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Santrauka

Magistro baigiamojo darbo tema — paskirstyta mikogpsorini valdikliy sistema.

Sio darbo tikslas buvo suprojektuoti, trikdZziamspairy, paskirstyy mikroprocesorini
valdikliy sistem.

Darbe apzvelgiamos mikroprocesotinvaldikliy duomem perdavimo technologijos,
mikroprocesoriniai valdikliai, mikroprocesorinvaldikliy sistemos.

Darbo metu buvo suprojektuota ir pagaminta trikadi@aatspari mikroprocesorini
valdikliy sistema.

Taip pat Siame darbe apraSomas paskirstytos mixeeporini valdikliy sistemos mazg
programavimo procesas.

Atlikus baigiamyji magistro darp gautos tokios iSvados: perteklini funkciju
panaudojimas, paskirstytmikroprocesorini valdikliu sistery mazguose, pab padidinti
tokios sistemos atsparamtrikdZziams bei uZztikrinti stahil sistemos dagy paskirstytos
mikroprocesorini valdikliy sistemos be vedaémju mazg pranasSesis uz sistemas su
vedartiuoju mazgu, t&iau tokioje sistemoje yra daug stidgiau uzprogramuoti sistemos

mazgus.

Raktiniai zodziai: mikroprocesorinis valdiklis, pastyta sistema, CANasaja, protokolas,
mazgas, programavimas, atsparumas trikdziams,kpaojenas.



Summary

Master's final thesis subject is distributed mia@otollers system.

The objective point for this master thesis was tojget fault tolerant distributed
microcontrollers system.

In master thesis overlooked microcontrollers dadadfer technologies, microcontrollers
and systems of microcontrollers.

During this work was projected and made fault ehedistributed microcontrollers system
and programmed the nodes of this system.

This master thesis conclusions are: redundant ifumtin the nodes of distributed
microcontrollers system, helped to increase systtahle and resistant; comparing the system
without master nodes with system with master nodgstem without master nodes is more

advantaged then system with them but this syst@gramming process is more complicated.

Keywords: microcontroller, distributed system, CANSs, protocol, node, programming
proccess, fault tolerant, projecting.
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Jvadas

Siais technologij laikais retas Zzmogugsivaizduoja savo gyveninbe elektronikos
prietais; (televizoriaus, telefono, muzikinio centro, komeito ir t.t.). Kiekviename iS mity
prietais; naudojami mikroprocesoriniai valdikliai.

Mikroprocesorinis valdiklis yra svarbiausia daugelSiuolaikiniyy jrenginiy dalis.
Pl&tiausiai ir efektyviausiai mikroprocesoriniai valtid (MV) naudojami kontrads, matavimo
aparaiiroje, t&iau vis daugiauy diegiama valdymo sistemose, nydiechnikoje, medicinos
diagnostikos ir gydymo aparfabje, energetikoje, pramépe bei roboto technikoje.

Naudojant mikroprocesorinius valdiklius matavimoakgfiroje, prietaisai tapo daug
tikslesni, patikimesni. Taip pat iSsét¢ ju funkcinés galimylgs, supapragfo matavimo proceso
valdymas bei atsirado galimyliisvengti klaid;, kurios daznai atsirand&ldmogaus kads.

Mikroprocesoriniai valdikliai yra specializuotos gkérties procesoriai. Pagal atliekamo
uzdavinio specifil prie MV galima prijungti papildomugenginius pvz.: daviklius, indikatorius,
jungiklius, vykdymo mazgus ir t.t. Tai praktiSkaaktualu, kai norima iSpsti MV galimybes,
papildyti juos naujomis funkcijomis bei uztikrirgiabily sistemos datp

Spactiai tobulinant mikroprocesorinivaldikliy technily MV tapo galingesni bei pigesni.
Tatiau MV yra riboty resurg jrenginiai, todl norint realizuoti suéingus uzdavinius
virSijancius MV galimybes reikia projektuoti sistemas sudas\iS daugelio tarpusavuje sujungt
MV. MV sujungimas realizuojamas naudojant aparatimgsSio gsajas. Aparatiémis rysio
sasajomis atliekami informacijos mainai (tarp MV irMarba tarp MV ir kompiuterio) taip pat
perduodami valdymo signalai. Duomgemainai tarp mikroprocesoripivaldikliy vykdomi per
lygiagretiasias ir nuosekdisias gsajas. RySio gsapy yra daug irjvairiy, tocl projektuojant
sistema sudaryi iS daugelio MV svarbu susipaZzinti su populiariausis ir apZvelgtiy minusus
bei pliusus. Daugeliuiasap egzistuoja bent po keletukStesnio lygio protokg) todl svarbu
iSanalizuoti protokal panasumus skirtumus bei galimybes.

Sistemos sudarytos iS kelimikroprocesorini valdikliy gali biti centralizuotos arba
paskirstytos, todl svarbu apZvelgti toki sistery privalumus bei @tkumus. Siuo metu
pastebimas didelis susidéjimas paskirstytomis sistemomis. Siomis sistemowhdsnimasi
todkl, kad sistema, sudaryta iS daugelio pidomponet, gali atlikti toki pat valdymo ar
informacijos apdorojimo uzdavinkaip ir centralizuota, kurios kaina galiitb keliolika kariy
aukstesa. Tatiau paskirstyd sisteny valdymas yra daug séihgesnis nei centralizugt Toc:l

reikia panagrigti paskirstyt; sisteny valdymo metodus.



Mikroprocesorini; valdikliy sistemos daznai naudojamos situacijose kuriosdgvae tik
ivykdyti pavesi uzduot, bet ir svarbu g jvykdyti per tam tikg laika. Tokios sistemos
vadinamos realaus laiko sistemomis, tad reikia elgivir tokias sistemas bei jose naudojamas
operacines sistemas mikroprocesoriniams valdikliams

Apzvelgus auk8iau iSvardintas technologijas bei pasirinkus tinkam galima
suprojektuoti paskirstyt mikroprocesorini valdikliy sistema, kuri atliks tam tikg darh.
Paskirstyt mikroprocesorinj valdikliy sistery yra sukurta nemazai, dau Siame darbe
projektuojama sistema iSsiskiria tuo, kad sistedarbas vyksta be valdé&njo jrenginio bei ji
atspari trikdziams. TrikdaiSaltiniais sistemoje galialti:

¢ rySio linijoje atsirandantys trikdziai;

¢ rySio linijos fiziniai pazeidimai;

e sistem sudaratiy mazgq; gedimai, nesutrikdantys rysio linijos darbo;

e mazg; komponeni neteisingas funkcionavimas, nesutrikdantis mazagbal
Projektuojamoje sistemoje bus siekiama, kad sistarhgatspari rysio linijos trikdZziams, mazg
atsijungimams, prisijungimams, maggudedamju daly gedimams. Sistemos atsparumas
pasiekiamas, sutrikusio mazgo funkcionadunperdavus mazgams turintiems perteklin
funkcionaluma. Todl tokio tipo sistema yra stabilesrbei atsparesngedimams lyginant su
tomis sistemomis, kur yra valdantysis mazgas.

Tokiose aplinkose, kurioseutina uZztikrinti nepertraukiam sistemos daty tokios
sistemos yra reikalingos ir aktualios.

Sio darbo tikslas — suprojektuoti, trikdZiams atspayi paskirsty, mikroprocesorini
valdikliy sistem.

Darbo uzdaviniai:

1.Technologiy analize:

apzvelgti rySio gsajas bei palygintiy galimybes;

e apzvelgti geriausiai tinkaios rySio gsajos mikroprocesorini valdikliy sujungimui
protokolus.

e apzvelgti mikroprocesorinius valdiklius;

e apzvelgti paskirstytas mikroprocesotimnaldikliy sistemas;

e apzvelgti realaus laiko sistemas;

e apzvelgti realaus laiko operacines sistemas;

2. Sistemos projektavimas:

e pagal technologij analiz pasirinkti tinkamiausias technologijas;

e pagal pasirinktus sistemos komponentus suprojekte@stemos maag principing

schem.



e suprojektuotai sistemai reikia atlikti trasawimn padaryti spausdintines plokstes;

e sujungti sistemos komponentus (kompogentmontavimas);

o atlikti testavim,.

3. Sistemos programavimas:

e pasiriktai gsajai parinkti aukstesnio lygio protolkol

e papildyti protoko taip, kad tenkint sistemos reikalavimus

e sudaryti mazg darbo algoritm;

e uZprogramuoti sistemos mazgus;

e sistemos sekimui suprogramuoti stigino sistem.

4. |Stirti sistemos elgseptuomet, kai yra sutrikdomas sistemos darbas.

e Atlikti eksperimentus ir pakoreguoti sistemos altyjog taip, kad sistemos darbas
nesutrikt; atsijungus vienam ar keliems mazgams bei atsijginguazg; funkcionalum

perimiy mazgai turintys perteklirfunkciju kieki

Laukiami darbo rezultatai yra tokie:
e suprojektuota matavimo sistema bei tinkamai padsisistemos sudedamosios dalys;
e realizuota matavimo sistema su MV ir nuosghlisisaja, ivykdant visus reikiamus
technologinius procesus bei parenkant tinkamasnumes;
e uztikrintas sistemos maa@lgoritmy darbas esant rysSio ir komponesutrikimams;

e gedim fiksavimo ir perdavima kopiutei mechanizmas.



1. Duomeny perdavimo technologiy apzvalga
1.1 Aparatinés rySio f1sajos

Norint iSsirinkti viery iS sisap IS pradzy reikia iSsiaiskinti:
e kas yra aparatirs rySio asajos ir kokiey tipai;
e aparatim magistralinio rySio ssaj klas; ,Fieldbus®;
e palyginti ,Fieldbus” asap klass tipus ir pasirinkti tinkamiausi

Aparatire rysio sisaja - tai rysio ir g/eikos priemonj tarp mikroprocesorini komponeni
visuma. 3sajos gali bti daugiakonirinés arba magistralis.

Paprasgiausias ndas keistis duomenimis — du komunikacijomnginius jungti laid linija.
Tokiu bidu jungiant daugrenginiy, gaunamas daugiakainis tinklas: kai yra n tinklo mazg
kiekvienas mazgas turi itr (n-1) jungimo liniy. [Dek00] Toks tinklo jungimas neoptimalus bei
daug kainuoja. Kitas jungimaidas gali lati magistralinis.

Magistralirgje struktiroje informacijos mainams visi tinklo mazgai nawdpends
perdavimo linij. Prie bendros magistéal tinklo mazgai prijungiami atSakinijomis. Siy sasajy
privalumai: reikia maziau kabelwpilinijy ir kiekvienam tinklo mazgui ddinas tik vienas
prijungimo portas. Titkumas- vienu metu duomenis galisi tik vienas tinklo mazgas. Téld
jai turi biti nustatytos tinklo uzvaldos taisykl, nes tik uzvakgs magistraj tinklo mazgaggauna
teis; siysti duomenis. Be to, vienam prietaisui uzvaldinegyistrat ir sutrikus prietaiso darbui,
sutrikdomas visas sistemos darbasiata norint iSvengti tokios situacijos kiekviennginio
informacijos perdavimui skiriamas tam tikras latlaopas.

Aparatire magistralinio rySio gsay klas: (Fieldbus)- tai dvipus daugelio pajungimo
tasSky, pramonir rySio sisay klase, kuri naudojama, atskjrir apdorojimo,irenginiy sujungimui
valdymo sistemose [Gof00]. FieldBus tuoc¢palaidu gali perduoti diagnostinius, matavimo
duomenis ir valdymo komandas. FieldBus tinklo dtiickk gali kiti jvairi : zvaigzas, ziedo,
Sakos ar medzio formos. Kadangi prie FieldBasaps vienu metu galitli prijungta daug
prietais;, todl ji yra daugiafunkcia [Gof00]. FieldBus- tai pirma visiSkai paskirstysasaj
klass.

Siuo metu galima rinktis i§ daug FieldBus tipsaj, kurias sistemos projektuotojas gali
pasirinkti pagal tam tikrus kriterijus. Toliau nagssiu tokias Fieldbus tipoasajas: CAN, LIN,
12C, MODBUS, PROFIBUS-DP. Norint tinkamai pasirink&ieldBus gsap, reikia atkreipti
déemeg | tam tikrus reikalavimus: integragij su egzistuojatia jranga, pageidaujam

funkcionaluna.



Norint uztikrinti optimai; rySio liniju darks, sasajos vertinamos pagal tokius kriterijus:
e duomem pralaidum (greit);
o didziausy atstuna;
o patikimuny (aparatigs realizacijos lemtas; aparatinis klaigptikimas ir taisymas);
« maksimal vienoje magistraje dirbartiy irenginiy kieki;
e ar yra vedantigrenginys, ar jo funkcija yra pereinama.
e kaima;

o protokol realizacijos paprastum

Nuosekliosios gsajos daugeliu parametmpranasSesis uz lygiagréiasias t.y. mazesnis
jungiamy laidy kiekis, ctl mazesnio laikiSkai suderiptiniju kiekio galimas didesnis perdavimo
atstumas pasiekiama didégmerduodamos informacijos sparta, taip pat priesakiyju sasap
galima prijungti didel kieki jrenginih bei nuosekliosioms asajoms realizuoti reikalingos

mazesas pinigires snaudos.
1.1.1 CAN gsaja

CAN (Controller Area Network) - tinkloasaja, skirta mikroprocesorinivaldikliy ir
sensoni sujungimuii viem tinkla. CAN s3sap sukiré kompanijos Intel Corporation ir Robert
Bosch GmbH. Pradzioje ji buvo skirta automabilpramonei, kuriai reijo patikimy ir
trikdziams atspani komunikacij [Tiar02]. Siuo metu CAN gsaja naudojama daugelyjeu
pramores automatizacijoje, robotuose bei sf@ho sistemose. §3ajos principid schema
pateikta 1 pav.

CAN_H

CAN L
2R R
1 12082

1 pav. CAN gsajos principir schema. [Tiar02]

Pagrindirts CAN s1sajos savyts:
e ji palaiko iki 1 Mbits/s<=40m greiit



e maksimalus atstumas tarp mazgpli bati iki 1km;

e perdavimo tipas- diferencialinis,o rySio linijjopais: vyta pora (STP), (UTP);

e kadangi tai diferencialinis linijos tipas, tai logg ,1“ = 0 V(skirtumas tarp CAN_H ir
CAN_L kiekvieno atskirai 2.5 V) ir loginis ,0“ =2 V (skirtumas tarp CAN_H = 3.5
ir CAN_L = 1.5 V) . kjime fiksuojamas didesnis kaip 0.2 V skirtumas. ibdg
busen (loginio 0, 1)j¢jimo histerez 100 — 180 mV.

e iki 256 mazg vienoje linijoje;

e oObjekto vardui skiriama arba 11 pi{CAN 2.0A, ISO 11898:1993) arba 29 bitai
(CAN 2.0B, ISO 11898:1995)

e maksimalus duomenkiekis viename praneSime 8 baitai (ilgio ribojimasleidzZia
vienam mazgui ilgai uzimti magistegl

e aparatir klaidy kontrok;

e rysSio kanalinis sluoksnis (data link layer) OSIgtabktus rySio protokal naudojam
rySio ir kompiuteriniuose tinkluose aprasymas) nigideyra standartizuotas I1SO
11898-1 (2003m.)

e fizinis sluoksnis standartizuotas: 1ISO 11898-2 ¢l gretio), ISO 11898-3 (mazo
grekio atsparus gedimams), o kisluoksni realizacija yra palikta laisvam sistemos
projektuotojo pasirinkimui.

Duomem mainai. Sasajos veikimas paggtas praneSimsiuntimu iSjrenginio i magistral.
Kiti jrenginiai savo ruoztu atsiliepia pevisus pranesimus, bet tikuos, kurie skirti jiems. Kai
sasaja laisva (nevyksta duomgemainai tarp valdikly), bet kuris iS prijungt valdikliy gali
practti duomenm siuntimy. Situacija, kai keli mazgai noriy@ti duomenis vienu metu, vadinama
arbitrazu. Si situacip iliustruoja 2 pav. IS paveikdlo matyti, kad kiekvieno mazgo
identifikatorius yra toks: Nodel = 11001101010, B®»d= 11001011011, Node3 =
11001011001. Pradzioje kiekvienas iS mazgurtia kadro pradzios kit (SOF), o po to
siurciami identifikatoriaus bitai tol, kol vis trijy mazg bitai sutampa. Kai susidaro tokia
situacija, kai bitai nesutampa, liekays tik tie jrenginiai, kuri siurtiamas bitas yra
dominuojantis (CAN ssajoje ,0“ pasirinkta dominuojantiisena). Objekto vardas kartu nustato
ir jo prioriteta, kur mazesés identifikatoriaus reikSgs turi prioritet, prieS didesnes. Kaip
matome IS 2 pav. g$ti lieka tr&ias mazgas, o pirmas (iSkrenta po 6 bito) ir anfidsenta po

10 bito)irenginiai pereina priémimo hisen.
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2 pav. Arbitrazo procetta CAN gsajoje su 3 mazgais [JTNO5].

CAN ssajoje realizuota dvigj pakom klaidy kontrok. Kiekviera praneSim turi
patvirtinti bent vienas priimantis mazgas. TamItikspraneSimo formate numatytas kvitavimo
bitas, kuf (pranesim teisingai préme¢ mazgai) nustatp“0”, t.y. 1 dominavimo laseny. Kadangi
tai atliekama dar praneSimo perdavimo metug¢lttabai greitai atpagtama duomensiuntimo
klaida. Atpazinus klaigl siystuvas kartoja pranesinol, kol gaunamas pakeistas kvitavimo
bitas. PraktiSkai konktguose protokolo taikymuose daroma taip: kad klajds praneSimas
neblokuoty visos magistrék, ribojamas praneSimo kartojinskatius. Konkreiais atvejais,
naudojami mechanizmai, kuriuose sugeathzgai patys atsijungia nuo tinklo.

Sasajos privalumai: darbas realiame laike, papras@izacija, minimalios pinigis
sanaudos, geras klaid valdymas siuntimo ir pgmimo rzZimuose, platus gré&iy darbo
diapazonas, didelis paplitimasis@jos tikumas- didelis kiekis tarnybés informacijos pakete.

Taip pat svarbi gsajos savyly kad linijos ilgis atvirk&iai proporcingas gréiui (CAN
sasajos graiio priklausomyk nuo gsajos ilgio pateikta 3 pav.).Sia savyle svarbu atsizvelgti

projektuojant sistembei parenkant atstumus tarp sistemos mazg

£
—_— |
1008 Bus lines
5004 assu nl“uedt to blve
an electrica
200 medium
Bit Rate 1001 (e.g.twisted
[kbps] 50 — pair)
20
1'::'_ |
5
} } } —>
0 10 40 100 200 1000 10,000

CAM Bus Length [m]

3 pav. CAN gsajos gredio priklausomyk nuo gsajos ilgio [SIE96].



CAN ssaja buvo projektuojama atsizvelgiant OSI model, kuris naudojamas
kompiuteriniuose tinkluose. Siasaja yra pakankamai gaj naudoti tokius standartinius
kompiuteriniy tinkly protokolus kaip TCP/IP. Galb kazkada ateis tokia diena, kai internetu

gaksimejjungti masinos Sildympank&iau negu paliksime savo namus [SB02].

1.1.2 LIN s;saja

LIN (Local interconnect network)asaja suprojektuota LIN konsorciumo, o pirma
specifikacija buvo publikuota 1999 metais [ReyQ3N tinklo sasaja pasizymi nedideliu grei
ir yra naudojama kaip pigi CANasajos posiste® kuri sujungia daviklius bei pavaras. Siuo
metu naudojama 2.5hsajos versija. LIN gsap galima sujungti, panaudojant elektros perdavimo
linij a, bet tam btinai reikalingas specialus DC-LINustuvas- imtuvas.
Pagrindires LIN sasajos savybs:
e greitis 1-20kbit/s;
o maksimalus atstumas tarp maztpm;
« rysio linijos tipas: 1 laido magistrgl
e signaly charakteristikos: loginis ,1">=80%VDD; loginis “0"<=20%VDD;
VDD=8..18V; (VDD-maitinimojtampa)
e iki 15 valdomyju irenginiy;
« skiriami dujrenginiai - vedantysis (master) ir vedamasis (Stave
o multicast (broadcast) praneSimai;
e nuosava sinchronizacija (tik valdantygiesnginys turi say laikrodi);
e pranesSimai su 2,3 ar 8 duompaitais, 3 kontrals baitai;
« klaidy aptikimas ( 8bii kontroliné suma ir 2 pariteto bitai identifikatoriuje)
« fizinis sluoksnis standartizuotas 1SO9141;

e buckjimo rézimo palaikymas.

Specifikacija apibdina 3 iS 7 OSI modelio sluoksnfizini , rySio kanalif ir taikormaji
sluoksn.

LIN yra nuoseklioji gsaja, sudaryta iS vieno valdamjo (master) ir iki 15 valdongy
(slave) irenginu. Sgsajos jungimo schema pateikta 4 pav. Visus pranesinmicijuoja
valdantysisjrenginys ir jis kaiiasi praneSimais tik su vienu valdomua@fenginiy vienu metu.
Paprastai valdantysis mikroprocesorinis valdiklisa ydaug galingesnis uz valdomuosius

mikroprocesorinius valdiklius.
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4 pav. LIN gsajos jungimo schema [Rey03].

Protokolas LIN valdantysisirenginys valdo visas duomemzklausas, perdavimus bei
siurtia praneSimo antrastes valdomiesiefmsnginiams. Valdomiejiirenginiai negali sisti
antrasts (header), o gali tik grazinti praneSimo atsakymaldantysisirenginys taip pat gali
formuoti atsakym. Irenginiai ketiasi praneSimais, kurie sudaryti iS antéaStheader) ir

atsakymo (response).

SYNCH. SYNCH. | IDENT. DATA CHECK.
BREAK BYTE BYTE 2, 40r 8 BYTES BYTE
« > < - L
Header from master data from master or slave

5 pav. LIN gsajos praneSimo strufita [Rey03].

PraneSimo strukita: Synchronization break, sinchronizacijos ba{f@askirtis valdomojo
irenginio sinchronizacijai), identifikatoriaus bafaduomen baitai, kontroligs sumos baitas.
PraneSimo strulita pateikta 5 pav.

Klaidy aptikimas LIN sasaja daugumos klaidneaptinka. Tokios klaidos kaip: kontrais
sumos klaida, identifikatoriaus pariteto klaida,ldeemojo irenginio neatsakymas, blogas
sinchronizacijos kadras imsajos miego isena, gali bti aptiktos, t&iau tokiu atveju jas turi
valdyti valdantysigrenginys.

1.1.3 12C gsaja

I2C (inter integrated circuit)asaja kartais dar vadinama TWI —two Wire interfakad(
nereikiy moketi uz licenzip). Tai dvilaick (trecias laidas- ze®) sinchroni sasaja (CAN, LIN
asinchronids ssajos), sukurta Philips firmoje [PhiO7]renginiai ¢ia sujungiami dviem
signalais: SCLOCK ir SDATA. $ajos jungimo schema pateikta 6 pav. £iag@ sudaryta i$
tokiy irenginy: valdartiojo (master) ir valdomojo (slave). Signalas SCLOQ®@idudojamas
perdavimo ir pgmimo sinchronizacijai, o signalas SDATA — dvikygms duomen mainams.
Signalai SCLOCK ir SDATA yra dvikry$ai.
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6 pav. 12 5gsajos jungimo schema. [Phi07]

Pagrindires 12C gsajos savyks:

e greitis 10 kbit/s — 400 kbit/s; (standartai 100tkdyi400 kbit/s)

o maksimalus atstumas tarp mazdm;

« rysio linijos tipas: vyta pora; 4-laidis;

e signal; charakteristikos: loginis ,1’<=0.3VDD; loginis “0>=0.7VDD; VDD=5V
(dazniausiai) (VDD-maitinimgtampa);

e iki 112 vedamjuy irengini (adreg erdw 7 bitai — 16 rezervuaj;

« skiriami dujrenginiai - vedantysis (master) ir vedamasis (9lavedantysigrenginys

gali bati ir kintantis.

Prie gsajos liniy gali bati prijungta keletagrenginy. Mainai prasideda nuo “Start” bito,
kuri generuoja vedantysigenginys. “Start” lisena prasideda pagal krintastgnalo SDATA
fronta, kai signalas SCLOCK yra loginio vienetaidenos. Po “Start” isenos vedantysis
irenginys siutia per linijp. SDATA vedamajanirenginiui baig (vyriausiuoju bituj priekj). Cia
yra vedamojarenginio adresas ir skaitymo ar raSymo (R/\idg3dmos bitas. Pirmi septyni bitai
nusako vedamojgrenginio adregs AStuntasis bitas parodo praneSimo perdavimo krypt
rodo, kad vedamasigenginys perduoda vedé&ajam, “1” — kad priims iS veddiojo. Prieme
adreg, visi vedamiejijrenginiai palygina savo adegsu priimtuoju. Jei Sie sutampa, vedantysis
irenginys perduoda patvirtingn Jei patvirtinimas éra gautas, vedantysisenginys generuoja
bisery “STOP”.

1.1.4 MODBUS gsaja

MODBUS - tai nuoseklioji gsaja. Duomenys perduodami susuktos uabros rysio
linja. MODBUS gali hti naudojamas: valdiki duomem apsikeitimui, valdikly
programavimui, duomen perdavimui tarp valdikli ir valdartiyju kompiuteri;, vartotojo
programy jraSymuij valdiklius arba nuskaitymui i1 MODBUS sisajos jungimo schema gali
buti tokia kaip pavaizduota 7 pav.

Pagrindits MODBUS gsajos savyks:
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e greitis iki 1 Mbit/s;

¢ maksimalus atstumas tarp mazg50m;

e rysio linijos tipas: vyta pora,

e signal; charakteristikos: loginis ,1"’= +3V; loginis “0” 3V;
e tinkle gali kati iki 64 mazgui;

e du adresavimoigai,

Modbus tinkle naudojama informacinio Ziedo sttuait Valdymo funkcijas perduodantis
praneSimas- pozymis ziede- vadinamas ,token“. Kiaklé mazgas gauna pozymjis gali
inicijuoti duomenmy skaitynma/raSymy ir rySj su kitais tinklo mazgais. Kai mazgas siianpozym,
jis gali jrasytij visiems mazgams priklausaa globala duomem baz. Dél to, bet kurio mazgo

btisenos pasikeitimas tampa greitai Zinomas kitiemzganas.
Tinklas A

O 1 1 O

Kartotuy as
REE3

Mazgzas Mazgzas Mazrgns

Ma, 450m , 32 mazgm

Y |..|

Talias
RPEA

Tinklas B [
R T &

Kartoduvas
Iazgns Mazgzas RRESS Mazrgns

Max. 1800m , 64 mazzm

D Uzbagianti tinkly jungtis

h 4

D Tarping unklo jungtis

7 pav. MODBUS gsajos jungimo schema. [Dek00]

Kelety tinkly, jrenginiy galima sujungti tarpusavyje. Siuo atveju adresmaejalaugiau kaip 64
mazgai, todl Modbus tinkle numatyti du adresavimoudai: tiesioginis ir netiesioginis.
Kiekvieno praneSimo Modbus tinkle adresavimui skiri 5, vienas paskui kiteinantys, baitai.
Kai komunikacijos vyksta per MODICON valdiklio Modb port, tai vieno baito adresas
perskafiuojamasi Modbus 5 bait adreg ir jjungiamas; pranesim [MM96]. Adreso strukira
Modbus tinkle priklauso nuo paskirties mazgo tigp:Modbus praneSimo adresas yra intervale
nuo 1 iki 64, tai praneSimas atitinkamam Modbus gnazperduodamas be pakitim Toks
adresavimas vadinamas betarpiSku. Taip adresugardavimo kadre yra tik vienas nenulinis
adreso baitas, ¢mu taip adresuojant negalima praneSimo perduotokalaus tinklo riln. Jei
Modbus praneSimo adresas yra intervale 70...79yvddliklis atlieka tiesiogip prijungima,

palygindamas Modbus adeesu lentele, saugoma valdiklyje.Taip adresuojaménuliniai gali
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buti visi 5 baitai arba tik dalisyj toctl Modbus praneSimus galimaysti ne daugiau kaip per 4
BP85 tiltus, kurie jungia 5 Modbus tinklus. Jeiguwodibus praneSimo adresas yra intervale
80...255, tai valdiklis atlieka netiesiogiadresavim. Siuo atveju adresas dalijamas i$ 10, o
rezultatas ir liekana panaudojami kaip pirmas itras Modbus adreso baitai. Netiesiogiai
adresuojant, galima pasti praneSim per vier, BP85 tila, kuris jungia 2 lokalius Modbus
tinklus. Duomen main; organizavimui pasirenkamas reikalavimo praneSimaatsakymo
praneSimo principas. Apsikeitimas praneSimais \gkpusiau duplekso tdu: valdantysis
prietaisas gali ssti nauj reikalavimo praneSim jeigu gavo atsakymi prieS tai pasista
praneSim, arba prgo tam tikras nustatytas laikas, bet atsakymas asalplaus prietaiso
negautas. PraneSimo tipas nulemia, ar ¢gamame praneSime yra duonaenKai rasymo
praneSimas yra su paklausimo praneSimu, tuometipdaiini duomenys, o atsakymo praneSimu
tik patvirtinama, kad duomanperdavimas atliktas. Teu, esant skaitymo praneSimui, su
atsakymo praneSimu valdaajam prietaisui persiuami pareikalauti duomenys. Duomgn
mainy budas nustatomas funkcijos kodu, kuris yra paklaugmmameSime. Pavaldusis prietaisas
iISkraipyty arba klaiding paklausimo praneSipmneatsako. Tada valdénjo prietaiso uzdavinys,
pragjus nustatytam laikui, reikalavign pakartoti. Jeigu pavaldusis prietaisas gavo tgisin
paklausimo praneSig tafiau reikiamy duomem visai negali arba tik Siuo metu negali pgsi,
tada atsakoma specialiu praneSimu (Exception Regppokuriuo informuojama apie duonwen
neatsiuntimo prieZastSiuo atveju, valdafiojo prietaiso uZdavinys- sgsti apie tolimesnius
duomem mainus. Jeigu procesorius turi kelé¥lodbus pon, tai jie dirba vienas nuo kito
nepriklausomail portus ateinantys reikalavimo praneSimai praktiE@arnaujami tuo @au

metu.

1.1.5 PROFIBUS-DP gsaja

PROFIBUS — DP gsajos paskirtis- zemesgi valdymo sistemos lygisujungimas tinkla
ir informacijos perdavimas gamybos administraviygid tinklinei strukfirai. [ED02]

Pagrindires savyls:

e greitis iki 12 Mbit/s;

o maksimalus atstumas tarp mazg200m;

« rysio linijos tipas: vyta pora;

e signal; charakteristikos: loginis ,1<=25%VDD; loginis “0>=75%VDD; VDD=

7..12V(VDD-maitinimojtampa);
« tinkle gali kti iki 32 mazgu;
o 2 tipy valdantiejijrenginiai: PROFIBUS -DP ir PROFIBUS-FMS;
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Pagrindinis PROFIBUS -DP iSskirtinumas yra tas, j@de proceso duomenys cikliSkai
pateikiami vartotojui. Vietoj modelio septintojodip, rySiui su antruoju modelio lygiu sudaryti
naudojamas standartinis vartotojo interfeisas hesidginis duomen komponavimas DDLM
(Direct data link mapper). PROFIBUS -DP iSskiriadu valda®iyju irenginy tipai - pirmos
klasts valdantieji jrenginiai, komunikacij procesui valdyti, ir antros klés valdantieji
irenginiai- komunikaci instaliavimui ir diagnozei atlikti. Grynai PROFIEBB3 DP sistemose
instaliuojami tik pirmos klass valdantieji irenginiai, t&iau miSriose sistemose galittb
naudojami PROFIBUS-DP ir PROFIBUS-FMS valdantiggnginiai.

1.1.6 ETHERNET s3saja

Ethernet ssap 1975 m. suiré Xerox (Xerox Palo Alto Research Center — PARC)
moksliné grups, vadovaujama Bob Metcalf.
Pagrindirés savys:
e greitis iki 1Gb/s;
o maksimalus atstumas tarp maztP00 m (priklausomai nuo standarto ir kabelio tipo
10BaseFL su optiniu kabeliu);
« rysio linijos tipas: Koaksialinis kabelis, 4-laidyta pora;
e signal; charakteristikos: loginis ,1<=10%VDD; loginis “088%VDD;
VDD=2.5...3.3V;

« mazg kiekis virtualiai neribojamas ( vyta pora duodalil galimyl);

Ethernet tinklas galitii konstruojamas naudojant Zvaiggdr magistrads topologijas (jei
naudojamas vytos poros kabelis — Ethernet'as konfjamas tik kaip Zvaig#). Siuolaikire
Ethernet'o versija primta 1982 m. Standartinis dtttet’'o produktyvumas — 10 Mbit/s arba
100 Mbit/s. Ethernet pagrindas yra uzimtumo aptkianbitrazo metodas. Ethernet informacinio

paketo strukira pateikta 1 lentéje.

1 lentek. Ethernet paketo strukia. Lauk; ilgiai pateikti baitais.

Preambu | Paskirtis Saltinis Tipas Duomenys CRC suma
8 6 6 2 46 — 100 4

Pake# sudaro Sie elementai:
e preambuk, skirta paketo sinchronizacijai, kuri sudarytanidliy ir vienety sek;:
pirmi 7 baitai yra vienodi — 10101010 ir tik 8-aaitas 10101011 — nesimetrinis;

e paskirtis ir Saltinis — tai unikalis adresato ir siugp 48 bity adresai, paprastai
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uzraSomi $eSioliktainiais skéais, pvz., 0060 48 EC B2 C6. Sie adresai
paskirstomi tinklo adapteri gamintojams ir fiksuojami adapterio pastoviojoje
atmintyje, t.y. kiekvienas adapteris nuo pagammimomento jau turi savo
identifikatoriy — 48 bit; adres;

e tipas (2 baitai) buvojvestasXerox ir naudotas vidiems firmos reikndms—
aukstesnio lygmens protokolui nurodyti. Etherneigad neinterpretuojamas.
Aukstesnio lygmens protokolai pagal digali atpazinti paket nenagrigdami
paketo turinio, tai yra ngdamij ne “savo” paketus;

e duomenysSis laukas negalititi trumpesnis, nei 46 baitai;

e CRC — perteklires ciklines sumos liekana (Cyclic Redundancy Checksum) —
kontroline suma, ska&uojama, naudojant CRC - 32 ar kitokio tipo polinmsn
CRC naudojama perduodamos informacijos kiddntrolei.

Ethernet technologij apibendrina 1985 m. paskelbtas IEEE 802.3 stamslaltet reikia
pabgzti, kad IEEE 802.3 ir Ethernet Siek tiek skiria&nkstiau sukurtas Ethernet IEEE 802.3
standarf tenkina nepilnai: pastarajame papildomai iISSBAC ir LLC lygmenys, kurg néra
originaliojoje Ethernet versijoje bei atsisakytah&inet konfigracijos testavimo protokolo
ECTP (Ethernet Configuration Test Protocol). Viersapagrindini skirtumy yra besiskiriantys
informacini lauky tipai ir dydziai.

IEEE 802.3 standartatitinkartio informacinio paketo strulita pateikta 2 lentéje.

2 lenteb. IEEE 802.3 standarto paketo strita. Lauky ilgiai pateikti baitais.

Pradzios CRC
Preambul | zymé¢ | Adresatas Siungjas | llgis | Duomenys Balastas suma
7 1 6arba2 | 6arba2| 2 0 -1500 Jei duammmeaziau 4
nei 46 baitai

pridedamas balastgs
iki 46 baity

Preambu sudaro 7 baitai pasikartojn nuliy ir vienet.. Paketo pradZios Zym

10101011. Adresato ir siugd adresaigali hiti pateikti 6 arba 2 baitais — sutrumpintas adreso
variantas. Paskirties adrese gaiitibiSskiriamas pirmas bitas I/G (individualus aruginis
adresas), kuris lygus 0, jei paketas skirtas kafidmne gawjui ir 1, jei paketas skirtas grupei.
llgis nurodo duomen baity skatiy. Jei duometn maziau negu 46 baitai, pridedamas balastas
(iki 46 B). Tiek Ethernet, tiek IEEE 802.3 paketgis yra tarp 64 ir 1518 bait(preambu ir
paketo pradzios zyénnegskaitomi). Populiariausias iS IEEE 802.x stangartiEEE 802.3 dar
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vadinamas 10BASE.

[Art02] Siame straipsnyje buvo pademonstruotaskipstytos nam valdymo sistemos
pavyzdys, naudojantis ETHERNEdsgja bei naudojant PIC mikroprocesorinius valdiliiaip
pat parodyta, kad napprietaisai, tokie kaip: skalbimo masina, Sviesowjkliai, temperatros
davikliai, ventiliatoriai, gali bti kontroliuojami paskirstytos visuotinai pasiekiasnaparatiés
irangos. Ta&au perskaiius straipsi galima daryti iSvagl jog prie kiekvieno jrenginio
papildomai reikalinga tinklo plok&tir kai tokiu irenginiy kiekis didelis, tai gali @ygoti didek

sistemos kais ir sunaudojamenergij.
1.1.7 §sajy palyginimas

Praeituose skyriuose apzvelgiagaas, Siame skyriuje apibendrinsiu ir palyginsiu
apzvelgtasgsajas. Pasirikti kriterijai:
e greitis;
e atstumas tarp magg- kokiu nuotoliu gali bti iSdéstyti sistemos mazgai, tai svarbu
kai sistema tina iSa@styta nutolusiose vietose;
¢ rysio linija — kokia naudojama rySio linija t.y. ke kabelis;
e signal; charakteristikos ;
e galvaninis atskyrimas — leidZia eliminuoti vienozgaitaka kitam per rySio elektrig
grandire;
e palaikomas mazgskatius;
e ar yra klaid, aptikimas;
e ar yra aparatinis klaidos atstatymas;
e ar egzistuoja integruotas protokolas — ar protakodalizuotas aparatiskai t.y. yra
integruotag MV. Jei yra, kokia tqtakaj MV kaina;
e koks vidutinis naudingduomem santykis su visu pergty duomem kiekiu ;
¢ rySio linijos €£zimas - duomenperdavimo kryptis;
e sinchronizacija.
Pagal pasirinktus kriterijus galima sudarysay palyginimo lented. Tai 3 lentet, kuri

pateikiama Zzemiau.
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3 lentek. §;sajy palyginimas

PoZzymis

Sasaja CAN LIN 12C MODBUS PROFIBUS-DP ETHERNET
greitis min 10kbit/s 1kbit/s 10kbit/s 1,5Mbit/s 10Mbit/B)0 Mbit/s,
max 1 Mbits/s<=40m 20Kkbit/s 400Kkbit/s 1 Mbit/s 12 1Gbit/s
atstumas tarp maggnax 1000m 40m 10m 450m 1200m 100m
rysio linija Vyta pora (STP),(UTP) Vienalaid Vyta pora Vyta pora Vyta pora Koaksialinis kabelis, 44
laidy vyta pora
signaly Iog?n?s .1 | OV >=80%VDD <=0.3VDD +3V <=25%VDD <=1%VDD
charakteristikos loginis ,0“ | 2V <=20%VDD >=0.7VDD -3V >=75%VDD >=90VDD
kita VDD=8..18V VDD=5V ~TTL VDD=5..24V VDD= -7..1% VDD=2.5...3.3V
Gali bati iSorinis Gali liti iSorinis Gali lmti iSorinis - Gali bati iSorinis Gali mti iSorinis yra

galvaninis atskyrimas

gana problematiska i

yra/réra X
neapsimoka
palaikomas mazagskatius 256 15 112 64 32 Virtualiai neribojamas
ar yra aparatinis klaidos yra rera Nera rera yra rera
atstatymas
ar yra klaidy aptikimas yra éra Nera (yra tik néra yra Nera

sinchronizacijai)

yra/réra Yra (atsiliepia kainai, Yra (kainos beveik | Yra (kainos beveik | Yra (retas, atsiliepid Yra (atsiliepia kainai)| Yra (reikalingi iSoriniai
ar egzistuoja daZnai reikalingi neitakoja) neitakoja) kainai) komponentai; greitas
integruotas ioriniai komponents) MV, atsiliepi kaina)
protokolas | mv pvz C8051F040, 87C196CB  ATA6602, TA6603 MPC580C68300 | LM3S1000, DPC31 PIC18F97J60,
LM3S8000 DS80C400
koks nauding duomemn
santykis su visu penssty 80/106 ~ 0,74 76/88 ~ 0,86 16/29 ~ 0,55 2024/20868 64/128 ~ 0,5 100/126 ~ 0,79

duomem kiekiu (pateiktas
apytikslis santykis)

rysio linijos rezimas

Dvikrypciai duomem
mainai

Dvikrypciai duomem
mainai

Dvikrypciai duomem
mainai.

Pusiau dvikrypiai

dupleksinis, pusiau
dupleksinis

dvikrypciai

sinchronizacijos @idas tarp
mazgy

savi sinchronizacija

savi sinchronizacijal

SCL bngkirta
sinchronizacijai

savisinchronizacija

Sinchroninis/asinch
ninis

ra&sinchroninis/asinchronin
is

VDD - maitinimojtampa,;
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IS pateiktos lentés (3 lentet) matyti, kad pasirinktos nagéfi sasajos skiriasi savo
savylemis. IS analizuat sasap galima pasakyti, kadasajos PROFIBUS-DP, ETHERNET gali
buti naudojamos MV tinklo sujungimui su kitu MV tinkl Jos pasizymi dideliu pralaidumu bei
palaiko didej atstuma tarp mazg, tatiau Sios gsajos neturi klaid aptikimo (klaid; aptikimas
gali bati realizuotas programiskai) ir integruotagsay palaikymas mikroprocesoriniuose
valdikliuose yra retas. PROFIBUS-DP ir ETHERNEdsa&; realizacija, nesant integruoto
palaikymo mikroprocesoriniame valdiklyje, naudogud MV resurs.

Sasap LIN galima panaudoti jutikliams, vykdympenginiams sujungti tinkla, bet ir tai
tik tiems, kuriems reikalingi mazi duomesrautai bei mazagkiekis yra gana mazas. Taip pat
LIN sasajos galvaninis atriSimas yra stidgas. $saja LIN netinka MV sujungimui tinkla, o
sasajos MODBUS, 12C, CAN kaip tik galitti naudojamos MV tinkla sujungti.

MODBUS sisaja pasizymi pakankamai dideliu giai taip pat galima prijungti didgl
mazg; skatiy, tatiau neturi aparatinio klaigaptikimo ir atstatymo, o galvaninis atriSimas gali
bati tik iSorinis.

I2C sisaja pasizymi gyginai mazu graiiu, galima sujungti daug maggbet gsajoje
mazgai negali iiti labai nutot vienas nuo kito. Taip patasaja rra atspari trikdZziams,
neegzistuoja aparatinis klai@ptikimas ir j atstatymas.

CAN ssaja pasizymi geromis sawhis: dideliu grediu, mazgai gali bti daug nutat
viens nuo kito, gsajoje gali ati daug mazg, ji atspari trikdziams, egzistuoja aparatinis digi
aptikimas ir atstatymas, nemazai valdikkuri integruoi sasajos palaikyr. Tiesa, §sajos
realizacija yra santykinai brangi.

Palyginus gsajas matyti, jog optimaliausiasaja mikroprocesorinivaldikliy sujungimui
yra CAN sisaja.

1.2 CAN g1sajos protokolai

CAN gssajos specifikacijos 2.0A ir 2.0B apraso OSI mamdizini ir rySio kanalin
lygmenis [CBBO05+]. Siais laikais 3ie du lygmenysa ypalaikomi aparatimis jrangos
priemorémis.

Siekiant sujungti skirting gamintoj irenginius pasizymitius skirtingomis technimis
charakteristikomis bei norint standartizuoti duomeperdavim, irenginy identifikavima,
adresavim, incializacijos procetdtas, perduoti didesnius informacijos kiekius didesmei 8
baitai, reikalingas auksStesnio lygio apraSymas fi@his ar rySio kanalinis. CAN gsajai

naudojami 3 IS 7 OSI modelio lygmenys: fizinis, ioy&analinis ir taikomasis. CANasajai
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sukurta nemazai taikomojo lygmens protakdbiy protokoly jvairove yra gatinai jvairi, bet
populiariausi ir daugiausiai naudojami yra Sie: (2én, DeviceNet, CAN Kingdom.
Protokolai dazniausiai naudoja OSI maddlet yra ir toky, kurie taiko kitok mode]. Tokio
protokolo pavyzdys galitii CAN Kingdom. Toliau panagrisiu iSvardintus protokolus bei

palyginsiu juos tarpusavyje.

1.2.1 CANopen

Tai CAN sisaja paremtas bei standartizuotas, laiakonfigiruojamas protokolas. Sis
protokolas buvo suprojektuotas lemngy automobiliy pramonei, t&éiau iSplito ir dabar taikomas
labaijvairiose srityse, tokiose kaip kavos aparatai adioieiné jranga.

Siame protokole kiekvienas mazgas laikomas objekturi turéti objekto Zodya (OD),
kuriuo apraSoma & objektas gali daryti ir kokiomis mazgo galingybis gali naudotis kitas
tinklo mazgas.

CanOpen protokolo taikomajame lygmenyje praneSipeaduodami susisiekimo objekto
COB viduje. COB objektas tai CANisajos praneSimas. Kiekvienas COB objektas sudai§tas
duomen iki 8 baity ir unikalaus identifikatoriaus COBID, kuris aptira mazgo adresbei
funkcijos kod,. COBID nurodo, kokio tipo yra COB objektas:

e duomem apdorojimo objektas (Process Data Object PDO);
e duomem serviso objektas (Service Data Object SDO);
e administravimo objektas;
e specialios paskirties objektas.
PDO ir SDO yra susisiekimo objektipai, kurie tarp maagperduoda taikomuosius duomenis.

Duomem serviso objektai SDO naudoja kelis CAN praneSimdusmeny, didesni nei 8
baitai, pedavimui. Taip pat SDO objekpagalba galima iSkviesti kit mazqg; teikiamas
funkcijas, kurios aprasytos kiekvieno mazgo objektalyne. Sie objektai naudojami dideli
informacijos kiekiy perdavimui, t&lau Si; objekiy organizuojami duomenperdavimai yra Zzemo
prioriteto. SDO objektai naudoja trifipy duomenm perdavimo metodus:

1. Paspartintas perdavimas — naudojamas maziems duorkiekiams perduoti. Sis
perdavimas nereikalauja jokios iSanksifnicializacijos. Siuo perdavimu perduodama ne
daugiau nei 4 baitai informacijos, tdie siunciami tame p&ame CAN praneSimo
duomem lauke. Pirma CAN praneSimo 8 happus panaudota perdavimo informacijai
talpinti, pavyzdziui: kur saugoti sidiamus duomenis ar kiek baitiS siurtiamy
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duomem néra duomenys. Andr8 baity pus sudaro perduodami duomenys. Kiekvienas
IS CANopen mazg privalo palaikyti paspartiatperdavina.

2. Segmentuotas perdavimas — naudojamas nuo 4 ikba@8perdavimui. Sis perdavimas
naudoja COB objekt serverio mazgo inicializavimui, praktiSkai idektiSpaspartinto
perdavimo objektui.. Sis objektas paruo$ia servemaeg ir laukia serverio mazgo
atsako klientui: ar numatomas dialogas gaiti bizmegztas ar ne. Po inicializacijos
duomenys perduodami CAN praneSimais, kuriuose gidbAN praneSimo duomen
lauko baitas, nurodo kelintas segmentas perduodansekantys 7 baitai yra perduodami
duomenys. Po kiekvieno duomgsegmento, gayas, jei pripafsta segmenf siurtia
atsakym siungjui. Sistemos mazgams galima laisvai parinkti arlaijpamas
segmentuotas perdavimas.

3. Blokinis perdavimas — naudojamas neribotam duameekiui perduoti. Sio perdavimo
inicializavimas ir duomen perdavimas panasSussegmentuat perdavim. Pagrindinis
skirtumas yra tas, kad siEiami duomenys padalinamj segmentus ir sidant
segmentus patvirtinimai iS gge siurtiami tik paskutiniam segmento praneSimuli.

Duomenmn apdorojimo objektai PDO — naudojami nedideliemerden; kiekiams iki 8 baii

perduoti. Si objekiy pranasumas - aukS$tesnis siuntimo prioritetas. Rib{@ktai turi tti
apibrezti tiek kliento, tiek serverio mazguose naudofbO.
Administravimo objektai — atsakingi uz tinklo valdy bei identifikatoriaus teikimo
paslaugas.
Specialios paskirties objektai — tai sinchronizavjntaiko zynes, klaidos, stekimo
objektai
Sio protokolo privalumai: ptai naudojamas Europoje; naudojamas daugelyjeirstirt
sriciy: pramorje, traukiniy ir medicinosjrangoje; palaikomas maksimalus CANSsajos
greitis.
Minusai: labai suétinga specifikacija; nepalaiko iggto CAN gsajos praneSimo;éma
apsaugos nuo neteisingo mazgo @goenustatymo; mazgo identifikacijai naudojami 7abit
11 CAN praneSimo identifikatoriaus, kas sumazinhnga prijungti mazg kiekj iki 128.

Platinamos protokolo realizacijos ir koniigvimojrankiai brangs.
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1.2.2 DeviceNet

DeviceNet atviras CAN gsajos standartas 1990 metais sukurtas Allen Brajd@&p3].
Norédamas pasiekti, kad Sis protokolastup platiai haudojamas ir paplis pasaulyje, Allen
Bradley perda# protokolo pktojima ODVA (Open DeviceNet Vendor Association) asocjgici

DeviceNet protokolas susisiekimo paslauguomen ir elgesio apibdinimui naudoja
abstrakius objekt; modelius. Sie objektai organizuoja sistemos elg$egrupuoja duomenis,
naudodami virtualius objektus. Kiekvienas mazgds tgacti daugialypius tapatyds objektus.
Objektai teikia tokias paslaugas kaip atributérpenas (get atribute) ar atributo priskyrimas (set
atribute). Visuose mazguose dalyvauja tapatybDeviceNet objektai.

Tapatyles objeky sudaro tokie duomenys: pardgy numeris, prietaiso tipas, serijinis
numeris.

DeviceNet objektas apildina ry§ ir ji sudaro tokie parametrai: mazgo adresas ir tinklo
sparta.

DeviceNet naudoja 2.0A CANasajos specifikacij, taigi Sis standartas ap#iira 11 bit
pranesimo identifikatorius. Prane$imai skirstoniketurias grupes. Sios grs apibgZia
bendravimo strukira, tarp bet koki dviejy mazg. Grupms priskiriami prioritetai naudojant
CAN pranesimo identifikatoriaus bitus. Geud” turi auk&iaush prioriteta.

DeviceNet naudoja dvi pranedinschemas: tikslaus praneSimo (Explicit Messagimg) i
ivesties/iSvesties praneSimo (I/O). TikslpraneSimai konfigruoja mazgus ir uztikrina bengdr
susisiekim tarp bet koki dvieju mazg. PraneSim valdymui naudojama dalis CANssajos
pranedimo duomenlauko. Jvesties/isvesties pranesimai naudojami duaperdavimui. Sioje
praneSim schemoje visas CANasajos praneSimo duomgraukas naudojamas duomenims
talpinti. Perduodami duomenys mazguose apraSorkirefencse duomen lentebse (EDS).
Sios lenteds patogios, nes vedantieji mazgai gali nuskaitigkkieno mazgo EDS bei mazg
sukonfidiruoti .

Sio protokolo pliusai: labai daugenginiy,idiegty su Siuo protokolu; ODVA efektyviai
platina Sa technologij.

Minusas- palaikomi tik 64 mazgai.

1.2.3 CAN Kingdom

Tai vienas iS iSskirtimi CAN sisajos protokal. Kitaip nei kiti CAN sisajos protokolai, Sis
protokolas nenaudoja OSI modelio. Sis protokolaesib organizavimui naudoja tolodel:
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valstyles pasto sistema su miestais, merais ir laiSkamn&imodelyje valdantysigenginys
vadinamas — Sostine. Progragimanga kontroliuojanti sostnvadinama — Karaliumi. CAN
sasaja ir CAN protokolas vadinamas pasto sistema. G48djos mazgas vadinamas — Miestu,
kuris valdomas mero (taikomojo kodo). Kiekvienagstas turi CAN kontrol¢r— pasto skyrj,
kuris valdomas paso virSininko (kodo), teikiantam tikras paslaugas. Duonyeperdavimai
vykdomi laiSkais, kurie siulami visiems mazgams. LaiSkas yra vienas CAdsafs
praneSimas. Laigksudaro lapagdétasi voka (CAN identifikatorius). Lap sudaro 8 eiluts
(CAN s3sajos praneSimo duometauko 8 baitai). Jei reikia daugiau nei 8 é&ily perdavimui
jos idedamog dokumend, kuris sudarytas iS vieno ar daugiauglgiaiau su tuo péu voku.

CAN ssajos mazgai CAN Kingdom protokole neturi iS5 ankstostatytt adres.
PranesSim identifikatoriai, tai CAN gsajos identifikatoriai. Daugelis mazgali naudoti 4 pag
CAN ssajos identifikatori, iSskyrus identifikatori 00000000. Karalius (vedantysis) sau
kaip uzSifruoti ir iSSifruoti duomenis. CAN Kingdorprotokolo esra - vedantisirenginys.
Vedantysisirenginys visiems mazgams perduoda taisykinkini, t.y kaip bus perduodama
informacija iS vieno mazgpkita. CAN Kingdom protokolo vedantysis sukuria CAN kdlo
primityvus CAN gsajos mazgams. Sisterprojektuojantis formas naudoja madgpntrolei.

Protokolo privalumai: CAN mazgo architékd visiSkai atskirta nuo sistemos
architekfiros, projektuotojui nereikia tipintis mazgo identifikatoriumi; formos gali tb
naudojamos mazgo nustatymui (setup); kartu su@otmkolu vienoje sistemoje galith idiegti
kiti protokolai; galima prijungti iki 256renginiy; leidziamas maksimalus CANSajos greitis.

Minusas - paini Sio protokolo terminologija.

1.2.4 Protokoly palyginimas

Apzvelgus protokolus galima daryti iSwadkad ir kokie skirtingi jie visi bty, CAN
sasajos taikomojo lygmens protokolai sprendzia pasagroblemas, tokias kaip identifikatoriaus
paskirstymas, informacijos, dideésnnei 8 baitai, perdavimas ir kt. Protokolo pagiinm lemia
tokie veiksniai kaip: kaina, protokolo palaikymagkkumentacija ir kt [TiO4]. Vis apzvelgt
protokol; specifikacijos yra laisvai prieinamos,¢i@ konfigiravimo irankiai CANopen ir
DeviceNet protokolams yra gémai brangis. Todl norint realizuoti sistemsu minimaliomis
piniginémis snaudomis §j protokoly pasirinkti negalima. Taip pat kiekvienas i§ protokoly
turi turéti bent viera vedantyj irengin, kas riboja paskirstytos sistemos galimybes. Jugedus

21



vedartiajam jrenginiui sistema iSeina is rikiug Taigi lanks&iausias ir patogiausias protokolas,
kuris gali uti pritaikytas savo reikéms yra CAN Kingdom protokolas. Pasinaudodamas CAN

Kingdom protokolo principais suprogramuosiu pagsitssmikroprocesorinj valdikliy sistema
be vedatiojo jrenginio.
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2. Mikroprocesoriniai valdikliai

Mikroprocesoriai valdikliai tai esminis praménautomatizavimo veiksnys. Juos naudojant
galima lanksiai prisitaikyti prie besikaianciy proces, o taip pat greitai nustatyti ir eliminuoti
sutrikimus bei klaidas. Mikroprocesorinis valdiklstai naujas terminas, Kumta naudoti 70-
aisiais metais. Mikroprocesorinis valdiklis — tarograminiu idu valdomas skaitmeninis
informacijos apdorojimo prietaisas, sudarytas Bnwi arba keli dideliy integriniy grandyn.
[DJOO] Mikroprocesorip valdikli sudaro: operacinigaisas, valdantysigaisas (suformuojantis
valdartiuosius signalus operaciniantaisui), programia ir duomem atmintis, periferiniai
irenginiai beijranga,skirta iSoring jtaisy prijungimui. Tai integrinis grandynas su speciatitii
mikroprocesoriumi, atitinkantis Siuos kriterijuss pritaikytas darbui papréisusiuosdtaisuose,
suprojektuotas taip, kad paty galima naudoti matavimo-valdymo sistemose¢ltgid turi
skaitmeninius ir analoginius prievadus darbui jgastimi/iSvestimi. MV gali bti dvieju
architekfiry: CISC (Complex Instruction Set Computer) - komeiig su pilnkomand, rinkiniu
ir RISC (Reduced Instruction Set Computer) - kortgris su sumazintu komamdinkiniu.
Mikroprocesoriniai valdikliai gali Biti sudaryti iS daugeligrenginiy. Tipinio MV sucttis:

e Procesorius;
e Taktiniy impulsy generatorius;
e Programy atmintis;
e Duomem atmintis;
o Pertraukiny sistema;
e DMA(Direct Memory Access)
e Keitikliai: analogas — kodas, skais — analogas;
e Komparatoriai;
e Laikm&iai;
e Skaitikliai;
e Prievadai.
Prie mikroprocesorimi valdikliy galima prijungti papildomugrenginius pagal atliekamo

uzdavinio specifilf pvz:

Jutiklius;

Indikatorius;

vykdymo grandines;
Ir Kt.
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3. Mikroprocesoriniy valdikli y sistemos

Siame skyriuje apzvelgsiu centralizydt paskirstyt; sistemy skirtumus. Taip pat realaus
laiko mikroprocesorinj valdikliy sistemas.

3.1 Paskirstyty ir centralizuoty sistemy skirtumai

Siuo metu pastebimas pgmas nuo centralizuqt sisteny, kuriose vienas galingas
procesorius valdo visus periferiniigenginius, prie paskirstyt— kada kiekvienas sistemos
elementas tampa aktyviu mazgu. Kaip Zinoma cemtrali sistery privalumai yra tokie:
paprastesnis sistemos valdymas, mazaw feikia iSleisti aptarnauj&am personalui, pakanka
vieno kompiuterio kelioms, tos @gias firmos, informacidms sistemoms aptarnauti. clau
centralizuotas sistemas stidga pksti bei sugedus sistemos procesoriui sutrinka \8gemos
darbas. Siuos iikumus eliminuoja paskirstytos sistemos. Kompiutepasaulyje dabar gali
susisiekti vienas su kitu kompiutertinklais. Tuomet atsiranda galimylvieno kompiuterio
vartotojui naudotis kito kompiuterio resursais (oyis, programomis, spausdintuvais ir kt.).
Paskirstyto duomen apdorojimo sistema yra prieSingylzentralizuotai sistemai.aJsudaro
iSbarstyti irenginiai, kurii kiekvienas gali savarankiSkai atlikiwairias duomen apdorojimo
operacijas, vykdytiirenginiui paskirtas uzduotis. Atskiri paskirstytsisteny jrenginiai
dazniausiai specializuojami tam tikros Kiesuzdaviniams spsti. Pavyzdziui,irenginiai gali
buti skiriami temperatros matavimui, varikli darbui uztikrinti.

Paskirstyt sistemy privalumai:

e Paskirstyti jrenginiai. Sistem sudaro keletas arba daug rySio kanalais sujungt
irenginiy, kurie gali luti jvairiose vietose beirenginuy kiekis gali hiti lengvai
padidintas prijungus papildomugnginius;

e Paskirstytas duomenapdorojimas Sistemos uzdavinisprendimui galima panaudoti
IS karto kelis arba net visus sistemosnginius, todl sistemos uzdaviniai vykdomi
ypa spatiai;

e Paskirstyti duomenysSistemos tvarkomi duomenys gaititibpaskirstomi saugojimui
keliuose sistemogenginiuose taip, kad juos visus karfitipgalima naudoti sistemos
sprendziamuose uzdaviniuose.

e Paskirstytas valdymadPaskirstytos sistemos paprastaranvaldomos ir tvarkomos
centralizuotai. Bet kartais paskirstytas valdymaa yerinamas su centralizuotu.
Pavyzdziui, didalse sistemose pageidautina centralizuotai sekti vesgginiy tinklo

bukle.
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e Funkciju rezervavimas.
Paskirstyt sisteny trakumai:
e Sunkesnis gedimdiagnozavimas;
e Sudktingas bendr informacini resurs valdymas

Paskirstytos sistemos tikslas - realizuoti komgielkis valdymo uzdavinius. Jei valdymo
uzdavinio apimtis virSija atskiro prietaiso galinggb arba, é strukfiriniy ar technologinj
priezasiy, tikslinga valdymo funkcijas decentralizuoti, viahdlo uzdavinys paskirstomagelet
moduliy.

Skirstant valdymo uzdavinius galimos dwiejipu strukiiros: plokStumos struita ir
hierarchire strukira. Su mikroprocesoriniais valdikliais, realizustopaskirstytos sistemose,
labiau paplitusi hierarchénstrukiira, bet praktikoje daznai sutinkamos alpigpy strukfiros.
Projektuojant paskirstytsistem, projekto skirstymas modulius ir j; funkcijy aprasymas yra
viena svarbiausi valdymo algoritmo projektavimo dedam. Svarbu yra apraSyti moduli
duomenis ir funkcijas bei nustatyii pykdymo €zimus ir eiliSkum. Modulio egzemplioriai,
laiko valdymo funkcijomis, priskiriami atitinkamomgzduotims. Modulj apraSyme ina ir
komunikacij; keliai, t.y. duomen mainuose dalyvaujantys kintamieji. Iki Sios prdg@kmo
stadijos valdymo algoritmas kuriamas neapsiriboj&onkreiais prietaisais. ¥Wesniame
projektavimo etape, naudojantis spedifimis prietaig valdymo funkcijomis, sistemos moduliai
instaliuojami konkréiuose prietaisuose, t.y. nustatoma sistemos kor#aija. Konfigiruojant
sistem, taip pat nustatoma magzgluomem mainy apimtis, mazgo kaip tinklo elemento tipas

valdantysis (master) ar valdomasis (slave).

3.2 Realaus laiko sistemos

Realaus laiko sistemos tai sistemos, kurios turviea jvykdyti uzduot, bet ir jvykdyti
uzduof uzsibeztu laiku. Uzduotiegvykdymo laikas, realaus laiko sistemose, laibairlsus
(pvz. orlaiviy eismo valdymas, robgtvaldymo sistema fabrike). Realaus laiko sistennialtiti
prognozuojama net tik loginiu, bet ir laiko podu. Sistena galima vadinti realaus laiko
sistema, jei ji atitinka Siuos reikalavimus: regkduri biti ne ilges®, negu nustatyta trukénjei
darbas multiprograminis, tuomet sistema turi lagkgriezto tvarkaraso; reikia valdyti proces
prioritetus; sistema turi palaikyti prognozuojampoces komunikacijos metodus. Realaus
laiko sistemose turitti zinomi pertraukina lygiai (dazniausiai sistema valdoma pertraukimais,
kuriy prioritetai ir nusako uzduoties svajb

UzZduotys, realaus laiko sistemose, skirstofnos
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e periodines — aktyvuojamos periodiSkai, kas tamytiiko targ T.

e aperiodits — uzduoties aktyvavimas nengspnas, galiivykti bet kuriuo laiko
momentu;

e pavieres(sporadic) — kaip ir aperiodim uzduotys, tik pridedami papildomi
reikalavimai aktyvavimui t.y. gali aktyvuotis neztaau kaip tam tiky laika.

3.3 Realaus laiko operaciés sistemos

Sistemos naudojgims MV pasizymi tokiomis savydmis: ribotu procesoriaus galingumu
(1-100 Mips), ribota programatmintmi (1-512 KB), ribota operatyyja atmintimi (64-16384
baity, beveik niekada nevirSija 64KB) [Das08]. Tokiosndas kelia ypatingus reikalavimus
sistemos programineirangai. Pagal pateiktas savybes galimos kelios ranoigés irangos
realizacijos: pagrindinis ciklas su pertraukinmetodais, realaus laiko operasnsistemos
(RTOS).

Pagrindinis ciklas su pertraukin metodais Paralelizmas pasiekiamas pertraukimais,
kuriuos apdorojus grtamaj pagrindin cikla. Tokios realizacijos minusai yra tokie:

e naudojami globais kintamieji;
e sunku iSskaidyti program atskirus modulius;
e sucttingesnis programavimas ir programos tobulinimas.

O tokios realizacijos privalumai yra Sie:

e gali bati parinktas optimalus realaus laikgykiy aptarnavimo scenarijus, tgd
reakcip i ivykius truknes gali luti minimalios;

e mazesni reikalavimai sistemos resursams (atmintilgsiZiui; procesoriaus
greitaeigiSkumui), to&l mazessa sunaudojama galia ir aparatsndalies kaina.

Realaus laiko operacinsistemaOperacig sistema teikia patogius ir lengvai pritaikomus
programavimo Sablonus taikomosios programirangos krimui [Hri0O7]. Operacigs sistemos
pagalba valdomas uzdtiq skirstymas bei abstrahuojamas apaéstiirangos valdymas
(programuotojo izoliacija nuo aparaimirangos detali). Norint operacia sistem pavadinti
realaus laiko sistema, Si sistema turietutokius pozymius: ji privalo @t deterministig ir
garantuoti blogiausio atvejo pertrauktiedinimo bei uzdudiy perjungimo laikus [Bar03].

Siuo metu sukurta gatinai daug realaus laiko operagijrsistery (RTOS), kurios skirtos
mikroprocesorini valdikliy valdymui. 4 lentedje pateikiu laisvai platinamir komerciniy RTOS
sarad. Sis gradas yra nebaigtinis, nes pasirinktos tokios RLQBios gadty dirbti su AVR

mikroprocesoriniais valdikliais.
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4 lenteé laisvai platinany ir komerciniy RTOSsrasas.

Laisvai platinamos RTOS

RLOS pavadinimas

Kilmé

Internetinis puslapis

TinyOs Berklio universitetas www.tinyos.net
Contiki Svedijos kompiuterijos | www.sics.se/contiki
institutas
Mantis Kolorado universitetas http://mantis.cs.colorado.ed
Timber Lulea technologij www.ltu.se/
universitetas
Nano-RK Carnegie Mellon www.nanork.org
universitetas
FreeRTOS John Westmoreland www.freertos.org

Komercinés RTOS

RLOS pavadinimas | Gaminojas Internetinis puslapis
Velocity Green Hills www.hgs.com
MicroC/OSlI Micrium www.micrium.com
ThreadX Express logic Inc. WWW.rtos.com
CMXTiny+ CMX systems WWW.CMX.COM
pHnOS Miray Software www.mirray.de

Realaus laiko operacines sistemas tikslinga naukiait mikroprocesorinio valdiklio

galimykés iSnaudojamos nepilnai. diau Siame darbe projektuojama sistema dirbs awo sa

aparatiniy galimybiy ribos, to@dl RTOS taikymas éra tikslinngas.
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4. Paskirstytos matavimo sistemos projektavimas

4.1 Sistemos komponent pasirinkimas

ISanalizavus pasirinktas technologijas uipasirinktos tinkamiausios. Renkantis sistemos
komponentus pirmiausia reikia iSsirinkisep, nes gsay pasirinkimas yra gatinai ribotas t.y.
galima rinktis iS keli deSintiy sasap, 0 MV Seimy, ir yp& ty Seimy realizacij;, egzistuoja
Zymiai daugiau. Renkantis atvigkdi iSaugt; sistemos kaina, nesismjos palaikymui reiki

naudoti papildomugenginius.

4.1.1 $sajos pasirinkimas

ISnagrirgjus nuosekhsias gsajas (CAN, LIN, IZ, MODBUS, PROFIBUS-DP), kurios
skirtos mikroprocesorini valdikliy sujungimuij tinkla, galima daryti iSvagl kad optimaliausia
pasirinkti CAN (controller area networkjsaja. Pasirinktos CANasajos pagrindigs technigs
charakteristikos yra tokios:

e greitis iki 1Mbit/s;
e atstumas iki 1000m;

¢ jrengini kiekis vienam segmentui iki 256.

4.1.2 Mikroprocesorinio valdiklio pasirinkimas

Siais laikais MV gamina daugelis kompanijo kaip lyderius galima iy pamireti:
Freescale(buvusi Motorola), Renesas (buvusi HijadiKP (buvusi Philips semiconductor),
NEC, Atmel, Microchip, ST, Infineon (buvusi Siemgn3exas Instruments, Zilog, Analog
Devices, Dallas Semiconductor, ir daugéity. Tiek MV gamintoy tiek ir pa&iy MV
pasirinkimas yra labai platus.

Sistemos projektavimui pasirinkti Atmel kompanijosikroprocesoriniai valdikliai
AT90CAN128. Tai 8 bii RISC mikroprocesorinis valdiklis, kuris yra géinai paprastas bei
lengvai konfigiruojamas lyginant su 16 ar 32Wb#V. Sio MV architekfira, AVR, tai viena
efektyviausi;, $iuo metu rinkoje esdaiy, 8 bity architekiry. § MV AT90CAN128 galima bty
lyginti su H8 (Renesas), MSP430 (Texas Instrume@RM7(Atmel, ST, NXP, TI...) panaSaus
kainy lygio MV ir iSskirti tokius skirtumus:

e H8 (Renesas) 8 bit: sunkiai prieinamasikio priemors, didesa kaina;
e MSP430 (Texas Instruments) 16 bit: pigiausias, ekagkiausias (paskutiniai ARM

Cortex jauj aplenk), bet réra integruotas CANasajos palaikymas;
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e ARMY7, Cortex 32 bit: Sugtingesnis programavimas, montazas.

Taip pat Sis MV pasirinktas tél kad jame yra visiSkai integruota CANsgja, atitinkanti
2.0 A ir B gisajos standartus. AT90CAN128 mikroprocesorinis ikl pasizymi Siomis
savylemis: mazomis energijosasaudomis (dirba nuo 2.7 V iki 5.5 V), maksimaliurlgiaiu
dazniu: 8 MHz, kaitampa 2.7 V ir 16 MHz, katampa 5.5 V (vykdoma viena instrukcija per
viemg takt), 32 (8 bit}) pagrindiniais registrais, periferiniai kontésl registrais, 128Kb
perprogramuojama flash tipo programtmintimi, 4 Kb vidine dinamine RAM atmintimi, Stk
sinchroniniu laikma&iu (angl. timer), 8-bii asinchroniniu laikmé&u (angl. timer), 16-bif
sinchroniniu laikmaiu (angl. timer), 53vesties/iSvesties perprogramuojamomis linijjomisNQF
korpusu [Atm07]. Sio valdiklio naudojamos galiosiskis su skaiiavimo sparta éra didelis —
1.5 — 2 mW/Mhz ir stipriai atsilieka nuo Siuo mgtagal $ parametf pirmaujagiy ARM (32
bity) bei MSP430 (16 hi) valdikliy 0.06(a¢l 0.13 um technologijos, kuri neturi analedarp
AVR valdikliy) — 0.2 — 0.6 mW/Mhz. Palyginimas neatsizvelgigskiltiSkum yrajmanomas,
nes daugiausia atliekami valdymo ir duompesiuntimo uzdaviniai, kur didesnis apdirbam

duomenm skiltiSkumas ara ryskus privalumas.

4.2 Sistemos funkciniai reikalavimai

Kaip Zinoma, Siais laikais paskirstytos sistemoarsai vystosi ir tuo péiu uzima vis
didesr automatizuaf sisteny dali. Automatizuot, sisteny pagrindinis privalumas, lyginant su
iprastiremis sistemomis, kuriose dalyvauja Zmogus, yra ekonio potidZio. Sios sistemos
suteikia galimyk gerokai sumazinti aptarnaujao personalo skaiy, operatyviau reguliuoti
suvartojamos energijos kigktiksliau numatyti energijos poreikius bei sumaziglaidas. Tai
ypa patogu dideise imorese, kuriose darbo procesas newikdta vig pal arba reikalingas
preciziSkas tikslumas bei svarbu iSvengti kiaid

Siame darbe realizavimui pasirinkta paskirstyta tavieno sistema. Paskirstyta
mikroprocesorini valdikliy sistema realizuoja kompleksinius valdymo uzdawnikurie lina
jvairaus pobdzio. Paskirstytos sistemos pranagesuz centralizuotas tuo, kad kiekvienas |
mazgas veikia nepriklausomai bei vieno ar kehazg sutrikimas nesustabdo viso darbo
proceso, téiau jtakoja darbo kokybir greiti.

Paskirstyta mikroprocesoripivaldikliy sistema susideda is takilaliy:

1. Mazgy, kurie gali lti sudaryti iS mikroprocesorinivaldikliy bei prie j; prijungty ivairiu
periferiniy jrenginiy;
2. RysSio sisajos.
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Projektuojamos sistemos mazgai gali matuoti atskiiimikinius dydzius: temperata,
dréegme, apSviestump Kiekvienam iS maag priskiriama matuoti vien arba kelis tam tikrus
dydzius. Kiekvienas sistemos mazgaseguperteklin funkcijy kieki t.y. mazgai atsakingi uz
matavimus gals matuoti temperata, dregme ir apSviestura vienu metu. Siomis pertekimis
funkcijomis galima bus pasinaudoti tada, kai vieaaskeli sistemos mazgai iSeis i$ rikiemt
Taigi jei vienas ar keli mazgai nedirbs, sistenstiek gats atlikti jai paskirg darly, tatiau su

kokybiniais nuostoliais.

4.3 Sistemos blokia schema

Projektuojamos paskirstytos matavimo sistesmdaratius tris mazgus galima agitinti
taip:
1. Mazgas galintis matuoti tempeiied ir ap3viestum. Sis mazgas bus atsakingas ir uz

duomem surinkimg bei perdavim | kompiutei per USB gsap
2. Mazgas galintis matuoti tempeiigg ir dregme.
Mazgas, matuojuosiantis tempeirat ir drégme. Tai matavimo mazgas, kuris reikalui
esant gali papildomai matuoti ir apSviestum
Sistemos blokiét schema pateikta 8 pav. Tokia sistema gafi pritaikyta Silthamyje, og
modifikavus ji gali ity pritaikyta namo Sildymo sistemoje ar eksperimeatbomatizavime.
Kaip matoma sistemos blokije schemoje, sisteqriengva prapisti t.y. prickti daugiau sistemos

mazgq;, taip iSpéciant sistemos bengfunkcionalum.

Mikroprocesorinis
valdiklis

Temperatiiros daviklis
usB

Kompiuteris

——  Apsviestumo daviklis

Mazgas galintis matuoti temperatiira ir ap§viestumg

CAN

Mikroprocesorinis
valdiklis

Temperatiiros daviklis

Drégmes daviklis

Mikroprocesorinis
valdiklis

Dregmeés daviklis

Mazgas galintis matuoti temperatiirg ir drégme

Apsviestumo daviklis

Mazgas galintis matuoti drégme ir ap3viestuma

8 pav. Sistemos blokirschema.




4.4 Sistemos principi schema

Pasirinkus mikroprocesorinius valdiklius gssp, kuria bus sujungti sistemos mazgai, bei

sudarius sistemos blokirschem galima projektuoti sistemos princigischen.

Principines schemos projektavimui pasirinkta Orcad 9.1 ptepkno aplinka. Kadangi

sistema bus sudaryta iS trimazgq, iS kuriy du bus identiSki, o lés vienas mazgas tw

papildomy USB jungt, todl pateikiu tik vieno mazgo principin schem. Sistemai bus

naudojamas standartinis maitinimo Saltinis.

Principine schema yra suskirstyta atskiras dalis, kad iy aiSkiau matoma, kokias

funkcijas atlieka kiekviena dalis. Vieno mazgo pipiné schema pavaizduota 9 pav. IS schemos

matome, kadaj sudaro tokios dalys:

mikroprocesorinis valdiklis AT90CAN128. Tai centtimazgo dalis atliekanti duomen
apdorojiny;

a0 dalis, MV prijungimas prie nuoseklios progranmavisisajos SPI.

al dalis, MV pajungimas prie USBassjos. Si dalis bus realizuota tik viename
irenginyje, tame kuris vykdys stgimo duomem perdavim i kompiutet.

a2 dalis, tai CAN sgsajos prijungimas prie mikroprocesorinio valdikper formuotuy
TJA1050. Si dalis bus kiekviename mazge, nes visigai yra sujungii bends tinkla;

a3 dalis, tai sensoindalis sudaryta iS5 dgmeés daviklio, kuris matuos dgme mazgo
patalpinimo vietoje;

a4 dalis, tai sensorndalis sudaryta iS fotodiodo, kuris matuos apSui@st mazgo
patalpinimo vietoje;

a5 dalis, tai sensorirdalis sudaryta IS tempetabs daviklio, kuris matuos tempeiied

mazgo patalpinimo vietoje.

Taip pat iS pateiktos schemos (9 pav.) matyti, kakloprocesorinio valdiklio galimys

iISnaudojamos ne visu gaumu, nes lieka laisvi PAO - PA7, PCO — PC7, PBE7Y portai bei

analoginio skaitmeninio keitiklio PF4 — PR&imai, kuriuos galima panaudoti tolesniame

sistemos vystyme t.y. papildensensom pajungimu ir t.t.
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5. Paskirstytos matavimo sistemos programavimas

5.1 Programavimojrankiai

Mikroprocesoriniai valdikliai gali Bti programuojami tokiomis programavimo kalbomis:
Asembler, C, C++, Java bei kitomis spegcifins, tam tikrai uzdavimi klasei pritaikytomis,
programavimo kalbomis (pvz. Ladder‘io diagrama).

Sio darbo MV programavimui bus naudojama C programo kalba. Ji pasirinktactito,
kad yra universali ir lengvai pritaikoma. Programmawi Sia kalba mikroprocesoriniams
valdikliams yra sukurta daug programavimo apliflAR, AVR Studio ir kt.).

Siam darbui pasirinkta ,ATMEL* firmos sukurta ,AVBtudio* programavimo aplinka. Si
aplinka yra laisvai platinama internete, ,ATMEL" temnetireje svetaigje. ,AVR Studio”
naudoja WinAVRjrankiy rinkinj. Siameirankiy rinkinyje aprasytos daugelio mikroprocetini
valdikliy apra§ santraukos. Si programavimo aplinka pasizymiciplais galimymis:
konkretiam MV ji leidzia naudoti specifines, su periferigusijusias, funkcijas bei atlikti
programos, naudoj&ios periferip, veikimo modeliavim ir realaus laiko derinim

CAN ssajos pranesSimmodeliavimui ir derinimui naudojamas ,,CAN simuldtojrankis.
Siuo jrankiu galima modeliuoti CANasajos darl t.y. modeliuoti priimamus ir iSsigiamus
pranesSimus, inicializuoti priimtiSsisty pranesiny iSSaukiamus pertraukimus.

Darbo su CAN ssaja palengvinimui bus naudojama ,ATMEL" firmos @&ta ,CAN
library* biblioteka, kurioje realizuotos pagringdsn CAN sisajos funkcijos t.y. pranesSim
siuntimas, pgmimas ir t.t.

Mikroprocesorinio valdiklio darbui su USBasaja uztikrinti bus naudojama ,avrusb®
biblioteka, kuri laisvai platinama ,Object Developnt internetiniame firmos puslapyje. Si
biblioteka realizuoja programiri.1 USB gsajos standarto palaikym

Sistemos mazagmikroprocesorinj valdikliy uzprogramavimui bus naudojama programa
,Pony Prog“ palaikanti dauggelrinkoje esatiy AVR mikroprocesorini valdikliy. Sios
programos paskirtis — sukompiliuotos programmsSymas, iStrynimas bei darbo parametr
nustatymas mikroprocesoriniame valdiklyje. ,Ponyod®r programa uzprogramuoja MV
naudodamasi nuosekliais arba lygiaiges programatoriais. Siam darbui bus naudojamaB US
programatorius.

Klientinei kompiuterio programai programuoti busudajama ,Delphi 7* programavimo

aplinka. Si programavimo aplinka naudoja objectcphsprogramavimo kalp Klientings

33



programos pagalba bus sekamas sistemos darbagdoeidamos uzduotys paskirstytos sistemos

mazgams.

Darbo su USB gsaja palengvinimui bus naudojama ,libusb-win32.dbiblioteka. Si

biblioteka yra laisvai platinama.

5.2 CAN s1sajos realizacija AT90OCAN128 mikroprocesoriniame
valdiklyje

AT90CAN128 mikroprocesoriniame valdiklyje realiZzas CAN gsajos kontroleris

palaikantis 2.0 A ir B specifikacijas. CAN konteolo hisena valdoma pasitelkiant registrus:

CANGCON - pagrindinis 8 hjt CAN kontrolerio valdymo registras. Sio registro
pagalba galima CAN kontrolernustatyti { tokius gzimus: jjungtas, iSjungtas,
pasiklausymo.

CANGSTA — pagrindinis 8 bit CAN kontrolerio lisenos registras. Sio registro pagalba
galima suzinoti kontrolerio itsery t.y. ar kontrolerio sistuvasijjungtas, iSjungtas ar
priimami klaidy praneSimai.

CANGIE - pagrindinis 8 hit CAN kontrolerio  pertrauking jungimo/iSjungimo
registras; Sio registro pagalba galifjangti CAN kontrolerio pertraukimus tokiems
ivykiams: kontrolerio iSjungimui, kontrolerio ggmui i pasyva basery ir kt.

CANGIT — pagrindinis CAN kontrolerio pertraukimbisenos registras. Sio registro
pagalba galima suzinoti CANGIE registre uzdupértraukiny bisenas.

CANTEC - iSsiusi pranesim 8 bity klaidy skaitiklio registras. Sio registro pagalba
kaupiamas iSsiugtpranesin klaidy kiekis. Kai Sio registro reikSénpasiekia 127 CAN
kontroleris pervedamasg pasyva bisers, o kai reikSmd pasiekia 255 kontroleris —
deaktyvuojamas.

CANREC - priimt; pranesim 8 bity klaidy skaitiklio registras. Sio registro pagalba
kaupiamas priimt praneSim Kklaidy kiekis. Kaip ir su CANTEC registru CAN
kontroleris gali lati pervedamasg pasyva arba neaktyw bisenas.

CAN ssajos perduodamir priimamy pranesim valdymas vykdomas per, taip vadingm

pasto dZute, sudaryd i$ 15 Zingiy objeky (angl. message objects). Zify objektai gali hti

tokiose Ilmsenose: neaktyvus, perdavimo arbacmmmo. CAN kontrolerio sena, po MV

perkrovimo, yra neapibfta. Toal inicializuojant MV periferiniusirenginius, prie§jungiant
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CAN kontrolef, Siems Zintiy objektams yra iitina ta bisery nustatyti. Jei tisena bus
nenustatyta bus neuztikrintas normalus CAN kontiolgarbas.

CAN zinwiy objekiy valdymas vykdomas per tokius zimy objeki; registrus:

CANEN?2 ir CANEN1 — Zindiy objeki; ijjungimo/isjungimo 8 bif registrai. Si registi
pagalba galimgungti/iSjungti reikiamus Zintiy objektus.

CANPAGE - aktyvaus Zintiy objekto nustatymo 8 hijtregistras. Sio registro pagalba
nustatomas aktyvus zitiw objektas bei pasikia CANIDTn, CANIDMn, CANMSG regisiyg
reikSnes pagal tai, kuris Zirtiy objektas yra aktyvus.

CANIE2 ir CANIE1 — Zinwiy objekiyy pertraukiny 8 bity registrai. Si registy pagalba
galimajjungti/iSjungti pertraukimus, kuriuos iSSauks ginuobjektai.

CANSIT2 ir CANSIT1 — Zindiy objeky, pertraukiny 8 bity basenos registrai. $iregisti
pagalba nustatoma, kuriam iS Zihuobjeki; suveilé pertraukimas.

CANSTMOB — aktyvaus Zintiy objekto lisenos 8 bit registras. Sio registro pagalba
galima suzinoti ar praneSimas priimtas arustis bei, kokio ilgio praneSimas priimtas arba
iSsiystas.

CANIDT1, CANIDT2, CANIDT3 ir CANIDT4 - aktyvaus &y objekto
identifikatoriaus 8 bii nustatymo registrai. &iregisty pagalba uZzduodamas priimamo ar
ISsiurtiamo pranesimo identifikatorius bei nustatoma kakdrtu su CANIDMn registrais kokie
praneSimai bus priimami.

CANIDM1, CANIDM2, CANIDM3 ir CANIDM4 - aktyvaus #iwiy objekto
identifikatoriaus 8 bit kaukiy (angl. mask) registrai. Giregistyy pagalba galima nustatyi,
kokius CAN praneSimus reaguos zinuobjektas.

CANMSG - aktyvaus Zintiy objekto 8 biy duomem adreso registras. Siame registre
nurodomas duomen strukiiros adresas, kur patalpinti priimto ar iSsiamo praneSimo

duomenys.

5.3 Sistemos darbo algoritmas

Sioje dalyje bus sudaromi mikroprocesagimaldikliy sistemos mazgdarbo algoritmai.
Mano projektuojama sistema susideda i§ &ipalogiSk mazg, kurie tarpusavyje sujungti CAN
sasaja, tdiau vienas iS mazgturi papildona funkcionalum t.y. ry§ su kompiuteriu per USB
sasap. Todkl sistemos mazgams bus sudaromi du atskiri darigorighai: atskiras darbo

algoritmas mazgams, kurie yra be USB rysio, ir ni@zkuris turi USB ryg Sie algoritmai yra
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panass, ta&iau turi keley skirtumy, dél kuriy batina aptarti abu algoritmus. Taip pat svarbu
iISanalizuoti kaip realizuojama sistemos ssema.
Mazgo su USB rySiu algoritmas ir mazgo be USB rysigoritmas aptariami ir

vaizduojami kituose poskyriuose.

5.3.1 Periferinio mazgo algoritmas

Mazgo be USB rysSio algoritmas reikalingas tam, Wady galima uztikrinti mazg
tarpusavio rySius (CANasaja) tiek sujungus juos tarpusavyje, tiek po yiel© pav. pateikiu
mazgo be USB rysio algoritmo straking schem.

Mikroprocesorinio Mazgo
Pradzia  valdiklio ] | inicializacija
incializacija

Mazgo » i
inicializacijos PraneSils Uzduoties Neaktyviy

A pranesimo PricmITE S, —P) vykdymas —P mazgy
il kity mazgy nustatymas

10 pav. Mazgo be USB rysio algoritmo steirtkie schema.

Sioje algoritmo strukiringje schemoje pavaizduotas nedetalus MV sistemos enazg
algoritmas, tod kiekviema IS bloky aptarsiu pléiau.

Mikroprocesorinio valdiklio incializacija.Startavus mikroprocesoriniam valdikliui pirmas
etapas, kuris turi i atliktas t.y. periferijos inicializacija. Sio pceso metu uzdraudZiami
globakis pertraukimai bei iSjungiama tolimesniame mikra@@sorinio valdiklio darbe
nereikalinga periferija bei nustatomi naudojamasf@os nustatymai.

CAN gssajos inicializacija. Kadangi CANasaja palaiko kelis duomenperdavimo
grekius, toal batina i pradai uzduoti gsajoje vykdom duomem maing grei (nustatytas 250
Kbit/s greitis). Po greéio nustatymo inicializuojami Ziriiy objektai. PradZioje visi Zirdiy
objektai nustatomi neaktyw; réZima. Toliau nustatomi naudojami Ziéiu objektai.

Vienas zinuts objektas nustatomas mazgnicializacijos praneSim priemimams t.y.
nustatomas p&mimo rzimas CMD_RX taip pat suteikiama ztu priemimo kauk
(CANIDM1 = 0xFO, CANIDM2 = 0x00, CANIDM3 = 0x00, CNIDM4 = 0x00 ir CANIDT1 =
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0x00, CANIDT2 = 0x00, CANIDT3 = 0x00, CANIDT4 = 0£) t.y. uzduodama, kad bus
lyginami tik penki jauniausieji identifikatoriausithi. Taip pat iSvalomas zintg objekto
duomenm buferis.

Vienas Zinuks objektas nustatomas mazgo inicializacijos infarijpa siuntimui:
nustatomas iSsiuntimo ézimas (nustatytas CMD_TX éZimas), suteikiamas Zing
identifikatorius, kiekvienas mazgas turi unikadlentifikatory (nuo 0 iki 127). Taip patzinutes
objekto duomen bufefi patalpinami mazgo inicializacijos duomenys. Mazgwializacijos
duomenys suformuojami kiekvienam mazgui atskinai hurodoma, kokfunkcionalum gali
atlikti mazgas bei kiek jis apkrautas.

Vienas zindiy objektas nustatomas stfiimo duomem perdavimuii mazg su USB rySiu
t.y. nustatomas issiuntimézimas CMD_TX, suteikiamas unikalus identifikatorigmio 128 iki
255) ir iSvalomas praneSimo duomdruferis.

Vienas Zinuts objektas nustatomas mazgo matayimiklausoms priimti t.y. nustatomas
priemimo rzimas CMD_RX, suteikiama zidip priemimo kaulkk (CANIDM1 = OxFO,
CANIDM2 = 0x00, CANIDM3 = 0x00, CANIDM4 = 0x00 ir ENIDT1 = 0x00, CANIDT2 =
0x20, CANIDT3 = 0x00, CANIDT4 = 0x00). Si ka@kustato, kokj identifikatoriy pranesimai
bus priimami ( nustatyta, kad praneSimai bus pmmnsu identifikatoriais nuo 256 iki 383).

Vienas zinuts objektas nustatomas mazgo funkcionalumo uzilaatsakymams t.y.
nustatomas isSsiuntim@ézimas CMD_TX, suteikiamas unikalus identifikatoriuso 256 iki 383.

Vienas Zinuts objektas nustatomas matayviozklausoms gsti t.y. nustatomas iSsiuntimo
rézimas CMD_TX, suteikiamas unikalus identitifikatesi pagal mazgo adegsr iSvalomas
praneSim buferis.

Vienas praneSimo objektas nustatomas mazgo atlekeasm uzdudiy vykdymo
uzklausoms t.y. nustatomasmimo rezimas CMD_RX , suteikiama zidiy priemimo kauk
(CANIDM1 = 0xFO, CANIDM2 = 0x00, CANIDM3 = 0x00, CNIDM4 = 0x00 ir CANIDT1 =
0x00, CANIDT2 = 0x30, CANIDT3 = 0x00, CANIDT4 = 0%0. Si kauk nustato, kad bus
priimami pranesSimai su identifikatoriais nuo 3845k 2.

Inicializavus mikroprocesorinvaldikli, jungiamas CAN sgsajos kontroleris. Taip pat
jungiami globaiis pertraukimai.

Mazgo inicializacija. Siame darbe kiekvienas i$ sistemos matgés informaciy apie
kitus mazgus, tad kiekvienas mazgas kaups wismazgq, inicializacijos duomenis. Taigi sistema

dirbs be jokio vedatiojo jrenginio.
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Kiekvieno mazgo inicializacijos duomenims skirta @ baitus bei 8 baitai skirti
naudojamam nutolusio mazgo funkcionalumui nustatiiazgo inicializacijos duomenys

aprasomi tokia strukita kaip pateikta 11 pav.

7 baitai
funkcionalumas

1 baitas mazgo
apkrovimas

8 baitai naudojamas
funkcionalumas

11 pav. Mazgo inicializacijos duomeastruktira.

Numatyta, kad sistema gal palaikyti iki 127 mazg Informacija apie kiekvienmazg
bus laikoma EEPROM (angl. Electrically Erasable gelammable Read-Only Memory)
atmintyje. Mazg inicializacijos duomenims saugoti EEPROM atmintye skirta 2 KB
atminties. Sie duomenys talpinami atminties srityjgs 0x000 iki Ox7FF. Kiekviename mazge
inicializacijos duomenys bus saugomi kaip patelkigav.

0x000
0x000 - 0x00F
0x010 - 0x01F

0x7FF

12 pav. Mazg inicializacijos duomenisdestymas EEPROM atmintyje.

AT90CAN128 mikroprocesoriniame valdiklyje EEPROMmanties kiekis yra 4 KB,
atminties adraserdw yra nuo 0x0000 iki OxOFFHrasymas EEPROM atmintuzima <10 ms
vienam baitui. Taip pat turitidi laikomasi tokios nustatytgsaSymo procetos:

1. Laukiama kol EECR registro bito EEWE reik&taps lygi nuliui;
I EEAR registg jraSomas EEPROM atminties adreso baitas;
I EEDR registg raSomas duomerbaitas, kuris bugasytas;
[raSomas vieneta€EECR registro EEMWE hit
IraSomas vieneta€EECR registro EEWE hit

o bk~ 0N
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Tarp 4 ir 5 Zingsmj turi bati uztikrinta, kad ngryks pertraukimas, tad turi bati iSjungtas
globalus pertraukinp bitas. IS pateiktograSymo procegtos matyti, kad negalima raSyji
EEPROM atmint viena po kito baitus nepertraukiamai, nes tai sustabdygoprocesorinio
valdiklio darky tokiam n*10 ms (n-bait kiekis) laikui. Taip pat pabgtina, kad EEPROM
atminties perraSymskatius yra ribotas iki 100000 kart Tai reiSkia, kad tik tiek kartgaks
Kisti sistemos konfigracija.

Kad hity iSvengta MV valdiklio darbo sutrikdymo, neapibtam laikui pasitelkiamas toks
metodas: iS pradziduomenys raSomiRAM (random access memory) atminties bifpo to i$
Sio buferio, po viem baity, kiekviern programos darbo cikl iraSomaj EEPROM atmint taip
aklinai nesustabdant MV darbo, bet tik uzlaikandgoly <10 ms trukmei.

Zemiau pateikiama tokigasymo proceso schema (13 pav).

rPoint wPoint

13 pav.fra8ymo; bufeg ir skaitymo i$ jo schema.

Kaip matyti iS pateiktos schemogaSymasi bufei ir jraSymas po baiti EEPROM
atmint, turi bati suderintas taip, kad wPoint neaplepi®oint.

Mazgo inicializacijos praneSimo siuntima¥aip jau apraSyta MV inicializacijos etape,
jau yra sukonfigruotas vienas Zinés$ objektas mazgo inicializacijos duomesiuntimui. Siame
etape zinuts objekto duoman buferis uzpildomas mazgo inicializacijos duomemsimr
uzregistruojamas duomensiuntimas bei bandomas igsii praneSimas. Nepavykus issi
praneSimo arba gavus iSsiuntimo klaidleaktyvuojamas Zzinutes objektas bei per naujo
inicializuojamas zinuis objektas inicializacijos duomenims igsi. Inicializacijos praneSimai
siurciami kas 100 ms.

PraneSimy priemimas iS kiy mazg. Kiekvienas iS sistemos magggali priimti Kity
mazg; inicializacijos praneSimus, matawmuzklaus, praneSimus ir vykdom uzZdu@iy
praneSimus. Aptarsiu atliekamus veiksmusgrmutis kiekvier iS pranesSim tipy atskirai.

Priémus kito mazgo inicializacijos praneiratliekami veiksmai pateikti 14 pav.
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r pasikeité mazgo
nustatymai

lraSomi
nustatymai |
EEPROM

Ar naudojamas

mazgas A
. T Stabdoma
Ar pasikeité mazgo i
funkcionalumas uyi duotis A

14 pav. Strukirine algoritmo schema p#gmus inicializacijos praneSim

Kaip matosi i$ pateiktos algoritmo strakihés schemos, pyinus mazgo inicializacijos
pranesSim patikrinama ar gauti mazgo inicializacijos duomesuytampa su esaais EEPROM
atmintyje. EEPROM pradzios adresas, nuo kurio aekiskaityti 8 baitus, apskaiojamas taip
— 8*priimto pranesSimo identifikatorius.

Tam, kad Ity patikrinti  mazge esantys kito mazgo inicializasijduomenys su
duomenimis gautais pranesimu, reikia nuskaitytirdenis i5 EEPROM atminties.

Kaip jau apraSyta praeituose skyriuogasymo proceiitaj EEPROM atmintuzima tam
tikra laika, tocl ji stabdo MV darh bei jos metu turi @ti uztikrinta, kad ngryks globaiis
pertraukimai. AnalogiSkai yra ir su skaitymo prowed skirtumas tas, kad nuskaitymas yra
greitas ir nestabdo MV darbo,ctau skaitymo metu turi tdi uztikrinta, kad nevyks glabaly
pertraukiny. Taip pat nereikia pasitelkti buferio skaitymui yiena baity. Skaitymo iS EEPROM
atminties procera analogiSkaraSymo proceirai, toctl placiau jos neaptarsiu.

Patikrinus inicializacijos duomenis, jei jie nesufza,iraSomi pranesSimu gauti duomenys
EEPROM atmint Toliau patikrinama ar vykdant uZzduotaudojamas mazgas, kuriam gautas
inicializacijos praneSimas. Jei naudojamas, tiknaaar nesikeit naudojamas funkcionalumas,
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jei keitési, funkcionalumas stabdoma vykdoma uzduotis, lsudarbo perskirstymas vykdomas
kitame algoritmo cikle.
Priemus matavimo uzklausos pranegiatliekami veiksmai pateikti 15 pav.

Matuojama siunciamas
temperatra 27 atsakymo y
pranesimas

Ar matuoti
temperatirg

Ar matuoti Matuojamas

apSviestumag, apsviestumas 4
. Matuojama
Ar matuoti dregme drégme

15 pav. Strulitrine algoritmo schema pgmus matavimo uzklausos pranegim

Kaip matyti iS pateiktos schemos, gmus matavimo uzklausos pranegitikrinama, kok
funkcionalum uZzsako praneSimas, pagal tai nustatoma, koksrigiklydis turi liti iSmatuotas.
Temperairos, apsviestumo ir dgmeés davikliai prijungti prie MV AT90CAN128 analoginio
signalo/ skaitmenirkeitiklio (angl. ADC - Analog to digital converfeASK.

Mano atliekame darbe naudojamos Sios jungtys: PBQ@ temperatrai, PF1(ADC1)
apSviestumui ir PF3(ADC3) élgmeéi matuoti.

AT90CAN128 mikroprocesorinis valdiklis turi intagita ASK. Tai 10 bity skiriamosios
gebos ASK, kuris turi 8 analoginio signajwadus (PORTF). ASK gali matuoitampos
pasikeitimus nuo 0 V iki 5,5 V, priklausomai nuagjpngtositamposi AVCC jvach. ASK yra 10
bity skiriamosios gebos, téd ASK duomem registrai gali priimti 1024 skirtingagampos
reikSmes. Pvz. Jei matuojartampa yra nuo O iki 5,5 V tai matuojamgampos zingsnis yra
0,005 V.

ASK valdymas vykdomas per registrus. tobliau apraSau pagrindinius registrus.

ADMUX — multiplexerio pasirinkimo 8 bit registas. Sio registro pagalba nustatomas
ASK matuojamostampos dydis bei nustatomas, kuris iS POREE, naudojamas analoginio
skaitmen signah konvertavimui.
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ADCSRA — ASK kontrats ir bisenos 8 bit registras A. Sio registro pagalijangiamas/

iISjungiamas analoginio signalo keitimaskaitmenit.

ADCSRB — ASK kontrals ir bisenos 8 bit registras B. Sio registro pagalba nustatoma,

koks pertraukimas gali inicializuoti ASK siganaleitima.
ADCL ir ADCH — ASK duomen 8 bity registrai. ADCH registro naudojami tik du

vyriausi bitai. Kai ASK katia analogit siganad | skaitmenin, Siuose registruose skaitmeniniu

pavidalu gaunama pakeista signalo rei&Sm

DIDRO — skaitmeniss jvesties uzdraudimo 8 hitegistras. Sio registro pagalba iSjungiami

skaitmeniris ASK kanal jvesties buferiali.

Analoginio signalo keitimagskaitmenit atliekamas tokia tvarka:
e laukiama kol ADATE arba ADEN bitai registre ADCSRa&mpa lyd@is nuliui

e ADMUX registre nustatomas matuojam@mmpos dydis, nustatomas, kuris kanalas

naudojamas;

e jraSant vienati ADSC registro ADCSRA hit paleidZiamas analoginio signalo keitimas

skaitmei;

e laukiama, kol ADIF bito ADCSRA registre reik&naps lygi vienetui;

e S ADCL ir ADCH registn nuskaitoma pakeista signalo reikSm

Priemus vykdonma uzdu@iy praneSim atliekami veiksmai pateikti 16 pav.

Sustabdomas

Aru\;)éll(:lc:ir:a uzduoties
vykdymas
<4
A 4
Uzduotis -
; Siunciamas
paskirstoma

sistemos
nariams

e

blsenos
pranesimas

<

16 pav. Strulitrine algoritmo schema pémus vykdom uzdu@iy praneSing.

Kaip matyti iS pateiktos schemos, pradzioje pat&ma ar MV vykdo, kokia nors uzduot

Jei vykdo — sustabdomas uzduoties vykdymas, je+ pereinama prie uzduoties paskirstymo

sistemos nariams.
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UZduoties skirstymas sistemos nariams. Kadandivieeas iS5 maag gali atlikti jam
patikéta uzduoti bei pasitelkti kitus MV sistemos nariugdl bitinas uzduoties paskirstymo
algoritmas. Gavus uzduyoMV pasitikrina ar pats gali atlikti uzduotjei gali — nusistato
uzduoties atlikimui, jei ne — bando iSskirstyti ubtl visiems sistemos mazgams tokiu principu:
randa maziausiai apkrausistemos mazgbei tikrina jo funkcionalur jei Sis mazgas turi
uzduoties vykdymui tinkamo funkcionalumo, tai prigk viena funkcija, kuria turés atlikti
mazgas. Toliau einama prie se&ansistemos mazgo ir dalinama uzduotis tol kol 3kai
iSdalinama. Nepavykus iSdalinti uzduoties ar i$dai ¢kmingai uzduat siurtiamas lisenos
praneSimas mazgui su USksaja.

Uzduoties vykdymas.Paskirgius gaug uzduoi pradedamas uzduoties vykdymas.
Uzduoties paskirstymas, kuris patalpintas prie Weko mazgo inicializacijos nuskaitomas ir
pasidedamas laikinaji bufei RAM atmintyje, tam kad neskaitykiekviera karta iS EEPROM
atminties, nes tai stabdo MV dartiPo to kiekvienu programos darbo ciklu susirandapegal
eiliSkumg reikalingas vykdyti uzduoties etapas ir bandonvgkdyti. I[vykdzius visus uzduoties
etapus siufiamas praneSimgsmazg su USB rySiu. Uzduoties vykdymo algoritmo stiiurkié

schema pavaizduota 17 pav.

ISrenkamas
uzduoties

vykdymo
etapas

ISsiunc¢iama
uzklausa
matavimui

Ar lokaliai
vykdomas etapas

Atliekamas Priimamas
iSmatuotas

matavimas dydis

<
-

Y

Ar paskutinis
uzduoties
etapas

Y

ISsiun¢iamas
pranesimas
apie zduoties y

baigima

17 pav. Uzduoties vykdymo algoritmo stfmikte schema
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Neaktyvig mazg nustatymas.Kiekvienas sistemos mazgas turi informaajpie visus
kitus sistemos mazgus, tdjali sekti, kurie iS maagyra aktywis, o kurie suged

Kiekvienas mazgas savo inicializacijos duomenigxsa kas 100 ms. Mazgas nustato ar
kitas mazgas aktyvus tokiuihu: gawes pirmg kart kito mazgo inicializacijos duomenis nustato
jam skaitliuky, kuris, kol negaunami nauiji inicializacijos duorgens mazgo, kas kiekvien
programos darbo cikl mazinamas ir kai pasiekia 0 skaitoma, kad mazgsiguage, o kai
gaunami mazgo inicializacijos duomenys skaitiklistatomag 1023. Kai nustatoma, kad bent
vienas mazgas atsijuéigpatikrinama ar nenaudojamas tas mazgas matavimanmaudojamas
— sustabdomas uzduoties vykdymas ir iS§mmas klaidos praneSimasnazg su USB gsaja.

Po to inicializuojamas uzduoties vykdymo perskinsig.

5.3.2 Centrinio mazgo algoritmas

Mazgo su USB rySiu algoritmas reikalingas tam, Kady galima uztikrinti mazg
tarpusavio rySius (CANasaja) tiek sujungus juos tarpusavyje, tiek po aiehaip pat fty
galima stebti bendr mikroprocesorini valdikliy sistemos daty perduodant sistemosisen,

per USB gsap. 18 pav. pateikiu mazgo su USB rySiu algoritmalgtiring schem.

Mikroprocesorinio valdiklio
incializacija
CAN sasajos
inicializacija
A Mazgo
< Pradzi > > ™ | inicializacija
USB sasajos
inicializacija
Mazal PranesSimy, Neaktyviy
inicializacijos o N Uzduoties
A_’ pranesimo > pr!em|mevls Sy vykdymas g mazgy
s kity mazgy nustatymas
siuntimas
USB sasajos
palaikymas

18 pav. Mazgo su USB rysiu algoritmo strirkiée schema.
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Kaip matyti i5 XXpav., mazgo su USBsaja algoritmas yra panaSusnazgo be USB
sasajos, todl struktiriniy daliy kuriose algoritmas yra toks pats neaptarsiu, sjptdik tas dalis
kurios yra skirtingos.

Mirkroprocesorinio valdiklio inicializacija.Kaip ir kituose mazguose, taip ir Siame reikia
inicializuoti CAN sisap. CAN ssajos  inicializacija  yra beveik identiSka, citu
sukonfiguruojamas papildomas zigsibbjektas informacijos perdavimui sistemos &ebai.

Zinutes objektas sistemos stsenai t.y. nustatomas gmimo rZimas CMD_RX,
suteikiama zindéiy priemimo (CANIDM1 = OxFO, CANIDM2 = 0x00, CANIDM3 = 0XQ
CANIDM4 = 0x00 ir CANIDT1 = 0x00, CANIDT2 = 0x10, ANIDT3 = 0x00, CANIDT4 =
0x00). Si kaulk nustato, kokj identifikatoriy pranesimai bus priimami ( nustatyta, kad bus
priimami pranesSimai su identifikatoriais nuo 1282k5).

USB sisajos inicializacija. Kadangi naudojama tik progmasmUSB gsajos palaikymas,
tockl ir inicializacija yra sudtingesre. Nustatoma, prie kokio prievado (PORTD) pajundi&B
sasajos duomanlinijos (nustatyta D- linija prie PD1, o D+ linijprie PD0). Nustatoma, kokiu
grekiu dirbs MV ( nustatyta 16 Mhz). Toliairenginiui suteikiamas unikalus identifikatorius.
Nustatoma, kokios funkcijos bus naudojamos. Bus dommos usbFunctionRead ir
usbFunctionWrite funkcijos. usbFunctionRead furkclj naudojama duomerperdavimui is
MV i kompiutef, o usbFunctionWrite funkcija — naudojama duomenp@siuoti iS kompiuterio
1 MV. Toliau nustatomagrenginio pavadinimas (pasirinktas ,CAN Monitor” vaainimas).
Toliau apraSomas hidDescriptor, kuriame nurodonkakio dydzio duomemn blokais bus
perduodami duomenys (nustatyta 128bhlbkais), nustatoma kiek ir kokie pranegitipai bus
naudojami (nustatyta, kad bus naudojami dvigu praneSimai USBRQ_HID GET_REPORT
ir USBRQ_HID_SET_REPORT).

PraneSimy priemimas iS kiy mazg. Kaip ir kituose mazguose Siame mazge apdorojami
visi anks<iau apraSyti praneSimai, bet dar papildomai apa@onojpraneSimai, kurie skirti
informacijos perdavimui USB. Gavus tokio tipo pranesaminformacija, esanti jame, rasoma
bufeli. Informacija yra lygiagr@ai paimama per USBasap. Duomem pamima ir perdavim
USB sisaja aprasysiuéliau.

USB s¢sajos palaikymasNorint uztikrinti stabily USB sisajos darh ne re&iau kaip 50 ms
praneSimai turi @iti siunciami i USB gisaja.

Duomerny perdavimas USB gsaja. USB sisajos veikimas paggtas pertraukimo
inicializavimu ir vienos i$ funkcijos (usbFunctioa&d arba usbFunctionWrite) vykdymu.

Duomem nuskaitymas i§renginio vykdomas lygiagtei pagrindinei programai, téd

norint uztikrinti duomen mainus naudojamas papildomas bufferis. Kaip ir su EEPROM
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atmintimi, taip ir su USB buferiu, skaitymasimSymasj bufei turi bati suderintas taip, kad
neaplenki vienas kito.

Kai kompiuteryje esanti programa pareikalauja duame tuomet vykdoma
usbFunctionRead funkcija, o kai perduodami duomeny¥ tada vykdoma usbFunctionWrite

funkcija.

5.4 Sistemos konfigracija

Sistema susideda IS trijmazq,, kiekvienas sistemos mazgas sianinicializacijos
duomenis kitiems mazgams, pagal tai, kiekvienasga®zinos apie visus kitus mazgus.
Kiekvienam mazgui suteikiamas unikalus identifdats:
e Centriniam mazgui — ID = 0;
e 1 periferiniam mazgui - ID = 1,
e 2 periferiniam mazgui — ID = 2.
Visi sistemos mazgai, iSskyrus cenirimazg, stelkjimo duomem perdavimui naudoja
Zinwiy objekt. Sio Zinués objekto pagalba st&imo duomenys siufiami i centriri mazg.
Siems Zindiy objektams suteikti tokie identifikatoriai:
e 1 periferiniam mazgui — ID = 129;
e 2 periferiniam mazgui — ID = 130.
Visi sistemos mazgai matavimo duomeperdavimuij kitus mazgus naudoja Zi€iu
objekt. Kiekvienam Zintiy objektui suteikiamas unikalus identifikatorius.
Zinwiy objektams buvo suteikti tokie identifikatoriai:
e Centriniam mazgui — ID = 256;
e 1 periferiniam mazgui — ID = 257,
e 2 periferiniam mazgui — ID = 258.
Visi sistemos mazgai, iSskyrus centrmazg, vykdomy uzdu@iuy perdavimui naudoja
Zinwiy objekt. Sio Zinwiy objekto dka kiekvienas sitemos mazgas gaus uzduotis.
Siems Zindiy objektams suteikti Sie identifikatoriai:
e 1 periferiniam mazgui — ID = 385;

e 2 periferiniam mazgui — ID = 386.
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5.5 Klientiné programa

Paskirstytos mikroprocesorinivaldikliy sistemos stefimui bei uzdugiy perdavimui
naudojama klientié&programa.

Klientiné programa paraSyta Delphi programavimo aplinka. icRysu USB gsaja
palengvinimui naudojama ,libusb-win32.dlI* biblika. Sios bibliotekos pagalba paprasta rasti
prie USB gsajos prijungtusrenginius, prisijungti bei inicializuoti duomerperdavim tiek is
kompiuterioj jrengin, kuris yra prijungtas prie USBisajos, tiek atvirk&ai.

Klientinés programos pagalba galima atlikti tokius veiksmus:

e Stelzti, prie paskirstytos sistemos prisijungusiiienginius;

e matytiirenginiy teikiamas funkcijas;

e suformuoti bei perduoti uzduotis sistemos mazgams;

e steleti kiekvieno iS mazg atliekamas uzduotis (Siuo atveju — matavimus);
e steleti sistemojevykusias klaidas;

e stelzti, tarp sistemos mangperduodamus pranesimus.

Klientinés programos algoritmas. Prisijungus prie UB@nhginio sukuriama gija, kurios
pagalba kas 20 ms sitiama uzklausa duomenims igenginio gauti. Gavus duomenis iS
irenginio, informuojami visi objektai, kurie yra pmiegistrag duomem gavimui. Kiekvienas is
objekty gaws praneSim apdoroja tik jam skirtus praneSimus. Kiekvienamezgua suformavus

uzduof perduodamas uzduoties pranesSimdSB jrengin.

5.6 ISkilusios problemos

Atliekant § darly problemy isSkilo tokiose srityse:
1.mikroprocesorinio valdiklio darbo parametmustatyme;
2.iraSyme bei skaityme iS EEPROM atminties;
3.CAN pranesSim konfigaracijoje.

Kiekviemg IS problemini sriciy aptarsiu detaliau bei nurodysiu probleraprendimo
badus.

Mikroprocesorinio valdiklio darbo parametmustatymasKiekvienas MV turi savo darbo
parametrus, tokius Kkaip: taktinio daznio generatsi pasirinkimas bei nustatymas
(AT90CAN128 MV tai CKSEL3...CKSELO bitai), daznéaliklis (CKDIV8).

MV gali dirbti su kel tipy rezonatoriais: iSoriniais (kvarcinis rezonatoriulRC

generatorius arba iSorinis generatorius), vidiisgeneratorius (AT90CAN128 MV |jis dirba
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8Mhz dazniu). Program ir duomem atminties uzrakinimo bitai (AT90CAN128 MV tai
BLB12...BLBO1 ir LB2,LB1 bitai). Bei kiti konkretaaiMV darbo parametrai.
Uzprogramuojant MV darbo parametrus buvo klaidingastatyti taktinio daznio
rezonatoriaus parametrai, ko pasekoje, MV nelesdaasyti, trinti ar kitaip pasiekti program
atminties. ISkilusios problemos sprendimas buvo tags mikroprocesorini valdikliy

programuotaj forumuose \Www.avrfreaks.netwww.nabble.com www.allaboutcircuits.com)

t.y. uzprogramuojant parametrus dazniausiai darklaga — sumaiSomos hitreikSnes, nes
AVR MV parametn bituose ,,0“ reikSm laikoma uzprogramuota, ,1“ — neuzprogramuotag¢tod
kai blogai uzprogramuojami taktinio daznio genetaigs bitai, dazniausiai jietba nustatomi
ant iSorinio generatoriaus. Problema igsfa pasigaminus 1Khz iSofigeneratou ir prijungus
ji prie MV generatoriausiéjimy bei nustdius rezonatoriaus parametrus taip, kattyb
naudojamas vidinis RC generatorius. Paskui prijsnguarcin rezonaton teisingai nustatyti
bitai.

EEPROM atmintiegraSymas bei skaitymasSistemos mazg konfigiaracijos laikomos
EEPROM atmintyje, togl neiSvengiamai reikigraSireti daugiau nei po vienbaia | EEPROM
atmini. Daznai veikimo metu sistema neprognozuojamaid&a iS rikiuotés, todtl to
priezasties buvo ieSkoma, iSjungiant kodo fragmen®riezastis buvo rasta: kai rasofna
EEPROM atmint sistema persikrauna. Nagijant ,ATMEL" pateiktos darbui su EEPROM
bibliotekos procetras bei AT90CAN128 mikroprocesorinio valdiklio sgé@cijas nustatyta,
kadiraSymo procefose neuztikrinamas globalpertraukiny uzdraudimas. Pakeitus proceas
problema iSsisprerdiS dalies.[raSanti EEPROM stabdomas MV darbas, o to pasekoje
sutrikdavo USB ssajos palaikymas, teéd pasitelktas buferis ijraSymo proceita apraSyta
periferinio mazgo darbo algoritmo skyriuje.

CAN praneSim konfigiracija. Kiekvienas praneSimas konfigiojamas kaip Zinés
objektas kontroleryje. Zinas objektams galima nustatyti primanpranesim kaukes, kurios
nusistato CANIDM1...CANIDM4 ir CANIDT1...CANIDT4 mgistruose. Kadangi MV CAN
sasajos kontroleris palaiko 2.0 A (11 Witdentifikatorius) ir B (29 bii identifikatorius) gsajos
standartus, o CANIDMn ir CANIDtn registruose skigai iS&stomi kauks bitai kiekvienam is
Siy standami, toctl tampa komplikuotas kagk uzajimas Zinués objektui. Sprendimas rastas
forumuose bei atidziai perskais AT90CAN128 MV specifikacy. Pasirodo, naudojant B
standarto kaukes, reikia nepamirsti CANCDMOB regidtite IDE nustatyti, kokio standarto

identifikatoriai naudojami.
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Rezultatai ir iSvados

Suprojektuota ir pagaminta paskirstyhikroprocesorini valdikliy sistema:

e Parinkta sistemos strukt ir naudojamassaja (CAN gsaja).

e Parinktas ssajos protokolas (CANKingdom).

e Pasirinktas mazgo mikroprocesorinis valdiklis (ATHN128).

e Suprojektuota principi elektrine mazgo schema, pagah jatliktas trasavimas ir
pagaminti 3 mazgai.

e ParaSytos mazgdarbo programos.

e Sistemos veikimo stépmui viename mazge panaudota USBsaa, per kun i
kompiutef perduodami sistemos konfigcijos pakitimai ir darbo sutrikimai.
Kompiuteriui paraSyta klientinprograma, sekanti sistemos darb

o Atlikti eksperimentai ir sistemos algoritmas palguetas taip, kad sistemos darbas
nesutrikt;, atsijungus vienam iS maggbei atsijungusio mazgo funkcionalamerimiy
mazgai turintys perteklirfunkcijy kieki.

Atlikus § darky galima padaryti tokias iSvadas:

e Perteklinip funkcijy panaudojimas, paskirstytmikroprocesorini valdikliy sisterny
mazguose, pagb padidinti tokios sistemos atsparantrikdziams (mazg gedimams,
mazg; sudedamjy daliy gedimams) bei uztikrinti stahilsistemos datp

e Paskirstytos MV sistemos be vedany mazg pranaSests uz sistemas su veddunoju
mazgu, téiau tokioje sistemoje yra daug stidgiau uzprogramuoti sistemos mazgus.

Pasiilymas:
Norint patobulinti esam sistem, baty galima pasitelkti bevielo rySio technologijas bei
iSanalizuoti toky rySiy pranasumus ir dikumus. Tokios technologijogvedimas suteiki

patogess, sistemos mazgvietos ir atstumo tarpjpakeitimo, galimyb.
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ASK

AVR
CISC

CcOB
CRC
DMA
EDS
EEPROM

MV
oSl

PDO
QFN
RAM
RISC

RTOS
SDO
SOF
STP
TCP/IP

uSB
UuTpP
VDD
SPI

MSP430
ARMY7
H8

Santrumpos

Analoginio signalq skaitmenin keitiklis (angl. Analog to digital
converter adc)
Atmel firmos 8 bity mikroprocesorini valdikliy Seima

Complex Instruction Set Computer (kompiutetigilnu komand
rinkiniu)

Communication object (komunikacijos objektas)

Cyclic Redundancy Checksum (perteidiniklinés sumos liekana)
Direct Memory Access (tiesiogérmprieiga prie atminties)
Electronic Data Sheet (elektrobhisuomenm lentek)

Electrically Erasable Programmable Read-®fdynory (elektriSkai
iStrinama programuojama pastovios programos atsjinti
Mikroprocesorinis valdiklis
Open Systems Interconnection Model (abstralis protokoi,
naudojam rysio ir kompiuteriniuose tinkluose aprasymas)
Process Data Object (valdymo duomehjektas)

Quad Flat Package (kvadratinis p&s korpusas)
Random-access memory (operatyvioji atmiéin
Reduced Instruction Set Computer (kompiutarisumazintu komand
rinkiniu)

Real-Time Operating System (realaus laikoaper sistema)
Service Data Object (duomeserviso objektas)

Start of frame bit (kadro pradzios bitas)

Shielded twisted pair (apsaugota vyta pora)

Transmission control protocol /Internet Bool (perdavimo valdymo
protokolas / interneto protokolas)

Universal Serial Bus (universali nuosekliojngtis)

Unshielded twisted pair (neapsaugota vyta pora)

Positive supply voltage (teigiama maitiniritampa)

Serial programming interface (nuoseklioji peogavimo gsaja)

Texas instruments firmos 16bikroprocesorinj valdikliy Seima
ARM Holdings firmos 32 bif mikroprocesorini valdikliy Seima

Hitachi firmos 8 ir 16 bit mikroprocesorinj valdikliy Seima
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