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Beagyazott szamitastechnika

« Szamitogep architektura - altalanos séma

o A specifikus funkcionalitast a szoftver
valositja meg.

Neumann és Harvard architektira

o amm——)
CPU | | ewoma P P 1 1
wewora | | CPU | | wewora P

Univerzalis elrendezés algoritmizalhato problemak megoldasara.



Beagyazott rendszerek ma

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

o Beagyazott rendszerek mindenutt: Maimodern gépjarmiivek:
50-100 beagyazott
szamitogep: ECU

Netgear ADSL modem/router:

Mobiltelefonok:

4: processzor (Texas Instruments)
6: RAM 8 MB, 7: flash memoria

Alapsavi lizemanyagellatas
processzor ABS/ASR
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Beagyazott rendszerek fejlesztése

« Komponensek

» Mikrovezérlok, mikroszamitogépek
e Memoria elemek - statikus/dinamikus RAM, flash
e Periféria aramkorok - interfész, tarolas, kommunikacio

e Fejlesztoeszkozok

 Tervezes, prototipus eloallitas, merés, tesztelés
« Hardver-, szoftver- és rendszerfejlesztesi eszkozok

e Modszerek

e Alapfeladatok, algoritmusok
« Rendszerrealizalasi modszerek
» Modszertani fejlesztes



Beagyazott rendszerek
komponensei

e Szamitogep komponensek

o Mikrovezeérlok - 8-16-32 bites egysegek sajat adat- es
programmemoriaval, periferiakeszlettel

« Mikroszamitogepek - 32-64 bites egységek belso as
kiilso memoria és periferia meghajto kepesséeggel

o Digitalis jelfeldolgozo processzorok (DSPk) - specialis
utasitaskészlettel kiegészitett mikrovezérlok

o Specialis feldolgozo elemek - kommunikacios
processzorok, hang- es kepfeldolgozo processzorok

e Programozhato logikai tombok - FPGA - szoft-
processzorok



Mikroszamitogep csaladok

Mikroprocesszorok

« Szamitogep architektura kozponti
egysegenek egy aramkori lapkan
megvalositott formaja

Példa: Intel

» 8-bites: 8080 (1974)
e 16-bites: 8086 (1978)
. 32-bites: 1386 (1985), 1486 (1989), Pentium (1993)

e 64-bites: Athlon 64 (2003), Intel Core 2 (2006)
ma: quad core

Intel486-DX2
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Mikroszamitogep csaladok

Mikrovezeérlok
. Teljes szamitogép I 1
architektura megvalositasa wauons | | CPU | | ueitio i
egy aramkori lapkan ' I 3 ] |
o Egyszerl'j 8-16-bites CPU (RlSC) Harward architekttra

 Belso RAM és programmemoria

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



Mikroszamitogep csaladok

Mikroszamitogepek — | [ .
o Teljes szamitogep
architektura megvalositasa “
egy aramkori lapkan
Neumann
« Egyszer(i 32-bites CPU (RISC) areniteie
o Kiegeszito kiilso RAM és ,,flash” memoria  Példak:
« Direkt memoria hozzaféres (DMA) ARM

» Lebegopontos miiveleti tamogatas
o IDE, PCl, memoriakartya interfeszek
o Kdderek/dekdderek: MP3, AES titkositas ~ DSP (Tl, AD)

o Digitalis jelfeldolgozasi mliveletek (DSP)

PowerPC



Beagyazott rendszerek komponensei

e« Memoria elemek
e Nem felejto memoriak:

ROM - maszkprogramozott, PROM - egyszer programozhato
EPROM - torolhet6, Ujraprogramozhato

ma leginkabb flash memoriak
elektronikusan nagyon sokszor Ujraprogramozhato
programtarolasra (Harward architektura)
adattarolasra: adatgytjtés, archivalas

e RAM memoriak:
statikus
kis meretl gyors memoriak atmeneti tarolasra

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



Beagyazott rendszerek komponensei

e Periferia aramkorok
e Interfész aramkorok:

Analog jelinterfészek: AD és DA konverterek

Logikai jelinterfészek: digitalis 1/0

Fizikai jelinterfészek: érzékelok, méroeszkozok, relék,
motorok, kiilonbozo fizikai elveken alapuld beavatkozo szervek
Kommunikacios interfészek: vezetéekes és vezeték nélkili soros
vagy halozati interfészek

e Adattarolo eszkozok:

« Magneses tarolo eszkozok: keménylemezes diszkek
« Optikai tarolo eszkozok: CD, DVD
« Félvezeto tarolo eszkozok: multimédia, SD memoria kartyak

e Kommunikacios eszkozok:

« Vezetekes halozatok: Ethernet, CAN, FlexRay
« Vezeték nelkili halozatok: WLAN, ZigBee



e Modul szint =

......

r ::xluﬁx-:ﬁE
« Aramkori szint Vo B
« FPGA realizaciok
« Félvezeto lapka tervezes

MPC832x
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Beagyazott rendszerek
fejlesztoeszkozei: hardver

e Hardver fejleszto rendszerek:

e Rendszerszintu fejleszto eszkozok: rendszer
specifikalo, konfiguralo eszkozok, rendszerszintl
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 tervezo eszkozok: elvi
kapcsolas, modul vagy tranzisztor szintl tervezo,
szimulacios és verifikacios eszkozok



Beagyazott rendszerek
fejlesztoeszkozei: szoftver

o Szoftver es rendszerszintl fejleszto rendszerek:
« Alacsony szintu fejlesztoeszkozok: assemblerek,
letoltd programok, kodszintl hibakereso
programok

« Magas szint(i programozasi nyelvek: compiler,
forras-szintl debugger programok

C, C++, C# compilerek, Eclipse kornyezet
» Magas szintli rendszerfejlesztesi eszkozok:

szimbolikus, grafikus programgeneralasi
kornyezetek, rendszer konfiguracios eszkozok

Matlab/Simulink (Mathworks)
LabView (National Instruments)



ATMEGA32ZM1 - AtmelStudio
File Edit Wiew VAssistd Project Buld Debug  Tooks  Window

DA SHP A9 S-S B A > Mo -\ 18 [1stats -Ilf@ﬁlﬁ‘“uﬂ':
IPNEE%ME @ o afim d|o U |Sd == T Hex | o= m.ims A ATmegadzML § dehquIREunJTAGIcEstJSDZDuom?s) !

| &
i Solution 'ATMEGAZZMI' {1 project)
= [ Mlservo
#- =4 Dependencies
5 Cutput Files
hal_m1.h

PPAE T
prval = @;
F i Bt = smmeopiode = 85
SRR 4 4 B <+ +** Tnitializing Timer @
JEEE 3 L TIMER@ INIT(CS@_CLK_DIV256,249); /T =4 ms (258 Hz)
y**¥** Tnitializing CAN

R
7+

/* Macro:

e

/* Description
7=

/%

JEEE R

#define PORT_IN
do { %
MCUCR
DORB
PORTB
DORC
PORTC
DDRD
PORTD
DORE
PORTE = Ox88; \
T while (@)

utline: Lﬂ Solution Explarer

#define SET_MOT_DIR() (PORTE |= BM(MOT_|
#define CLR_MOT_DIR() (PORTE &= ~BM(MOT_DIR))
#define CPL_MOT_DIR() (PORTE = BM{MOT_DIR))

Qutput

Show output: from: | General '| | {ﬂ | ;—J _.b | = | =

28:48:28: [WARNING] The dewvice [atmega3Zml] is not supported in ASF Version [3

R Error List SIS

Ln 509
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M3 4+ miy = f

MIp, cO8 ¥ — Mijy, Sin ¥ = mgsin v
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u=-Kx X
» é —— [ZSaes] State X K u LZ,Q]
_p_—(@ g)—p- - > .

©,=0) A observer
‘ K 1[z,0] Controller T
Allapot-visszacsatolas Allapot-visszacsatolas megfigyel6vel
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Control algorithm

n 2
X" =Y axi+Y By
A i ; ij 7] ; ij Y | D

y(t) D]y I u' LA

Diszkrét idejl iranyitasi algoritmus
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+ D/A* <

~
A/D + e

egy ,,klasszikus” szamitogépes realizacio
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w

A/D PWM > <

—~b
W

egy ,,modern” beagyazott realizacio
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Aliasing hatas f és 9f frekvencidju szinuszjel kézott

i
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60-modulaciés ADC Szukcessziv approximacios
(SAR) ADC
N N 0
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e {zr} és {yr}
Diszkrét (k=01,2....)
numerikus sorozatok

O {xr} = {yr}

dinamikus
rendszer

A dinamikus rendszer matematikai modellje:

linearis allandé egyutthatds differenciaegyenlet

aoyYrt+a1yYk—1+a2yr—2+: - +anyYp—n = boxrp+b1xp_1+boxp—o+ - +bpTp—m

{xp_i} eltolds jobbra (pozitiv iranyban) i egységgel
{=x}

{zk_a} “ “
II||I|HH||H| “H
P k

0-k

Dr. Soumelidis Alexandros, Automatikus Fedélzeti - 26 - BME Kozlekedés- és Jarmimeérnoki Kar
Iranyité Rendszerek a Légikozlekedésben, 2015 Kozlekedés- és Jarmdiiranyitasi Tanszék



Bevezetjik a Z-transzformacio fogalmat:

Mot =X(2) = Z:{:k z7F
k=0

A Z-transzformacid egy fontos tulajdonsaga:

o0 o0 o0
Sond) = 3 i = Y S o X ()
k=0 k=0 k=0
k—i=14¢
— eltolasi tétel

z-vel vald szorzas: eltolds balra — = egy eltolasi (shift) operator.
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Z-transzformacio alkalmazasa a differenciaegyenletre:
(a0—|—a12_1+agz—2—|—- ctapzT")Y (2) = (b0+blz—1—|—bgz—2-|—- cotbp 2T M) X (2)

Atviteli fliggvény-szerli formaba rendezheto:

Y(z) bo+biz7t4+boz72 4 +bpz™

X (z) :ao +az7+agz=24+---4a,z7"
by 14 bz 4 bh TR 4 2
Cap l4adzl4abz2 4. +alzn

. b TR . £ _iF s '
A = ;% erbsités (gain) bevezetésével és a (')-ket elhagyva

_ A 1+ big " 4 bgz 2 5=+ bz

W(z) = : 5
l4+a1z=t +asz=*+---+apz™"
— diszkrét atviteli figgvény.
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Atmenet a folytonos és diszkrét rendszerek kozott:

Eltolas 7" idétartammal (mintavételi periddus) tobbszorosével:

x(t) = x(t — ET)

A Fourier-transzformaltja s = i w jeloléssel:

e @

Sla(t — kD)) = /_DO w(t — kT)e 5 dt = / a(u)e ST gy =

— 0

(u=1t— kI helyettesités — t=u-+ET)

— ¢ SKT /OO r(u)e " du = e " X (s) = (e1) 7" X (s)

— 0

> =% a diszkrét eltolasi operator folytonos kifejezése
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Diszkrét atviteli fuggvény eldallitasa a folytonosbdl:

W(s) = W.(e™)

_ In =z
=T lletve s = —=
T

Példa:

B 1 +bs B 1+%1h1z
- 14+ays 14+ Z1nz

W(s)

Ezt nem tudjuk egzakt modon racionalis tortfuggvénnyé alakitani

— kozelitések.

BME Kozlekedés- és Jarmiimérnoki Kar
Kozlekedés- és Jarmiiranyitasi Tanszék

Dr. Soumelidis Alexandros, Automatikus Fedélzeti

Iranyité6 Rendszerek a Légikozlekedésben, 2015 -30 -



1. kozelités:

w?  u? uft

ln(1+u)=u—7+?_z+..._
z=1—-u — wu=2z-1

(=12 (-1 (=11
> T3 T

Inz=2—-—1- 4.

Linearis kozelités:
nmz~z-—1

z negativ hatvanyaival kifejezve:

1 L=z1
— 1 = —
= z2

Tehat 1

In = 11—z

8§ =— /8 =
T T 271
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Ertelmezése:

Inz 11-—2z"1
FE—

T T 21

1—z1 T — Th—-1
—_—
I

Ez a differencialhanyados legegyszeriibb diszkrét kozelitése —
differenciahanyados.

1/271 = 2 szorzés hatésa:

] — 1 . Tk4+1 — Tk
1 1T

A

Eltolds balra — elore mend differenciahanyados.
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2. kozelités: az In fuggvény lanctort eloallitasabdl

In(1+u) =

1+ u
3_|_—4‘li_
i+ u

5+I6+...

Elsorendl kozelités:

u z—1 z—1 z—1 1 —2-1

]_1 ~ = — — -
n(l+u) 1+2% 1+51 "24(:—1) 241 ~1+271

u = z — 1 helyettesitést alkalmazva, majd = negativ hatvanyaival kifejezve.

Tehat
In z 21—2"1

T T T1421
Elnevezések:

@ bilinearis transzformacié

@ Tustin-transzformacid

@ Mobius-transzformacio
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Stabilitas:

ST transzformacié a komplex sikon a félsikot az egységkdr-lapba viszi 4t

& 4

W(z) pélusai az egységkor
belsejében

=€

wjm

s) polusai a bal félsikon
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x(t) —{xp}  xp=2(t)

y(®)  —=Aw} v =yltr), Ir =
Jelolések:
Tp T 1 . L1 Zk:
- = TD = = Tl +TD\T — Th— = T;
T T =7 Yk k+TD(Tk —Tp—1) - j
J==00
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1

yr =A |z +7Tp(Tk —Tp—1)+ -

1
Yp—1=A |xp—1+7p(x)p—1 —T)—2) + H Z €L

j=—o0

Tk
T — | la:k —Zp—1+ 7T — 2xp—1 +Tp—3) + ;]
A végso forma:

1
Yr—Yr—1=A [(1 +7p+ T—I) ZTr— (14 27p)Tp—1+ TDQJk—2]
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o vy, kiszamitasa y,_q, X, €s x,_, ismeretében T-vel litemezett
ciklusokban

o Ugyelni kell az algoritmus a véges szamabrazolas hatasabol
eredo nemlinearis hatasokra — ,,anti-windup”

« Figyelembe kell venni a beavatkozo szervek véges
mUiikodési tartomanyat.

Dr. Soumelidis Alexandros, Automatikus Fedélzeti _37- BME Kozlekedés- és Jarmimeérnoki Kar
Iranyité Rendszerek a Légikozlekedésben, 2015 Kozlekedés- és Jarmdiiranyitasi Tanszék



Szabalyozok beagyazott realizalasa

A szabalyozasi algoritmus szamitogépes program formajaban valosul
meg. Formai (példak - a teljesseg igénye nelkiil):

« Nativ linearis program fix idozitéssel.

« Megszakitasokkal vezeérelt nativ program.

« Operacios rendszer alatt futdo program.

 Valos idejli operacios rendszer alatt futo konkurrens program.
« Valosideju parallel (tobbszall) és konkurrens program.

« Elosztott programrealizacio (konkurrens és parallel).

« Digitalis kommunikacios halozaton alapulo elosztott realizacio
(konkurrens és parallel).

« Nagy megbizhatosagu redundans és/vagy diverz realizacio.



Szabalyozok beagyazott realizalasa

Megszakitas (interrupt)

« Kilso eseméeny megszakitja a program futasat, egy megszakitasi
eljaras zajlik le, majd visszatér a végrehajtas az eredeti
programra.

o Tobbszintl, prioritasos megszakitasi rendszer, akar egymast is
megszakito folyamatok.

o A megszakitasok egységes kezelése: valos idejli (real-time)
utemezo, kernel vagy operacios rendszer.

Megszakitas forrasok:

o Kiilso és belso perifériak (pl. idozito, utemezo, adatszolgaltato vagy
kommunikacios egysegek).

o Kulso esemeények (digitalis jelek valtozasa, allapotjelek, hibajelek,
analog jelek szintatmenete, zérusatmenet).



Szabalyozok beagyazott realizalasa

Operacios rendszer

« A programok elindulasat, leallasat, a perifériakezelést, a
rendszerkezelés tipikus folyamatait osszefoglalo programrendszer.

o A programozo az operacios rendszer kezelo6 eljarasain keresztiil
programozza a perifériakat, a hardver részletek kozombossée
valnak.

o Magas szintu nyelvek, grafikus kornyezetek, magas szintl
kommunikacios protokollok alkalmazasa

Beagyazott operacios rendszerek (példak):

o Linux o Beagyazott Windows
e Android « WinCE
o« i0S



Szabalyozok beagyazott realizalasa

Valés idejl (real-time) rendszerek

« Konkurrens folyamatok, valos vagy virtualis parallelitas,
esemeéenyvezereltség.

o Holtpont: ha két vagy tobb folyamat egymasra var - akar
kozvetetten is. A holtpontmentes vezérlés alapkovetelmeény.

« Folyamatok Utemezése, a futasi idokulonbségek kiegyenlitése:
FIFO tarolok, cirkularis pufferek, szemaforok, mutex-ek.

« A holtpontmentesség biztositasa: primitiv utasitasok, kolcsonos
kizaras.

Primitiv utasitasok: megszakithatatlan, egy menetben lezajlo

folyamategység (gépi utasitasok, interrupt tiltas).

Szemafor: jelzes, amelyek korlatozza a folyamatokat valamilyen
programszakaszba valo beléepésben - varakoztatas.

Mutex: binaris szemafor - kolcsonos kizaras egy folyamatra nézve



Szabalyozok beagyazott realizalasa

Nagy megbizhatdsagu rendszerek

e Redundancia: azonos funkciok tobbszorozése, és szavazas -
harmas redundancia és 3-bol 2-es szavazas tipikus

« Diverzitas: a redundancian beliil egy funkciot tobb kilonbozo
elven realizalunk - kiilonbozo fizikai elvek, algoritmus, HW és SW
realizacio.

Példak:

o Harmas redundancia a meérésekben (pl. 3 fiiggetlen IMU egyseg,
Pitot-cso, stb).

o Osztott vezerfeluletek (cslirok, magassagi- é€s oldalkormany)
kiilon szervo vezérléssel.

« Tobb hajtomdl, egyszeres meghibasodas nem okoz problémat.

e Hajtas es vezerfeliiletek kulonbozo kombinacioi helyettesitik
egymast.



J-1ClIIdu e U cl V.
approximacio lepcsos fuggvénnyel  linearis interpolacio

.
3-rendu spline

interpolacio: | JlLrquL,L[L-> M
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R/2R "ladder” DAC

Megvalositja a 0-rendUl tartoszervet
(ZOH - zero-order hold)
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LP - Low Pass - alulaterszto

ol ll gl

A 0-rend( tarto kimeneti jelének ,,simitasa”.
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Digitalis - Analog konverzio
A klasszikus DAC problémai:

o Nagy teljesitményl beavatkozo szervek (motorok,
elektromagnesek) meghajtasa analog vegerositoket

igenyel

e A, B, AB és C osztalyu vegerositok: alacsony hatasfok,

nagy hodisszipacio

e Kimeneti
teljesitmeny
korlatozott (néhany
KW).

+¥ oty

OV (greumeD
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 Impulzusszélesség modulacio -
PWM - Pulse-Width Modulation
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gyszeru megvalositas 1elvezeto €SZKOZOKKel.

e tranzisztorok
« MOS FET-ek
e IGBT-k - Insulated-Gate Bipolar Transistor

w— » LI LI J . -
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Tomx(t) T, ~x(t+T) T, ~x(t+2T)

T, = X(t+KT)

PWM: az impulzusszelesség aranyos a mintaéertekekkel.

Impulzusszélesseg - modulacio
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Too = X(t) Ty = x(t+T) T,, = x(t+2T)

T, ~ X(t+KT)

Fazishelyes PWM: szimmetrikus impulzusok a korrekt
idopontokban.
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PWM - Pulse Width Modulation

Az analog jel kozelito visszaallitasa:

alulatereszto (LP) szlres
Hibak:
« Torzitas - a hordozo frekvencia nem tinik el
nyomtalanul.
« Pontatlansag az interpolacioban.
o Késleltetes, faziskeses.

Gondos tervezessel a gyakorlati alkalmazasok
szempontjabol elegend6 pontossag érheto el.

LP szlres: sok esetben az aktuatorok maguk realizaljak -
az elektromechanikus elemek lassu dinamikajuak.



Elektromechanikus aktuatorok

« Elektromagneses beavatkozo szervek
e Elektromos motorok

e DC (Direct Current) motor - egyenaramu motor

e BLDC (Brushless DC) motor - kefenelkiili
egyenaramu motor

o AC (Alternating Current) motor - indukcios
motor, szinkron motor, aszinkron motor

o Lépteto motor

Tovabbi (nem mechanikus) aktuatorok

e Futo (hokozlo) eszkozok
o Vilagito (fenyemittalo) eszkozok
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£
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H-hid PWM
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e DIR - irany - L=elore H=hatra
o« PWM - az impulzusszélesseggel aranyos motorteljesitmény
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R8 R9 10 nF

1kQ 1% 39K 1% 0603
0603 0603
Au =40

o EMF (Electro-Motive Force) - indukalt fesziiltseg
- a fordulatszammal aranyos
e Motoraram - a nyomatekkal aranyos
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Elektro-hidraulikus szervo
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PPM receiver

40 MHz FM

antenna PhyCore MPC55 signafs

Wireless On-board

Data Serial line Sensor

Modem (UART) Unit

BLDC
_— contr. BLDC motor
Digi XStream Crossbow
2.4 GHz MNAV100
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Wireless Motor Global Position
Communication Control Sensing

Motor

Elosztott iranyitas:

Main Control
Motor
.o , , Control
e Onallo processzorokat
tartalmazo részegysegek

« CAN hélézati kommunikacié a | > | oer u_.
részegységek kozott
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