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ABSTRAKT

Prace ovéruje moznost vyuziti levné procesorové desky Raspberry Pi pro realizaci
real-time Tidicitho systému — konkrétné tizeni servopohonu. V prvni ¢asti prace jsou
popsané potiebné tpravy jadra opera¢niho systému Linux, které zajisti spolehlivé
casoveé omezené odezvy systému na udélosti. Dale popisuje navrh a implementace
ovladac¢t a softwaru pro urceni polohy motoru a jeho zpétnovazebni fizeni. K motoru
pouzitému jako objektu tizeni byla navrzena propojovaci periferie s Raspberry Pi.
Inkrementdalni snimac¢ polohy pouzitého motoru pii plné rychlosti otaceni soucasné
generuje signal o maximalni frekvenci kolem 28 kHz. Dana platforma byla otestovana
pro sniméni stavu motoru s touto frekvenci. Do polovicnich otdacek motoru (t;j.
2100 ot /min) bylo ovéreno, ze jsou zapocitané vsechny impulzy. Od vyssich frek-
venci nebo s naroénym zatizenim systému jiz dochazelo k vypadkum v pocitani
impulzu. Raspberry Pi je ale ur¢ité pouzitelné v mnoha piipadech fizeni a muze
poskytnout daleko vétsi moznosti nez jednoucelové vestavéné fidici 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.
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Kapitola 1 - Uvod

1. UVOD

Snaha o pocitacovou automatizaci velkého mnozstvi i béznych ¢innosti, od zafizeni
v domécnosti, pres hracky az po reportazni quadroptéry a vojenské drony, je charak-
teristickym znakem a casto i hnaci silou dnesni technologicky zalozené spole¢nosti.
Dilezitou tlohou navrhaia je pak zvolit vhodny fidici systém. Nejjednodussi apli-
kace lze realizovat i s vyuzitim samotného analogového fidicitho obvodu, ale se
stale se snizujici cenou procesorovych systému a digitalnich komponent jsou po-
stupné i jednoduché tlohy feseny touto technikou, ktera nabizi vétsi uzivatelsky
komfort, snadnéjsi prizpusobeni bez nutnosti ménit zapojeni, mnohem jednodussi
fizeni na dalku a zapojeni do vétsich celku. Pokud je ale na misté finan¢ni otazka,
je potteba vybrat vhodny prostfedek pro fizeni, ktery splni pozadovanou funkénost
a zaroven je ekonomicky (nej)vyhodnéjsi. Takové feseni pak casto neni univerzalni
a nabizi méné moznosti. Napiiklad, kdyz zvolime pro feseni konkrétniho problému,
podobu jednoduchého obvodu s mikroprocesorem a presnym poctem zpétnych va-
zeb ze senzoru pres jista rozhrani, tak v budoucnu tato rozhrani jen tézce rozsitime
a predevsim bude slozitéjsi itegrace do vétstho celku. Casto je véak mozné na trhu
nalézt vykonnéjsi systém, ktery je vyrabény ve velkych poctech a tak i pfes nad-
byteény vykon vychéazi levnéji.

V nabidce je cela fada velmi malych, cenové prijatelnych pocitacu, realizovanych
na jednom plosném spoji, které maji integrované rozhrani poskytujici komunikacni
standardy, jak hardwarové, tak softwarové. Jednim z téchto systému je i Raspberry
Pi (dale RPi) vyvijené britskou nadaci Raspberry Pi Foundation, puvodné predevsim
pro vyuku a rozvojové zemé, kde muze byt platforma vyuzita jako levny domaéci
pocitac, ¢i rozsiteni televizoru na multifunkéni zafizeni. Cena je srovnatelna s cenou
zakazkové vyrabéné jednoucelové desky plosnych spoju, ale muze nabidnout vice
moznosti s Tadove vyssim vypocetnim vykonem a s piitomnosti obecného operacniho
systému (nabizi webové rozhrani, komunikace, vzdélenou spravu, instalaci SW atd.)
a proti profesionalnim vykonnym obvodum c¢asto mnohem nizsi cenu, predevs§im
diky masové vyrobé a pouziti levnych komponent.

Siroké zpusoby vyuzit{ nabizi RPi predeviim diky operaénimu systému Linux.
S pochopenim piistupu Linuxu k hardwaru a principu fungovani systému, bude
poté jednodussi, tim samym fidicim ¢lenem, nebo jinym s pouzitim ziskanych zna-
lost{, vyfesit i jinou podobnou Fidici tlohu. Vyssi kvalitu fizeni zajistuje tprava
jadra operacniho systému, ktera pridava podporu pro real-time planovani a prioritni
prednosti pro c¢asové kritické tlohy. Uprava usnadnuje pouziti operacniho systému
Linux, pro ktery jsou takovéto upravy jiz k dispozici.

Ucelem prace je otestovat, jestli je platforma RPi pro danou tlohu pouzitelna a je
mozné chybéjici profesiondlni periferie pro polohové nebo rychlostni fizeni nahradit
softwarem a vyuzitim relativné velkého vypocetniho vykonu centralni procesorové
jednotky. Jako kazdé teSeni, i toto mé své limitni moznosti funkcionality a ne jen
z hlediska periferii, ale také z hlediska rychlosti vypoctu, nacitani, ukladani a komu-
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Kapitola 1 - Uvod

nikace. S realizaci dané ulohy Tizeni servopohonu se je pokusim otestovat.

1.1 Motivace

Prace je velice praktického charakteru. Jedna se spise o vyzkouseni jestli a jak dobie
je RPi pouzitelné ke zpétnovazebnimu fizeni motoru. Oc¢ekavani nejsou prilis vysoka,
protoze RPi neni vykonny hardware. Naopak je vsak velmi rozsifeny a feSeni muze
byt zajimavé pro vyukové ucely a pouziti komunitou.

1.2 Zpusob reseni

Praci jsem tesil presné po bodech zadani. Prvni bod je rozdélen na dvé kapi-
toly 2. Raspberry Pi a 3. Linuz a real-time rozsiteni. Druhy bod zadani obsahuje
kapitola 4. Stejnosmérny motorek. Ridici software je popsan v kapitole 5. Ridici soft-
ware, jako treti bod zadani. A konecné otestovani je k nalezeni v kapitole 6. Quéreni
a moznosti RPi.

1.3 Zdroje pro praci

Pr1i analyze pozadavku na praci se nepodarilo dohledat, ze by se nékdo jiny vyuzitim
RPi v aplikaci zpétnovazebného tizeni motoru zabyval. Existuje mnoho zdroju, jak
v kniznich, tak elektronickych podobach, ale zadny mnou nalezeny, neobsahuje fese-
ni obdobné tlohy. Obvykle je fizeni motoru s RPi feSeno zpusobem oteviené smycky,
tedy zabyvaji se pouze nastavenim PWM, tak aby se motor otacel pouze na urcité
procento vykonu.

Nalézt se dda mnoho SW feSeni, pro ruzna rozsiteni, jako napiiklad PiBlaster
zminény v mé praci (viz. zdroj [25]). A velice rozsitené je WiringPi, které umi zpro-
voznit mnoho funkci. Uvazoval jsem, ze bych toto pripravené feseni pouzil v préci,
ale nakonec jsem od toho upustil. Potieboval jsem zprovoznit pouze par funkei a se-
znamovat se s rozsahlym fesenim, abych pochopil funkcionalitu, bylo zbytecné. Rad
bych jej ale doporucil, jako zajimavy zdroj [19] naprogramovany v jazyce C.

Obdobna prace, ale existuje. Je to prace vyucovand v predmétu Programovani
systému redlného casu, ktery mam v doporuc¢enych zdrojich (viz. [18]). Pouziva
stejny motor pro fizeni, ale jiny tidici prvek nez RPi.

V mém, ponékud strucném, seznamu zdroju se nachazi ¢tyii odkazy. Na vyse
zminény predmét a materidly pouzité k tomuto predmétu a na informace ohledné
Linuxu, a real-time rozsiteni (viz. zdroj [13]).

Pottebné informace jsem pak predevsim hledal v dostupnych knihach o progra-
movani a systému GNU/Linux (viz. zdroje [1], [2] a [3]). Z nich jsem ¢erpal hlavné
pii tvoreni soketové komunikace, ale obsahuji i mnoho jinych informaci. Déle jsem
vyuzival internetové zdroje.
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Kapitola 1 - Uvod

1.4 Predpoklady

Jako opera¢ni systém k feSeni prace je pouzivan pouze Linux, tedy vSechny po-
stupy v této préci jsou uréeny praveé pro tento systém. I kdyz jsem se snazil vytvorit
navody pro zopakovani postupu co nejjednoduseji na pochopeni, urcité zakladni
znalosti prace s timto systémem jsou v popisech predpoklddany. Na prilozeném
DVD (priloha A) se nachazeji zdrojové kédy pouzitého systému i s prislusnou verzi
rozsiteni. Cely obraz systému se v ptiloze nenachéazi. Ke stazeni je na internetovém
zdroji [21] a v textu déle je popséno, jak potfebné komponenty doinstalovat.

Prace byla realizovana s vyuzitim dvou programovacich jazyku. Zaklad rizeni
byl naprogramovan v jazyce C a jazyk Java byl pouzit pii implementaci vzdéleného
ovladaciho panelu, protoze nabizi objektovy piristup, ktery se s vyhodou pouzije pti
tvorbé grafické aplikace a usnadnuje zpracovani prijimanych dat. Software je navrzen
pro vzdalené sitové ovladani, ale jiz nefesi sofistikované navazani komunikace apod.
Zdrojové kédy vsech implementovanych programu a komponent jsou umistény na
DVD (priloha A), opatfeny komentdfem a v praci je vysvétlen ucel jednotlivych
programu.

Pro névody jsou pouzity ptikazy z terminalového interpreteru piikazu, které
oddéluje nésledujici ramecek. Konkrétné byl pouzit interpreter Bash (Bourne Again
Shell).

‘Bash
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Kapitola 2 - Raspberry Pi

2. RASPBERRY PI

2.1 Popis

RPi je kompletni miniaturni poc¢ita¢ nendrocny na potizovaci naklady. Neni prilis
vykonny, ale jeho rozméry piiblizné odpovidaji kreditni karté (viz. tabulka 2.1).
I pres malou velikost obsahuje veskeré komponenty odpovidajici klasickému stolnimu
pocitaci. Uloziste (pevny disk) je viak nahrazeno pamétovou kartou SD/MMC.

’ Verze ‘ Siika [mm] ‘ Hloubka [mm)] ‘ Vyska [mm)] ‘
Model A 64.3 92.5 18.3
Model B 64.3 92.5 21.3

Tabulka 2.1: Rozmér Raspeberry Pi zahrnujici i konektory.

Existuji dvé varianty tohoto pocitace, modely A a B. Model B prosel jesté vy-
lepSenim a je rozdélen na model B revize 1.0 a novéjsi verze model B revize 2.0.
Rozdily jednotlivych verzi 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
Spotreba 25 W - 3.50W
Cenal 800 K¢ - 1200 K¢

Tabulka 2.2: Prehled rozdilu jednotlivych verzi a modelu.

Vsechny modely a revize jsou zalozené na stejném integrovaném procesorovém
obvodu ARM, ktery je taktovany na frekvenci 700 MHz s moznosti pretaktovani az
na 1 GHz a s grafickym akceleratorem oznacenym jako VideoCore IV.

Model B revize 2.0 je jesté vylepSen o montazni diry pro pfrichyceni a ma o étyfi
piny GPIO vice.

Déle pak kazda verze RPi obsahuje tyto vstupné vystupni konektory:

e USB a napajeci MicroUSB e HDMI
¢ GPIO

e Kompozitni Video

e Slot SD/MMC karty o Jack 3.5 mm

1P#iblizna cena v lednu 2014 v kamennych obchodech v Praze.
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Kapitola 2 - Raspberry Pi

Spotieba modelu B revize 1.0 nebyla zjisténa a v soucasné dobé se jiz nevyrabi.
Zjisténé spotieby jsou uvadéné prodejci RPi. Pokusil jsem se orientacné zmérit
spotfebu modelu B revize 2.0, ktery mam k dispozici, za pouziti bézného levného
multimetru, kde byla sledovdana hodnota proudu. Raspberry Pi je napéjené z 5V
stejnosmérného adaptéru, ktery je schopny dodavat az 1,3 A. Vysledek méfeni je
vidét v tabulce 2.3.

Cinnost ‘ Vypnuto | Zapnuto | Zatizeno
Proud [A] 0,15 0,42 0,5
Vypocteny vykon [W] 0,75 2,1 2.5

Tabulka 2.3: Vykon Raspberry Pi model B.

K feéenl' préce byl pouZit model B revize 2. 0 Fotograﬁe je na obrazku 2. 1 Tato

Obrazek 2.1: Raspberry Pi model B rev. 2.0

Vice informaci o RPi je uvedeno na internetovém zdroji [11] nebo v knihdch
[4] a [5], ve kterych je obsazeno i mnozstvi navodu tykajicich se nastaveni systému
a piikladu jak RPi pouzit. Obvykle jsou piiklady napsané v jazyce Python.

2.1.1 Potiebné komponenty

RPi neni ihned po koupi pfipraveno k pouziti. Jednak se k nému nedoddva pamétova
karta, ale také neni piibalen potfebny adaptér. Minimaln{ velikost pamétové karty
je doporucena na 8 GB. Jako zdroj energie se doporucuje adaptér s napétim 5V,
ktery mﬁZe dodévat ai 700 mA RPi odebl’ré priblizné 500 mA takze pokud je
schopnym dodavat vétsi mnozstvi energie, pak mohou nastat problemy pri zapo-
jovani periferii v zapnutém stavu.

Duvod, pro¢ nema RPi v baleni tyto dvé zédkladni komponenty zahrnuty je
primarné cena a ekologické hledisko zbytecné vyroby. Vyuzije se tim starsi ptislu-
Senstvi, které je dostupné, nebo je moznost objednani nového.
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Kapitola 2 - Raspberry Pi

Mimo jiné bude urcité potieba dalsiho pocitace, pokud k RPi neni objednand
jiz pfipravend pamétova karta, bude potieba vytvorit spustitelny opera¢ni systém
za pomoci jiného pocitace. Navody jsou dostupné na internetu (viz. zdroje [6] a [9])
a pro operacni systém Linux je popsan v sekci 2.2.1 Instalace v Linuxu.

Alespon k prvnimu spusténi je potieba monitor pripojitelny do HDMI konektoru,
USB mys a kldvesnice. Pozdéji muze byt k RPi pristupovano vzdalené po siti na-
piiklad pomoci protokolu SSH.

2.2 Operacni systém

Samotné RPi se nedodava s jednim predinstalovanym opera¢nim systémem. Ten
je vSak lehce dostupny v sekci Download na strankéch www.raspberrypi.org, kde
je vybér z nékolika druhu urc¢enych ptimo pro RPi. Raspbian, ktery je odvozeny
z distribuce Debian. Pokud mate v oblibé distribuci Fedora, tak jeji odvozena verze
ma nazev Pidora. Dale je také k dispozici Arch Linuz, ¢i ruzné dalsi, casto speciali-
zované, distribuce opera¢niho systému. Naptiklad jako OpenFElec a Raspbme, které
udélaji z RPi medidlni centrum, pfipojitelné k televizi. V nabidce je i nelinuxovy
systém Risc OS.

Balicek pro zacatecniky nazvany anglicky NOOBS obsahuje moznosti nainsta-
lovat jakykoliv vySe zminény operacni systém i jiné. Pro zavedeni na pamétovou
kartu je pripraven navod, jak pro uzivatele Linuxu, tak pro uzivatele Windows, ¢i
Mac OS. Podle tohoto navodu se da postupovat i pii instalaci pouze jednoho vy-
braného systému. Linuxova verze navodu je v dalsi sekci 2.2.1 Instalace v Linuxu.

VyzkousSel jsem vSechny opera¢ni systémy dostupné z pripraveného instalatoru
NOOBS. Nejvice jsem povazoval za vhodny Raspbian, protoze je pravdépodobné
nejrozsitenéjsi a s distribucemi odvozenymi z projektu Debian méam zkuSenosti.
Nejnovéjsi verze Raspbianu je ke stazeni z internetového zdroje [21], tento zdro]

.....

zici na internetovém zdroji [20].

2.2.1 Instalace v Linuxu

Kroky névodu jsou cerpany ze zdroje [9].

K zapoceti instalace je potfeba mit stazeny image soubor, pokud mozno s po-
sledni stabilni verz{ systému. Ta je ke stazeni na odkazu ve zdroji [21]. Kde se nachézi
archiv, konkrétné zip, ktery obsahuje soubor typu image. Soubor s archivem se za
pomoci linuxového terminalu rozbali prikazem:

cd /adresar/obsahujici/soubor/
unzip 2014-01-07-wheezy-raspbian.zip

Kde za piikazem unzip nésleduje jméno konkrétniho souboru. Nyni se ve slozce
nachdazi nové i soubor typu image, naptiklad s nazvem ,2014-01-07-wheezy-rasp-
bian.img*. Tento soubor je potieba nakopirovat pomoci programu dd na paméto-
vou kartu. Zjisténi ndzvu pamétové karty, ktery je potieba zndt pro program dd, se
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provede nasledujicim piikazem:

sudo fdisk -1 | grep /dev/

Tento pifkaz vytiskne vypis na monitor, ve kterém by se méla nachézet i pamétova
karta, pokud je pfipojena k pocitaci. Priklad vypisu:

Disk /dev/mmcblkO: 31.6 GB, 31611420672 bytes
/dev/mmcblkOp1l 2048 61741055 30869504 83
Linux

Ve vypisu muze byt vice polozek, karta se nejlépe pozna podle velikosti, ktera je zde
vidét jako 31.6 GB. Pamét obsahuje jeden oddil a to ,mmchlkOpl“. Jméno, které
bude potieba pro kopirovéni souboru je ,,/dev/mmcblk0“. Pro praci s programem
dd mus{ byt paméfova karta odpojena a to se provede v tomto pifpadé piikazem:

sudo umount /dev/mmcblkOx*

Piikaz budto odpoji viechny oddily pamétové karty, nebo vypiSe, Ze nejsou
pripojeny. Poté muzeme pokracovat v samotném kopirovani souboru typu image,
zkontrolujte si, zda mate spravny nazev zarizeni, nasledujicim prikazem
miuzete ztratit data:

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

Poté co se pifkaz tispésné dokonéi, je pamétfova karta piipravena k pouziti s RPi.
Meéla by obsahovat dva oddily, které se v mém pripadé jmenuji ,,boot“ a ,boot_“.
Prvni oddil ,,boot* obsahuje soubory s jadrem a pomocnymi soubory na¢itanymi pti
startu systému. V souborové struktuie se pak napoji do adresare ,/boot“. Druhy

13

oddil obsahuje cely souborovy systém, takzvany kotren systému (adresar ,/“, ang-
licky root).

2.2.2 Prvni spusténi

Pti prvnim spusténi opera¢niho systému se nacte textovy rezim s programem pro
zakladni nastaveni systému. Program mé jednoduché rozhrani, které je vidét na
obréazku 2.2 a jmenuje se Raspberry Pi Software Configuration Tool. Piikaz pro
opétovné spusténi programu v budoucnu je:

sudo raspi-config

7 nabidky programu je vhodné pouzit volbu ¢islo jedna a to Expand Filesystem,
kterd zpusobi, Ze RPi vyuZije celé misto na pamétové karte.

Pokud je potteba k RPi pristupovat vzdalené pres protokol SSH, lze zde tento
pristup povolit a to zvolenim osmé volby Advanced Options, déle pak najit volbu
SSH, kterd se v mém piipadé jmenuje A4 SSH a potvrzenim Enable umoznit ko-
munikaci prostfednictvim SSH protokolu. Volba neni zminéna ndhodou. Ve zdroji
o real-time rozsiteni systému [13] je uvedeno, ze klasickd konzole vykreslovand na mo-
nitor, muze zpusobovat zpozdéni, az v fadech 100 us, coz je pro tuto tilohu nezadouci
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1 Expand Filesystem Ensures that all of the SD card storage is available to the 0S5
2 Change User Password Change password for the default user (pi)
3 Enable Boot to Desktop/Scratch Choose whether to boot into a desktop enviromment, Scratch, or the command-line
4 Internationalisation Options  Set up language and regional settings to match your location
5 Enable Camera Enable this Pi to work with the Raspberry Pi Camera
6 Add to Rastrack Add this Pi to the online Raspberry Pi Map (Rastrack)
7 Overclock Configure overclocking for your Pi
8 Advanced Options Configure advanced settings
9 About raspi-config Information about this configuration tool
<Select> <Finish>

Obréazek 2.2: Rozhrani pro zakladni konfiguraci Raspberry Pi

a proto doporucuji ptripojovat se k RPi prostfednictvim tohoto komunika¢niho pro-
tokolu.

V nastaveni je i jednoducha moznost pretaktovani procesoru, nebo urcéeni vyuziti
paméti RAM pro graficky akcelerator. Pretaktovani nedoporucuji, protoze RPi se
i pfi zakladn{ frekvenci 700 MHz zahifvd. MoZnost ubrat pamét grafickému akce-
leratoru je rozumna, protoze ji pres protokol SSH stejné RPi nevyuzije. Neni ovsem
tak zasadni v ptripadé této ulohy.

Po potvrzeni Finish a restartu systému dojde na pozadavek k prihlaseni. Pred-
nastavené uzivatelské jméno je ,pi“ a k tomuto uctu je heslo ,raspberry“.

Jako navod, pro dalsi nastaveni RPi mohu doporu¢it knihy z mych zdroju [4]
a [5], kde se nachdzi napiiklad nastaveni automatického piipojeni do Wi-Fi sité
apod.
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3. LINUX A REAL-TIME ROZSIRENTI

Ucelem real-time rozsiien{ v operacnim systému Linux je zména planovacich al-
goritmu, které se staraji o pridélovani procesorového casu jednotlivym, aktualné
bézicim, procesum. V nerozsiteném systému moznost nadiadit proces jako vysoce
prioritni také existuje, ale planovaci algoritmy nezarucuji stropni hranici latence,
kvuli delsim tusekum, ve kterych je zablokované preplanovani ulohy nebo i prijeti
pustnost a minimalni doby odezvy jsou obvykle horsi, naopak maximalni latence
jsou omezené.

Jadra Linuxu s moznosti vynucené zmény potradi procesu jsou oznacovana jako
,PREEMPT* z anglického preemption, ve smyslu preruseni pireplanovani. Rozsifend
jadra o real-time algoritmy planovéani jsou oznacovana jako ,PREEMPT_RT* a od-
lisuji se omezovanim useku s blokovanym preplanovanim a i zpracovani vnéjsich
udélosti Tesi v ramci vldken.

Systémy vraci nejmensi rozlisitelnou jednotku casu 1ns. Redlné je vSak moznost
planovani spusténi procesu s presnosti v fadech kolem 10 us, jak bude ukazano dale
v této kapitole.

3.1 Postup upravy

Tento postup navazuje na jiz hotovou instalaci Linuxu Raspbian podle navodu
v sekci 2.2.1 Instalace v Linuxu a opét je uréen pro operacni systém Linux. Kroky
z navodu jsou cerpany ze zdroju [7] a [8].

3.1.1 Nahrani rozsireni

Jestlize chceme pridat do jadra systému Linux takto rozsahlé rozsiteni, musime to
provést pred kompilaci a nasledné jadro zkompilovat. K tomu, abychom to mohli
provést, bude tifeba zdrojového kédu jadra. Jadro systému Linux je Sifeno pod li-
cenci GPL, ktera zajistuje volnou dostupnost zdrojovych kédu i ndslednou moznost
dalsich tiprav. Neni tedy problém ziskat zdrojové kédy jadra. Existuje vsak cela rada
prednastaveni pro jadra a mnoho jeho verzi. Nalezenim spravného zdroje pro RPi si
usetiime c¢as, ktery bychom museli vynalozit na vhodnou konfiguraci a optimalizaci
pro dany hardware. Jadro urcené a spravné nakonfigurované pro RPi se nachazi
napiiklad na internetové adrese ve zdroji [22]. Zdroj obsahuje vzdy nejnovéjsi verzi
z verzovaciho systému GIT serveru GitHub, aktudlné! s oznacenim 3.10.26. Oznaceni
je dulezité pro dpravu, kterd je urcena pro konkrétni verze. Aby se dal postup zo-
pakovat, poridil jsem kopii této verze a umistil ji na DVD (pfiloha A). Soubor je
pojmenovany jako ,linux-rpi-3.10.y.zip“ a obsahuje stabilni vétev se zahrnutymi
aktudlnimi upravami verze 3.10.y.

Teden 2014
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Zdrojovy kod ale nezahrnuje potfebné rozsiteni, pouze vhodné konfigurace pro
RPi. Rozsiteni se teprve musi piidat. Zdroj, kde se da nalézt je oznacen jako [23]
v seznamu souboru na konci prace. Podle verze jadra je potreba nalézt spravnou
verzi rozsiteni. K verzi 3.10.26, obsazené v piiloze na DVD, je to soubor s nazvem
»patch-3.10.26-rt24.patch.gz".

Mame tedy dva soubory typu archiv. Nejprve je musime rozbalit, poté vclenit
vylepseni do zdrojového kédu jadra. O tpravy se postara nasledujici sada piikazu
terminalu, pokud umistime soubory do jednoho adresére. Pro jiné verze, musite
upravit nazvy souboru.

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 pl < ../patch-3.10.26-rt24.patch

3.1.2 Kompilace jadra

Po uspésném provedeni prikazu budeme mit ptipraveny zdrojovy kod jadra, kon-

4

krétné ve slozce ,linux-rpi-3.10.y“, obsahujici real-time vylepseni. Déle je potieba
kéd zkompilovat. Mame na vybér vice moznosti, jak kompilaci provést. Muzeme
kompilovat pifimo na RPi, avsak ja bych tuto volbu nedoporucil, protoze vykon
je nizky a kompilace zabere mnoho hodin. Druha moznost je vyuzit takzvané cross
kompilace. Je to druh kompilace, pii které se prevadi program do strojového kédu na
jiném pocitaci. Pokud maji oba stroje stejnou architekturu procesoru, tak je mozno
pouzit pifimo kompilator z jiného pocitace. Jestlize nemaji, je potieba sehnat néstroj,
ktery bude schopen pripravit strojovy kod pro jinou architekturu procesoru. V RPi
se nachéazi procesor s architekturou ARM. Cross kompilacni néstroj pro tento typ
procesoru je na adrese ve zdroji [24]. Opét je dostupny na pfilozeném DVD (piiloha
A) a je pojmenovén jako ,tools-master.zip“.

Soubor obsahujici nastroj pro kompilaci je typu archiv a rozbalime ho nasledu-
jicim piikazem. Navod i nadale predpoklada pouziti stejného pracovniho adresate
jako v pripadé predeslych souboru.

cd /adresar/obsahujici/soubory

unzip tools-master.zip

Po ispésném dokonceni piikazu je vSe pripraveno k zahdjeni samotného procesu
kompilace. Slozka obsahuje noveé slozku ,tools-master, v které se nachazi kompilacni
nastroj. Tedy podstatné dva adresate, jez by se mély nachazet v pracovnim adreséri
jsou ,linux-rpi-3.10.y* a ,tools-master”, ptipadné se muzou lisit podle verze jadra.

Prvnim krokem kompilace, pokud provadime opétovné pokusy, je vycisténi pre-
deslych pokust. K tomu je urcéen néasledujici terminédlovy piikaz, ktery se musi spustit
ve slozce, kde je obsazen kéd jadra, v tomto pripadé se jedna o adresar ,linux-rpi-
3.10.y“.
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cd /adresar/obsahujici/soubory/linux-rpi-3.10.y
make mrproper

Po vycisténi predchozich pokust o kompilaci, je tfeba obnovit konfigura¢ni sou-
bor, v kterém je obsazeno nastaveni pro danou kompilaci. Originalni soubor s konfi-
guraci pro RPi se dd najit v jiz bezicim systému ve slozce ,,/proc” a ndzev souboru
je ,config.gz“. Pomoci piikazu zcat muzeme soubor ulozit do textové podoby a pak
nasledné pienést do pracovniho adresate, konkrétné do slozky, kterd obsahuje zdro-
jovy kéd Linuxu ,linux-rpi-3.10.y“ a soubor pojmenujeme jako ,,.config®.

Mame-li vhodnou konfiguraci, naptiklad z jiz bézictho systému, kterou chceme
zachovat a pouze nastavit dosud nezvolené a nové moznosti, pouzijeme nasledujici
prikaz.

make oldconfig

Prikaz vyvola jednoduchého pruvodce, v kterém nastavime pouze nové volby
a staré zustanou nastavené jak byly. Pokud souhlasime s pfednastavenou volbou,
kterd je vyznacena velkym pismenem ¢i Sipkou, staci pokracovat dale klavesou Enter.
Ukéazka vypisu:

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

Vypis obsahuje dulezitou ¢dst. Po nahrani rozsiteni do zdrojového kédu jadra se
rozsitily moznosti vybéru ,, Preemption Model®, konkrétné o volbu 4 a 5. Pro tuto
tlohu je pouzita volba 5 ,Fully Preemptible Kernel (RT) (PREEMPT_RT_FULL)
(NEW)“.

Druha moznost konfigurace je pomoci néasledujiciho piikazu. Rozdil oproti pred-
chozimu zpusobu konfigurace je takovy, ze se nezeptd na vSe dosud nenastavené, ale
musite si najit konkrétni volbu, kterou chcete nastavit.

‘make menuconfig

Vyvold jednoduché grafické prostiedi jako je na obrazku 3.1, ktery ukazuje opét
dulezitou volbu s nastavenim ,,Preemption Model“. Volba je umisténa pod volbou
,Processor type and features —>“ a v ni je moznost ,Preemption Model (Fully
Preemptible Kernel (RT)) —>*.

Posledni konfigurace pred spusténim kompilace, se tyka proménnych terminalo-
vého prostiedi. Musime zvolit vhodnou architekturu a ulozit ji do proménné s na-
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zvem ,ARCH®. Dalsi volba se tyka kompila¢niho néstroje, ktery se nachazi ve slozce
ytools-master®. Do proménné ,,CROSS_COMPILER® musime ulozit cestu pouzitého
kompilacniho nastroje. A posledni proménna s nazvem ,INSTALL MOD_PATH*
urcuje umistnéni pro nové zkompilované moduly. Pokud bychom vynechali tuto
volbu, zavedli by jsme nové vytvorené moduly do aktudlné béziciho systému. K na-
staveni proménného prostiedi termindlu jsou uréeny néasledujici piikazy.

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"

.config - Linux/x86 3.10.26 Kernel Configuration
> Processor type and features

Preemption Model
Use the arrow keys to navigate this window or press the hotkey of
the item you wish to select followed by the <SPACE BAR=>. Press
<?> for additional information about this option.

) Mo Forced Preemption (Server)

3 Voluntary Kernel Preemption (Desktop)

) Preemptible Kernel (Low-Latency Desktop)
) Preemptible Kernel (Basic RT)

ﬂ Fully Preemptible Kernel (RT)

(
(
(
(
(

X

< Help >

Obrézek 3.1: GUI pro konfiguraci jadra pred kompilaci.

Kompilace se opét musi spustit z adresare obsahujictho zdrojovy kod. Prvni
piikaz z dalsi sady piikazu, se postard o presun do spravného umisténi. Druhy
piikaz spusti kompilaci kernelu, neboli jadra. Zbyvajici ptikazy pusti kompilaci mo-
dulu a nasledné instalovani, v nasem piipadé nakopirovani do umisténi nastaveného
v proménné , INSTALL_MOD_PATH*.

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

make modules

make modules_install

Piikaz make je vhodné pouzit s parametrem -j N, kde N je pocet bézicich pro-
cest, které provadi kompilaci najednou. Pokud pouzijeme pouze -j, tak pocet pro-
cesu neni omezen. V pripadé, ze provadime kompilaci na jedno jadrovém procesoru,
tak tento parametr nema az takovy vyznam. Vice informaci obsahuji manualové
stranky Linuxu (piikaz man make).
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Kompilace se na bézném notebooku provede do jedné hodiny. RPi kompiluje
mnohem déle. Kompilace bézela pres jeden den a poté mi systém zamrzl, takze
nemam ani ptiblizny tdaj, jak dlouho muze trvat. Radéji doporucuji cross kompilaci,
docilite velké tspory casu.

3.1.3 Zavedeni nového jadra

Pokud kompilace probéhne v poradku az do konce, objevi se v pracovnim adresaii na
cesté ,linux-rpi-3.10.y/arch/arm/boot“ soubor s ndzvem ,zImage*. Dale také slozka
,moduly* bude obsahovat adresar ,lib“, kde jsou obsazeny moduly zkompilované pro
nové jadro.

Nyni musime zavést do jiz nainstalovaného systému jadro i s moduly. Piekopiru-
jeme soubor ,zImage“ na pamétovou kartu na oddil ,,boot“ piimo do kotfenového ad-
resare oddilu. Doporucuji soubor prejmenovat na aktualni verzi jadra, naptiklad jako
»zImage-3.10.26-rt24“. Moduly se skladaji ze dvou adresaiu ,lib/firmware“ a ,lib/-
modules®. Obsah slozky ,modules®, ktera obsahuje podslozky pojmenované podle
verze jadra, bude tieba prekopirovat na druhy oddil pamétové karty ,boot_“ do
umistnéni ,,/lib/modules“. Nézvy slozek s moduly, by se nemély shodovat, protoze
za aktualné zkompilovanou verzi bude ptidano ,-rt*, pokud se vSak shodovat budou,
doporucuji pro jistotu, jednoduché prejmenovani stavajiciho adresatre na jiné jméno.
Slozku ,firmware“ neni potfeba kopirovat.

Nakonec je potfeba zménit konfiguracni soubory, které se nachazeji v oddilu
,boot“. Jednd se o soubor ,config.txt“, kde se musi zménit parametr ,kernel=*
na nazev aktualniho souboru s jadrem. Muzete mit v systému vice jader a pomoci
zmény tohoto parametru urcovat, které jadro se nacte. Doporucuji tedy vSechny

4

radky zacinajici ,kernel=“ v souboru zakomentovat pomoci ,#“ a pridat rfadek
ykernel=zImage-3.10.26-rt24“. Posledni zménu provedeme v konfigura¢nim souboru
y,cmdline.txt“ a to pridanim parametru ,sdhci_bem2708.enable llm=0“ na konec
souboru, pokud pouzivame kartu typu SD. Bez toho parametru by se zaseklo nacitani
systému. V pripadé karty typu MMC prifadime parametru hodnotu 1. Systém je nyni

pripraven k pouziti s RPi.
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3.2 Test systému

3.2.1 Jednoduché vlakno

V systému jsem vytvoril vldkno, které bézelo s vysokou prioritou (98) a politikou
planovani FIFO. Bylo cyklicky volané s frekvenci 1 kHz. Vykonédvalo pouze ukladani
casu do pole, pro nésledné vypsani a hlidani poc¢tu opakovani na 600000, coz je
10 minut. Po dobéhnuti test vytvoii soubor ,vystup.csv®, ve kterém je cetnost jed-
notlivych nepfesnosti planovani. Vysledek je vidét v podobé grafu na obrazku 3.2,
kde hodnota nuly odpovida ¢asu 1ms od predchoziho spusténi vldkna. 7Z testu je
vidét, ze prevazna vétsina vzorku vykazuje chybu kolem -2.5 us az 5 us. Zdrojovy
kéd testu je v priloze A s nazvem souboru ,vlakno_test_planovani_1kHz.c“ ve slozce
ytest® a kompilace se provede nésledujicim ptrikazem.

gcc -1lrt -lpthread vlakno_test_planovani_1kHz.c

7 grafu je patrné, ze se jednotky ¢asu v systému pohybuji kolem 1 us a to i kdyz
systém vraci nejmensi jednotuku 1ns. Body, které jsou na grafu vykresleny pod
sebou, jsou zaznamenany s rozdilem 1ns. Graf z obrazku 3.3 je vytvoren souc¢tem
hodnot ¢etnosti v bodech s okolim do £1ns a je vykreslen jako spojita funkce.
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Cetnost [%0]

-25

Cetnost[%]

-
o

©

16
14 =
| |

12

..-'l. 2
" L] n
llllllllll-.-===lll5-l- llll.....

| ]
u
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Cas [us]

Obrézek 3.2: Cetnost chyb plénovani proces.

Caslus]

Obrazek 3.3: Seskupené ¢etnosti chyb planovani procesu.
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3.2.2 Cyclictest

Systém jsem otestoval s testem, ktery se jmenuje Cyclictest. Informace o testu jsou
dostupné ve zdroji [14], kde je k dispozici zdrojovy kéd i s navodem, jak tento
test pouzit. Vysledky testu jsou takové, ze pii zatizeni systému ruznymi zpusoby
najednou, se pohybovala presnost planovani real-time procesu s vysokou prioritou
v tadech kolem desitek pus.

K RPi jsem se pfipojil ptes ¢tyti SSH termindly. Kazdy z nich zaméstnéaval
systém jinou ¢innosti:

find / .................. vypis stromu soubort, pro zaméstnani vstupu a vystupu
while true; do true; done ....... nekonecnd smycka, pro zaméstnani procesoru
htop .. sledovani sytému
cyclictest ......... .. . .. test prodlevy planovéani

Test jsem nechal bézet po celou dobu vypisu stromu souboru systému. Konkrétné
s témito parametry se pustilo jedno vlakno s prioritou 99 a frekvenci 1 kHz. Vysledek
byl nasledujici vypis:

sudo cyclictest -tl -p 99 -n -i 1000
/dev/cpu_dma_latency set to Ous
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

Vysledkem je, ze maximalni latence ¢ekani byla 111 us, prumérna prodleva 51 us
a minimalni 16 us, pti stoprocentni zatézi procesoru a také zatézi vstupné vystupnich
periferii.

Vyzkousel jsem spustit test i bez zatizeni systému. Parametry nastavuji test tak,
aby spustil pét vlaken s prioritou 80.

sudo cyclictest -t6 -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

Vldkna majf ruzné periody a to 7" = 1000+ & -500, kde k € {0,1,2,3,4}. Z testu
je vidét ze prumérnd chyba nacasovani je priblizné poloviéni a to 25 us.
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4. STEJNOSMERNY MOTOREK

4.1 Popis

Jako objekt pro fizeni jsem pouzil stejnosmérny motor, se kterym se vyucuje po-
dobnd tloha Fizeni (vice informaci ve zdroji [18]). Motor je ptipraven k fizeni se svoji
vnitini elektronikou a vse je zahrnuto v jedné krabicce. Resen{ je vidét na obrazku
4.1a. Originalni dokumentace a informace k tomuto feSeni jsou dostupné ve zdrojich
[15], [16] a [17]. Schéma motoru je obsazeno v piiloze C na konci préce.

(b) Rozhrani CANON 25

(a) Motor

Obrazek 4.1: Pouzity motor.

K motoru vedou dva kabely. Jeden je napajeci a druhy slouzi jako vstup pro
ovladani a vystup zpétné vazby. Energii dodava 24V zdroj napéti a napéjeci ko-
nektor je rozdélen na dva klasické tzv. banankové konektory. Kabel pro privedeni
fidicich signédlu a vystup zpétné vazby je zakonceny konektorem typu CANON 25,
ktery je vidét na obrazku 4.1b. Toto rozhrani obsahuje 25 pint, funkénich je vsak
jen 6. Schématické rozhrani je vidét na obrazku 4.2 a popis funkei jednotlivych pint
je uveden v tabulce 4.1.

’ Pin ‘ Funkce ‘ Oznaceni ‘
2 | Otéaceni doprava | PWM-R
3 Otéceni doleva PWM-L
10 Preruseni IRQ
12 | IRC prvni kanal IRC1
2 3 10 1213 13 | IRC druhy kanal IRC2
AR 25 Uzemnén{ GND
25
Tabulka 4.1: Funkce pint konektoru mo-
Obrazek 4.2: Schéma rozhrani. toru.
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Elektronika motoru obsahuje vykonovy H mustek, ktery umoznuje ridit smér
otaceni, tj. privést na motor napéti o obou polaritach. Pro zpétnou vazbu je na
hiidel motoru ptipojeny dvoukandlovy rota¢ni inkrementalni senzor (IRC). Druhy
kanél je posunut o 1/4 délky periody oproti prvnimu. Na jedno otoc¢eni hiidele pripadd
100 pulzu od kazdého kandlu. Elektronika motoru obsahuje obvod generujici impulz
preruseni (IRQ) pii kazdé zmeéné kteréhokoliv z obou kandalu, tedy 400 impulzu za
celou otacku hridele. Obrazek 4.3 ukazuje prubéh signalu IRC1, IRC2 a IRQ pro
konstantni rychlost otdceni. Vystupni logika je 5V. Maximdlni otdcky motoru se
zdrojem 24V jsou pfiblizné 4200 ot/min, tedy maximélni frekvence impulzu IRQ
kanalu se pohybuje kolem 28 kHz.

e | | ] L L

o T T

Obrazek 4.3: Graf prubéhu signalu IRC a IRQ z motoru.

4.2 Propojeni s Raspberry Pi

Logika RPi je 3.3V bez tolerance pro 5V logiku a RPi ma pouze jeden vystup
schopny generovat signal s pulzné sitkovou modulaci (PWM). Z téchto duvodu je
nutné navrhnout propojovaci periferii mezi motorkem a RPi.

4.2.1 PWM a GPIO

Pro cel tizeni servomotoru obsahuje RPi jiz hardwarovou podporu PWM, ktera
nezatézuje procesor samotnym vytvarenim signalu. Je tfeba ji jen spravné nasta-
vit a pouzit. Dostupny je pouze jeden kandl schopny generovat PWM signdl a to
konkrétné na rozhrani GPIO. Vlastni ¢ip obsahuje i dalsi PWM periferie, ale ty
nejsou piimo pristupné na vnéjsich konektrorech. Pro vice motoru se dd pomoci
radice DMA vytvorit dalsi PWM, které opét nebudou zatézovat procesor samotnou
generaci signalu, ale pouze jeho zménou. Na toto rozsiteni je jiz pripraveno nékolik
hotovych Feseni. Jedno z nich se jmenuje PiBlaster (viz. zdroj [25]).

Rozhrani GPIO je na RPi realizovano nékolika konektory. Hlavni konektor ozna-
ceny jako P1 je jiz pripraven k pouziti. U ostatnich se musi ptipajet piny. Konektor
P1 ma vse, co je potieba pro fizeni servomotoru. Kompletni prehled rozhrani typu
GPIO a alternativnich funkci RPi se nachdzi na internetové adrese ve zdroji [10].
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Obrazek 4.4: Rozhrani GPIO  Tabulka 4.2: Rozhrani GPIO, konektor P1 na
Raspberry Pi.

konektor P1 na Raspberry Pi.

Konektor GPIO P1 je plochy dvoutady konektor (2x13 pinu) s roztecéi 2,54 mm
mezi jednotlivymi piny a tloustkou pinu 0,6 mm. Zobrazeny je na obrazku 4.4. Ta-
bulka 4.2 obsahuje jména pinu shodné s dokumentaci [12].

Propojovaci periferie by méla mit na jedné strané tento typ konektoru, ktery je na
obrazku 4.7a, pro pripojeni k RPi. Na strané druhé konektor CANON 25 zobrazeny
na obrazku 4.7c pro pripojeni k motoru. Dale musi zajistit ovladani s jednou PWM

Funkce | HW oznaceni | Funkce
3.3V P1-01 | P1-02 5V
GPIO 2 | P1-03 | P1-04 5V
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
3.3V 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

na oba sméry a prevod napéti z 5V na 3.3 V.

Rizeni v obou smérech jsem realizoval vyuzitim dalstho GPIO pinu, ktery slouzi
k volbé sméru otaceni. Pro prevod logickych trovni jsem pouzil sériovy odporovy
délic. Vybér vhodného logického ¢lenu byl konzultovan s vedoucim prace a schéma

feSeni ukazuje obrazek 4.6.

Smér Motor-L

v
o>

Obrazek 4.5: Zjednodusené
schéma ovladani.

otor-R

Vysledné teseni je slozeno z hradel typu NOR, z toho dvé jsou pouzita jako
invertor spojenim vstupu. Zjednoduseny logicky obvod ukazuje obrazek 4.5 s prav-
divostni tabulkou 4.3. Slovné se d& interpretovat jako: ,Pokud je hodnota sméru

| Smér |[PWM || L | R |
0 0 Jofo
0 1 Jol1
1 0 Jofo
1 1 J1]o

Tabulka 4.3: Pravdivostni tabulka.
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v logické jednicce a PWM generuje signél, motor se otaci vlevo. Pokud je hodnota
sméru v logické nule a PWM generuje signédl, motor se otaci vpravo. A v piipadé,
ze signal PWM neni generovan, neotac¢i se motor na zadnou stranu.

Zdvojeni signalu IRC1 a IRC2 na dva ruzné piny GPIO bylo provedeno pfi snaze
o vylepseni ziskavani informace ze zpétné vazby motoru. Podrobnosti o tomto kroku
jsou zminény dale v sekci 5.2.

Raspberry Pi - P1

2

o 4
SN74HCTO02

O] 6 Motor

— Vv
ME 3 Afooyps
ET L ' o A%
o1 =T $-rzr

12 —oT° o T
o —1° 12

14 =271 12T
(o, —o1° 127
o 16 -° s12%

e o

18 g
o+

22
124 1k
O-
O-E 500

1k 00

Obrazek 4.6: Schéma rozhrani mezi Raspberry Pi a motorem.

Vysledné feseni v podobé ruéné napajeného obvodu, zobrazuje obrazek 4.7.

1

(a) Konektor GPIO.

(c) Konektory CANON 25.
(b) Obvod.

Obrazek 4.7: Propojovaci obvod.
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5. RIDICI SOFTWARE

5.1 Zakladni popis

Ridici software je navrzen tak, jak ukazuje diagram na obrézku 5.1. Jméno pro-
gramu je servoPi a v zakladu je rozdélen na Sest komponent. Prvni komponentou je
servoPi_modul, ktery zpracovava zpétnou vazbu z motoru. S vysokou prioritou bézi
vldkno threadRT _control, které zajistuje periodické fizeni. Déle je navrzeno gra-
fické rozhrani servoPi_gui pro ovladani a to vyuziva programu servoPi_send a ser-
voPi_server. Program servoPi_send bézi jako periodické vlakno s nizsi prioritou a je
urceno k odesilani aktualni pozice natoceni hiidele motoru v ¢ase. K ucelu zobra-
zovani zpétné vazby také slouzi program servoPi_webserver, ktery umoznuje jedno-
duché sledovani ptes internetovy prohlize¢. Posledni program servoPi_server ptijme
pozadovanou hodnotu, na kterou ma regulator regulovat otacky a preda ji programu
servoPi_control, konkrétné vlaknu thread_readValue, které bézi s normalni prioritou.

Vsechny zdrojové kody programu se nachazeji v priloze A ve slozce servoPi a na
odkazu ve zdroji [26].

Kazda funkce je opatiena struénym komentarem, ktery vysvétluje ucel funkce.
Pokud jsou nékteré fadky kodu podstatné, ¢i neobvyklé, jako nastaveni PWM, je
komentai umistén i u daného radku.

Zdroje pro psani programu jsou [1], [2], [3], [10], [13], [12] a [18]. Ze zdroju [1] a
[2] jsem Cerpal pii tvorbé soketové komunikace programu. Zdroj [3] jsem prostudoval
a inspiroval se pro vytvoreni modulu do jadra a také obsahuje informace ohledné Li-
nuxu a systémového c¢asu. Namapovani adres registru vlastniho ¢ipu RPi a potiebné
makra pro praci s GPIO periferii obsahuje zdroj [10]. Piiklad s jednoduchym real-
time vldknem je obsazen ve zdroji [13]. Adresy registru s popisem funkei se nachazeji
v dokumentaci [12]. A zdroj [18] odkazuje na obdobnou praci, ze které byl ¢erpan
priklad s webovym rozhranim.

5.2 Ovladac

Tato cést je implementovana jako modul, ktery se da zavést do jadra systému. Po-
jmenovany je servoPi_modul a slouzi jako ovladac, ktery umi ptecist polohu natoc¢eni
hiidele v aktudlnim c¢ase. Ovlada¢ bézi v systémovém rezimu (kernel space) a vyuziva
ke své ¢innosti podpurnych funkci a mechanizmu jadra Linuxu. Zapne potiebné
GPIO piny pro vstup signalu. Provede registraci pferuseni v procesoru na signal
a prevadi signal z motoru na polohu.

Modul vyuziva GPIO piny 7, 8, 23 a 24. Piny nakonfiguruje do funkce logického
vstupu a zaregistruje pro né i preruseni na jednotlivé nabézné a sestupné hrany.

Signal IRC1, ktery je priveden na GPIO pin 7 a 8, je zdvojen, aby bylo mozné
rozlisit mezi vyvolanim preruseni sestupnou, ¢i nabéznou hranou. Stejné tak je to
se signalem TRC2 a GPIO piny 23 a 24. Provede se registrace ctyfech funkci na
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Raspberry Pi (C)

servoPi_control

—>| servoPi_modul P>| threadRT control |<t— thread_readValue
A

IRC

A PWM

$ PIPE

\v4 servoPi_send
servoPi_webserver servoPi_server
Ja\
PC pro ovladani (Java)
\v4 \"4
Prohlizec servoPi_gui

Obrazek 5.1: Diagram tidictho softwaru.

preruseni vyvolaném dvéma signaly IRC. Kazda z funkci vi, jakou udalosti je vy-
volana a neztraci zjisténim zdroje a stavu pinu cas diky této informaci. Zdvojeni je
provedeno, protoze nelze zaregistrovat dvoji preruseni (na sestupnou a na nabéznou
hranu) zvl4st pro jeden GPIO pin.

Procesor nedokéaze v jednom c¢ase vyvolat vice funkci pro zpracovani preruseni
soucasné a prijeti preruseni a i vlastni funkce urcitou dobu trva. Pokud ptichazi
udélosti o zménéch v rychlejsim sledu, nez odpovida dobé nutné na jejich zpracovani,
zacne dochézet ke ztratam informace o poloze. VySe zminénou optimalizaci funkci
a jejich volani doslo k vyraznému zvyseni frekvence, do které nedochazi ke ztratam
polohovych inkrementu oproti feseni ve zdroji [18], které pokazdé pocita smér ze
znalosti predeslého stavu a aktualniho stavu. V mém feSeni je potieba zjisti pouze
aktualni stav u druhého IRC signalu, jez nevyvolal preruseni. Tabulka 5.1 ukazuje
jak lze urcit smér pohybu.

K zlepseni prispiva i ukladani informace o predeslé hrané a sméru aktualniho
otaceni. Pokud souhlasi poradi v jakém jsou hrany v daném sméru za sebou, ne-
musi se ani volat funkce pro zjisténi hodnoty druhého signalu a rovnou se urci
smér. Funkce pro zjisténi hodnoty druhého signalu, se vola vzdy na zacatku a pouze
v pripadé vynechani informace predeslého inkrementu, protoze zpomaluje rychlost
modulu a tim zpusobuje nepfesnosti.

Jak je zminéno v sekci 4.1, dany motor ma 200 sestupnych a 200 nabéznych
hran, pfi jedné otécce hiidele. Kazdé zjisténi sméru (doprava/doleva) znamena posun
o Y00 otécky. Informace se uchovd v proménné datového typu uint32_t. Tento
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Signal ‘ Hrana | Druhé IRC (hodnota) ‘ Smeér

’ Funkce 1 ‘
IRC1 | Sestupna 1 LEVO
IRC1 | Sestupna 0 PRAVO

’ Funkce 2 ‘
IRC1 | Nébézna 1 PRAVO
IRC1 | Nébézna 0 LEVO

’ Funkce 3 ‘
IRC2 | Sestupna 1 PRAVO
IRC2 | Sestupna 0 LEVO

’ Funkce 4 ‘
IRC2 | Nébézna 1 LEVO
IRC2 | Néabézna 0 PRAVO

Tabulka 5.1: Tabulka pro uréeni sméru.

datovy typ je bez znaménkovy, celoéiselny a muze nabyvat hodnot 0 az (23 — 1).
Neni problém s pretecenim, takze je to vhodny datovy typ pro ziskavani informace
o rychlosti. Informaci o poloze, muze také uchovavat, pouze vzdy pii preteceni dojde
ke ztraté predeslé informace o absolutni poloze.

P1i zavoléni ¢teni ze souboru ,,/dev/irc0“, modul vréati informaci o poloze. Jindy
se poloha nevypisuje.

Zdrojovy kéd modulu je obsazen v piiloze A (na DVD). Nézev souboru je ,ser-
voPi_modul.c* a je umistén v adresaii ,servoPi/kernel_ modul“. Spole¢né s nim je
pripraven skript ,build.sh“, v kterém je nutné zménit spravné cesty k umistnéni
danych souboru a naslednym spusténim se provede kompilace.

Po ispésném provedeni kompilace se v adresafi objevi soubor typu kernel object
s koncovkou ,.ko“. Pokud ponechate nazvy, tak cely ndzev vytvoreného souboru
bude servoPi_modul.ko. Ten se d& do jadra zavést nasledujicim pirikazem.

sudo insmod servoPi_modul.ko

Kontrola tspésného zavedeni se provede piikazem, ktery vytiskne na obrazovku
vypis z jadra:

dmesg

A pokud chceme modul odebrat, staci zadat tento prikaz.

sudo rmmod servoPi_modul

5.3 Ridici program

Tento program se skldda ze dvou vlaken. Prvni je urceno pro fizeni a druhé ptijima
hodnotu, kterou pozadujeme pro fizeni. Nazev programu je servoPi_control a muze
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bézet i samostatné s modulem. Bude pak regulovat otacky na prednastavenou hod-
notu 75ot/min. Pokud chceme regulovat otacky na jinou hodnotu, musime pouzit
ostatni casti.

Ridici program obsahuje funkce, které pouziji GPIO piny 14 a 18. Pin 14 pro
urceni sméru otéceni a pin 18 pro generovani signalu PWM. Piny jsou nakonfigu-
rovany pro funkci logického vystupu.

Signal PWM je generovan automaticky bez zatizeni procesoru. V dokumentaci
[12] je popsano, do kterych registri je tfeba zapsat konkrétni hodnoty, aby byl PWM
signal specifikovan. Nabizi nékolik ruzné rychlych zdroju hodinového signélu, jejichz
frekvence se da zmensit pomoci dvou délicek. Zvolil jsem frekvenci 25 kHz a podafilo
se mi nastavit rozliseni stiidy signalu na 0,025 %, neboli mohu zvolit hodnotu od 0
do 4000, kde 4000 se rovna 100 % stiidé signalu.

5.3.1 Hlavni vlakno

Vlakno, které obstarava tizeni, bézi s vysokou real-time prioritou 95 a planovaci
politikou FIFO. Aktivované je s frekvenci 1kHz.

Vzdy zjisti novou hodnotu polohy natoceni hiidele ze souboru ,,/dev/irc0“, kte-
rou zpiistupnuje ovlada¢ servoPi_modul. Motor dosahuje maximélné 4200 ot/min
a kazda otacka ma 400 rozlisitelnych stupnu polohy. S frekvenci 1 kHz muze nabyvat
rychlost hodnot od -28 az 28 v celych c¢islech. Takto rozdéleny rozsah pozadované
rychlosti je ptilis hruby. Proto je pocitan umély vektor polohy. S kazdou periodou
se spocita hodnota umeélého vektoru a nasledné se porovna s realnou polohou. Je
tim dosazen jemnéjsi rozsah pro nastaveni rychlosti otéceni.

Princip tohoto rozsiteni je takovy, Ze hodnota umélého vektoru je uchovana
v proménné datového typu uint64_t. Prvnich 32 bitu vyssiho vyznamu obsahuje
skutec¢né meéritelnou a zaroven pozadovanou hodnotu polohy. Zbylych 32 bitu ob-
sahuje desetinnou ¢ast. Dale je zavedena proménnd typu int64_t, ktera obsahuje
zménu polohy za ¢as s periodou 1 ms. Na zacatku kazdé periody se piicte pozadovana
zména k umeélé poloze. Poté se chyba pouzita pro regulaci spocte porovnanim prvnich
nejvyssi 32 bit z umélého vektoru polohy a skuteénou polohou vracenou modulem.

Tato chyba je déle poslana do funkce, ktera obstarava vypocet akéniho zasahu.
Regulator je typu PID a protoze jsem nemél konkrétni pozadavky na chovani, je
zvolen metodou pozorovani a manudlniho ladéni tak, aby byl systém stabilni s co
nejrychlejsim ustalenim. Je pouzit jeden regulator na rychlost i na polohu. Poloha
se reguluje pii nastaveni nulové rychlosti. Grafy ukazujici prubéh regulace otacek
jsou k vidéni na obrazcich 6.3a a 6.4a.

5.3.2 Nastavovani hodnoty

Druhé vlakno, bézici s nizsi prioritou, je urc¢ené k ptijeti hodnoty z takzvané ,roury*,
neboli PIPE. Hodnotu ocekavé ve formatu int64_t s obsahem popsanym vyse. Je
to proto, aby nemusela byt pocitana v programu, ktery obstarava fizeni. Zamezi se
tim pouzivani datového typu double, ktery vyzaduje matematicky koprocesor.

38



Kapitola 5 - Ridici software

Hodnotu lze posilat i jinym programem a soubor obsahujici rouru se nachéazi v
umistnéni ,,/media/ramdisk/otackyFIFO* 1.

5.4 Server pro nastaveni hodnoty

Aplikace jako celek byla navrzena pro fizen{ pies sit. Pfijmuti pozadované hodnoty,
na kterou ma byt rychlost motoru regulovana, je na strané RPi realizovano pomoci
této casti, kterd je pojmenovana servoPi_server. Ucel této csti je prijmuti hodnoty
typu double v ot/min, nasledné prevedeni do datového typu int64_t podle vyse
zminénych pozadavku a odeslani do ¢asti servoPi_control za pomoci roury. Soubor
se zdrojovym kédem obsahuje ptiloha A, pojmenovany jako ,servoPi_server.c.

5.5 Klient pro posilani hodnoty

Tato cast je uréend k odesilani hodnoty polohy a c¢asu, kdy byla hodnota zazna-
menana ze strany RPi. Je posildna na jiny pocitac¢ v siti a ten se nasledné stard
o dalsi zpracovani. Perioda volani je zvolena tak, aby se stihalo bez problému vy-
kreslovat v dalsi ¢asti programu na 50 Hz.

Vldkno se tedy nemusi starat o prevod z polohy na rychlost, ¢i vykreslovéani,
pouze precte a odesle hodnotu, aby zbytetné nezatézovalo RPi. Bézi s normalni
prioritou a nazev této ¢asti je servoPi_send. Zdrojovy kod je k nalezeni v priloze A,
pojmenovany jako ,servoPi_send.c.

5.6 Webové rozhrani

Podle vzoru predmétu Programovdni systému redlného casu, jsem pridal k praci
webové rozhrani. Postupoval jsem podle navodu, ktery je uréen studentum tohoto
predmétu (viz. [18]).

Na webovou stranku, kterd obsahuje informace v podobé grafu rychlosti otacent
motoru, se dostanete zadanim IP adresy RPi do adresniho fadku prohlizece a pro
komunikaci vyuziva portu 8080. Stranka se automaticky obnovuje po 0,2s a jednotky
grafu jsou na horizontdlni ose v ms a na vertikalni ose v ot/s.

Program jsem pojmenoval servoPi_webserver. Soubor se zdrojovym kédem je
k nalezeni v piiloze A, konkrétné na cesté ,servoPi/servoPi_webserver.c®.

5.7 Graficky program

Posledni ¢asti celku je aplikace servoPi_gui. Jako jedind ze zminénych ¢asti byla
naprogramovana v jazyce Java. Volba zminéného jazyka byla pouzita z duvodu

1K slozce ” /media/ramdisk”je piipojen svazek, ktery je realizovany souborovym systémem
tmpfs, ktery data ukladd pouze do paméti RAM (nastaveny limit 10 MB). Nen{ vsak nutné mit
toto rozsiteni, program bude fungovat i bez néj.
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J[:}Motor Status ” * |

4 | @ 10.42.0.99:808C
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100 200 300 400
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-70
[ot./s]

Obrazek 5.2: Webové rozhrani.

jednoduché objektové implementace grafického panelu i s plynulym vykreslovanim.
Program je urcen k pouziti na jiném pocitaci na siti, tedy nezatézuje vykreslovanim
a prepocitavanim RPi.

Realizovana je struktura objektu, které uchovavaji informaci o poloze v ¢ase
a také umi vratit prumeérné rychlosti v ¢asech. Tyto informace jsou pouzity pro
vykresleni na bézném formulafi v podobé grafu.

Graf obsahuje moznost nahlizet do historie 1s az 20s. Aktualni data se vykresluji
v levé ¢asti a jsou posouvany vpravo. Pii zpomaleni otdcek na rychlost -199 ot /min
az 199 ot /min se zacne jesté vykreslovat kolecko zndzornujici natoceni hiidele (viz.
obrézek 5.3a). Cely graf se dé pozastavit a ndsledné opét pustit.

Formular dale obsahuje posuvnik, kterym se nastavuje rychlost otaceni. Pro
presnéjsi nastaveni je urceno textové pole s tlacitkem k odeslani. V levé dolni ¢asti
se nachézi ¢iselné vyjadiend hodnota aktudlni rychlosti v jednotkéch ot/min pru-
meérovana za poslednich 5 vzorku. Piiklad vykresleného grafu je vidét na obrazku
5.3b a jednotky horizontalné oddélenych trovni jsou v ot/min.

Zdrojovy kéd casti obsahuje priloha A, konkrétné v archivu zip se jménem sou-
boru ,servoPi_gui.zip*.

5.8 Porovnani zobrazovacich programu

Pravdépodobné by se dal s nékterou z dnesnich webovych technologii vytvorit ply-
nule se vykreslujici graf, ale pofad je tu problém, Ze se o vytvareni grafu musi
postarat server. Coz je v tomto pripadé RPi, které je timto zatézovano dalsi lohou
prepocitavani polohy na rychlost atd. Zbytecné prenosy celé webové stranky a ko-

vvvvv
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Nastavit cas: (s) |2 || MNastav | |> Start Nastavit cas: (s) |2 H Nastav |> Start
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2000 2000

1000 1000
| : /fﬂ\ ’( : \ :
0.0 —0.5( w )[N\) 1.5 0.0 0.5 1.0 il

1000 Ll pinh

-2000 -2000
-2000 -3000
- 2000 - 4000
Aktualni ho... [0.0 Hodnota: (o...[75 | zmenit... | Aktuainihe... 1000.0 Hodnota: (o...[1000 | zmenit...
(a) Vykresleni polohy. (b) Vykesleni grafu rychlosti.

Obrazek 5.3: Program servoPi_gui.

Oproti tomu mé feseni s grafickym rozhranim, které pfijima pouze staticka data
(¢as a polohu v case), nezatézuje RPi ni¢im jinym nez odeslanim pér bajtu informaci.
Navic je graf vykreslovan prubézné a je mozné jej pozastavit, ¢i zvolit ¢asovy rozsah.
V neposledni fadé prepocty z polohy na rychlost, provadi poc¢itac, ktery se nestara
o fizeni motoru.
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6. OVERENI A MOZNOSTI RPI

6.1 Frekvencni moznosti snimani zpétné vazby

Funkce modulu, neboli urceni aktualni rychlosti, byla ovéfena pomoci osciloskopu.
Vysledek je zobrazen v grafu (viz. obrazek 6.1).

Na osciloskopu byl méfen signal IRQ a RPi méfilo signal z dvoukanalového
IRC senzoru. Hodnoty frekvenci se i pii nastaveni urcité pevné stiidy nepatrné
meénily a protoze bylo vSe odecteno rucné, métreni podléhd této chybé. Frekvence
byla prepocitana na otacky za vtefinu a vétsi patrnost rozdilu je vidét v grafu na
obrazku 6.2, ktery zobrazuje rozdil otacek za vterinu.

80 T T T

Rotace[ot./s]

— Osciloskop

0 1 1

-100 -50 0 50 100
Vykon[%]

Obrazek 6.1: Graf zavislosti stfidy a namétenych otacek.

Stiida v rozsahu od -50 % do 50 % (to odpovida asi +35 ot./s) je métena presnéji.
Od vyssich otacek vznika chyba, kterd jesté vice vzroste pri zatizeni RPi. Nemoznost
meérit spravné otacky od vyssich frekvenci zapricini, ze ani regulator nemuze regulo-
vat otacky na spravnou hodnotu. Pro tento konkrétni motor je tedy relativni chyba
kolem jednoho procenta, ale bez zatizeni systému.

Pfi zatizeni systému, hlavé vstupnich a vystupnich periferii, je chyba nahodna
a vetsi. Zatizeni procesoru méfeni nec¢ini nepresnym.
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Obrazek 6.2: Graf rozdilu namétrenych otacek s RPi oproti osciloskopu.

6.2 Zhodnoceni rizeni motoru

Vzhledem k predchozimu méfeni, je dané, ze RPi nemuze presné regulovat otacky,
protoze je nestihne bezchybné mérit pro vyssi frekvence. Tedy regulovani otacek
velkych rychlosti neni pro samotné RPi vhodna tloha, pii potiebé vyssi rychlosti
a presnosti. Pokud neni potieba fidit rychlost na vyssi otacky nebo pfi fizeni polohy
bude zajisténo, ze referenéni poloha se bude ménit maximalné 14 IRC/ms, tak bude
systém plné pouzitelny.

S tadové poloviénimi otackami oproti maximalnim daného motoru, je jiz rychlost
regulovatelnd s relativné velkou presnosti. Vylepseni, které umozinuje zvolit mezi
mnoha urovnémi rychlosti, zaroven zapricini, ze je regulovand prumeérna rychlost
a nikoliv aktualni. M4 to za nasledek, ze pokud na hridel pusobi delsi dobu sila,
kterou akéni zasah nezvladne vyregulovat, potom pii uvolnéni této sily se regulator
bude snazit prodlevu dohnat a to 100% silou, az dokud nevyrovna prumeérnou rych-
lost a poté se opét vrati ke spravnému regulovani rychlosti.

Regulovani polohy je mozné pii nastaveni nulové rychlosti. Systém je vecelku
schopny vratit polohu pri vychyleni do spravné pozice. Ale opét zde hraje roli
meéteni z predchozi sekce. Tedy pokud se pfi vychyleni dosdhne akéniho zasahu,
ktery zpusobi, ze rychlost motoru nebude kompletné méritelna, potom se ztrati
neurcity pocet inkrementu a poloha bude o tuto ztratu posunuta.

Obrazek 6.3a ukazuje regulaci otacek na hranici bez ztratové oblasti méreni pro

43



Kapitola 6 - Ovéreni a moznosti RPi

2100 ot/min a s nastavenim pevné stiidy PWM, v pfiblizné stejné oblasti rychlosti
otaceni, zobrazuje prubéh obrazek 6.3b. Podobné pak obrazeky 6.4a a 6.4b ukazuji
meéreni s reguldtorem a méreni pevné stiidy PWM v oblasti 4000 ot /min.

Nastavit cas: (s) |2 || Nastav | |= Start ‘
T, EAVINLY]

2000

-1000

-2000

-2000

-4000

G
; ™

Aktualni ho... [2100.0 Hodnota: (... |2100 | zmeni... |

(a) Rizenf rychlosti pro 2100 ot/min.

Mastavit cas: (s) |2 || Nastav | |= Start ‘
FilE EAVOIY)
2000
-0.0 -0.5 -1.0 1.5
1000
-2000
-2000
-4000
1]
—

[ LS 1

Aktualni ho... |2100.0 Hodnota: (... | || Zmeéni... |

(b) Méfeni rychlosti s pevné nastavenym vykonem motoru 48 %.

Obrazek 6.3: Grafy rychlosti v oblasti s pfesnym meétenim.
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MNastavit cas: (s) |2 || Nastav || Pauza
» 3 —
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-1000
2000
-2000
-4000

fetity
Aktualni ho... |3998.0 Hodnota: (o.../4000 ” |
(a) Rizenf rychlosti pro 4000 ot /min.

MNastavit cas: (s) ‘2 H Mastav | |= Start |
il

-0.0 -0.5 -1.0 1.5
1000
-2000
-3000
000

fetits
I [} 1
Aktualni ho... [4007.0 Hodnota: (... ‘l H Zméni... |

(b) Méfeni rychlosti s pevné nastavenym vykonem motoru 93 %.

Obrazek 6.4: Grafy rychlosti v oblasti s nepfesnym meétenim.
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7. NAVRH UPRAV A ZLEPSENI

7.1 Priority

Pti ovérovani systému a hledani moznosti, jak zpresnit méfeni, bylo zjisténo, ze
v jadfe Linuxu, rozsiteného o real-time planovaci algoritmy, je mozné urcovat prio-
ritu i pro vldkna obsluhujici preruseni. Pomoci externiho nastroje schedtool byla
zménéna priorita obsluznych vldken IRC signalu ze prednastavené priority 50 na
prioritu 90. Dale pak byly pouzity 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.

Zaznamenano bylo vyrazné zlepseni, jak méreni, tak rizeni. Méfeni jiz pravdépo-
dobné nepodléhalo procentudlni chybé a nejvyssi zaznamenané otacky presahovaly
hranici 4200 ot /min.

Meéteni nebylo otestovano za pomoci externiho ovéreni, ale pouze za pomoci
programu servoPi. Prvni test ukazuje obrézek 7.1, kde byla nastavena pevna stiida
signdlu PWM na hodnotu piiblizné 98 %. Méfeni se jevi jako stabilni, az na drobné
vykyvy, které se projevovaly i pii méreni osciloskopem v predchozi sekci 6.1. Kolisani
muze zpusobovat nerovnomérné rozlozenim treni hiidele motoru, ¢i nerovnomeérnost
vynuti, nebo také nestabilita zdroje energie pii zatizeni.

Druhy test byl proveden se zapnutym regulatorem ve ztratové oblasti zjisténé
v predchozi kapitole 6. Prubéh testu ukazuje obrazek 7.2. O regulaci se da konstato-
vat, ze se jevi jako stabilnéjsi a bez kolisani, ale nebyla ovéfena externimi méticimi
pristroji.

7.2 Webové rozhrani

Jako lepsi implementaci webového rozhrani by mohl byt pouzit applet. Z programu
servoPi_gui by jiz nebylo obtizné provést dédéni z tiidy JApplet.

Resen{ by zatézovalo RPi pouze prvotnim nahranim grafické aplikace do pro-
hlizece na stranu klienta, ale jinak by zachovalo vSechny vyhody navrhu programu
servoPi. Nevyhodou oproti jednoduchému webovému rozhrani ze sekce 5.6 je nutnost
mit na klientské stanici nainstalovanu podporu pro jazyk Java.
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Mastavit cas: (s) p Mastav || Pauza
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Obrézek 7.1: Test méteni pevné nastavené stiidy PWM na 98 %.

7.3 Regulatory

Rozsifeni na mnoho drovni nastavitelné rychlosti (viz. sekce 5.3.1) zaroven zpusobuje
presah pfi zméné pozadované hodnoty. Obréazek 7.3 ukazuje zelené vyznacenou bar-
vou pozadovanou hodnotu, ¢ervené plochy ukazuji hodnotu, jez zpusobuje akumu-
lovani stéle horsi prumérné rychlosti a zluté tuseky, které se naopak snazi kom-
penzovat ztratu rychlosti. Proto méa také zména priblizné 50% piekmitnuti oproti
pozadované hodnoteé.

Rozsiteni je ale pottebné, jinak by moznosti volby rychlosti byly prilis hrubé.
Zachovani této jemnosti volby a zaroven dosazeni lepsi odezvy na zménu je mozné
s prepindnim reguldtort. Prvni reguldtor reguluje aktudlni rychlost do priblizné
pozadované rychlosti. Nésledné se pirepne na reguldtor, ktery vyuziva umély vektor
polohy. Resenf nebylo odladéno do findlni podoby. Problém je v spravném nasta-
veni jiz naintegrované slozky, kterd zpusobuje, ze po prepnuti regulatoru se objevi
kolisédni. Pokus zobrazuje obrazek 7.4, kde je vidét nejprve lepsi prubéh ustéleni, ale
po prepnuti nésleduje zminéné kolisani.
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Nastavit cas: (s) 2 Nastav
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Obrazek 7.2: Test regulace na 4050 ot/min.

2000

JE 'Z-' 2000

1000

0.0 0.5 1.0 1.5

Obrazek 7.3: Vytez programu servoPi.

48



Kapitola 7 - Navrh uprav a zlepseni
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Obrazek 7.4: Pokus s prepinanim regulatoru.
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8. ZAVER

Prace ovérila, ze je mozné pouzit levnou platformu RPi pro zpétnovazebni tizeni
rychlosti s inkrementalnim senzorem ¢isté softwarové bez nutnosti navrhu perife-
rie pro hardwarové zpracovani a ¢itani inkrementu polohy. Pouzitelnost je ovsem
limitovana maximélni frekvenci inkrementu, které je RPi a jadro systému Linux
schopné zpracovat. Pro pouzity motor (400 inkrementu na otdcku, maximalni rych-
lost 4200 ot /min) je fizeni pti maximélnich otdckach na hranici propustnosti systému
a pro vice nez 2100 ot /min dochazi jiz k obcasné ztrété inkrementu.

Do frekvence 14 kHz byl kontrolnim pozorovanim na osciloskopu ovéren souhlas
s rychlosti otaceni mérenou RPi. Od vyssich frekvenci nez 14 kHz byl jiz rozdil pozo-
rovatelny tim vice, ¢im vyssi byla frekvence (a rychlost otécent). Relativni chybovost
pro tento motor, ktera dosahuje nejvyssich hodnot pti nejveétsi rychlosti otaceni mo-
toru, je s nezatizenym systémem kolem 1% a pii zatizeni systému je imérna miie
zatizeni predevsim vstupné vystupnich periferii.

Moznost regulovat otacky je zavisla od moznosti otacky urcit. Pro prvni polovinu
rozsahu otacek (tj. do 2100 0t/min) s pouzitym motorem je regulace presnd a bez
vykyvu (viz. 6.3a). Zbyly rozsah vyssich otacek je do ur¢ité miry regulovatelny (viz.
6.4a), ale ndhodné chyby méteni zpusobuji, ze regulator se snazi chybu kompenzovat
i pokud je realnd rychlost spravna a to vede k dalsim chybam.

Béhem posledni faze ovérovani systému byly i znova hledany moznosti snizeni
poctu nezapoc¢itanych inkrementt. Jako nejvyhodnéjsi se ukazalo feseni, kdy byly
zvySeny priority prislusnych vldken pro obsluhu preruseni. Toto feseni bylo nale-
zeno relativné pozdé a potiebovalo by dalsi kolo dukladného testovani. Ale i na
zakladé zbézného testovani lze predpokladat odstranéni procentudlni chyby métreni
pii vysoké rychlosti otaceni.

Za predpokladu, ze vySe zminéna uprava opravdu vylepsila méfeni i fizeni, se
déa konstatovat, ze Raspberry Pi je vhodné k fizeni celého rozsahu pouzitého mo-
toru. Pravdépodobné umoznuje i zpétnovazebni fizeni pro jiné tlohy o jesté vyssich
frekvencich snimani zpétné vazby. Ale tyto skutecnosti je nutné ovérit.
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A. DVD

(Pro zdrojové kédy je pouzita zkratka ZK.)
Prilozené DVD obsahuje nasledujici soubory:

servoPi ... ... .. Adresar obsahujici program servoPi
kernel modul ........ ... ... ... Adresar obsahujici modul

< build.sh . Pomocny skript

- Makefile ... .. Pomocny skript

- servoPimodul.c ...... ... ZK modulu
spustitelné ...... ... . ... Zkompilované soubory

- servoPi_control.run ........ .. ... ...l Regulacni program

- servoPimodul.ko ........ ... ... ...l Modul do jadra

- servoPisend.run ......... ... oL Program posilajici hodnoty

- servoPi_server.run ....................... Program pro pfijeti hodnoty

- servoPi_webserver.run ............. ... Program webserveru

- servoPisend.c ......................... ZK programu pro posilani hodnoty

- servoPiserver.c ........... ... ..., ZK programu pro prijeti hodnoty

- servoPi_control.c ...... ... .. oo ZK programu regulatoru

- servoPi_gui(Java).zip ........... NetBeans projekt zobrazovaciho programu

- SerVOPI_WebServer.c ... ... ZK webserveru
Linux ... Adresar s OS Linux
- Hnux-rpi-3.10.y.20D « oo ZK Linuxu pro RPi

- patch-3.10.26-rt24.patch.gz ...... ... ... ... ... L. Real-time rozsiteni

- tools-master.zip ......... ... Cross kompila¢ni nastroj

BeSt Adresar s testem
- vlakno_test_planovani_lkHz.c ......... ... ... ... ... .. .. ZK testu

- vlakno_test_planovani_lkHz.run ............. ... ... ... ... Spustitelny test
Text prace ........... . i Adresar obsahujici text prace
- radek_meciar_ BP tisk.pdf ......... ... ..o Soubor vhodny pro tisk

- radek_meciar_ BP eview.pdf ................. Soubor vhodny pro prohlizeni
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Priloha B - Seznam zkratek

B. SEZNAM ZKRATEK

Zkratka ‘ Anglicky vyznam

‘ Cesky vyznam

DMA
GPIO
GPL
GUI
HDMI
HW
IRC
IRQ
08
PWM
RAM
RPi
SSH
SW
USB

Direct Memory Access

General-purpose input/output

General Public License
Graphical user interface

High-Definition Multimedia Interface

Hardware

Incremental Rotary Encoder
Interrupt Request
Operating System

Pulse Width Modulation
Random Access Memory
Raspberry Pi

Secure Shell

Software

Universal Serial Bus

Ptimy ptistup do paméti

Zéakladni vstupné vystupni rozhrani
Vseobecna verejna licence

Grafické uzivatelské rozhrani
Vysoko kvalitni multimedidlni rozhrani
Technické vybaveni

Inkrementélni rotacni snimac
Zédost o preruseni

Operacni systém

Pulzné sitkova modulace

Pamét s pifmym pifstupem
Raspberry Pi

Zabezpeceny komunikac¢ni protokol
Programové vybaveni

Univerzalni sériovéa sbérnice
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C. SCHEMA MOTORU
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Obrazek C.1: Schéma motoru ze zdroje [16]
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toru ze zdroje [15]
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