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Autor: Radek Mečiar
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ABSTRAKT

Práce ověřuje možnost využ́ıt́ı levné procesorové desky Raspberry Pi pro realizaci

real-time ř́ıdićıho systému – konkrétně ř́ızeńı servopohonu. V prvńı části práce jsou

popsané potřebné úpravy jádra operačńıho systému Linux, které zajist́ı spolehlivé

časově omezené odezvy systému na události. Dále popisuje návrh a implementace

ovladač̊u a softwaru pro určeńı polohy motoru a jeho zpětnovazebńı ř́ızeńı. K motoru

použitému jako objektu ř́ızeńı byla navržena propojovaćı periferie s Raspberry Pi.

Inkrementálńı sńımač polohy použitého motoru při plné rychlosti otáčeńı současně

generuje signál o maximálńı frekvenci kolem 28 kHz. Daná platforma byla otestována

pro sńımáńı stavu motoru s touto frekvenćı. Do polovičńıch otáček motoru (tj.

2100 ot/min) bylo ověřeno, že jsou započ́ıtané všechny impulzy. Od vyšš́ıch frek-

venćı nebo s náročným zat́ıžeńım systému již docházelo k výpadk̊um v poč́ıtáńı

impulz̊u. Raspberry Pi je ale určitě použitelné v mnoha př́ıpadech ř́ızeńı a může

poskytnout daleko větš́ı možnosti než jednoúčelové vestavěné ř́ıdićı obvody.

ABSTRACT

This thesis examines the possibility to use cheap processor board Raspberry Pi for

realization real-time control system – namely the control of the DC motor. The

first part describes the required modifications to the Linux operating system kernel,

which ensures reliable time limited system response to external and time events. It

also describes the design and implementation of drivers and software to determine

the position of the motor and feedback control. The DC motor, which was used as

controlled object, is connected to Raspberry Pi with designed interface. Incremental

encoder of used motor generates signal of maximum frequency about 28 kHz at full

nominal voltage applied to the motor. Raspberry Pi was tested to process the incre-

mental encoder sensor output up to this frequency. The platform is able to capture

all signals while the speed is less than half of maximum speed (i.e. 2100 rev/min),

but it isn’t able to capture correct information when the speed is faster than half of

maximum speed or the system is loaded by other tasks. But Raspberry Pi is certainly

useful in many cases of control and can provide more options than single-purpose

embedded control circuits.

Kĺıčové slova
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3.2 Test systému . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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4.2 Propojeńı s Raspberry Pi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4.2.1 PWM a GPIO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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6 Ověřeńı a možnosti RPi 42
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4.5 Zjednodušené schéma ovládáńı. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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Kapitola 1 - Úvod

1. ÚVOD

Snaha o poč́ıtačovou automatizaci velkého množstv́ı i běžných činnost́ı, od zař́ızeńı

v domácnosti, přes hračky až po reportážńı quadroptéry a vojenské drony, je charak-

teristickým znakem a často i hnaćı silou dnešńı technologicky založené společnosti.

Důležitou úlohou návrhář̊u je pak zvolit vhodný ř́ıdićı systém. Nejjednodušš́ı apli-

kace lze realizovat i s využit́ım samotného analogového ř́ıdićıho obvodu, ale se

stále se snižuj́ıćı cenou procesorových systémů a digitálńıch komponent jsou po-

stupně i jednoduché úlohy řešeny touto technikou, která nab́ıźı větš́ı uživatelský

komfort, snadněǰśı přizp̊usobeńı bez nutnosti měnit zapojeńı, mnohem jednodušš́ı

ř́ızeńı na dálku a zapojeńı do větš́ıch celk̊u. Pokud je ale na mı́stě finančńı otázka,

je potřeba vybrat vhodný prostředek pro ř́ızeńı, který splńı požadovanou funkčnost

a zároveň je ekonomicky (nej)výhodněǰśı. Takové řešeńı pak často neńı univerzálńı

a nab́ıźı méně možnost́ı. Např́ıklad, když zvoĺıme pro řešeńı konkrétńıho problému,

podobu jednoduchého obvodu s mikroprocesorem a přesným počtem zpětných va-

zeb ze senzor̊u přes jistá rozhrańı, tak v budoucnu tato rozhrańı jen těžce rozš́ı̌ŕıme

a předevš́ım bude složitěǰśı itegrace do větš́ıho celku. Často je však možné na trhu

nalézt výkonněǰśı systém, který je vyráběný ve velkých počtech a tak i přes nad-

bytečný výkon vycháźı levněji.

V nab́ıdce je celá řada velmi malých, cenově přijatelných poč́ıtač̊u, realizovaných

na jednom plošném spoji, které maj́ı integrované rozhrańı poskytuj́ıćı komunikačńı

standardy, jak hardwarové, tak softwarové. Jedńım z těchto systémů je i Raspberry

Pi (dále RPi) vyv́ıjené britskou nadaćı Raspberry Pi Foundation, p̊uvodně předevš́ım

pro výuku a rozvojové země, kde může být platforma využita jako levný domáćı

poč́ıtač, či rozš́ı̌reńı televizoru na multifunkčńı zař́ızeńı. Cena je srovnatelná s cenou

zakázkově vyráběné jednoúčelové desky plošných spoj̊u, ale může nab́ıdnout v́ıce

možnost́ı s řádově vyšš́ım výpočetńım výkonem a s př́ıtomnost́ı obecného operačńıho

systému (nab́ıźı webové rozhrańı, komunikace, vzdálenou správu, instalaci SW atd.)

a proti profesionálńım výkonným obvod̊um často mnohem nižš́ı cenu, předevš́ım

d́ıky masové výrobě a použit́ı levných komponent.

Široké zp̊usoby využit́ı nab́ıźı RPi předevš́ım d́ıky operačńımu systému Linux.

S pochopeńım př́ıstupu Linuxu k hardwaru a principu fungováńı systému, bude

poté jednodušš́ı, t́ım samým ř́ıdićım členem, nebo jiným s použit́ım źıskaných zna-

lost́ı, vyřešit i jinou podobnou ř́ıdićı úlohu. Vyšš́ı kvalitu ř́ızeńı zajǐst’uje úprava

jádra operačńıho systému, která přidává podporu pro real-time plánováńı a prioritńı

přednosti pro časově kritické úlohy. Úprava usnadňuje použit́ı operačńıho systému

Linux, pro který jsou takovéto úpravy již k dispozici.

Účelem práce je otestovat, jestli je platforma RPi pro danou úlohu použitelná a je

možné chyběj́ıćı profesionálńı periferie pro polohové nebo rychlostńı ř́ızeńı nahradit

softwarem a využit́ım relativně velkého výpočetńıho výkonu centrálńı procesorové

jednotky. Jako každé řešeńı, i toto má své limitńı možnosti funkcionality a ne jen

z hlediska periferíı, ale také z hlediska rychlosti výpočt̊u, nač́ıtáńı, ukládáńı a komu-
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Kapitola 1 - Úvod

nikace. S realizaćı dané úlohy ř́ızeńı servopohonu se je pokuśım otestovat.

1.1 Motivace

Práce je velice praktického charakteru. Jedná se sṕı̌se o vyzkoušeńı jestli a jak dobře

je RPi použitelné ke zpětnovazebńımu ř́ızeńı motoru. Očekáváńı nejsou př́ılǐs vysoká,

protože RPi neńı výkonný hardware. Naopak je však velmi rozš́ı̌rený a řešeńı může

být zaj́ımavé pro výukové účely a použit́ı komunitou.

1.2 Zp̊usob řešeńı

Práci jsem řešil přesně po bodech zadáńı. Prvńı bod je rozdělen na dvě kapi-

toly 2. Raspberry Pi a 3. Linux a real-time rozš́ıřeńı. Druhý bod zadáńı obsahuje

kapitola 4. Stejnosměrný motorek. Ř́ıdićı software je popsán v kapitole 5. Řı́dićı soft-

ware, jako třet́ı bod zadáńı. A konečné otestováńı je k nalezeńı v kapitole 6. Ověřeńı

a možnosti RPi.

1.3 Zdroje pro práci

Při analýze požadavk̊u na práci se nepodařilo dohledat, že by se někdo jiný využit́ım

RPi v aplikaci zpětnovazebného ř́ızeńı motoru zabýval. Existuje mnoho zdroj̊u, jak

v knižńıch, tak elektronických podobách, ale žádný mnou nalezený, neobsahuje řeše-

ńı obdobné úlohy. Obvykle je ř́ızeńı motor̊u s RPi řešeno zp̊usobem otevřené smyčky,

tedy zabývaj́ı se pouze nastaveńım PWM, tak aby se motor otáčel pouze na určité

procento výkonu.

Nalézt se dá mnoho SW řešeńı, pro r̊uzná rozš́ı̌reńı, jako např́ıklad PiBlaster

zmı́něný v mé práci (viz. zdroj [25]). A velice rozš́ı̌rené je WiringPi, které umı́ zpro-

voznit mnoho funkćı. Uvažoval jsem, že bych toto připravené řešeńı použil v práci,

ale nakonec jsem od toho upustil. Potřeboval jsem zprovoznit pouze pár funkćı a se-

znamovat se s rozsáhlým řešeńım, abych pochopil funkcionalitu, bylo zbytečné. Rád

bych jej ale doporučil, jako zaj́ımavý zdroj [19] naprogramovaný v jazyce C.

Obdobná práce, ale existuje. Je to práce vyučovaná v předmětu Programováńı

systému reálného času, který mám v doporučených zdroj́ıch (viz. [18]). Použ́ıvá

stejný motor pro ř́ızeńı, ale jiný ř́ıd́ıćı prvek než RPi.

V mém, poněkud stručném, seznamu zdroj̊u se nacháźı čtyři odkazy. Na výše

zmı́něný předmět a materiály použité k tomuto předmětu a na informace ohledně

Linuxu, a real-time rozš́ı̌reńı (viz. zdroj [13]).

Potřebné informace jsem pak předevš́ım hledal v dostupných knihách o progra-

mováńı a systému GNU/Linux (viz. zdroje [1], [2] a [3]). Z nich jsem čerpal hlavně

při tvořeńı soketové komunikace, ale obsahuj́ı i mnoho jiných informaćı. Dále jsem

využ́ıval internetové zdroje.
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Kapitola 1 - Úvod

1.4 Předpoklady

Jako operačńı systém k řešeńı práce je použ́ıván pouze Linux, tedy všechny po-

stupy v této práci jsou určeny právě pro tento systém. I když jsem se snažil vytvořit

návody pro zopakováńı postup̊u co nejjednodušeji na pochopeńı, určité základńı

znalosti práce s t́ımto systémem jsou v popisech předpokládány. Na přiloženém

DVD (př́ıloha A) se nacházej́ı zdrojové kódy použitého systému i s př́ıslušnou verźı

rozš́ı̌reńı. Celý obraz systému se v př́ıloze nenacháźı. Ke stažeńı je na internetovém

zdroji [21] a v textu dále je popsáno, jak potřebné komponenty doinstalovat.

Práce byla realizována s využit́ım dvou programovaćıch jazyk̊u. Základ ř́ızeńı

byl naprogramován v jazyce C a jazyk Java byl použit při implementaci vzdáleného

ovládaćıho panelu, protože nab́ıźı objektový př́ıstup, který se s výhodou použije při

tvorbě grafické aplikace a usnadňuje zpracovańı přij́ımaných dat. Software je navržen

pro vzdálené śıt’ové ovládáńı, ale již neřeš́ı sofistikované navázáńı komunikace apod.

Zdrojové kódy všech implementovaných programů a komponent jsou umı́stěny na

DVD (př́ıloha A), opatřeny komentářem a v práci je vysvětlen účel jednotlivých

programů.

Pro návody jsou použity př́ıkazy z terminálového interpreteru př́ıkaz̊u, které

odděluje následuj́ıćı rámeček. Konkrétně byl použit interpreter Bash (Bourne Again

Shell).

Bash
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Kapitola 2 - Raspberry Pi

2. RASPBERRY PI

2.1 Popis

RPi je kompletńı miniaturńı poč́ıtač nenáročný na pořizovaćı náklady. Neńı př́ılǐs

výkonný, ale jeho rozměry přibližně odpov́ıdaj́ı kreditńı kartě (viz. tabulka 2.1).

I přes malou velikost obsahuje veškeré komponenty odpov́ıdaj́ıćı klasickému stolńımu

poč́ıtači. Úložǐstě (pevný disk) je však nahrazeno pamět’ovou kartou SD/MMC.

Verze Š́ı̌rka [mm] Hloubka [mm] Výška [mm]

Model A 64.3 92.5 18.3

Model B 64.3 92.5 21.3

Tabulka 2.1: Rozměr Raspeberry Pi zahrnuj́ıćı i konektory.

Existuj́ı dvě varianty tohoto poč́ıtače, modely A a B. Model B prošel ještě vy-

lepšeńım a je rozdělen na model B revize 1.0 a nověǰśı verze model B revize 2.0.

Rozd́ıly jednotlivých verźı ukazuje tabulka 2.2.

Verze Model A Model B rev. 1 Model a rev. 2

RAM 256 MB 256 MB 512 MB

USB 1x 2x 2x

Ethernet Ne Ano Ano

Spotřeba 2.5 W - 3.5 W

Cena1 800 Kč - 1200 Kč

Tabulka 2.2: Přehled rozd́ıl̊u jednotlivých verźı a model̊u.

Všechny modely a revize jsou založené na stejném integrovaném procesorovém

obvodu ARM, který je taktovaný na frekvenci 700 MHz s možnost́ı přetaktováńı až

na 1 GHz a s grafickým akcelerátorem označeným jako VideoCore IV.

Model B revize 2.0 je ještě vylepšen o montážńı d́ıry pro přichyceńı a má o čtyři

piny GPIO v́ıce.

Dále pak každá verze RPi obsahuje tyto vstupně výstupńı konektory:

• USB a napájećı MicroUSB

• GPIO

• Slot SD/MMC karty

• HDMI

• Kompozitńı Video

• Jack 3.5 mm

1Přibližná cena v lednu 2014 v kamenných obchodech v Praze.
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Spotřeba modelu B revize 1.0 nebyla zjǐstěna a v současné době se již nevyráb́ı.

Zjǐstěné spotřeby jsou uváděné prodejci RPi. Pokusil jsem se orientačně změřit

spotřebu modelu B revize 2.0, který mám k dispozici, za použit́ı běžného levného

multimetru, kde byla sledována hodnota proudu. Raspberry Pi je napájené z 5 V

stejnosměrného adaptéru, který je schopný dodávat až 1,3 A. Výsledek měřeńı je

vidět v tabulce 2.3.

Činnost Vypnuto Zapnuto Zat́ıženo

Proud [A] 0,15 0,42 0,5

Vypočtený výkon [W] 0,75 2,1 2,5

Tabulka 2.3: Výkon Raspberry Pi model B.

K řešeńı práce byl použit model B revize 2.0. Fotografie je na obrázku 2.1. Tato

verze je energeticky náročněǰśı, ale zase má možnost připojeńı do ethernetových śıt́ı

a 512 MB paměti RAM.

Obrázek 2.1: Raspberry Pi model B rev. 2.0

Vı́ce informaćı o RPi je uvedeno na internetovém zdroji [11] nebo v knihách

[4] a [5], ve kterých je obsaženo i množstv́ı návod̊u týkaj́ıćıch se nastaveńı systému

a př́ıklad̊u jak RPi použ́ıt. Obvykle jsou př́ıklady napsané v jazyce Python.

2.1.1 Potřebné komponenty

RPi neńı ihned po koupi připraveno k použit́ı. Jednak se k němu nedodává pamět’ová

karta, ale také neńı přibalen potřebný adaptér. Minimálńı velikost pamět’ové karty

je doporučena na 8 GB. Jako zdroj energie se doporučuje adaptér s napět́ım 5 V,

který může dodávat až 700 mA. RPi odeb́ırá přibližně 500 mA, takže pokud je

nutné připojit energeticky náročněǰśı periferie, mohou nastat problémy. S adaptérem

schopným dodávat větš́ı množstv́ı energie, pak mohou nastat problémy při zapo-

jováńı periferíı v zapnutém stavu.

Důvod, proč nemá RPi v baleńı tyto dvě základńı komponenty zahrnuty je

primárně cena a ekologické hledisko zbytečné výroby. Využije se t́ım starš́ı př́ıslu-

šenstv́ı, které je dostupné, nebo je možnost objednáńı nového.
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Mimo jiné bude určitě potřeba daľśıho poč́ıtače, pokud k RPi neńı objednaná

již připravená pamět’ová karta, bude potřeba vytvořit spustitelný operačńı systém

za pomoćı jiného poč́ıtače. Návody jsou dostupné na internetu (viz. zdroje [6] a [9])

a pro operačńı systém Linux je popsán v sekci 2.2.1 Instalace v Linuxu.

Alespoň k prvńımu spuštěńı je potřeba monitor připojitelný do HDMI konektoru,

USB myš a klávesnice. Později může být k RPi přistupováno vzdáleně po śıti na-

př́ıklad pomoćı protokolu SSH.

2.2 Operačńı systém

Samotné RPi se nedodává s jedńım předinstalovaným operačńım systémem. Ten

je však lehce dostupný v sekci Download na stránkách www.raspberrypi.org, kde

je výběr z několika druh̊u určených př́ımo pro RPi. Raspbian, který je odvozený

z distribuce Debian. Pokud máte v oblibě distribuci Fedora, tak jej́ı odvozená verze

má název Pidora. Dále je také k dispozici Arch Linux, či r̊uzné daľśı, často speciali-

zované, distribuce operačńıho systému. Např́ıklad jako OpenElec a Raspbmc, které

udělaj́ı z RPi mediálńı centrum, připojitelné k televizi. V nab́ıdce je i nelinuxový

systém Risc OS.

Baĺıček pro začátečńıky nazvaný anglicky NOOBS obsahuje možnosti nainsta-

lovat jakýkoliv výše zmı́něný operačńı systém i jiné. Pro zavedeńı na pamět’ovou

kartu je připraven návod, jak pro uživatele Linuxu, tak pro uživatele Windows, či

Mac OS. Podle tohoto návodu se dá postupovat i při instalaci pouze jednoho vy-

braného systému. Linuxová verze návodu je v daľśı sekci 2.2.1 Instalace v Linuxu.

Vyzkoušel jsem všechny operačńı systémy dostupné z připraveného instalátoru

NOOBS. Nejv́ıce jsem považoval za vhodný Raspbian, protože je pravděpodobně

nejrozš́ı̌reněǰśı a s distribucemi odvozenými z projektu Debian mám zkušenosti.

Nejnověǰśı verze Raspbianu je ke stažeńı z internetového zdroje [21], tento zdroj

obsahuje již pouze systém Raspbian. Bližš́ı informace o tomto systému jsou k dispo-

zici na internetovém zdroji [20].

2.2.1 Instalace v Linuxu

Kroky návodu jsou čerpány ze zdroje [9].

K započet́ı instalace je potřeba mı́t stažený image soubor, pokud možno s po-

sledńı stabilńı verźı systému. Ta je ke stažeńı na odkazu ve zdroji [21]. Kde se nacháźı

archiv, konkrétně zip, který obsahuje soubor typu image. Soubor s archivem se za

pomoćı linuxového terminálu rozbaĺı př́ıkazem:

cd /adresar/obsahujici/soubor/

unzip 2014-01-07-wheezy -raspbian.zip

Kde za př́ıkazem unzip následuje jméno konkrétńıho souboru. Nyńı se ve složce

nacháźı nově i soubor typu image, např́ıklad s názvem
”
2014-01-07-wheezy-rasp-

bian.img“. Tento soubor je potřeba nakoṕırovat pomoćı programu dd na pamět’o-

vou kartu. Zjǐstěńı názvu pamět’ové karty, který je potřeba znát pro program dd, se
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provede následuj́ıćım př́ıkazem:

sudo fdisk -l | grep /dev/

Tento př́ıkaz vytiskne výpis na monitor, ve kterém by se měla nacházet i pamět’ová

karta, pokud je připojena k poč́ıtači. Př́ıklad výpisu:

...

Disk /dev/mmcblk0: 31.6 GB , 31611420672 bytes

/dev/mmcblk0p1 2048 61741055 30869504 83

Linux

...

Ve výpisu může být v́ıce položek, karta se nejlépe pozná podle velikosti, která je zde

vidět jako 31.6 GB. Pamět’ obsahuje jeden odd́ıl a to
”
mmcblk0p1“. Jméno, které

bude potřeba pro koṕırováńı souboru je
”
/dev/mmcblk0“. Pro práci s programem

dd muśı být pamět’ová karta odpojena a to se provede v tomto př́ıpadě př́ıkazem:

sudo umount /dev/mmcblk0*

Př́ıkaz bud’to odpoj́ı všechny odd́ıly pamět’ové karty, nebo vyṕı̌se, že nejsou

připojeny. Poté můžeme pokračovat v samotném koṕırováńı souboru typu image,

zkontrolujte si, zda máte správný název zař́ızeńı, následuj́ıćım př́ıkazem

můžete ztratit data:

sudo dd if=2014-01-07- wheezy -raspbian.img of=/dev/mmcblk0

Poté co se př́ıkaz úspěšně dokonč́ı, je pamět’ová karta připravena k použit́ı s RPi.

Měla by obsahovat dva odd́ıly, které se v mém př́ıpadě jmenuj́ı
”
boot“ a

”
boot “.

Prvńı odd́ıl
”
boot“ obsahuje soubory s jádrem a pomocnými soubory nač́ıtanými při

startu systému. V souborové struktuře se pak napoj́ı do adresáře
”
/boot“. Druhý

odd́ıl obsahuje celý souborový systém, takzvaný kořen systému (adresář
”
/“, ang-

licky root).

2.2.2 Prvńı spuštěńı

Při prvńım spuštěńı operačńıho systému se načte textový režim s programem pro

základńı nastaveńı systému. Program má jednoduché rozhrańı, které je vidět na

obrázku 2.2 a jmenuje se Raspberry Pi Software Configuration Tool. Př́ıkaz pro

opětovné spuštěńı programu v budoucnu je:

sudo raspi -config

Z nab́ıdky programu je vhodné použ́ıt volbu č́ıslo jedna a to Expand Filesystem,

která zp̊usob́ı, že RPi využije celé mı́sto na pamět’ové kartě.

Pokud je potřeba k RPi přistupovat vzdáleně přes protokol SSH, lze zde tento

př́ıstup povolit a to zvoleńım osmé volby Advanced Options, dále pak naj́ıt volbu

SSH, která se v mém př́ıpadě jmenuje A4 SSH a potvrzeńım Enable umožnit ko-

munikaci prostřednictv́ım SSH protokolu. Volba neńı zmı́něna náhodou. Ve zdroji

o real-time rozš́ı̌reńı systému [13] je uvedeno, že klasická konzole vykreslovaná na mo-

nitor, může zp̊usobovat zpožděńı, až v řádech 100µs, což je pro tuto úlohu nežádoućı
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Obrázek 2.2: Rozhrańı pro základńı konfiguraci Raspberry Pi

a proto doporučuji připojovat se k RPi prostřednictv́ım tohoto komunikačńıho pro-

tokolu.

V nastaveńı je i jednoduchá možnost přetaktováńı procesoru, nebo určeńı využit́ı

paměti RAM pro grafický akcelerátor. Přetaktováńı nedoporučuji, protože RPi se

i při základńı frekvenci 700 MHz zahř́ıvá. Možnost ubrat pamět’ grafickému akce-

lerátoru je rozumná, protože ji přes protokol SSH stejně RPi nevyužije. Neńı ovšem

tak zásadńı v př́ıpadě této úlohy.

Po potvrzeńı Finish a restartu systému dojde na požadavek k přihlášeńı. Před-

nastavené uživatelské jméno je
”
pi“ a k tomuto účtu je heslo

”
raspberry“.

Jako návod, pro daľśı nastaveńı RPi mohu doporučit knihy z mých zdroj̊u [4]

a [5], kde se nacháźı např́ıklad nastaveńı automatického připojeńı do Wi-Fi śıtě

apod.
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3. LINUX A REAL-TIME ROZŠÍŘENÍ

Účelem real-time rozš́ı̌reńı v operačńım systému Linux je změna plánovaćıch al-

goritmů, které se staraj́ı o přidělováńı procesorového času jednotlivým, aktuálně

běž́ıćım, proces̊um. V nerozš́ı̌reném systému možnost nadřadit proces jako vysoce

prioritńı také existuje, ale plánovaćı algoritmy nezaručuj́ı stropńı hranici latence,

kv̊uli deľśım úsek̊um, ve kterých je zablokované přeplánováńı úlohy nebo i přijet́ı

přerušeńı. Real-time rozš́ı̌reńı vyžaduje složitěǰśı algoritmy plánováńı, takže pro-

pustnost a minimálńı doby odezvy jsou obvykle horš́ı, naopak maximálńı latence

jsou omezené.

Jádra Linuxu s možnost́ı vynucené změny pořad́ı proces̊u jsou označována jako

”
PREEMPT“ z anglického preemption, ve smyslu přerušeńı přeplánováńı. Rozš́ı̌rená

jádra o real-time algoritmy plánováńı jsou označována jako
”
PREEMPT RT“ a od-

lǐsuj́ı se omezováńım úsek̊u s blokovaným přeplánováńım a i zpracováńı vněǰśıch

událost́ı řeš́ı v rámci vláken.

Systémy vraćı nejmenš́ı rozlǐsitelnou jednotku času 1 ns. Reálně je však možnost

plánováńı spuštěńı procesu s přesnost́ı v řádech kolem 10µs, jak bude ukázáno dále

v této kapitole.

3.1 Postup úpravy

Tento postup navazuje na již hotovou instalaci Linuxu Raspbian podle návodu

v sekci 2.2.1 Instalace v Linuxu a opět je určen pro operačńı systém Linux. Kroky

z návodu jsou čerpány ze zdroj̊u [7] a [8].

3.1.1 Nahráńı rozš́ı̌reńı

Jestliže chceme přidat do jádra systému Linux takto rozsáhlé rozš́ı̌reńı, muśıme to

provést před kompilaćı a následně jádro zkompilovat. K tomu, abychom to mohli

provést, bude třeba zdrojového kódu jádra. Jádro systému Linux je š́ı̌reno pod li-

cenćı GPL, která zajǐst’uje volnou dostupnost zdrojových kód̊u i následnou možnost

daľśıch úprav. Neńı tedy problém źıskat zdrojové kódy jádra. Existuje však celá řada

přednastaveńı pro jádra a mnoho jeho verźı. Nalezeńım správného zdroje pro RPi si

ušetř́ıme čas, který bychom museli vynaložit na vhodnou konfiguraci a optimalizaci

pro daný hardware. Jádro určené a správně nakonfigurované pro RPi se nacháźı

např́ıklad na internetové adrese ve zdroji [22]. Zdroj obsahuje vždy nejnověǰśı verzi

z verzovaćıho systému GIT serveru GitHub, aktuálně1 s označeńım 3.10.26. Označeńı

je d̊uležité pro úpravu, která je určena pro konkrétńı verze. Aby se dal postup zo-

pakovat, poř́ıdil jsem kopii této verze a umı́stil ji na DVD (př́ıloha A). Soubor je

pojmenovaný jako
”
linux-rpi-3.10.y.zip“ a obsahuje stabilńı větev se zahrnutými

aktuálńımi upravami verze 3.10.y.

1Leden 2014
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Zdrojový kód ale nezahrnuje potřebné rozš́ı̌reńı, pouze vhodné konfigurace pro

RPi. Rozš́ı̌reńı se teprve muśı přidat. Zdroj, kde se dá nalézt je označen jako [23]

v seznamu soubor̊u na konci práce. Podle verze jádra je potřeba nalézt správnou

verzi rozš́ı̌reńı. K verzi 3.10.26, obsažené v př́ıloze na DVD, je to soubor s názvem

”
patch-3.10.26-rt24.patch.gz“.

Máme tedy dva soubory typu archiv. Nejprve je muśıme rozbalit, poté včlenit

vylepšeńı do zdrojového kódu jádra. O úpravy se postará následuj́ıćı sada př́ıkaz̊u

terminálu, pokud umı́st́ıme soubory do jednoho adresáře. Pro jiné verze, muśıte

upravit názvy soubor̊u.

cd /adresar/obsahujici/soubory

unzip linux -rpi -3.10.y.zip

gunzip patch -3.10.26 - rt24.patch.gz

cd linux -rpi -3.10.y

patch p1 < ../patch -3.10.26 - rt24.patch

3.1.2 Kompilace jádra

Po úspěšném provedeńı př́ıkaz̊u budeme mı́t připravený zdrojový kód jádra, kon-

krétně ve složce
”
linux-rpi-3.10.y“, obsahuj́ıćı real-time vylepšeńı. Dále je potřeba

kód zkompilovat. Máme na výběr v́ıce možnost́ı, jak kompilaci provést. Můžeme

kompilovat př́ımo na RPi, avšak já bych tuto volbu nedoporučil, protože výkon

je ńızký a kompilace zabere mnoho hodin. Druhá možnost je využ́ıt takzvané cross

kompilace. Je to druh kompilace, při které se převád́ı program do strojového kódu na

jiném poč́ıtači. Pokud maj́ı oba stroje stejnou architekturu procesoru, tak je možno

použ́ıt př́ımo kompilátor z jiného poč́ıtače. Jestliže nemaj́ı, je potřeba sehnat nástroj,

který bude schopen připravit strojový kód pro jinou architekturu procesor̊u. V RPi

se nacháźı procesor s architekturou ARM. Cross kompilačńı nástroj pro tento typ

procesoru je na adrese ve zdroji [24]. Opět je dostupný na přiloženém DVD (př́ıloha

A) a je pojmenován jako
”
tools-master.zip“.

Soubor obsahuj́ıćı nástroj pro kompilaci je typu archiv a rozbaĺıme ho následu-

j́ıćım př́ıkazem. Návod i nadále předpokládá použit́ı stejného pracovńıho adresáře

jako v př́ıpadě předešlých soubor̊u.

cd /adresar/obsahujici/soubory

unzip tools -master.zip

Po úspěšném dokončeńı př́ıkazu je vše připraveno k zahájeńı samotného procesu

kompilace. Složka obsahuje nově složku
”
tools-master“, v které se nacháźı kompilačńı

nástroj. Tedy podstatné dva adresáře, jež by se měly nacházet v pracovńım adresáři

jsou
”
linux-rpi-3.10.y“ a

”
tools-master“, př́ıpadně se můžou lǐsit podle verze jádra.

Prvńım krokem kompilace, pokud provád́ıme opětovné pokusy, je vyčǐstěńı pře-

dešlých pokus̊u. K tomu je určen následuj́ıćı terminálový př́ıkaz, který se muśı spustit

ve složce, kde je obsažen kód jádra, v tomto př́ıpadě se jedná o adresář
”
linux-rpi-

3.10.y“.
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cd /adresar/obsahujici/soubory/linux -rpi -3.10.y

make mrproper

Po vyčǐstěńı předchoźıch pokus̊u o kompilaci, je třeba obnovit konfiguračńı sou-

bor, v kterém je obsaženo nastaveńı pro danou kompilaci. Originálńı soubor s konfi-

guraćı pro RPi se dá naj́ıt v již bež́ıćım systému ve složce
”
/proc“ a název souboru

je
”
config.gz“. Pomoćı př́ıkazu zcat můžeme soubor uložit do textové podoby a pak

následně přenést do pracovńıho adresáře, konkrétně do složky, která obsahuje zdro-

jový kód Linuxu
”
linux-rpi-3.10.y“ a soubor pojmenujeme jako

”
.config“.

Máme-li vhodnou konfiguraci, např́ıklad z již běž́ıćıho systému, kterou chceme

zachovat a pouze nastavit dosud nezvolené a nové možnosti, použijeme následuj́ıćı

př́ıkaz.

make oldconfig

Př́ıkaz vyvolá jednoduchého pr̊uvodce, v kterém nastav́ıme pouze nové volby

a staré z̊ustanou nastavené jak byly. Pokud souhlaśıme s přednastavenou volbou,

která je vyznačena velkým ṕısmenem či šipkou, stač́ı pokračovat dále klávesou Enter.

Ukázka výpisu:

...

Enable DMI scanning (DMI) [Y/n/?] y

GART IOMMU support (GART_IOMMU) [Y/n/?] y

IBM Calgary IOMMU support (CALGARY_IOMMU) [N/y/?] n

Preemption Model

> 1. No Forced Preemption (Server) (PREEMPT_NONE)

2. Voluntary Kernel Preemption (Desktop) (PREEMPT_VOLUNTARY)

3. Preemptible Kernel (Low -Latency Desktop) (PREEMPT__LL) (NEW

)

4. Preemptible Kernel (Basic RT) (PREEMPT_RTB) (NEW)

5. Fully Preemptible Kernel (RT) (PREEMPT_RT_FULL) (NEW)

choice [1-5]: 5

...

Výpis obsahuje d̊uležitou část. Po nahráńı rozš́ı̌reńı do zdrojového kódu jádra se

rozš́ı̌rily možnosti výběru
”
Preemption Model“, konkrétně o volbu 4 a 5. Pro tuto

úlohu je použita volba 5
”
Fully Preemptible Kernel (RT) (PREEMPT RT FULL)

(NEW)“.

Druhá možnost konfigurace je pomoćı následuj́ıćıho př́ıkazu. Rozd́ıl oproti před-

choźımu zp̊usobu konfigurace je takový, že se nezeptá na vše dosud nenastavené, ale

muśıte si naj́ıt konkrétńı volbu, kterou chcete nastavit.

make menuconfig

Vyvolá jednoduché grafické prostřed́ı jako je na obrázku 3.1, který ukazuje opět

d̊uležitou volbu s nastaveńım
”
Preemption Model“. Volba je umı́stěna pod volbou

”
Processor type and features —>“ a v ńı je možnost

”
Preemption Model (Fully

Preemptible Kernel (RT)) —>“.

Posledńı konfigurace před spuštěńım kompilace, se týká proměnných terminálo-

vého prostřed́ı. Muśıme zvolit vhodnou architekturu a uložit ji do proměnné s ná-
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zvem
”
ARCH“. Daľśı volba se týká kompilačńıho nástroje, který se nacháźı ve složce

”
tools-master“. Do proměnné

”
CROSS COMPILER“ muśıme uložit cestu použitého

kompilačńıho nástroje. A posledńı proměnná s názvem
”
INSTALL MOD PATH“

určuje umı́stněńı pro nově zkompilované moduly. Pokud bychom vynechali tuto

volbu, zavedli by jsme nově vytvořené moduly do aktuálně běž́ıćıho systému. K na-

staveńı proměnného prostřed́ı terminálu jsou určeny následuj́ıćı př́ıkazy.

export ARCH=arm

export CROSS_COMPILE="/adresar/obsahujici/soubory/tools -master/

arm -bcm2708/gcc -linaro -arm -linux -gnueabihf -raspbian/bin/arm -

linux -gnueabihf -"

mkdir "/adresar/obsahujici/soubory/moduly"

export INSTALL_MOD_PATH="/adresar/obsahujici/soubory/moduly"

Obrázek 3.1: GUI pro konfiguraci jádra před kompilaćı.

Kompilace se opět muśı spustit z adresáře obsahuj́ıćıho zdrojový kód. Prvńı

př́ıkaz z daľśı sady př́ıkaz̊u, se postará o přesun do správného umı́stěńı. Druhý

př́ıkaz spust́ı kompilaci kernelu, neboli jádra. Zbývaj́ıćı př́ıkazy pust́ı kompilaci mo-

dul̊u a následné instalováńı, v našem př́ıpadě nakoṕırováńı do umı́stěńı nastaveného

v proměnné
”
INSTALL MOD PATH“.

cd /adresar/obsahujici/soubory/linux -rpi -3.10.y

make bzImage

make modules

make modules_install

Př́ıkaz make je vhodné použ́ıt s parametrem -j N, kde N je počet běž́ıćıch pro-

ces̊u, které provád́ı kompilaci najednou. Pokud použijeme pouze -j, tak počet pro-

ces̊u neńı omezen. V př́ıpadě, že provád́ıme kompilaci na jedno jádrovém procesoru,

tak tento parametr nemá až takový význam. Vı́ce informaćı obsahuj́ı manuálové

stránky Linuxu (př́ıkaz man make).
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Kompilace se na běžném notebooku provede do jedné hodiny. RPi kompiluje

mnohem déle. Kompilace běžela přes jeden den a poté mi systém zamrzl, takže

nemám ani přibližný údaj, jak dlouho může trvat. Raději doporučuji cross kompilaci,

doćıĺıte velké úspory času.

3.1.3 Zavedeńı nového jádra

Pokud kompilace proběhne v pořádku až do konce, objev́ı se v pracovńım adresáři na

cestě
”
linux-rpi-3.10.y/arch/arm/boot“ soubor s názvem

”
zImage“. Dále také složka

”
moduly“ bude obsahovat adresář

”
lib“, kde jsou obsaženy moduly zkompilované pro

nové jádro.

Nyńı muśıme zavést do již nainstalovaného systému jádro i s moduly. Překoṕıru-

jeme soubor
”
zImage“ na pamět’ovou kartu na odd́ıl

”
boot“ př́ımo do kořenového ad-

resáře odd́ılu. Doporučuji soubor přejmenovat na aktuálńı verzi jádra, např́ıklad jako

”
zImage-3.10.26-rt24“. Moduly se skládaj́ı ze dvou adresář̊u

”
lib/firmware“ a

”
lib/-

modules“. Obsah složky
”
modules“, která obsahuje podsložky pojmenované podle

verze jádra, bude třeba překoṕırovat na druhý odd́ıl pamět’ové karty
”
boot “ do

umı́stněńı
”
/lib/modules“. Názvy složek s moduly, by se neměly shodovat, protože

za aktuálně zkompilovanou verźı bude přidáno
”
-rt“, pokud se však shodovat budou,

doporučuji pro jistotu, jednoduché přejmenováńı stávaj́ıćıho adresáře na jiné jméno.

Složku
”
firmware“ neńı potřeba koṕırovat.

Nakonec je potřeba změnit konfiguračńı soubory, které se nacházej́ı v odd́ılu

”
boot“. Jedná se o soubor

”
config.txt“, kde se muśı změnit parametr

”
kernel=“

na název aktuálńıho souboru s jádrem. Můžete mı́t v systému v́ıce jader a pomoćı

změny tohoto parametru určovat, které jádro se načte. Doporučuji tedy všechny

řádky zač́ınaj́ıćı
”
kernel=“ v souboru zakomentovat pomoćı

”
#“ a přidat řádek

”
kernel=zImage-3.10.26-rt24“. Posledńı změnu provedeme v konfiguračńım souboru

”
cmdline.txt“ a to přidáńım parametru

”
sdhci bcm2708.enable llm=0“ na konec

souboru, pokud použ́ıváme kartu typu SD. Bez toho parametru by se zaseklo nač́ıtáńı

systému. V př́ıpadě karty typu MMC přǐrad́ıme parametru hodnotu 1. Systém je nyńı

připraven k použit́ı s RPi.
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3.2 Test systému

3.2.1 Jednoduché vlákno

V systému jsem vytvořil vlákno, které běželo s vysokou prioritou (98) a politikou

plánováńı FIFO. Bylo cyklicky volané s frekvenćı 1 kHz. Vykonávalo pouze ukládáńı

času do pole, pro následné vypsáńı a hĺıdáńı počtu opakováńı na 600 000, což je

10 minut. Po doběhnut́ı test vytvoř́ı soubor
”
vystup.csv“, ve kterém je četnost jed-

notlivých nepřesnost́ı plánováńı. Výsledek je vidět v podobě grafu na obrázku 3.2,

kde hodnota nuly odpov́ıdá času 1 ms od předchoźıho spuštěńı vlákna. Z testu je

vidět, že převážná většina vzork̊u vykazuje chybu kolem -2.5µs až 5µs. Zdrojový

kód testu je v př́ıloze A s názvem souboru
”
vlakno test planovani 1kHz.c“ ve složce

”
test“ a kompilace se provede následuj́ıćım př́ıkazem.

gcc -lrt -lpthread vlakno_test_planovani_1kHz.c

Z grafu je patrné, že se jednotky času v systému pohybuj́ı kolem 1µs a to i když

systém vraćı nejmenš́ı jednotuku 1 ns. Body, které jsou na grafu vykresleny pod

sebou, jsou zaznamenány s rozd́ılem 1 ns. Graf z obrázku 3.3 je vytvořen součtem

hodnot četnost́ı v bodech s okoĺım do ±1 ns a je vykreslen jako spojitá funkce.
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Obrázek 3.2: Četnost chyb plánováńı proces̊u.
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Obrázek 3.3: Seskupené četnosti chyb plánováńı proces̊u.
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3.2.2 Cyclictest

Systém jsem otestoval s testem, který se jmenuje Cyclictest. Informace o testu jsou

dostupné ve zdroji [14], kde je k dispozici zdrojový kód i s návodem, jak tento

test použ́ıt. Výsledky testu jsou takové, že při zat́ıžeńı systému r̊uznými zp̊usoby

najednou, se pohybovala přesnost plánováńı real-time procesu s vysokou prioritou

v řádech kolem deśıtek µs.

K RPi jsem se připojil přes čtyři SSH terminály. Každý z nich zaměstnával

systém jinou činnost́ı:

find / . . . . . . . . . . . . . . . . . . výpis stromu soubor̊u, pro zaměstnáńı vstupu a výstupu

while true; do true; done . . . . . . . nekonečná smyčka, pro zaměstnáńı procesoru

htop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . sledováńı sytému

cyclictest . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . test prodlevy plánováńı

Test jsem nechal běžet po celou dobu výpisu stromu souboru systému. Konkrétně

s těmito parametry se pustilo jedno vlákno s prioritou 99 a frekvenćı 1 kHz. Výsledek

byl následuj́ıćı výpis:

sudo cyclictest -t1 -p 99 -n -i 1000

/dev/cpu_dma_latency set to 0us

policy: fifo: loadavg: 2.75 1.66 0.74 2/89 2796

T: 0 ( 2789) P:99 I:1000 C: 90502 Min: 16 Act: 52 Avg:

51 Max: 111

Výsledkem je, že maximálńı latence čekáńı byla 111µs, pr̊uměrná prodleva 51µs

a minimálńı 16µs, při stoprocentńı zátěži procesoru a také zátěži vstupně výstupńıch

periferíı.

Vyzkoušel jsem spustit test i bez zat́ıžeńı systému. Parametry nastavuj́ı test tak,

aby spustil pět vláken s prioritou 80.

sudo cyclictest -t5 -p 80 -n -i 1000

policy: fifo: loadavg: 0.27 0.22 0.19 1/79 2351

T: 0 ( 2347) P:80 I:1000 C: 51489 Min: 13 Act: 44 Avg: 25 Max:

85

T: 1 ( 2348) P:80 I:1500 C: 34327 Min: 16 Act: 21 Avg: 26 Max:

93

T: 2 ( 2349) P:80 I:2000 C: 25748 Min: 15 Act: 38 Avg: 24 Max:

62

T: 3 ( 2350) P:80 I:2500 C: 20598 Min: 16 Act: 19 Avg: 26 Max:

79

T: 4 ( 2351) P:80 I:3000 C: 17165 Min: 16 Act: 21 Avg: 25 Max:

100

Vlákna maj́ı r̊uzné periody a to T = 1000+k ·500, kde k ∈ {0, 1, 2, 3, 4}. Z testu

je vidět ze pr̊uměrná chyba načasováńı je přibližně polovičńı a to 25µs.
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4. STEJNOSMĚRNÝ MOTOREK

4.1 Popis

Jako objekt pro ř́ızeńı jsem použil stejnosměrný motor, se kterým se vyučuje po-

dobná úloha ř́ızeńı (v́ıce informaćı ve zdroji [18]). Motor je připraven k ř́ızeńı se svoj́ı

vnitřńı elektronikou a vše je zahrnuto v jedné krabičce. Řešeńı je vidět na obrázku

4.1a. Originálńı dokumentace a informace k tomuto řešeńı jsou dostupné ve zdroj́ıch

[15], [16] a [17]. Schéma motoru je obsaženo v př́ıloze C na konci práce.

(a) Motor

(b) Rozhrańı CANON 25

Obrázek 4.1: Použitý motor.

K motoru vedou dva kabely. Jeden je napájećı a druhý slouž́ı jako vstup pro

ovládáńı a výstup zpětné vazby. Energii dodává 24 V zdroj napět́ı a napájećı ko-

nektor je rozdělen na dva klasické tzv. banánkové konektory. Kabel pro přivedeńı

ř́ıdićıch signál̊u a výstup zpětné vazby je zakončený konektorem typu CANON 25,

který je vidět na obrázku 4.1b. Toto rozhrańı obsahuje 25 pin̊u, funkčńıch je však

jen 6. Schématické rozhrańı je vidět na obrázku 4.2 a popis funkćı jednotlivých pin̊u

je uveden v tabulce 4.1.

25

2 3 10 12 13

Obrázek 4.2: Schéma rozhrańı.

Pin Funkce Označeńı

2 Otáčeńı doprava PWM-R

3 Otáčeńı doleva PWM-L

10 Přerušeńı IRQ

12 IRC prvńı kanál IRC1

13 IRC druhý kanál IRC2

25 Uzemněńı GND

Tabulka 4.1: Funkce pin̊u konektoru mo-

toru.
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Elektronika motoru obsahuje výkonový H můstek, který umožňuje ř́ıdit směr

otáčeńı, tj. přivést na motor napět́ı o obou polaritách. Pro zpětnou vazbu je na

hř́ıdel motoru připojený dvoukanálový rotačńı inkrementálńı senzor (IRC). Druhý

kanál je posunut o 1/4 délky periody oproti prvńımu. Na jedno otočeńı hř́ıdele připadá

100 pulz̊u od každého kanálu. Elektronika motoru obsahuje obvod generuj́ıćı impulz

přerušeńı (IRQ) při každé změně kteréhokoliv z obou kanál̊u, tedy 400 impulz̊u za

celou otáčku hř́ıdele. Obrázek 4.3 ukazuje pr̊uběh signál̊u IRC1, IRC2 a IRQ pro

konstantńı rychlost otáčeńı. Výstupńı logika je 5 V. Maximálńı otáčky motoru se

zdrojem 24 V jsou přibližně 4200 ot/min, tedy maximálńı frekvence impulz̊u IRQ

kanálu se pohybuje kolem 28 kHz.

IRC1

IRC2

IRQ

Obrázek 4.3: Graf pr̊uběhu signálu IRC a IRQ z motoru.

4.2 Propojeńı s Raspberry Pi

Logika RPi je 3.3 V bez tolerance pro 5 V logiku a RPi má pouze jeden výstup

schopný generovat signál s pulzně š́ı̌rkovou modulaćı (PWM). Z těchto d̊uvodu je

nutné navrhnout propojovaćı periferii mezi motorkem a RPi.

4.2.1 PWM a GPIO

Pro účel ř́ızeńı servomotoru obsahuje RPi již hardwarovou podporu PWM, která

nezatěžuje procesor samotným vytvářeńım signálu. Je třeba ji jen správně nasta-

vit a použ́ıt. Dostupný je pouze jeden kanál schopný generovat PWM signál a to

konkrétně na rozhrańı GPIO. Vlastńı čip obsahuje i daľśı PWM periferie, ale ty

nejsou př́ımo př́ıstupné na vněǰśıch konektrorech. Pro v́ıce motor̊u se dá pomoćı

řadiče DMA vytvořit daľśı PWM, které opět nebudou zatěžovat procesor samotnou

generaćı signálu, ale pouze jeho změnou. Na toto rozš́ı̌reńı je již připraveno několik

hotových řešeńı. Jedno z nich se jmenuje PiBlaster (viz. zdroj [25]).

Rozhrańı GPIO je na RPi realizováno několika konektory. Hlavńı konektor ozna-

čený jako P1 je již připraven k použit́ı. U ostatńıch se muśı připájet piny. Konektor

P1 má vše, co je potřeba pro ř́ızeńı servomotoru. Kompletńı přehled rozhrańı typu

GPIO a alternativńıch funkćı RPi se nacháźı na internetové adrese ve zdroji [10].
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Obrázek 4.4: Rozhrańı GPIO

konektor P1 na Raspberry Pi.

Funkce HW označeńı Funkce

3.3 V P1-01 P1-02 5 V

GPIO 2 P1-03 P1-04 5 V

GPIO 3 P1-05 P1-06 GND

GPIO 4 P1-07 P1-08 GPIO 14

GND P1-09 P1-10 GPIO 15

GPIO 17 P1-11 P1-12 GPIO 18

GPIO 27 P1-13 P1-14 GND

GPIO 22 P1-15 P1-16 GPIO 23

3.3 V P1-17 P1-18 GPIO 24

GPIO 10 P1-19 P1-20 GND

GPIO 9 P1-21 P1-22 GPIO 25

GPIO 11 P1-23 P1-24 GPIO 8

GND P1-25 P1-26 GPIO 7

Tabulka 4.2: Rozhrańı GPIO, konektor P1 na

Raspberry Pi.

Konektor GPIO P1 je plochý dvouřadý konektor (2x13 pin̊u) s rozteč́ı 2,54 mm

mezi jednotlivými piny a tloušt’kou pinu 0,6 mm. Zobrazený je na obrázku 4.4. Ta-

bulka 4.2 obsahuje jména pin̊u shodná s dokumentaćı [12].

Propojovaćı periferie by měla mı́t na jedné straně tento typ konektoru, který je na

obrázku 4.7a, pro připojeńı k RPi. Na straně druhé konektor CANON 25 zobrazený

na obrázku 4.7c pro připojeńı k motoru. Dále muśı zajistit ovládáńı s jednou PWM

na oba směry a převod napět́ı z 5 V na 3.3 V.

Ř́ızeńı v obou směrech jsem realizoval využit́ım daľśıho GPIO pinu, který slouž́ı

k volbě směru otáčeńı. Pro převod logických úrovńı jsem použil sériový odporový

dělič. Výběr vhodného logického členu byl konzultován s vedoućım práce a schéma

řešeńı ukazuje obrázek 4.6.

Obrázek 4.5: Zjednodušené

schéma ovládáńı.

Směr PWM L R

0 0 0 0

0 1 0 1

1 0 0 0

1 1 1 0

Tabulka 4.3: Pravdivostńı tabulka.

Výsledné řešeńı je složeno z hradel typu NOR, z toho dvě jsou použitá jako

invertor spojeńım vstup̊u. Zjednodušený logický obvod ukazuje obrázek 4.5 s prav-

divostńı tabulkou 4.3. Slovně se dá interpretovat jako:
”
Pokud je hodnota směru
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v logické jedničce a PWM generuje signál, motor se otáč́ı vlevo. Pokud je hodnota

směru v logické nule a PWM generuje signál, motor se otáč́ı vpravo. A v př́ıpadě,

že signál PWM neńı generován, neotáč́ı se motor na žádnou stranu.“

Zdvojeńı signálu IRC1 a IRC2 na dva r̊uzné piny GPIO bylo provedeno při snaze

o vylepšeńı źıskáváńı informace ze zpětné vazby motoru. Podrobnosti o tomto kroku

jsou zmı́něny dále v sekci 5.2.

Obrázek 4.6: Schéma rozhrańı mezi Raspberry Pi a motorem.

Výsledné řešeńı v podobě ručně napájeného obvodu, zobrazuje obrázek 4.7.

(a) Konektor GPIO.

(b) Obvod.

(c) Konektory CANON 25.

Obrázek 4.7: Propojovaćı obvod.
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5. ŘÍDICÍ SOFTWARE

5.1 Základńı popis

Ř́ıdićı software je navržen tak, jak ukazuje diagram na obrázku 5.1. Jméno pro-

gramu je servoPi a v základu je rozdělen na šest komponent. Prvńı komponentou je

servoPi modul, který zpracovává zpětnou vazbu z motoru. S vysokou prioritou běž́ı

vlákno threadRT control, které zajǐst’uje periodické ř́ızeńı. Dále je navrženo gra-

fické rozhrańı servoPi gui pro ovládáńı a to využ́ıvá programů servoPi send a ser-

voPi server. Program servoPi send běž́ı jako periodické vlákno s nižš́ı prioritou a je

určeno k odeśıláńı aktuálńı pozice natočeńı hř́ıdele motoru v čase. K účelu zobra-

zováńı zpětné vazby také slouž́ı program servoPi webserver, který umožňuje jedno-

duché sledováńı přes internetový prohĺıžeč. Posledńı program servoPi server přijme

požadovanou hodnotu, na kterou má regulátor regulovat otáčky a předá ji programu

servoPi control, konkrétně vláknu thread readValue, které běž́ı s normálńı prioritou.

Všechny zdrojové kódy programu se nacházej́ı v př́ıloze A ve složce servoPi a na

odkazu ve zdroji [26].

Každá funkce je opatřena stručným komentářem, který vysvětluje účel funkce.

Pokud jsou některé řádky kódu podstatné, či neobvyklé, jako nastaveńı PWM, je

komentář umı́stěn i u daného řádku.

Zdroje pro psańı programu jsou [1], [2], [3], [10], [13], [12] a [18]. Ze zdroj̊u [1] a

[2] jsem čerpal při tvorbě soketové komunikace programů. Zdroj [3] jsem prostudoval

a inspiroval se pro vytvořeńı modulu do jádra a také obsahuje informace ohledně Li-

nuxu a systémového času. Namapováńı adres registr̊u vlastńıho čipu RPi a potřebné

makra pro práci s GPIO periferíı obsahuje zdroj [10]. Př́ıklad s jednoduchým real-

time vláknem je obsažen ve zdroji [13]. Adresy registr̊u s popisem funkćı se nacházej́ı

v dokumentaci [12]. A zdroj [18] odkazuje na obdobnou práci, ze které byl čerpán

př́ıklad s webovým rozhrańım.

5.2 Ovladač

Tato část je implementovaná jako modul, který se dá zavést do jádra systému. Po-

jmenovaný je servoPi modul a slouž́ı jako ovladač, který umı́ přeč́ıst polohu natočeńı

hř́ıdele v aktuálńım čase. Ovladač běž́ı v systémovém režimu (kernel space) a využ́ıvá

ke své činnosti podp̊urných funkćı a mechanizmů jádra Linuxu. Zapne potřebné

GPIO piny pro vstup signálu. Provede registraci přerušeńı v procesoru na signál

a převád́ı signál z motoru na polohu.

Modul využ́ıvá GPIO piny 7, 8, 23 a 24. Piny nakonfiguruje do funkce logického

vstupu a zaregistruje pro ně i přerušeńı na jednotlivé náběžné a sestupné hrany.

Signál IRC1, který je přiveden na GPIO pin 7 a 8, je zdvojen, aby bylo možné

rozlǐsit mezi vyvoláńım přerušeńı sestupnou, či náběžnou hranou. Stejně tak je to

se signálem IRC2 a GPIO piny 23 a 24. Provede se registrace čtyřech funkćı na
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servoPi_modul

Motor

Raspberry Pi (C)

servoPi_server

PIPE

PC pro ovladani (Java)

servoPi_gui

threadRT_control thread_readValue

servoPi_send

servoPi_control

IRC

Prohlížeč

servoPi_webserver

PWM

Obrázek 5.1: Diagram ř́ıdićıho softwaru.

přerušeńı vyvolaném dvěma signály IRC. Každá z funkćı v́ı, jakou událost́ı je vy-

volána a neztráćı zjǐstěńım zdroje a stavu pin̊u čas d́ıky této informaci. Zdvojeńı je

provedeno, protože nelze zaregistrovat dvoj́ı přerušeńı (na sestupnou a na náběžnou

hranu) zvlášt’ pro jeden GPIO pin.

Procesor nedokáže v jednom čase vyvolat v́ıce funkćı pro zpracováńı přerušeńı

současně a přijet́ı přerušeńı a i vlastńı funkce určitou dobu trvá. Pokud přicháźı

události o změnách v rychleǰśım sledu, než odpov́ıdá době nutné na jejich zpracováńı,

začne docházet ke ztrátám informace o poloze. Výše zmı́něnou optimalizaćı funkćı

a jejich voláńı došlo k výraznému zvýšeńı frekvence, do které nedocháźı ke ztrátám

polohových inkrement̊u oproti řešeńı ve zdroji [18], které pokaždé poč́ıtá směr ze

znalosti předešlého stavu a aktuálńıho stavu. V mém řešeńı je potřeba zjisti pouze

aktuálńı stav u druhého IRC signálu, jež nevyvolal přerušeńı. Tabulka 5.1 ukazuje

jak lze určit směr pohybu.

K zlepšeńı přisṕıvá i ukládáńı informace o předešlé hraně a směru aktuálńıho

otáčeńı. Pokud souhlaśı pořad́ı v jakém jsou hrany v daném směru za sebou, ne-

muśı se ani volat funkce pro zjǐstěńı hodnoty druhého signálu a rovnou se urč́ı

směr. Funkce pro zjǐstěńı hodnoty druhého signálu, se volá vždy na začátku a pouze

v př́ıpadě vynecháńı informace předešlého inkrementu, protože zpomaluje rychlost

modulu a t́ım zp̊usobuje nepřesnosti.

Jak je zmı́něno v sekci 4.1, daný motor má 200 sestupných a 200 náběžných

hran, při jedné otáčce hř́ıdele. Každé zjǐstěńı směru (doprava/doleva) znamená posun

o 1/400 otáčky. Informace se uchová v proměnné datového typu uint32 t. Tento
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Signál Hrana Druhé IRC (hodnota) Směr

Funkce 1

IRC1 Sestupná 1 LEVO

IRC1 Sestupná 0 PRAVO

Funkce 2

IRC1 Náběžná 1 PRAVO

IRC1 Náběžná 0 LEVO

Funkce 3

IRC2 Sestupná 1 PRAVO

IRC2 Sestupná 0 LEVO

Funkce 4

IRC2 Náběžná 1 LEVO

IRC2 Náběžná 0 PRAVO

Tabulka 5.1: Tabulka pro určeńı směru.

datový typ je bez znaménkový, celoč́ıselný a může nabývat hodnot 0 až (232 − 1).

Neńı problém s přetečeńım, takže je to vhodný datový typ pro źıskáváńı informace

o rychlosti. Informaci o poloze, může také uchovávat, pouze vždy při přetečeńı dojde

ke ztrátě předešlé informace o absolutńı poloze.

Při zavoláńı čteńı ze souboru
”
/dev/irc0“, modul vrát́ı informaci o poloze. Jindy

se poloha nevypisuje.

Zdrojový kód modulu je obsažen v př́ıloze A (na DVD). Název souboru je
”
ser-

voPi modul.c“ a je umı́stěn v adresáři
”
servoPi/kernel modul“. Společně s ńım je

připraven skript
”
build.sh“, v kterém je nutné změnit správně cesty k umı́stněńı

daných soubor̊u a následným spuštěńım se provede kompilace.

Po úspěšném provedeńı kompilace se v adresáři objev́ı soubor typu kernel object

s koncovkou
”
.ko“. Pokud ponecháte názvy, tak celý název vytvořeného souboru

bude servoPi modul.ko. Ten se dá do jádra zavést následuj́ıćım př́ıkazem.

sudo insmod servoPi_modul.ko

Kontrola úspěšného zavedeńı se provede př́ıkazem, který vytiskne na obrazovku

výpis z jádra:

dmesg

A pokud chceme modul odebrat, stač́ı zadat tento př́ıkaz.

sudo rmmod servoPi_modul

5.3 Řı́dićı program

Tento program se skládá ze dvou vláken. Prvńı je určeno pro ř́ızeńı a druhé přij́ımá

hodnotu, kterou požadujeme pro ř́ızeńı. Název programu je servoPi control a může
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běžet i samostatně s modulem. Bude pak regulovat otáčky na přednastavenou hod-

notu 75 ot/min. Pokud chceme regulovat otáčky na jinou hodnotu, muśıme použ́ıt

ostatńı části.

Ř́ıdićı program obsahuje funkce, které použij́ı GPIO piny 14 a 18. Pin 14 pro

určeńı směru otáčeńı a pin 18 pro generováńı signálu PWM. Piny jsou nakonfigu-

rovány pro funkci logického výstupu.

Signál PWM je generován automaticky bez zat́ıžeńı procesoru. V dokumentaci

[12] je popsáno, do kterých registr̊u je třeba zapsat konkrétńı hodnoty, aby byl PWM

signál specifikován. Nab́ıźı několik r̊uzně rychlých zdroj̊u hodinového signálu, jejichž

frekvence se dá zmenšit pomoćı dvou děliček. Zvolil jsem frekvenci 25 kHz a podařilo

se mi nastavit rozlǐseńı stř́ıdy signálu na 0,025 %, neboli mohu zvolit hodnotu od 0

do 4000, kde 4000 se rovná 100 % stř́ıdě signálu.

5.3.1 Hlavńı vlákno

Vlákno, které obstarává ř́ızeńı, běž́ı s vysokou real-time prioritou 95 a plánovaćı

politikou FIFO. Aktivované je s frekvenćı 1 kHz.

Vždy zjist́ı novou hodnotu polohy natočeńı hř́ıdele ze souboru
”
/dev/irc0“, kte-

rou zpř́ıstupňuje ovladač servoPi modul. Motor dosahuje maximálně 4200 ot/min

a každá otáčka má 400 rozlǐsitelných stupň̊u polohy. S frekvenci 1 kHz může nabývat

rychlost hodnot od -28 až 28 v celých č́ıslech. Takto rozdělený rozsah požadované

rychlosti je př́ılǐs hrubý. Proto je poč́ıtán umělý vektor polohy. S každou periodou

se spoč́ıtá hodnota umělého vektoru a následně se porovná s reálnou polohou. Je

t́ım dosažen jemněǰśı rozsah pro nastaveńı rychlosti otáčeńı.

Princip tohoto rozš́ı̌reńı je takový, že hodnota umělého vektoru je uchována

v proměnné datového typu uint64 t. Prvńıch 32 bit̊u vyšš́ıho významu obsahuje

skutečně měřitelnou a zároveň požadovanou hodnotu polohy. Zbylých 32 bit̊u ob-

sahuje desetinnou část. Dále je zavedena proměnná typu int64 t, která obsahuje

změnu polohy za čas s periodou 1 ms. Na začátku každé periody se přičte požadovaná

změna k umělé poloze. Poté se chyba použitá pro regulaci spočte porovnáńım prvńıch

nejvyšš́ı 32 bit̊u z umělého vektoru polohy a skutečnou polohou vrácenou modulem.

Tato chyba je dále poslána do funkce, která obstarává výpočet akčńıho zásahu.

Regulátor je typu PID a protože jsem neměl konkrétńı požadavky na chováńı, je

zvolen metodou pozorováńı a manuálńıho laděńı tak, aby byl systém stabilńı s co

nejrychleǰśım ustáleńım. Je použit jeden regulátor na rychlost i na polohu. Poloha

se reguluje při nastaveńı nulové rychlosti. Grafy ukazuj́ıćı pr̊uběh regulace otáček

jsou k viděńı na obrázćıch 6.3a a 6.4a.

5.3.2 Nastavováńı hodnoty

Druhé vlákno, běž́ıćı s nižš́ı prioritou, je určené k přijet́ı hodnoty z takzvané
”
roury“,

neboli PIPE. Hodnotu očekává ve formátu int64 t s obsahem popsaným výše. Je

to proto, aby nemusela být poč́ıtána v programu, který obstarává ř́ızeńı. Zameźı se

t́ım použ́ıváńı datového typu double, který vyžaduje matematicky koprocesor.
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Hodnotu lze pośılat i jiným programem a soubor obsahuj́ıćı rouru se nacháźı v

umı́stněńı
”
/media/ramdisk/otackyFIFO“ 1.

5.4 Server pro nastaveńı hodnoty

Aplikace jako celek byla navržena pro ř́ızeńı přes śıt’. Přijmut́ı požadované hodnoty,

na kterou má být rychlost motoru regulována, je na straně RPi realizováno pomoćı

této části, která je pojmenována servoPi server. Účel této části je přijmut́ı hodnoty

typu double v ot/min, následné převedeńı do datového typu int64 t podle výše

zmı́něných požadavk̊u a odesláńı do části servoPi control za pomoćı roury. Soubor

se zdrojovým kódem obsahuje př́ıloha A, pojmenovaný jako
”
servoPi server.c“.

5.5 Klient pro pośıláńı hodnoty

Tato část je určená k odeśıláńı hodnoty polohy a času, kdy byla hodnota zazna-

menána ze strany RPi. Je pośılána na jiný poč́ıtač v śıti a ten se následně stará

o daľśı zpracováńı. Perioda voláńı je zvolena tak, aby se st́ıhalo bez problémů vy-

kreslovat v daľśı části programu na 50 Hz.

Vlákno se tedy nemuśı starat o převod z polohy na rychlost, či vykreslováńı,

pouze přečte a odešle hodnotu, aby zbytečně nezatěžovalo RPi. Běž́ı s normálńı

prioritou a název této části je servoPi send. Zdrojový kód je k nalezeńı v př́ıloze A,

pojmenovaný jako
”
servoPi send.c“.

5.6 Webové rozhrańı

Podle vzoru předmětu Programováńı systému reálného času, jsem přidal k práci

webové rozhrańı. Postupoval jsem podle návodu, který je určen student̊um tohoto

předmětu (viz. [18]).

Na webovou stránku, která obsahuje informace v podobě grafu rychlosti otáčeńı

motoru, se dostanete zadáńım IP adresy RPi do adresńıho řádku prohĺıžeče a pro

komunikaci využ́ıvá portu 8080. Stránka se automaticky obnovuje po 0,2 s a jednotky

grafu jsou na horizontálńı ose v ms a na vertikálńı ose v ot/s.

Program jsem pojmenoval servoPi webserver. Soubor se zdrojovým kódem je

k nalezeńı v př́ıloze A, konkrétně na cestě
”
servoPi/servoPi webserver.c“.

5.7 Grafický program

Posledńı část́ı celku je aplikace servoPi gui. Jako jediná ze zmı́něných část́ı byla

naprogramována v jazyce Java. Volba zmı́něného jazyka byla použita z d̊uvodu

1K složce ”/media/ramdisk”je připojen svazek, který je realizovaný souborovým systémem

tmpfs, který data ukládá pouze do paměti RAM (nastavený limit 10 MB). Neńı však nutné mı́t

toto rozš́ı̌reńı, program bude fungovat i bez něj.
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Obrázek 5.2: Webové rozhrańı.

jednoduché objektové implementace grafického panelu i s plynulým vykreslováńım.

Program je určen k použit́ı na jiném poč́ıtači na śıti, tedy nezatěžuje vykreslováńım

a přepoč́ıtáváńım RPi.

Realizována je struktura objekt̊u, které uchovávaj́ı informaci o poloze v čase

a také umı́ vrátit pr̊uměrné rychlosti v časech. Tyto informace jsou použity pro

vykresleńı na běžném formuláři v podobě grafu.

Graf obsahuje možnost nahĺıžet do historie 1 s až 20 s. Aktuálńı data se vykresluj́ı

v levé části a jsou posouvány vpravo. Při zpomaleńı otáček na rychlost -199 ot/min

až 199 ot/min se začne ještě vykreslovat kolečko znázorňuj́ıćı natočeńı hř́ıdele (viz.

obrázek 5.3a). Celý graf se dá pozastavit a následně opět pustit.

Formulář dále obsahuje posuvńık, kterým se nastavuje rychlost otáčeńı. Pro

přesněǰśı nastaveńı je určeno textové pole s tlač́ıtkem k odesláńı. V levé dolńı části

se nacháźı č́ıselně vyjádřená hodnota aktuálńı rychlosti v jednotkách ot/min pr̊u-

měrována za posledńıch 5 vzork̊u. Př́ıklad vykresleného grafu je vidět na obrázku

5.3b a jednotky horizontálně oddělených úrovńı jsou v ot/min.

Zdrojový kód části obsahuje př́ıloha A, konkrétně v archivu zip se jménem sou-

boru
”
servoPi gui.zip“.

5.8 Porovnáńı zobrazovaćıch programů

Pravděpodobně by se dal s některou z dnešńıch webových technologíı vytvořit ply-

nule se vykresluj́ıćı graf, ale pořád je tu problém, že se o vytvářeńı grafu muśı

postarat server. Což je v tomto př́ıpadě RPi, které je t́ımto zatěžováno daľśı úlohou

přepoč́ıtáváńı polohy na rychlost atd. Zbytečné přenosy celé webové stránky a ko-

munikace s prohĺıžečem, jsou také daľśı př́ıtěž́ı.
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(a) Vykresleńı polohy. (b) Vykesleńı grafu rychlosti.

Obrázek 5.3: Program servoPi gui.

Oproti tomu mé řešeńı s grafickým rozhrańım, které přij́ımá pouze statická data

(čas a polohu v čase), nezatěžuje RPi nič́ım jiným než odesláńım pár bajt̊u informaćı.

Nav́ıc je graf vykreslován pr̊uběžně a je možné jej pozastavit, či zvolit časový rozsah.

V neposledńı řadě přepočty z polohy na rychlost, provád́ı poč́ıtač, který se nestará

o ř́ızeńı motoru.
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6. OVĚŘENÍ A MOŽNOSTI RPI

6.1 Frekvenčńı možnosti sńımáńı zpětné vazby

Funkce modulu, neboli určeńı aktuálńı rychlosti, byla ověřena pomoćı osciloskopu.

Výsledek je zobrazen v grafu (viz. obrázek 6.1).

Na osciloskopu byl měřen signál IRQ a RPi měřilo signál z dvoukanálového

IRC senzoru. Hodnoty frekvenćı se i při nastaveńı určité pevné stř́ıdy nepatrně

měnily a protože bylo vše odečteno ručně, měřeńı podléhá této chybě. Frekvence

byla přepoč́ıtána na otáčky za vteřinu a větš́ı patrnost rozd́ılu je vidět v grafu na

obrázku 6.2, který zobrazuje rozd́ıl otáček za vteřinu.
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Obrázek 6.1: Graf závislosti stř́ıdy a naměřených otáček.

Stř́ıda v rozsahu od -50 % do 50 % (to odpov́ıdá asi ±35 ot./s) je měřena přesněji.

Od vyšš́ıch otáček vzniká chyba, která ještě v́ıce vzroste při zat́ıžeńı RPi. Nemožnost

měřit správně otáčky od vyšš́ıch frekvenćı zapř́ıčińı, že ani regulátor nemůže regulo-

vat otáčky na správnou hodnotu. Pro tento konkrétńı motor je tedy relativńı chyba

kolem jednoho procenta, ale bez zat́ıžeńı systému.

Při zat́ıžeńı systému, hlavě vstupńıch a výstupńıch periferíı, je chyba náhodná

a větš́ı. Zat́ıžeńı procesoru měřeńı nečińı nepřesným.
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Obrázek 6.2: Graf rozd́ılu naměřených otáček s RPi oproti osciloskopu.

6.2 Zhodnoceńı ř́ızeńı motoru

Vzhledem k předchoźımu měřeńı, je dané, že RPi nemůže přesně regulovat otáčky,

protože je nestihne bezchybně měřit pro vyšš́ı frekvence. Tedy regulováńı otáček

velkých rychlost́ı neńı pro samotné RPi vhodná úloha, při potřebě vyšš́ı rychlosti

a přesnosti. Pokud neńı potřeba ř́ıdit rychlost na vyšš́ı otáčky nebo při ř́ızeńı polohy

bude zajǐstěno, že referenčńı poloha se bude měnit maximálně 14 IRC/ms, tak bude

systém plně použitelný.

S řádově polovičńımi otáčkami oproti maximálńım daného motoru, je již rychlost

regulovatelná s relativně velkou přesnost́ı. Vylepšeńı, které umožňuje zvolit mezi

mnoha úrovněmi rychlost́ı, zároveň zapř́ıčińı, že je regulovaná pr̊uměrná rychlost

a nikoliv aktuálńı. Má to za následek, že pokud na hř́ıdel p̊usob́ı deľśı dobu śıla,

kterou akčńı zásah nezvládne vyregulovat, potom při uvolněńı této śıly se regulátor

bude snažit prodlevu dohnat a to 100% silou, až dokud nevyrovná pr̊uměrnou rych-

lost a poté se opět vrát́ı ke správnému regulováńı rychlosti.

Regulováńı polohy je možné při nastaveńı nulové rychlosti. Systém je vcelku

schopný vrátit polohu při vychýleńı do správné pozice. Ale opět zde hraje roli

měřeńı z předchoźı sekce. Tedy pokud se při vychýleńı dosáhne akčńıho zásahu,

který zp̊usob́ı, že rychlost motoru nebude kompletně měřitelná, potom se ztrat́ı

neurčitý počet inkrement̊u a poloha bude o tuto ztrátu posunuta.

Obrázek 6.3a ukazuje regulaci otáček na hranici bez ztrátové oblasti měřeńı pro
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2100 ot/min a s nastaveńım pevné stř́ıdy PWM, v přibližně stejné oblasti rychlosti

otáčeńı, zobrazuje pr̊uběh obrázek 6.3b. Podobně pak obrázeky 6.4a a 6.4b ukazuj́ı

měřeńı s regulátorem a měřeńı pevné stř́ıdy PWM v oblasti 4000 ot/min.

(a) Ř́ızeńı rychlosti pro 2100 ot/min.

(b) Měřeńı rychlosti s pevně nastaveným výkonem motoru 48 %.

Obrázek 6.3: Grafy rychlosti v oblasti s přesným měřeńım.
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(a) Ř́ızeńı rychlosti pro 4000 ot/min.

(b) Měřeńı rychlosti s pevně nastaveným výkonem motoru 93 %.

Obrázek 6.4: Grafy rychlosti v oblasti s nepřesným měřeńım.
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7. NÁVRH ÚPRAV A ZLEPŠENÍ

7.1 Priority

Při ověřováńı systému a hledáńı možnost́ı, jak zpřesnit měřeńı, bylo zjǐstěno, že

v jádře Linuxu, rozš́ı̌reného o real-time plánovaćı algoritmy, je možné určovat prio-

ritu i pro vlákna obsluhuj́ıćı přerušeńı. Pomoćı exterńıho nástroje schedtool byla

změněna priorita obslužných vláken IRC signálu ze přednastavené priority 50 na

prioritu 90. Dále pak byly použity jednotlivé priority podle tabulky 7.1.

Komponenta Priorita

servoPi modul 90

servoPi control 89

servoPi send 55

servoPi server 51

Tabulka 7.1: Zvolené priority.

Zaznamenáno bylo výrazné zlepšeńı, jak měřeńı, tak ř́ızeńı. Měřeńı již pravděpo-

dobně nepodléhalo procentuálńı chybě a nejvyšš́ı zaznamenané otáčky přesahovaly

hranici 4200 ot/min.

Měřeńı nebylo otestováno za pomoćı exterńıho ověřeńı, ale pouze za pomoćı

programu servoPi. Prvńı test ukazuje obrázek 7.1, kde byla nastavena pevná stř́ıda

signálu PWM na hodnotu přibližně 98 %. Měřeńı se jev́ı jako stabilńı, až na drobné

výkyvy, které se projevovaly i při měřeńı osciloskopem v předchoźı sekci 6.1. Koĺısáńı

může zp̊usobovat nerovnoměrné rozložeńım třeńı hř́ıdele motoru, či nerovnoměrnost

vynut́ı, nebo také nestabilita zdroje energie při zat́ıžeńı.

Druhý test byl proveden se zapnutým regulátorem ve ztrátové oblasti zjǐstěné

v předchoźı kapitole 6. Pr̊uběh testu ukazuje obrázek 7.2. O regulaci se dá konstato-

vat, že se jev́ı jako stabilněǰśı a bez koĺısáńı, ale nebyla ověřena exterńımi měř́ıćımi

př́ıstroji.

7.2 Webové rozhrańı

Jako lepš́ı implementaci webového rozhrańı by mohl být použit applet. Z programu

servoPi gui by již nebylo obt́ıžné provést děděńı z tř́ıdy JApplet.

Řešeńı by zatěžovalo RPi pouze prvotńım nahráńım grafické aplikace do pro-

hĺıžeče na stranu klienta, ale jinak by zachovalo všechny výhody návrhu programu

servoPi. Nevýhodou oproti jednoduchému webovému rozhrańı ze sekce 5.6 je nutnost

mı́t na klientské stanici nainstalovánu podporu pro jazyk Java.
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Obrázek 7.1: Test měřeńı pevně nastavené stř́ıdy PWM na 98 %.

7.3 Regulátory

Rozš́ı̌reńı na mnoho úrovńı nastavitelné rychlosti (viz. sekce 5.3.1) zároveň zp̊usobuje

přesah při změně požadované hodnoty. Obrázek 7.3 ukazuje zeleně vyznačenou bar-

vou požadovanou hodnotu, červené plochy ukazuj́ı hodnotu, jež zp̊usobuje akumu-

lováńı stále horš́ı pr̊uměrné rychlosti a žluté úseky, které se naopak snaž́ı kom-

penzovat ztrátu rychlosti. Proto má také změna přibližně 50% překmitnut́ı oproti

požadované hodnotě.

Rozš́ı̌reńı je ale potřebné, jinak by možnosti volby rychlost́ı byly př́ılǐs hrubé.

Zachováńı této jemnosti volby a zároveň dosažeńı lepš́ı odezvy na změnu je možné

s přeṕınáńım regulátor̊u. Prvńı regulátor reguluje aktuálńı rychlost do přibližné

požadované rychlosti. Následně se přepne na regulátor, který využ́ıvá umělý vektor

polohy. Řešeńı nebylo odladěno do finálńı podoby. Problém je v správném nasta-

veńı již naintegrované složky, která zp̊usobuje, že po přepnut́ı regulátor̊u se objev́ı

koĺısáńı. Pokus zobrazuje obrázek 7.4, kde je vidět nejprve lepš́ı pr̊uběh ustáleńı, ale

po přepnut́ı následuje zmı́něné koĺısáńı.
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Obrázek 7.2: Test regulace na 4050 ot/min.

Obrázek 7.3: Výřez programu servoPi.
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Obrázek 7.4: Pokus s přeṕınáńım regulátor̊u.
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8. ZÁVĚR

Práce ověřila, že je možné použ́ıt levnou platformu RPi pro zpětnovazebńı ř́ızeńı

rychlosti s inkrementálńım senzorem čistě softwarově bez nutnosti návrhu perife-

rie pro hardwarové zpracováńı a č́ıtáńı inkrement̊u polohy. Použitelnost je ovšem

limitována maximálńı frekvenćı inkrement̊u, které je RPi a jádro systému Linux

schopné zpracovat. Pro použitý motor (400 inkrement̊u na otáčku, maximálńı rych-

lost 4200 ot/min) je ř́ızeńı při maximálńıch otáčkách na hranici propustnosti systému

a pro v́ıce než 2100 ot/min docháźı již k občasné ztrátě inkrementu.

Do frekvence 14 kHz byl kontrolńım pozorováńım na osciloskopu ověřen souhlas

s rychlost́ı otáčeńı měřenou RPi. Od vyšš́ıch frekvenćı než 14 kHz byl již rozd́ıl pozo-

rovatelný t́ım v́ıce, č́ım vyšš́ı byla frekvence (a rychlost otáčeńı). Relativńı chybovost

pro tento motor, která dosahuje nejvyšš́ıch hodnot při největš́ı rychlosti otáčeńı mo-

toru, je s nezat́ıženým systémem kolem 1 % a při zat́ıžeńı systému je úměrná mı́̌re

zat́ıžeńı předevš́ım vstupně výstupńıch periferíı.

Možnost regulovat otáčky je závislá od možnosti otáčky určit. Pro prvńı polovinu

rozsahu otáček (tj. do 2100 ot/min) s použitým motorem je regulace přesná a bez

výkyv̊u (viz. 6.3a). Zbylý rozsah vyšš́ıch otáček je do určité mı́ry regulovatelný (viz.

6.4a), ale náhodné chyby měřeńı zp̊usobuj́ı, že regulátor se snaž́ı chybu kompenzovat

i pokud je reálná rychlost správná a to vede k daľśım chybám.

Během posledńı fáze ověřováńı systému byly i znova hledány možnosti sńıžeńı

počtu nezapoč́ıtaných inkrement̊u. Jako nejvýhodněǰśı se ukázalo řešeńı, kdy byly

zvýšeny priority př́ıslušných vláken pro obsluhu přerušeńı. Toto řešeńı bylo nale-

zeno relativně pozdě a potřebovalo by daľśı kolo d̊ukladného testováńı. Ale i na

základě zběžného testováńı lze předpokládat odstraněńı procentuálńı chyby měřeńı

při vysoké rychlosti otáčeńı.

Za předpokladu, že výše zmı́něná úprava opravdu vylepšila měřeńı i ř́ızeńı, se

dá konstatovat, že Raspberry Pi je vhodné k ř́ızeńı celého rozsahu použitého mo-

toru. Pravděpodobně umožňuje i zpětnovazebńı ř́ızeńı pro jiné úlohy o ještě vyšš́ıch

frekvenćıch sńımańı zpětné vazby. Ale tyto skutečnosti je nutné ověřit.
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elinux.org/RPi_Low-level_peripherals

[11] Raspberry Pi - Wikipedia [online]. [cit. 2014-05-05]. Dostupné z: http://cs.
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A. DVD

(Pro zdrojové kódy je použita zkratka ZK.)

Přiložené DVD obsahuje následuj́ıćı soubory:

servoPi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Adresář obsahuj́ıćı program servoPi

kernel modul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Adresář obsahuj́ıćı modul

· build.sh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Pomocný skript

· Makefile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Pomocný skript

· servoPi modul.c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ZK modulu

spustitelné . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Zkompilované soubory

· servoPi control.run . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Regulačńı program

· servoPi modul.ko . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Modul do jádra

· servoPi send.run . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Program pośılaj́ıćı hodnoty

· servoPi server.run . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Program pro přijet́ı hodnoty

· servoPi webserver.run . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Program webserveru

· servoPi send.c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ZK programu pro pośıláńı hodnoty

· servoPi server.c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ZK programu pro přijet́ı hodnoty

· servoPi control.c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ZK programu regulátoru

· servoPi gui(Java).zip . . . . . . . . . . .NetBeans projekt zobrazovaćıho programu

· servoPi webserver.c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ZK webserveru

Linux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Adresář s OS Linux

· linux-rpi-3.10.y.zip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ZK Linuxu pro RPi

· patch-3.10.26-rt24.patch.gz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Real-time rozš́ı̌reńı

· tools-master.zip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Cross kompilačńı nástroj

test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Adresář s testem

· vlakno test planovani 1kHz.c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ZK testu

· vlakno test planovani 1kHz.run . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Spustitelný test

Text práce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Adresář obsahuj́ıćı text práce

· radek meciar BP tisk.pdf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Soubor vhodný pro tisk

· radek meciar BP eview.pdf . . . . . . . . . . . . . . . . . Soubor vhodný pro prohĺıžeńı
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B. SEZNAM ZKRATEK

Zkratka Anglický význam Český význam

DMA Direct Memory Access Př́ımý př́ıstup do paměti

GPIO General-purpose input/output Základńı vstupně výstupńı rozhrańı

GPL General Public License Všeobecná veřejná licence

GUI Graphical user interface Grafické uživatelské rozhrańı

HDMI High-Definition Multimedia Interface Vysoko kvalitńı multimediálńı rozhrańı

HW Hardware Technické vybaveńı

IRC Incremental Rotary Encoder Inkrementálńı rotačńı sńımač

IRQ Interrupt Request Žádost o přerušeńı

OS Operating System Operačńı systém

PWM Pulse Width Modulation Pulzně š́ı̌rková modulace

RAM Random Access Memory Pamět’ s př́ımým př́ıstupem

RPi Raspberry Pi Raspberry Pi

SSH Secure Shell Zabezpečený komunikačńı protokol

SW Software Programové vybaveńı

USB Universal Serial Bus Univerzálńı sériová sběrnice
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Obrázek C.1: Schéma motoru ze zdroje [16]
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Obrázek C.2: Schéma motoru ze zdroje [15]
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