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Program przedmiotu - wykiady - ETI

« Wprowadzenie, charakterystyka systemow wbudowanych
 Technika cyfrowa

 Elementy architektury komputerow

« Mikrokontroler ARM Cortex
« porty I/O
* przerwania
« uktad czasowy (timer)

* interfejsy komunikacyjne

« obstuga wybranych urzgdzen |I/O, modulacja szerokosci impulsu



Laboratorium 1 — 3 (x86-64) - ETI

 architektura x86-64

* Linux, GCC (asembler i C/C++)

« analiza i modyfikacja prostych programow napisanych w asemblerze
» podstawowe instrukcje i rejestry procesora
« alokacja i dostep do pamieci, sterowanie przebiegiem programu
» stos

* budowa pliku wykonywalnego i bibliotek



Laboratorium 4 — 7 (ARM) - ETI

mikrokontroler z rdzeniem ARM-Cortex M4 (architektura ARMv7-M)

« srodowisko Keil uVision 5 (jezyk C)

* porty I/O
* przerwania
e pomiar czasu

» komunikacja szeregowa

Strona przedmiotu oraz regulamin laboratoriow:
galaxy.agh.edu.pl/~amrozek
Zaliczenie: 0 — 10 punktéw z kazdej z dwoch czesci.

Oceniana jest kazda sekcja w trakcie (pod koniec ¢wiczen).
Liczbe punktéw za dane ¢wiczenie ustala prowadzacy.



Program przedmiotu (wykiady i laboratoria) - ITn

2 wyktady / 2 laboratoria - Adam Mrozek
 Wprowadzenie, charakterystyka systemow wbudowanych

 Podstawowe ukiady peryferyjne mikrokontrolera
(na przyktadzie ARM Cortex M4)

« porty I/O, przerwania, uktad czasowy (timer)

4 wyktady / 4 laboratoria - Marek Wilkus

 Mikrokontrolery AVR, platforma Arduino

« podstawowe peryferia mikrokontrolera, komunikacja szeregowa
» rozbudowa podstawowego uktadu o dodatkowe elementy: moduty, czujniki itp.
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Podstawowe pojecia / przypomnienie

Czym jest...

komputer

architektura komputera
procesor
mikroprocesor
mikrokontroler

System on Chip (SoC)

?

Wreszcie:

czym jest system wbudowany?



System Wbudowany

Zreguty *...

« system mikroprocesorowy przeznaczony do sterowania konkretnym
urzgdzeniem (elektromechanicznym, elektronicznym),

« zoptymalizowany (pod wzgledem sprzetowym i programowym) do wykonania
Scisle okreslonych dziatan (czesto w okreslonym czasie),

« wbudowany w urzgdzenie (stanowi czes¢ wiekszej catosci),

* wyposazony w zabezpieczenia i uktady nadzorujgce — umozliwiajgce w petni
autonomiczng prace w diugim czasie,

« w bardziej skomplikowanych urzgdzeniach moze znajdowac sie wiele systemow
wbudowanych (komunikujgcych sie ze sobg).

* Rozwqj technologii (potprzewodniki, oprogramowanie...) skutecznie rozmywa
definicje ,systemu wbudowanego”.



Przyktady SW — obecnie prosciej wskazac¢ co nie jest systemem wbudowanym...

Sterownik kuchenki mikrofalowej R-22
(fragmenty instrukcji serwisowej firmy Sharp)
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Sterowanie urzadzeniami
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Ptytka drukowana sterownika kuchenki (ang. PCB — Printed Circuit Board):

mozaika Sciezek tgczacych elementy uktadu (wg poprzedniego schematu)

wytrawiona w warstwie miedzi pokrywajgcej laminat (np. z widkna szklanego).

-

did




Systemy Wbudowane / Automatyka

Czym jest sterowanie?

Co to jest sprzezenie zwrotne?



Projekt (bardzo) prostego sterownika - sprzetowego

np. windy obstugujgcej dwie kondygnacje (albo bramy przesuwnej etc.).
« W szybie windy sg dwa czujniki potozenia koncowego: goérnego (G) i dolnego (D).
» Osiggniecie potozenia koncowego sygnalizowane jest stanem wysokim ,1”.

« W kabinie znajduje sie przycisk START. Jego nacisniecie (chwilowy stan ,1” linii ST)
uruchamia winde w kierunku automatycznie ustalonym przez sterownik.

« Zatrzymanie windy nastepuje automatycznie po osiggnieciu potozenia koncowego.

» Kierunek ruchu / obrotow silnika jest ustalany stanem wysokim jednego z sygnatow
RG (ruch do gory) lub RD (w dot). Gdy RG = RD = 0 winda jest zatrzymana.

| 1 .
Sklep ! '| G 0 = RG
G
| ' =»RD
Magazyn L D ST |




cd
Nacisniecie przycisku START wmusza chwilowy stan wysoki na linii ST (impuls).
oV

Schemat uproszczony,
bez filtracji drgan stykow.

Sterownik musi jednak ,zapamieta¢™ polecenie startu i utrzymac witgczony silnik az
do osiggniecia przez kabine pozycji docelowej.

Potrzebny jest uktad pamieciowy — np. przerzutnik (wersja NAND):

Y
R U
Q._ y—
R qa |

S - SET, R—-RESET, Qi /Q — wyjscia komplementarne

* to samo dotyczy portu wyjsciowego systemu mikroprocesorowego...



cd

Uktad sterujgcy windg moze znajdowac sie w jednym z trzech® standéw:

RG=0 i RD=0 - silnik zatrzymany,

RG=0i RD=1 — jazda w dot,

RG=1 i RD=0 - jazda w gore,

RG=1 i RD=1 - traktujemy jako stan niedozwolony (ew. silnik rowniez zatrzymany).

Potrzebne sg dwa przerzutniki (22 = cztery mozliwe stany):

S4
RG
D R4
6 7 S2
ST * RD
)




cd
Reguty:
Przerzutniki (2 x NAND) ustawiane i zerowane sg podaniem stanu niskiego (0).
Ruch w gore (RG) powinien sie rozpoczgc¢ gdy nacisniemy start (ST=1) i kabina jest
w potozeniu dolnym (D=1)
S,=D-ST
i trwa¢ az do osiggniecia gornego potozenia koncowego (G=1):
R =G

Ruch w dot (RD) powinien sie rozpoczgc¢ gdy nacisniemy start (ST=1) i kabina jest w
potozeniu gornym (G=1)

S,=G-ST
i trwa¢ az do osiggniecia dolnego potozenia koncowego (D=1):

R, =D



cd

Przyktadowy schemat catego uktadu:

D—.————}__....
it

[—l>———

Sl
Rl
_‘"“j S,

RG



Mozliwe sposoby wykonania sterwnika windy:

« elementy dyskretne (kilkanascie tranzystoréw i opornikow, kilka diod) S X5 mm

« dwa uktady 7400 (kazdy zawiera cztery bramki NAND) 0 /y"/ *
10 mm

* jeden ukfad PLD (np. typu 16V8)

. : : 6.4 X 25 mm
prosty mikrokontroler 8bit np. ATTINY25 6.4 x 19.5 mm

Jakie kryteria bra¢ pod uwage ?

« gabaryty
» komplikacja uktadu

* robocizna / koszt montazu

« koszt elementow / programu

* mozliwos¢ wprowadzania zmian
» szybkosc¢ dziatania, czas reakcji, moc obliczeniowa

« ochrona przed skopiowaniem

« pobodr energii (ew. wydzielanie ciepta)

« odpornos¢ na warunki atm. (i inne zaktécenia np. promieniowanie jonizujgce)
* inne...

6.4 X 9.7 mm



Programowalne uktady logiczne

(C)PLD - (Complex) Programmable Logic Device

FPGA — Field Programmable Gate Array

Konfigurowalne przy pomocy jezykdéw opisu sprzetu
(Hardware Description Language) np.:

CUPL

VHDL

Verilog

projekt na bazie schematu logicznego



PLD:

CUPL — wyrazenia logiczne:

Verilog

Licznik
mod 16

[romwr = /WR + A13 + A14 + A15 + rom + /cm

module counter (CLOCEK, DIRECTICHN,
input CLOCEK;

input DIRECTICN;

output [32:0] COUNT OUT;

—

¥

reg [2:0] count int = 0;
always @(posedge CLOCK)
if (DIRECTICH)
count int <= count int + 1;
else
count int <= count int - 1;

asgign COUNT OUT = count int;

endmodule
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FPGA:

FPGA logic cells bt
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Mikrokontrolery
8051 (8-bit, CISC)

0.5-1MIPS @ 12 MHz
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Przyktad ,wbudowanego” rdzenia 8051 — pendrive — kontroler Flash <-> USB

uktad SM3257EN
(Silicon Motion)

N

/ NS
External BUS IIF
uSB FRAM Buter (DMA Data Transfer) EHSHIATS T FAwiy
Hos “ ) ) ¥
Device Lo NAND Flash
USB 2.0 HSIFS RAM Buffer
Endpoint
Controller NAND Flash
Configurable
. ECCEngine NAND Flash
Voltage Regulator MNAMD Flash
(3.3Vto 18V) Data RAM
NAND Flash
uP8051 Core Mask ROM
NAND Flash
Voltage Regulator Program RAM -
(5Vto 3.3V) v MAMD Flash
N /

Write Protect Switch,
5V Power Status Indicator LED,
Self-Test Mode Select... etc.

analogicznie: kontrolery myszy komputerowej, klawiatury itp.




Mikrokontrolery AVR

8-bit RISC

6-20 MIPS @ 20 MHz
(instrukcje 1-3 cyklowe)
zintegrowany 10bit ADC

ATTINY25/45/85
2/4/8 kB Flash ROM (program)

128-512 B RAM
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Mikrokontrolery ARM-Cortex M4
32-bit RISC

Np. rodzina STM32 (producent: ST)
- 0 nich szerzej na kolejnych wykiadach i laboratoriach

STM32F401)
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N

Mikrokontroler 1986VE91T (ARM Cortex M3), proces 180nm
(prod. Milandr, Rosja)
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System on Chip

Podobnie jak w przypadku mikrokontroleréow wiekszosc¢ blokow niezbednych do
funkcjonowania systemu zawartych jest w jednej strukturze krzemowej
(rowniez przetworniki A/D D/A, uktady analogowe, komunikacji radiowej itp.)

W przeciwienstwie do mikrokontrolera, procesor(y) (rowniez GPU / DSP)

w SoC sg bardziej ztozone,
duzej mocy obliczeniowej,
rowniez wielordzeniowe.

TMS320DM365 Video Processing Subsystem
Front End

' CCD Controller
Image
Video Interface Signal

Pramacdiog
Histogram/3A (ISP)

Back End
Enhanced Video
ey |-
faspy, |G

DMA Data & Configuration Bus

ARM® MJCP HCP
Subsystem Co-Processor Co-Processor

Peripherals Connectivity System

UsB |
EDMA | |Keyscan/ADC EMAC|| 20 Tmer| WD PWM
10/100 HS %6 |[Timer| x4

0TG

Serial Interfaces Program/Data Storage

ASP [rc || Hp | mDDR2/ | NAND/ | MMC/
x2 [ UART DDR2 ECC SDIo Voice
EMIF EMIF x2 M




Przyktad SoC A

NVIDIA/Qualcomm Tegra2
(Smartphone, PDAitp.)

| kolejne wersje:
Tegra X:1 4 x Cortex A53 4 x Cortex A57, Xavier...

.

2N

adeg Dade
Frocesso




Przyktad SoC

Espressif ESP-32




Przyktad SoC Zdjgcia z:

electronupdate.blogspot.com/2018/08/espressif-esp32-teardown.html
zeptobars.com/en/read/Espressif-ESP32-Wi-Fi-Bluetooth-2.4Ghz-ISM
Espressif ESP-32
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Przyktad SoC

Espressif ESP-32

Touch sensor N
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Przykiad SoC = | . e

Espressif ESP-32
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Przyktad SoC

Espressif ESP-32




Broadcom BCM2711 (SoC w Raspberry Pl 4b)
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Broadcom BCM2711 (SoC w Raspberry Pl 4b)
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Procesory / mikrokontrolery
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Oscyloskop ,,cyfrowy” (Digital Storage Oscilloscope)
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Modut HMI
(texas instruments)

Automatyka przemystowa
systemy SCADA

(Supervisory
Control and Data Acquisition)

48kw
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Komputery modulowe, przemystowe

do pracy w specyficznych warunkach, do wbudowania, miniaturowe itp.
mikroprocesory ,typowe”: x86, ARM, PowerPC itp.

Standardy np.: PC/104, compactPCl itp.
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Systemy Wbudowane - software

Simple embedded
computer

,"Wbudowane” systemy operacyjne:
Embedded Linux / OpenWrt (Wireless Router)
Windows Embedded / loT / CE

FreeRTOS



System Wbudowany jest przewaznie systemem czasu rzeczywistego

Przetwarzanie danych wejsciowych i czas odpowiedzi - reakcja systemu nie moze
nastgpi¢ pdzniej (czasami rowniez nie wczesniej...) niz po ustalonym czasie.

Prawidtowe dziatanie zalezy od jego logicznej poprawnosci, ale rowniez od czasu
odpowiedzi systemu na bodziec/sygnat wejsciowy.

Miekkie sys. cz. rz. (Soft Real Time Systems) . 0
Material Hopper

Twarde sys. cz. rz. (Hard Real Time Systems)

O.
Vibratory Feeder OO 00

Chute

H

@
£5..0
Compressed air
O
Rejects © Accepts

v @

@



Bezpieczenstwo

Co mozna, a czego NIE POWIERZAC systemowi procesorowemu?

stan przetgcznikow przy drzwiczkach zamknietych

? 120V 60Hz
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Whioski

* Roznorodnosc¢ obecnych zastosowan systemow wbudowanych, ich komplikacji
| stawianych wymagan powoduje, ze nie jest mozliwy projekt jednej uniwersalnej
platformy sprzetowej i programowe.

« W produkcji masowej oraz zastosowaniach profesjonalnych, optymalnym
podejsciem jest projekt i wdrozenie do produkcji dedykowanego, ,,skrojonego na miare”
sprzetu (wielkoseryjnos¢ -> redukcja kosztow, zast. prof. -> niezawodnos¢, szybkosc).

» W zastosowaniach hobbystycznych, matoseryjnych lub stawiajgcych na
uniwersalnosc i tatwos¢ modyfikacji uzasadnione jest wykorzystanie gotowych platform
sprzetowych i programowych (np. popularnych systemow operacyjnych).

Na laboratorium:
1. STM32F429I-Discovery 2. Arduino
ARM Cortex M4 AVR ATMEGAS328

) D b g
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