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Abstrakt

Tato prace se zabyva vytvorenim grafické aplikace pro pocita¢ na podporu vyvoje
nové generace regulaéniho systému Emadyn-F, vyvijeného firmou CKD
Elektrotechnika, a.s., testovanim spravnosti vyvoje systému. Poté se zabyva
vytvorenim grafické aplikace pro pocita¢ pro sledovani veli¢in regula¢niho systému
Emadyn-F, zménu jeho parametri a jeho servis v pfipadé nefunkénosti. Obé
aplikace jsou vytvoifeny V jazyce Java kvuli jeho multiplatformnost a dobré podpoie
grafiky. Tézisté této bakalaiské prace je tedy komunikace po siti po sériové lince a
Ethernetovu spolu s vytvofenim grafického rozhrani pro snadné ovladani externiho
zatizeni - regulatoru. Na zavér se tato prace zabyva vytvoienim aplikaci pro ovéfeni

vytizeni ptenosovych linek, zakladni nastaveni regulatoru a aktualizaci jeho

softwaru.

Abstract

This thesis focuses on creating a graphic application to support development of a
new generation of regulation system Emadyn-F, developed by CKD
Elektrotechnika, a.s. and testing the way of Emadyn-F‘s development is progressing.
Then it focuses on creating another graphic application to watch variables of this
regulation system, change its parameters and service in case of failure. Both
application are created in Java due to its multiplatform support and its good support
of graphics. The main focus of this paper is the used concept of networking via
serial link and Ethernet protokol, creating a graphic user interface to provide an easy
and elegant way to control the external device - the regulation system. As an add-on
this paper discusses applications for verifying the extent of the usage of the



communication lines, basic configuration of the regulation system and update of its

software.
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1 Uvod

Pii vyvoji elektronickych tidich jednotek je zapotiebi vse testovat, abychom
vedéli, jakym smérem se nas vyvoj posouva. Asi nikdo si nedovede predstavit, ze by
vyvojat ptipojil rozdélany kod k letadlu a zkusil, co Ze vlastné kod d€la a nakonec
zjistil, Zze ulomil kiidlo kvuli chybé ve svém kodu. Testovat je mozné jak hardware,
tak software a pravé testovani se tyka ma prace. Cilem této prace je vyvoj nékolika
aplikaci pro firmu CKD Elektrotechnika, a.s. Viechny tyto aplikace maji za cil
slouzit hlavné pro ucely vyvoje nového regulacniho systému Emadyn-F, ktery tato
firma vyviji. Systtm Emadyn se pouziva na fizeni elektromotori velmi vysokého
napéti (aZz do 22kV), generator a filtratné kompenzacnich zafizeni. Pouziva se
naptiklad v dilnich zafizenich ¢i v tovarnach na kompenzaci jalové slozky proudu
vznikajici pfi vyrobnim procesu. Moje prace se zabyva vyvojem aplikaci na
kontrolu a nastaveni softwarové (SW) ¢asti regulatoru. Hardware (HW) se ve firmé
kupuje a jeho testovani neni pro tuto praci dulezité. Aplikace popsané v této
bakalai'ské praci jsou vytvorené v jazyce Java a mohou bézet na libovolném zafizeni

s Java Virtual Machine (JVM) 1.7.0_21. Deska regulatoru Emadyn-F je na obrazku
1.
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Obr. 1: Deska regulatoru Emadyn-F.

8



Veskery vyvoj SW v této praci vychazel hlavn€ z minulych programt, které
vytvofili jini pracovnici firmy CKD Elektrotechnika. Koncept aplikaci popsanych
V této praci zdstal podobny jejich pfedchudctim, ale byl rozsifen. Tato rozsifeni byla
diskutovana sjejich budoucimi wuzivateli, aby spliiovala jejich pozadavky.
neumoznovaly, existovala u nich jen komunikace po sériové lince. Tyto predchozi
aplikace jsem dostal kompletn¢ K dispozici vcetné jejich zdrojovych kodu, ale
protoze byly psané v jazyce C++, tak jsem kod nemohl piimo pouzit. Hlavni pro mé

bylo pochopit fungovani programu.

Prvnim bodem vyvoje bylo vytvorit aplikaci nazvanou ModbusTest-F.
ModbusTest proto, ze se s nim testuje komunikace protokolem Modbus s externim
zatizenim - regula¢nim systémem Emadyn-F. F znaci verzi systému. Tato aplikace
se sklada zné&kolika oken (grafické c¢asti) a komunika¢nich vlaken, ktera
implementuji komunikaci zvolenym protokolem. Na vybér je Modbus-RTU a

Modbus-TCP, ty se lisi pouzitym pfenosovym médiem.

Béhem vyvoje ModbusTestu-F piisel ze strany zadavatele pozadavek na
vytvoteni dvou aplikaci, které nejsou v zadani bakalaiské prace, ale souvisi s jejim
tématem, a proto je také zminim. Prvni aplikace testuje, nakolik procent jsme
schopni vyuzit fyzickou vrstvu sité. Druha aplikace slouzi k aktualizaci softwaru na
regulatoru  Emadyn-F. Zaroven umi nastavit pamétové a sitové parametry
regulatoru, jako je napiiklad jeji IP ¢i MAC adresa. V obou aplikacich jsem vytvotil
zékladni grafické rozhrani a komunikacni vldkna obsluhujici provoz po siti,

tentokrat po proprietarnim protokolu fungujicim nad TCP.

Po dokonceni téchto dvou aplikaci a dokonceni aplikace ModbusTest-F jsem
vytvoril zavérecnou aplikaci Emvis-F. Ta ma za tkol vizualizovat fungovani
regulacniho syst¢ému Emadyn-F. Zatim je pouZivana pouze pro simulace, protoZe
kompletni systém Emadyn-F jesté nevznikl. Ve vysledku se bude pouzivana pro
rozbéh motoru na zkusebné firmy CKD Elektrotechnika a sledovani, jestli je
regulator dobfe naprogramovan a chova se jak ma. Tato aplikace bude slouzit
k internim potfebam firmy CKD. Jedina situace, kdy je pouzita mimo budovu CKD,
je, kdyz vyrazi technik firmy CKD do terénu kvili fe$eni poruchy. V tom piipadé
mu je aplikace napomocna tim, Ze si muZze snadno zjistit hodnoty veli¢in
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Z regulac¢niho systému online pies sit’ a nemusi si méfit jednotlivé veliCiny rucné,
poptipadé méfit prenasené zpravy osciloskopem a z nich zjistovat, jaké se prenasi a
zpravy pro¢. Aplikace se sklada z grafického rozhrani a obsluznych komunika¢nich

vlaken vyuzivajicich tentokrat pouze protokol Modbus-TCP.

Prace ma nasledujici strukturu. Ve druhé kapitole popisu systém Emadyn-F,
jeho hardware, programy pouzité pii vyvoji jeho softwaru a komunika¢ni protokoly,
které vyuziva. V tieti kapitole specifikuji zadani aplikaci popsanych v této praci a

jejich implementaci. V c¢tvrté kapitole shrnu vysledky své prace.
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2 Teoreticka cast

V této kapitole popisu architekturu pouzitého procesoru v systému Emadyn-F. Poté
popiSu jeho HW =zapojeni. Nasledovné popisSu Code Composer Studio (CCS),
jakozto program, v némz je Emadyn-F programovany, Real-Time Software
Components (SW RTSC), Platform Support Products (PSP), Network Develloper’s
Kit(NDK) jakozto nastroje pouzité pii vyvoji SW procesoru Emadynu-F a
SYS/BIOS 6 jakozto opera¢ni systém procesoru pouzitého na desce Emadyn-F.

2.1 Hardware systému Emadyn-F

2.1.1 Architektura procesoru Tl OMAP-L137

Procesor OMAP-L137 je dvoujadrovy procesor zalozeny na ARM926EJ-S a
C674xDSP jadie. Dvoujadrova architektura OMAP-L137 mu pfinasi vyhody jak
DSP, tak RISC technologii.

ARMové jadro je 32bitové RISC jadro. Umi provadét 32bitové nebo
16bitové operace a pracuje s 32, 16 ¢i 8bitovymi daty. Ma 16kB data cache.
Vyuziva Ctyf-cestné asociativni VIVT - Virtual index virtual tag - metodu
cachovani, ktera umoznuje velmi rychlé vyhledavani obsahu cache, protoze index i
tag jsou virtudlni a neni potieba zjiStovat zjednotky spravy paméti (Memory

management unit - MMU) fyzickou adresu pro danou virtualni adresu.
ARMov¢ jadro ma dale 8kB RAM a 64kB Flash.

DSP jadro vyuziva dvoutroviiové cachovani. Programova cache prvni
urovné (L1P) je 32kB piimo mapovana cache a datova cache prvni urovné (L1D) je
32kB dvou -cestn¢ asociativni cache. Programova cache druhé trovné (L2P) je
tvofena 256kB paméti, kterd je sdilena mezi programem a prostorem pro data.
Pamét’ L2 muize byt nakonfigurovana jako mapovana pamét, cache, ¢i kombinace
obojiho. DSP L2 je ptistupnd ARMem a dalSimi ¢leny v systému, piidavna 128kB
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sdilenda RAM je dostupna k pouziti dal§imi ¢leny systému bez ovlivnéni vykonu
DSP.

Procesor obsahuje nasledujici periferie: 10/100 Mb/s Ethernet MAC
(EMAC) s Management Data Input/Output modulem (MDIO), tfi multichannel
audio serialové porty (McASP) s FIFO buffery, dva 64bitové ¢itae k obecnému
pouziti, z nichz jeden lze pouzit jako watchdog, konfigurovatelné 16bitové host port
interface (HPI), osm sad 16 pinovych vstupné/vystpunich konektorti k obecnému
pouziti (general-purpose input/output - GPIO) multiplexovanych S ostatnimi
periferiemi, tfi UART rozhrani, tfi pulzné $ifkové modulatory s vysokym rozlisenim
(enhanced High Resolution Pulse Width Modulator - eHRPWM), tfi 32bitové
moduly s rozsifenym zaznamem (enhanced Capture Periferal - eCAP), dvé externi
pamét'ové rozhrani - asynchronni a SDRAM - externi pamét'ové rozhrani (External
Memory InterFace - EMIFA) pro pomalejsi periferie a vysoko rychlostni pamétové
rozhrani (EMIFB) pro SDRAM.

Functional Block Diagram

I JTAG Interface I ARM Subsystem DSP Subsystem
System Control
ARM926EJ-S CPU C674x™
PLL/Clock With MMU DSP CPU
Input
Clock(s) | Generator
= ‘ 4KBETB ‘ ‘ AET ‘
General-
Purpose | 16 KB 16 KB 32KB 32KB
i I-Cache || D-Cach L1 Pgm
Timer Power/Sleep ache gm || L1 RAM
General- Controller 8 KB RAM
Purpose ‘ (Vector Table) ‘ ‘ 230 KB L2 RAM ‘
Timer RTC/ Pin
32-KHz " :
(Watchdog) || *45E%| | mutiplexing| ||| s4kerom |[|[ BooT ROM |
I Switched Central Resource (SCR) |
Peripherals
DMA Audio Ports Serial Interfaces Display  Internal Memory
McASP 2
12c SPI UART LCD 128 KB PRU
il IO e o [[e]]l® cir b Subsystem
Control Timers Connectivity External Memory Interfaces
UsB2.0 || usB1.1 || (10/100) EMIFA(8b/16B)| | EMIFB
HRPWM CAP EP
I (3) b 3) e?z) OTG Ctir| | OHCI Ctir | | EMAC | MDIO HPI anﬁl)so NAND/Flash | | SDRAM Only
PHY PHY (RMI) 16b SDRAM (16b/32b)

Note: Not all peripherals are available at the same time due to multiplexing.

Obr. 2: Schéma procesoru OMAP-L137. Zdroj [3]
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http://www.ti.com/lit/ds/sprs563f/sprs563f.pdf

EMAC zajistuje ucinné rozhrani mezi OMAPem a siti ve vySe popsanych
rychlostech at’ uz v half-duplex ¢i full-duplex rezimu. HPI, 12C, SPI a USB porty

umoziuji snadné ovladani periferii a komunikaci s dalSimi procesory.

OMAP-L137 ma kompletni sadu vyvojovych nastrojii jak pro ARM, tak pro
DSP. Obsahuji naptiklad C ptekladace, pomuicky pro DSP optimalizaci pro
zjednoduseni programovani a ukolovani ¢i Windows ladici rozhrani pro lepsi

interakci vykonavani kodu.[3]

2.1.2 Hardwarové zapojeni fidiciho regulatoru Emadyn-F

Hardwarové zapojeni regulatoru Emadyn-F jsem znazornil na obr. 3.

3xR5485

Obr. 3: HW zapojeni fidiciho regluatoru Emadyn-F

Uprostied je procesor OMAP-L137. Po sbérnicich EMIFA a EMIFB je pfipojen
k RAM, resp. k FPGA (hradlovému poli). Po sbérnici SPI je pfipojen ke tfem Flash
pamétim a k displeji. Pfimo je napojen na Ethernet a RS232. FPGA ma dva
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konektory na RS422, tii konektory na RS485 a je spojeno jest¢ s modulem ET1100.

To je EtherCAT slave komunikaéni modul.

2.2 Software pouzity pro vyvoj systému Emadyn-F

2.2.1 Code Composer Studio

Code Composer Studio (CCS) je integrované vyvojové prostiedi (integrated
development environment - IDE) pro rodinu TI vestavénych procesort. CCS piinasi
sadu nastroju pro vyvoj a ladéni vestavénych aplikaci. Zahrnuje kompilatory pro
kazdou z rodin procesort firmy TI, editor zdrojového kodu, prostiedi pro tvorbu
celého projektu, debugger, profiler, simulator, real-time opera¢ni systém a mnoho
dalsich vyhod. Prostfedi je vyvinuto tak, aby uzivatele navedlo k postupnému

pochopeni vyvoje aplikaci, a vychazi z open source frameworku Eclipse.

Eclipse byl pavodné vytvoien jako otevieny framework pro vyvoj dalSich
vyvojovych néstroji. Nyni se vyvinul do podoby, kdy nabizi vyjimecné prostiedi
pro tvorbu softwarovych vyvojovych prostiedi jako je pravé CCS. Je standardem, Ze
pravé Eclipse je framework pouzity vétSinou prodejci vestavénych softward. CCS

rozsifil Eclipse hlavné o Texas Instruments pokrocilé ladici schopnosti.

CCS bézi jak na operacnim systému Windows, tak na Linux, avSak nékteré jeho

vlastnosti nejsou na Linuxu dostupné. [4]

2.2.2 Real-Time Software Components

Real-Time Software Components (RTSC) je projekt fungujici pod zastitou
Eclipse. RTSC je sada komponent, ktera poskytuje zakladni nastroje a nizko
urovilové runtime prostiedi k vyvoji programid pro tzv. Component-based
programming (koncept programovani zalozeny na separaci programi do
jednotlivych komponent, kazda je nezavisla na ostatnich). Je zalozen na jazyce C a

je mozné ho pouzit pro vSechny druhy vestavénych zatizeni. Hlavni vyhodou RTSC
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oproti podobnym programim je moznost jeho vyuziti i pro prostfedkové omezené
systémy jako je napiiklad DSP ¢i 16bitovy mikrokontroler. Hlavni vlastnost
programi vyvinutych pomoci RTSC je vysoce optimalizovany C/C++ kod.
Vyhodou je, ze prakticky neni potfeba nahravat zadné prostiedky na zafizeni, aby
RTSC programy fungovaly. Kazdd komponenta RTSC navic obsahuje
JavaScriptovy kod, ktery bézi jak v dané komponenté, tak i na pocitaci, abychom

mohli sledovat pribéh vykonavani instrukci v aplikaci. [5]

2.2.3 SYS/BIOS 6

SYS/BIOS je pokro€ily, operacni systém pracujici v redlném case. Je
pouzivany v mnoha DSP, ARM mikroprocesorech a mikrokontrolerech firmy TI. Je
také pouzit v procesoru OMAP-L137. Byl vyvinut pro pouziti ve vestavénych
aplikaci. Nabizi preemptivni multitasking, hardwarovou abstrakci (rozhrani pro
jednotné ovladani razné fungujiciho hardware) a spravu paméti (memory

management). [6]

2.2.4 Platform Support Products

Platform Support Products je sada nastroju vyvinuta firmou Texas
Instruments. PSP je vyvijeno za tcelem poskytnuti ptipojeni K periferiim a driverd
pro zafizeni operaénimu systému. Obsahuje ukéazkové aplikace na nastartovani
vyvoje tzv. TI SOC (System on a Chip) platforem jejich zdkazniky. Diky nému
zékaznici TI nemusi vytvaret vSechna zakladni rozhrani, ale jiz maji porty a drivery
pfipravené k pouZiti a mohou se soustfedit na samotnou aplikaci neZ na vyvoj
obecnych véci, které by si jinak kazdy vyvojat musel vytvafet sdm. Tim se

samoziejme urychli kazdy vyvoj. [7]

2.2.5 Network Developer’s Kit

NDK je dalsi vyvojovy program od firmy TI. Je to platforma slouzici pro

vyvoj a demonstraci sitovych aplikaci ve vestavénych zafizenich v procesorech TI.
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Momentalné je kompatibilni s ARM procesory a jen s n€kterymi DSP procesory.
Kod v NDK je genericky kod v jazyce C. NDK slouzi jako rychld prototypova
platforma pro vyvoj aplikaci zpracovavajicich sité a pakety. Mlze byt pouzit pro
piidani pfipojeni ksiti do existujicich aplikaci, a tim jim pfidat moznost
nastavitelnosti a ovladani. Diky vyuziti modult NDK muze vyvojar rychle ptejit od
vyvojového navrhu k pracujici implementaci kodu. NDK pracuje na SYS/BIOS
Real-Time Operating Systém (RTOS) a muze byt pienesen na mnoho druht
hardwaru od TI, je vyvijen jako dobie oddélitelna nastavba k SYS/BIOS a
vyvojovych nastrojam CCS. [8]

2.3 Komunikacni protokoly pouzivané pfi komunikaci se

systémem Emadyn-F

2.3.1 EtherCAT

Ethernet for Control Automation Technology je vysokorychlostni sbérnicovy
systém zalozeny na Ethernetu. EtherCAT a Ethernet protokol specifikuji linkovou
vrstvu. Cilem vyvoje EtherCATu bylo umozZnit pouziti Ethernetu pro fidici aplikace,
které pottebovaly rychlé aktualizace dat s malym komunikaénim jitterem pii nizké
cené hardwaru (jitter je nezadouci odchylka od periodického signalu v elektrickych

zafizenich).

Zatizeni v sitich pro primyslovou automatizaci jsou charakteristicka velmi
kratkou délkou dat, které si uzly vymeénuji. Ta je ¢asto mensi, nez je minimalni
délka Ethernetového ramce. Pokud by se tedy neudélala Zadna zména, tak by po siti
bylo vysilano mnoho neuzite¢ného obsahu, jak by byly ramce data dopliovany bity
postradajicimi vyznamu, aby dosahly minimalni délky ramce pro Ethernet. Proto po
EtherCATu jiz neni vysilan klasicky Ethernetovy ramec. Uzle jsou fazeny do
topologie kruhu. Kazdy uzel ¢te jemu adresovanad data béhem toho, co jim ramec
prochazi. Béhem toho téZz stihne nahrat sva data do tohoto ramce. Diky tomu je

ramec prochazejici uzlem zpozdén jen o mikrosekundy (zpozdéni je velmi dulezita
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veli¢ina v fidicich systémech) a rovnou pokracuje k dalsimu uzlu. Velmi casto je

takto cela sit’ adresovana jedinym ramcem. [9]

2.3.2 Ethernet over EtherCAT (EoE)

Technologie EtherCAT je kompatibilni s technologii Ethernet a navic je
hodn¢ oteviena k jejich propojeni. Umoznuje pouziti mnoha sluzeb a protokola
zalozenych na Ethernetu, aniz by se to néjak projevilo na jeho vykonu. Nejsou zadna
omezeni na druh Ethernetového zafizeni, které muze byt ptipojeno do EtherCATu
ptes port piepinace (switch). Ethernetové ramce jsou tunelované skrz EtherCATovy
protokol. EtherCATova sit je plné transparentni pro Ethernetova zafizeni.
EtherCATové zafizeni mize navic implementovat dalsi Ethernetové protokoly, a tim
se chovat jako klasické Ethernetové zafizeni. Sit' funguje principu master-Slave.
Master je fidici uzel, slave jsou viechny ostatni. Ridici uzel dle dat ziskanych od
ostatnich uzld rozhoduje, co maji jednotlivé uzly vykonévat. Tyto uzly vykonévaji
jeho ptikazy a posilaji mu informace o svém stavu. Master se mize chovat jako
dvouvrstvy prepina¢ a mize pfesmérovavat ramce patficnému zatizeni na zaklade
adresy. Tim padem vSechny internetové technologie, jako jsou napft. e-mail, ¢i FTP,

mohou byt pouzivany v EtherCATové siti. [9]

2.3.3 CANopen over EtherCAT (CoE)

CANopen je protokol aplikacni vrstvy vyvinuty piivodné pro sbérnici CAN.
Je pouzivan v zafizenich a aplikacich dostupnych Vv nejriznéjsich oblastech, od
vstupné/vystupnich zatfizeni, ptes enkodéry, ventily, ovladace hydrauliky, az po
dalsi vyrobni zafizeni. EtherCAT muze poskytovat stejné komunika¢ni mechanismy
jako CANopen: Object Dictionary, PDO (process data objects) a SDO (service data
objects) za porovnatelnych ndkladi na provoz. EtherCAT tudiz muize byt
implementovany s minimalnim usilim do zafizeni vybavenych CANopenem. Navic
velka ¢ast CANopen firmware miZe byt pfi této implementaci pouzita, napt. objekty
mohou byt rozsifeny za Ucelem vyuziti vétsi Sitky pasma (bandwidth), kterou

EtherCAT nabizi. [9]
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Na obr. 4 je ukazka protokolti fungujicich po EtherCATu.

File system, HTTR [ECA1800-7-204  CANopen Process Data
Bootloader FR ... Application Application
(SERCOS)

TCP UDP DN Object Dictionary
File IP Service Channel 50O FDO AT
Arcess Mapping MDT

Ethemet

| FoE ] Eok } 5ot ] cot } cotrsoE
Mailbox Process Data
EthenCAT Slave Controller
Physical Layer

Obr. 4: Ukazka protokold fungujicich po EtherCATu. Zdroj: [9]

2.3.4 Modbus

Protokol Modbus je pro tuto praci nejdtlezitéjsi a proto se o ném rozepisu
nejvice. Je to protokol linkové vrstvy. Modbus je otevieny protokol vyvinuty firmou
Modicon v roce 1979 pro komunikaci s PLC (programmable logic controller). Diky
jeho jednoduchosti a robustnosti se stal standardnim komunika¢nim protokolem a
1ze ho dnes béZné najit vedle protokoll jako je InterBus ¢i ProfiBus. Hlavni diivod
pro jeho pouziti je, ze byl vyvijen s cilem na pouziti v primyslovych aplikacich a je
pro né piizpiisoben, je otevieny, je bez poplatkil za pouziti a je velmi snadny na

spusténi. Dnes se o vyvoj protokolu stara Modbus Organization.

Protokol se déli na tii druhy podle pouzité fyzické vrstvy — Modbus-TCP pro
Ethernetovy kabel, Modbus pro sériovou linku (RS-485 apod.) a Modbus PLUS. O
Modbusu PLUS se nebudu zminovat, protoze se u zadavatele nepouziva a neni
tématem mé prace. Obecné je na sbérnici jeden master a vice slave zafizeni, pro

Modbus-TCP muze byt na siti teoreticky vice mastert. [10]
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Modbus protokol je definovéan typem uspotfadani zprav. Zpravy maji
hlavicku a data. Na obrazku 5 je v prvnim fadku zobrazena zprava v Modbusu-RTU

a na druhém fadku lze vidét, jak vypada zprava v Modbusu-TCP.

«———— HModbus RTU Message ——

€ MBAP Header 3 «— Modbus TCPAP PDU —

Transaction ID|| Protocol ID Length ||UnitlD --

Modbus TCP/IP ADU

Ll

Obr. 5: Zprava protokolu Modbus. Zdroj: [11]

Jak je vidét, tak jsou samoziejmé podobné. Modbus-RTU je tzv. headless - ma
vyrazné mensi hlavicku a je nasledovan kontrolnim souc¢tem (CRC), Modbus-TCP
ma hlavicku delsi a CRC nema, jelikoZ vyuziva vSechny vyhody TCP protokolu,
mezi které patii jistota, ze pokud zprava dorazi, tak dorazila spravné. Proto neni
CRC potieba posilat. Pfi zkoumani paketu v TCP komunikaci bychom vid¢li
nejdiive TCP hlavicku, za kterou by nasledovali data. Prvni data by byla pravé
hlavicka Modbusu-TCP. Celd zprava v protokolu Modbus ma nasledujici

posloupnost a vyznam:

Transaction ID je 2bytova hodnota, oznacujici ¢islo zpravy. Podle toho si Ize drzet
piehled o tom, ktery dotaz a ktera odpoveéd’ k sob¢ patii. V protokolu TCP totiZ neni

zaruceno stejné poradi pfichodu odpovédi ve kterém jsme zaslali dotazy.
Protocol ID je 2bytova hodnota nastavena na 0 pro Modbus-TCP.

Length je 2bytova hodnota a oznacuje, kolik za ni nasleduje jesté bita - tj. soucet

UnitlD, FCode a Data.

SlavID nahote resp. UnitID dole je jedna a ta sama véc oznacujici adresu stanice na
sbérnici. Je to jednobytova hodnota a urcité hodnoty maji specialni smysl. Hodnota
0 urcuje multicast a jednotliva zafizeni na ni nemaji odpovidat. Hodnoty 1 az 247
jsou unicastové a po zpracovani na n¢ zafizeni odpovidaji. Hodnoty 248 az 255 jsou

rezervované, hodnota 255 0znacuje, Ze se tento byte nepouziva.
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FCode, zkratka pro Function Code, je jednobytova hodnota oznacujici o jakou
instrukci se jedna. Existuji instrukce definované normou protokolu Modbus,
instrukce volné (ty si kazdy muze nadefinovat, jak poticbuje) a instrukce

rezervované, které by nikdo pouzivat nem¢l.
Na konec jsou zarazena Data a CRC.

Pro Modbus-RTU je jako pro kazdy jiny pfenos po sériové lince
synchroniza¢ni okno. To znamena, Ze pied kazdou a po kazdé zprave je urcity pocet
povinnych biti rovnych nule, aby se pied kazdou zpravou zesynchronizovaly slave a

master a zpravy nebyly slavem $patné interpretovany.

Modbus protokol vyuziva Big-Endian pofadi, tj. MSB (most significant byte)

je prvni.

Ve mnou vyvinutych programech pracuji jen s Modbus protokolem ve formé
Modbus-TCP a Modbus-RTU. Z pocitace jsem piipojen bud’ pies COM port, nebo
pres Ethernetovy port. Jestli zpravy poté jdou pres néjaky prevodnik, ¢i jestli je
protokol tunelovany ptes jiny protokol, neni pro milj program dileZité, a proto se

detekci ani nezabyva.

V CKD Elektrotechnika se v protokolu Modbus kromé klasickych
funkénich kodh pouzivaji 1 vlastni funkéni koédy. V predchozi verzi regulacniho
systému (Emadyn-D) se pouZival funkéni kod pro ptimy 32bitovy ptfistup do paméti

regulétoru.
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3 Vyvinute aplikace

V této kapitole specifikuji zadani vyvinutych aplikaci, zvoleny programovaci

jazyk, principy pouzité pii tvorbé zadanych aplikaci a jejich zaklady ovladani.

3.1 Specifikace zadani vyvinutych aplikaci

V jazyce C/C++ nebo Java vytvoite grafickou aplikaci pro testovani komunikace

s regulatorem Emadyn-F pomoci Modbus protokolu.

V jazyce C/C++ nebo Java vytvoite grafickou aplikaci pro sledovani veliin,
nastavovani parametrt a diagnostické nastroje v regulatoru Emadyn-F, ktera by byla

pouzitelna pfi ozivovani zafizeni na zkusebné¢ CKD a u zakaznika.

3.2 Rozbor vyvinutych aplikaci

3.2.1 Vybér programovaciho jazyka

Jako prvni véc jsem musel zvolit, v jakém jazyce budu programy vytvaret.
Z mého hlediska se nabizely dvé moznosti - jazyk C++ a jazyk Java. Pro C++
hovotilo to, Zze jsem mél k dispozici ptfedchozi programy s jejich zdrojovymi kody a
mohl bych z nich vychazet, ale proti hovofilo to, Zze jsem grafické uzivatelské
rozhrani v C++ nikdy ned¢lal. Proto jsem vybral jazyk Java. Java je multiplatformni
a programy V ni napsané Ize spustit na jakémkoliv zafizeni s dostate¢né¢ novou Java
Virtual Machine (JVM) bez dalsi kompilace, v dobé vyvoje to byla verze 1.7.0 21
firmy Oracle. Jazyky jako C# by se sice mozna vyjimaly hezky na Windows, ale
protoze je v planu pfenést vSechny tyto aplikace 1 na Linux, tak nepfichazely

V avahu.
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3.2.2 Rozsiieni protokolu Modbus pro pfimy 32bitovy pfistup do paméti

regulatoru

Pivodné bylo v planu implementovat 32bitovy ptistup do paméti regulatoru,
protoze tato funkce byla podporovana u piedchoziho regulatoru. Tento bod jsem
nerealizoval, protoze od této myslenky se ve firm¢ upustilo. To je dano rozdily
v architektufe procesoru v Emadynu-D a Emadynu-F. Toto rozsifeni neni zapotiebi
a navic se vedeni vyvoje dohodlo, ze by to v této verzi regula¢niho systému ani
nebylo vhodné. Misto toho vzniklo jiné rozsifeni, které pfistupuje jen k vybranym
oblastem paméti. Detailn¢ ho popiSu pii popisu programu Emvis-F, ktery ho

vyuziva.

3.3 Vyvinuté aplikace

3.3.1 Aplikace ModbusTest-F
Popis aplikace

Aplikaci, kterou budu popisovat, je aplikace na testovani komunikace
s regulatorem pomoci protokolu Modbus. Tato aplikace se jmenuje ModbusTest-F.
Tento program ma za ukol testovat funkénost prenosu dat pomoci protokolu Modbus
mezi pocitaCem a regulatnim Systémem Emadyn-F. Vesmés jde o program na
zapisovani a vyc€itani hodnot z urcitych datovych adres na desce syst¢ému Emadyn-F.
M3 otestovat, jestli si systém necha zapsat hodnoty do Read-only oblasti ¢i jestli
dlouhodobé¢ vytizeni nezplsobi né&jakou chybu. Zaroven muze zjistovat, jestli po
zapsani dané hodnoty je vSe spravné ulozeno a podobné. Program jako takovy nefesi
chybové hlaSeni desky Emadyn-F. Predpoklada, ze uzivatel vi, jaké zafizeni chce

testovat, a jaka data mu chce poslat. Proto je tato st vynechdna.

Aplikaci ModbusTest-F jsem vyvijel na zakladé jejiho piedchudce
ModbusTest-D. Inspiroval jsem se jeho grafikou. Je v nich vSak velky rozdil, a to Ze

ModbusTest-D nepodporuje testovani komunikace po protokolu Modbus-TCP, ale
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jen Modbus-RTU. Modbus-TCP funguje po protokolu Ethernet vcetné jeho
prenosovych médii. Modbus-RTU funguje po sériové lince, napt. po RS-485.

Model aplikace

Pti tvorbé aplikace ModbusTest-F jsem se snazil drzet zasad objektového
programovani (Object Oriented Programming OOP). Jako model programu jsem si

vybral navrhovy vzor Model-View Controller (MVC).

Model-view-controller je softwarovy vzor oddélujici reprezentaci informaci
od uzivatelské interakce s nimi. Model se sklada z aplika¢nich dat, pravidel pro
nakladani s nimi, logiky a riznych funkci. View muze byt jakékoliv reprezentace
vystupnich dat, napt. tabulka ¢i graf. Controller zpracovava vstup — pfevadi ho na
ptikazy pro model ¢i pro view. Hlavni mySlenkou pouziti MVC je oddéleni oblasti

z4jmu v ramci programu a opakovana vyuzitelnost kdédu. Schéma na obrazku 6

naznacuje tuto ¢innost.
Mediator
Controller
Property Component
Update Update
) [
v v
Model —| View
Property User
Change Action
Observer Java Swing

Obr. 6: MVVC model. Zdroj: [13]
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Existuji obdoby toho modelu, nemusime vyuzit vSechny tfi jeho slozky, ale

jé jsem se rozhodl drzet této struktury.

Typicka akce mlize vypadat ndsledovné: Uzivatel vidi oteviené okno, to je slozka
View pravdépodobné vyplnéna néjakymi daty z Modelu. Klikne na tla¢itko Details.
Tlacitko Details je komponenta View a jeho stisknuti zachyti Controller. Controller
se zeptd Modelu, jakou hodnotu maji data v Details a az ziska odpoveéd’, tak fekne
View at’ vykresli nové okno s danymi daty. Uzivatel vidi jen své kliknuti a nové
okno, ale programatorovi to pomahd utfidit si, kam co patfi, a diky tomu ma
program lepsi strukturu, je Iépe Citelny pro jiné programatory a snaze se v ném

hledaji chyby.
Vlastni implementace aplikace

Nyni bych popsal moji implementaci MVC modelu v programu
ModbusTest-F.

Cast M, Model, zahrnuje dvé datové struktury. Jednu jsem nazval
Connection Data a druhou jsem nazval Message Data. Jak napovidaji nazvy, tak
Vv prvni struktufe se drzi veSkera data tykajici se pfipojeni, jako je napf. IP adresa,
pouzity TCP Port a podobné. V druhé struktuie se drzi veskera data o nastaveni
zprav, které zasilame regulatoru. Téch je deset, skladaji se z informace co je to za
zpravu a jaka data obsahuje. Ke kazdé zpravé se zaroven drzi v paméti posledni
odpovéd’ na tuto zpravu. Pii spusténi aplikace se ze souboru ,.config.prop®
ulozené¢ho ve slozce se spoustécim souborem nactou celd Connetion Data a Cast
Message Data vyjma odpovédi (ty se pfi vypnuti programu neukladaji). Pii zavieni
aplikace se tento soubor pfepiSe na nastaveni pii jeho zavieni. Pokud tento soubor
neexistuje, tak se vytvofi s obecnymi defaultnimi hodnotami. Je to implementace
knihovny Properties. Zaroven je mozné tento soubor editovat v jakémkoliv textovém
editoru bez spusténi samotného programu. Model M je singleton (v jednu chvili
muze existovat pouze jedind instance, pokud uZzivatel chce vytvofit druhou, tak je

navratova hodnota prvni instance), abych zarucil jeho jedine¢nost.

Cast V, View, zahrnuje sadu grafickych oken. Ty se vykresli v ptipadé
pokynu od Controlleru a data v nich zobrazena odpovidaji datim, co jim zaslal

Controller. Grafika v jazyce Java mize mit urcité styly. Ja jsem zvolil styl Windows.
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Vybral jsem ho proto, aby vypadal co nejvice pfirozené na spusténém pocitaci
(zatim jsou to pouze pocitace s Windows). Toto se v Javé nastavuje pomoci tzv.
,,Look and Feel*.

Cast C, Controller, zahrnuje veskerou interakci programu. Vytvaii spojeni
mezi M a V, dale také zahrnuje sitové sluzby pro komunikaci s deskou Emadyn-F.
Zahrnuje také jednu tiidu pro vytvofeni konfiguraéniho souboru pro uloZeni

uzivatelského nastaveni.

ModbusTest-F je samostatné spustitelny program distribuovany ve formatu
jar - java archive. Pfi poklepu na ModbusTest.jar se v Java Runtime Enviroment
(JRE) spusti zkompilovany program. Tento jar soubor jsem vytvofil v prostiedi

Netbeans. Program Netbeans kompilaci sam podporuje a nijak jsem ji nestudoval.

Program ModbusTest-F se sklada zné€kolika oken. Okna jsem vytvofil
v Netbeans designeru. Designer se spusti, kdyz pfi vytvareni nového souboru misto
souboru typu class vybere vytvofeni souboru typu form. Designer funguje na tzv.
,,drag and drop* stylu (uchop a upust’), kdy na za¢atku mame jen Sedé prazdné okno
a vybirame z java.awt komponent (ty jsou starSi a ja je osobné¢ radéji nepouzivam,
protoze nékdy funguji jinak, nez si piedstavuji) a z java.swing komponent. Ty jsou
modernéj$i a nabizi vice komponent. Mezi né€ patii klasické tabulky, tlacitka,
comboboxy a dal§i. V tomto grafickém designeru se vytvoii zamceny kod, ktery
nelze upravovat ruéné, ale za to ho lze upravovat nepiimo pies vlastnosti v nabidce
po kliknuti pravym tlacitkem mysi na kteroukoli kompomentu. Respektive kod neni
zamCeny cely, jenom ¢ast generujici grafiku. Metody operujici nad tlacitky
(actionlistenery) apod. jsou editovatelné, jinak by designer pofadné nesel pouzit.
Toto rozhrani je velmi dobie vyvinuté a rad ho pouzivam. VSechny komponenty se
generuji do paralelnich a sekvencnich skupin. Generovany kod je rozdélen na dvé
Casti, v prvni je vodorovny popis rozmisténi vSech komponent, v druhé je svisly

popis tohoto rozmisténi.

Prvni okno, které se na uzivatele otevie, je hlavni okno, ze kterého se ovlada cely

program. Mizete ho vidét na obrazku 7:
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£ ModBus Test F [E=REE
Reset Commmunication | Options | About
Messages
Server
Ping Status: |[RESchablel
Message Mo, Send Station Address Function Code Data Address Data Number Comm. State Message Definition  Response
0 1 3 4096 5 - Message De... ” Response l
1 1 3 4096 3 - Message De... ” Response l
2 1 3 4096 1 - Message De... ” Respanse l
3 B ] 3 4096 1 Message De... ” Response l
4 B ] 3 4096 1 Message De... ” Response l
5 B ] ] 4096 1 Message De... ” Response l
3 0 3 20736 1 - Message De... ” Response l
7 0 3 4096 1 - Message De... ” Response l
8 ] 0 3 4096 1 Message De... ” Response l
] ] 0 3 4096 1 Message De... ” Respanse l
Communication Timin Ao 5
9 ‘Communication Period
(@ Repeated (No. of Times) 50
1} - ms
() Continuous [ Error Auto Stop

Obr. 7: Hlavni okno programu ModbusTest-F.

Hlavni ¢asti okna je pfehled vSech deseti zprav, které si uZivatel nastavil na zasilani
pii testovani externiho zafizeni. K vidéni je celd hlavicka kazdé zpravy, data zprav
zobrazena nejsou. Kromé hlavicky jsou zde ¢tyfi sloupce navic. Druhy sloupec zleva
je sloupec Check Boxt. Ty slouzi k vybéru, jestli tuto zpravu chci prenéset pii
komunikaci ¢i ne. Tato volba je dobra k tomu, pokud jsem nastavil néjakou zpravu a
momentaln€ ji nechci posilat, ale zaroven nechci pfijit o jeji nastaveni. Sedmy
Vv potadi je sloupec barevnych oknének signalizuji stav pfenosu jednotlivych zprav.
Seda signalizuje, Ze tato zpriva neni pienaSena. Zelena barva ukazuje Uspd$ny
pfenos zpravy (ten se pozna podle spravné odpovédi desky), modra zprava ukazuje,
Ze prenos je v procesu a ¢ervend zprava ukazuje neuspeésny pienos. Nasleduji dva
sloupce: Sloupec Message Definition — sloupec obsahujici tlacitka otevirajici nové
okno, ve kterém lze nastavit vSechny parametry a data zprav, a sloupec Response —
sloupec obsahujici také tlacitka, ktera tentokrat oteviraji okna s odpovéd'mi na

jednotlivé zpravy.

Vpravo nahote jsou tfi tlacitka:
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Tla¢itko Reset Communication pferusi a znovu navaze spojeni s deskou
regulacniho systému. Toto tlac¢itko vymaze z paméti programu informace o spojeni
s deskou a vytvofi nové podle stavajici konfigurace. Je vhodné ho pouzit, pokud se

deska zachova néjak neo¢ekavané a chceme zacit od zacatku.

Tlac¢itko Options otevira nové okno S nastavenim tykajicim se spojeni

s externi deskou. Miizete si ho prohlédnout na obrazku 8:

end Station Address Function Code Data Address Data Mumber Co
El 1 E AN0E [ . I
Options @
= |
| Modbus_TCP | Modbus_RTU | Protocol Selection

[ |'I'|meuut| Cunner_ﬁun| Message | I
[ Baud Rate Byte Size

57600 - 3 -
[
i Parity Stop Bit

i7) Mone i@ One
O (") Odd (71 One and half

i@ Even i) Two
[ = =
[

[ QK. ] [ Cancel

[l

Obr. 8: Okno Options programu ModbusTest-F.

Obsahuje tfi hlavni karty: Modbus_TCP, Modbus_ RTU a Protocol

Selection.

Prvni karta zleva je karta Modbus_TCP. Pro spojeni pomoci TCP se nastavuje jen [P

adresa, port a timeout.

Druha karta je karta Modbus RTU. Ta obsahuje dalsi tii podkarty. Na prvni se opét
nastavuji riizné timeouty, na druhé se voli COMport pouzity pro navazani spojeni a
komunikaci s deskou a voli se typ pouzitého kabelu. Na tieti a posledni podkarté (ta
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je oteviena na obr. 8) je nastaveni parametra zpravy. Lze nastavit kolik baudii se ma
prenaset za sekundu, jak velky je byte, jaka parita se pouziva a jaka musi byt odmlka

mezi zpravami.

Treti je karta Protocol Selection. Na té je pouze jeden piepina¢, pomoci kterého si
uzivatel zvoli, jestli bude vyuzivat Modbus TCP ¢i Modbus RTU.

Kromé¢ téchto karet okno obsahuje dvé tlacitka — Save a Cancel. Oba zaviraji toto
okno. Save ulozi zmény pied zavienim a Cancel zmény neuloZi. Po zavieni okna
tlacitkem Save se automaticky vold obsluzna metoda pro tlacitko Reset

Communication popsané dfive, aby se nové zmény uvedly rovnou v praxi.

Okno Options je modalni. Neumozniuje vicenasobné otevieni. To by mohlo zptisobit

nekonzistenci dat pti pfipojeni a to je nebezpecné.

Tlac¢itko About otevira malé okno s logem firmy, popisem tohoto programu a

zminkou o autorskych pravech.

O trochu niZe napravo je kolonka znacici dostupnost nami vybraného
serveru. Za napisem ,,Ping Status:“ je bud’ zelen¢ napsdno Reachable ¢i Cervené
napsano Not Reachable (dostupny/nedostupny). To mé smysl jen pfi komunikaci
prostiednictvim TCP, protoze sluzba Echo neni definovana pii pouziti sériové linky.
Zajimavé je, ze klasické Java funkce nefungovaly spravné. Casto hlésily
nedostupnost serveru, ktery jsem byl schopen najit v piikazové fadce. Resenim je
volat tento dotaz z programu pies piikazovou fadku. To se déla vytvofenim instance

tiidy Process, konkrétné takto:
java.lang.Runtime.getRuntime().exec(PRIKAZ)

Zde je trochu problém s multiplatformnosti, ¢asem piidam feSeni pro
patficné piikazy v ptikazové taddce na zékladé¢ pouzivaného operacniho systému.
S timto feSenim jsem stravil i pomérné dost ¢asu, protoze pii klasickém zavolani se
ve Windows Echo provede 4x. To stoji zbytetné mnoho casu, programu staci
odpovéd’ jednou. Ve Windows existuje parametr n. Pouziti parametru ,-n 1%

(number) zaruci provedeni piikazu Echo jen jednou.

Na konci zleva jsou v tabulce dva sloupce tlacitek. Prvni z nich otevira okno

na obrazku 9:
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Message Definition ﬁ

Rble
| Message 2 -
Station Address  Function Code Data Address  Data Count |
3 - Read Multiple Registers - 0x 1000 1 =
pise
") Binary ") Decimal @ Hexadecimal =
INpse
Words Word 1 Word 2 Word 3 Word 4 L
03 0x0000 0x0000 0x0000 0x0000 B hse
47 00000 00000 00000 0x0000 3 =
811 0x0000 0x0000 0x0000 0x0000 '
12-15 0x0000 00000 0x0000 0x0000 hee
16-19 00000 00000 00000 0x0000 =
20-23 00000 00000 00000 0x0000 se
24-27 0x0000 0x0000 0x0000 0x0000 |
28-31 00000 00000 00000 0x0000 T
32-35 00000 00000 00000 0x0000 - hse
Save I [ Cancel s
Conmmunicatinn Timinn — [ P

Obr. 9: Okno Message Definition programu ModbusTest-F

Okno obsahuje ¢islo zpravy, kterou upravujeme, nastaveni Station Address, Funcion
Code, Data Address, Data Count a samotnd Data. U dat jesté¢ mizeme volit druh

zobrazeni, coz plisobi i na Data Address.
Station Address je JCombobox s hodnotami 0 az 247.

Function Code je JCombobox s n€kolika hodnotami odpovidajicimi podporovanym
funkénim kodtim. P#i implementaci tohoto Comboboxu jsem si musel dat pozor. Pro
vetsi uzivatelskou piivétivost kromé €isla funkéniho kodu zobrazuje 1 slovni popis
tohoto funk¢éniho kodu. Tento slovni popis je ale potieba oddélit pii ukladani,
protoze do Modelu se uklada jen ¢islo zvolené¢ho FC. To jsem udélal pomoci metody

String.regex podle mezery, z niz jsem vzal hodnotu pouze prvniho pole.

Data Address je instance JTextArea a oznacuje misto v paméti desky Emadyn-F, se
kterym chceme pracovat. Pro robustnost programu jsem implementoval vlastni
Document, ktery jsem nastavil pro tuto JTextAreu. Ten povoluje pouze Cisla a
pismeno x (moznost decimalniho a hexadecimalniho zapisu), jina nedovoli zapsat.
Stale 1ze zapsat nesmysl stylu Oxxx1, ale predpokladam, ze uzivatel nema v planu
shodit program. Navic v takovém piipad¢ vyskoci exception viditelna pouze v

Netbeans a tato hodnota se neulozi. A¢koliv jsem to nezminil vySe, tak takto oSetiuji
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vSechny upravovatelna pole, se kterymi mize uzivatel pracovat. Pfislo mi, ze zde je

to nejndzorngjsi.
Data Count je pocet wordi (16b), se kterymi chceme pracovat.

Tabulka s daty se upravovat da ¢i neda podle toho, jestli chceme ¢ist, ¢i psat (pfi

Cteni jsou data zpravy irelevantni).

Tlacitka Save a Cancel funguji stejné, jako v pfedchozim okné, jen se nevola Reset

Communication.

Toto okno neni modalni, pokud by chtél uzivatel jednu zpravu udélat na zaklade

druhé.

Druhy sloupec tlaéitek otevira okno s odpovéd’'mi na zaslané zpravy. Okno s touto

odpovédi na zpravu je zobrazeno na obrazku 10:

) | £| Messages Details _ -

|§MESSﬁQE_U§|Message_1|Message_ZlMessage_3 Message_4 | Message_5 | Message_& Message_?lMessage_SlMessage_9| =

Message 0 Query Message =

00 00 00 00 00 06 01 Oe 10 00 05 41 L
Comm.5tate

5 Invalid FC

Response Message L
Invalid Address po 9

00 00 00 00 00 06 01 06 10 00 05 41

Invalid Data |
7 Slave Processing Failure
3 Reception Timeout B
Data Message @ Decimal  (7) Hexadedimal
Character Timeout =
g 1345

Line Error

Response Error

un'lcaﬂl ’
eated '

tinuous .
—
| [ T— '

Obr. 10: Okno Responses/Messages* Details programu ModbusTest-F.

V tomto okné¢ je k vidéni na deseti kartach deset odpovédi na naSich deset zprav.
Kazda karta ma identicky obsah. Je vidét kterou kartu mame otevienou, a jestli vSe

probéhlo v potadku (sloupec slov nalevo). Pokud néco neni v potadku, tak se
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odpovidajici napis rozsviti Eervend. Ze néco neni v poiadku, zjistuje regulator.
V takovém piipadé posle chybovou hlaSku misto klasické odpovédi. Podle té
zjistim, co je za problém. Chyby typu Spatna délka kodu (prvni tii chyby) a podobné
JiZ nenastavaji, protoze to neni programoveé mozné. Chyby typu timeout zjistim sam,
pokud deska nedodrzi ¢asovd kvanta na komunikaci. Takze jediné chyby, které
opravdu prichazi od regulatoru, jsou Slave Processing Failure, Line Error a
Response Error. VSechny popisuji chybu prace desky se zpravou, posledni z nich je

obecna chyba, kterd neni definovana, a zahrnuje vse, co nespada jinam.

V tomto piipadé je vSe v potadku (to je i vidét na okné v pozadi, Zze zprava 0 ma
zeleny stav), a proto nic nesviti. Napravo od chybovych hlasek jsou tii okna. Prvni
okno je okno Query Message. Zde je zobrazen hexadecimalni zdpis naSeho
pozadavku po bytech. Druhé je okno Response Message. V ném je k vidéni cela
zprava, kterou jsme obdrzeli od regulatoru. Je zobrazena ve stejném formatu. Tieti
okno je okno Data Message. Zde jsou data, kterd jsme obdrzeli od regulétoru, tzn.,
ze obsah je identicky s druhym oknem, akorat je ofiznuty o neuzite¢ny obsah. Obé
okna tu jsou pro piipad poruchy, pokud bych se chtél podivat na celou zpravu, nebo
pro piipad, Ze porucha nenastala, tak abych nemusel slozité pocitat, na které pozici
zacinaji data. Format zobrazeni v tomto okné je trochu jiny. Lze zvolit mezi
hexadecimdlnim a decimdlnim zapisem. V obou pfipadech se data zobrazuji po
slovech (wordech) se ¢tyfmi mezerami mezi sebou pro vétsi prehlednost. Navic jsou
jesté doplnéna na Ctyfi mista nulami pro hexadecimalni zapis a na pét pro decimalni
zapis. Tak je ¢inéno z divodu piehlednosti, aby jednotliva slova byla vzdy

zarovnana pod sebou a netvofily se nam v zobrazeni rizné ,,schody*.

Na obrazku je vidét, ze jsem zaslal zpravu s FC 6 — zapis jednoho slova do adresy
4096 (0x1000). Zapsana hodnota byla 0x541. V odpovédi jsou vidét stejné hodnoty,

coz je spravné. V datech je vidét ¢islo 1345, coz je rovno Cislu 0x541. Ve funguje.

Zajimavosti podle mé je, ze pro zmenSeni narocnosti této komponenty jsem
negeneroval deset karet s desetkrat stejnym obsahem. Misto toho je zalozkova karta
udé€lana jen na oko. Funguje, avSak kazda zéalozka je prouzek tenky jeden pixel pod
nabidkou karet. To se projevuje jako ona Seda ¢ara pod nimi. Funk¢énost okna je

zarucena actionListenerem, ktery pfi zmén¢ zalozky nadiktuje zménu obsahu oken
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podle hodnot v Modelu M. Diky tomu se délka kodu tohoto okna zkratila z 3500
radek na 500 radek.

Posledni ¢asti hlavniho okna je nastaveni poctu pienosu. Jsou dvé moznosti. Bud’
mohu zvolit opakovany pienos a definovat pocet jeho opakovani a Cas, po ktery se
ma pockat mezi jednotlivymi pfenosy, nebo mohu zvolit nepfetrzity prenos. Ten je
vhodny, pokud chci zjistit, jestli se s ¢asem nevloudi néjakd chyba do pfenosu (pii
testovani se projevilo napiiklad Spatné nastavena inkrementace proménné
Vv regulatoru, kdy po urcité dobé doslo k preteceni hodnoty a program kolaboval).

V obou ptfipadech je moznost automatického pteruseni v ptipadé chyby pfenosu.

Na zavér jsou v tomto programu uz dve velka tlacditka, ktera vSe spousti. Tlacitko

,»Play* a tlacitko ,,Stop®.

Tlacitko Play se po stisknuti zméni na tlacitko ,,Pause®. Poté se zablokuje
tlacitko Options, aby neSlo zménit nastaveni pfipojeni v pritbéhu pfipojeni. Poté se
vytvoii nova instance vldkna. Toto vlakno ziskd z Modelu M potiebna data a vytvoii
spojeni s externi deskou. Diky tomu, Zze komunikace probiha ve vlastnim vlaknég, tak
po dobu komunikace je stale mozné pouzivat ostatni Casti programu. V piipadé
pouziti jen jednoho vldkna aplikace zamrzla s obrazkem stisknutého tlacitka ,,Play*
a neslo nic délat, dokud cela komunikace nedob&hla. Knihovna na toto spojeni
v Javé neni, ale ja jsem ji naSel na internetu pod jménem ,,net.wimpi.modbus®.
Autorem knihovny je Dieter Wimberger vystupujici jako wimpi na strance
users.sourceforge.net. Tato knihovna je pod licenci Apache v2.0, coz znamena, ze
jsou k volnému pouziti k libovolnému ucelu. Za jeho tvorbu mu dékuji, nebot’ mi
byla velmi napomocna. Z dat, ktera vlakno vytahne z modelu, vytvofim na zakladé
zvoleného protokolu spojeni. V této knihovné se pracuje stzv. Requesty
(pozadavky). To je posloupnost bytt, ktera reprezentuje jednu zpravu. Tyto
Requesty vytvaiim metodou, kdy podle zvoleného FC volim, jestli vytvoiim novou
instanci ReadMultipleRegisterRequest ¢i WriteMultipleRegisterRequest (klasicka
ukazka dédéni v Jave). Poté vSechny zpravy poslu desce, kontroluji jejich prabéh a
opakuji podle zvoleného poctu (n-krat ¢i stdle dokola). Pro sprdvnou funkénost
komunikace vzdy zaslu jeden dotaz a ihned se zeptdm na odpovéd desky. Pokud
neni deska pfipravena (na bufferu s odpovédi neni minimalni pocet znakl pro
zpravu, to je devét bytl), tak program ¢ekd az do doby nastavené jako reception
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timeout. Pokud bychom poslali vice zprav v jednom paketu do reguldtoru, tak on

nebude védet co s nimi a vypise chybovou hlasku.

V piipad¢ stisknuti tlacitka Pause se komunikacni vlakno ukonc¢i a ulozi se, kde
skoncilo, tlacitko se opét zméni ikonu na Play. Nechtél jsem, aby mi zlstalo
Vv paméti pozastavené vlakno. Navic po chvili pfiSel Timeout v komunikaci a
navazat opétovné spojeni jiz neSlo. Opétovné stisknuti vytvoii nové vladkno, které
preskoci vSechny pienosy zprav az do té, kde ptedchozi vldkno skoncilo. V pribéhu
komunikace nelze zménit napt. IP a tim vytvofit néco nesmyslného, tlacitko Options

je stale zakazéno.

V ptipadé¢ stisknuti tlacitka Stop se tlacitko Play vzdy nastavi na ikonu Play, ukonci
se nasilné vldkno a vymaze se z paméti pfipadné informace o tom, kde jsme se
zastavili pfi pauze. Zadné potize toto nasilné zastaveni nezptisobi, v regulatoru
nezustanou pripravené piipadné odpovédi, a i kdyby, tak se vymazou pii novém

ptipojeni (je velké pravdépodobnost, Ze se trefime do pribéhu komunikace).

To je v kostce cely program ModbusTest-F. Jeho vyvoj mi trval pul roku prace dva
dny v tydnu a byl mym odrazovym mustkem pro ostatni programy. S témi jsem mél
praci vyrazné leh¢i, protoze uz jsem si ozkousSel spoustu chyb a mohl jsem pro né
pouzivat tento kod. Nékteré chyby regulatoru Emadyn-F, které testovani a pouzivani
programu ModbusTest-F odhalilo, bylo naptiklad zaménéni Little a Big Endianu -
deska ma pouzivat Big Endian, ale ve wordech pouzivala Little Endian, ¢i

odpovidala na multicast (station address nastaveno na 0).

3.3.2 Emvis-F
Popis aplikace

Emvis-F je aplikace pro sledovani veli¢in a nastavovani parametri a diagnostické
nastroje v regulatoru Emadyn-F. Jeho jméno je zkratka pro Emadyn Visualisation,
pismeno F je dalsi v poradi programt tfidy Emvis. Opét jsem zde pouzil ndvrhového
vzoru MVC. Tento program neni kompletné hotovy, jak bych si ho predstavoval.

Dutivodem pro to je nekompletni vyvoj desky Emadyn-F ve firmé. Zakladni funkce
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zprovoznéné md, na obsluhu pfipadného zatizeni uz staci, nefunguji pouze nékteré

véci okolo.

Model aplikace

Program je v urcitych aspektech podobny programu ModbusTest-F — opét je
zde grafika, nastavuji se zpravy a posilaji se po siti. Hned v siti je rozdil. Pouzivany
protokol pro tento program je pouze Modbus-TCP. V tomto programu jsem jiz

striktné dodrzel MVC navrhovy model.

Model programu je podobny Modelu ModbusTestu-F. Opét jsou zde data o
pfipojeni, akorat jsou jednodussi, diky tomu, Ze se pouZziva jen Modbus-TCP. Opét
se vytvaii na zéklad¢ souboru ¢i dle defaultnich hodnot. Neni zde vSak jiz ¢ast pro
zpravy, protoze neni potieba. VSechny informace o zpravach se drzi v ¢asti jakozto
hodnoty objektti ve View. To neni naruseni MVC modelu, protoze ty n&jaky obsah

potiebuji.

Vlastni implementace aplikace

P11 spusténi se spusti hlavni okno programu (viz. obrazek 11).
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n 2
File Edit Options Tools Help
Osdiloscope
Moritored Variables 1-8 | Monitored Variables 9 - 16| Monitored Variables 17 - 24 | Monitored Variables 25 - 32 | Manitored Variables 33 - 40 Add Wa
Variable 17 Variable 13 Variable 19 Variable 20
Device Type 4095 Pard 2073 Pard 207% Device Name 41045
Sub Parameter -1 Sub Parameter 1= Sub Parameter 1= Sub Parameter 112
Current Value: 295318 Current Value: 0 Current Value: Current Value: Emadyn-F
New Value: 0 New Value: ] New Value: New Value:
Variable 21 Variable 22 Variable 23 Variable 24
Software version 4106/ Vendor 1D 4120 1stPDO 5532 Vendor ID 410/*
Sub Parameter -1 Sub Parameter 1= Sub Parameter 1= Sub Parameter 1=
Current Value: FEMC Current Value: 369920 Current Value: Current Value: 369920
New Value: New Value: )] New Value: New Value: 0
Apply Apply Appl
Cannection jLabel jLabel
jLabel jLabel jLabel |
jLabel jLabel jLabel |
jLabel jLabel jLabel
= - = == =4

Obr. 11: Hlavni okno programu Emvis-F.

Nahote se nachéazi panel s nabidkou, pod nim se nachéazi panel nastroja, uprostied je
piehled sledovanych veli€in, vpravo nad nim ménime pocet sledovanych veli¢in a
vlevo dole se nachézi kontrolni ,,LED diody“. Je vidét, Ze ne vSechny casti jsou
funkéni. Hned na prvni pohled je uzivateli jasné, Ze se zatim pouze dozvi, jestli je
pfipojen ¢i neni. Ostatni signaliza¢ni LED zatim nemaji ptifazenou funkci. To je
kvuli tomu, Ze jesté nevim, co budou signalizovat, ale obecné to bude stav néjakého
elektromotoru. Dale je v nastrojich zatim pouze osciloskop. V ptedchidci bylo
nastroju vice, ale opét z ditvodu jiné architektury procesoru, a také z diivodu jiného
pristupu k problematice, tam zatim bude jen tento nastroj. Ten neni jest¢ funkeni,
protoze regulator nema zadna data, se kterymi bych mohl pracovat. Planuji pouzit
Java knihovny pro kresleni grafii pro tvorbu tohoto nastroje. Deska Emadynu-F
zatim jen podava informace typu jméno Ci verze softwaru. V panelové nabidce je
opét zélozka Tools. Ta bude obsahovat to samé, co nastrojovy panel, takze zatim jen

osciloskop.

V panelu s nabidkou je pét zalozek. Pod prvni, File, se nachazi ulozeni a nacteni
nastaveni. Pokud si uzivatel chce zachovat stavajici nastaveni, tak si ho miize ulozit
pod specialnim nazvem (jinym, nez je defaultni soubor, ktery se nacita pii spusténi a
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pfepisuje pii vypnuti programu), nebo si zde mize otevfit néjaké diivejsi nastaveni.

Okno pro nacteni a ulozeni si Ize prohlédnout na obrazku 12.

.
B E)

File Edit Options Tools Help
Osclloscope
Monitored Variabies 1-8 | Monitored Variables 9 - 16 | Monitored Variables 17 - 24 | Monitored Variables 25 - 32 | Monitored Variables 33 - 40| Add Watch E]
Variable 1 | [\‘ariable Z ‘ [Var\ab\e 3 | (Variable 4
Device Type & | =2 ‘ vice Type 4096/
Sub Parameter Lockin: | |, EmvisF - e m- b Parameter A1
Current Yalue: 29 = . build rrent Value: 295318
)
o, [ba
- laposledy ) -
New Value: 0 otavfent | nbproject w Value: 0
ooloZky | src Apply
7| ConnectionData
Variable 5 —— - sble 8
. Flocha X =
Device Type wice Type 4096
Sub Parameter E; b Parameter -1
|
Current Value: 9 Dokumenty rrent Value: 295318
Mew Value: 0 " w Value: 0
LY =
Poditat =
.
Connection LM File name: Druha_Verze...
Sit’ .
jLabel ! Files of type: | pROP files -
Label = -
jLabel jLabel ‘ jLabel
— = —

Obr. 12: Okno s nac¢teni a uloZzenim souboru Emvisu-F.

Na zakladé vybraného tlacitka z nabidky File se vykresli jedno a to samé okno jen
s rozdilem v popisu na potvrzovacim tladitku (Save/Load). Ptidal jsem filtr na
povolené koncovky. Toto okno je podporované v Javé a vychazi z OS Windows.
Opét potvrzovaci tlaitko spusti patfinou akci (popiSu pozdéji) a zavie okno,

tlacitko Cancel jen okno zavie.

Pod druhou zalozkou, Edit, se zatim nachazi nic. Pfiddm tam nastaveni volby
zobrazeni adresy v programu. V nabidce bude zobrazeni hexadecimalni a decimalni.

Ostatni funkce budou doplilovany na zaklad¢ pozadavki zadavatele.

Pod tieti zalozkou, Options, se nastavuji dvé véci. Prvni je okno s nastavenim

sitového piipojeni. Toto okno je vidét na obrazku 13.
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*aramet] |£| Connection Data = 28
)nt Valu

IP Address  |172.20.1.231
Value:

TCP Port 502 E
e 22 — Station Address |1 I
ar ID ) ) 5
Reception Timeout 500 ms

‘aramet]

| Save | | Cancel
ant Valu

[T R ] | I IR P U T )

Obr. 13: Okno s nastavenim sitového piipojeni.

Jak je wvidét, tak je opravdu vyrazné jednodussi, nez stejné okno v programu
ModbusTest-F. Opét se pii otevieni naplni daty z Modelu, pti zavieni se podle

stisknutého tlacitka Model upravi, ¢i nikoliv.

Druha zéalozka v nabidce Options zatim neni funk¢ni. Je to nastaveni PostMortu.
PostMort se pouzivé, pokud dojde k nouzovému zastaveni regulovaného zatizeni.
PostMort zaznamena do souboru poslednich n hodnot, abychom se mohli podivat,
co se delo, nez systém pieSel do nouzového stavu. Jelikoz ale neni Emadyn-F
spustitelny, tak jsem nemohl vyvinout PostMort, navic je to jedna z véci, které
nespéchaji (mohl jsem vyvinout néjakou jeho verzi, ale nikdy bych nevédél, jestli
funguje, navic zatim nezndm chovani systému Emadyn-F Vv pfipadé¢ nouzového

zastaveni).

V posledni zalozce, About, je zalozka otevirajici malé okno, opét s popisem

programu, logem firmy a zminkou o autorskych pravech.

Nyni se dostdvame K hlavni ¢asti programu. To je sada zalozkovych karet se
identickym obsahem (az na hodnoty jejich poli). Karet mize byt od jedné do péti
(vice by se jich neveslo a bylo by jich zbyte¢né¢ mnoho), ptidavaji se tlac¢itkem Add
Watch a odebiraji kiizkem. Opét jsem nevytvarel pét identickych oken, ale jen
nabidkovou listu, ktera vyvolava ptekreslovani jejich obsahu. Obsahem mam na
mysli osm poli se sledovanymi veli¢inami. Kazda veli¢ina je definovana svou

adresou a subadresou. Timto se dostavam k popisu toho, jak se komunikuje s deskou
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v detailu. V programu MudbusTest-F jsem pouze zjistoval bajtové hodnoty. Nyni
me 1 zajima, co znamenaji, protoze jiz chci desku ovladat. Deska obsahuje tzv.
adresar objektd. Ten se nachazi v jeji paméti a je v ném uloZen seznam proménnych
a jejich hodnoty. Program Emvis-F tento adresai objekti nezna, protoze kazdé
zafizeni ma jiny. Je vSak nadefinovano, ze vSechny systémy Emadyn-F budou mit
prvni objekt v adresati objektli na adrese 0x1000 (4096). Kazdy obejkt v adresafi si
nese informaci o piedchozim a nésledujicim objektu, pfiCemz prvni a posledni
ukazuji samy na sebe, pokud bychom se chtéli dostat na piedchozi, resp. nasledujici.
Tudiz postupné jsme schopni zjistit cely obsah adresafe objektd. Adresa a subadresa
ptredstavuji dvourozmérné pole v paméti regulatoru. Diky této znalosti jsme schopni
vycist cely adresat objektt z desky a program Emvis-F vi, na které adresy ma smysl|
se dotazovat. Cely adresar objektl se ale nevycitd, protoze to by mohlo byt zbyte¢né
mnoho dat pfi inicializaci a zbyte¢ny provoz po siti. Nactou se pouze hodnoty na
adresach ulozenych V inicializa¢nim souboru. Pokud by nékdo séhnul na tento
soubor a nastavil hodnoty, které nejsou platné (to se zjisti z odpovédi regulatoru),
tak program nastavi misto toho hodnotu 0x1000. V zalozce File se pfi vybéru Load

také spusti tato inicializace. V modelu se tedy drzi pouze osm zobrazenych veli¢in.

Znovu zde vlozim ¢ast hlavniho okna, zvétSenou, aby bylo dobte vidét, ktera pole se

upravuji (viz obrazek 14).

-Variable 18
Pard 20 736 —
Sub Parameter 1=
Current Value: 0
Mew Value: 0
Apply

Obr. 14: Pole s jednou sledovanou veli¢inou.

Komunikace probih4 nésledovné (paklize probihd dotaz na objekt na adrese napf.

20736):
Zjisti, jestli co se skryva na adrese 20736 za datovy typ.

muze to byt ¢islo (Integer)
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2)

mize to byt fetézec (String)

muze to byt zdznam (Record)

Cislo:

- zeptej se na jméno promeénné a vypln ho - Par0

- zeptej se na hodnotu proménné a vypln ji - 0

- zjisti, jestli je ¢teni, ¢i i k zapisu - ano. Pokud je k zapisu, proved’

- zeptej se na horni a dolni omezeni, nastav to jako hranice pro pole new

value, pak se zeptej na default value a nastav ho jako hodnotu do pole new value - 0
jinak
- zablokuj pole new value a tlacitko Apply (to spousti tvorbu nového
pozadavku na zapis hodnoty na danou adresu v paméti regulatoru)
3) Retézec
- zeptej se na jméno promeénné a vypli ho
- zeptej se na hodnotu proménné a vypli ji

- zjisti, jestli je Cteni, ¢i 1 k zdpisu a povol ¢i zablokuj nastaveni nové

hodnoty
4) Zaznam

- zeptej se na pocet subindexd, povol spinner volici subindex (spinner je bézné
zablokovan s hodnotou -1, ktera znaci kodu, Ze ho nema pouzivat) a nastav prvni
jako zvoleny. Pocet subindexli pouzij pro nastaveni modelu pro tento spinner, aby

uzivatel nemohl nastavit subindex, ktery neexistuje.

- opakuj (zjisti, jestli na subindexu 1 je Cislo ¢i fetézec, pro zdznam vypi$

chybovou hlasku)

Pro tuto komunikaci pouzivam proprietarni funkéni kédy. Maji oznaceni 65 a 66.
65 se pouziva pro ¢teni a kod 66 se pouZziva pro zapis. V piiloze ptikladam Excelovy

dokument s jejich popisem a popisem pouzivanych standardnich kodu.
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Uzivatel tedy vidi takto zinicializované okno. Pokud chce sledovat jiny parametr
regulatoru, staci se posunout Sipkami v jednom ze spinnert. Pokud provede posun
V hlavnim spinneru, tak se zavold metoda, ktera se zepta desky, ktery je sousedni
index danym smérem (napft. po indexu 0x1000 nasleduje 0x1008, vSechny hodnoty
nejsou obsazené). Tento index nastavi jako hodnotu spinneru a zjisti v§e o ném.
Pokud se uzivatel posune v subspinneru, tak se aplikace dotazovat desky na
sousedni index nemusi, vi, Ze je to pfimo ten sousedni. Nastaveny model
subspinneru (spinner oznacujici subindex) zabranuje vyb&éhnuti z mezi. Subindex se
zméni a provede se zjisténi vSech hodnot na dané adrese. V modelu si nemusime
drzet zadné povédomi o adresaii proménnych desky, vzdy se na néj ptame, jen kdyz

je to potieba.

Update této tabulky probihd v dvouvtefinovych cyklech, po kterych se nastavi 8
pozadavkl na aktudlni hodnotu sledované veli¢iny. Update také prob&hne pii
ptepnuti zalozky se sledovanymi veli¢inami. V tu chvili se program zepta, co je na
jiné karté, nastavi tyto hodnoty do vSech spinnerti a provede cely update kazdé
karty. Jeden update trva 6 dotazil, jeden dotaz pii spojeni v ramci jedné mistnosti
trval 100us, pficemz by ho §lo i zkratit, ale neni tfeba jit do extrémd. Tudiz pfi 6 krat
8 dotazech je update tabulky pfi pfepnuti okamzity, trva cca Sms, ¢ehoz si nikdo

neni schopen v§imnout.

Controller je udélan trochu odlisné od ModbusTestu-F. Zaprvé spojeni je
udrzovano neustale. Pfi spusténi se vytvoii spojeni, nebo se rozsviti chybova LED.
Spojeni se miize ménit jen zmé&nou v okné Connection data, nebo off-line pfepsanim
spoustéciho program, tudiz nehrozi zadny problém s integritou dat a spojeni. Opét
probihda ve vlastnim vlakné ze stejného diuvodu, aby neblokoval béh zbytku
programu. Buffer je implementovan formou fronty, konkrétn¢ pomoci
LinkedBlockedQueue. To je fronta podporujici uspani vlakna, které ho obsluhuje.
Vlakno tedy stale chce odesilat data, dokud jsou né&jaka k dispozici. Program vzdy
provadi sekvenci: zadej dotaz — zeptej se na odpovéd’, aby nedoslo k smichani vice

zprav do jedné.

Program Emvis-F je tedy momentalné schopen zjistit hodnoty vsech velicin, které
se nachazi v regulatoru v adresati objektt. Umi je také ménit, pokud je to povoleno.
Nedostane se do Zzadného stavu, ve kterém by se zasekl a musel by byt vypnut.
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Ostatni funkce nejsou stézejni, ale jejich vyvoj je v planu. Ovéfeni programu
probéhlo po protokolu Ethernet i EtherCAT, jeho vysledky jsou vysledky
prezentované vySe na obrazcich z jeho chodu. Ac¢koliv to neni cilem programu, tak

se s nim také povedlo najit n¢které omyly ve vyvoji Emadynu-F. Byly to naptiklad

cvwr

Cv N

hodnota fetézce®, coz je samoziejmeé nesmysl.

3.3.2 Aplikace nezahrnuté v zadani bakalarské prace

Kromé téchto dvou aplikaci jsem vyvinul i dv€é mens$i podpurné aplikace,

které jsme pouzili pii vyvoji systému Emadyn-F.
Aplikace testovani propustnosti - Latency

Prvni aplikace testuje vyuziti fyzické vrstvy sité. Funguje tak, Ze navaze
TCP/IP spojeni, poté se vytvoii zprava 1218 nulovych bajti. Ta se posle po tomto
spojeni. 1218 jsem zvolil proto, ze velikost TCP paketu je 1240 bajti a 32 bajti je
jeho velikost hlavicky. Tim jsem chtél vyloucit zpozdéni ¢i mensi vyuziti
prenosového média kvuli softwaru. Poté tyto zpravy posilam desce a sleduji, kolik
jich stihnu odeslat za vtetfinu. Toto ¢islo vynasobim velikosti paketu a vysledkem je

ptenosovou rychlost. Aplikace vypada nasledovné (viz obrazek 15):

| £/ Latency Tester @ﬂg
IP Address:  172.20.1.231 TCP Port 502 Apply

Connecting to 172.20.1.231 on port 502
Justconnected to 172.20.1.231172.20.1.231:502
Propustnost je 9954 kBis

Propustnost je 8879 kBis

Propustnost je 8928 kBis

Propustnost je 8941 kBis

Stress Test

Obr. 15: Aplikace na testovani vyuziti komunika¢niho média.
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Testované vlakno bylo 10MB/s, tudiz vytizeni se opravdu blizi 100%.

Pozn.: Aplikaci jsem nazval Latency, ackoliv nyni vim, Ze tento nazev oznacuje

zpozdéni a nikoliv propustnost dat.
Aplikace File Transfer

Druha aplikace nahrava novy software do desky Emadynu-F a méni
parametry DSP pam¢éti (na zacatku jsem zminoval, ze ji lze do urcité miry sdilet
mezi ARMem a DPS) a sitové parametry desky (jeji IP, MAC adresu, Reception
Timeout apod.). Funguje po proprietarnim protokolu. Kazdy pfenos je zahajen
inicializanim paketem, poté nasleduje paket s daty. Posledni paket s daty je
specialni a znaci, Ze to je posledni paket a at’ se soubor ulozi. Poté existuji pakety
nastavujici DSP a sitové parametry reguladtoru Emadyn-F. Ukazka programu je na
obrazku 16.
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P Address: |172.20.1.234

TCP Port: ‘6769 Update Software | Network Config | Basic Config | Memory Boundaries

File Upload
Selected File

Connected to /172.20.1.234:6769

Progress

. FileTransfer

. build
. dist
' nbproject

. src
o test

| 7] ARM_blink

2| build

|| EmadynF_startUp

| 7| manifest

| 7] NDK_test_dsp

|| NDK_test_dsp_arm

| %] NDK_test_dsp_arm_BLINK

| 7] sw_NDK_test_dsp_arm_BLINK

File name:

Obr. 16: Aplikace na update softwaru Emadynu-F a jeho zakladni nastaveni.
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4 Zaver

Cilem této prace bylo vytvofit novou verzi monitorovaciho a testovaciho softwaru
k systému Emadyn-F vyvijeného firmou CKD Elektrotechnika, a.s. Prvnim bodem
bylo seznameni se s fungovanim systému Emadyn-F jako takového. Druhym bodem
bylo nastudovani komunikacnich protokold, které systém Emadyn-F vyuziva. Tyto
body byly podminkou toho, abych byl schopen praci vytvofit. Systém Emadyn-F
dodrzuje protokoly pfesné podle norem. Nakonec jsem se zabyval samotnou
implementaci sady dvou vetsich a dvou mensich aplikaci pro testovani a sledovani

systému Emadyn-F.

Koncepty téchto aplikaci byly pfedmétem diskuze s témi, kteti je budou
pouzivat. Rozhodné mi tento postup velmi rozsitil obzory, protoze predtim jsem
nedélal zadnou redlnou aplikace (vyjma studijnich a vyukovych). Poznatky uzivatelt

z praxe takto velmi ovlivnily veskery vyvoj téchto aplikaci.

Jako prvni byla vyvinuta aplikace ModbusTest-F. Tato aplikace slouzi k
testovani komunikace pomoci protokolu Modbus. Aplikace ModbusTest-F pomohla
najit par chyb a dnes u regulatoru Emadyn-F nejsou zadné chyby znamy, co se tyce

komunikac¢nich protokolt.

Druha vyvinuta aplikace je aplikace Emvis-F. Tato aplikace komunikuje
s deskou Emadynu-F a jiz se ji pta na konkrétni véci, jako je jeji jméno i verze
jejiho softwaru. Zjist'uje, na jakych adresach jsou dané veli¢iny, jaké maji hodnoty a
jakych hodnot mohou nabyvat. Casem do ni piibude sada nastroji pro vykreslovani

graf pribehl napéti a jinych veli¢in.

Mensi aplikace slouzi k testovani vyuziti fyzické vrstvy sité, k nahravani
nového softwaru do Emadynu-F a nastaveni jeho sitovych a pamét'ovych parametru.

Tyto programy nejsou oficialné soucésti zadani, ale byly dilezité.

Praci bych oznacil za Gspésné splnénou. Vyvinuté aplikace funguji a pomahaji
ulehgit kazdodenni praci mym kolegtim v CKD Elektrotechnika. Vyvoj na nich bude

pokracovat i v budoucnu.
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A Seznam pouzitych zkratek

JVM - Java Virtual Machine

CKD - Ceskomoravska Kolben Danék

Tl - Texas Instruments

DSP - Digital Signal Processor

FPGA — Field Programmable Gate Array
RISC - Reduced Instruction Set Computer
CCS - Code Composer Studio

CRC - Cyclic Redundary Check

OOP - Object Oriented Programming
MVC - Model View Controller pattern

JRE - Java Runtime Enviroment
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C Obsah prilozeného CD

Slozky se zkompilovanym programem a se zdrojovymi kody:
ModbusTest-F

Emvis-F

Latency

FileTransfer

Skoupy_Sebastian_Bakalarska_Prace.pdf - tato prace v PDF

Modbus.xls - popis pouzivanych koéda v Excelu
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