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Abstrakt

Tato bakalarska prace se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ést je zamétena na projekt RAMA
Katedry #dici techniky Fakulty elektrotechnické Ceského vysokého uceni technického v
Praze, kterého ticelem je vyvoj a konstrukce univerzalniho a kompaktniho tidiciho systému
pro mald UAV. Soucésti prace je hodnoceni webovych stranek projektu a navrh reguldtoru
zaméFena na spoleény projekt Katedry #idici techniky FEL CVUT a VT UL Praha zaméfeného
na vyvoj stabilizované zékladny pro mald UAV. Jsou srovnany vlastnosti vhodnych mikro-
kontroléru ATMEL pro tidici systém stabilizované zakladny. Na konec této prace byl napsan
program pro testovani doby vypoctu algoritmu pro mikrokontrolér AT91SAMT7X256

Abstract

This bachelor thesis is divided into two parts. The first part is focused on the project
RAMA of Department of Control Engineering, Faculty of Electrical Engineering at Czech
Technical University in Prague, which purpose is to design and build a universal lightweight
and compact control system for small UAV. Component of thesis is evaluation of web page of
project and design controller for first layer control system of UAV helicopter. The second part
of this bachelor thesis is focused on the concerted project of DCE FEE at CTU and VTUL
Prague, which purpose is to development on stabilized platform for small UAV devices. There
are compared properties of available microcontrollers units ATMEL for control system for
stabilized platform. At the end of thesis a program project in C were designed for purposes
of testing run time of algorithms for microcontroller AT91SAMT7X256.

il
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Kapitola 1

Projekt RAMA

Uvod

Projekt RAMA (Remotely operated Aerial Model Autopilot) Katedry tidici techniky
CVUT v Praze si klade za cil vyvoj a konstrukei kompaktniho #dictho systému pro lehks
UAV. V prvni kapitole se zaméiime na hodnoceni prezenta¢niho prostredi webovych stranek
projektu a provedeme jejich hodnoceni z hlediska srozumitelnosti a dostupnosti mérenych
dat. Je nutno poznamenat, ze stranky projektu jsou teprve ve stavbé a mnozstvi informaci
zde jesté neni uvedeno, zamétrime se proto hodnoceni stavajiciho prostiedi. V dalsi ¢asti se
pomoci informaci a dat sdilenych na strankach pokusime navrhnout jednoduchy regulator.
Stranky jsou psany v jazyce anglickém, proto budeme v piipadé navrhu regulatoru uvadét
nekteré parametry (roll rate, pitch rate...) v puvodnim znéni. Vysledky néasledné ovéiime
simulaci.

1.1 Prezentacni prostredi projetku RAMA

1.1.1 Webové stranky projektu RAMA

Ucelem webovych stranek projektu na adrese www.rtime.felk.cvut.cz/helicopter je po-
skytnout zdjemcium o problematiku tizeni UAV dostatecné informace o projektu, modelu
helikoptéry a sdilend namétrena data. Po prozkouméni prezenta¢niho prostiedi nebyli nale-
zeny zasadni chyby nebo nedostatky v pristupu k naméfenym datum, metoddm zpracovani
nebo navrhu reguldtoru nizké trovné. Informace tykajici se pokrocilych modelu a metod
fizeni nebyli hodnoceny. Nalezené nedostatky jsou spise technického charakteru.

Doporuceni:

Doplnit stranky o seznam pouzitych zkratek

V reportech pro zvétseni srozumitelnosti vénovat vice prostoru popisu postupu feseni

Grafy publikovat ve vétsim rozliseni

Na reportech uvadet informace pro dohledatelnost jejich puvodu

V dalsi ¢asti uvedeme zpusob stabilizace helikoptéry a navrhneme jednoduchy
regulator.

Katedra Fdici techniky FEL, CVUT 2007 Michal Padysak



Kapitola 1

Na obr[L.]] je vidét mozné zpusoby ndklonu a je-
jich pojmenovani. Pro stabilizaci polohy helikoptéry jsou
dulezité pitch reprezentujici predozadni naklon a roll re-

prezentujici boéni néklon. Zjednoduseneé lze fict, ze tyto Right

naklony maji za nasledek pohyb helikoptéry v souradnicovém
systému WGS84 (vpred-vzat, vpravo-vlevo). K dispozici
mame velikosti tthlovych rychlosti danych nédklonu. Sta-
bilizace na misté pak spocivda v udrzeni jejich nulové
hodnoty akénim zasahem do fizeni helikoptéry (lat,lon).

Piislusné prenosové funkce nalezneme na webovych strankach

ve tvaru a4

Front Down

Obrazek 1.1: Moznosti néklonu

UAV
Glon—q(s) = s2 1 18,1412(?97+ 287,5
Grarp(s) = 59 8)217;: 130,9

Obrazek 1.2: Systém zapisu polohy WGS84

(1.1)

(1.2)

Na obr[l.2 muzeme vidét systém WGS84, vyuzivajici se pro zépis polohy v pfirozeném

tvaru jako Sitka, délka a vyska.

Katedra Fdici techniky FEL, CVUT 2007
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Kapitola 1 5

1.2 Metody navrhu regulatorua

1.2.1 Metoda Ziegler-Nichols

Metoda setizeni reguldtoru Ziegler-Nichols (ZN) byla puvodné prakticka a ryze empiricka
metoda pro nalezeni parametru svolenych regulatoru. Nazyva se taky metodou sefizeni podle
kritického zesileni. Nosnou myslenkou metody je privést obvod na hranici stability zménou
zesileni ve ZV a nasledné Postup pro sefizeni reguldtoru muzeme popsat postupem:

e Vyfadime integracni a derivacnf slozku reguldtoru (7; — oo a Ty — 0). Podle obr[1.3]
bude Gg(s) = rg

e ZvysSovanim zesileni ry reguldtoru dosdhneme stav, kdy systém netlumené kmitd o
konstantni apmlitude a konstantni periode, pti které odecteme velikost zesileni rq; a
velikost doby kmitu 7}.

e Podle odectenych hodnot kritického zesileni rq. a kritické doby kmitu 7} stanovime
podle tab[I.1] parametry pozadovaného typu reguldtoru.

Vyuziti této metody je jednoduché a v praxi casto
pouzivané, nemuzeme vSak fict, ze jsme dosahli nejlesi
moznou regulaci i kdyz se k ni muzeme v nékterych w Gs(s) y
pripadech pftiblizit. Metodu Ziegler-Nichols nejde pouzit
u strukturalné stabilnich nebo nestabilnich obvodu, které

v

nelze ptrivést na hranici stability pro odecteni kritického Gr(s)€
zesilent rop. Obrazek 1.3: Zpétnovazebni fizeni
typ 7o T Ty
P 0, 5rox - -
PI | 0,45rq | 0.83T} -
PD | 0,4rg - 0, 05T}
PID | 0,6rq, | 0,57 | 0,127}

Tabulka 1.1: Navrh podle ZN

1.2.2 Metoda geometrického mista korent

Metoda navrhu reguldtoru pomoci geometrického mista korenu (GMK) je zalozena na
vykresleni vSech moznych kofenu uzaviené smycky, vzhledem k ménicimu se parametru K,
ktery predstavuje zesileni regulatoru.

Pfi praktickém navrhu pomoci metody GMK se v soucasnosti vyuziva fada softwarovych
produktu. Naptiklad MATLAB poskytuje nastroj sisotool, pomoci kterého lze jednoduse a
interaktivné navrhovat a sledovat parametry regulatorti. Dalsi informace muzeme nalézt v

1].

1.3 Navrh regulatoru pro stabilizaci polohy helikoptéry

Na zacatku kapitoly jsme s vyuzitim dostupnych informaci s webovskych stranek zjistili

prenosy
1107

s2 + 18,425 + 287, 5

Glon—q(8) = (1.3)
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Kapitola 1

327, 4

Glatﬁp(s) ==

Na obr [L.3] je odezva prenosu [1.3| a
1.4 na jednotkovy skok. Z charakteris-
tiky je vidét velka regulacni odchylka,
kterou se budeme snazit vhodnym ty-
pem a volbou parametru reguldtoru od-
stranit pti zachovani nebo zlepseni dalsich
parametru jako doba nabéhu ptipadné
prekmit. Regula¢ni odchylku systému muze
odstranit integrac¢ni slozka regulatoru,
zaméiime se tedy na navrh PI regulatoru.
Na obr. [T.5]je vidét vykresleni GMK pro
pfenos (stejny charakter mé i prenos
. Muzeme pozorovat, ze polohy polu
se nemuzou pro jakékoliv zesileni pro-
porcionalni slozky dostat do nestabilni
oblasti kladné realné osy.

B SISO Design for System Glon2q

1.5F

0.5r

521+ 9 061s + 130,9

Step response

LON->q
LAT->p

0.5

1 1.5
Time [s]

Obrézek 1.4: Prechodové charakteristika

mEX]

File Edit View Compensators Analysis Tools Window Help

Rxo ¥ 2 |tim I XN

Current Compensator

T

Root Locus Editor (C)
Nr—gT-—=r

0k

Imag Axis

0.07 0.044 0035

Phase (deg)

Magnitude (dB)

20

20|----

FG M. Inf
Freq: Inf

-40

Stable loop !

Open-Loop Bode Editor (C)

90 -

P M. 351 deg
Freq: 34 5 radisec

------------------ SR — - .,
5 4 3 2 A 10 10 10 10 10
Real Axis Frequency (rad/sec)

| Right-click on the plots for more design options.

Obrazek 1.5: Nastroj MATLABu sisotool pro vykresleni GMK uzaviené smycky pro prenos

G(lon—>qp0d1
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Kapitola 1

1.3.1 Ziegler-Nichols

Z tvaru charakteristického polynomu uzaviené smycky muzeme vidét, ze se jedna o systém
strukturalné stabilny, ktery nemuzeme ptivést zménou zesileni podle koncepce metody ZN
na mez stability, proto nelze uvedenou metodu vyuzit pro navrh regulatoru. Muzeme vidét

taky na GMK na obr[L5

1.3.2 Metoda geometrického mista korent

Pro nulovou regulacni odchylku odezvy na jednotkovy skok pfiddme na GMK pdl do
0, reprezentujici integrator. Pro optimalni sefizeni se pokousime nastavit zménou zesileni

regulatoru trojici predominantnich polu.

1
0.7

0.8

Root Locus Editor (C) Step Response
' - — . 1.4
0.14 0.1 0.07 0.042 0.02
40
1.2} Iléslem Closed Loop:rtoy
30 Peak ampmude 1.04
Overshoot (%): 3.99
At time (sec): 0.18
- 20
S
| | Syslam Closed Loop:rtoy
10 | | Senllng %:me (sec): 0.4
° 1
3 1 1
- = 1 |
E I i
0.6 1/ I |
10 / | I
|
/ 1 1
/
|
- 20 0.4 | ' :
| 1 1
[_d | |
o |7 fsom i fmimem g e mmm
0.2} | i I |
4 | 1 | |
° 1 1 1 1
0.14 0.1 0.07 0.042 0.02 0 ! ', i | i I
sy ) “6 - —y o 0 0.1 0.2 03 04 0.5 06
Real Axis Time (sec)

Obrazek 1.6: GMK vykresleno pro ptfenos

PI reguldtor pro q pitch na obr[L.6) bude mit pfenos

2.64
Clonq(s) = 0,2191 + =—

odkud pro konstanty PI reguldtoru muzeme psat kp =0,2191 a k; = 2, 64.

(1.5)
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Kapitola 1 8

Root Locus Editor (C) Step Response
. - ' ! ' . 1.4 r T
0.15 0.105 0.075 0.05| 0.032 0.01435
30 |
1.2+ System: Closed Loop: rto y
25 I/O:rtoy
Peak amplitude: 1
20 Overshoot (%): 0.214
2 N P S S | Attime(sec): 060 . e
15 Ll Sy e L e TR e T
- System: Closed Loop: rtoy
10 ' IO:rtoy
| Settling Time (sec): 1.01
S [ 0.8 .
° |
13 .
= |
£ i
5 € 06~ I
10 |
7 |
15
0.4} - it
| / i r
20 : .
| | |
25 | | |
0.2+ . .
30 I I |
‘35 | | |
0.15 0.105 0.075 0.05| 0.032 0.014° | o
£ 1 ! It 1 L 0 L 1 L 1 1 1
-6 -5 -4 -3 -2 -1 o 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.

Real Axis Time (sec)

Obrazek 1.7: GMK vykresleno pro ptrenos |1.3

PI reguldtor pro p roll podle obr[I.7 bude mit pfenos reguldtoru tvar [1.6

2,08
Clat—p(s) = 0,3328 + = (1.6)
S

odkud pro konstanty PI reguldtoru muzeme pséat k, = 0, 3328 a k; = 2, 08.

1.3.3 Simulace navrzenych regulatora

Na obr[I.8je zobrazené schéma simulace v prostied{ simulink v MATLABu a nésledujicim
obrazku obr[l.9 muzeme vidét prubéh regulace simulovén pomoci simulinku.

Katedra Fdici techniky FEL, CVUT 2007 Michal Padysak



Kapitola 1 9
SIMULACE *
File Edit View Simulation Format Tools Help
D|D"H§|%E|<¢E“fvﬁ‘|9‘__’|} ll10.0 INormal .L”@Lﬁl
Glat2q
oooo P 1107 " .
o0 FID —»
2+18.425+287 5 E
Signal PID Controller Saturation Transfer Fon - a
Generator & Scope
Uniform Random
Number
Ready 1100% [ [ lodeds Y
Obrazek 1.8: Schéma v simulinku pro simulaci regulatoru
Odezva na obdelnikovy signal + ruseni
T T T T
A N AN

SRR v AR \/
i i i
1 3 4 5 6 8
T[s]

Obrézek 1.9: Simulace odezvy pienosu Gjqi—.qna obdélnikovy signdl s rusenim
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Zaveér

Webové stranky projektu RAMA jsou vedené s velkou peclivosti a i po nekolikandsobném
prohlédnuti nebyli nalezeny zasadni chyby nebo nedostatky, které by znemoznily sdileni le-
tovych dat nebo navrh regulatoru. Vétsina informaci je poskytnuta v prehledné formeé a
nalezeny chyby jsou technického charakteru. V dalsi ¢asti byl navrzen reguldator PI pro sta-
bilizaci polohy pomoci metody GMK z poskytnutych dat prezentaéniho prostiedi. Navrh
regulatoru pro stabilizaci a Tizeni helikoptéry je obecne nesmirné slozity ze samotné po-
vahy dynamiky helikoptéry. Proto jsme se omezili jen na demonstraci navrhu jednoduchého
regulatoru.

Katedra Fdici techniky FEL, CVUT 2007 Michal Padysak
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Kapitola 2

Projek stabilizované zakladny

Uvod

Projekt vyvoje stabilizované zékladny pro mald UAV je spolecnym projektem K335,
K333 FEL CVUT a VTUL Praha. Ve druhé kapitole se zaméffme na moznost fizeni plosiny
mikrokontroléry ATMEL s jadrem AVR, uvedeme nékolik specifikaci rizeni a nasledné pro-
vedeme testy ¢asové narocnosti vybranych algoritmu bézicich na vybraném mikrokontroléru
AT91SAMTX256. V zavéru vyhodnotime vysledky. Vybrany mikrokontrolér bude provadét
sbér dat ze senzoru, realizovat algoritmy tizeni, fidit akéni ¢leny a vyhodnocovat informace
ze systému fizeni vyssi irovné. Predpokladéd se, Ze nebude nasazen operacni systéme realného
¢asu, spravujici vSechyny 1koly mikrokontroléru.

2.1 Pouziti mikroprocesoru v ridicich systémech ticelovych
aplikaci

2.1.1 Mikrokontroléry

Na obr. R.I] muzeme vidét strukturu
Mikroprocesor mikropocitace. Jednocipovy mikropocitac je
kompletni maly integrovany mikropocitac, ktery
je schopen samostatné snimat informaci na
svych vstupech, vyhodnotit ji podle ulozeného
Pamét programu a na zakladé toho ovladat své chovani

2 é a vystupy.
vstupy/
vystupy

ridici

datova

program.
Fadice

adresova
<

VYV

sbhérnice
Obrazek 2.1: Mikropocitac

Katedra Fdici techniky FEL, CVUT 2007 Michal Padysak



Kapitola 2 12

2.1.2 Systémy vestavénych aplikaci

Z hlediska dalsich ivah je tucelné se pozastavit u definice vestavénych (embedded)
systému. Mohou byt definovany jako kombinace hardwarovych a softwarovych prostredku,
které jsou urcéeny pro fizeni systému, procesu nebo zatizeni. Jsou piimo fyzickou soucasti
zatizeni, které tidi, a davaji zarizeni ve kterém jsou integrovany vyssi stupen inteligence.
Vétsina embedded systému vykonava svou ¢innost v redlném case s omezenymi systémovymi
zdroji. Jako piiklady muzeme brat aplikace v letectvi, mediciné, dopravé a posledni dobou
pronikaji také do zafizeni bézného zivota.

2.1.3 Systémy bézici v redlném case
Systémy bezici v redlném case maji nasledujici vlastnosti:
e Maji zaruc¢enou a definovanou dobu odezvy jednotlivych tkolu (tasku).

e Kazdy prichazejici signél je zpracovan dostatecné rychle v souladu s pozadavky, které
jsou na systém kladeny.

e Systémy realného ¢asu musi zarucovat absolutni spolehlivost
e Umoznuji simultanni zpusob brace, t.j. nékolik udalosti muze bézet soucasné

Pro zabezpeceni pozadovanych vlastnosti je mikropocitac realizujici fidici operace vétsinou
vybaven operacnim systémem redlného casu (RTOS), ktery spravuje vypocetni prostiedky.
Pozadavky na fezii RTOS jsou znacéné rozdilné a zacinaji se u 3kB ROM a 20B/task RAM
u malych opera¢nych systému jako jsou Tiny52Kernel, az po 50 nebo 250 kB ROM a 10 az
30 kB RAM u nejvétéich 32bitovych operaénich systému.

Na obr. muzeme vidét nektery z
moznych stavu ve kterém se pravé muze task
nachéazet. Ve stavu RUN se muze v daném
okamziku nachézet jen jediny task.

presipee ( Blocked

Obrazek 2.2: Stavy tasku

Run - Aktudlné bézici task

Blocked - Task ¢ekd na zpravy, udalosti (events) nebo zpozdéni(delay).

Ready - Tasky, které jsou pripravené a cekaji na zpracovani

Suspended - Task zablokovan pro dalsi zpracovani

V oblasti RT systému definujeme
MULTITASKING - Neékolik tasku bézi z hlediska uzivatele nebo nadfrazeného systému
zdanlivé paralelné jako samostatné programy na ruznych prostiedcich.
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PREEMPTING - Preempci se nazyva preruseni vykonavani tasku planovacem (sche-
duler) ve stavé RUN do kterého prechazi task s vyssi prioritou. Preruseny task prechazi do
stavu READY

INVERZE PRIORIT - Slouzi na zamezeni vzniku stavu, kdy task s vyssi prioritou
¢ekd na zdroj, ktery bude uvolnén teprve taskem s nizsi prioritou. Bez inverze priorit by byl
systém zastaven a proto task s nizsi pritou dostava k dispozici vypocetni kapacitu systému
na uvolnéni blokovanych zdroji.

Pozadavky na RT systémy muzeme shrnout do nésledujicich bodu:
e Vcasna a deterministickd reakce na definované i nedefinované udalosti
e Dodrzovani pozadavku na ¢asovani sbérnice (reakéni doby)

V aplikaci systému stabilizované zékladny si muzeme task predstavit jako nejmensi
samostatnou programovou jednotku urc¢enou pro samostatné zpracovani uzaviené formulace
ulohy. Kazdy task je v jazyce C zalozen jako nekoneénd smycka, v niz probiha obsluha,
reSeni dané ulohy. Bez operacniho systému redlného casu muze na mikrokontroléry bézet jen
jediny task zalozen funkci main(). (To v8ak neznamend, Ze ve funkci main nemuze byt im-
plementovan kéd vykonavajici obsluhu, feseni vice iikolu soucasné). V nasi aplikaci muzeme
dekompozici problému nalézt nekolik uikolu feseni, tfeba: sbér dat ze senzoru, realizace algo-
ritmu Tizeni, komunikace s nadfazenym systémem, obsluha akénich ¢lent,... Na to, aby byl
mikrokontrolér schopen zvladnout vsechny pozadavky, musi disponovat dostate¢nou pameéti
a zejména vypocetnim vykonem. Testy vypocetniho vykonu budou provedeny v ¢éasti

2.2 32-bitové mikrokontroléry ATMEL rady ARM

Zékladni charakteristiky 32-bitovych mikrokontroléru ATMEL fady ARM mohou byt
shrnuta do nésledujicich bodu:

e Deterministické chovani - predvidatelna odezva na udélost realného ¢asu se specifiko-
vanym poc¢tem hodinovych cykli

e Vestavéna pamét FLASH

e Mnozstvi rozhrani

e Nizkd cena vyvojovych nastroju

e Spolehliva, dlouholetym vyvojem a zlepsovanim ovérend architektura
e Priznivy pomeér vypocetniho vykonu a spotieby.

Kompletni srovnavaci tabulku vsech typu 32-bitovych mikrokotroléru ATMEL AVR
muzeme nalézt na prilozeném CD. V uz$im vybéru se nachézeli procesory fady SAMT7 podle

obr[2.3l
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resn SAM7 ARM7-Flash MCU Roadmap
OEPIRRY (652 BN QERTzD

,% €A BG
sam7s512 N SAM7ISES12 B SAM7X512 I SAM7XC612
éAhW SEZSé SAMT X256 SAM7XC256 SAMTA3 :

samM7x128 N SAM7XC128
e
%, T ——
% | CLUEEE No aFN on SAM7S161
<D
] i 4 ¥ ¥ % 4 -
Low PinCount EXternalBus  Ewharnet, CAN,  Ethernet, CAN CAN, MCI, Ultra Low
UsB Interface use AESIDES, USB  USB Power

usse

Obrazek 2.3: Prehled mikrokontroléru rady SAMT7

2.2.1 Vybér vhodného procesoru
Pravidla pro vybér procesoru obecné mohou byt shrnuta do nasledujicich bodu:
1. dostatecni vypocetni vykon pro realizaci algoritmu fizeni
. obsluha vice funkci soucasné
. pocet a typ rozhrani (SPI, UART, CAN, ...)

2

3

4. cena a dostupnost procesoru na trhu

5. cena a dostupnost vyvojovych prostiedku
6

. perspektivnost, kompatibilita a informacni servis

Na zdkladé katalogovych listii a po zvézeni predpoklddanych naroki algoritmil fizeni
s ptrihlédnutim k ostatnim vlastnostem jako pocet periferii a velikost paméti byl vybran
mikrokontrolér firmy ATMEL rodiny AVR typ AT91SAM7X256, ktery patii mezi vykonnejsi
predstavitele kategorie 32bit ARM procesoru ATMEL.

2.3 Mikrokontrolér AT91SAMT7X256

2.3.1 Charakteristika

Mikrokontrolér AT91SAM7X256 je urcen pro obecné pouziti, zejména v oblasti embed-
ded systému pracujicich v realném case. To je vhodnd charakteristika pro mozné nasazeni

lalgoritmy fizeni jsou ve vyvoji

Katedra Fdici techniky FEL, CVUT 2007 Michal Padysak



Kapitola 2 15

jako tidictho mikrokontroléru pro ftizeni stabilizované zakladny.

M4 32bit RISC architektiru AVR s jadrem 7TDMI. Jadro 7TDMI provadi instrukce jako
3 stupnovy pipelining coz umoznuje mimo jiné v optimalnim ptipadé provedeni jedné in-
strukce na jeden hodinovy puls systémového casovace. (Pak 1M H z odpovida 1MIPS Bloko-
vou strukturu mikrokontroléru AT91SAM7X muzeme vidét na obr. 2.5l Instrukéni soubor
vyuziva sadu instrukei RISC o 8ifce 16 bitu.

HLAVNI PARAMETRY PROCESORU:

e maximalni taktovaci frekvence fyjcx = 55MHz

e pamét FLASH 256 kB

e pamét SRAM 64 kB

Obréazek 2.4:
AT91SAMTX256

ROM
| SRAM || Flash || 12x8
| |32K-128KB zausuxal —

SAM-BA

Memory Controller

T —
_ D || | Ll L] L I B

Obrazek 2.5: Blokové schema mikrokontroléru rady AT91SAMY. Zdroj
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2.3.2 Citace/casovace

Mikrokontrolér obsahuje tii identické na sobé nezavislé 16bitové ¢itace/¢asovace vyuzitelné
pro méreni frekvence, poc¢itani udalosti, méreni ¢asu, generovani pulsu nebo casového zpozdeéni.
Jako zdroj hodin lze pouzit vybér ze 3 externich vstupu nebo z 5 internich vstupu, kterych
frekvence je primo délicim pomérem odvozena od hlavni systémové frekvence MCK. Vybér
zdroje pro ¢itac se realizuje zapsanim pifslusnych hodnot do registru TCCLKS podle tab[2.1]

Zdroj | frekvence ¢itani | hodnota v TCCLKS
TIMER1 MCK/2 0x0
TIMER2 MCK/8 0x1
TIMER3 MCK/32 0x2
TIMERA4 MCK/128 0x3
TIMERS | MCK/1024 Ox4

Tabulka 2.1: Interni zdroje hodin pro ¢éitac

2.3.3 Rozhrani SPI

Rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface) je rozsitené komunikacni rozhréni, umoznujici
jednosmérnou nebo obousmérnou komunikaci mezi procesorem a jeho periferiemi. (sériové
paméti, generdtory PWM, zobrazovace, senzory, ...). Pouziva se vétsinou pro komunikaci
uvniti vestavénych (empedded) zafizeni na relativné malé vzdalenosti, coz umoznuje na
rozdil od jinych sériovych rozhrani vyuziti jednoduchého komunika¢niho protokolu. Dochazi
jen k prenosu uziteéné informace a odbourava se potieba pouziti specidlnich protokolu pro
zabezpeceni komunikace, které vyzaduji prenos fidicich a zabezpecujicich bitu (start bit, stop
bit, parita, fizeni). Tak muze byt dosazeno vyssich prenosovych rychlosti.

MSB Master LSB MSB * SS0 Slave LSB
3 MISO -
8bitovy POSUVNY REGISTR f|€———y=] s8bitovy POSUVNY REGISTR
A MOSI A

SPI SCLK
generator hodin

A Y XL
- <

1 1 1
MISO SS- SCLK MOSI

Obrazek 2.6: Realizace SPI pomoci posuvnych registru

Pro sériovy prenos datovych bitu vyuziva v zasadé SPI rozhrani posuvni registr
zpusobem zobrazenym na obr. 2.6, V prubéhu transferu dat jedno a jen jedno zafizeni s
SPI rozhranim funguje jako fidici (MASTER), ostatni zafizeni pfipojené na sbérnici ”po-
slouchaji” v podfizeném rezimu (SLAVE). V tiloze Master se muze stiidat vice zatizeni, ale
jen po dokonceni aktualniho prenosu skupiny biti o zvolené Sitce slova.
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SPI
sb&rnice
P MOSI
<€ nM1so SPI
P SCLK  SLAVE
] SSO
P MOSI
—t€] MISO  SPI
»] SCLK SLAVE
P ss1
P MOSI
—] MISO  SPI
3] SCLK SLAVE
——3p SS2

Obrazek 2.7: Zptusob propojeni zaiizeni s SPI

Na obr. muzeme vidét zpusob propojeni mezi f{dicim zafizenim MASTER a
zafizenimi SLAVE. Ridici obvod na rozdil od podtizeného generovanim taktovaciho signalu
urcuje kdy a jakou rychlosti se boudou prenaset data. Svym vystupem SS také rozhoduje,

se kterym podiizenym zarizenim bude probihat komunikace.

Vyznam jednotlivych vodi¢u sbérnice SPI je nasledovny:

e MISO (Master In Slave Out) - datovy vodi¢ obsahuje v ur¢itych okamzicich platnd
vystupni data (jeden bit) z vybraného zafizeni SLAVE, ktera jsou pfesouvana do

zarizeni MASTER

e MOSI (Master Out Slave In) - datovy vodi¢ privadi data z jednotky MASTER do

vybrané jednotky SLAVE (jeden bit)

e SCLK (Clock) - potvrzovaci vodi¢ buzeny zaiizenim MASTER, ktery svou nabéznou
nebo sestupni hranou (podle rezimu SPI) definuje platnost prendsenych dat (biti) na
datovych vodicich. Piijimaci stranu vyzyva ke prijeti a odeslani dat a tak ridi rychlost

prenosu dat.

e SS (System Select) - vodi¢ vybéru periferniho zatizeni (pro kazdé zaifzeni zvlast),
slouzi k vybéru zarizeni SLAVE, se kterym bude probihat komunikace
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2.4 Vyvojovy Kit AT91SAM7X-EK

2.4.1 Zakladni popis

Vyvojovy kit AT91ISAMTX-EK je urcen pro vyvoj a testovani aplikaci bézicich na proce-
soru AT91SAM7X256/128. Sada vyvojovych prostiedku obsahuje: Vyvojovou desku AT91SAM7X-
EK, komunika¢ni rozhrani Jlink , CD s vyvojovym prostfedim Embedded Workbench firmy
IAR.

2.4.2 Hardwarova cast

Na obr 2.8 je vyvojova deska obsahujici
mikrokontrolér AT91SAMT7X256, umoznujici
testovani a ladéni vsech funkci MCU. V pro-
cesu vyvoje programu umoznuje jeho nahrani
do RAM nebo FLASH paméti prostiednicvim
rozhrani JTAG a nésledné jeho krokovani a
ladéni. Obsahuje nasledujici rozhrani USB,
DBGU, RS232, JTAG/ICE, CAN, MII Ether-
net, PWM, konektor DataFlash. Blizsi popis
véetne blokového schematu je mozno nalézt

na strankach vyrobce IAR nebo na ptilozeném Obrazek 2.8: Vyvojova deska
CD.

Adapter USB<JTAG, ktery slouzi pro
komunikaci vyvojovy desky s PC je na obr.

vvvvv -

[2.9] Blizsi informace nalezneme na prilozeném .-?."’d-
5l

CD.
; =,

-

Obrézek 2.9: USB adaptér

2.4.3 Zprovozneni vyvojoveho kitu

Prace s vyvojovy kitem probihala na prenosném pocitaci s parametry : Intel C2D 2x2GHz,
2GB RAM, 120GB HDD, kde byl instalovan piislusny vyvovy software a ovladace ke komu-
nikacnimu rozhrani JTAG. Prubéh zprovoznéni vyvojového kitu lze popsat v nasledujicich
bodech:

e Instalace softwarovych nastroji do PC - Omezenou verzi vyvojového prostiedi
IAR Embedded Workbench muzeme ziskat po zaregitrovani ziskani sériového cisla.
Nase verze pouzita pti vyvoji ma omezeni velkosti kédu kompilatoru na 32kB.

e Instalace ovladaca J-Link
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e Verifikace nastaveni propojek desky vyvojového kitu - spociva v nastaveni
spravné konfigurace propojovacich pint na vyvojové desce, které slouzi k nastaveni
napajecich napéti, periferii, pripadné mazani interni FLASH paméti. Spravné umistnéni
nalezneme v katalogu ke vyvojovy desce na strankéch vyrobce nebo taky na ptilozeném
CD.

e Propojeni vSech soucasti a ovéreni komunikace mezi PC a vyvojovou deskou
- pro ovéreni spravné instalace ovladacu a ovéreni vzajemné komunikace zaddme v
piikazovém tadku v programovom adresaii piikaz Jlink. Nasledné probéhne ovéreni
komunikace a vypsani hlaseni na monitor. V dalsim kroku muzeme pfistoupit k otevieni
vyrobcem prilozenych projektu.

C:\Program Files\AR Systems\Embedded Workbench 4.0 Kickstart\WiRM\bin\jlink.exe - |O 1|

SEGGER J-Link Commander U3.28h (°?’ for help>
Compiled May 18 20886 89:55:01
DLL version U3.28h, compiled May 18 2006 092:54:45
Firmuware: J-Link compiled Apr 27 2006 12:55:19 ARM Rev.5
Hardware: U5.30
S/7N : 188687094
OEM : IARKS
UTarget = 3.300U
Speed set to 38 kHz
Found 1 JTAG device, Total IRLen = 4:
Id of device #1: Bx3FOBFAFAF
Found ARM with core Id Bx3FAFABFAF <(ARM?>
J-Link>

Obrazek 2.10: Ovéreni spravné instalace rozhrani Jlink

e Test dodanych programui a ovéreni funkce - V instalaci programu EW jsou k
dispozici taky demonstraéni programy pro ovéreni zakladnich funkei a zprovoznéni kitu
(blikani LED, preruseni, atd.), které uleh¢uji poc¢étecéni praci ve vyvojovém prostiedi.

2.4.4 Vyvojové prostiredi IAR Embedded Workbench

Embedded Workbench je vyvojové prostiedi Svédské firmy IAR Systems o které lze fict,
ze je v soucasné dobé vedoucim vyrobcem néstroju pro vyvoj softwaru v oblasti MCU. Dlou-
holeté zkusenosti TAR s tvorbou vyvojovych prostifedku pro aplikace MCU vedly k tvorbé
integrovanych vyvojovych prostiedi pro programovani MCU. (IDE - Integral Development
Environment) Reprezentantem takového prostiedi je i produkt EW, ktery do svého pra-
covniho prostiedi integruje spravu projektu, editor, kompilator, spojovaci program, assem-
bler, ladici program a dalsi ¢asti, umoznujici rychlou tvorbu efektivniho zdrojového kédu
a pokrocilé moznosti simulace a ladéni programu. Velkou vyhodou je také plnd podpora
programovani MCU v jazyce C a sirokd podpora MCU ruznych typu a vyrobcu. Vsechny
dulezité parametry pro kompildtor, assembler a linker (typ MCU, formét vystupu, model
paméti atd.) jsou prednastaveny vychozimi hodnotami a pro aktudlni projekt se mohou
ménit v odpovidajicich zaddvacich maskach pro pouzivany MCU. Ve KickStart edition je
EW plne funkéni s omezenim na 32 kB.
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\ﬁ 1AR Embedded Workbench IDE

B[]

Fle Edt View Project Debug Disassembly J-link Tools Window Help

o oop
Dedd < TR
= 22 LE22 R
Workspace * | project | AT91SAMZX-EK main | Cstartup.s79 T % x x
[RoM Debug =] = ] [Memery ~l|B | [cPURegites |
Filas o PIIIIIIIIIIIIIIIII I 1E 0P IP 00 1000000000077 ~ [ ro = OxFFFFFC68 R8_fig = 0x00000000
o [@Ba... // Init EMC Step 2. 00000146 4819 LDR RO, R1 = 0x00000008 R9 fig = 0x00000000
Fei 77 TIL Stastup tine depends on PD B 2t e m, || % oxooooooe Ri0 fig - 0x00000000
:—"R-' // UDP Clock (48,053MHz) is compliant with 0000014C 4819 LDR RO, R3 = 0x0000000D lulif)'xq = 0x00000000
@ Qs SILIIIIII ISP IIEI 1IP0I I 0000001000000 L = Dx00G00O00 R12 fig = DxDODOOOOO
B @s.. ATS1C_BASE_PMC->PNC_PLLR = ATS1C_CKGR_USBD 0000014E 6801 LDR R1, R5 = 0x00000000 R13 fig = 0x00000000
Lamo (AT9LC_CKGR MUL & (72 << 16)) | (AT91C_C 00000150 07CS LSL R1, R6 = 0x00000000 R14_fig = 0x00000000
// Wait for PLL stabilization 00000152 DSFC BPL 0x0C R7 = 0x00000000 EISPSR _fig = 0x00000010
while( !(AT91C_BASE_PHC->PMC_SR & AT91C_PN RS - 0x00000000 R13 svc = OXOODOFFF4
/7 Wait until the master clock is establis RY - 0x00000000 R14 svc = 0x0000009C
while( !(AT91C_BASE_PHC->PMC_SR & AT91C_PN 333331:2 :iig tii 2;, R10 - Ox00000000 HSPSR_sve = 0x00000010
SIIIII IS IS LI LI I I I IS I L PP 1010 00000158 6004 STR Rz, Ri1 - 0x00000000 R13 abt = 0x00000000
// Init BMC Step 3. 0000018s 2204 ov Rz, R12 = 0x00000000 R14_abt = 0x00000000
47 Selection of Master Clock MCK (equal to 000001SC 2304 KOV R3. R13 (SP) = OxOODOFFF4 EISPSR_abt = 0x00000010
// The BMC_MCKR register must not be progr R14 (LR) = 0x0000009C R13_irq = 0x00000000
LIIIIIIII TP IIIII LA P10 00 0002000700777 0000015E 6801 LDR R1, [ CPSR = 0X00000OF3 R14_irg = 0x00000000
L4 AT91C_BASE_PMC->PMC_MCKR = AT91C_PMC_PRES_ 00000160 4219 TST R1, [{]SPSR = 0x00000010 FSPSR irg = 0x00000010
// Wait until the master clock is establis 00000162 DOFC BEQ 0x0C PC = 0x0000016C R13 und = 0x00000000
while( !(AT91C_BASE_PHC->PMC_SR & AT91C_PN -
00000164 2108 Hov R1, <l >
AT91C_BASE_PHC->PHC_MCKR |= ATS1C_PMC_CSS_ 00000166 6803 LDR R3,
// Wait until the master clock is establis 00000168 4208 TST R3, =
while( !(AT91C_BASE_PHC->PMC_SR & AT91C_PN 00000164 DOFB BEQ oxoc || Output: Log file: Off
SIIIIIIIIIIIIIII I IE 0000000000000 0007 0000016C 4B14 LDR R3,
// Disable Watchdog (write once register) 0000016E 6014 STR RZ,
SIIIIIIIIIIIIIIIII LI PP 0000000800077 77
AT91C_BASE_WDTC->UDTC_UDMR = AT91C_UDTC_UD: 00000170 6802 LDR RZ,
00000172 4204 TST RZ,
SIIIIIIIIIIII P11 AP0 0000000000070 77 00000174 DOFC BEQ 0x0c
// Init AIC: assign corresponding handler
iz 00000176 6814 LDR RZ,
AT91C_BASE_AIC->AIC_SVR[0] = (int) ATSLF_D 00000178 2403 MoV R4,
for (i=1; i< 31; i+H) { 00000174 4314 ORR R4, Input Ctlcodes | InputMode...
. - i v
. AT9LC_BASE_ATC->AIC_SVR[i] = (int) ATS v| 0000017C  601C STR R4, Buffersize: O
BasiclaR o [« » Jsl >

x Debug Log | Build

G:\BK iar\examples|AT9154M7%-BasicTools\compil|BasicIAR .ewp

UM

Obrazek 2.11: Vyvojové prostiredi Embedded Workbench v rezimu ladéni

2.4.5 Zpusob méreni casové narocnosti algoritmiu

Pro tcely méfeni ¢asovych vypocetnich naroku jsme navrhli a implementovali pro-
gram podle obr. Koncepce vyuziva jedného ze tri nezavislych 16bitovych casovacu
MCU, ktery cita pulsy prichézejici od systémového casovace pies vhodné nastaveny délici
pomér (rezim citace tab. Pouziti a béh ¢asovace nema zadné naroky na vypocetni cas.
Po startu a inicializaci MCU dojde k nastaveni ¢itace/¢asovace, nulovani a jeho startu. Pred
zacatkem provadeéni testovaného algoritmu je zachycena aktualni hodnota citace. Nasledné
dochazi k béhu testovaného algoritmu na pozadi kterého je ¢ita¢ inkrementovan. Po skonceni
prace dochazi opét k zachyceni hodnoty a vysledek je predan na spracovani a nasledny vypis
na termindalovy vystup.

inicializace
MCU

nastaveni

¢itade

start
Citace

provadeni
algoritmu

stop
¢itace

>

vypocet

Obréazek 2.12: Vyvojovy diagram navrhnutého programu

zobrazeni

Zpravy

e Inicializace MCU - Pied spusténim hlavniho programu funkci main() je proveden
tzv. startup program Cstartup.s79. Tento assemblerovsky program je vyrobcem kom-
pilatoru dodan do zdrojového a objektového kodu. Hlavnim tkolem tohoto programu
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je start MCU. Vykonava se inicializace registru, paméti RAM, zdsobniku, vstupné-
vystupnich ¢asti, datovych oblasti a pod. Tento program je zavisly na pouzitém mik-
rokontroléru. Nésledné dochéazi k volani hlavni funkce main().

e Nastaveni citace - Nastaveni citace probiha v hlavni funkci main() volanim funkce
AT91F_TC_Open( AT91PS_TC TC_pt, unsigned int Mode, unsigned int TimerId)
pii kterém dochdzi také k predani parametru pro vybér ¢itace/casovace(TC) a vybeér
rezimu ¢itani podle tab . Casové hodnoty v této tabulce jsou platné pro MCK =

A8MH 2.
rezim Citace | rozliSenf [ns|] | maximalni cas [ms]
2 42 2,2775
8 166 10,9100
32 667 43,6401
128 2660 174,54
1024 21300 1396,4

Tabulka 2.2: Rezim c¢itace

e Start citace - Start a nulovani c¢itace je provedeno pomoci zapisu do tidiciho re-
gistru ¢itace TCO. ( AT91C_BASE_TCO->TC_CCR = AT91C_TC_SWTRG ;) Nésledné pred
startem testovaného programu je zaznamenana aktualni hodnota stavu citace TCO.
(valueCounter0 = AT91C_BASE_TCO->TC_CV;)

e Provadeéni algoritmu - V této ¢asti dochazi k béhu programu, provadéni programu
pro ziskani spravnych vysledktu nesmi byt prerusen zadosti o preruseni. To je mozné
realizovat zdkazem preruseni. Testovaci algoritmy jsou popsany v nasledujici ¢ésti[2.4.6]

e Stop citace - Po skonceni vypoctu dochazi k zastaveni ¢itani formou zachyceni aktudlniho
stavu TCO. (valueCounterl = AT91C_BASE_TCO->TC_CV;)

e Vypocet- Vypocet resp. prepocet poctu zachycenych pusli béhem vypoctu je reali-
zovéan podle

alg MCKthNtc [,US] (21)
kde:
MCK [MH?z] je taktovaci frekvence systémového casovace
Ri. [-] je Tezim ¢itace podle [2.2
Nee [-] je pocet pulsu zaznamenanych béhem provadéni algoritmu

Pocet zachycenych pulsu (int result = valueCounterl-valueCounter0O;) béhem
algoritmu je dal pfedan funkci (convert()), ktera na zékladeé zjisténi hodnoty MCK
a rezimu casovace Ry;. vypocte délku trvani algoritmu v ps.

e Zobrazeni spravy - V posledni ¢édsti jsou na terminalovy vystup vypsany vysledky
vypoctu a volana funkce report (), ktera vytiskne souhrni informace o priubéhu méfeni.
Obr.ref:Zprava.
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2.4.6 Testovaci algoritmy

Na tomto misté stru¢né definujeme a popiSeme testovaci algoritmy, pouzité pii méreni
vypocetniho vykonu MCU podle kterych byly implementovany v jazyce C. Vypis algoritmu
je soucasti prilohy a kompletni program vcéetné komentaitu lze nalézt na prilozeném CD.

Faktorial cisla
Vypocet faktoridlu reprezentuje operaci soucinu. Pro
Definice 2.4.1 Fuoktoridlem ¢isla n nazveme ¢islo rovné soucinu vsech kladnijch celyjch cisel

mensich nebo rovnych n.

nl=12.n=][k pron>0 (2.2)
k=1

IMPLEMENTACE V C: Algoritmus vypoc¢tu faktoridlu byl implementovdn podle
nerekurzivni funkei

faktorial()

Fibonacciho posloupnost

Fibonacciho posloupnost ve vypocetnich testech reprezentuje operaci sc¢itani.

Definice 2.4.2 Fibonacciho posloupnost muzZeme definovat jako nekonecnou posloupnost
prirozenych ¢isel zacinnagici 0,1, kde kazdy dalsi clen je souctem ¢lent predchozich.

0 pro n = 0;
Fn)y=+<1 pron = 1; (2.3)
Fin—=1)+F(n—-2) pron>1;

IMPLEMENTACE V C: Pro vypocet existuje nekolik algoritmt, my se omezime na
nerekurzivni vypocet pomoci pamatovani poslednich dvou ¢lenti. Implementujici funkce ma
nazev

fibonacci()

Nasobeni matic

Algoritmus maticového nasobeni je ¢astym algoritmem, ktery se mimo jiné vyuziva v
celé fade fidicich aplikaci MCU.

Definice 2.4.3 Necht A = (a;;) je matice typu (m,n) a B = (b;y) je matice typu (n,p).
Pak je definovdn soucin matic A.B (nekomutujici) jako matice typu (m, p) takto: kazdy prvek
¢, matice A.B je ddn vzorcem

Cik = ai7lbl7k + aiygbg,k + ...+ ai,nbn,kz = Z aiﬁjbm, 7 € {1, A ,m} , ke {1, - ,p} (24)
j=1

IMPLEMENTACE V C: Algoritmus maticového nasobeni byl implementovan pomoci
vztahu 2.4] funkei

soucinMatic()
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Transpozice matic
Transpozice je dalsi maticovou operaci vyuzivanou pri fidicich aplikacich MCU.

Definice 2.4.4 Necht A = (a;;) je matice typu (m,n). Pak maticiA™ = (a;;), kterd je
typu (m,n) nazgvdme transponovanou matici k matici A. Matice AT vznikne z matice A
prepsdnim Fddki matice A do sloupeti matice AT, resp. prepsdinim sloupcii matice A do
radki matice AT

IMPLEMENTACE V C: Operace transpozice matice byla implementovana pomoci defi-
nice 2.4.4] funkef

tranMatic()

Vypocet determinantu

Realizace vypoctu determinantu matice

Véta 2.4.1 Necht A = (a;;) ctvercovd je matice typu (n,n) s hodnosti n. Pak determi-
nant matice A, muzeme spocitat prevedenim matice A pomoci Gaussovy eliminacni metody
na horni trojuhelnikovou, kde determinant tvori soucin prvki na hlavni diagondle upravené
matice.

IMPLEMENTACE V C: Algoritmus vypoctu determinantu matice byl implemen-
tovan funkei

vypocetDet ()

2.5 Namérené hodnoty

Tab 2.3 obsahuje naméfené hodnoty ¢asovych naroku jednotlivych algoritmu v zdvislosti
na stupni N. Méfeni bylo provadéno v fezimu ladéni RAM debug spusténim béhu programu,
pri frekvenci hlavniho ¢asovace 48054857 H z. Vystup programu muzeme vidét na obr[2.13]
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Terminal IjO x
Output: Log file: Off
tart ~
...Probihatest..
...Konectestu...
Matice A
5.000000 14.000000 14.000000
12.000000 §.000000 2.000000
£6.000000 4.000000 12.000000
Matice B
B.USDDUD 14.000000 14.000000
12.000000 §.000000 2.000000
£6.000000 4.000000 12.000000
Soucin matic AB:
N:3
Counter START: 0
Counter STOP: 454
Hlawni frek\zfz:\ac\:eusystemu MCK: 48054857 [Hz]
Konstanta citace K: § [-]
Stawv citace: 454 [MCK/K]
“ypocetni cas: 75.666664 [us]
Input: Ctl codes | Input Mode...
Buffer size: 0
Obrazek 2.13: Zavérecnd zprava programu
N | faktorial | fibonacci | ndsobeni M | transpozice M | determinant M
1 - - - - -
2 - - 26,042 2,458 12.041
3 0,083 1,417 81,667 4,167 35.292
4 4,083 1,541 187,833 6,000 77.625
) 6,083 1,708 361,042 8,083 143.208
6 8,083 1,833 617,792 10,417 237.217
7 10,083 2,000 974,583 13,125 367.125
8 12,125 2,125 1447917 15,750 529.500
9 14,083 2,292 2054,292 19,167 753.667
10 | 16,125 2,417 2810,167 22,500 1007.000
11| 18,125 2,583 3732,167 26,583 1321,417
12 | 20,083 2,750 4836,167 30,750 1716,542
13| 22,083 2,875 6140,167 34,792 2131,667
14 | 24,083 3,000 7658,833 39,208 2662,917
15| 26,125 3,167 9410,500 44,000 3268,333
16 | 28,083 3,292 11409,330 49,042 3949,667
17 | 30,083 3,458 13674,000 95,375 4692,834
18 | 32,083 | 3,583 | 16220,000 61,000 5559,334
19 | 34,083 3,750 19065,334 67,000 6574,835
20 | 36,125 3,875 22223,334 73,333 7571,834

Tabulka 2.3: Tabulka naméfenych hodnot

Délka vypoctu je zavisla zejména na:

e Architektufe mikrokontroléru (AVR,51, ...)
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40

Kmitoctu MCK systémového casovace

Faktorial

Stupné optimalizace zdrojového kédu kompildtorem (speed, size)
Typu proménnych(lokdlni, globalni, INT,FLOAT)

Konstrukei programu (smycky, makra, cykly, pfistup do paméti)

Na obr. 2.5 muzeme vidét linedrni

T T T T 1800
Naméfené hodnoty L] narust vypocetniho ¢asu v zavislosti na N.
ss5f Aproximace /4180 Zobrazenou zavislost muZzeme aproximovat
sk 11400 pro hodnoty N > 2 vztahem [2.5]
r 41200
25¢ 4 5
=
ol f1000> 7= 1,9744N — 1,5715 [us]  (2.5)
- {800 %
15} 108
- 1600
1o J400
5t 3200
0 e — — — 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
N
Obrazek 2.14: Vypocet faktorialu
. Fibonacciho posloupnost ”00 Linedrni ndrust vypocetniho casu v
Namé¥ené hodnoty ‘ 1 zavislosti od N muzeme vidét taky u Fibo-
35 Aproximace - 1" nacciho posloupnosti obr. 2.15, Pro N > 2
sl 1'% muzeme charakteristiku aproximovat vzta-
g {140 hem 2.6
il lood Tty =0,1457N +0,9728 [us] (2.6)
15F j80 §
r 160
1_, -
L 40
05 20
0 i l i i i i i i 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
N
Obréazek 2.15: Vypocet Fibonacciho tady
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x 10" Nasobeni matic x10°
25 . . . : , : . : , 12
Naméfené hodnoty
Aproximace : o
2,
- 2k
S
1.5} 18
3
i 16 3
Q
l ;8
o
L i o
05f .
0 1 1 1 1 1 1 0
0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
N
Obréazek 2.16: Vypocet soucinu matic
Transpozice matice
80 . . , , . . . ; : 4000
Naméiené hodnoty
701 Aproximace 13500
60} 43000
50 125005
=
3
40} 420003
Q
g
30} 41500 &
20t 41000
10} 4500
0 0
0 20
Obrazek 2.17: Operace transpozice
Determinant matice x10°
8000 T T T T T T T T T
Naméiené hodnoty /
7000r Aproximace - 135
6000} -
5000F S
=
3
4000t 2
Q
g
3000} 58
2000}
1000}

Obrézek 2.18:

Vypocet determinantu

Na obr. je zachycen prubéh cha-
rakteristiky pro soucin matic. Z tvaru apro-
ximacéniho vztahu 2.7 muzeme vidét moc-
ninnou zavislost narustu vypocetniho ¢asu
s rostoucim N.

Tty = 3,207T3N>9466 [114] (2.7)

Srovnanim s ostatnymi charakteristikami muzeme

fict, ze souCin matic zejména vyssich radu
patii mezi ¢asové naroéné operace.

Vysledek méfeni pro operaci trans-
pozice matice M zobrazuje obr. Apro-
ximac¢ni vztah ma pro N > 2 tvar poly-
nomu 2.7adu podle [2.8

Tug = 0,143N? + 0, 771N + 0.557 (2.8)

Mocninnou zéavislost podobné jako u
operace sou¢inu matic 2.18 muzeme vidét
taky u vypoctu determinantu matice. Rov-
nice aproximacniho vztahu ma tvar [2.9

Ty = 1,5786 N #8166

ns]  (29)
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Zaveér

V tvodu druhé kapitoly jsme provedli zékladni piehled informaci o embedded zafizenich
pracujicich v redlném case a poukéazali na nékolik aspektu navrhu takovych zarizeni. Pro re-
alizaci fizeni stabilizované zékladny byl v rdmci projektu stabilizované zakladny vybran mik-
rokontrolér AT91SAM7X256. Navrhli jsme vSeobecnou koncepci méfeni vypocetnich naroku
algoritmu z hlediska ¢asu na svoleném mikrokontroléru. Koncepci jsme pomoci projektu ve
vyvojovém prostiedi Embedded Workbench realizovali a pomoci naprogramovanych funkei
implementujicich zvolené testovaci algoritmy jsme zjistili ¢asovou naroc¢nost pro vypocet
jednotlivych algoritmu, kterd poskytuje orientaci v narocich fidicich algoritmu vyssi urovneé.
Konzultaci s Tomasem Hanisem navrhujicim algoritmy fizeni pro stabilizovanou plosinu jsme
srovnanim s namérenymi vysledky predbézné zjistili vysoké vypocetni naroky algoritmu a
vhodnost dalsich testu pro ovéreni moznosti pouziti daného mikrokonroléru k tizeni. Jak jiz
bylo poznamenéno, rychlost vypoctu je zavisla na mnozsvi faktoru, které muzeme vice ¢i
méne ovlivnit, jsme viak limitovan{ taktovaci frekvenci mikrokontroléru. Resenim miize byt
pouziti vykonnejsiho mikrokontroléru nebo pridani dalsi jednotky pro realizaci zejména mati-
covych operaci. Jako dalsi smér v pokracovani této prace je mozné vylepsit testovaci program
(rozsiteni pripustnych rozsahu,automatické zpracovani dat), provést portaci a nésledné testy
¢asovych naroku specidlnich matematickych knihoven komerénich produktu, které pouzivaji
zejména pro reSeni matic vysokych radu sofistikovanych matematickych metod.
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Podékovani

Dékuji vedoucimu své bakalarské prace Ing. Martinovi Hroméikovi, PhD. za pochopeni
a vénovany ¢as béhem prace.
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Priloha A
Vypis zdrojovych kodu

V této ¢asti se nachazi vybér nékolika ¢asti zdrojového kédu, zejména funkce realizujici
pozadované operace. Kompletni a komentovany zdrojovy kod je k dispozici na prilozeném
CD jako soucést projektu v EW.

Funkce pro vypocet faktorialu N

#if (TEST==1)

static float faktorial(float i) {
register int j;
if (4 <= 1) return 1;
for (j =1 -1; j >= 2; j=——) 1 *= j;
return 1i;

}

#endif

Funkce pro vypocet N-tého ¢lenu Fibonacciho posloupnosti

#if (TEST==2)

int fibonacci(int cislo)q
int posledni;

register int i, pom, a=0, b=1;
for (i=1; i<(cislo-1); i++){
pom=a+b;

a=b;

b=pom;

}

posledni=b;

return posledni;

}

#endif

Funkce pro nasobeni matic

#if (TEST==3)
void soucinMatic(matrixx pA, matrixx pB, matrixx pC,int rad){
register int 1i,j,k;
for (i=0; i<=(rad-1);i++)
for (j=0; j<=(rad-1);j++)
for (k=0; k<=(rad-1); k++) pC[i] [j1=pCl[i] [j1+(pA[i] [k]*pB[k][j]1);
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}
#endif

Funkce pro vypocet determinantu matice

#if (TEST==4)
float vypocetDet(matrixx matice, int rad){
register int radek, sloupec,k;
float p=1;
for (radek=1; radek<=(rad-1) ;radek++){
for (sloupec=(radek+1); sloupec<=(rad);sloupec++){
matice[(sloupec-1)] [(radek-1)]=matice[(sloupec-1)]\
\ [(radek-1)]/matice[(radek-1)] [(radek-1)];
for (k=(radek+1); k<=(rad) ;k++){
matice[(sloupec-1)] [(k-1)]=matice[(sloupec-1)] [(k-1)]\
\-matice[(sloupec-1)] [(radek-1)]#*matice[(radek-1)][(k-1)];
}
p=p*matice[(radek-1)] [(radek-1)];
}
p=p*matice[(rad-1)] [(rad-1)];
}
return p;
}
#endif

Funkce pro transpozici matice

#if (TEST==5)
static void tranMatic(matrixx matice, int rad){
float pom; register int i, j;
for (i=0; i<rad; i++)
{
for (j=i+1; j<rad; j++)
{
pom=matice[i] [j];
matice[i] [jl=matice[j][i];
matice[j] [i]=pom;
+
}
}
#endif

Funkce pro prepocet hodnoty c¢itace na us

float convert(int count){
float us;

float konstanta_citace;
#if (KONSTANTA==0x0)
konstanta_citace=2;
#endif
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#if (KONSTANTA==0x1)
konstanta_citace=8;

#endif

#if (KONSTANTA==0x2)
konstanta_citace=32;

#endif

#if (KONSTANTA==0x3)
konstanta_citace=128;

#endif

#if (KONSTANTA==0x4)
konstanta_citace=1024;

#endif

float u0SC = ((18432000%73/14)/2)/1000000;
us=((count*konstanta_citace)/ulSC);
return us;

}
Funkce pro zobrazeni zpravy

void report(int tik){
int konstanta_citace;

#if (KONSTANTA==0x0)
konstanta_citace=2;
#endif

#if (KONSTANTA==0x1)
konstanta_citace=8;
#endif

#if (KONSTANTA==0x2)
konstanta_citace=32;
#endif

#if (KONSTANTA==0x3)
konstanta_citace=128;
#endif

#if (KONSTANTA==0x4)
konstanta_citace=1024;
#endif

printf ("-—--—-—————————- zZprava---—--—-—-—--—--—---—- \n");

printf ("Hlavni frekvence systemu MCK: ’%d [Hz]\n",AT91B_MCK);
printf ("Konstanta citace K: %d [-]\n",konstanta_citace);
printf ("Stav citace: %d [MCK/K]\n",tik);

printf ("Vypocetni cas: %4f [us]\n",convert(tik));
printf("-—--——-—————————- konec———————————————-—- \n");

Funkce pro vypis matice

static void vypisMatici(matrixx matice, int rad){
register int 1i,j;
for(i=0; i<rad; i++){
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for(j=0; j<rad; j++){
printf ("%4f ",maticel[i][j]);
}
printf (" \n");
}
}

Funkce pro inicializaci casovace

void AT91F_TC_Open ( AT91PS_TC TC_pt, unsigned int Mode, unsigned int TimerId)
{
unsigned int dummy;
AT91F_PMC_EnablePeriphClock ( AT91C_BASE_PMC, 1<< TimerId ) ;
TC_pt->TC_CCR = AT91C_TC_CLKDIS ;
TC_pt->TC_IDR = OxFFFFFFFF ;
dummy = TC_pt->TC_SR;
dummy = dummy;
TC_pt->TC_CMR = Mode ;
TC_pt->TC_CCR = AT91C_TC_CLKEN ;
b
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VI

Priloha B
Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny nasledujici data:

e BK_PDF - tato prace ve formatu pdf

e BK_TEX - zdrojové kédy pro TEX

HELICOPTER - Sdilena data projektu RAMA

MATLAB - soubory programu MATLAB

ATMEL - dokumentace firmy ATMEL

IAR - projekty v Embedded Workbench
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