Unorene systémy — vnorena inteligencia (5)

Struktira mnohych vyrobkov &asto vyzaduje integraciu viacerych vnorenych systémov alebo jedného $truktirovaného vnoreného
systému na zabezpecenie jednotlivych funkcii vyrobku. Jednocipové mikropocitace st pre svoje nesporné vyhody na tento Gcel idealne.
Velkou vyhodou mikropocitacov je ich moznost komunikovat s inymi pocita¢mi alebo inymi systémami a vytvarat tak pocitacové,

resp. komunikacné siete. Komunikacia musi prebehnit ¢o najrychlejSie a bez skreslenia a Sumu. Tento ¢lanok sa zaobera moznostami
komunikacie a tvorby komunika¢nych prepojeni medzi mikropocitaCmi a inymi zariadeniami.

Niektoré vyrobky vyzaduju pre svoju komplikovanost vnorenie
viacerych mikropocitacov. Jednym z dévodov su obmedzené moz-
nosti jedného exemplara mikropocitaca, dalSim dévodom moéze
byt poziadavka na paralelny beh viacerych procesov, pripadne
zrychlenie vykonavania €innosti vo vyrobku. V niektorych pripadoch
pracuje viacero mikropocitacov nezavisle aj kvoli bezpe€nostnym
dévodom a v pripade poruchy sa mozu navzajom zastupit tak, aby
nebola ohrozena bezpecnost vyrobku a pouzivatela [1, 2, 3, 41.

Schopnosti mikropocitaca sl, samozrejme, limitované, ale obrovsky
potencidl sa skryva prave v ich spajani a vytvarani mikropocitacovej
siete. Vzhladom na rozmery a cenu mikropocitaov sa nezriedka
stdva, Ze je uz sucastou aj niektorych snimacov, akénych &lenov
a roznych zariadeni. Komunikacia s tymito zariadeniami teda vyZza-
duje zostavenie komunikacného rozhrania, ktoré umozni bezpecny
a rychly prenos informacii. To vSetko sa deje kvdli jedinému primar-
nemu cielu, t. j. naplnit hlavne cielové funkcie vyrobku, v ktorom
st vnorené (obr. 41).

Prenos informécie ma strategicky vyznam, pretoZze na zéklade
prenesenych informacii sa uskutociiuje rozhodnutie o toku energie
a materialov. Chybny tok informacii by teda mohol spdsobit zmatoc-
né rozhodnutia a z toho vyplyvajuce straty.

Tento ¢lanok je zamerany na moznosti tvorby komunikacnych
rozhrani a sieti pomocou jednocCipového mikropocitaca Basic ATOM
Pro 28-M (obr. 41).
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Obr. 41 Sietova struktira mikropocitacov a zariadeni

Charakter a typ zariadeni, medzi ktorymi treba zabezpelit tok
informécii, mdZze byt réznorody. V niektorych pripadoch treba riesit
aj konverziu komunikacného signalu na iny typ alebo iny komuni-
kacny protokol [5].

Komunikacia musi byt bezpecna a rychla

Prenos informécie modze byt zabezpeceny pomocou analégového
signalu, a to napriklad pomocou hodnoty elektrického napatia ako
mieronosnej veliiny. V tom pripade je vSak velké riziko vnesenia
Sumu, skreslenia a nestability tejto mieronosnej veliciny. To by zna-
menalo chyby v komunikéacii a potom aj chyby v rozhodovacom
procese mikropocitaca. Ak ide napr. o vyrobny proces, znamena to
vyrobu nepodarkov a dalSie straty. V niektorych pripadoch st v hre
aj fudské Zivoty, a preto je bezpeCnost komunikaénych rozhrani
prvoradym ciefom.

Druhym vyznamnym faktorom je rychlost komunikacie. Od nej totiz
zavisi, ako rychlo bude mikropocitac schopny reagovat, aky rychly
bude jeho zasah, aké bude jeho produktivita a pod.
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Snahou je teda komunikovat bezpetne a rychlo. Pri névrhu
vnoreného systému preto musime prihliadat na konkrétnu aplikaciu
a podmienky, v ktorych bude pracovat.

V8etky tieto dovody viedli k vzniku tzv. modulécie signalu,
t. j. tvarovania nosného signalu s ciefom jednoduchsieho a bezpec-
nejSieho prenosu nasej informéacie. Tymto spdsobom sa stane mie-
ronosny signal imannej$im vzhladom na rusivé vplyvy. Zariadenie
alebo mikropocitac, ktory vykonava modulaciu, sa nazyva aj modu-
l&torom a spatni konverziu — demodulaciu vykonava demodulator.
Casto pouZivanym spdsobom je napriklad $irkovoimpulzna modu-
lacia (PWM — angl. pulse width modulation). Tento signal mozno
vyuzit na komunikéciu medzi mikropocitaémi alebo medzi mikropo-
¢itatom a snimacom alebo akénym ¢lenom (obr. 42).
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Obr. 42 Obojsmerna a jednosmerna komunikacia medzi
mikropocitaémi

Struktara lokalnej mikropo&itadovej siete, ktori mdZeme v tomto
pripade vytvorit (obr. 42), je jednoducha, avSak na spojenie s kaz-
dym dal$im zariadenim je potrebna dalSia komunikacna linka pre
kazdy smer komunikéacie.

Komunikujme radsej digitalne

Pri digitalnej komunikacii je najCastejSie zakladom binarne kddova-
nie informéacie v dvojkovej slstave. Informécie su teda prenasané
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Obr. 43 Paralelny a sériovy prenos dat
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vo forme binarneho kdédového slova. NajcastejSie je mieronosnou
veli¢inou dvojstavové vyjadrenie elektrického napatia, reprezentuju-
ce logicky stav ,0“ a ,, 1“. Prenos dat digitalnou formou je vyhodnejsi
hlavne pre moznost prenosu dat na vacsie vzdialenosti, zvySenie
rychlosti a objemu prenesenych dat a lepSie moznosti odstranenia
Sumu z prenesenych dat. Pri digitdlnom prenose signalov mozno
vyuzit tzv. multiplexovanie, ¢o v praxi znamena, Ze jednym komu-
nikacnym kanalom mozno preniest niekolko nezavislych informac-
nych tokov.

Prenos dat digitalnou formou mozno vo vSeobecnosti realizovat
sériovo alebo paralelne. Sériovy prenos je realizovany tak, ze jednot-
livé bity si prenaSané postupne za sebou. Pri paralelnom prenose
sU prenesené vetky bity naraz (obr. 43).

Pri prenose dat je potrebné, aby bol vysiela¢ synchronizovany
s prijimacom dat. Prijima¢ by mal byt schopny rozpoznat zaciatok
a koniec binarneho slova.

Pri paralelnom prenose informécie je na prenos kazdého datového
bitu binarneho slova potrebna samostatna datova linka, ¢o pri vac-
§ich datovych slovach moze byt problém. Z praktického hladiska je
teda sériovy prenos dat uzito€nejsi a aj viac vyuzivany.

Pri sériovom prenose dat moze mat komunikacia medzi zariade-
niami podla smeru toku dat rézny rezim. Ak je tok dat iba jednym
smerom, hovorime o tzv. SIMPLEX rezime. Ak sa komunikacna
linka vyuziva striedavo pre obidva smery komunikacie, hovorime
o tzv. HALF DUPLEX (polovi¢ny duplex) reZzime. Pri rezime FULL
DUPLEX ide o obojsmerny tok dat, ¢o znamena, ze data mozno
posielat su¢asne oboma smermi.

Sériovy prenos dat ma v sucasnosti niekolko réznych foriem. Pri
sériovom prenose mézu byt data prenasané synchrénne alebo asyn-
chrénne. Pri synchrénnom sériovom prenose je okrem hlavného
toku signélu potrebny este aj tzv. synchronizaény signal. Na hlavnej
signalovej linke sa nastavi logicka droven (,0“ alebo , 1) a infor-
macia sa potvrdi synchronizatnym impulzom alebo zmenou UGrovne
synchronizaéného signélu. BeZzne sa vyuziva synchrénny sériovy
prenos v podobe protokolov 12C, SPI, SMBus atd.

Pri asynchrénnom sériovom prenose s pri prenose vyZadované
daldie data vymedzujlice zadiatok a koniec datového slova (Start bit
a Stop bit). Mozno tiez eSte doplnit tzv. paritny bit, ktory slizi na
kontrolu spravnosti prenosu informécie. Jeho hodnota sa ur¢i podfa
prenasaného datového slova, ¢im mozno odhalit chyby pri prenose
signalu. Asynchrénny sériovy prenos sa najcastejSie pouZziva v po-
dobe protokolov RS-232, RS-422 a RS-485, FireWire IEEE 1394,
CAN bus atd.

Nositelom informacie st napatové impulzy reprezentujlce logické
stavy ,,0“ a ,1“. Tie mozu byt reprezentované rozlicnymi hodno-
tami elektrického napatia [6]. Mikropocita¢ Basic Atom napriklad
disponuje troma réznymi rezimami (obr. 44), resp. vyjadreniami
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logickych stavov (RS-232 invertované logika, 12C logika a TTL
logika dostupné na datovych pinoch). RS-232 invertovana logika
vyuziva na vyjadrenie logickych Urovni aj zaporné elektrické napa-
tie, ktorého hodnota je niekolkonasobne vysSia ako pri TTL logike.
Pripojenim signéalu invertovanej logiky na pin s TTL logikou by doslo
k zni€eniu prislusného pinu alebo celého mikropocitaca [5, 6, 7,
8, 9.

V pripade vzajomného prepojenia mikropocitaov alebo inych za-
riadeni treba zosuladit tieto vyjadrenia logickych stavov, aby bolo
mozné dosiahnut UspesSnd komunikaciu. Na to existuji obvody na
konverziu tychto logickych signalov. Signalovi TTL logiku potom
mozno konvertovat do invertovanej logiky vyuzivanej v protokole
RS-232 [7, 8l

Start 8 bitové bindme .
& bit e g

UII'1I11:I-11U11

5

=L
_E #0uF
13,

LF
il

I3vzzzaavadish
2

L

Obr. 45 Vytvorenie dalSej RS232 komunikacnej linky
na mikropocitaci

Cim menej kablov, tym lepsie

Technické a ekonomickeé faktory st pri vyvoji komunikaénych zbernic
a protokolov hnacim faktorom. Komunika¢na zbernica a Xprotokol
by mali mat ¢o najvysSiu rychlost prenosu dat, mali by byt imdnne
proti ruSeniu a mali by umoznit pripojenie ¢o najviac zariadeni pri
¢o najmensom pocte kablov. Pri vyvoji mechatronickych a robotic-
kych zariadeni je bezné, ze zariadenie obsahuje Casto vy$si pocet
snimacov, akénych €lenov a dalSich organov, s ktorymi musi mik-
ropo¢itat komunikovat. Jednou z moznosti je zbernica 12C (z angl.
InterIntegrated Circuit). Tento protokol a zbernicu vyvinula firma
Philips Semiconductor pévodne pre svoje TV prijimace v roku 1980
na komunikéciu medzi zariadeniami na jednej doske ploSnych spo-
jov (DPS) pri pouziti minimélneho mnozstva pinov [9]. Tato zber-
nica (obr. 46) vyuZziva synchrénny sériovy prenos dat s polovi¢énym
duplexom. Na jej realizaciu st potrebné dva vodice — datova (Serial
Data — SDA) a synchronna linka (Serial Clock — SCL) a spolo¢na
zem. Kazdé zariadenie pripojené na tuto zbernicu je identifiko-
vatelné svojou jedinenou adresou. Obidve linky SDA aj SCL su
pripojené na napajacie napéatie pomocou tzv. pull-up rezistorov, to
znamena, ze kazdé zariadenie na zbernici moze stiahnut dant linku
na nizku Groven ,0“ pomocou tranzistorov s otvorenym kolektorom.
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Rychlost prenosu je dané frekvenciou synchronizanych hodino-
vych impulzov na linke SCL. Maximalna prenosové rychlost méze
dosahovat az 3,4 Mbit/s. Okrem samotnych dat sa musi prenasat
aj adresa zariadenia, pre ktoré sU data uréené, poziadavka na zapis
alebo nacitanie déat, potvrdenie pripravenosti prijat data a Startovaci
a ukoncovaci znak pre prenos informécie [9].

Mikropotita¢ Basic Atom priamo disponuje takouto zbernicou.
Ako je z architektury tejto zbernice (obr. 46) vidno, na komunikaciu
so v8etkymi zariadeniami stacia len dve komunikacné linky. Na tuto
zbernicu mozno pripojit pomerne velké mnoZzstvo zariadeni. Dnes su
uz s touto zbernicou dostupné aj rozne snimace, pamate EEPROM,
LCD displeje a dalsie zariadenia (obr. 46) [5, 91.

Daléou moZnostou komunikécie je pouZitie tzv. jednodrbtovej zber-
nice (obr. 47) 1-Wire® bus, zndmej tiez pod ndzvom MicroLAN™,
pricom bola definovana spolo¢nostou Dallas Semiconductor ako ko-
munikacny systém medzi elektrickymi zariadeniami. Protokol tejto
zbernice vyuziva napatové Urovne zhodné s TTL logikou (obr. 44).
Tato zbernica pozostava z jedinej datovej linky a vodica spolocnej
zeme [10]. UmoZnuje polduplexnd obojsmernt komunikéaciu medzi
pripojenymi zariadeniami. Komunikacny vodi¢ mo6ze byt vyuzity
aj na napajanie jednotlivych zariadeni, ¢im sa vyla¢i dal$i vodi¢
potrebny na pripojenie zariadenia. V pripade zariadeni s réznymi
hodnotami napéjacich napati mozno jednotlivé zariadenia napajat
samostatne [10].

Datovy vodi¢ (obr. 47) je pripojeny pomocou pull-up rezistora trvale
ku kladnému napatiu, o znamena, Ze v pokojnom stave je na dato-
vej linke logicky stav ,1“. Na linku mozno pripojit az 150 zariadent,
pricom kazdy z nich ma jedine¢né sériové ¢islo na jednoducht iden-
tifikaciu na zbernici [5, 101.
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Obr. 47 Architektira jednodrdtovej zbernice 1-Wire® bus

Aplikacie siete mikropocitacov

Pri rieSeni mechatronickych a robotickych sustav sa ¢asto vyskytnl
situacie, ked je vyhodné navrhnut a aplikovat ako vnoreny systém
Struktdru pozostavajlcu z viacerych mikropocitaov. Didakticky
model vytahu (obr. 48) si pri svojom riadeni vyzaduje paralelny beh
niektorych procesov, ¢o bolo len tazko realizovatelné jednym mikro-
pocitatom. NavySe cely model pokryva 40 signalov rézneho typu.

Obr. 48 Vnoreny systém didaktického modelu vytahu tvoreny dvoma
mikropocita¢mi
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Z tychto dévodov sa ako vnoreny systém pouzila slstava dvoch
jednocipovych mikropocitatov Basic Stamp 2p40.

Na riadenie pohybu dvojnohého robota Wirgil (obr. 49) bola navrh-
nuta sietova Struktira s troma mikropocitaémi, pricom zosietované
boli tri rozne mikropocitace (Basic Stam, Basic Atom, AT Tiny) kaz-
dy so svojim $pecifickym pouzitim.

Obr. 49 Vnoreny systém didaktického modelu dvojnohého
robota Wirgil

Basic Stamp mé na starosti komunikaciu s dvojstavovymi snimac-
mi. AT Tiny ma na starosti obsluhu LCD displeja a Basic Atom je
v pozicii MASTER-a, t. j. je nadradenym mikropocitatom a ovlada
pohyb robota podfa Udajov od podriadenych mikropo&itacov.

Zaver

Bez vnoreného systému by mnoho vyrobkov predstavovalo iba
kopu nefunkéného Srotu. Prave vnoreny systém dodéva vyrobkom
td ohromnl ,moc* zvladnut tak vela komplikovanych Cinnosti na-
raz. Niektoré vyrobky by dokonca bez vnorenych systémov ani nee-
xistovali. Pre zakaznikov st na trhu tiez ovela zaujimavejsie vyrobky
s ur€itou mierou inteligencie a pouZzivatelského komfortu, ktora je
mozna prave vdaka vnorenym systémom [11].

Tento serial ¢lankov sa zaoberal niektorymi moznostami jednoci-
poveho mikropoctitaca, ktory je vzhladom na svoje rozmery, fan-
tastické moznosti a cenovl nenaro¢nost priam idealnym vnorenym
systémom. Spektrum toho, ¢o s nim mozno dokazat, je takmer
neobmedzené, takze v budicnosti bude uz len malo sofistikovanych
vyrobkov bez vnorenia mikropocitaca [1, 2, 3, 41.

Riadiaca a regula¢na technika |atp|journal|



Podakovanie

Tento ¢lanok vznikol vdaka realizacii projektu Centrum vyskumu ria-
denia technickych environmentalnych a huméannych rizik pre trvaly
rozvoj produkcie a vyrobkov v strojarstve (IMTS:26220120060)
na zaklade podpory operatného programu Vyskum a vyvoj finan-
covaného z Eurdpskeho fondu regionélneho rozvoja. Prispevok bol
spracovany aj s prispenim grantovej agentiry VEGA 1/1205/12
Numerické modelovanie mechatronickych sudstav. Vznikol aj
s podporou Nadacie Tatra Banky v ramci grantového programu
E-talent — projekt LO-COSNAKE - pohyb robotickych mechanizmov
s podporou riadiaceho softvéru.

Literatira

[1]1 Kelemen, M. — Mikovd, L. — Kelemenova, T.: Vnorené systémy
—vnorena inteligencia(l). In: AT&P Journal, €. 2/2012, s. 39 —
41.ISSN 1335-2237.

[2] Kelemen, M. — Mikovd, L. — Kelemenova, T.: Vnorené systémy
- vnorena inteligencia (2). In: AT&P Journal, ¢ 3/2012,s. 38 -
40. ISSN 1335-2237.

[3]1 Kelemen, M. — Mikovd, L. — Kelemenova, T.: Vnorené systémy
— vnorend inteligencia (3). In: AT&P Journal, €. 4/2012, s. 34
—36. ISSN 1335-2237.

[4] Kelemen, M. — Mikova, L. — Kelemenova, T.: Vnorené systémy
- vnorend inteligencia (4). In: AT&P Journal, ¢. 5/2012, s. 53
—55. ISSN 1335-2237.

[5] Basic Micro Studio Syntax Manual - Basic Micro Studio
Reference Manual. Version 2.1. [online]. [cit. 2012-01-29].
Dostupné na internete http://downloads.basicmicro.com/
downloads/datasheets/reference_manual_V2_1.pdf

[6] Leroy, D.: Interface Threshold Voltage Levels. Comparison of
Input and Output [1/0] logic switching levels. [online]. Modified
12/23/11. [cit. 2012-05-09]. Dostupné na internete http:/
www.interfacebus.com/voltage interface.html

[71 TIA-232-F Interface Between Data Terminal Equipment and
Data Circuit-Terminating Equipment Employing Serial Binary
Data Interchange, issued in 1997. The Telecom-munications
Industry Association (TIA). Washington. USA. 1997.

[8] Maxim Integrated Products, Inc.: MAX220-MAX249.
+5V-Powered, Multichannel RS-232 Drivers/Receivers. 19-
4323; [onlinel. Rev 16; 7/10. [cit. 2012-05-09]. Dostupné
na internete http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/MAX220-
MAX249.pdf

[9]1 NXP Semiconductors. UM10204 12C-bus specification and user
manual. [online] - Rev. 4 — 13th February 2012. [cit. 2012-05-
09]. Dostupné na internete http://www.nxp.com/documents/
user_manual/UM10204.pdf

[10] Awtrey, D. — Smith, K. — Lissiuk, D.: Understanding 1-Wire

Series. Version 1.0 8/19/04. [online] Innovative hardware
and software. Design guide v. 1.0. Springbok Digitronics. [cit.
2012-05-09]. Dostupné na internete http://www.1lwire.org/
Files/Articles/1-Wire-Design%20Guide%20v1.0.pdf

[11] Vitko, A. - JuriSica, L. — KIU¢ik, M. — Murar, R. — Duchon, F.:

Embedding Intelligence Into a Mobile Robot. In: AT&P Journal
Plus, ¢. 1: Mobilné robotické systémy (2008), s. 42 — 44.
ISSN 1336-5010.

Zaver serialu.

doc. Ing. Michal Kelemen, PhD.
Ing. Lubica Mikova, PhD.

Ing. Tatiana Kelemenova, PhD.
Ing. Martina Vackova

Ing. lvan Virgala

Ing. Rébert Surovec

Ing. Erik Prada

Technicka univerzita v KoSiciach

Strojnicka fakulta

Ustav $pecialnych technickych vied

Katedra aplikovanej mechaniky a mechatroniky
Katedra biomedicinskeho inzinierstva a merania
Letnd 9, 042 00 Kosice
michal.kelemen@tuke.sk

|atp|journal| Riadiaca a regulacna technika

6/2012| 39



