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|. Bevezetés

A technolégia fejlédésének koszonhetben a kiilonféle elektronikus eszkozok
egyre kisebb méretekkel és egyre komplexebb belsé felépitéssel rendelkeznek.
Ennek hatasara az aruk is egyre kedvezObben alakul, ami jelentés mértékben
hozzajarult az olyan elosztott felépitéssel rendelkez6 rendszerek térnyeréséhez, mint
példaul a napjainkban egyre szélesebb korben alkalmazott szenzorhaldzatok. A TDK
dolgozatomban a beégyazott rendszerek ezen jellegzetes és szamos Uj Kihivast
tartogatd csoportjaval foglalkozom.

A dolgozatomban bemutatom egy otthoni kornyezetekbe szant adatgyijté-
vezérld szenzorhilozat rendszertervének elkészitését, hardver- és szoftver-
moduljainak megvalositési 1épéseit. A munkamat irodalomkutatassal kezdem,
amiben tobbek kozott az elosztott érzekelés es az intelligens porszem fogalom
bemutatasara, valamint azok fejlddésének vizsgalatara helyezem a hangsulyt. A rovid
torténelmi attekintést kovetden, mely ravilagit arra, hogy milyen innovativ otletek
megvalositasat tette maris lehetdvé a szenzorhalézatok rohamos fejlodése,
szeretnék ramutatni, hogy milyen kiaknazatlan lehetOségeket is rejt a mar meglévd
koncepciok elényds tulajdonsagainak egyesitése. Ezt a felvazolt eldzetes
rendszertervben Osszegzem, amely tartalmazza, hogy milyen egységekbdl fog
felépulni a megvalositandd rendszer. Az egységek altal hasznalt interfésztipus
alapjan két alternativat kulonboztethetliink meg: vezetékes és vezeték nélkili
szenzorhaldzatok. Az ezek részletes bemutatdsaval foglalkozo fejezetben - a
megbizhatdsagot tekintve elsddleges szempontként - az autbiparban hasznalt
vezetékes buszok ¢és az Onszervez6dés, valamint az Onjavitds kepességével
rendelkezé vezeték nélkiili haloézati protokollok legelterjedtebb fajtainak technikai
parametereit elemzem. Egy optimalis kombinacié kivalasztasat kovetden a
dolgozatom tovabbi fejezeteiben a hardver- és szoftverfejlesztés témakoreivel
foglalkozom. Ismertetem a rendszer végleges hardver rendszertervét es mivel
bedgyazott rendszerekben a hardver és a hardverkdzeli szoftver szorosan
Osszekapcsolodik, még az dramkortervezés megkezdése eldtt felvazolom a rendszer
szoftvertervét. A hardvertervezés bemutatasa a mikrovezérlok alkalmazas-
technikajahoz kapcsolodik szorosan, mig a szoftverfejlesztéssel foglalkozd rész a

beagyazott operacids rendszerek témakdrére koncentral. Mivel egy szenzorhalézatnal
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kiemelten fontos a begytijtott adatok a kulvilag szamara elérhetévé tétele, az utolsod
fejezetben egy web alapu felhasznaldi felilet kialakitasa is bemutatasra ker(l.

A dolgozatomban arra szeretnék ramutatni, hogy egy feladat megoldéasa soran
nem az jelenti a nehézséget, hogy a rendelkezésre all6 megoldéasokat felhasznaljuk,

hanem, hogy azok kozil sikerlljon az optimalisat kivalasztani.

1.1. El6zmények

Az egyetemen részt vettem a BME Egészségipari Mérnoki Tudaskdzpont
altal vezetett CCE (Connected Care for Elderly Person) [1] project munkaiban. Ez
egy nemzetkdzi kezdeményezés, melynek elsddleges célja egy az idéskortiak
¢letvitelét megkonnyitdé nyilt és szabvanyos eurdpai platform kifejlesztése. A
rendszer f6 koncepcidja, hogy kiilonbozd érzékelok segitségével folyamatosan
adatokat gyljtink a kornyezetr6l, majd ezen megfigyelések felhasznalasaval
kovetkeztetéseket vonunk le a bekovetkezd eseményekrdl. Ezen informéciok
segitségével riasztasokat kildhetink a megfigyelt kornyezet nem vart
megvaltozasarol vagy esetleg kiilonbozd beavatkozok segitségével autonom
modon reagélhatunk ezekre a problémat valosziniisitd varatlan eseményekre. A
kornyezet megfigyelésérdl kiillonbozd érzékeldk gondoskodnak, melyek radios
szenzorhdlozatokba vannak szervezve a konnyli installacid lehetdségének

biztositasa érdekében. A szenzoroktol érkez6 adatok az Uun. Home Gateway-ben

@7 Mozgas-
#P érzékels

Home Gateway (PC) +
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kerulnek rogzitésre és feldolgozasra.
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érzékeld

=

1. 4bra: A CCE rendszer koncepcidja MITMOT! alapl szenzorokkal megvalésitva
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' A Méréstechnika és Informaciés Rendszerek (BME-MIT) tanszék moduldris mikrovezérls

oktatasi eszkdze [2]
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Az én feladatom a tanszéken megvalositott mintarendszer Device Manager
szoftvermoduljanak implementalasa volt. Ez a CCE rendszer egyik also
szoftverrétegének fontos komponense, melynek feladata a hozza tartozd
szenzorhal6zat menedzselése, valamint az érzékeldk és a magas szintil
szoftverkomponensek kozotti informacidaramlas biztositasa. Ez a feladat kivalo
alkalmat biztositott arra, hogy megismerkedjek egy szenzorhalozat altal
szolgaltatott informéciokat feldolgozd egység felépitésével. Az itt szerzett
tapasztalatok nagy segitségemre lesznek a mostani munkdm Kkeretein belll
elkésziilé rendszer felsd szoftverrétegeinek megtervezése soran.

A TDK dolgozatomban ismertetett munkdm a CCE project tanszéki
folytatasdnak, tovabbgondolasanak tekinthetd. Az alapétlete a kovetkezo:
tervezziink egy olyan hierarchikus adatgytijto-vezérlé haldzati rendszert, amely

Otvozi a vezetékes és vezeték nélkuli halozatok elényeit.







Németh Péter Hierarchikus adatgyjté-vezérld BME-VIK
RIK7CF hal6zati rendszer otthoni alkalmazasokhoz 2012

1. Szenzorhal6zatok

2.1. Fejlodési tendenciak

A XXI. szazad els6 évtizedének egyik huzoagazata az elektronikai
technoldgia teriiletén az érzékeléstechnika volt. Mara a legkiilonboz6bb fajtaja és
rendeltetést érzékelok tevekenykednek a mindennapi élet szdmos teruletén. Ezen
szenzorok halozatokba szervezésével kezdddott meg az érzékeléskozponta
rendszerek térhoditdsa. Megjelentek a lakokra, kiilsé koriilményekre reagald
intelligens otthonok koncepcioi, a kiilonféle kdrnyezeti paramétereket monitorozo
rendszerek és ma mar az ipari gyartésorokon is szenzorvezérelt robotokat
allitanak munkarendbe. Az informatikaban megfigyelhet6 trend, miszerint a
koncentralt rendszerek helyett egyre gyakoribbak az elosztottak, a beagyazott
rendszerek terlletén is egyre fontosabb koncepciot képvisel. A szenzorhaldzat-
technologia ugyan még csak gyerekcipdben jar, hiszen egyenldre ,,csak” néhany
szdz ¢érzékeld allithatd rendszerbe, melyek jelentésen limitalt szamitasi
kapacitassal és szerény kommunikacios képességgel rendelkeznek, ugyanakkor
ezek kivalo alapjat képezik a szamitastechnika kovetkezé hullamanak. Ez a
»csendes”, kornyezetiinkbe olvado, annak szerves részét képezo technologia kora
lesz. A héttérben dolgozd, targyakba integralt lathatatlan szamitdgépek, a

kornyezet-intelligencia megjelenését fogjak jelenteni.

Egymassal kommunikals,
komplex szenzorhalézatok
'eb hatékonysagu

szenzorrendszerek
Tobbezer aramktrbdl

alio rendszerek

Amblent Intelligencg .ntelligens" épiletek elterjedése

Limitan
rendszerak Egeészseégiigyi rendszerek

Vezelék nélkili haldzalok

2. 8bra: A szenzorhdlézatok varhaté fejlédése [3]

2.2. Szenzorhalozatok alapjai
Szenzorhal6zatoknak nevezzilk a nagy szaml intelligens érzékeld
egységekbdl felépitett, autondm miikodésre képes elosztott halozatokat, amelyek a

tér kiilonbozd pontjain megfigyeléseket és esetleg beavatkozo tevékenységeket is
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végezhetnek. Az alapvetd adatgylijtd funkcion kiviil az érzékeld haldzat képes
adatfeldolgozas és analizis jellegi feladatok elvégzésére is. A Korlatolt
savszélességli halozati kapcsolatok &ltalaban sziksegessé teszik az adatok mar
magan az érzékeldk szintjén torténd minél magasabb szintli feldolgozast. Az
elosztott miikkodés oka a legtobb esetben az, hogy a fizikai rendszer, melyet mérni
vagy befolyasolni szeretnénk, térbeli Kiterjedése nem teszi lehet6vé, hogy
egyetlen kozponti eszkdzzel valdsitsuk meg a feladatot. Az alacsony arnak és a
kis méretnek kdszonhetden a szenzorok a megfigyelt térrészben viszonylag siirtin
és nagy szamban helyezkedhetnek el.

Ezen haldzatok alapjat apro egységek, ugynevezett mote-ok képezik. Minden
egyes mote tartalmaz legalabb egy szenzort vagy aktudtort, egy relativ Kis
szamitasi  teljesitményi  feldolgozo- és a tobbi mote-tal folytatott
informéacidcseréhez sziikséges kommunikacids egységet. Nagyon szemléletesnek
tartom, hogy az egyes mote-okat gyakran szokas intelligens porszemeknek is
nevezni. Az elképzelés ugyanis az, hogy a jovoben a szenzorhaldzatok kozel
porszemnyi méretii, a kdrnyezetikkel szoros kapcsolatban allg, intelligens mobil
eszkozok ezreinek, esetleg millidinak szoros egylittmiikodésével, azok autondém
moédon torténd halozatba szervezddésével fognak létrejonni azzal a céllal, hogy
kényelmesebbé tegyék a vilagunkat. [3] [4]

Az elnevezés valdsziniileg a 2001-ben lezarult Smart Dust project hataséara
ivodott be a kdztudatban. A Dust Inc. altal elinditott kezdeményezésnek mara mar
szamos utdprojectje létezik. A rendszer alapjait a Berkeley egyetemen kidolgozott
1 kébmilliméteres térfogattal rendelkez6 intelligens szenzorjai adtdk. Az eredeti
elképzelés a kdnnyen és gyorsan, szinte barhova telepithetd, az ottani helyzetet
kiértékel6  halozatok  koncepciojanak  megalkotdsadt célozta meg. A
szenzoregységek  aramellatét, analég  aramkoért és  programozhat6
mikroprocesszort tartalmaznak. Az egységek Ujraprogramozhatok, vagyis
elvégzendo feladatuk konnyen modosithatd akar tavolrol is. Ad-hoc halozatokat
alkotnak, maguktol épitik fel az iddvel valtozé struktiraja rendszert €s az adatokat
mindig az optimalisnak vélt Gton tovabbitjak. A Dust Inc. elsésorban harom
alkalmazasi terlletre koncentral: épulet-automatizalasra, ipari monitorozasra és
biztonsagtechnika. [5] [6]

10.
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2.3. Alkalmazasi teruletek

A Proactive Health project, ami az Intel és a Rochester Egyetem
egészsegugyi  kozpontjdnak  kezdemeényezése  szinten az  intelligens
szenzorhaldzatok alkalmazasi teruleteit kutatja. Az intelligens otthon koncepcio
részeként, onkéntesek lakasaiban tesztelik paranyi, rejtett szenzorokbol allo
halozataikat. A szenzorok vérnyomast, testsilyt mérnek és az adott személy
helyvaltoztatasardl szolgaltatnak informéaciokat. Az Intel egy masik projektjében
vezeték nélklli szenzorhal6zat monitorozza egy sz6loskertben a hémérsékletet,
majd tarolja el az adatokat. A tavolabbi tervekben az szerepel, hogy az érzékel6k
a talaj nedvességét ellendrizve kimutatjak, mely teriileteket sziikséges locsolni €s
melyeket nem. [7]

Ezen utobbi alkalmazasi terulethez egy magyar fejlesztés is kapcsolodik: a
Sz6166r project. A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem mérndkei
altal kifejlesztett dontéstdmogatd rendszer 1ényege, hogy az egy ponton torténd
mérést a négy hektaronként lehelyezett allomasok Onszervezé vezeték nélkili
halozataval véltja fel. igy minden egyes allomas percenként régziti a kdrnyezeti
tényezOket, melyek iddben ¢és térben kimagasld pontossagl, tablaszintli
eldrejelzésekkel szolgdlnak a leggyakoribb szdlobetegségek (lisztharmat,
peronoszpora, szirkerothadas) kialakulasi valoszintiségérol. [8]

A szenzorok és kulondsen a szenzorhalOzatok elterjedése erdsiti a teljesen
halozatba kapcsolt vilag jovoképét, ami jelentdés mértékben hozza fog jarulni a
tarsadalmunk automatizalodasdhoz. Amint ezen eszkdzok arképzése eléri a
széleskorii forgalomba keriilésiikhoz szikséges értéket, a leghétkdznapibb
alkalmazasokban szamithatunk azok megjelenésére. Az intelligens otthonok,
vagyis a kornyezeti-intelligencia komoly segitséget nyujthat az egészségugyi
dolgozoknak, hiszen az altala biztositott informaciok sokkal gyorsabb orvosi
beavatkozast, illetve a betegségek kialakulasanak megel6zését teszik lehetové a
rendellenes aktivitdsok eclézetes detektalasa altal. A lakossag eldregedése miatt
minden bizonnyal fel fog értékelédni ennek a fajta egészségiigyi mérésnek a
lehetésége. Az id6sebb embereknek nem kell id6 el6tt egészségigyi okokbol
id6sek otthonaba koltozniiik, hanem tavfelligyelet mellett sokkal tovabb élhetnek

megszokott kdrnyezetiikben.

11.



Németh Péter Hierarchikus adatgyjté-vezérld BME-VIK
RIK7CF hal6zati rendszer otthoni alkalmazasokhoz 2012

A szenzortechnologia mindennapjaink szerves részévé valasaval élhetobbé,
biztonsagosabba teszi vilagunkat. Az érzékelé- és beavatkozd halozatok
hozzajarulnak a termelési folyamatok automatizilasahoz, a szervezettebb
gyartashoz és természetesen az altaluk precizen 6sszegyiijtott adatokra még az élet

szamos tertletén tamaszkodhatunk.

12.
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I11. A rendszer felépitése

3.1. Elozetes specifikacio

Az irodalomkutatassal foglalkozd fejezetben ravilagitottam arra, hogy
szenzorhaldzatok fejlesztésevel mar tobb mint egy évtizede foglalkoznak. A
nagyobb gyartok szdmos terméke elérhetd a piacon, melyek a legkulonfélébb
felnasznalasi  teriileteket  célozzédk:  éplletautomatizalds,  egészségugy,
biztonsagtechnika, autdipar, stb. Ennek ellenére érdemes megvizsgalni az egyes
koncepciokat, ugyanis egy j6 otlet barmikor megreformalhatja az eddigi
rendszereket.

Alapvet6en léteznek vezetékes és vezetek nélkili alternativak. Ezeknek a
dolgozatom szempontjabol relevans eldnyeit és hatranyait a kovetkezé tablazat

tartalmazza:

Vezetékes Vezeték nélkuli
szenzorhal6zatok szenzorhal6zatok
Magas! Telepitési koltség Alacsony

Kommunikéaciés periféria Kdzepes / Magas
Alacsony k('jltsége (fligg a valasztott radiés modultdl)
Halozati taplalas Telepélettartam Korlatos
Nincs egymasra Tobb kiilonbozé haldzat Megosztott
hatas szimultan mitkodése csatornakihasznalas

Manapsag ha otthoni kornyezetekbe szant szenzorhal6zatokrol beszéliink,
akkor szinte azonnal a valamilyen radiés kommunikaciét hasznal6 alternativak
keriilnek eldtérbe. Ez nem meglepd, hiszen a leggyakrabban nem uj épitésii
hazakba keriilnek beépitésre ezek a rendszerek, gondoljunk csak a bevezetében
emlitett id0s emberek feliigyeletét biztositd koncepciora, hanem mar meglévo
éplletekbe. Ebben az esetben pedig a rendszer telepitési koltségere kerll a
legnagyobb hangsuly. A vezeték nélkiili szenzorhaldzatok rendkivil rugalmasan
¢és konnyen telepithetok, hiszen szinte semmilyen kébelezést nem igényelnek. A
vezetékes halozatok esetében viszont a vezetékezés koltsége sokszor olyan magas
lehet, hogy az alacsonyabb mote ar és az irrelevans telepélettartam ellenére sem
éri meg a vezetékes szenzorhaldzat kialakitasa. A megfelel6 kommunikécios

csatorna és frekvenciasdv megvalasztasaval raadasul a vezeték nélkili mote-ok
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legtobb hatranya is megsziintethetd. Ennek ellenére érdemes lenne egy olyan
hibrid szenzorhal6zat megtervezése mely 6tvozné a két alternativa elényeit.

A célkitlizésem, hogy megvaldsitsak egy alapvetden vezetékes
buszkapcsolatot alkalmazo, haldzati taplalassal rendelkezd szenzor-, illetve
aktuatorhal6zatot, mely a konnyebb telepithetdség érdekében egy vezeték nélkili
rendszer alhalézatat képezi. A munkam soran kiemelt figyelmet forditok a
rendszertervezés szempontjabol rendkiviil eldny6s hierarchikus elrendezés

megvaldsitasanak.

3.2. Elozetes rendszerterv

A rendszernek a HOLMS fantazianevet

adtam, mely mozaikszé az altala ellatott “ MS

funkcio és alkalmazési terllet angol (Y seen. Monitoring syste
m

megfelel6jébol  allt  Ossze. Az otthoni
feliigyeletre és el6 monitorozasra alkalmas rendszer harom egymadstol jol
elkiilonithetd szintb6l fog 4llni. A kovetkezd tablazat a szenzorhaldzat

hardverkomponenseit rendeli hozza ezekhez a hierarchiaszintekhez:

RENDSZERKOMPONENS KOMMUNIKACIO

TIPUSA TIPUSA
A (Szerver) oy
|. Felso szint Magas szintii halozat
Adatkoncentrator
1 darab ) ) o
1. Kozépso szint Vezeték nélkili halézat
Master egység

N darab

I11. Also szint Slave egység Vezetékes busz
M darab

A fenti tablazatbdl jol lathatd, hogy a hierarchiaszintek szétvalasztasa az
egyes hardverkomponenseken belll torténik, vagyis szoftveres szétvalasztas
formajaban valosul meg. A Szerver természetesen nem egy sajat komponens,
csupan a felsd szint célallomasat jeloli. Megvalosulhat egy helyi PC-n vagy egy

tavoli &lloméson is.
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A rendszer legalsé szintjén taldlhatok a Slave egysegek. Ezek a rendszer
legkisebb szamitasi teljesitménnyel rendelkezé egységei. Feladatuk a szenzorok
vagy aktudtorok kezelése és a Master egységek felé az informécidaramlas
biztositdsa. A kommunikacio vezetékes buszon keresztil valésul meg, melyen a
Slave-ek szamara a sziikséges tapellatas is biztositva van.

A Master egységek valdsitjak meg az als6 és kozéps6 szint kozotti atjarast.
Vezetékes busz interfészt biztositanak a Slave egységek felfiizéséhez és halozati
tapegységlk segitségével gondoskodnak a busz tapellatasarél. Egymassal vezeték
nélkili kapcsolaton keresztiil kommunikalnak, bel6liik épiil fel az 6nszervez6déd
szenzorhalozat.

Az Adatkoncentrator a szenzorhaldzat Kituntetett eleme, a koordinator
szerepét tolti be. A rendszerben csak egy lehet jelen, 6 kezdeményezi a vezeték
nélkili halozat felépitését. A szenzorhalozat feldl érkezé informaciokat egy fejlett
magas szintli halézati kapcsolat segitségével tovabbitja a kiilvilag felé, igy
megvalositva a kozépsd és magas hierarchia szintek kozotti atjarast. Komplex

feladata miatt a rendszer legnagyobb szamitasi teljesitménnyel rendelkez6

egysége.
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1V. Halbzati rendszer kialakitasanak alternativai

A szenzorhalozat megtervezése soran az elsé feladatom a rendszer also és
kozépsO hierarchia szintjein 1évé haldzatok lehetséges kialakitdsi alternativainak
vizsgalata volt. Az alsé szinten vezetékes hal6zat fogja biztositani a halozati
taplalasbol adodo elényOket, mig a kozépsé hierarchia szinten vezeték nélkiili

haldzat garantalja majd a minimalis telepitési koltséget.

4.1. Vezetékes halozat
A rendszer alsé hierarchia szintjén vezetékes alhaldzatok fogjak 0Ossze a
kilonféele szenzor- és aktuator egységeket. Egy alhalozat egy masterbdl és néhany
slave egységbdl all. A slave egységek kezelik a szenzorokat és aktuatorokat, mig a
master vezérli a sajat slave egységeit és gateway szerepet lat el a k6zépso szintii
haldzat felé. Szenzorok és aktuatorok tekintetében otthoni kdrnyezetben tipikusan

a kovetkez6 egységek fordulnak elo:

Erzékelék: Aktuatorok:
»  Hoémérséklet »  Lampak / Jelz6fények
= Paratartalom = Szirénadk
= Mozgas = Szelepéllité motorok
=  Nyomaés = Elektromechanikus zarak
= Atfolyas

= Kontakt / Nyités

A megtervezendd szenzorhaldzat elsOsorban otthonok  allapotanak
monitorozasara készll. Egy tipikus alkalmazéasa lehet majd egy lakas klima-
adatainak rogzitése és ezen informéaciok felhasznalasaval annak szabalyozéasa. Ezt
figyelembe véve megéllapithatd, hogy a szenzorokat és aktuatorokat kiszolgéld
hal6zatnak nem sziikséges, hogy rendkivil nagy adatatviteli sebességgel
rendelkezzen, hiszen a felcsatlakoz6 eszk6zok csak viszonylag ritkan fogjak
igényelni a hal6zathasznalat jogat.

Olyan vezetékes haldzati alternativakat kellett keresnem, melyek koltség-
hatekonyan képesek ellatni a fent ismertetett feladatot. Megbizhatosag
szempontjabol a legjobb valasztast az autGipar szdmara kidolgozott vezetékes
buszok jelentik. A gépjarmiivekben uralkodo szélsdséges koriilményekre tervezett
aramkori elemek az otthoni kérnyezetekben minden bizonnyal gond nélkil helyt
fognak allni. A rendkivul kiforrott protokoll készletnek és a rendelkezésre allo
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fejlett fejlesztdi eszkozoknek koszonhetden ezek valasztdsaval egy rendkiviil
stabil és megbizhatd halozat alakithatd ki. Ezen érvek miatt én az autGiparban
jelenleg legszélesebb kdrben alkalmazott ket busz szabvéanyt, a CAN és LIN
halozatokat vizsgalom meg részletesebben.

- LIN -m ocoo
oor m
° o Window mechanism
¥
M)
000 ,
Instruments @ O Windscreen
000 ° wiper

Drive system Centralized Internal
ITS control Roof R lighting

QD e O
H et JHOHO

Stwheelpan  f(ooom CAN
/

o Window mechanism
CAN | Door l Door
o n

o Motor
4. 4bra: LIN és CAN hdlézatok egy gépjarmiiben [9]

<

Hio

4.1.1. CAN

A CAN (Controller Area Network) protokollt a Robert Bosch cég
fejlesztette ki az 1980-as évek els6 felében. Az azdta megjelent CAN 2.0-8s
verzid az autdiparban hasznalt buszkommunikacié egyik vezetd szabvanya lett,
de széles korben alkalmazzak az ipar szamos mas teruletein is. [10]

A CAN a helyi halézatok egy specialis fajtaja, az ipari buszok csoportjaba
elrendezésii. SzoOrasos haldzat, tehat a kikildott kereteket az  0sszes
felcsatlakozott eszkoz fogadja. A CAN-nek a fizikai rétegét tekintve tobb
valtozata is létezik, ezek kozul a High-Speed (HS) CAN és a Low-Speed (LS)
vagy mas néven a Fault-Tolerant CAN a leggyakrabban alkalmazott. A HS CAN
maximalisan adatatviteli sebessége 1 Mb/s. Ezzel szemben az LS CAN 125 kb/s
sebességre képes, azonban annak hibatlird, hibakezeld szolgaltatisai is vannak.
Mindkettd csavart érpart alkalmaz szimmetrikus adoval és szimmetrikus
vevovel. Az adas és a vétel ugyanazon az érparon torténik, tehat half-duplex
atvitelr6l van sz6. Az alkalmazott adatkédolas NRZ (Non-Return To Zero),
bitbeszurassal kiegeszitve. Fontos megjegyezni, hogy a maximalisan elérhetd

sebességérték fuigg a felhasznalt kabel hosszatdl.

20.



Németh Péter Hierarchikus adatgyiijt6-vezérld BME-VIK
RIK7CF hal6zati rendszer otthoni alkalmazasokhoz 2012

A busz nem destruktiv Utk6zésérzékelést valosit meg, amihez
elengedhetetlen az &lloméasok kozétti huzalozott ES kapcsolat. Az ehhez
szllkséges két jelallapot a recessziv (elengedett, O bitérték) és a dominans
(meghtzott, 1 bitértek) allapot. A busz recessziv allapotdban van ha a két
vezeték fesziltsegszintje azonos, illetve dominans allapotban van ha az egyik
vezeték magasabb, a masik alacsonyabb fesziltségszintre keril. Ennek
koszonhetden a kommunikacid erds zavarvédelemmel rendelkezik, hiszen az
egymas mellett fekvo vezetékekre hatd barmely kozds modusi zavar a

kiilonbségképzésnek koszonhetden nem érzékelhetd. [9]

A

CAN_H-GND
CAN_L - GND
- o CAN_H
V., 35V
2,5 Vol —
1,5V
=0 — CAN_L
CAN_H-CAN_L 4
Slope/
Rs —] 50V
Standby CAN_H
RxD ———— > Differencialis
CAN_L bemeneti fesziltség-
tartomany a
recessive dllapothoz
09V_| s
-+ Differencialis
05V —_— bemeneti fesziiltség-
GDN tartomany a
40V dominans allapothoz
Recessive Dominant Recessive  ido

5.8bra: CAN buszmeghajto egyszeriisitett rajza s a CAN busz fizikai jelszintjei [9]

Az adatokat a buszon keretekbe agyazva tovabbitodnak. A CAN Multi-
Master architektiraju, vagyis Uzenetkildést barmely egység kezdeményezhet.
Amennyiben tobb allomas szeretne egy id6ben kiildeni, a buszhozzaférési
probléma a fent méar emlitett CSMA/CA (tkdzéselkertléssel, az (zenetek
azonositdjanak felhasznalasaval feloldhat6. Ez azért elonyds, mert igy a prioritas
nem az egyes allomasokhoz, hanem az (zenetek azonositojahoz van

hozzarendelve.

node 1

node 2

Node 3 wins arbitration and transmits his data

6. abra: Egy tipikus CAN arbitracios folyamat [11]
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Amennyiben egy allomas az azonositd kildése soran egy bitnél a buszt
recessziv szinten hagyja és ennek ellenére azt érzékeli, hogy az dominans szintre
kerilt, ledllitja a kildést és majd csak a busz szabadda vélasa utan probalkozik
Ujra. llyen médon a Kisebb azonositoju lzenetek nagyobb prioritast élveznek
és anélkil jutnak érvényre, hogy a kildést le kellett volna allitani, majd
Ujrakezdeni azt.

A CAN fejlett hibakezeléssel rendelkezik. Amennyiben egy allomés
barmilyen hibat észlel a kommunikacioban, kételessége azonnal egy hiba keretet
kildeni a buszra. Ez nem maés, mint a busz azonnali dominans allapotba vitele 6
bit hosszusagig. Normal kommunikacié esetén eldiras, hogy minden 5 azonos
szintil bit utan egy ellenkez6 értékii bitet be kell szarni. A hiba keretben talalhato
6 egymast kovetd domindns bit azonban megsérti ezt a szabalyt és pontosan ez
teszi lehetdvé, hogy amennyiben nem minden &llomas érzékelte az eredeti
kommunikaciés hibat, a bitbeszuras szandékos megsértését mar mindegyik
detektalja azt. Minden &llomés tartalmaz egy a kildési és egy a fogadasi hibak
nyilvantartasara fenntartott szamlalot. Ezek automatikusan inkrementalodnak ha
hiba tortént, illetve dekrementaldédnak ha hibatlan volt az atvitel. Ha a hibak
szama meghalad egy bizonyos értéket, az allomads a norméal Error Active
allapotbdl atvalt Error Passive allapotba. Ha ezt kovetden a hibak szama ismét
meghalad egy bizonyos értéket, az allomasnak be kell sziintetnie az adatatvitelt a

busz felé.

A CAN buszprotokoll legfontosabb jellemz6i:
= Multi-Master architektdra
= 1 Mb/s maximalis adatatviteli sebesség a kdbelhossztol fiiggben
= Maximalis kabelhossz: 40-500 m (sebességtol, topologiatol fiiggden)
= Gyakorlatilag korlatlan allomasszam
= Fejlett hibadetektalas / hibakezelés

= Nagymegbizhatdsagu autdipari alkatrészek rendelkezésre allasa
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4.1.2. LIN

A LIN (Local Interconnect Network) protokollt a Motorola kezdte el
kidolgozni az 90-es évek legvégén. Kés6bb tovabbi 0t nagy eurdpai autdipari
vallalat 6sszefogasanak eredményeként létrejott a LIN konzorcium, mely az els6
széles korben elterjedt 1.2-es LIN verziot 2002-ben publikalta. Azota mar
megjelent a 2.2-es valtozat is és a LIN lett a nagyteljesitmény(i haldzatok
els6szamu koltséghatékony alhalozati alternativdja. A szabvany teljes mértékben
publikus és barki szamara szabadon let6lthet6 a konzorcium honlapjarol. [12]

A LIN létrehozasanak egyértelmi célja az volt, hogy els6sorban a CAN-nél
egy lényegesen olcsobb, relativ lassu és elegendé megbizhatosaggal rendelkez6
halézatot specifikaljon. A 2000-es évekre a fejlesztOk mar rengeteg tapasztalattal
rendelkeztek a kulonféle ipari buszokkal kapcsolatban, igy ezekre tamaszkodva
alkothattdk meg ezt az Gj protokollt. Altalanossagban elmondhat6, hogy a LIN
egy nagyon jol specifikalt és sok fontos apré részletre kitérd szabvany.

A buszon egy Master és tobb Slave egység tartdzkodhat. Csak a Master
egység kezdeményezhet adatatvitelt, ezért nem léphet fel arbitracios probléma.
A LIN egyvezetékes kommunikaciot hasznal, ami half-duplex Aatvitelt tesz
lehet6vé. A haldzat szorasos alapu, vagyis az aszinkron soros formaban kildott
adatokat a buszra kapcsoldédd 6sszes allomas fogadja. A Master szabja meg,
hogy a buszon milyen (izenet és mikor Kkerll elkildésre. Minden adatatvitelt a
Master indit el és a Slave-ek csak akkor kiildhetnek adatot, ha erre felkérik Oket.
A LIN nagy elénye a determinisztikus miikodes: a Master tarol egy utemezési
tabla, mely azt tartalmazza hogy mikor melyik Slave-et kell lekérdeznie. Az
adatok keretekben (Frame) kerllnek tovabbitdsra a buszon. Egy keret egy
fejlécbol (Header) - amit a Master allit el - €s egy valaszbdl (Response) - amit a

Slave ad ki a buszra - all:

Master task

Slave task 2

Slave task 1

7. abra: Master-Slave kommunikécié a LIN buszon [13]
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Az adatatvitel a LIN buszon a normal UART kommunikéciohoz hasonlo.
Az adatbajtok 8N1 formatumban keriilnek tovabbitasra, a legkisebb helyi értékii
bittel kiindulva. Az lzenetek emellett tartalmaznak egy speciélis szinkronizal6
mez6t is, ami lehet6vé teszi, hogy az allomasoknal a fejlesztok elhagyhassak a

kiils6 kvarc hasznalatat és ezaltal kdltséghatékony rendszert tudjanak kialakitani.

= Frame slot i
7 Frame .'nter;
Response ~ | frame
= Header _SPAace_ Response _ Space
N TNANANDN T . — \ — ‘
‘II‘ -"I‘ ‘Ilb"l I‘u"l lu'. ‘I'J‘ ‘U‘I I"- w'l‘ / ‘I" ."IF ,': I". / / Il‘u/: 4}" \_.‘I‘—}"I (.
Break  Synch Protected Data1 Data2 Data N Checksum

identifier
8. abra: LIN keret felépitése [9]

A kommuniké&cié maximalisan 20 kb/s sebességli lehet, de altaldban a
szabvanyos UART sebességeket (pl. 9600 baud) szoktak alkalmazni. A
maximalis kébelhossz 40 méter lehet és az allomasszam is limitalva van a
Master-el egytt 16-ra. A bitkddolds a CAN-hez hasonléan NRZ. Az alloméasok
az egyvezetékes buszt nyitott-kollektorosan hajtjak meg, a jelszintek altaldban a
gépjarmivek fesziiltségszintjeihez igazodnak. A buszon a recessziv jelszint

jelenti a logikai 1, mig a dominans jelszint a logikai 0 értéket. [9]

Line driver
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/
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9. abra: Tipikus Master oldali buszmeghajté és a LIN busz fizikai jelszintjei [9]

A Master és Slave egységek a buszon kiilonb6z6 miikodési mddokban
lehetnek. A buszmenedzsment feladata, hogy az allapotvaltasokat kezelje.
Lehet6ség van a buszt, illetve a ra csatlakozo6 egységeket alvo allapotba kildeni,

valamint egy wake-up kerettel felébreszteni.
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A LIN is tartalmaz hibadetektalasi és jelzési funkciokat, igaz nem olyan
hatékonyakat mint a CAN. Az lizenetek nyugtizasara nincs lehet6ség, azonban
erre nincs is szlikség, hiszen a Master a Slave-t6l kapott valasza alapjan meg
tudja Aallapitani, hogy sikeres volt-e kommunikécié. Az egyes alloméasok
folyamatosan monitorozzak a buszt, hogy ott valéban az altaluk kiadott jelszint
jelent-e meg. A hibadetektalast emellett a keretek 2 paritas bitje és a CRC mez6
is biztositja.

A LIN buszprotokoll legfontosabb jellemz6i:

= Csak 1 Master egyseg lehet jelen a buszon

= 20 kb/s maximalis adatatviteli sebesség

= Maximalis kébelhossz: 40 m

= Limitalt allomasszam (1 Master + 15 Slave)

= Nagymegbizhatdsagu autGipari alkatrészek rendelkezésre allasa

= Koltséghatékony

4.1.3. Ertékelés

A feladat jellemzdinek vizsgalata utan arra a kdvetkeztetése jutottam, hogy
a megvalositandd szenzorhaldzat nem hasznalna ki a CAN rendkivil fejlett és
sokrétli szolgaltatasait. Az adott feladathoz a LIN halozat illik a legjobban. A
buszon nem lesz sziikség tobb Master egységre, valamint a maximalisan elérhetd
20 kb/s-os adatétviteli sebesség és a 15-ben korlatozott Slave allomasszam is
tokéletese megfelel a célkitiizés elvarasainak. Mivel a koltséghatékonysag is
fontos tervezési szempont, az alabbi Osszehasonlitd diagram csak megerdsitett a
dontéesemben: a LIN busz az idedlis valasztas a szenzorrendszer alsé hierarchia

szintje szamara.

A
256 M
@ MOST
F) 10M —
= FlexRay
Q 1M —
= Bluetooth
£ 125k -
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T T T T >
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10. abra: Autdipari buszok CAN-hez viszonyitott relativ kdltsége [9]
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4.2. Vezeték nélkuli halozat
A rendszer kozéps6 hierarchia szintjét az alh&lézatok Master egységei
alkotjak, melyek vezeték nelkili kapcsolatban allnak egymaéssal. A radios
kapcsolatot biztosito haldzati struktdra kivalasztasanal arra kellett tigyelnem, hogy
olyan alternativat valasszak, mely rendelkezik a szenzorhal6zatokkal kapcsolatos
egyik legfontosabb tulajdonsdggal, az Onszervezddés képességével. Ebbol
kifolydlag olyan megoldasokat kerestem, melyek valamilyen magas szintii

haldzati protokollt futtatnak.

WWAN

WMAN

Range

WLAN

ZigBee
802.15.4 Biyetooth
802.15.1

WPAN

0.01 0.1 1 10 100 1000
Data Rate (Mbps)

11. &bra: Vezeték nélkili kommunikacios szabvanyok [14]

A fenti dbra jol szemlélteti a legelterjedtebb vezeték nélkuli atviteli
szabvanyok viszonyat a hatotavolsag és adatatviteli sebesség szempontjabdl. A
szenzorhaldzatok tipikusan kis adatrataju kommunikéaciot igényelnek, ezért én az
ebben a szegmensben talalhaté Bluetooth és ZigBee szabvanyokat vizsgaltam

meg részletesebben.

4.2.1. Bluetooth

A Bluetooth koncepcidjat az Ericsson alkottam meg 1994-ben azzal a ceéllal,
hogy egy olyan radiés szabvanyt készitsen amely egységesitheti a
mobileszkozok kozotti drétnélkiili adatcserét. ElsOsorban kabelek vezeték
nélkiili alternativdjanak szantdk, ezért ennek megfelelden viszonylag alacsony
hatotavolsaggal és a soros vonalakhoz kepest magas adatatviteli sebességgel
rendelkezik. Fogyasztdsa és a protokoll futtatdsahoz sziikséges szamitasi-
teljesitménye igénye a WiFi-hez képest alacsonyabb, de tovabbra is magas. A
Bluetooth stack tobb, kiillonbozd alkalmazési teriiletekre szant profilt tartalmaz,

melyek kozil a felhasznald szabadon valaszthat. Ez egyik legelterjedtebb az SPP

crer
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Az egyes készllékeket adoteljesitményiik (1-100 mW) alapjan 3 osztalyba
soroljak, a veliik elérhetd hatotav 5 és 100 méter kozé tehetd. A 2,4 GHz-es
frekvenciasavot hasznélja és a 2.0-s szabvany méar akar 1 Mb/s-os adatatviteli
sebességet is képes biztositani. Az egyméashoz csatlakoztatott eszkdzok egy PAN
(Personal-Area Network) halozatot, vagyis egy piconet-et hoznak létre, melynek
1 master és 7 tovabbi készulék lehet a tagja. A tervezés soran fontos szempont
volt a biztonsag kérdese, ezért a Bluetooth-hoz egy haromszintii (nincs, szerviz
szint, adatkapcsolati szint) biztonsagi rendszert dolgoztak ki. A biztonsagos
adatcserét a kapcsolat kiépitéskor szikséges hitelesitési folyamat garantalja,
melynek alapjat a két eszkd6z kozti, elére kiosztott kulcsot hasznald
eszkozkapcsolat jelenti. [15]

A Bluetooth mara egy rendkiviil kiforrott szabvanynak tekinthetd, Sok
hardver- és szoftvertdimogatassal. A technolégia megtalalhatdé a ,buta
mobiltelefonoktol” kezdve, egészen az intelligens vérnyomasmérdkig. Ennek
koszonhetden a kiilonb6zd rendszerek, kiilonbozé késziilékei konnyen
kapcsolatba Iéphetnek egymassal. Bar természetesen nem szabad megfeledkezni
arrol, hogy a kozos profil tdmogatasa igy is elengedhetetlen. Az alapitok
egységesitd célkitlizése megvalosulni latszik, pont ugy mint annak az északi
torzseket egyesiteni kivand, afonyat kedvel6 dan kiralynak a terve, akirdl a
technoldgia a nevét kapta. A feladatom szempontjabol nagy elényt jelentene egy
Bluetooth-ot hasznalé szenzorhaldzat, hiszen az barmilyen tovabbi hardverelem
felhasznalasa nélkil lenne képes peldaul a felhaszndlé mobiltelefonjahoz
kapcsolodni és arra tajékoztatd Uzeneteket kildeni. A szabvany azonban
els6sorban a két eszk6z kozotti egyszerli adatcserét hivatott biztositani és nem
azok haldzatba szervezését. Ennek a funkcionak a magasabb szintli timogatasa
csak a legujabb 4.0-s verzidban kezd megjelenni, melyhez egyenlére rendkiviil
dragak és nehezen elérhetdk a fejlesztéeszkozok. A jovoben minden bizonnyal
nagyobb szerephez fog jutni a Bluetooth a szenzorhalozatok teriletéen is, de

jelenleg nem tartom j6 valasztasnak a feladatom megvalésitasahoz.

4.2.2. ZigBee
A ZigBee egy magas szintli vezeték nélkiili halézati szabvany, melynek
segitségével alacsony fogyasztasu, olcsd, kis szamitasi kapacitasu eszk6zokbol

(node-ok) lehet ad-hoc, onszervez6 és Onjavitd haldzatot letrehozni. A szabvany
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rendszeres karbantartasat és frissitését a ZigBee Alliance végzi. Azzal a céllal
kezdték meg 1998-ban a fejlesztését, hogy kitdltsek a szenzorok és vezérld
egységek specidlis igényeit kielégitd vezeték nélkiili kommunikécios szabvany
hianyat jelenté trt. Ezek a rendszerek nem igényelnek nagy savszélességet,
azonban fontos a rovid varakozasi id6, az alacsony energia felhasznalas és a
biztonsagos kommunikéacio, valamint természetesen az alacsony alkatrészkoltség
biztositasa is. [16]

A ZigBee alapvetden két eszkozosztalyt kiilonboztet meg: Full Function
Device (FFD) és Reduced Function Device (RFD). RFD kizarolag csak Végpont
lehet, ami nem vehet részt az Gtvalasztadsban. Ez azzal a hatalmas elénnyel jar,
hogy nem kell folyamatosan rendelkezésre &llnia és periodikusan alvé allapotba
kertlhet. Tipikusan csak a sajat szenzorjaik és aktuatoraik kezelésével
foglalkoznak. FFD ezzel szemben lehet Koordinator vagy Router. A Koordinator
kitlintetett szereppel rendelkezik a haldzatban, ¢ végzi annak menedzselését,
ezért csak 1 darab lehet jelen a rendszerben. Természetesen az FFD-k is
rendelkezhetnek sajat szenzorokkal. Ezen eszkdzosztalyokbol felépitve a ZigBee
harom topoldgiat definial (Csillag, Klaszter, Mesh). Ezek kozul talan a Mesh a
legjelentdsebb, ugyanis segitségével a szenzorhaldzat hatdtavolsaga jelentdsen

megnovelhetd. [18]
A @
yoay

Reduced Function Device (Sensor,
Controller, Actuator, etc.)

G PAN Coordinator

Full Function Device (Performs network
routing functions)

12. &bra: Mesh hal6zati struktdra [14]

A Router-ek atjatszo szerepet téltenek be és egészen addig tovabbitjak az
Uzenetet a tobbi Router felé amig az célba nem ér. A csomag altal bejart utvonal
elére definialt, a halozatba kapcsolt eszkdzok sajat maguk épitik fel és jegyzik
meg a legels6 kommunikacids kisérlet idején. A halézat 6njavitd, mivel ha az

egyik Router kiesik, akkor a tobbi hozza kdzeli Router atveszi annak feladatat.

28.



Németh Péter Hierarchikus adatgyiijt6-vezérld BME-VIK
RIK7CF hal6zati rendszer otthoni alkalmazasokhoz 2012

A ZigBee egy magas szintli vezeték nélkiili halézati szabvany, annak
alacsony szinti alapjait az IEEE 802.15.4 szabvanyon definialja. Ez utdbbi
tartalmazza az also kettd fizikai (PHY) és adatkapcsolati (MAC) rétegeket. A
ZigBee specifikacié az ezek felett elhelyezkedd halozati (NWK) és alkalmazasi

rétegeket irja le.

Applications I User

Application Profiles IZigbee or User

Zigbee
Compliant
Platform

PIIY Layer
2.4GHz and 868/915 MHz v

Silicon | Zigbee Stack Application
13. dbra: A ZigBee és az IEEE 802.15.4 kapcsolata [14]

A fizikai réteg a 818 MHz / 915 MHz és 2,4 GHz savok hasznalatat
definidlja. Az alacsonyabb frekvenciasavok akadalytalanabb terjedést
biztositanak, ennek ellenére a 2,4 GHz-es ISM hasznalata a legelterjedtebb,
amelyen 16 csatorna valamelyikén kommunikalhatnak az eszkdzok. A haldzati
réteg feladata a topoldgia kialakitasa és az Utvalasztas. Az alkalmazasi réteg az
alsébb rétegek szolgéltatasait teszi elérhetévé a felsébb rétegek szamara egy
kezelheté formaban, tehat gyakorlatilag egy API-t nyUjt a felhasznalonak. [17]

A ZigBee szabvany 0Osszegylijtve tartalmazza a tipikus alkalmazési
tertileteket. llyenek példaul a vilagitas- és hiités/flités vezérlés, valamint a mérési
adatgyijtés. Ezeket hivjak ugynevezett Functional domain-eknek. A Cluster-ek
pedig ezen domain-ek szorosan Osszetartozd egységekké torténd tovabbi
lebontasaval sziilettek. Ilyen Cluster példaul a mérési adatgyijtés domain-ben a
hémérséklet vagy 1égnyomas mérés. A Cluster-ek tartalmazzak a feladatukhoz
kapcsold attribGtumokat és parancsokat, igy azok ezek szabvanyos
gyljteményének tekinthetdk. A ZigBee minden egyes Functional domain-nek,
Cluster-nek, attribatumnak és parancsnak meghataroz egy egyedi azonositot.

A Functional domain-eken kiviil alkalmazasprofilok is definialasra kertltek
a ZigBee szabvanyban. Ez els6sorban a kiilonb6zd gyartok azonos alkalmazasi
teriiletet célzo termékeinket egylittmiikodését hivatott biztositani. Ilyen példaul a

ZigBee Home Automation profil. Itt fontos megemliteni a végpontok fogalmat.
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Segitsegiikkel lehetéség van tobb kiilonb6z6 logikai eszkéz (pl. szenzor)
megkulonboztetésére egy fizikai berendezésen belil. Az alkalmazas profilokat
sem eszkdzhoz, hanem végpontokhoz kell hozzarendelni. Ebbdl kovetkezik,
hogy egy eszkoz akér tobb alkalmazas profilt is timogathat. [16]

4.2.3. Ertékelés
A ZigBee tokéletesen alkalmas relativ lassu adatatvitelt igényld, alacsony
energia-felhasznalasu beagyazott eszkozok vezeték nélkili kommunikéaciojanak
kialakitadsara. A szabvany Altal is megcélzott tipikus alkalmazasi teriilete a
szenzorhaldzatok, itt a teljesitménye és a relativ koltsége is sokkal jobb mint

Bluetooth alapu haldzatoké.

Obee 5 1010
Uj egyseg felvétele 30 ms 20's
a halozatba
Aktiv allapotba valtas 15 ms 3s
alvo allapotbol
Aktiv egység tipikus 15 ms 2 ms
elérési ideje

A fenti tdblazat [14] nagyon jol szemlélteti, hogy a Bluetooth nem
elsdsorban Onszervez8dd €s Onjavitd halozatok kialakitasara lett specifikalva. A
kutatbmunkamat 6sszegezve arra jutottam, hogy minden kétséget kizardlag a
ZigBee protokoll alkalmazasa az optimalis valasztas a TDK dolgozatomban
bemutatott adatgyiijt6-vezérlé haldzati rendszer kozépsd hierarchia szintjének

szant vezeték nélkili hal6zat szamara.
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V. Rendszerterv
Miutén kivalasztottam a rendszer szamara legmegfelelobb vezetékes €s vezeték
nélkili halézati megoldasokat, a korabban bemutatott elézetes rendszerterv alapjan

elkészithettem a végleges hardver és szoftver rendszertervet.

5.1. Hardver rendszerterv

Az Adatkoncentrator egy sajat halozati tipegységgel rendelkez6 hardver-
komponens. Alapvetéen egy nagy szamitasi teljesitményt, fejlett 32-bites
mikrovezérld koré felépitett egység, amire elsdsorban a magas szintli halozati
kapcsolat kiszolgalasa miatt van sziikség. En a rendszer az Ethernet hal6zathoz
torténd csatlakoztatdsa mellett dontdttem, mivel az ilyen fejlett kontrollerek
tartalmaznak olyan belsd perifériat, mely mellé mar csak egy az Ethernet fizikai
rétegéhez valo csatolast megvalosito kiilsé szintillesztd aramkorre van sziikség.
Az egységben egy SD Kartya latja majd el a kiilsé6 nem felejté memoria Szerepét,
ami arra az esetre, ha a tavoli szerver nem lenne elérhetd, biztositja a
szenzorhalozat feldl érkezé adatokat ideiglenesen tarolasat. Az Adatkoncentrator
egyséq is ki lett egészitve egy tovabbi vezetékes busz interfésszel, ezaltal hozza
kozvetlenil Slave egysegek csatlakoztathatok. Ez a tervezési dontés elsdsorban a
koltséghatékonysag miatt sziiletett, mert igy a rendszer legalapvetébb kivitele
csak az Adatkoncentrator és a Slave egységeket igényli. Ennek koszonhet6en ha a
telepitendd rendszerben nincs sziikség a vezeték nélkiili adatatvitel eldnyeire, a
viszonylag nagy beruhazasi koltséget jelenté Master egységek egyszeriien
kihagyhatdk. A radioés kapcsolatot egy ZigBee modul biztositja a rendszer
egységei kozott, melynek magas szintll protokollja képes megvaldsitani a
halozattol elvart onszervezodési képességet. Ezek a modulok altalaban tobbféle
hardveres kommunikécios lehetdséget is biztositanak a host processzor felé. A
jelen alkalmazédshoz mind sebesség, mind protokoll szempontjabol megfeleld
valasztas az egyszerli soros adatatvitel, ami a rendszer élesztése soran a
hibakeresést is jelentés mértékben megkonnyitheti.

A Master szintén egy sajat halozati tapegységgel rendelkezd egysége a
rendszernek. Ennek koszonhetéen képes a Slave egységek buszon keresztiili
megtaplalasara és ebbdl adodoan az elemmentes koncepcid megvaldsitasara.
Mivel az egységet egy haldzati aljzathoz kell majd csatlakoztatni, a végleges

hardver rendszerterv elkészitése soran Ugy dontdttem, hogy érdemes azt egy
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aktuator funkcioval is felruhazni. Megfelelé miiszerdobozt valasztva az egyseg
igy képes lesz egy haldzati fogyasztdé kapcsolasara. A Master egységek és az
Adatkoncentrator kozotti vezeték nélkili Osszekottetést egy ZigBee modul
biztositja. Mivel ezek a modulok 6nalléan vegzik a haldzati protokoll kezelését,
minden esetben tartalmaznak egy viszonylag nagy szamitasi teljesitménnyel
rendelkez6 mikrovezérldt. A piacon talalhatok olyan radiés modulok, melyeknél
ezen mikrovezérlok a haldézati kommunikacié altal nem hasznalt eréforrasai a
felhasznal6 szamara is szabadon elérheték. En is egy ilyen modult valasztottam a
Master megvalositasahoz, ezaltal nincs sziikség egy tovabbi mikrovezérld
alkalmazasara a LIN protokoll kiszolgalasahoz. Ez jelentds alkatrész- €s
koltségmegtakaritast tesz lehetévé. A fizikai LIN interfész kialakitasa rendkivil
egyszerli és olcsd aramkori szempontbol, Csupan egy kiils6 buszmeghajtd
perifériat igényel.

A Slave egységek a rendszer legprimitivebb egységei, a buszillesztésen és az
adott szenzoron vagy aktuatoron kivil csak egy kis teljesitményti, a busz- és
szenzorprotokoll — kiszolgéaldsara képes mikrovezérlét tartalmaznak. A
rendszerterven jol lathatd, hogy a LIN buszon kivil ezek az egysegek egy
ugynevezett exXtra Wire Daisy Chain-re (XWDC) is fel vannak flizve. Ez a
megoldas a LIN protokoll egyik javasolt kiegészitése, mely lehetdvé teszi a
felcsatlakoz6 moduloknak automatikus cimkiosztasat. A rendszer indulasakor egy
token fut végig ezen a lancon egységrol-egységre. A Slave-ek igy ezaltal és a
buszforgalom figyelésével automatikusan megallapithatjdk a sajat cimiket. A
modszer nagy elénye, hogy az egységek cimei egyben a buszon elfoglalt fizikai
pozicidjukat is jeloli. Ez a plusz informacié nagy segitséget jelent a rendszer
diagnosztikai szempontjabol, példaul a hibas modulok keresésekor. Megvalositasa
egy normal bemenet-kimenet paron kivil semmilyen kildnleges hardverelemet
nem igényel. A blokkvéazlaton nem tlintettem fel ezen egységeknél kiilon
tapegység modult, melynek oka a kovetkezd: A LIN-t dltalaban nagyon egyszerli
és kis energiafelhasznalasi eszk6zok halozatba szervezésére hasznaljak. Ebbol
kifolydlag a buszmeghajtd aramkoroket gyartoé cégek olyan tipusokat is gyartanak,
melyek integralva tartalmaznak egy néhanyszor 10 mA leadasara képes egyszerii
linearis tapegységet. Mivel a megvaldsitandd szenzorhalozatban nem lesznek
nagy teljesitményfelvétellel rendelkez6 Slave egyseégek, én is egy ilyen

buszmeghajtéba integralt tdpegység megoldas alkalmazasa mellett dontottem.
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5.2. Szoftver rendszerterv
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A szoftver rendszerterv bemutatasat a legegyszeribb belsé logikaval
rendelkez6 Slave egységekkel kezdeném. Alapvetd feladatuk a hozzajuk
csatlakozé szenzor (vagy aktuator) kezelése, az éaltala szolgaltatott mérési
informéciok beolvasasa és azoknak a szenzorhal6zatba vald juttatdsa. Nagyobb
pontossaguknak ¢és megbizhatosaguknak koszonhetden az analdg kimenetl
szenzorokat egyre nagyobb meértékben valtjak fel a digitalis interfésszel
rendelkez6 tipusok. Ennek kdvetkeztében a méréberendezések szoftvereiben is a
jelfeldolgozas helyett, a szenzorprotokoll kiszolgalasanak a feladata kertlt
elétérbe. A Slave egységekben implementalasra kerll a hozzajuk csatlakozo
szenzort kezelni képes meghajtd szoftver. Egy szenzor akar tébb csatornaval is
rendelkezhet, a fejlettebb Kklimatikai szenzorok példaul hoémérséklet ¢és
paratartalom mérésére is alkalmasak. Ezen csatorndk fliggetlen kezelése a
meghajto altal biztositott, a Slave altal kezelt csatornaszam a felsébb rétegek
szamara lekérdezhet6. Az informaciocsere a rendszer tobbi részegysegével egy
LIN alapt kommunikécios csatornan keresztiil valdsul meg. Az egységek ezért
rendelkeznek egy a LIN protokollt Kiszolgald szoftverkomponenssel. A LIN
specifikacio ennek megvalositasahoz tartalmaz egy API ajanlast, mellyel a busz
kommunikacios és az egység vezérld logikaja egy szabvanyos interfészen
keresztiil elvalaszthaté egymastol. A Vezérls logika teremti meg a kapcsolatot a
szenzor meghajtd eés a kommunik&cios szoftverkomponens kozétt. A busz
irdnyitasa nem a Slave-ek feladata, ezért ezek az egységek csak az ugynevezett
Slave task-ot futtatjak, mely a Master-t61 érkez6 kérésekre ad automatikus valaszt.
Mar a tervezés korai szakaszdban elhataroztam, hogy a szenzor-egységeket fel
fogom ruh&zni TEDS kepességgel. Ez egyfajta digitdlis adatlap, melynek
segitségével az adott szenzor képes a rendszert informalni az altala biztositott
funkciokrdl (mért paraméterek, mérési tartomany, pontossag, stb.). Sajnos egy
ilyen adatlap nagy memoriaigényt tamaszt az egységgel szemben, ami azonban
ellent mond a koltséghatékonysagi célkitlizésemnek. Ezért az iparban is egyre
gyakrabban alkalmazott virtudlis TEDS (VTEDS) megoldast valasztottam. Ennek
az a lényege, hogy az adott szenzoregység csupan egy gyartd és funkcio
azonositot tarol, melyek kiolvasasa utan az altalaban halozati kapcsolattal
rendelkez6 feldolgozd egység az Internetrdl tolti le a beazonositott szenzorhoz
tartoz0 adatlapot. A Slave egységek azonositdsdhoz én a LIN diagnosztikai

protokollja altal biztositott lehetdségeket hasznalom ki, vagyis ez a megoldas
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semmilyen tovabbi szoftver-komponenst nem igényel. Az egysegeknek a LIN
buszon valé fizikai elhelyezkedésiik automatikus megallapitast lehetové tevo
XWDC a LIN protokoll egy ajanldsa, azonban sajnos egyenlére nem
szabvanyositott eleme. Ennek kdvetkeztében az implementalasahoz a LIN vezérld
logikat egy sajat komponenssel kell kiegészitenem, ami a LIN diagnosztikai
protokolljaval egyiittmiikodve fogja megvalositani a kivant funkciot.

A Master egység a ZigBee protokollnak megfeleld vezeték nélkiili halozati
kommunikéciot fog folytatni. Ez egy magas szintii protokoll, melynek
kiszolgéldsa egy akar egyszeriibb beadgyazott rendszerckbe szant operacios
rendszer hasznalata nélkiill csak jelentds kompromisszumok d4ran lenne
megvalosithatd. Nem meglepd, hogy a valasztott ZigBee modul is egy egyszert, a
gyartd sajat fejlesztésti esemény vezérelt operacios rendszerét futtatja, mely a
BitCloud fantazianevet kapta. Az operacios rendszer réteges szerkezetii, melynek
elemi része maga a ZigBee protokoll. Erre raépiilve a legfels6 szinten taldlhatok a
felhasznaldi alkalmazasok, jelen esetben az altalam megirt vezérld logika és az
altalam port-olt LIN meghajto. A Master felel a LIN busz vezérléséért, ezért a
meghajté szoftver-komponensben mar az (temezési tablak kezeléséért és az
Uzenetek fejléceinek generalasaért felelé Master task is megtalalhatd. A hardver
rendszertervben bemutattam, hogy ez az egység is fel lett ruhdzva egy aktuator
szerepkorével, ezért ennek megfeleléen egy Slave task-ot is futtat és
természetesen VTEDS képességekkel is rendelkezik. A Vezérid logika biztositja az
adataramlast a LIN buszra csatlakozé eszkdzok és a vezeték nélkili halozat
kozott, vagyis itt valdsul meg az alsé és a kozépsd hierarchiaszint szoftveres
szétvalasztasa. A ZigBee protokollban az adatcsere nem az egyes egységek
kozott, hanem az azokban szoftveresen definidlt végpontok kodzott torténik,
adatatvitelkor ezek virtualis 0sszekapcsolodnak. Nekem ketté definialdsara volt
szlikségem a szenzorhalézathoz: egy Parancs és egy Adat végpontra. A Parancs
egy kétiranyu végpont, mely a felhasznalétol az Adatkoncentrator-on és a Master-
en keresztil a Slave egységekhez kildott parancsok (pl. mérési felbontas
beallitasa) eljuttatasara és a vezetékes haldzat inicializalasakor a szenzoregységek
bejelentésére szolgal. Az Adat vegpont ezzel szemben csak egyiranyd, a merési
adatok eljuttatasara szolgdl az Adatkoncentrator egységhez. A kommunikacio
lebonyolitasa teljes mértékben a ZigBee protokoll feladata, az adatatvitel a

felhasznal6 szamara transzparens médon megy végbe.
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Az Adatkoncentrator két kilonallo kozponti egységgel rendelkezik. Az egyik
a Master egyséegben is megtalalhaté ZigBee modul, mely sajat operacios rendszert
futtat és jelen esetben csak a vezeték nélkili kommunikacio lebonyolitasaért felel.
A mésik kdzponti egység egy 32-bites nagy szamitasi teljesitményti mikrovezérlo.
A tobb parhuzamos bonyolult feladat kiszolgalasa, a hatékony erdforras
kihasznalds és a gyors reakcioidé biztositasa csakis egy operacios rendszer
alkalmazasaval volt megvaldsithato. En a kimondottan beagyazott rendszerekbe
szant, nyilt forraskoddal rendelkez6 FreeRTOS rendszert valasztottam. Ez az
ingyenes kernel minden olyan funkciét biztosit, ami kilénféle task-ok hatékony
parhuzamos futtatdsahoz sziikséges (szemafor, mutex, queue, stb.). A rendszer
egy szenzorhalozat, tehat legfontosabb feladata a szenzoroktdl érkezd adatok
fogadésa, naplozésa. Ezt az Adatgyiijté szoftverkomponens fogja megvaldsitani.
Fogadja a vezeték nélkiili perifériatol érkezd adatokat és a szenzor leirdk
segitségével a megfelelé formatumban rogziti azokat. Ez az utobbi adatbazis
tartalmazza a szenzorok egyedi funkcio azonositdinak és a részletes adatlapjainak
az Osszerendelését (VTEDS). Mivel a tarolni kivant adatmennyiség jelentds
mértékll is lehet, ez egy kiilsé adattarolon valésul meg (SD kartya). Annak
érdekében, hogy a rogzitett adatok a késdbbiekben mds rendszereken is
konnyedén feldolgozhatok legyenek, azok nem nyers forméban, hanem FAT
fajlrendszer hasznalatdval kerllnek elmentésre. Ehhez a szintén szabadon
hozzaférhet6 FatFS meghajté csomagot vélasztottam. Ez gyakorlatilag az SD
kartya alacsony szintli kezelését6l a fajlrendszer legfontosabb funkcidinak
biztositasaig minden feladatot ellat. A rendszer fontos kdvetelménye volt, hogy a
begylijtott adatok egy magas szintli haldzat felé is tovabbitani Iehessen. Ethernet-
en keresztil az Internetre torténd adattovabbitdas szdmos protokoll
implementalasat megkoveteli. Szerencsére ilyen protokollkészletbol tobb is
szabadon hozzaférhetd, én a kimondottan beagyazott rendszerekbe szant IwlIP
stack hasznalata mellett dontottem. Ez csak a legsziikségesebb protokollokat
(TCP, UDP, ICMP, DHCP, stb.) tartalmazza, igy rendkivil kedvezo
memoriaigénnyel rendelkezik. Ha egy kliens szeretné lekérni a naplézott adatokat,
akkor az adatgyiijté alkalmazas feltdlt egy HTML csontvazat az aktualis
szenzorinformaciokkal és tovabbitja azt az IwIP stack-nek. Ez végil TCP

protokoll hasznalataval eljuttatja azt a célalloméashoz.
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V1. Hardvertervezés

Ebben a fejezetben az adatgylijtd-vezérld haldzati rendszer szamara
megtervezett hardverkomponenseket szeretném bemutatni. A komponenseket
részegysegekre bontom és gy ismertetetem az alkalmazott aramkori megoldasokat.

6.1. Master egyseég
A haldzati rendszer k6zépso ¢€s also hierarchia szintjei
kozotti atjarast biztositja. A kozépso szint felé egy ZigBee
alapu vezeték nélkali interfésszel rendelkezik. Ebben egy
Router szerepkorét latja el, vagyis a sajat adatainak
tovabbitasan kivil jelismétlé eszkozként is funkcional a

haldzati hatotavolsaganak Kiterjesztése érdekében. Hozza

a kulonféle szenzor és aktuator egységek a halozati
rendszer alsé szintjén egy LIN alapl buszon keresztil csatlakozhatnak. Ebben a
vezetékes hal6zatban a Master szerepét tolti be, innét az egység elnevezeése is.

6.1.1. Halozati tapegyseg
A rendszer elemmentes kialakitasa érdekében a Master haldzati taplalassal
rendelkezik. A tervezés korai szakaszaban meérlegelnem Kkellett, hogy mi a
legjobb mddja az egység a 230V-os hal6zatra torténd csatlakoztatasanak. Az
egyik lehetdség, hogy csak egy kisfesziiltségli tapcsatlakozoval lattam volna el
az egyseget és ezaltal az egy kiils6 gyari tapegységet igényelt volna a
miitkodéshez. Minden bizonnyal egy kisérleti eszkdznél ez lett volna az optimalis
megoldas, azonban a cél egy piacképes termék megtervezése volt. Az esztétikali
szempontokat is figyelembe véve, végll egy kozvetlenul a haldzati aljzatba
csatlakoztathato miszerdobozzal rendelkez6 egységet képzeltem el. A Kkérdés
azonban ebben az esetben is felmerult, hogy milyen tapegységet célszerii
kialakitani, hiszen méretbeli és életvédelmi szempontok is figyelembe kellett
venni. Koriilnéztem a piacon, hogy milyen tapegység megoldasok érhetdk el és
igy talaltam ra a myrra cég kompakt halozati tapegység kockaira.
Fitring Trngtormer
o | 58T 2 21ET T
= H) == -0

Rectifier Switch & Rectifier &
control Filtering

16. abra: myrra gyartmanyu tapegység kocka blokkvazlata [20]
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cre

integralva tartalmaznak ami sziikséges a valtakoz6 aramu halozati fesziiltségb6l
a stabilizalt egyenfesziiltség el6allitasahoz. Tobbfele kimeneti teljesitménnyel és
fesziiltséggel rendelkez6 valtozatban érhet6k el. Rendelkeznek kimeneti talaram
és tulmelegedés elleni védelemmel is. Az aruk viszonylag magas, azonban ha
megvizsgaljuk, hogy koriilbeliill mekkora koltségbdl hozhatd ki egy hasonlo
képességii, diszkrét komponensekbdl felépitett tapegység, rogton megfizethetd
alternativava valnak ezek az alkatrészek. Nem is beszélve az altaluk garantalt
kompakt design elényeirél. En is egy ilyen tapegység kockat vélasztottam a

Master egység tapegységekeént.
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17. dbra: A Master egység halozati tapegysége

A tapegység kocka bemenetének tulfesziltségvédelme eérdekében vele
parhuzamosan kotéttem egy 250V-os névleges fesziiltségii varisztort. Ennek
ellenallasa talfesziiltség esetén jelent6sen lecsokken, aminek hatdséra a
bemenettel sorba kapcsolt biztositék levalasztja azt a halozatrol. A valasztott
biztositék nem egy normal olvadd biztositd, hanem egy PTC tipusu, vagyis
automatikus regeneral6dd fajta. Ezek az eszk6zOok szobahémérsékleten
viszonylag kis ellenallassal rendelkeznek, azonban tularam esetén a bennik
keletkezd hd hatdsdra megvaltozik az anyagi szerkezetiik, ami az ellenallasuk
drasztikus megugrasahoz vezet. A beavatkozasi sebességik attol fuigg, hogy a
hibadram héanyszorosa a névleges aramértékiknek, ezért a megfelel6 tipus
kivalasztasara kiemelt figyelmet kell forditani. A fenti kapcsolasban két ilyen
regeneralodo biztositék is talalhaté. A bemeneti PTC 50 mA-es aramot képes
lizemszerlien atengedni, efolott fokozatosan elkezd melegedni és a védelem
miikodésbe lép. Az Ugynevezett trip, vagyis levagasi aramértéke 120 mA. A
kimeneten is talalhatd egy ilyen eszkdz, azonban az 27 V-os Zener-diodaval
kiegészitve az csak egy plusz védelmi vonalat jelent, hiszen a tapegység kocka
tartalmaz kimeneti aramkorlatot és tulfeszultségvédelmet is. A nagy értéki
puffer kondenzator gondoskodik a kimeneti fesziiltség sziirésér6l, a jumper

pedig az egység élesztése soran a tapegyseg levalaszthatdsagarol.
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6.1.2. LIN busz illesztés

A Master-hez a Slave szenzor és aktuator egységek LIN buszon keresztil
csatlakoznak. Szadmos nagy chipgyarté kinalataban talalhatok LIN busz illeszt6
aramkorok, én a kedvezd arfekvése és elérhetdsége miatt az MCP2021 [21]
tipusjelzéstt Microchip gyartmanya IC-t valasztottam. Kilonlegessége, hogy
integralva tartalmaz egy linearis feszultség stabilizatort is, ami sziikségtelenné
teszi egy tovabbi ilyen aramkori elem felhasznalasat. Kimeneti fesziltség
szempontjabol fix 5 és 3,3V-os valtozatban érheté el és 50 mA-es aram

leadasara képes.
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18. &bra: A Master egység LIN buszillesztd aramkore

A buszilleszt6 adatlapja szamos kiegészitd védelmi elemet javasol, én ezek
kozul csak az aktualis alkalmazéds szamara relevansakat valdsitottam meg. A
halozati tapegység kimenete megtaplalja a buszt és egy regeneralodo
biztositékon keresztll magat a Master egységet. A kapcsolasban megfigyelheté a
LIN szabvany altal eldirt Master oldali buszvonal felhuzo ellenallds. A
buszillesztd 3 jelet biztosit a kozponti egység felé: kiildés, fogadas és
hibadetektalas. Ez utobbi kétiranyd, ugyanis a nyitott-drain-es meghajtasnak
koszonhetden a kozponti egység is lehuzhatja ezt a vonalat, ezaltal letiltva a
buszmeghajté add fokozatat. Az IC-ben talalhato6 fesziiltség stabilizator kimenete

minimalis sziirést kovetden racsatlakozik a Master egység tdpvonalara.

6.1.3. ZigBit modul
A Master egység szamara valasztott ATMEL
gyartmanyu ATZB-24-A2 [22] tipusu ZigBee modul
kiilonlegessége, hogy a haldzati protokollt kezeld
mikrovezérld6 nem  kihaszndlt erdéforrasai  a

felhasznalo altal szabadon hozzaférhetok.
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A modulban egy 8 bites ATmegal281 talalhato, mely rendkivil gazdag
perifériakészlettel, nagy program- és adatmemoriaval rendelkezik. Annak
érdekében, hogy a Master egység a radios periféria tekintetében rugalmasabb
legyen, ahogy a fenti képen is latszik a ZigBit modul egy kilon panelon kerilt
elhelyezésre. Mivel a LIN buszmeghajto és a tapegység aramkor egy
csatlakozdsoron keresztul kapcsolddik ehhez a kommunikacios perifériahoz, a
késobbiekben akar pl. WLAN alapu vezeték nélkiili szenzorhaldzat is

megvaldsithaté ugyanazon alapelemekkel felhasznélasaval.
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19. dbra: A Master kdzponti egysége és radios interfésze

A ZigBit modul két UART egységgel rendelkezik. Az egyiket a LIN
buszon torténd kommunikacidhoz haszndltam fel, mig a masik az aramkor
élesztése soran nyujt majd egy hibakeresési csatornat. A Kkivezetett szamos
altalanos célu 1/0 portok kozul csak néhanyat lattam el funkcidval. A kapcsolasi

rajzon lathatd egy relé vezérld jel. A Rendszerterv ismertetése soran mar

emlitettem, hogy a Master aktuatorként is h
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20. dbra: A Master aktuator egysége
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A Master egység emellett tartalmazni fog két-két darab nyomdgombot és
LED-et is. Ezek az aktuator allapotanak valtoztatasara és a vezeték neélkili
halézat allapotanak visszajelzésére fognak szolgalni. A ZigBee hél6zatban
fontos, hogy minden felcsatlakozO modul egyedi hal6zati azonositdval
rendelkezzen. Ez az azonositd egyedileg megadhatdé az egyes modulok
felprogramozasakor, de sorozatgyartasra szant elemeknél sokkal praktikusabb
megoldas egy egyedi sorszamot tartalmazé chip (UID) alkalmazésa. Mivel a
ZigBit modul az 1 vezetékes kommunik&cids interfeszén keresztil erre
kozvetlen tdmogatast tartalmaz, a vezeték nélkili modulra egy ilyen chip is
ratervezésre kerilt, annak ellenére, hogy ez a fejlesztési fazisban nem feltétlenil

kerl majd beultetésre.

6.2. Slave egység
Feladata a kiilonb6z0 szenzorok ¢€s aktuatorok a haldzati rendszerbe torténd
illesztése. Vezetékes buszkapcsolattal rendelkezik a felsdbb szintek felé és csak
minimalis szamitasi teljesitménnyel rendelkezik a digitalis szenzorok és a busz-

protokoll kiszolgalasahoz.

6.2.1. LIN busz illesztés és a kbzponti egység

A Slave egységekben is a Master-nél bemutatott MCP2021-es aramkor
végzi a LIN busznak megfelel6 fizikai jelszint illesztést. A kOzponti egység egy
Microchip gyartmanyl PIC16F1824 [23] tipusjelzésti 8 bites mikrovezérld.
UART egységet is tartalmazo periféria készlete, alacsony labszdma és kedvezo
arfekvése tokéletes valasztassa tette az egyszerti Slave-ek szaméara. Program- és
késObbi tovabbfejlesztés lehetGségét is biztositja. Emellett nem elhanyagolhatd
az a tény sem, hogy jelentds tapasztalattal rendelkezem a PIC mikrovezérloket

alkalmazo aramkorok fejlesztése tertleten.
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21. &bra: Slave egységek LIN busz illesztése és kdzponti egysége

A Slave egységek automatikus cimkiosztasahoz valasztott megoldast a
hardver rendszerterv bemutatasakor mar ismertettem. Az egyseégek busz-
csatlakozdiként a széles korben alkalmazott RJ11-es csatlakozGtipust
valasztottam. Ez nem csak a forditott bedugéast akadalyozza meg, hanem a hozza
tartoz6 kabel szerelése is rendkiviil egyszeri. Mivel ez a csatlakozo 4
érintkezdvel rendelkezik, a LIN busz kiépitéséhez pedig Osszesen csak 3 jel
szlikséges (tap, jel, fold), a 4. érintkez6 felhasznalhattam az eXtra Wire Daisy
Chain kialakitasahoz. Nem akartam, hogy az egységeken dedikalt bemeneti és
kimeneti csatlakoz6 legyen, ez ugyanis egy szignifikans hiba-forrassa valna a
rendszer telepitésekor. Ez szerencsére némi plusz programkoddal elkertlhetd
volt. A mikrovezérld a rendszer indulasakor mind a két XWDC vonalat
bemenetként konfiguralja és figyeli, hogy melyik oldalrdl érkezik meg hozza a
token. Ezzel megallapitja, hogy melyik oldalan talalhat6 a Master egység, majd
a masik vonalat kimenetként konfiguralva tovabbkildi a token-t.

Az aramkortervezés soran kiemelt figyelmet forditottam arra, hogy az
egységek Osszes kiilvilag szamara is elérhet6 jelei a leheté legnagyobb
mértékben védve legyenek a hibas jelszintek ellen. Hibas miikodés esetén

példaul az XWDC vonalain talalhatdé a soros aramkorlatozo ellenallasok védik
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meg az egymast szembehajté mikrovezérlok kimeneti fokozatait, a tulfesziiltség
védelemrdl pedig a kis nyitofesziiltségli vagd Schottky-diodak gondoskodnak.
Megfigyelheté a fenti kapcsol&si rajzon, hogy a mikrovezérld kiilsé kvarc
oszcillatora csak opcionalis elemként szerepel a tervben. Annak
footprint-je ugyan ra lesz tervezve a panelre, de az alkatrészek nem kertilnek
majd belltetésre. Erre a LIN busz altal biztositott szinkronizacios funkcié miatt
van lehetdség. A mikrovezérlé bels6 RC-oszcillatora ugyan nem olyan pontos
mint egy kiils6 kvarc, de rovid tdvon a szinkronizacié utdn képes biztositani az

aszinkron kommunikaciohoz sziikséges stabilitast.

6.2.2. Homérséklet érzékelo
A HOLMS rendszer elsésorban
lakésok klimajanak monitorozéaséra készill,
ezért a legels6 Slave amit megterveztem
egy homérséklet, illetve paratartalom

mérésere szolgald egység volt.

Hoémérséklet érzékeld szenzorokbdl is

hatalmas a valaszték a piacon, én a minél

egyszerlibb és megbizhatobb miikodés érdekében mindenképp egy digitalis
kimenettel rendelkezd valtozatot kerestem. A valasztasom végiil az MCP9800
[22] tipusjeli szenzorra esett, mely rendkiviil kedvezé ara ellenére
szobahémérsékleten 0,5°C-0s pontossagot biztosit 12 bites felbontas mellett.
1°C kommunikaciot hasznal, aminek kezelése nem jelent problémat a vélasztott

mikrokontroller szdmara.
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Szeparalt panelon keralnek elhelyezésre

22. &bra: Hémérsékletérzékeld szenzorok

Annak érdekében, hogy a hémérséklet érzékel6 minél pontosabb mérési
eredményeket szolgaltathasson egy kilon panelon kerilt elhelyezésre. Ez

biztositani fogja az aramkor tobbi elemétdl torténd termikus levalasztasat.
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23. dbra: MCP9800 és SHT1x szenzorokhoz készitett adapter panelek

A megvalositashoz definialtam egy 8 érintkez6s (DIP8) csatlakozdt, melyen
a tap, fold és 1°C jeleken kiviil egy tovabbi altalanos célt vonal is helyet kapott.
A rendszerhez ezéltal barmilyen 1°C kommunikécios interfésszel rendelkezd
szenzor illeszthetové valt. A munkdm soran a MCP9800-as hémérséklet
érzékelé mellett a tanszéken gyakran hasznalt SHT1x hémérséklet és

paratartalom szenzorhoz is készitettem adapter panelt.

6.2.3. PIR mozgasérzékelo
Lakasmonitorozd rendszerek
szempontjabol egy masik fontos
szenzorcsoportot képviselnek a
mozgéasérzékelok. Ezeknek a
manapsag legjobban elterjedt

fajtai a PIR, vagyis passziv

infravords szenzorok. Eldnyiik,
hogy csak a hdéforrasok - mint
példaul az emberi test - mozgasat érzékelik, ezaltal elkeriilve a példaul a szél
altal megmozditott fliggony éltal generalt téves riasztast. En is egy ilyen szenzort
valasztottam, bar mivel a kimenetiik a legtobb mozgasérzékelonek azonos, az

gyakorlatilag barmilyen mas tipussal helyettesitheto.
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24. dbra: PIR mozgdsérzékeld és a modul egyik kiilsé kontaktus bemenete

Hasznosnak talaltam ha kiegészitem a mozgasérzékelé Slave egységet két
tovabbi kiils6 kontaktus bemenettel is. Ezekhez barmilyen kiils6 szenzor, példaul

ajto vagy ablak nyitasérzékeld csatlakoztathatd, ezéltal a felhasznal6 nem
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kényszeril csak ezért tovabbi egységek beszerzésére és telepitésere. Annak
érdekében, hogy ezen bemenetek taplalast igénylé szenzorokat is fogadhassanak
a tapfesziiltség is kivezetésre keriilt. Minimum 3 érintkezds csatlakozora volt
sziikségem. A gyors és egyértelmi installacié miatt semmiképpen sem akartam
ugyan olyan RJ-11-es csatlakozot hasznalni mint a buszcsatlakozasnal, ezeért
végul egy audio készllékekben gyakran alkalmazott sztere6 jack aljzatot
valasztottam. A telefoncsatlakozohoz hasonloan ez is konnyen beszerezhetd és
szerelhetd. Létezik olyan kialakitasu valtozata, melyben a két jelvezeték a dugod
bedugasakor automatikusan atvalt a bels6 forrasrol a kiilsé jelforrasra. Ezt
kihasznalva sikerill egy csatlakoztatas-észlelés funkciot megval6sitanom. igy a
legfels6 szinten az egység csak pontosan annyi csatornajat fogja bejelenteni,
mint amennyi éppen hasznalatban is van. Mivel a felhasznalé ezekhez a
bemenetekhez is konnyedén hozzafér, gondoskodnom kellett azok megfeleld
védelmérdl. Regeneralodo biztositékok segitségével vedve vannak rovidzarlat és

a tularam ellen, valamint a talfesziltseg védelmik is biztositott.

6.3. Adatkoncentrator egység
A rendszer legnagyobb szamitési teljesitményll egysége egy ST gyartmanyt
32 bites Cortex-M3 maggal rendelkez6 ARM architekturaji STM32F207-es
mikrovezérlé [25] koré felépitett egység. Azért esett a vélasztasom erre a
kontrollerre, mert egy korabbi félévben az egyik csoporttarsammal kdzdsen
terveztiink ehhez a mikrovezérlohoz egy demod kartyat. Ezen minden olyan

periféria megtalalhatd, mint amit az aktualis rendszertervben is rdgzitettem, ezért

a tervezés soran ezt a kartyat hasznalhattam referenciaként.

25. dbra: ARM demé kartya és a kompaktabb kialakitasi Adatkoncentrator egység latvanyterve
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A kovetkezokben az Adatkoncentrator a feladatom szempontjabol fontos két
részegységét, az Ethernet és az SD Kkartya interfész aramkorét szeretném
bemutatni. Ezek mellett az Adatkoncentrator rendelkezik egy egyszer(i lineéris
tapegységgel, LIN busz illesztdé aramkorrel és a felhasznaloi interfészt

megvaldsité monokrém grafikus kijelz6vel és nyomogombokkal.

6.3.1. Ethernet interfesz

Az Adatkoncentrator egyik legfontosabb aramkoéri eleme az Ethernet
interfészt biztositd egység. A valasztott mikrovezérld rendelkezik beépitett
Ethernet perifériaval (MAC), az interfész kialakitasahoz csak egy kiilsé fizikai
jelszintilleszté aramkorre (PHY) van sziikség. En a National Semiconductors
altal gyartott DB83848C tipusjelzést transcievert [26] valasztottam, ami egy
rendkivil széles korben alkalmazott tipus. Ez nagy elényt jelent, hiszen a
legtobb TCP/IP stack szamara elérhet az ehhez az IC-hez elkészitett alacsony
szintli driver, tObbek kdzott az altalam valasztott IwlP stack ala is. Minimalis
szamu kiils6 komponenst igényel, a részegység minél kompaktabb
kialakithatosaga érdekében én csatlakozobol és levalasztd transzformatorbol is
egy egybeintegralt tipus vélasztottam. A DP83848C és a mikrovezérldben
talalhato MAC kozott kétféle interfésztipus kialakitasara van lehetség. Ezek a
Media Independent Interface (MIIl) és Reduced Media Independent Interface
(RMII). Funkcionalitds tekintetében a két tipus teljesen azonos, kizéarélag a
szlkséges jelszd&mban van eltérés. Az IC-vel elérheté maximalis 100 Mb/s
kommunikéciés sebesseghez a MAC és PHY kozott 25 MHz-es orajelii
adatatvitelre van szilkség. Mivel az RMII 4 RX és 4 TX jel helyett csak fele
annyit hasznal, a sziikséges oOrajelet is meg kell duplazni. Ez a nagyobb
jelsebesség azonban mar jelentds nagyfrekvencias zavarforrast is jelent, ezért
rendkivil gondos tervezést igényel az aramkori lap huzalozésa soran. A
valasztott mikrokontrolleren az Osszes periféria bekotéséhez elegendd 1/O port-
tal rendelkezik, ezért nem lattam szikségessegét az RMII interfész
alkalmazéasanak. Az MIl mellett a MAC eés a PHY Kkozott egy Serial
Management Interface is talalhatd, ami az indulaskor biztositja, hogy a két
egység ,,megegyezhessen” a miikodési lizemmodban.

Egy ilyen nagysebességli periféria érzékeny a megfeleld huzalozasra, ezért

erre kiemelt figyelmet kellett forditanom a NYAK tervezés soran. Mivel az
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Ethernet a fizikai rétegében differencialis erparokat hasznal (TD+/- és RX+/-
vonalparok), biztositani kellett ezen vezetékek 100 Ohm-os impedancia
illesztését a csatlakozd és a PHY kozott. A szikséges vezeték-tavolsag és
vastagsdg meghatarozdsahoz a gyartas soran is hasznalt FR4-es panel
paramétereire tdmaszkodtam. Szerencsére a differencidlis huzalozashoz a

tervezés soran hasznalt Altium Designer program nativ tamogatast nyudjtott.

D3V_ETH D3V_ETH

Cl1 c2 c3 Cc4
i 100nF | 100nF R1 [TR2 3 [Re 100nF | 100nF
9.9

9.0] hoo| hoo| koo
DGND DGND CONI1
DPS3848CVV SI-60062-F

. Al ETHTD p_3C= i
T 6 ETH TD N 2o ‘ ? 2

S ) 3
Sl 1 ETH RD p_=C= = ” >
RD- el ETH RD N__2o= -l D

LED_LINK/ANO -2

LED_SPEED/AN1 + EZ 21 ax
LED_ACT/COL/AN_EN -2 5 ;“ o

g 97, }5SMH2{ 20pF 6 |l '5 '
X2 =22 = &
25MHz OUT RI3 9 J % | & gl
‘.‘_' 10 iy ® P3
RESERVED =25 20 e = g
RESERVED = M (5 < 6 a
EESERYED) RIS " 7, ‘& SHIELD [ z
RESERVED == 1 e 74 £ SHIELD 3
ESERV. P 220 = b =3
RESERVED AEF VEL 8 g

2 IDGN! 5
RBIAS = {DGND 5aRD

26. abra: Differencidalis Ethernet adatvonalak a PHY és a levalaszt6 transzformator kdzott

6.3.2. SD Kkartya interfesz
A memoriakartyat a mikrovezérléhoz szabvanyos 4-bites interfészen
keresztil illesztettem, mert ezt biztositja a leggyorsabb adatatviteli sebességet.
Az SD kartya alacsony szintli kezeléséhez ez a nagy tudéasu kontroller tartalmaz
belsé perifériat. A DMA-val egyiittmiikodve példaul képes nagyméreti
adatblokkok automatikus atvitelére a kartya és a kontroller kozétt. Az SD_CD és
SD_WR alacsony-aktiv jelek a kartya behelyezésérdl és irasvédettségérol

informaljak a processzort.
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27. dbra: 4-bites SD kartya interfész
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VI1I. Szoftverfejlesztés

A HOLMS rendszer elkészitése kdzben szamos kilonféle szoftverplatformra
kellett fejlesztenem. Kezdve az egyszerii 8-bites mikrovezérlék hardverkozeli
programozésatdl egészen a tobb Utemezett feladatot futtatd prioritasos beégyazott
operacios rendszerekig. A HTML struktdra definialasakor emellett a web
programozas teruletét is érintettem. Ebben a fejezetben nem szeretnék minden
szoftverfejlesztési |épést részletesen ismertetni, helyette inkdbb a kigondolt
algoritmusok és a szoftverplatformok sajatossagainak bemutatisara helyezném a

hangsulyt.

7.1. LIN protokoll megvaldsitasa

A munkam soran a LIN specifikdcid csomag 2.1-es verzidjaval [8]
dolgoztam. A protokollt megvaldsitdé meghajtdé program egy német cég [17]
jovoltabol a rendelkezésemre allt. Toliikk hallgatoi licence alapjan kaptam egy
olyan programot, amely képes a LIN buszon iizemeld egységek paramétereit
tartalmazo LDF (LIN Description File) fajl felhasznalasaval a sziikséges C nyelvii
forraskod legenerdlasara. A meghajté altal biztositott funkcidkat a LIN
szabvanyban rogzitett API-n keresztill érhettem el.

A LIN protokoll segitsegevel egy rendkivil megbizhatd, garantalt
reakcioidével rendelkezd halozati kommunikacié alakithatoé ki. Ez elssorban a
determinisztikus miitkodésnek koszonhetd, ugyanis minden iizenet (frame) eldre
rogzitett idokerettel rendelkezik. Ezen (itemezés definidlasdhoz sziikséges a buszt
hasznalé teljes rendszer eldzetes ismerete, melynek adatait az LDF {3l
tartalmazza. Ebben megtalalhatdk a buszra csatlakoz6 egységek adatai, az altaluk
generalt frame-ek és az Osszes ezekben tovabbitott szignal (kiilonboz6
bithosszisaghi adatmezdk). Ez a statikus miikodési szemlélet rendkiviil komoly
kihivéast jelent a feladatom szempontjabol. Az én célom éppen egy dinamikusan
bdvithetd szenzorhdlozat megvalositasa, melyhez barmikor egy 0 szenzoregység
csatlakoztathatd vagy éppen eltvolithaté. Nem tudom el6re, hogy Gsszesen hany
egység fog csatlakozni a buszra. A szignalok eldzetes rdgzitésére sincs
lehetdségem, hiszen azt sem tudom eldre, hogy melyik egység lesz példaul csak
egy 1-bites vezérldjelet igénylé aktuator vagy egy tobb bajtos adatstruktirat

elkiildé hdmérséklet szenzor. Szerencsére a 2.0-s verziotol kezdve a LIN ki lett
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bévitve kiilonféle diagnosztikai funkciokkal, melyek szdmos paraméter dinamikus
beallitasat teszik lehetévé. A diagnosztikdhoz a Master oldalon kiilon titemezési
tabla tartozik, melyben a rogzitett Frame ID-val rendelkez6 Master Request és
Slave Response Frame-ek biztositjdk az egysegek kozotti adatcserét. A buszra
csatlakoz6 eszk6zok ilyenkor nem a Frame ID-k alapjan allapitjak meg, hogy 6k-e
az adott lzenet cimzettjei, hanem ehhez sajat egyedi hal6zati cimazonositdjukat
(NAD) hasznéljdk. A LIN diagnosztikai rétege altal a feladatom szempontjabdl
legfontosabb funkciok a kovetkezok [12]:

= Assign NAD via SNPD (Slave Node Position Detection)

— Az eszkoz egyedi NAD azonositoja akar a miikodés soran is
megvaltoztathatd, ha a halozat ki van egészitve a LIN altal
ajanlott egyik automatikus Slave pozicid detektalast biztositd
megoldéssal

= Assign frame identifier range

— Az adott Slave-hez tartozé Frame-ek az ID-k megadasaval

modosithatok
= Read by Identifier
— Ez a parancs lehetové teszi a Slave-ek egyedi paramétereinek

(pl. gyarto- es funkcidazonositojanak) lekérdezését

A feladatom szempontjabol a LIN protokollal kapcsolatos legnagyobb kihivas
tehat az volt, hogy a rendszer induldsakor hogyan tudom a statikusként elvart
paramétereket a diagnosztikai szolgaltatasokkal dinamikusan beéllitani. A
kovetkezd pontokban a Master és Slave egységek miikddésének folyamatabrait
szeretném bemutatni, a rendszer bekapcsoldsakor végbemend konfiguracios

teenddkre koncentralva.

7.1.1. A Master egység inicializalasanak folyamata
A Master feladata a busz vezérlése, ezéltal a diagnosztikai funkciok
elvégzése is. Alapvetéen egy normal iitemezési tablat futtat, melyben az adott
Frame-ck eldre rogzitett idokeretekben keruilnek lekerdezésre a Slave-ektol. Azt
nem tudjuk elére, hogy egy adott Slave milyen szenzorral vagy aktuator
funkcidval rendelkezik, ezért gy dontoéttem, hogy minden Frame a LIN altal

maximalisan biztositott 8 adatbajtot fogja tartalmazni, melyek tartalmat és
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adatstruktarajat a szenzor tipusa fogja meghatarozni. A feldolgozasra majd csak
az Adatkoncentrator egységben kerdl sor, ahol viszont mar ismert lesz az adott
szenzor tipusa és ezaltal a tdle érkezd adat struktiraja is. Sajnos nem ismert
elére a Slave-ek €s igy a szukséges Frame-ek szdma sem. Erre az jelentette a
megoldast, hogy minden lehetséges Slave szammal rendelkez6 haldzati
konfiguraciohoz sajat Utemezési tablat definialtam. A LIN protokoll 15-ben
limitéalja ezt a szamot, vagyis 0sszesen ennyi (temezési tablat kellett megadnom.
Ez a szlikséges memdriaméret szempontjabdl nem jelentett problémat.

A kovetkezd folyamatdbra szemlélteti a Master egység LIN
szoftverkomponensének miikodését. A halozat Ujrainicializalasat vagyis a
paraméterek dinamikus beéallitasat egy Slave node elmulasztott valasza (kiesett a
halézatbol) vagy egy Uj egység csatlakoztatdsakor megvalaszolt esemeény-

vezeérelt Frame megvalaszolasa valthatja Ki.
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28. dbra: A Master egység LIN inicializaldsénak folyamatabraja

55.



Németh Péter Hierarchikus adatgyjté-vezérld BME-VIK
RIK7CF hal6zati rendszer otthoni alkalmazasokhoz 2012

Ujrainicializalas esetén a Master automatikusan atvalt a diagnosztikai
Uzenetek tovabbitdsdhoz sziikséges Utemezesi tablara. Egy szamlalot értekét
fokozatosan novelve egymas utan kiildi ki a soron kovetkezé Slave-hez
hozzarendelni kivant egyedi hélozati cimet (NAD). Arrél, hogy ezt mindig a
megfeleld Slave dolgozza fel, az XWDC jel végigfutasa biztositja a halozaton.
Ha egy cimbeallitasi kérelemre nem kapott a Master valaszt, akkor ez azt jelenti,
hogy nem csatlakozik tébb Slave a hé&l6zathoz (vagy a soron kovetkezd Slave
hibas, igy az megszakitja a lancot). A cimkiosztast kovetéen a megfelelé Frame
ID-k hozzarendelése az adott Slave-hez és a megfeleld szami Frame-et

tartalmazo litemezési tabla kivalasztasa elvégezhetd.

7.1.2. A Slave egység inicializalasanak folyamata
A Slave egységek felelnek a haldzat megvaltozasanak detektdlasaért és az
automatikus cimkiosztas biztosit6 XWDC jel megfelelé iddben torténd

tovabbitasaért. LIN szoftverkomponensiik mitkddését a kdvetkezd folyamatabra
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29. dbra: Egy Slave egység LIN inicializaldsénak folyamata

56.



Németh Péter Hierarchikus adatgyjté-vezérld BME-VIK
RIK7CF hal6zati rendszer otthoni alkalmazasokhoz 2012

Egy egység elindulasat kdvetden, elsé feladata annak ellendrzése, hogy 6-€
a buszra (Gjonnan) csatlakoztatott eszk6z6k koziil a legelso inicializalatlan elem.
Ha 6 a soron kovetkez6 akinek tovabbitania kell az XWDC jelet, akkor ez a
feltétel teljesul és az egység jogosult lesz a haldzat Ujrainicializalast kivaltd
szignal bebillentésére. Ez a szignal egy minden temezési tablaban megtalalhato
esemény-vezérlet Frame-ben kapott helyet annak érdekében, hogy a Frame
megvalaszolésa ne legyen kotelezé. Mivel mindig csak az XWDC lancon soron
kovetkezé elem valaszolhatja meg ezt a Frame-et, az (itkdzés veszélye nem all
fent. A szignal jelzése (illetve a ,halozati aktiv”’ allapotban 1évé Slave-ek a
szignal bebillentésének detektalasa) hatasara konfiguraciés modba lépnek. Az
XWDC jel altal kivalasztott soron kovetkezd Slave egység fogadja a Master
NAD beallitd parancsat, nyugtazza azt és varakozo allapotba keriil. Ha a Master
minden Slave-et ellatott egyedi NAD-el és beallitott az altaluk figyelendé Frame
ID-ket, sorra lekérdezi azok egyedi azonositojat is, melynek hatdsara azok a

normal miikodést megvalosito ,,Halozat aktiv” allapotba 1épnek.

7.2. Beagyazott operacios rendszerek programozasa
A 8 bites mikrokontrollerekre torténé fejlesztés soran megszokott
szekvencidlis programozastol eltéréen, egy beagyazott operaciés rendszer
hasznalata teljesen mas nézépontot igényel. Szamos konkurens szoftver-
komponens dolgozik egyutt a rendszerben, melyek egymasra hatasat a

programozonak folyamatosan szem el6tt kell tartania.

7.2.1. BitCloud
A szoftver rendszerterv bemutatasakor mar ejtettem szét arrél, hogy a

BitCloud egy rendkivdil jol strukturalt réteges szerkezettel rendelkezik.

Task Manager
Power Manager
Configuration Server

MCU Dependent

User application

I Core stack
B shared, low-level services

30. &bra: A BitCloud software stack réteges szerkezete [22]
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Ezen szerkezetben a ZigBee protokollt megvalositdo rétegek teljesen
onalléan, a felhasznald szdmara transzparens modon mikodnek. Minden réteg
sajat taszk manager-rel rendelkezik, melyek rendszerhivassal jelezhetik a
kiszolgalési igénylket a rendszer iitemezbje felé. Eseményvezérelt operacios
rendszer 1évén, programozas technikai szempontbol Kitlintetett szereppel
rendelkeznek a Callback fliggvények. A rendszer legtobb flggvényhivasa
aszinkron miikddésti, vagyis nem blokkolja a szekvencidlis programvégrehajtast.
Talan ez az egyik legnagyobb elénye az ilyen egyszeriibb operacids rendszerek
hasznalatanak, hiszen leveszi a miiveletek befejeztének figyelésével jard terhet a

programozo vallarol.

Application HAL
| i
Configure ‘ :
HAL UartDescriptor t } :
5 . ! HAL_OpenUart(...) !
penport |yl T ® |
‘ een
/ |
} HAL_WriteUart(... » | Data transfer
Txdata < [ [¢ £ from UART port
I txCallback() f
: B:r s ] Data arrived
! to UART port
| < rxCallback(...)
Rxdata | || HAL_ReadUart(...) _ 1
R :
|
HAL_CloseUart(...) !
Close port B:‘_ >
\
|

31. &bra: Soros vonal kezelése BitCloud stack alatt [20]

A fenti UML diagram nagyon jol szemlélteti két réteg szoros
egylttmiikodését a BitCloud stack alatt. Az is nagyon jol latszik, hogy az
alkalmazas réteg egyik kérésnél sem blokkolddik. Az (j adatok beérkezését sem
kell lekérdeznie, errél az eseményrdl automatikusan értesiil egy Callback
fuggvényének a HAL (Hardware Abstraction Layer) réteg altal torténd
meghivasaval.

Azért ennek a példanak a bemutatasat valasztottam, mert nekem is ezen két
réteg (APL, HAL), illetve a HAL-ra épiil6 BSP (Board Support Package)
megvalositasaval kellett foglalkoznom. A BitCloud ajanlasanak megfeleléen a
feladatom egy-egy taszk manager elkészitése volt, melyek gyakorlatilag nagyon
egyszerti allapotgépet valositanak meg. Ezen allapotgép megfeleld aga fog
lefutni minden egyes alkalommal, ha a réteg kiszolgalast kér az operéacios

rendszer iitemezdjétol.
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7.2.2. FreeRTOS

Az Adatkoncentrator egységhez valasztott nagyteljesitményti mikrovezérld
mar egy sokkal szélesebb funkcidkészlettel rendelkezd operacids rendszer
hasznalatat tette lehet6vé. A valasztaisom véglil nem csak azért esett a
FreeRTOS-re, mert mar korabban szereztem tapasztalatokat a hasznalataval
kapcsolatban, hanem mert elérhetd a port-olasa a hasznalt STM32F207-es
mikrokontroller ala. Ennek implementacidja viszont sajnos fligg a valasztott
forditotol is, ezeért teljes mértékben nem Kkerllhettem el az operacios rendszer (j
platformon val6 elinditasaval jaro feladatok elvégzését. Ez tobbek kozott a
kontroller helyes elindulasat biztositd (pl. PLL bedllitdsokat tartalmazd) Startup
fajl assembly nyelvii korrekcidjat jelentette. A programot a ,,CrossWorks for
ARM?” fejlesztokornyezetben készitettem.

A FreeRTOS a BitCloud-al ellentétben lehetévé teszi 0j taszkok futas ideji
elinditasat, azzal a korlatozassal, hogy a lehetséges prioritasi szinteket azonban
mar elére, forditasi idében definialni kell. A megvalositott szoftverstruktura
megegyezik a szoftver rendszertervben bemutatottakkal. Az operécids rendszer
két parhuzamos taszkot futtat:

= Adatgyiijté alkalmazas + FatFS meghajto
— A soros vonal eseményeire €piild taszk
— Fogadja a radios perifériatol érkezd szenzoradatokat és
napldzza azokat
= |wlIP stack
— Ethernet periféria kezelése
— Webszerver megvalositasa
— Az Adatgy(ijtd alkalmazassal egyiittmiilkddve a napldzott
szenzoradatok tovabbitésa a kliens felé

Az IwlP stack és az Adatgylijté alkalmazas programszalai kozotti fellépd
adatcsere esetén az adatintegritast az operacios rendszer egyik szinkronizacios
elemével, egy binaris szemaforral valésitottam meg.

Az Adatkoncentrator hardver egysége nem lett kiegészitve kiilsd
memoriaval, ezért a hatékony memariakihasznaltsag biztositasa kiemelten fontos
volt. Szerencsére a FreeRTOS egy rendkivil jol konfigurdlhato OS, a

felhasznal6 beallithatja, hogy mely szolgaltatasait forditja bele a programba.
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7.3. Megjelenités WEB feltileten

Egy adatgyiijtd rendszer kiilondsen fontos részét képezi a begylijtott adatok
megjelenitéséért felelds feliilet. Ezzel taldlkozik a felhasznald rendszeresen, ezért
nagy mértékben hozzajarul a rendszer minéségérdl alkotott képéhez. Igyekeztem
ezt a fellletet minél esztétikusabbra megalkotni.

Alapveten két valasztasi lehetéségem volt az adatok tarolasat és az ezzel
szorosan 0Osszekapcsolodd webes megjelenitéssel kapcsolatban. Vagy egy
szerveren talalhaté adatbazisba toltom fel az adatokat és onnét példaul egy PHP
Kiszolgalon keresztiil kérdezheti le Oket a felhaszndlé vagy egy helyi
webszerveren keresztiil teszem elérhetévé a szenzoradatokat. Mind a két lehet6ség
megvaldsitasat tdmogatja az IwlIP stack, én az utdbbit valasztottam. Ennek
egyszerlien az volt az oka, hogy szerver oldali alkalmazasokat mar készitettem, de
egyszerli 32 bites mikrovezérlon megvaldsitott webszervert még soha, ezért
egyfajta kihivasnak tekintettem a dolgot. Természetesen késobbi tovabbfejlesztési
lehetdségként a masik megoldas is barmikor implementéalhat6 a rendszerbe, akér
egy parhuzamos szolgaltatasként.

Az IwIP stack altal megvalodsithatd webszerver eréforrasai jelentés mértékben
limitaltak, ezért példaul a komplexebb interaktiv tartalmakat (pl. Flash) mell6zni
kellett. Ennek ellenére én megprobaltam egy minél latvanyosabb megjelenitési
feluletet megalkotni pusztdn a HTML+CSS kombinacid nyujtotta eszktzkészlet
felhasznalasaval.

28 NPeter halézat
{OLMSEE

House Overseeing & Live Monitoring System 2012. oktober 23.

1. Master egység 2. Master egység
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7.3.1. HTML skeleton

Annak érdekében, hogy az el6z6 abran bemutatott megjelenitési feliilet
er6forras kimélé modon feltolthetd legyen a szenzorhaldzat aktualis adataival,
egy gondosan strukturdlt HTML szerkezetet kellett megval6sitanom. Ez a
szerkezet egyfajta skeleton-nak, vagyis csontvaznak felel meg, melyben a
kiilonféle adatok szdmara eldre fenntartott adatmezOk vannak definidlva. A
weboldal lekérésekor a webszerver alkalmazasnak egyszerlien ezekbe a
mezOkbe kell behelyettesitenie az aktudlis informaciokat, ezaltal visszaadva a
felhasznalonak a kvazi dinamikusan generalt weboldalt. Az el6z6 oldalon

bemutatott mintaoldalhoz tartozo kitoltetlen struktira a kdvetkezd:

<div id="Header'">
<div id="HOLMSLogo"></div>
<div id="NetworkDetails"></div>
</div>
<div id="Sensordata">
<ul id="Masters'">
<1li>
<div class="Master'">
<div class="MasterHeader"></div>
<div class="MasterActuator"></div>
</div>
<ul class="Slaves">
<1li class="SlaveTemp">
<div class="SlaveTempHeader"></div>
<div class="SlaveData'"></div>
</1i>
<1li class="SlavePIR">
<div class="SlavePIRHeader"></div>
<div class="SlaveData'"></div>
<div class="SlaveLongData"></div>
</1i>
<1li class="SlaveTemp">
<div class="SlaveTempHeader"></div>
<div class="SlaveData'"></div>
</1i>
<1li class="SlaveTemp">
<div class="SlaveTempHeader"></div>
<div class="SlaveData"></div>
</1li>
</ul>
</1li>
<1li>
<div class="Master">
<div class="MasterHeader"></div>
<div class="MasterActuator"></div>
</div>
<ul class="Slaves">
<1li class="SlaveTemp">
<div class="SlaveTempHeader"></div>
<div class="SlaveData'"></div>
</1i>
<1li class="SlaveTemp">
<div class="SlaveTempHeader"></div>
<div class="SlaveData"></div>
</1i>
</ul>
</1i>

<ul>
</div>

A fenti struktdra feltoltése nem igenyel nagy szamitasi teljesitmenyt, azért

ezzel a megoldassal egy rendkiviil j6 véalaszidejli megjelenitési feliiletet sikertilt

implementalnom a HOLMS szenzorhal6zat szamara.
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V111. Osszefoglalas

A TDK dolgozatomban egy komplex, hierarchikus szerkezettel rendelkezd
adatgyiijté-vezérlé halozati rendszer megtervezését tiiztem ki célul. Megprobaltam
egy kozos szenzorhdlozatban egyesiteni a jelenleg a piacon elérhetd vezetékes és
vezeték nélkili alternativak legjobb tulajdonsagait. Ennek sikeres és hatékony
megvaldsitasahoz el6szO0r megvizsgaltam az ezekhez kapcsolddo legelterjedtebb
szabvanyokat és protokollokat. Mérlegeltem ezek eldnyeit €s hatranyait, majd egy
optimélis kombinaci6 kivalasztasa utdn megkezdtem a rendszer tényleges
implementalasat.

A rendszerterv elkészitésekor mar kérvonalazodott, hogy egy rendkiviil sokrétii
hardverarchitektiraval rendelkezd rendszer keriil megvaldsitasra, ezért a
dolgozatomban is ezen terulet bemutatdsara helyeztem a hangsulyt. A munkam soran
megterveztem tobb egyszerii 8 bites mikrovezérlén alapuld szenzor és aktuator
egységet, egy LIN busz és ZigBee alapl haldzat 6sszekapcsolasara alkalmas atjatszo
elemet és az egész haldzat koordinatoraként funkcionald, fejlett 32-bites ARM magu
kozponti egységgel rendelkezé adatgyiijté allomast. Természetesen a szamos
hardverarchitektira sokféle szoftverarchitektlira megismerését is lehetové tette a
szamomra. A normal egyszalas, szekvencidlis futéssal rendelkez6 program-
fejlesztéstél, egészen a beagyazott rendszerekbe szant prioritdsos operacios
rendszerek hasznélataval is foglalkoztam. Mivel a begylijtott adatok végso
célallomasa egy Ethernet alapu halozat, igy a feladat megoldasakor web alapl

technoldgiat is alkalmaztam.

33. dbra: HOLMS szenzorhalozat komponensei
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A munkdm soran szamos érdekes és a szakmai fejlédésem szempontjabol
kilonosen hasznos kihivast kellett lekiizdenem. Buszke vagyok arra, hogy a
megtervezett hardveregysegeket akar a piacon is életképes termékeknek megfeleld
mindségben  sikeriilt elkészitenem. Egészen a kezdeti vazlatoktdl, a
miiszerdobozokon végzett utols6 simitasokig minden részletre megprobaltam
aprolékosan odafigyelni. Természetesen fejleszteni vald, mint minden elkészilt
rendszernél, a HOLMS szenzorhal6zatnal is van, de ugy érzem, hogy a munkam

végeztével a célkitlizéseimet sikeriilt maradéktalanul teljesitenem.

Németh Péter
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XI. Fuggelék
11.1. LIN Description file (HOLMS.LDF)

LIN description file;

LIN protocol_ version = "2.1";
LIN language version = "2.1";
LIN speed = Kbps;
Nodes {
Master HOLMS Master, ms, ms;
Slaves SlaveMaster, Slave2, Slave3, Slave4, Slave5, Slave6, Slave7, Slave8,

SlavelO, Slavell, Slavel2, Slavel3, Slaveld,
}
Node_attributes {
SlaveMaster {

LIN protocol = "2.1";

configured NAD = 1;

initial NAD = 1;

product_id = , ;

response_error = CommErrorMaster;

configurable frames {

SlaveMasterCMD;
SlaveMasterData
}
}
Slave2 {
LIN protocol = "2.1";

configured NAD = 2;

initial NAD =

product_id = , ;
response_error = CommError2;
configurable frames {

Slave2CMD;
Slave2Data;
}
}
Slavel5 {
LIN protocol = "2.1";

configured NAD = ;

initial NAD = ;

product_id = ’ ;
response_error = CommErrorl5;
configurable frames {

Slavel5CMD;
Slavel5Data;
}
}
}
Signals {
SlaveMasterCMD S : , {0,0,0,0,0,0,0,0}, HOLMS_Master;
SlaveMasterData_ S : , {0,0,0,0,0,0,0}, SlaveMaster;
CommErrorMaster : , , SlaveMaster;
ReinitRgst_S : , , Slave2;
Slave2CMD_S : , {0,0,0,0,0,0,0,0}, HOLMS Master;
Slave2Data_S : , {0,0,0,0,0,0,0}, Slave2;
CommError2 : , , Slave2;
Slavel5CMD_S : , {0,0,0,0,0,0,0,0}, HOLMS_Master;
Slavel5Data_S : , {0,0,0,0,0,0,0}, Slavel5;
CommErrorl5 : 1, 0, Slavel5;

}

Diagnostic_signals {
MasterRegBO : , ;
MasterRegBl : , ;
MasterRegB2 : , ;
MasterRegB3 : , ;
MasterReqgB4 : , ;
MasterRegB5 : , ;
MasterRegB6 : , ;
MasterRegB7 : , ;
SlaveRespBO : , ;
SlaveRespBl : , ;
SlaveRespB2 : , ;
SlaveRespB3 : , ;
SlaveRespB4 : , ;
SlaveRespB5 : , ;
SlaveRespB6 : , ;
SlaveRespB7 : , ;

Slavel5;

Slave9,
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Frames {

ReinitRgst : , Slave2, {
ReinitRgst_S, ;

}

SlaveMasterCMD , HOLMS Master,
SlaveMasterCMD_S, ;

}

SlaveMasterData , HOLMS_Master,
SlaveMasterData_ S, ;
CommErrorMaster, H

}

Slave2CMD , HOLMS_Master, {
Slave2CMD_S, 0;

}

Slave2Data : , Slave2, {
Slave2Data S, 0;

CommError2, ;

}

Slavel5CMD , HOLMS Master,
Slave2CMD_S, ;

}

SlavelS5Data : , Slavel5, {

Slavel5Data_S,
CommErrorl5,
}
}

Event_triggered frames {

ReinitRgstEvent : Collision_resolver,

}
Diagnostic_frames {
MasterReq : {
MasterReqO, 0O;
MasterReql, ;
MasterReq2, ;
MasterReq3, ;
MasterReq4, ;
MasterReq5, ;
MasterReg6, ;
MasterReq7, ;
}
SlaveResp : {
SlaveResp0, 0;
SlaveRespl, ;
SlaveResp2, ;
SlaveResp3, ;
SlaveResp4, ;
SlaveResp5, ;
SlaveResp6, ;
SlaveResp7, ;
}
}
Schedule_ tables {

7

Empty {

}

Diag {
MasterReq delay ms;
SlaveResp delay ms;

SlaveNuml {
SlaveMasterCMD delay ms;
SlaveMasterData delay ms;
ReinitRgstEvent delay ms;

SlaveNum2 {
SlaveMasterCMD delay ms;
SlaveMasterData delay ms;
ReinitRgstEvent delay ms;
Slave2CMD delay ms;
Slave2Data delay ms;

}

SlaveNuml5 {
SlaveMasterCMD delay ms;
SlaveMasterData delay ms;
ReinitRgstEvent delay ms;
Slave2CMD delay ms;
Slave2Data delay ms;
Slave3CMD delay ms;
Slave3Data delay ms;
Slave4CMD delay ms;
Slavel5CMD delay ms;
Slavel5Data delay ms;

, ReinitRqgst;

72.



Németh Péter

RIK7CF

Hierarchikus adatgyiijt6-vezérld
haldzati rendszer otthoni alkalmazasokhoz

BME-VIK

2012

11.2. Kapcsolasi rajzok

11.2.1. Slave egységek
11.2.1.1. Homérséklet érzékelo
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11.2.1.2. PIR mozgasérzékelé
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11.2.2. Master egység
11.2.2.1. Tapegyseg es LIN busz illesztés
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11.2.2.2. Kdzponti egység és radids interfész

D3V3
3V3 l)jl‘
FBI
~ N
cl 10k
100nF PB_TOP_IN R PB_TOP.
e 10k 2
Pl []Rl Ul
) N N i
| — 100K ¢ ;2-- D_vCC ITAG TMs 23— LIAG TMS — U
2 — L—2-. p_vce JTAG TDI [l —TIaC D A
3 — JTAG_TDO ~25—12G TDO
4 —t <34 A VREF TTAG TCKk a2 —J1AG TCK
5 — 1
_‘ RESET 8 . RESET SPLCLK <i— i "
L SPIMISO ++o—— ]R .
-—]gr 0SC32K_OUT SPI MOSI =+—— e 5 2 LA
5 <104 cpy_cLk
5 TN 1 BAT/ADCO 12C_CLK =2 : S
4 E + ADC_INPUT 1 12C_DATA =2 SD: -
3= 1 ADC_INPUT 2 []R )
2 et + ADCINPUT 3 UART_TXD -3 10K
1 : UART RXD pg— LINTX R7 S
PR TRONT B RQ6 UART RTS -[2— N—— — PB_FRONT
8DE. ot K8 B RONT 3% |rQ7 UART CTS = 2— NT G Tok
—XWDC OUT /™y ; UART DTR ++L1— =
100 = GPIOO e .
z- - GPIOI USARTO_RXD - W 1 P51 g e
N R9 o GPIO2 USARTO_TXD +—2 Tip
s 1 Do GPIO3 USARTO_EXTCLK * |+ c
= 21 GPIO4
5 —LEDTOP 3l Gpios
et ALERT _:; g| Sl AGND —— '1(514()]
L —ALERL B Grioy DGND ——t¢
D3V3 SRR g‘;:SBIWR ggzg E [ LED FRONT RED
R11 ATZB-24-A2 B 8 a
o
o %)
Vee D3V3
C4 o 1 B
e, 5 /o
100nF 3 o _
DS2411R Ps JTAG TCK 5
JTAG TDO ¢ 4 UART
spa | L ITAG TMS s i —L RESET DEBUG TX ,
SCL s 2 DEBUG RX s
= ALERT ITAG TDI z
D3V3} 4 5 9 10 —4 3
TempSensor JTAG o Debug

79.






Németh Péter
ROK7CF

Hierarchikus adatgyiijt6-vezérld
haldzati rendszer otthoni alkalmazasokhoz

BME-VIK
2012

11.2.3. Adatkoncentrator egység

11.2.3.1. Processzor
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11.2.3.2. Ethernet
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11.2.3.3. Grafikus kijelz6 és nyomégombok
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