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Mivel foglalkozunk?

Méres
Adatgyiijtés

s

Kommunikacio

Detektalas

Beavatkozas




Célok:
o Megismeres

o Absztrakcio
o Donteshozatal

e Iranyitas

Mérés, érzékelés

Tudomanyos megismeres,
Elméletalkotas

Matematikai modellalkotas,
Rendszeridentifikacio,
Modell paraméterbecslés

Eseménydetektalas,
Valtozasdetektalas,
Hibadetektalas, u
Hibadiagnosztika +

Vezeérlés,
Szabalyozas




Iranyitas

Az iranyitasok tipusai:

e Vezerleés

as

A

o Szabalyozas - visszacsatolt iranyitas

u

+

»

C
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Rendszer-realizaciok: torténelem

A mindenhato mechanika: mar az okorban ...

Archimédesz

Antikythera mechanizmus

“0

{ Kteszibiosz (ismeretlen eredetii)



http://www.eos.unh.edu/images/newsl_0310/spr_10_pics/archimedes_screw.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5f/Heron's_Windwheel.jpg
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Rendszer-realizaciok: torténelem

A mindenhato mechanika: kozépkor, ujkor
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Rendszer-realizaciok: torténelem

Elektromechanika: - kapcsolék

o elektromagnesek
e relék o &
o v1llamos motorok
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Rendszer-realizaciok: torténelem

Az elektronika beszivargasa:

e elektroncsovek
e tranzisztorok
e integralt aramkorok

 bonyolult vezérlések
e mérések
o szabalyozasok
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Rendszer-realizaciok: torténelem

Az elektronikaval karoltve

a szamitastechnika (informatika)l'
benyomulasa |

e szamitogepek
e mikroszamitogepek

e beagyazott szamitastechnika >




Beagyazott szamitastechnika

« Szamitogep architektura - altalanos sema

A specifikus funkcionalitast a szoftver

valositja meg.
Neumann és Harvard architektura

Proc: E——)
CPU |1 adeia P P i | 1

PROGRAM- ADAT-
MEMORIA CPU MEMORIA P

] ]

Univerzalis elrendezés algoritmizalhato problémak megolddsara.

G 1



Beagyazott rendszerek

« A kifejezes kb. 20 éve jelent meg.

« Beagyazott rendszerek szorvanyosan mar
elotte leteztek.
Mikroprocesszorok, mikrovezerlok megjelenése:

Intel 4004 4-bites mikroprocesszor: 1971
az elso6 1 aramkori lapkan megvalositott komplett mikroprocesszor

Intel 8080 8-bites mikroprocesszor: 1974 aprilis
az elso iparban elterjedten alkalmazott mikroprocesszor

Intel 8051 8-bites mikrovezérlo: 1980

az els6 egy aramkori lapkan megvalositott teljes
Harvard architekturaju mikrovezerlo - kifejezetten

beagyazott rendszerek céljara

SA
11


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Intel_C8080A_9064_33001_N8384_top.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:C4004.jpg

Beagyazott rendszerek ma

« A gyartott mikroprocesszorok 90%-a beagyazott
alkalmazasban keril felhasznalasra.

« Beagyazott rendszerek mindenutt: Mai modern
gépjarmivek:

Netgear ADSL modem/router: Mobiltelefonok: ) =
4: processzor (Texas Instruments), o 50-100 beagyazott szamitogep (ECU)

6: RAM 8 MB, 7: flash memoria

I 2 4 5 [ 7 3

RGO

=), P £
v AN UL !
I. b . 4
4 N . v,
@l 4
o S 2 "_"f\

| | | ' l6 ‘ s 4 13 | A B [ 9 alapSéVi o) ; BE. ol
processzor lizemanyagellatas S4S-
SIA RF kommunikacios ABS/ASR

Y processzor


http://en.wikipedia.org/wiki/File:ADSL_modem_router_internals_labeled.jpg

Iranyitasi rendszerek

Digitalis iranyitasi séma

onl-

Beavatkozé |—P

Méro /
Erzékelo

|_.

Numerikus algoritmus

13



Beagyazott mérési séma

yo(t)

A y1(t) Z,(t)

ﬁ

HI

Méroegység:
beagyazott szamitégép

-------- Mérés-feldolgozasi séma:

Yn(t)

numerikus algoritmus

Z,(1)

COM

14



Beagyazott iranyitasi séma

y,(t) Z4(t) |

Iranyité egység:

beagyazott szamitégép

y,(t) Z,(1)

Iranyitasi séma:

numerikus algoritmus

Zpm (1)

Yn(t)

15



Méroeszkozok

a digitalis iranyitasi sémaban

« Az informaciot jelento fizikai mennyiségeket az
iranyitasi algoritmusokban alkalmazhato numerikus
ertekekke alakitjak.

 Aeltavolitjak a nem kivant és zavaro hatasokat,
zajokat, kiemelik a relevans tényezoket.

Kovetelmenyek:

o Pontossag, torzitasmentesség, sebesség.
o Nem befolyasoljak a mérendo rendszert.

G X



Beavatkozo szervek

a digitalis iranyitasi sémaban

o Az iranyitasi algoritmusok altal kiszamitott numerikus
ertekeket analog fizikai mennyisegekke alakitjak.

o Teljesitményt szolgaltatnak a kivant fizikai hatas
elerese erdekeben.

Kovetelmenyek:

o Pontossag, torzitasmentesség, sebesség.
o Kis teljesitményveszteseg, magas hatasfok.

G 1



Beagyazott rendszerek fejlesztése

« Komponensek

o Mikrovezerlok, mikroszamitogepek
e Memoria elemek - statikus/dinamikus RAM, flash
o Periferia aramkorok - interfész, tarolas, kommunikacio

e Fejlesztoeszkozok

« Tervezes, prototipus eloallitas, meres, teszteles
o Hardver-, szoftver- es rendszerfejlesztesi eszkozok

e Modszerek

o Alapfeladatok, algoritmusok
« Rendszerrealizalasi modszerek
e Modszertani fejlesztes

18
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Beagyazott rendszerek elemei

o Alapkomponensek

o Mikrovezerlok - 8-16-32 bites egysegek sajat adat- és

programmemoriaval, periferiakészlettel
Mikroszamitogeépek - 32-64 bites egységek belso es
kiilsO memoria- és periferia-meghajto kepesseggel
Digitalis jelfeldolgozo processzorok (DSPk) - specialis
utasitaskészlettel kiegeszitett mikrovezérlok
Specialis feldolgozo elemek - kommunikacios
processzorok, hang- és képfeldolgozo processzorok
Programozhato logikai tombok - FPGA - szoft-
processzorok

19



Mikroszamitogép csaladok

Mikroprocesszorok

« Szamitogép architektura kozponti
egysegenek egy aramkori lapkan
megvalositott formaja

Példa: Intel
 8-bites: 8080 (1974)
e 16-bites: 8086 (1978)

(AL uy

: ii“ &it“ﬂ!iiﬂ(i WH iiﬂ % i

Intel486-DX2

. 32-bites: 1386 (1985), 1486 (1989), Pentium (1993)

e 64-bites: Athlon 64 (2003), Intel Core 2 (2006)
ma: multicore (4-8 processzor)

SIA
Y,

20



Mikroszamitogép csaladok

Fejlodéslik soran egyre
komplikaltabbak lettek

CISC - Complex Instruction Set
Computer

Hat ranyOk: Ite qua o 17-965 Extree Eiti
« Nagy bonyolultsagu, nagyon sok alapelemet tartalmazo,
nagyon finom rajzolatu integralt aramkorok - koltséges

technologia

« Nagy teljesitményigény, nagy hodisszipacio, komplikalt
programok, programfejlesztési eszkozok
SIA
s

21



Mikroszamitogép csaladok

Egy masik ut: RISC

Reduced Instruction Set Computer |

Elonyei: Torténelem:

» Kis szamu, U,
1> S2alL SSYSZETHL €8Y L spARC (Sun), Alpha (DEC),

orajelciklus alatt
végrehajtodo utasitast MIPS, PA-RISC (Hp)

tartalmazo utasitaskeszlet Ma:

« Egyszerli architektura és « Power, PowerPC
aramkori realizacio o ARM
o Gyors programvegrehajtas ¢ AVR (Atmel)
o Kis teljesitmenyigeny, kis o Blackfin (Analog Devices)
hodisszipacio  SuperH (Hitachi, Renesas)
SIA

G 2



Mikroszamitogép csaladok

Mikrovezeérlok
. Teljes szamitogép I 1
architektira megvaldsitasa wewora | | CPU | | wewors i
egy aramkori lapkan M
o Egyszerl'j 8-16-32 bites CPU (R|SC) Harvard architektira

o Bels6 RAM és programmemoria

e Belso periferiakészlet: « idozitok, PWM
o parallel digitalis 1/0: port-ok
e soros interfészek: SPI, 12C, UART
e halozat: CAN, USB, Ethernet
« Analog I: AD, komparator

23



Mikroszamitogép csaladok

Mikroszamitogépek o

CPU és ADAT- P P

MEMORIA

—

Neumann architektura

 Teljes szamitogep
architektura megvalositasa
egy aramkori lapkan

e Egyszeru 32-64 bites CPU (RISC)

o Kiegeszito kiilso RAM és ,flash” memoria  Példak:

« Direkt memoria hozzaférés (DMA) ARM

» Lebegopontos muiveleti tamogatas

o IDE, PCl, memoriakartya interfészek PowerPC

o Koderek/dekdderek: MP3, AES titkositdas ~ DSP (TI, AD)
o Digitalis jelfeldolgozasi muveletek (DSP)

G 2



Beagyazott rendszerek elemei

e Memoria elemek

« Nem felejto memoriak:

ROM - maszkprogramozott, PROM - egyszer programozhato
EPROM - torolhet6, Ujraprogramozhato
ma leginkabb flash memoriak

elektronikusan nagyon sokszor Ujraprogramozhato

programtarolasra (Harvard architektlra)
adattarolasra: adatgyt(ijtés, archivalas

e« RAM memoriak:
statikus
kis méretl gyors memoriak atmeneti tarolasra

dinamikus
adattarolasra (Harvard architektura)
program- és adattarolasra (Neumann architektura)

25



Beagyazott rendszerek elemei

e Periferia aramkorok

e Interfész aramkorok:

Analog jelinterfészek: AD és DA konverterek

Logikai jelinterfészek: digitalis 1/0

Fizikai jelinterfészek: érzékelok, méeroeszkozok, relék,
motorok, kiilonbozo fizikai elveken alapulo beavatkozo szervek
Kommunikacios interfészek: vezetékes és vezetek nélkuli soros
vagy halozati interfészek

« Adattarolo eszkozok:
e Magneses tarolo eszkozok: keménylemezes diszkek

« Optikai tarolo eszkozok: CD, DVD
o Félvezeto tarolo eszkozok: multimédia, SD memoria kartyak
o Kommunikacios eszkozok:

» Vezetékes halozatok: Ethernet, CAN, FlexRay
« Vezeték nélkili halozatok: WLAN, ZigBee

26



Fejlesztoeszkozok: hardver

o Kiindulopont:

o Aramkori szint P
 FPGA realizaciok

» Félvezeto lapka tervezés

E LA 7
iyl B
5%
]

27



Fejlesztoeszkozok: hardver

e Hardver fejleszto rendszerek:

e Rendszerszintu fejlesztd eszkozok: rendszer
specifikalo, konfiguralo eszkozok, rendszerszintd
teszt, validacios és verifikacios eszkozok

o Aramkor és NYAK tervezd eszkozok: elvi
kapcsolasi rajz szintl aramkortervezo és
szimulacios, nyomtatott aramkortervezo eszkozok

o Integralt aramkori lapka tervezd eszkozok: elvi
kapcsolas, modul vagy tranzisztor szintl tervezo,
szimulacios és verifikacios eszkozok

28



FejlesztOeszkozok: szoftver

o Szoftver és rendszerszintl fejleszto eszkozok:

e Alacsony szintu fejlesztoeszkozok: assemblerek,
letoltd programok, kodszintl hibakeresé programok

o Magas szintl programozasi nyelvek: compiler,
forras-szintl debugger programok

C, C++, C# compilerek, Eclipse kornyezet

o Magas szintl rendszerfejlesztési eszkozok:
szimbolikus, grafikus programgeneralasi
kornyezetek, rendszer konfiguracios eszkozok

Matlab/Simulink (Mathworks)
LabView (National Instruments)

DQ 29



Beagyazott rendszerek fejlesztése

Milyen egyszeri a beagyazott rendszerfejlesztés!

¢ ISP - In System Programming - olcso programozo
eszkozok a flash alapu mikrovezérlok
programozasara

 Gyartok altal ingyenesen biztositott program-
fejlesztd kornyezetek

o Olcso debugger eszkozok - JTAG

e Ingyenes, open source GNU C, C++ compilerek és
debugger programok.

 Olcso demo panelek és ingyenes referencia

tervek
DY 30



Példa: 8-bites mikrovezérldo

Olcso JTAG
- programletolto

és debugger
(AVR JTAG ICE)

ATMEGAIZT - AtmelStudio
B BBt Vew  VAsESLE  Prowd DUkl Debud Toos Window bl

(-8 -G edd| kA9 G B P[] e EE TR L TP e SOOI TOD o -
i PEFRP AL G u b (w0 T |[F- IO 0 @8 i@ =] 1 debugnee . (= ook oot orkeorten
nih % @ ;

Megfizethet6 aru demo panelek
kiépitett perifériakészlettel és
csatlakoztatasi lehetoségekkel

Példa: Microelekronika BIGAVR

Atmel (Microchip) ATmega128
Ingyenesen letoltheto programfejleszto 8-bites mikrovezérlével

A kornyezet, ingyenes GNU C compiler
Q]"[g (Atmel Studio) 31




Példa: 32-bites mikrovezérlo

ST Nucleo-64 board

* On-board ST-LINK/V2 USB
programletolté / debugger

« STM32F401RE mikrovezérl6
 ARM Cortex M3 architektura
 FPU + DSP

« 84 MHz ¢6rajel frekvencia

» Fejlesztb6 eszkozOk: software —
fejlesztd kornyezet, C fordito,
debugger, pl. AC6 System
Workbench ingyenes fejleszt6-
kornyezet

* Eclipse kornyezet
 Beépitett editor, debugger
« GNU GCC compiler 37
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AC6 System Workbench - STM32

S workspace - C/C++ - DecaRangingEVB1000_F401RE/Src/main.c - Eclipse

File Edit Source Refactor Navigate

- EHG® - @iw
[ Project Explorer 53 = 0

Gle <
~ % DecaRangingEVB1000_F401RE
> Includes
5 [ Drivers
5 2 Inc
> 2 Middlewares
v 3 Src
> gl mainc
[ strn32f4xe_hal_msp.c
[ strn32fdwc it.c
[ system_stm32fdicc
[ usb_device.c
[ usbd_cdc_if.c
[ usbd_conf.c
> [ usbd_desc.c
» (2 startup
» [ RemoteSystemsTempFiles
i+, DecaRangingEVB1000_F401RE
[¥] DecaRangingEVE1000_FADTRE
STM32F401RETx_FLASH.Id

Search  Project Run  Window Help
@& -~ H-0--Q- O V- BDEMNL

[€] main.c

a@| * File Name
48 /* Includes ---------mmmmmmm oo *y
49 #include "main.h"

5@ #include “stm32f4xx_hal.h”

51 #include "usb_device.h"

53 /* USER CODE BEGIN Includes */
55 /* USER CODE EMD Includes */

57 /* Private variables -------------"--b- e *y
58 SPI_HandleTypeDef hspil;
59 SPI_HandleTypeDef hspi2;

61= /* USER CODE BEGIN PV */
62 /* Private variables ------------"------m *

64 /* USER CODE END PV */

66 /* Private function prototypes ------—-------------- *y
57 woid SystemClock_Config(void);
68 static void MX_GPIO_Init(wvoid);
62 static woid MX_SPI1_Init(void);
7@ static void MX_SPI2_Init(woid);
71 static woid MX_NVIC Init(void);

73 /* USER CODE BEGIN PFP */
74 /* Private function prototypes ------------mommmmm */
75

[*] Problems =] Tasks [E) Console $2 [ Properties 4§ Remote Systems

Mo consoles to display at this time.

v%lv“:

Lo .

= 0

-~

o= Ou...

- O X

(G ncee] | 2| B

% @Bu. HTa. = O

| Writable | Smart Insert

|3:1

STM32Cube beagyazott szoftver (ingyenes)

eEERY o % ¥
= main.h

o stm32fde_halh

o usb_deviceh

@ hspil: SPI_HandleTypeDet

@ hspi2: SP|_HandleTypeDet

++  SystemCleck_Config(void) : void
++5 MX_GPIO_Init(void) : void

++5 MX_SPI1_Init{void) : void

++5 MX_SPI2_Init{void) : void

45 MY_NVIC_Init{void) : void

@ main{void) : int

o SystemClock_Config(void) : void

® % MX_NVIC_Init(void) : void

© % MX_SPI1_Init(void) : void

® 5 MX_SPI2_Init{void) : void

© 5 MX_GPIO_Init{veid) : void

@ _Error_Handler(char®, int) : void

/ assert_failed(uint8_t*, uint32_t) : voir

9C6

tools

‘Workbench
TM32

S eclipse

33



STM32CubeMX konfigurator

# 5TM32CubeMi DecaRangingEVB1000_F401RE.ioc: STM32F401RETx

File Project Pinout Window Help

B H By @ 00 [JkeepcurrentSignals Placement ¢ Q| =@ 4+ | Find ~ Show User Label | =, | = | 8 a| AL 7P .'/:\-_Q"ﬁ 'i u u k

L=

Pinout ' Clock Configuration Configuration Power Consumption Calculator

k—_ fi tion
=-MiddleWares
i @ FATFS
i @ FREERTOS

i @ LIBJPEG

i W USB_DEVICE
7

[=-Peripherals

H- 1 ADC1

CRC

I2C1

1202

1203

£h

RCC
RTC

SDIO

SPI1

SPI2

SPI3

sY5

TIM1

TIM2

TIM3

TIM4

TIMS

TIMS

TIM10
TIM11
USART1
USART2
USART6
USB_OTG_FS
WWDG

b ol ol e e Sl e e sl e S S Sl S o S S Sl S o Sl Sl S S

OB de eI JEEEE Y I b QI Y0900

RCC_OSC_IN
RCC_OSC_ouUTr

GPIO_Input
GPIO_Input
GPIO_Input
GPIO_Input

DW_RESET

DWW _MNSS

DWW _SCK

DW_MISO

STM32F401RETx
LQFP6&4

DW_MOSI

GPIO_Input  |gles)

GPIO_Input

DWW _WUP

LCD_RS |[g=8E

PE2_BOOTL |g=E

J_TCK

J_TMS
USB_DP
USB_DM
UsBE_ID
USB_VEUS

LEDS
LED?7
LEDE
LEDS
LCD_MOSI
LCD_MISO
LCD_SCK
LCD_NSS

vere, |
vss |
=N

LCD_RW |g

(ingyenes)
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Beagyazott rendszerek fejlesztése

Nem is olyan egyszeril a beagyazott rendszer-
fejlesztes!

 Professzionalis tervezo es fejleszto eszkozok - igen
koltsegesek

» 16-32-bites mikroszamitogépek eloallitasa komoly
technologiat kovetel meg: 4-6-8 réteg(i NYAK, finom
rajzolat, pontos szereles

« Nagy orajelfrekvenciak vagy analog interfészek komoly
szakertelmet es specialis tervezo eszkozoket kovetelnek
meg

o Tesztelés, bemerés komoly miszerparkot kovetel meg.

AN
G 3



Beagyazott rendszerek - mechatronika

Mérés .
FANVitAS Mechanikai ;*;;4.-:3

y rendszerek ?\Q
Beavatkozas &
Kommunikacio

Méro- és iranyito-
rendszerek




Példa: abszolut szoghelyzet érzékeld

AMS AS5045: magneses elvi abszolut szoghelyzet erzekelo

SHI1 M2 SHT M2

Motor hatsé tengely Magnes foglalat i Q Q

Neodimium L

magnes =
sameri | Erzékelés 0 - 360°
" e 12 bites digitalis kimenet
o SPIl interfész
/ csatakzo  » Diamerialisan polarizalt magnes

/ , .. .
KA Erzékeld IC » Tengelyvegre szerelheto (on-axis) szenzor
S 7




Példa: inercialis mérdegység (IMU)

Bosch Sensortech BNOO55: e 3-iranyu gyorsulasméro

9 szabadsagfoku IMU érzékelo < 3-tengelyes giro

e 3-iranyu magnetométer

e Digitalis kimenetli

e |2C interfész

e Kombinalhato GPS
egyseggel

e Szenzorfuzio

R megvalositasa, ezzel
é « Pontos pozicio

9/ o Sebesség, haladasi irany
o Alldsszogek (pl. Euler szogek)

a Accel; Gyro; Magnel SZé m itésa .
DQ - 38




Példa: poziciod szervo iranyitas

,,Hobbi” szervo

50
10

35
16

10

Motor

<

ITTTTTIT]
62

Potmeter

10101016 32 1

62503541 8897 278.0312°

SIA
B/

]

Professzionalis valtozat:
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Ebben a félévben:

ErzékelSk

o A mechatronikaban alkalmazott erzekelési
megoldasok

e Erzékelés, mérés, és adat-feldolgozas modszerei

» Analog jelinterfészek

o Digitalis jelinterfészek

« A méresadat-feldolgozas, jelfeldolgozas alapjai

o A jelfeldolgozas alapfeladatai: becslés, szlrés ...

o Digitalis realizaciok - beagyazott rendszerek

« Gyakorlati ismeretek: fejlesztés 32-bites ARM
platformon.

G a0
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