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Uvod

V Casopise DPS A-Z jsme jiz nékolikrat
popisovali novou generaci vestavnych
pocitacl a navazujicich systému vyvi-
nutou v Rystonu. Po¢atecni investice do
hardwaru si sice vynutila dalSi investici
do programového vybaveni zalozeného
na operacnim systému Linux, ale vysle-
dek stoji za pozornost. Systém si nasel
cestu k nejméné deseti aplikacim a od-
vozenym konstrukcim, které vyuzivaji
vyhod vzajemné provazaného softwaru
a zdédénych funkci, ale bez nevyhod
zplUsobenych pohybujicimi se dily, jako
jsou vétrak ¢i hard disk.

Embedded (vestavny) mikropocitaco-
vy systém zaloZzeny na modulu Combi
systém totiz vyplfiuje mezeru mezi jed-
nocCipovymi, jednoulohovymi, pfili§ jed-
noduchymi, jednoucelovymi mikrofadici,
... a prili§ slozitymi, pfili§ velkymi a prili§
choulostivymi systémy na bazi PC s pfilis
univerzalnim operaénim systémem. Pu-
vodni modul Combi si vydobyl prezdiv-
ku ,supersoucastka“.

Ryston se po mnoho let systematicky
vénuje vyvoji mikropocitaCovych sys-
témU pro naro¢né aplikace — tam, kde
se néco fidi, monitoruje nebo se sbiraji
data v realném Case, zaroven se velky
objem dat zpracovava, uklada, komuni-
kuje se v rozlehlém prostfedi a soucas-
né je zadano pracovat s daty na urovni
souboru, pfipojit se k internetu v zabez-
pecené relaci, ¢asto v (auto)mobilnim
systému, tedy bezdratové a s nékolika
pasmy pro vykryti nekvalitniho radiové-
ho signalu.

DalSim pozadavkem byva ,mnoho-
vrstevnost® chovani, paralelni procesy
umoznujici dalkovy dohled, diagnostiku
rozlehlého systému, robustni chovani
bez zasekl, oSetfeni vypadku napajeni
nebo &aste€nych poruch a zpravidla pro-

pojeni do ,kancelaiského® pocitace v siti
pro export vystupu ¢i databaze nebo do
podnikového informacniho systému.
Takové aplikace nuti spiSe sahat po
pocitacich tfidy PC, ale ty jsou zpravi-
dla pfili§ velké, maji pohyblivé soucas-
ti, generuji teplo, jsou citlivé na otfesy
a extrémni pracovni podminky a nema-
ji s vyjimkou UPS vyfeSeno zalohova-
ni napajeni. Bez specialniho hardwaru

Obr. 1 Pohled na automotivni systém
s indikatory binarnich vstupi
a modulem Combi

(/0 desky) nejsou schopné sbéru dat na
urovni napf. analogovych vf signald, ale
pak se jiz jedna o velmi drahé laborator-
ni systémy vyZadujici klimatizaci ve sto-
janu, zalohované napdjeni a specialni
software, nemluvé o tymu IT pro udrzbu,
ochranu pred virovymi utoky, aktualizaci
softwaru atd.

Vznikla tak ,zéna vyzvy“ s vysokymi
naroky na stabilitu, spolehlivost a bez-
pec¢nou funkci systému v extrémnich
pracovnich podminkach (elektrické kry-
ti IP55 a vyssi, industrialni az ,military”
rozsah teplot, vibrace, znecisténi, tlaky),
do niz si netroufnou pocitace komeréni
tfidy, zatimco jednoduché mikrofadice jiz
neskytaji pozadovanou funkénost.

Jako odpovéd na tuto vyzvu jsme vyvi-
nuli a do sériové vyroby dovedli desitku
projektu, které pouzivaji koncept puvod-
niho modulu — supersoucastky. Ale diky
superpfijemnosti na pouziti a s nadsaz-
kou i superjednoduchosti se nam poda-
filo i znovuvyuzit (ReUse) tento modul
metodou ,cut-and-paste” motivu rovnou
do plosného spoje dalSich systému. Jed-
na se sice o jiz ne supermoderni design,

ale soucastky jsou stale dostupné a pod-
porované a systém ma fadu pfijemnych
vlastnosti.

Jaké jsou to vlastnosti? (obr. 1, 2)

— Stfedné moderni vyzrala platforma
MPU, stale podporovana firmou Atmel/
Microchip - fada SAM9G s architektu-
rou ARM926EJ. Data i program jsou
po bootu v RAM.

Obr. 2 Modul Combi-G20
na bazi ARM9-FPGA Spartan
(supersoucastka)

— Operacni pamét (dva Cipy) SDRAM
kapacity fadu set MByt( s rychlou,
32 b Sirokou sbérnici, mechanismem
DMA a cache vyrovnavaci paméti, coz
bohaté staci pro typickou datovou na-
ro¢nost.

— CMOS SRAM a periferie (RTC) na &i-
pu se zalohovanim baterii ¢i Super-ka-
pacitorem.

— Paméti Flash pro ulozeni dvou kopii
programového vybaveni a souborové-
ho systému (NAND) a Dataflash pro
boot, sériovda EEPROM pro kalibra-
ci vstupd, individudini vyrobni &islo /
MAC adresu, popf. zabezpeceni. To
staCi pro bezpe€nou aktualizaci soft-
waru na déalku.

— Programovatelny logicky obvod FPGA
Spartan namapovany do adresniho
prostoru MPU, pro velmi rychly pfe-
nos dat 32bitovou sbérnici, systémem
mailbox( s podporou preruseni.

— Propracovny napajeci systém, jistény,
s ochranou proti prepéti a prfechodo-
vym dé&jum, se zalohovanim a ¢asnou
detekci poklesu/vybiti baterie, propo-
jeny s dohledovym obvodem ,watch-



dog“, pro zotaveni a opétovny restart
po pfechodné chybé systému (zatuhly
software) bez ztraty dat. Sekvencova-
ni nabéhd hladin napajecich napéti.

— Integrované fadiCe nékolika oblibe-
nych sériovych sbérnic a vyvedeni
jejich signald (1>C, SPI, UART) na ko-
nektor pro snadné pfipojeni perifer-
nich obvodu, jako A/D a D/A, vstupl
a vystupu.

— Integrované Casovace a c¢itaCe pro
vytvofeni PWM vystupu (vicefazové
mustky apod.) a ¢asové preruseni.

— Pouzdra BGA s rozte¢i kolem 0,8 mm,
pajitelné ve vétsiné kooperaci. 6vrstvy
DPS se strukturou 0,15 mm.

— Konektivita: nékolik portl sériové lin-
ky, porty USB (2*host + function), port
LAN, kodek aj. s integrovanymi radici.

— Prace jak s rychlymi signaly v real-
ném Case, tak s daty na urovni sou-
borli - ,Embedded” operacni systém
realného ¢asu s podporou paralelnich
procesu, prace se soubory a sitovymi
relacemi, s dynamickou spravou pa-
méti a dalSich prostfedkd. Operacéni
systém stabilni verze podporovany

silnou komunitou. My jsme zvolili RT
Linux a jeho derivaty, k némuz jsou do-
stupné i ovladace soucastek od fady
vyrobcu a databazové systémy.
Integrovany blok programovatelné lo-
giky — obvod FPGA s bootovani firm-
waru z CPU a rychlym datovym propo-
jenim se CPU dava moznost vytvareni
slozitych logickych obvodu, fadic¢t az
procesoru (anebo pfislusné integrova-
né fadie) pro kombinovanou paralelni
¢innost a obsluhu vné&jsSich déju ade-
kvatnim prostfedkem dle jejich cha-
rakteru a rychlosti. Moznost napsat si
do FPGA svij vlastni komunikaéni €i
signalovy procesor nebo rychly logicky
podsystém, napfiklad obousmérné &i-
tace polohy s komparaci a detekci do-
razu pro x/y pojezdy nebo fadi¢ CAN,
dava embedded systému opravdu su-
permoznosti.

Aplikaéni programové vybaveni: az na
vyjimky vytvorené v jazyku ANSI C lo-
gika ve VHDL. Vyjimkou jsou fyzické
vrstvy pro bootovani, konfiguraci pe-
riferii na Cipu nebo velmi rychlé pro-
pojeni CPU-FPGA. Vyuzivani sluzeb
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RTOS, knihoven nebo provéfenych
modult 3rdParty pro zachovani kom-
patibility.

— Dohled na systém za provozu — dalko-
vé sledovani dllezitych systémovych
proménnych a statusa.

— Automatické aktualizace softwaru,
a to bud pres vyjimatelnou pamét
Flash, anebo pres pfipojeni k internetu
¢i bezdratovy modemovy kanal.

— Testovatelnost pfi vyrobé i servisu,
JTAG interface a méfici body na DPS,
dostatek indikatord internich funkci/
stavd (LED).

Modul Combi byl spolu s dalSimi mo-
duly na DPS umistén na nosné des-
ce s rastrem rozvrtanych montaznich
dér do vodotésné plastové krabice. To
umoznilo dalSi flexibilitu vybaveni:

— Zarizeni pro indikaci/vystup signaliza-
ce pro obsluhu: industrialni ,semafor*.

— Zalohovani dat na vyjimatelné Flash
karté nebo USB jednotce v drzaku,
pfistupné kvalifikované obsluze v pfi-
slusné zakrytych (vodotésné), avSak
oteviratelnych ,vyrGstcich” pouzdra.
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— Displej: maticovy (graficky) LCD s roz-
liSenim 128*64 nebo LED (monochro-
me nebo RGB) maticovy systém se
Skalovatelnym rozlisenim od 4 x 4 po
256 x 256 LED v rastru 1 cm.

— Bezpecnostni funkce jako Sifrovani,

reset, odpojeni, central-Stop, tamper-

-spinac.

— Human-Interface (HMI, rozhrani ¢lo-
vék-stroj), tedy ovladaci jednotka
s displejem a tlaCitky pfipojena pfes
sériovou linku.

— Pfipojeni wireless dat pfes GSM mo-

dul (nebo jiné radiové rozhrani) k inter-
netu, GPS zjistovani polohy.
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Obr. 3 Deska AZD:NAG s recyklovanym
motivem Combi na desce a s rozhranimi
USB, LAN a E1 (ISDN PRI)

— Vyuziti ethernet switche
k propojeni modulu Combi
a vnéjsich loT zafizeni véet-
né napajeni pies PoE.

— Moznost propojeni s jinymi
systémy (napf. CAN na na-
kladnim auté nebo RS-485
v draznich aplikacich).

— /O moduly: Podle poctu
a typu vstupl a vystupt Ize
volit jejich umisténi v cen-
tralnim pouzdfe nebo umis-
téni 1/0 modulu do drzaku na DIN listé
do blizkosti vykonovych prvkl na téze
listé anebo umistit centralni jednotku
do samostatné krabice s mnozZstvim
prichodek a jednotky propojit kabe-
lazi.

— DalSi jednotky €idel mimo centralni
jednotku, ale z ni napajené a ji pod-
fizené: napf. tenzometrické snimace
(vahova ¢idla), senzory tlaku v hydrau-
lice nebo ¢tec¢ky RFID. Tyto jednotky
mohou byt vzdaleny od centralni jed-
notky az stovky metr(i, pro komunika-
ci jsme zvolili bud LAN s PoE, anebo
RS-485 a samostatné napajeni 24 V

po kabelu. U kazdého kabelu v§ak
muze dojit k poskozeni, a proto jsou
vSechna kabelova rozhrani ochranéna
proti poru$e ¢i zkratu.

— Kryti: podle charakteru aplikace mu-
Ze jit o fadu moznosti, od plechové
krabice ¢&i skfiné (IP4x) az po odolny
vodotésny plastovy vylisek (IP56) Ci
nerezové tlakove téleso s krytim IP67.

— Problémy byvaji s chlazenim, vibra-
cemi, znecisténim prostredi (prach,
kondenzace) a odrusenim. Spojovaci
kabely jsou voleny podle riznych po-
zadavku: na trvalé ohybani, odolnost
proti UV a olejum, potravinarskou Cis-

Obr. 4 Deska AZD:DOR?2 s recyklovanym
motivem Combi, switchem a rozhranimi
LAN, X.21 a jednotkou HMI

Obr. 6 Desky Peoplemetrti
pfi zahorfovani

totu a kompatibilitu ¢i odolnost proti
tlaku a znecisténé vode.

Popsany automotivni systém byl tes-
tovan v provozu v darwinistickém pro-
stfedi — na popelafském auté pro sbér
komunalniho a bioodpadu. Po dvou-
letém zkuSebnim provozu se pouzita
plastova krabice a kryté kabely zdaji
adekvatni pro bézny provoz, s vyjimkou
setkani vozu s ¢néjicimi vétvemi a ne-
otevienymi vraty. MlZzeme vyvodit na-
sledujici pouceni:

— Modernizace a zkompaktnéni sys-
tému: v pfipadé, ze dojde k uspéchu

a je tfeba vyrobit véts§i mnozstvi (od-
haduji 500+) kusu, za¢ne byt Zadouci
opustit stavebnicovy koncept a zvysit
spolehlivost odstranénim kabelovych
spoju uvnitf jednotek a integrovat vse
potfebné na jediné desce plosného
spoje. Pomoci funkce ReUse navrho-
vého systému je mozno cely motiv mo-
dulu prenést (ve schématu i na DPS)
do aplika¢ni desky a jen vyfesit jeho
napojeni. Vzhledem ke komplexité mo-
dulu Combi bylo nutno pro celou jed-
notku NAG (obr. 3, 4) pouzit 6vrstvy
spoj s vyssi cenou, coz je kompenzo-
vano vyssim poctem vyrobenych kusu.

Obr. 5 Deska Peoplemetr(i s recyklovanym
motivem Combi a s kodeky a dalSimi
rozhranimi béhem testt

Obr. 7 Vozidlova jednotka (OBU)
pfi funkénim testu

— Volba soucléastek: Kdyz zvazime

vS8echny pozadavky na vestavny fidi-
ci systém vcéetné mechanickych, po-
hyblivych a krycich dill, napojeni na
fizeny objekt, pozadavkl bezpe&nos-
ti, obsluhy, servisovatelnosti, ..., je sa-
motna volba procesoru (a dalSich sou-
Castek) témeér zanedbatelna z pohledu
ceny za material. Nejvétsi nakladovou
polozkou je investovana lidskéa prace,
dale pak odladéni navrhu schématu,
plodného spoje, mechaniky a hlavné
systémového a aplikacniho softwaru.

— Ale tato volba ma také dalSi dlouho-

dobé dusledky, musime vzit v ivahu



podporu vyrobce, udrzbu programu,
dostupnost nahradnich dilG a souéas-
tek pro nésledujici moznou vyrobu atd.
Nezfidka se nam stalo, Ze pro vyro-
bu systému (s embedded pocitacem)
v horizontu 5-10 let si zakaznik ne-
zajistil pfiméfenou zsobu klicovych
soucastek a po nékolika letech jsme
museli znovu vyvinout stejny systém
jen proto, Ze plvodni soucastky jiz ne-
byly dostupné od originalni distribuce
a jejich cena jakozto oldies-goldies ne-
unosné vzrostla. Ze vSech téchto du-
vodu je radno byt konzervativni a spo-
jit své usili s dlouhodobou podporou
vyrobce a taky si vytvofit pfiméfené
zasoby.

— Dokumentace: od katalogovych listd
polovodi¢ovych souc¢astek po finalni
dokumentaci, v8e je nutno zaarchivo-
vat na vlastnim médiu ¢i serveru, NE
na cloudu, protoze mnohé stranky vy-
robcl se ¢asem stavaji nedostupnymi.

— Otevienost: Pro budouci podobné pro-
jekty anebo pro postupny riist a vylep-
Sovani sou€asnych produktd a jejich
udrzbu je nutno mit vSude rezervu vy-

konu, poc¢tu pfipojeni a programovych
prostredkd a rovnéz je dobré mit moz-
nost nahrady jednotlivych modulll za
vylep$ené v budoucnu.

Na pfipojenych desti¢kach ploSného
spoje (modulech) byla vytvofena izo-
lovana vykonova rozhrani pro ovlada-
ni spotrebicl (Casto 3fazovych) a kro-
kovych ¢i BLDC motort, tato ,silova*
¢ast ma Casto jiné pozadavky na me-
zery a tloustky spojl nez centralni pro-
cesor.

Reuseability: znovupouzitelnost, re-
cyklovatelnost jak schématu, tak i mo-
tivu na desce ploSného spoje: Pro
rychlé signaly a sbérnice byly ,naladé-
né“ spoje s impedanci a zakon&enim
(napf. CPU-DRAM), a proto je dobfe
vyuzit funkce Reuse navrhového sys-
tému Mentor-Pads.

U vétSiny programového vybaveni
(RTOS kernel, protocol-stacky, ovla-
dace), které jiz bylo odladéno, je Ize
pouzit tak, jak je, a pozornost vyvojar
muze byt soustiedéna na nové, apli-
kacéné specifické ¢asti projektu (obr. 5,
6, 7).
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Na zaveér

Atribut ,super®, kterym se tento ¢lanek
hemzi, si prosim vylozte ne jako dryjac-
nicky reklamni vyraz, ale jako miru po-
znanych pfednosti, moznosti Uprav a po-
stupného rustu, které zminéna generace
systému nabizi. Diky témto pfednostem
se vyvojarim v Rystonu podafilo zpra-
covat fadu uspésnych aplikaci v monito-
rovani technologickych procesu, v tele-
komunikacich a dopravé a pfijmout nové
vyzvy z potravinarstvi, zdravotnictvi,
a ekologie. Zacit praci s novym systé-
mem je velmi snadné: napfiklad vezme-
te modul Combi, pfipojite pfes USB ke
svému PC s nainstalovanym vyvojovym
prostfedim a zacnete programovat a on-
-line testovat svoje dilo. Je to opravdu
download — plug — and play. Vyvijeny
systém pak poroste s vami, obohaceny
tfeba o vami vyvinutou desku pfipojeni
vstupl/vystupl a ¢idel, vykonovych prv-
kd, Fizeni motorll a zdédény software
podle potfeby. Pokud uspéjete, muzete
zUstat u stavebnice nebo prfes ReUse
integrovat vSe na jednu desku.
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