu

V ptipadech, kdy lze pfedpokladat, Ze rozdil nulovych potencialii nebude vétsi nez 50 V, lze
s uspéchem pro galvanické oddéleni pouzit obvod MAX3250. Podrobny popis jeho zapojeni

Ize najit v prisluiné technické dokumentaci '),
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11 Zavér

V ramci prace byly prozkoumany potieby vzdaleného ovladdani pfistroj akustickych
laboratofi. Vysledkem zkoumani bylo zjisténi, ze pfistroje jsou velmi riznorodé a nejcastéji
vyuzivaji rozhrani RS-232, ale je mozné se setkat i s rozhranimi USB nebo Ethernet. Na
zaklad¢ toho byl navrZen princip komunikace nezavisly na konkrétnim rozhrani pfistroje,

jednotné rozhrani a komunikaéni protokol zajist'ujici potfebné ukony.

Tento navrh umoziuje realizovat konkrétni protokoly jednotlivych pfistrojii a navrhnout pro

n¢ komfortni uzivatelské webové prostiedi.

Jako konkrétni feSeni problému byl zvolen koncept univerzalni zakladni desky a rozsitujicich
karet komunikujicich po sbérnici ,C. Zakladni deska zprosttedkovava sitovou komunikaci

a obsahuje operacni systém realného Casu, ktery obsahuje HTTP server.

Aby byly minimalizovany naroky na zafizeni, komunikuje uzivatelské rozhrani se zafizenim
pomoci asynchronniho javascriptu, u né¢hoz neni nutné prenaset pti aktualizaci hodnot celé
uzivatelské rozhrani, ale pouze konkrétni data vystavena perifériemi. Dal§im zjednoduSenim
uzivatelského rozhrani je pouziti externich knihoven stahovanych ze sité internet. Pokud by
tento princip nevyhovoval potfebam dané aplikace, je mozné zatizeni rozsitit o flash pamét’

a knihovny umistit do ni.

Pro jednoduchost nasazeni v praxi lze pro napajeni zatizeni vyuZzit technologii Power over

Ethernet.

Implementace a ovéfeni spravnosti navrhu probéhlo na univerzalni vyvojové desce. Na
zaklad¢ zkuSenosti s vyvojovym prototypem bylo navrzeno finalni zatizeni vCetn¢ navrhu

dvouvrstvé PCB.

Hlavni pfinos této prace spociva v navrhu koncepce univerzalniho ovladani nejriiznéjSich
ptistroji jednotnym komunika¢nim protokolem a vytvofeni komfortniho uzivatelského
rozhrani, které je diky svému objektovému modelu velmi dobie modifikovatelné a rozsititelné
o dalsi funkce a podporu dalSich ovladanych pfistrojii. Pfes svou komplexnost klade
uzivatelské rozhrani minimalni naroky na obsluhujici hardware, coz je ddno pifenesenim

operaci pro zobrazeni prostiedi z webového serveru na klientsky prohlizec.
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Vzhledem ke své modularité a rozsifitelnosti najde tento koncept vyuziti i v fad¢ dalSich

praktickych aplikaci.
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13 Priloha A — Schéma zapojeni
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14 Priloha B — Seznam soucastek

C1 20pF, CO805 C45 2u2, C0805 R2 10k, R0805
C2 20pF, C0805 C46 100n, CO805 R3 100k, RO805
C3 10pF, C0805 D1 63V, SOD80C R4 4k3, RO805
C4 10pF, CO805 D2 63V, SOD80C R5 25k, RO805
C5 100n, CO805 D3 63V, SOD80C R6 33, R0603
C6 100nF, CO805 D4 90V, SOD80C R7 33, R0603
C7 100n, CO805 D5 63V, SOD80C R8 33, R0603
C8 100n, CO805 D6 63V, SOD80C R9 33, R0603
Cc9 22u D7 63V, SOD80C R10 10k, RO805
C10 100n, CO805 D8 63V, SOD80C R11 33, R0603
Cl11 100u F2 RXEO50 R12 33, R0603
C12 100n, CO805 101 STM32F107V, TQFP100 R13 1k5, RO805
C13 100n, CO805 102 DP83848C, LQFP48 R14 4k8, RO805
C14 100n, CO805 103 MAX5035, SO8 R15 50, RO805
C15 100n, CO805 104 TPS2375, SO8 R16 2k2, R0805
Cl6 10u, C1210 105 MAX3221CUE, TSSOP16 R17 50, RO805
C17 100n, CO805 106 AT45DB161D R18 50, RO805
C18 100n, CO805 107 151117 R19 50, RO805
C19 100n, CO805 J1 DC POWER JACK 2mm R20 22, R0603
C20 100n, CO805 J2 MICROSD R21 22, R0O603
C21 100n, CO805 3 RJ45-TRAFO-POE R22 2k2, R0805
C22 100n, CO805 J4 MINI-USB_S R23 2k2, R0805
C23 100n, CO805 J5 Canon 9 R24 220, RO805
C24 100n, CO805 JP1 1x8 R25 220, RO805
C25 100n, CO805 JP2 1x8 R26 470, RO805
C26 100n, CO805 JP3 1x4 R27 10k, RO805
Cc27 2u2, C0805 JP4 1x4 R28 22, R0O603
C28 2u2, C0805 JP5 1x3 R29 22, R0O603
C29 100n, CO805 JP6 1x4 R30 2k2, RO805
C30 100n, CO805 JP7 1x3 R31 470, R0603
C31 100n, CO805 JP8 1x2 R32 470, R0603
C32 10u, C1210 L1 100uH, L1812 R33 470, R0603
C33 10u, C0805 L2 10uH, L1812 R34 470, R0603
C34 100n, CO805 L3 10uH, L1812 R35 100, RO805
C35 100n, CO805 L4 10uH, L1812 R36 100, RO805
C36 100n, CO805 L5 10uH, L1812 R37 4k7, RO805
C37 100n, CO805 LED1 RED, 0603 R38 4k7, RO805
C38 100n, CO805 LED1 RED, 0603 R39 33, R0603
C39 0.1u LED3 RED, 0603 R40 10k, R0805
Cc40 0.1u LED4 RED, 0603 R41 10k, R0805
Ca1 100n, CO805 Ql 25MHz S1 Swi

Cc42 0.1u Q2 32.768KHz S2 Swi

C43 0.1u T1 TSM2301

Ca4 0.1u R1 220, RO805
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15 Priloha C — Rozmisténi soucéastek
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