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ABSTRAKT

Cielom diplomovej prace je overit praktickd vyuzitelnost platformy Raspberry Pi v ria-
diacich aplikaciach. Praca sa sklada z vyberu vhodného operac¢ného systému a naslednej
implementacie diskrétneho PID algoritmu. Délezitou stcastou prace bola modifikacia
OS Linux a jeho kompilacia. Meranim bola dokazana vyuzitelnost platformy pre riadiace
aplikacie. Viysledkom prace je diskrétny PID regulator realizovany ako modul jadra OS Li-
nuxu. RiesSenie taktiez obsahuje webové rozhranie pre ticely komunikacie medzi ¢lovekom
a strojom.
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ABSTRACT

The goal of this diploma thesis is to verify the practical applicability of the Raspberry
Pi platform in control applications. The work consists of choosing a suitable operating
system and implementing a discrete PID algorithm. An important part of the work
was the Linux OS modification and compilation. Measurement has demonstrated the
usability of the platform in control applications. The result of this work is a discreet
PID controller implemented as a Linux kernel module. The solution also includes a web
interface as a human-machine interface.
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Uvod

Sucastny trend nastupu internetu veci a embedded systémov otvara nové moznosti
v oblasti vypoctovej techniky. Neustaly vyvoj stimuluje vytvaranie tcelového soft-
véru a podporuje ¢oraz nizsie ceny hardvéru. Do oblasti softvéru to prindsa vyvoj
novych operacnych systémov realneho c¢asu. Toto sa da vyuzit pre tucely regulacie a

riadenia.

Jednym z najznamejsich jednodoskovych pocitacov vhodnych pre embedded aplika-
cie je Raspberry Pi. Jeho hlavna vyhoda oproti konvenéne vyuzivanym platformam
je nizka obstaravacia cena. Povodne bola platforma Raspberry Pi navrhnutd ako
desktopovy pocita¢ uréeny pre vyukové ucely [26], avsak c¢oskoro bola vyuzivand aj

pre embedded aplikacie.

Pri rieseni praktickej ¢asti diplomovej prace bolo potrebné primarne vybrat vhodny
operacny systém. Pre Raspberry Pi je portovanych mnozstvo operacnych systémov
z ktorych je urc¢ita cast vhodna pre dané tcely. Mnoho z tychto portacii je novych,
postradaji dlhoro¢nii podporu. Ako operacny systém bol zvoleny OS Linux a jeho
verzia modifikovand patchom PREEMPT RT. Regulator bol realizovany ako mo-
dul jadra. Hardvérovy koncept prace je zalozeny na externom analégovo-digitalnom
a digitdlno-analégovom prevodniku. Realtimové vlastnosti regulatora boli overené

meranim. Dosiahnuté vysledky st v zavere prace diskutované.



1 Analyza RTOS a Raspberry Pl

Kapitola v kratkosti opisuje vlastnosti systémov realneho casu a platformu Rasp-
berry PI. V tivode bolo potrebné definovat zakladé pojmy sivisiace s danou proble-

matikou.

1.1 Multitasking

Pojem multitasking je spojeny s opera¢nym systémom ktory je schopny vykonavat
niekolko procesov v rovnakom c¢ase bez toho, aby sa tieto procesy navzajom ovplyv-
novali. Kazdy jeden proces je vykonavany akoby bol jedinym procesom na pocitaci a
mal exkluzivny pristup ku systémovym zdrojom operac¢ného systému. Pretoze CPU
je schopné vykonavaf v danom case iba jeden proces, zdanie paralelizmu je zabez-

pecené pomocou ¢asového multiplexovania [1§].

Kooperativny multitasking

Podstatou kooperativneho, alebo aj nepreemptivneho multitaskingu je, ze prave be-
ziaci proces odovzda systémové zdroje az vtedy ked si to sém urci. Z toho vyplyva
pomald odozva systému na udalosti s vysokou prioritou. Dalsim znakom daného sys-
tému je nedeterministickost z hladiska ¢asovo kritickych udalosti [7]. Tieto vlastnosti

st nezlucitelné s poziadavkami na systém redlneho casu.

Preemptivny multitasking

Preemptivny multitasking je zalozeny na skutocnosti, ze prave vykonavany proces
v CPU moze byt preruseny hardvérovym casovacom. Tato vlastnost umoznuje pre-
pnutie iného procesu bez toho aby sa predchadzajici proces dobrovolne vzdal CPU.
7 toho vyplyva rychla odozva na tlohy s vyssou prioritou a deterministické vlastnosti

systému. Dané vlastnosti st kluc¢ové pre systém redlneho casu [18] [7].

1.2 Latencia

Latencia prerusenia, nazyvand aj cas odozvy prerusenia, je casovy usek od momentu
vzniku prerusenia po moment reakcie na prerusenie. Hlavnymi faktormi ovplyviu-
jucimi latenciu su architektiira procesora, hodinova frekvencia a typ operacného

systému [35].
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1.3 Operacny systém realneho Casu

Operacny systém redlneho ¢asu, angl. Real time operation system (RTOS) je pre-
emptivnym multitaskingovym operacnym systémom vytvorenym pre ticely riadenia
systémov redlneho ¢asu. RTOS musi byt deterministicky. To znamend, ze systém ga-
rantuje splnenie uloh do konec¢ného terminu. Musi byt splnend podmienka predikcie
vistupov pre kazdy mozny stav vstupov. Dalfou nutnou podmienkou je behavi-
oralnost. RTOS musi byt navrhnuty s dérazom na c¢asovi minimalizaciu latencie
prerusenia, angl. Interrupt latency a prepinania medzi jednotlivymi procesmi, angl.
Context switching [16].

Embedded system

Vnoreny systém, angl. embedded system je vypoctové zariadenie, ktoré je sucastou
vacsieho celku [16].

Safety-critical system

Je systémom reélneho ¢asu, ktory ma v pripade zlyhania katastrofilne néasledky [16].

Hard RTOS

Hard RTOS garantuje, ze dané tlohy redlneho ¢asu musia byt splnené do konecného
terminu. Je vyuzivany v aplikiciach, kde nesplnenie tlohy do konecného terminu
moze viest k zavaznym skodam alebo k stratdm na zivotoch. Z tohoto dovodu je

potrebné, aby vypocet prebehol za kazdych okolnosti [16].

Firm RTOS

Firm RTOS toleruje miniméalny vyskyt nedokoncenych vypoctov do konecného ter-
minu. Avsak vyskyt vicsieho poctu takychto zlyhani moze viest k zavaznym skodam
[16].

Soft RTOS

Obcasna degradacia vypoctového vykonu je tolerovatelna. Vyskyt viacerych zlyhani
ma za nasledok zhorsent kvalitu poskytovanej sluzby, avsak bez zavaznych nasledkov
[16].
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1.4 Raspberry Pi

Raspberry Pi je jednodoskovy pocita¢ velkosti platobnej karty. Ma Siroké uplatne-
nie v oblasti hobby elektrickych projektov a konvenénych funkcii stolného pocitaca.
Taktiez podporuje prehravanie videa vo vysokom rozliseni. Primarnym zamerom
vyrobcu, neziskovej charitativnej organizacie z Velkej Britanie Raspberry Pi Foun-
dation, je vyuzitie Rapsberry Pi na vyuébu programovania a digitdlneho spracovania

pre mladistvych [26].

Praca pojednava konkrétne o modeli Raspberry Pi 2 B, ktory predstavuje druhu
generaciu Raspberry Pi. Model nahradzuje Raspberry Pi 1 Model B+. Zaklad do-
sky tvori integrovany obvod BMC 2836 od spoloc¢nosti Broadcom. Disponuje 900
Mhz $tvorjadrovym procesorom Cortex-A7 MPCore [I.2, 1 GB DDR2 RAM a Vi-
deoCore IV 3D grafickym jadrom. Dostupné st nasledujiice periférie, z ktorych je

vacsina dostupnych na 40-pinovom konektore [27] [8]:

e Casovace

o radi¢ prerusenia
« GPIO

« USB

« PCM /I2S

o DMA radic

o [2C master

« 12C / SPI slave
« SPIO, SPI1, SPI2
« PWM

« UARTO, UART1

Doska dalej disponuje styrmi USB portami. Interface pre multimédia zaistuje Full
HDMI port a stvorpélovy 3.5mm jack pre stereo zvuk a kompozitné video. Perma-
nentné datové ulozisko je realizované slotom pre Micro SD kartu. Pripojenie na sief
obstarava 100 Mbs Ethernetovy port. Pre dalsie moznosti embedded aplikacii je na
doske vyvedené aj sériové rozhranie pre kameru alebo display (CSI alebo DIS). Na-
péjanie moze byt realizované pomocou micro USB (ktory neslizi na prenos tidajov),

alebo pomocou 40-pinového konektora.
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RASPBERRY Pl 2 MODEL B

| MODELO DE RASPBERRY Pl | HUB USB

| SOC BCM2836 4 X CORTEX A7

| GPIO 40 PIN

| | 4X USB 2.0

ETHERNET
10/100MB
RI45
|  DSIDISPLAY CONNECTOR |  CSI CONNECTOR CAMERA
Obr. 1.1: Rapsberry Pi 2 model B [32]

Cortex™-A7 MPCore

U1 Caches

L1 Caches

Snoop Centrol Unit (SCU) and L2 Cache

Private
Peripherals

| 128-bit AMBAd- Advanced Coherent Bus Interface |

Obr. 1.2: blokova schéma procesora Cortex-A7 MPCore [41]
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2 Operacné systémy portovatelhé na Rasp-
berry Pi

Kapitola pojednava o jednotlivych opera¢nych systémoch portovatelnych na Rasp-
berri Pi. Doraz je kladeny na operacné systémy relevantné pre aplikacie realneho
¢asu. Uvod kapitoly je zamerany na OS Linux, ktorého nemodifikované angl. vanilla
jadro nie je realtimové. Preto st najskor opisované jednotlivé vylepsenia jadra ako
patch PREEMPT RT a Xenomai. Nasledne je opisovany Rapbsbian, ako typicky
predstavitel linuxovej rodiny pre platformu Raspberry Pi. Neskor st popisované
operacné systémy, ktoré maju nativne realtimové jadro, z ¢oho vyplyvaju aj lepsie
vlastnosti v oblasti riadenia. Zaporom tychto opera¢nych systémov je, ze nepontikaji

takt pestri skalu softvérovych moznosti ako OS Linux.

2.1 Realtimové vlastnosti nemodifikovaného Linuxo-

vého jadra

Tradi¢né nemodifikované jadro dovoli prerusenie prave vykonavaného procesu tzv. pre-

empciu iba za urcitych okolnosti:

e ked je CPU v méde uzivatela

o ked sa koéd jadra vrati zo systémového volania alebo z obsluhy prerusenia
do moédu uzivatela

o ked sa kod jadra zablokuje na mutexe, alebo explicitne prenechd CPU inému

procesu (instrukcia yeld)

Problém nastava v pripade stucasného vyskytu dvoch Specifickych udalosti. Vyskyt
novej poziadavky, ktora vyzaduje vykonavanie procesu s vysokou prioritou a uda-
losti ked je prave vykonavany kod v rezime jadra. V tomto pripade musi dany proces
cakat, kym sa dokonci kod jadra, alebo sa jadro nevzda CPU. V najhorsom pripade

moze latencia systému dosiahnut stovky milisekind alebo aj viac.

Lepsie latentné vlastnosti v Linuxovom jadre vo verzii 2.6 a vyssej je mozné dosiah-
nuf pomocou nastavenia CONFIG_ PREEMPT VOLUNTARY. Dané nastavenie
obmedzuje dlhé latencie tak, ze jadro sa v prihodnych castiach kédu moze vzdat

CPU.

Dalsie nastavenie, ktoré poméha zmensit latenciu systému je CONFIG_ PREEMPT.

14



Toto nastavenie zabezpeci, Ze jadro mimo regiéonov osetrenych spinlokmi a IRQ je
schopné sa vzdat CPU v prospech procesu s vyssou prioritou. S tymto nastave-
nim moze latencia klesnut radovo na jednotky milisekiind. Napriek tomu moze byt

latencia znacne vyssia[l4].

2.2 PREEMPT RT

PREEMPT RT je Linuxovy patch, ktory ma za tilohu modifikovat OS Linux na sys-
tém realneho casu. PREEMPT RT patch modifikuje jadro na plne preemptivne,
vlastnosti RTOS st zabezpecené vdaka[14]:

o zmene uzamykacich primitiv v jadre, spinloky st nahradené realtimovymi mu-
texami

o kritické sekcie vyuzivajuce spinlock t a rwlock t st po aplikacii patcha plne
preemptivne, vytvaranie nepreemptivnych sekcii je stale mozné pouzitim
raw_spinlock t

e implementovanie dedi¢nej priority pre spinloky a semaféry v jadre

e konvertovanie IRQ na preemptivne vlakna jadra

» konvertovanie starého API casovacov na nové API POSIX casovacov s velkym

rozlisenim

2.3 Xenomai

Xenomai je platforma spolupracujica s jadrom OS Linux urcend pre realtimové
aplikacie. Stucastou daného konceptu je aplikovanie patchu PREEMPT RT. Vyho-
dou konceptu je, ze v urcitej konfiguracii poskytuje vyrazne lepsie realtimové vlast-
nosti ako poévodné jadro OS Linux. Dalsou z vyhod je moznost emulicie POSIX
nekompatibilnych API ako st VxWorks ¢i pSOS. Xenomai je opensource platforma
pod licenciou GPL v2.

Xenomai 2

Koncept platformy Xenomai je zalozeny na vrstve Adeos. Adeos je virtualizacné
vrstva systémovych zdrojov dostupna ako linuxovy patch. Vrstva Adeos poskytuje
dokovanie viacerych entit-domén, ktoré st zvacsa operacnymi systémami. Vrstva
adeos zaistuje aby boli tilohy realizované v spravnom poradi. V praxi su vsetky
poziadavky radené do fronty v zavislosti od priority a domény. Toto radenie pred-
stavuje abstrakciu I-pipeline vid. obr. 2.1}
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Obr. 2.1: blokové schéma konceptu Xenomai 2 [22]

Xenomai 3 Cobalt

Verzia jadra Cobalt je evoliciou Xenomai verzie 2. Predstavuje koncept dvoch ja-
dier beziacich vedla seba na jednom hardvéri. Hlavna zmena oproti verzii 2 spociva

v migracii emulatorov API z priestoru jadra do uzivatelského priestoru.

Xenomai 3 Mercury

Druhym typom jadra verzie Xenomai 3 je Mercury. Jedna sa o jednojadrovy kon-
cept, kde je jadro OS Linux vylepsené konceptom Mercury. Koncept Mercury spo-
licha na vlastnosti redlneho ¢asu pévodného jadra OS Linux. V praxi je toto jadro
zvacsa vylepsené patchom PREEMPT RT. Hlavna vyhoda danej koncepcie spoéiva
v emulacii POSIX nekompatibilnych API redlneho ¢asu [45].
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Obr. 2.3: blokova schéma konceptu Xenomai Mercury [40]

2.4 Raspbian

Raspbian je volne dostupny operacny systém zalozeny na linuxovej distribiuicii De-
bian. Jeho tvorcovia si kladi za ciel, aby bol Raspbian primarnym opera¢nym sys-
témov portovanym na Raspberry Pi.

Raspbian je neoficidlny port Debianu, ktory ma snahu o ¢o najvacsiu podobnost
s Debianom. Dana filozofia mé svoje opodstatnenie vo velaro¢nej podpore, podrob-
nej dokumentéacii a mnozstve rozsirujucich balickov. Raspbian podporuje hardvérové
vypocty s pohyblivou desatinnou ¢iarkou. Povodny operacny systém oficidlne posky-
tovany pre Raspberry Pi bola odlahc¢end verzia Debianu. Zaporom tejto verzie bola

chybajica podpora hardvérovych vypoctov s pohyblivou desatinnou ¢iarkou.[9] [26].
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2.5 RISC OS

RISC OS je plnohodnotny desktopovy operacny systém Specializovany na ARM ar-
chitekturu. Bol vyvinuty v Cambridge spolo¢nostou Acorn Computers timom Tudi,
ktori navrhli architektiru ARM. [34] Risc OS m& malé a rychle jadro. Je podstatne
jednoduchsi ako moderné konvencné operacné systémy, napr. OS Linux. Vyzna-
cuje sa vysokou modularitou. Komunikacia medzi modulmi je podrobne dokumen-
tovana. Je pozoruhodné, ze RISC OS s celym grafickym rozhranim méze mat velkost
pod 6MB. RISC OS je jednouzivatelsky systém, preto nie je vhodny pre aplikacie vy-
zadujtce vysoky stupen bezpecnosti. RISC OS vyuziva kooperativny multitasking,
¢o umoznuje lahko vytvarat aplikacie vyzadujice kontrolu nad celym opera¢nym
systémom. Prikladom moze byf komunikéacia s hardvérom vyzadujicim presné ca-
sovanie. Pre Raspberry Pi bola vydana oficidlna distribicia RISC OS Pi.[2§]

2.6 ChibiOS

ChibiOS je nizkoturovnovy operacny systém urceny Specidlne pre aplikacie realneho
casu. ChibiOS sa podstatne 1iSi od konvenc¢nych operacnych systémov. U konvenc-
nych operacnych systémov aplikdcia a operac¢ny systém bezia oddelene. Jadro je
takto chranené pred moznym poskodenim od aplikacie. Koncept ChibiOS je zalo-
zeny na tom, ze operacny systém a aplikacia tvoria jeden program. Dany koncept
vyzaduje kompilovanie operacného systému spolu s aplikaciou. Jadro potrebuje iba
cca 6KiB ROM a kompildcia trva krétko[d].

ChibiOS je volny software pod licenciou GPL3. Je jednoduchy na portovanie a
podporuje preemptivny multitasking. Podporuje 128 tirovni priorit jednotlivych vla-
kien. Pre viac vlakien s rovnakou prioritou je realizované planovanie typu Round-
robin. Podporované st programové primitivy ako vlakna, virtualne casovace, sema-
fory, mutexy, podmienené premenné, priznakové flagy, systémové spravy, mailboxy a
vstupno-vystupné fronty. Je dodavany s PC simuladtorom pod OS Windows alebo Li-
nux. ChibiOS nepotrebuje pamétovy alokator, vSetky struktiry jadra si alokované
deklarativne, staticky. Poskytuje blokované a neblokované 1/0 fronty s timeoutom

a generovanim udalost{[40].

2.7 FreeRTOS

FreeRTOS je jeden z najpouzivanejsich systémov realneho casu. Tento fakt podpo-

ruje aj odstranenie pravidiel vSeobecne platnych pre pouzivanie slobodného softvéru
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(GPL), ¢o umoznuje jeho pouzitie v komercnych aplikaciach bez poziadavky na zve-
rejnenie proprietarneho kédu. Je vyvijany profesionalne spolocnostou Real Time
Engineers Ltd.

FreeRTOS je navrhovany ako Siroko skdlovatelny operacny systém. Moze byt skom-
pilovany ako tzko Specializovany RTOS beziaci na jednom CPU. Inym prikladom
moze byt verzia uréend pre mnohojadrovy systém podporujici protokol TCP /1P, st-
borovy systém a USB rozhranie. Softvérova podpora obsahuje aj hibkovy analyzér
poskytujuci analyzu dynamického spravania programu. Tieto informacie su vysoko
prinosné pri odladovani, optimalizacii alebo analyzu vykonu kédu. Prednostou Fre-
eRTOS je jeho jednoduchost. Jadro obsahuje iba tri zdrojové sibory jazyka C.

Koncept FreeRTOS je mozné rozdelit do troch vrstiev. Prva vrstva obsluhuje hard-
vér. Druha vrstva je nezavisla na hardvéri a tvori zaklad operacného systému. Tretia
vrstva obsahuje uzivatelsky program vid. obr.[2.4] FreeRTOS podporuje Siroku skélu

FreeRTOS User Tasks and ISR Code

FreeRTOS Hardware-Independent Code

FreeRTOS Hardware-Dependent Code

Hardware

Obr. 2.4: softvérové vrstvy FreeRTOS [42]

procesorov od 8 do 64 bitov a 35 roznych architektir. Podporuje siroku skalu prekla-
dacov napr. CodeWarrior, GCC, IAR. Je nenaro¢ny na hardvérové zdroje, typicky
potrebuje ROM /Flash od 5 do 15KB a cca. 250B RAM. Taktiez podporuje tickless
mod pre nizku spotrebu energie. FreeRTOS obsahuje nasledovné funkcionality [33]
[12] [42):

o preemptivne alebo kooperativne planovanie s moznostou volby
o mutexy s dedenim priority

 softvérové casovace

o udalostné a skupinové priznaky

o detekcia pretecenia zasobnika

o semaféry a rekurzivne semafory
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e viac druhov alokacie paméte

FreeRTOS je vydavany v dalsich dvoch verziach OpenRTOS a SafeRTOS. OpenR-
TOS je komerc¢ne licencovand verzia poskytovana pod licenciou Real Time Engineers
Ltd. SafeRTOS je zalozeny na rovnakom principe ako povodny FreeRTOS, ale je vy-

vijany s ohladom na rézne medzindrodné bezpecnostné standardy napr. SIL 3 [4].

2.8 BitThunder

BitThunder je systémom realneho casu zalozeny na planovaci FreeRtos. Je distribu-
ovany pod licenciou GPLv2. BitThunder pridava do FreeRTOS viac ucelent spravu
procesov a virtualnej paméte. Dolezity vyznam BitThunderu je nadhrada v aplika-
ciach, v ktorych by bolo pre ich komplexnost potrebné vyuzit OS Linux. Nahrada
OS Linux a zavadzaca U-boot OS BitThunderom skrati ¢as bootovania a vylepsi
realtimové vlastnosti systému. Snaha vyvojarov je urobif BitThunder POSIX kom-
patibilny [44].

2.9 RTEMS

RTEMS angl. Real-Time Executive for Multiprocessor Systems je open-source ope-
racny systém vyvijany spolo¢nostou OAR. Je vyuzivany v letectve, armade, medi-
cine, vesmirnych programoch a inych embedded aplikaciach. Je portovatelny na si-
roku skalu architektir napr. ARM, PowerPC, Intel, Blackfin, MIPS, Microblaze a iné
[36]. Kedze je POSIX kompatibilny, moéze vyuzivat sirokt skdlu GNU softvérového
vybavenia, ako je napr. GDB, ¢i podpora pre rozne programovacie jazyky. Podporuje
viacero standardov z BSD vratane TCP/IP a BSD soketov. Primarnymi programo-
vacimi jazykmi su C, C++ a ADA95. RTEMS je siroko skalovatelny. Maximalne
odlahc¢ena verzia moze mat velkost pod 20KB. Inym prikladom méze byt koncept
s modulmi pre protokol TCP/IP alebo pre POSIX siborovy systém. RTEMS obsa-

huje nasledovné funkcionality [37]:

e preemptivne planovanie zalozené na priorite a udalostiach
o volitelné RMS planovanie

e mutexy s dedenim priority

o dynamicku alokaciu paméte

o vlakna kompatibilné s POSIX 1003.1b

e vnutroprocesovi komunikaciu a synchronizaciu
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RTEMS je zlozeny z viacerych projektov, kazda jeho cast spada pod intd licenciu.
Jeho primarna licencia je GPL 2, kde spadd vacsina systému [38].

“. Initialization
Fatal Error -

Event

Message

RTEMS

“-..__ Dual Ported Memory

Semaphore .-

Signal

Partition

Rate
Monotonic

Obr. 2.5: architektira RTEMS [39)]
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3 Specifikacia poziadaviek a navrh regula-
tora

Kapitola v ivode pojednéava o poziadavkach na PSD regulator a na vyber AD a DA
prevodnikov. Nasledne je diskutovana teoreticka najkratsia mozné doba vzorkovania.

V zavere je spomenutd konkrétna volba implementacie regulatora.

3.1 PSD regulator

PSD regulator méa predpis (3.1)). Dany predpis vychddza z diskretizacie PID reguld-
tora pouzitim néhrady integralu obdlznikmi zlava. Takéto vyjadrenie PSD regulatora

sa nazyva aj polohovy algoritmus [25].

(k) = K {e(k) + ; Selh) + ?[e(k) (k- 1)]} (3.1)

k - index kroku

e(k) - requlacnd odchylka

u(k) - vystupd hodnota z regquldtora - akcny zdsah
K - zosilnenie requldtora

T - perioda vzorkovania

Tr - integracnd konstanta

Tp - derivacnd konstanta
Pri realizacii PSD regulatora je potrebné implementovat nasledovné:

e oSetrenie windup efektu
e beznarazové prepinanie

o filtraciu derivacnej zlozky

3.1.1 Antiwindup

Windup je pomenovanie pre jav, ked sumacna zlozka dosahuje hodnotu vacsiu, ako je
maximalna hodnota akéného zasahu. Tento jav ma za nasledok nepriaznivé predlzo-
vanie prechodového deja. Z tohoto dovodu je potrebné implementovat ochranu proti

prebudeniu reguldtora angl. antiwindup [25].
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3.1.2 Beznarazové prepinanie

Pri prepinani z manualneho do automatického rezimu moze nastat neziaduci skok
na priebehu akéného zasahu. Tuto zmenu je potrebné obmedzif na technologicky
prijatelni hodnotu. Dosiahne sa to prepinanim vyhradne v stave ked je regulacna
odchylka nulova [25].

3.1.3 Filtracia derivacnej zlozky

Nefiltrovany vstup na PSD regulatore moze sposobovat kmitavy priebeh akéného
zasahu. Pre dobri dynamicki odozvu a rychle vyregulovanie poruchovych signalov
sa odporuca vzorkovacia frekvencia 6 az 20-krat vacsia ako je frekvencia najvyssej
harmonickej na vstupe. Dodrzanie danej podmienky pre brum a sum by vyzado-
valo nerealne vysoké vzorkovanie. Najviac je ovplyvnena derivacna cast reguldatora
substituovana nefiltrovanou prvou diferenciou. Jednoduchy a ucinny filter derivacne;j
zlozky je moZné realizovat podla obr. [3.1] [25].

u(k)

e(k) :K

Obr. 3.1: blokova schéma PSD reguldtora s filtraciou deriva¢nej zlozky [25]

23



3.2 Rozbor moznych rieSeni

Pri rieseni zadania préace je potrebné zohladnit softvérovi aj hardvérova cast imple-

mentacie.

Hardvérova cast pozostava z vhodného vypoctového zariadenia, AD a DA prevod-
nikov a popripade dalSich prispésobovacich zariadeni. Zadanie prace udava ako vy-
poctovu platformu Raspberry Pi. Problém vyberu AD a DA prevodnikov spociva
najma v rychlosti prevodu, pouzitej zbernici a rozliSovacej schopnosti, viac je popi-
sané v kapitole[3.2.1} Otazka dodato¢nych prisposobovacich obvodov je tizko spojena
s vyberom prevodnikov. Tieto obvody st potrebné v pripade ze Raspberry Pi a pre-
vodniky pracuju s roznymi napéatiami na logickych terminaloch. Prikladom je AD
prevodnik pracujuci s logickou troviiou 5v a Raspberry pi pracujice s 3.3V drovniou.
Druhym pripadom potreby prisposobovacich obvodov je pripad, ked AD a DA pre-
vodniky nepodporuji na vstupe, resp. na vystupe zadané vstupné, resp. vystupné
napatie, 0-10V.

Hlavna cast problematiky implementacie softvérovej casti spociva vo vybere vhod-
ného operacného systému. Operacny systém by mal byt systémom realneho casu,
vid. kapitola [2], alebo by rychlost odozvy a deterministickost mala byt zabezpecend
inym nekonvenénym sposobom. U jednotcelovych systémov redlneho ¢asu méze byt
problematicka implementacia dodato¢nych funkcionalit, napr. uzivatelského rozhra-
nia. U zlozitejsich opera¢nych systémov je potrebné riesit otazku implementacie
softvéru v uzivatelskom priestore alebo v module jadra. Vyhodou implementacie
v uzivatelskom priestore je jednoduchost. Kladom implementacie v module jadra
je predovsetkym vyssia rychlost podporena priamym pristupovanim k systémovym
zdrojom, napr. priamy pristup ku zbernici. Nezanedbatelnd je aj dostupnost, resp.

podpora danych operacnych systémov pre konkrétnu hardvérovi platformu.

3.2.1 Kiritéria pre vyber prevodnikov

Pri vybere prevodnika treba zohladnif nasledovné kritéria:

o typ a rychlost zbernice

e pocet rozliSovacich drovni

e pocet vstupov alebo vystupov

o rychlost prevodnika

o maximalne vstupné alebo vystupné napatie

e cenu a dostupnost prevodnika
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Zbernica moze byt paralelnd, SPI, alebo I2C. Najrychlejsia zbernica je paralelna.
Pre zbernicu SPI st na 40-pinovom konektore dva chip select piny. Zbernica 12C

vyuziva adresovanie po zbernici so sedem bitovou adresou [29].

Pocet pozadovanych rozliSovacich trovni je zavisly na konkrétnej aplikacii. Prevod-

.....

nie si potrebné, pretoze najmenej vyznamné bity su zvacsa utopené v sume.

Otazka poctu vstupov resp. vystupov je jednoducha. Pre zadanie prace je potrebné,
aby prevodnik obsahoval najmenej styri vstupy resp. vystupy. Zadanie by bolo rie-
sitelné aj pre konfiguraciu viacerych prevodnikov s menej terminalmi. Toto by malo
za nasledok komplikacie spojené s rychlostou a problémom komplikovanejsieho ad-

resovania po zbernici.

Rychlost prevodnika zavisi od konkrétneho typu prevodnika a od vyssie uvedenych

parametrov.

Maximalne vstupné alebo vystupné napétie je dolezité z hladiska zadania napéati
0 - 10V. Ideédlne by bolo, keby prevodnik pracoval s danymi napéafovymi rozsahmi.
V pripade 7Ze rozsahy napéti s mensie, je mozné prevodniky prisposobif pre dané
parametre. Vstupy mozno rozsirit o odporovy napéatovy deli¢ a vystupy o operacny

zosilnovac¢ pracujici v neinvertujicom zapojeni.

Otazka ceny a dostupnosti je ocividna. Z hladiska praktickej vyuzitelnosti nie je
vhodné, aby obstaravacia cena prevodnika bola porovnatelna alebo vyssia s obsta-
ravajucou cenou zvysného hardvéru. Preto je vhodnejsie uprednostnit konvenény

“nedokonalejsi“ prevodnik pred “dokonalejsim®, ktory je cenovo nedostupny.

3.2.2 Najkratsia periéda vzorkovania

Najkratsia mozna peridéda vzorkovania je dana rychlostou snimania vstupov, rych-
lostou spracovania v operacnom systéme a rychlostou zapisu na vystup. Je zrejmé,
ze presnejsie informacie o najkratsej periéde vzorkovania je mozné zistit iba pri

praktickej realizacii na hardvéri.
Popisované st iba latencie pre systém OS Linux patchovany patchom PREEMPT RT

a XENOMALI. Dany stav je zapri¢ineny neexistujicou dokumentaciou pre ostatné

operacné systémy portovatelné na platformu Raspberry Pi. Nasledujtice ¢asové iidaje
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st Cerpané z oficialnej dokumentacie alebo z empirie roznych uzivatelov. Dané ¢asové

udaje su len orienta¢né a nezahfnaju pouzitie analégovych prevodnikov.

Preempt RT

Latencia upraveného Linuxu patchom PREEMPT RT je priblizne 100-200 us [11]
[10]. Dana latencia systému teoreticky umoznuje realizovat regulacni slucku s peri-

6dou radovo v jednotkach az desiatkach milisekind.

Xenomai

Latencia OS Linux na platforme Xenomai je rddovo v desiatkach mikrosekiand [6].
Dana latencia systému teoreticky umoznuje realizovat regulacni slucku s periédou

radovo v jednotkach milisekind.

3.3 Navrh regulatora

Ako operacny systém pre realizaciu regularora som si zvolil OS Linux vo verzii va-
nilla a vo verzii modifikovanej patchom PREEMPT RT. Dany operacny systém som

si zvolil najmé kvoli jeho univerzalnosti a dostupnosti pre platformu Raspberry Pi.

V oblasti softvérovom néavrhu som sa rozhodol pre sériové spracovanie jednotlivych
algoritmov reguldtorov vid. obr. 3.2l Prvym krokom je nacitanie vSetkych vstupov,

nasleduje vypocet PSD algoritmu a hromadné zapisanie hodnét na vystupy.

4x NACITANIE
VSTUPU

~

4x VYPOCET PID
ALGORITMU

~~

4x ZAPIS
NA VYSTUP

Obr. 3.2: blokova schéma softvérového konceptu
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Ako periférne zariadenia som zvolil 8-bitové AD a DA prevodniky s komunikéciou
po paralelnej zbernici. Dany koncept vyuziva priame pristupovanie ku GPIO pinom.

Vyhoda daného konceptu je vysoka rychlost komunikécie s perifériami.
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4 Hardvérova Specifikacia

Kapitola struéne popisuje pouzity hardvér. Blokova schéma zapojenia je na obr. [4.2]

4.1 40-pinovy konektor

Platforma Paspberri Pi verzie 2 disponuje 40-pinovym konektorom vid. obr.

Raspberry Pi2 GPIO Header

Pin#t  NAME NAME  Pin#

[22] 3.3v DC Power (N DC Power Sv 02
03 GPIO02 (SDAT | PC) 0) DC Power &v 04
05 GPIOO3 (SCL1 |, IPC) O) J Ground 06
o7 GPIO04 (GPIO_GCLK) 0) (O (TXD0) GPIO14 08
08 Ground ) (O (RXDO) GPIO15 10
11 GPIO17 (GPIO_GEND) ) O (GPIO_GENT) GPIO18 12
13 GPIO27 (GPIO_GENZ) ele Ground 14
15 GPIO22 (GPIO_GEN3) 0) O (GPIO_GEN4) GPIO23 76
17 3.3v DC Power 0) O (GPIO_GENS) GPIO24 18
19 GPIO10 (SFI_MOSI) O) Ground 20
21 GPIO09 (SPI_MISO) ol e (GPIO_GENG) GPIO25 22
23 GPIO11 (SPI_CLK) 0) (O (SPI_CED_N) GPIO08 24
25 Ground ') (O (SPI_CE1_N) GPIOO7 26
27 ID_SD (I°C |D EEPROM) @ @ (”C 1D EEFROM) ID_SC 28
29 GPIOU5 ol e Ground 30
31 GPIO0B ) O GPIO12 32
33 GPIO13 ol e Ground 34
35 GPIO19 () O GPIO16 36
37 GPIO26 0) O GPIO20 38
39 Ground () (U GPIO21 40
Rev. 1 http:/favw.elementi4.com

26/01/2014

Obr. 4.1: 40-pinovy konektor [47]

4.2 AD prevodnik

MAX114 je stvorkanalovy 8-bitovy analégovo-digitalny prevodnik s paralelnou zber-
nicou. Vzorkovacia frekvencia dosahuje hodnoty okolo 1 MHz. Limitné hodnoty
vstupného napétia s 0-5V. Prepinanie medzi meracimi kandalni je zabezpecené po-
mocou zabudovaného analégového multiplexora. Prevodnik pracuje s 5V logikou.

Vycitanie dat z paralelnej zbernice je realizované pomocou trojstavového buffera.

28



Prevodnik pracuje v dvoch zakladnych médoch: read mode a write-read mode. Dané
mo6dy ovldda pin MODE. Préca vyuziva prevodnik v mdde write-read mode (pin na-
staveny na vysoku logickt troverti) vid. schéma [19].

4.3 3-stavovy oddelovac zbernice

Platforma Raspberry Pi pracuje s logickou troviiou 3.3V, horeuvedeny AD prevod-
nik pracuje s logickou droviiou 5V. Preto je potrebné medzi tieto prvky zaradit doda-
tocny prisposobovaci obvod. 74LVC245A je 8-bitovy 3-stavovy oddelovac zbernice,
ktory vie operovat s obomi logickymi tirovinami. Aby bola zabezpecena kompatibi-
lita s platformou Raspberry Pi je obvod napédjany napatim 3.3V. Smer toku tdajov
je ovladany pinom DIR. Pin NOT OE ovlada preklopenie vstupov na vystupy, pre
ucely préce je permanentne uzemneny vid. schéma [21].

4.4 DA prevodnik

TLC7226 je stvorkanalovy 8-bitovy digitalno-analégovy prevodnik s paralelnou zber-
nicou. Prevodnik vie pracovat v méde bipolarneho a unipolarneho vystupu. Praca
vyuziva prevodnik v unipolarnom maéde. Pre dany méd st limitné hodnoty vystup-
ného napatia 0 - 12,5V. Prevodnik obsahuje stiry samostatné analégové prevodniky
ovladané pinmi A0, A1 a NOT WR. Piny A0, A1l urcujt, ktory vystup je aktivny
pre zapisanie udajov. Pin NOT WR ovlada zapisovanie idajov na vystup. Prevod-
nik pracuje s logickou droviiou 5V, ktord toleruje aj 3,3V vstupy. Z tohoto dévodu
nebolo potrebné pridavat medzi platformu Raspberry Pi a prevodnik dodatoc¢né
prispdsobovacie obvody vid. schéma [43].

] 3-STAVOVY ]

RIADENY AD hedllS RASPBERRY DA RIADENY
) ) ODDELOVAG ) !

SYSTEM :|'> PREVODNIK ::> RN E :> PI :D PREVODNIK f) SYSTEM

Obr. 4.2: blokova schéma hardvérového zapojenia
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5 Softvérova implementacia

Kapitola je zamerana na opis softvérovej stranky regulatora. V tivode st popisované
zakladné funkcie modulu jadra. Nasledne je popisané API konceptu znakovych za-
riadeni, API casovaca a API vldkien jadra. Komunikécia s periférnymi zariadeniami
je popisana v podkapitolach GPIO rozhrenie a AD, DA prevodnik. Kardinalnou je
podkapitola opisujuca algoritmus PSD regulatora. V zavere je popisovand funkci-

onalita webového HMI rozhrania.

Globalne premenné a funkcie modulu jadra je vhodné definovat ako statické. Kliucové
slovo static zabezpeci platnost danych instancii iba v module jadra. V opac¢nom
pripade maji dané insStancie platnost v celom priestore jadra. Ak je nevyhnutné

pouzit globdlne premenné, odporica sa deklardcia s unikdtnym prefixom [20].

5.1 Zakladné funkcie modulu jadra

Modul jadra moze byt nacitany pomocou prikazu sudo insmod a odstraneny po-
mocou prikazu sudo rmmod. Nasledujuce funkcie st deklarované v linux/module.h,

linux/kernel.h a linux/init.h.

Funkcia pid_init() je voland pri nacitani. Sluzi na prvotni inicializaciu systémo-
vych zdrojov. Nahradzuje funkciu init__module(), ktora je v module jadra povinna.

Substittcia je realizovand pomocou makier  init a module init().

static int __init pid_init(wvoid)

Funkcia pid_exit() je voland pred odstranenim modulu jadra. Slizi na uvolnenie
alokovanych systémovych zdrojov. Nahradzuje funkciu cleanup_module, ktora je
v module jadra povinna. Substiticia je realizovand pomocou makier _ exit a mo-
dule_ exit().

static void __exit pid_exit(wvoid)

Funkcia printk() je v priestore jadra ekvivalentnd funkcii printf(). Spravy si za-
pisované do systémového logu. Systémovy log je mozné zobrazit pomocou prikazu
dmesg, alebo vy¢itat z virtudlneho suboru /var/log/syslog. Vstupnym paramet-
rom funkcie je sprava, ktord moze obsahovat makro urcujuce jej dolezitost. V praci su
pouzité makrda KERN__INFO pre informac¢né vypisy a KERN__ALERT pre chybové
Vypisy.

int printk(const char *fmt, ...)
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Informacie o module jadra zobrazuje prikaz modinfo. Dané informacie stt do modulu

pridané pomocou nasledujticich makier.

Makro MODULE_LICENSE() poskytuje informéciu o licencovani. Linuxové jadro
je licencované pod licenciou GPL, z tohoto dovodu je vhodné takto licencovat aj

moduly jadra pokial to situacia nevyzaduje inak.

MODULE_LICENSE ("GPL")

Makro MODULE_AUTHOR() poskytuje informéciu o autorovi.
Makro MODULE__DESCRIPTION() popisuje modul jadra.
Makro MODULE__ VERSION() ur¢uje verziu modulu jadra.

5.2 Komunikacia modulu jadra s uzivatelskym pries-

torom

Komunikacia modulu jadra s uzivatelskym priestorom méze byt realizovana pomo-
cou konceptu znakovych zariadeni. Tieto zariadenia sa nachddzaji v adresari /dev/.
Praca vyuziva dany koncept pre ucely vycitania nameranych ¢asovych udajov.

Druhou moznostou komunikacie je koncept systémového siiborového systému sysfs
nachadzajiceho sa v adresari /sys/. Praca vyuziva dany koncept pre ucely nasta-

vovania parametrov regulatora.

5.2.1 Znakové zariadenia

Délezitym identifikatorom znakovych zariadeni je hlavné a vedlajsie ¢islo zariadenia.
Hlavné c¢islo uréuje o aky typ zariadenia sa jedna. Vedlajsie ¢islo je jedine¢né pre
kazdé zariadenie. Prikladom mdézu byt dve zariadenia sériového portu /dev/ttyS0 a
/dev/ttyS1 ktoré maju rovnaké hlavné, ale rozdielne vedlajsie ¢islo. API znakovych

zariadeni je deklarované v linux/fs.h.

Strukttra fops typu file operations obsahuje ukazovatele na funkcie. Dané funkcie
definuji ako sa ma zariadenie spravat pri operaciach so stuborom. Prikladom je
implementovand funkcia dev_read(), ktorda definuje ako sa mé zariadenie spravat

v pripade vycitania tdajov.

static struct file_operations fops = {.read = dev_read?}

Funkcia dev_ read() sluzi ako obsluzna funkcia. Realizuje vy¢itanie idajov zo znako-

vého zariadenia. Dolezitym vstupnym parametrom je ukazovatel char *buffer. Dany
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ukazovatel nasledne slizi ako vstupny parameter pre funkciu copy_to_ user(). Této

funkcia zaistuje kopirovanie dat z priestoru jadra do uzivatelského priestoru.

static ssize_t dev_read(struct file *xfilep, char *buffer,\

size t len, loff t *offset)

Funkcia register chrdev() ma vstupné argumenty hlavné ¢islo (v pripade 0 dyna-
micky alokované), ndzov zariadenia a ukazovatel na struktiru typu file operations.
Névratova hodnota je typu int, v pripade uspechu vracia kladné hlavné ¢islo zaria-

denia. V pripade netspechu je navratova hodnota zaporné ¢islo.

int register_chrdev(unsigned int major, comnst char #*name,\

const struct file_operations *fops)

Funkcia class_ create() vytvara triedu potrebni ako vstupny parameter vo funkcii

device create().

struct class * class_create(struct module *owner,\

const char *name)

Funkcia device create() registruje znakové zariadenie. Délezité vstupné argumenty
st ukazovatel na vyssie opisovant triedu class, identifikac¢né ¢islo zariadenia ziskané

z makra MKDEV() a ndzov zariadenia.

struct device *xdevice_create(struct class *class,\

struct device *parent, dev_t devt, const char *fmt, ...)

Funkcia device_destroy() odstrani znakové zariadenie vytvorené funkciou

device create().

void device_destroy(struct class *class, dev_t devt)

Funkcia class__unregister() odregistruje dani triedu.

void class_unregister(struct class *class)

Funkcia class__destroy() dealokuje dand triedu.

void class_destroy(struct class *cls)

Funkcia unregister chrdev() odregistruje znakové zariadenie.

static inline void unregister_chrdev(unsigned int major,\

const char *name)
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5.2.2 Sysfs

APIT sysfs je deklarované v linux/kobject.h.

Funkcia mode show0() je obsluzna funkcia, sluzi na vyéitanie rezimu v ktorom pra-
cuje regulator ¢islo 0. Vstupny parameter struct kobject *kobj je referencia na ob-
jekt zariadenia, ktory sa zobrazi v Strukture sysfs. Vstupny parameter char *buf
je referencia na textovy refazec, ktory ma byt vypisany v uzivatelskom priestore.

Névratova hodnota je pocet vycitanych znakov.

static ssize_t mode_showO(struct kobject *kobj,\

struct kobj_attribute *attr, char x*buf)

Funkcia mode store0() je podobna ako mode show0(). Sluzi na nacitanie rezimu
v ktorom ma pracovat regulator ¢islo 0. Oproti vyssie uvedenej funkcii méa naviac
vstupny parameter size t count, ktory urcuje pocet znakov v buffri. Navratova

hodnota je pocet znakov vycitanych z buffra.

static ssize_t mode_storeO(struct kobject *kobj,\

struct kobj_attribute *attr, const char *buf, size_t count)

Struktira mode attr0 typu kobj attribute agreguje funkciu nacéitania a vycita-
nia, pristupové prava a meno virtualneho siboru v sysfs. Inicializaciu zjednodusuje

makro  ATTR().

static struct kobj_attribute mode_attr0 = __ATTR(mode, 0664,\

mode_showO, mode_store0)

Pole ukazovatelov *pid0_ attrs[] na struktiru typu attribute agreguje viacero atribi-
tov medzi inymi aj vyssie spomenutt Struktiru mode attr0. V konkrétnej aplikacii
to znamena, ze v urc¢itom prie¢inku naviazanom na prave jeden regulator, bude

viacero virtualnych suborov, parametrov regulatora.

static struct attribute *pidO_attrs[] = {

&P_attr0O.attr,

&I _attrO.attr,
&D_attrO.attr,
N_attrO.attr,
&setPoint_attr0.attr,
&mode_attr0O.attr,
&input_attrO.attr,
&output_attr0O.attr,
NULL, };
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Struktira pid0 typu attribute group agreguje Struktiru pid0 attrs a nizov prie-

¢inku v ktorom su lokalizované parametre jedného regulatora.

static struct attribute_group pid0 = {

.name = "pidO",
.attrs = pidO_attrs,
3

Funkcia kobject_create_and_add() vvtvori prie¢inok v sysfs. Vstupny argument
name urcuje nazov prie¢inku. Vstupny parameter parent urcuje, kde ma byt prieci-

nok vytvoreny. Navratova hodnota je ukazovatel na novovzniknuty kobject.

struct kobject * kobject_create_and_add(const char *name,\

struct kobject *parent)

Funkcia sysfs_create group() priradi kobjektu sStruktiru typu attribute group.
V konkrétnej aplikacii to znamend, ze priecinky s atribatmi pre kazdy regulator
budi v rodicovskom priec¢inku. Navratova hodnota funkcie je ¢islo. V pripade chyby

je ¢islo nenulové.

int sysfs_create_group(struct kobject x*kobj,\

const struct attribute_group *grp)

Funkcia kobject_ put() dekrementuje referenéné ¢islo na objekt. Ak referencné cislo

klesne na 0, zavold sa funkcia kobject_ cleanup().

void kobject_put(struct kobject *kobj)

5.3 HR casovac

API ¢asovacov s vysokym rozlisenim je deklarované v linux/hrtimer.h.

Struktira hrtimer obsahuje informécie o ¢asovaci. Ddlezitou premennou v Struk-

ture je ukazovatel na funkciu ktora sa ma vykonavat v pripade ze ¢asovac¢ expiruje.

struct hrtimer {
struct rb_node node;
ktime_t expires;
int (¥ function) (struct hrtimer x);

struct hrtimer_base * base;
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Funkcia hrtimer init() zaistuje prvotnd inicializdciu ¢asovaca. Prvy argument je
ukazovatel na Struktiru casovaca. Druhy vstupny argument udava typ casovaca.
Casova¢ typu CLOCK_MONOTONIC sa riadi ¢asom, ktory sa vztahuje k nulo-
vému ¢asu pri bootovani systému. Casovaé typu CLOCK REALTIME sa riadi ¢a-
som tak, ako ho vnimaju Iudia. Tento casovac¢ zohladnuje napriklad aj posun casu.
Pre ucely prace je vhodny casova¢ typu CLOCK _MONOTONIC. Treti argument
nastavuje méd casovaca. HRTIMER__MODE__ABS nastavuje absolutny ¢as, HRTI-
MER_MODE_REL nastavuje relativny ¢as k aktudlnemu okamihu [15].

void hrtimer_init (struct hrtimer *timer,\

clockid_t which clock, enum hrtimer mode mode)

Funkcia hrtimer start() spusti ¢asovac. Vstupné argumenty st ukazovatel na struk-
taru c¢asovaca, premenna typu ktime t obsahujiica hodnotu ¢asu v nanosekundach

a premennd nastavujica mod casovaca.

static inline void hrtimer_start(struct hrtimer *timer,\

ktime_t tim, const enum hrtimer_mode mode)

Funkcia hrtimer forward now() nastavuje ¢asova¢ na dobu, kedy mé expirovat.
Prvy vstupny argument je ukazovatel na Struktiru casovaca. Druhy vstupny argu-
ment je ¢asovy interval, v ktorom ma casovac expirovat. Tento casovy interval sa

vztahuje k casovému okamihu kedy je volana funkcia.

u64 hrtimer_ forward now (struct hrtimer * timer,\

ktime_t interval)

Funkcia ktime__set() slizi na nastavovanie ¢asu. Vstupné argumenty si pocet sekind

a pocet nanosekund. Navratova hodnota je typu ktime t.

ktime_t ktime_set (const long secs, const unsigned long nsecs)

Funkcia hrtimer cancel() deinicializuje ¢asovac. Vstupny argument je ukazovatel
na Struktiru casovaca. V pripade ze Casovac¢ bol aktivny, navratova hodnota je 1.

V opac¢nom pripade je navratova hodnota 0.

int hrtimer_cancel (struct hrtimer *timer)

Funkcia executePID _sleep() je definovand pre tcely spustania pid algoritmu v pres-
nych ¢asovych intervaloch. Vstupnym parametrom je ukazatel na Struktiru caso-
vaca. Funkcia je volana vzdy ked casovac¢ expiruje. Navratova hodnota je typu enum

hrtimer restart a urcuje ¢i sa ma casovac¢ v nasedujucom cykle obnovit.

enum hrtimer\ _restart executePID\_sleep(struct hrtimer *timer)
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Obr. 5.1: algoritmus funkcie executePID _sleep()
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5.4 Kthread

APIT vldkien v priestore jadra kthread je deklarované v linux/kthread.h.

Funkcia kthread run() vytvori a spusti vldkno. Prvym vstupnym argumentom je
ukazovatel na funkciu, ktord sa ma vykonavat. Druhy vstupny argument je ukazatel
na data, ktoré sa maji predat do funkcie vldkna. Treti argument je meno vlakna.
Névratova hodnota je ukazatel na struktiru task struct ktora obsahuje informacie

o vldkne.

task _struct *kthread run(int (*threadfn)(void *data),\

void *data, const char *namefmt)

Funkcia kthread_stop ukonéi vlakno. Vstupny parameter je ukazovatel na struktiru

vldkna.

int kthread_stop(struct task_struct xk)

Funkcia kthread should_stop() sa vola z funkcie vldkna. V pripade ze bola zavolana
funkcia kthread stop() navratova hodnota je TRUE.

int kthread_should_stop(void)

Funkcia executePID _delay() je definovand pre ticely spustania psd algoritmu v pres-
nych c¢asovych intervaloch. Periodicita sptustania pid algoritmu ja zabezpecena pomo-
cou cyklu while, kde sa ako podmienka ukoncenia vola funkcia kthread_should_stop().

Casovanie je zabezpecené funkciou mdelay().

static int executePID_delay(void *arg)
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5.5 GPIO rozhranie

Pristup ku gpio pinom je realizovany priamo, pomocou zapisovania hodnot do re-

gistrov. Makra pre zaobchadzanie s registrami definuje kniznica pin_ tag.h.

Makro BCM2836_ PERI _BASE definuje fyzickt adresu, kde zac¢inaju registre peri-
férii. Makro GPIO_BASE definuje zaciatocnt adresu pre gpio piny. Jeho hodnota
je definovana ako BCM2836_ PERI BASE + 0x200000.

Struktira bem?2836  peripheral obsahuje premenné potrebné ku pristupu k regi-
strom. Dolezitou premennou je adresa registra definovana ako ukazovatel na typ

int.

volatile unsigned int *addr

Premenna gpio je definovana nasledovne.

struct bcm2835_peripheral gpio = {GPIO_BASE};

Makro INP__GPIO(g) alebo makro OUT_GPIO(g) nastavuje dany gpio pin ako
vstupny alebo vystupny. Funkciaonalita GPIO pinov sa nastavuje v GPIO Function
Select Registers skratene GPFSEL. 32-bitovy register obsahuje nastavenie pre 10
pinov. Funkcionalita kazdého pinu sa nastavuje tromi bitmi. Pristup k spravnemu

registru zaisti nasledovny kod.

xgpio.addr + ((g))/10

Nésledne je potrebné nastavit tri bity v danom registri. Pre funkciu vstupu treba

nastavit prislusné bity na hodnotu 000.

#define INP_GPIO(g) *(gpio.addr+((g)/10)) &=~(7<<(((g)%10)*3))

Pre funkciu vystupu treba nastavit prislusné bity na hodnotu 001.

#define OUT_GPIO(g) *(gpio.addr+((g)/10)) [=(1<<(((g)%10)*3))

Horeuvedené makro vyuziva na nastavovanie bitov logicky or. Z tohoto dévodu je
nevyhnutné pred kazdym pouzitim makra OUT GPIO() vynulovat dané bity mak-
rom INP_ GPIO().

Makro GPIO SET sprostredktiva nastavenie logickej 1 na vystupnom pine. Vy-
stupné hodnoty pinov sa nastavuji v registri GPSET. Tento register sa nachadza
na adrese o 7 vacsej ako GPIO__BASE.
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#define GPIO_SET x*(gpio.addr + 7)

Piny ktoré maju prislusiace bity registra na logickej 1 st nastavené na troven HIGH.
Bity s logickou 0 st ignorované. Prikladom moze byt nasledovné nastavenie pinu ¢islo

4 na logicku uroven HIGH.

GPIO_SET = 1 << 4;

Makro GPIO__CLR sprostredkuva nastavenie logickej 1 na vystupnom pine. Register
GPCLR sa nachadza na adrese o 10 vacsej ako GPIO BASE.

#define GPIO_CLR *(gpio.addr + 10)

Makro GPIO READ(g) vycitava hodnotu na danom pine. Register GPLEV sa na-
chédza na adrese o 13 vacsej ako GPIO_BASE. Na vy¢itanie hodnoty daného pinu

sa vyuziva logicky and s prislusnou maskou [24].

GPIO_READ (g) *(gpio.addr + 13) &= (1<<(g))

Funkcia void pin_ initialize() inicializuje GPIO piny. GPIO piny st nastavené ako

vstupné alebo vystupné v zavislosti od Specifikacie pre AD, alebo DA prevodnik.

void pin_initialize(void)

5.6 AD, DA prevodnik

Funkcia analog read() vycitava hodnoty jednotlivych vstupov z anal6govo-digitalneho
prevodnika. Vstupné argumenty st ukazovatele na vstupné hodnoty pre pid algorit-

mus.

inline void analog_read(int *numO, int *numl, int *num2,\

int *num3)

Funkcia pracuje s prevodnikom v moéde write-read. Postup pre vycitanie udajov

pre jeden vstup prevodnika je nasledovny [19].

zapisanie LOW urovne na pin NOT WR, zaciatok konverzie v AD prevodniku
cakanie po dobu Twr

zapisanie HIGH trovne na pin NOT WR

cakanie kym hodnota na pine NOT INT nie je LOW, indikator konca konverzie

AN

prepnutie multiplexora na nasledujici vstup
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zapisanie LOW trovne na pin NOT RD

cakanie po dobu Tacc

vycitanie analégovej hodnoty zo zbernice
zapisanie HIGH tdrovne na pin NOT RD

10. cakanie po dobu Tacq, potrebné aby mohlo zacat vycitanie z dalsieho vstupu

© o 3o

Funkcia analog_write() zapisuje jednotlivé hodnoty do digitdlno-analégového pre-

vodnika. Vstupné argumenty st ukazatele na vystupné hodnoty z pid algoritmu.

inline void analog_write(int *numO, int *numl, int *num2,\

int *num3)

Postup pre nacitanie idajov pre jeden vstup prevodnika je nasledovny [43].

nastavenie multiplexora

zapisanie LOW trovne na pin NOT WR

zapisanie analégovej hodnoty na zbernicu
zapisanie HIGH tdrovne na pin NOT WR

Ll

5.7 PSD algoritmus

PSD regulator bol realizovany podla schémy [3.1] Schéma neznazornuje prepinanie

z automatického do manudlneho rezimu a s tym spojené beznarazové prepinanie.

Jadro vypoétu PSD algoritmu vykondva funkcia computePID().

inline wvoid computePID( PID *pid )

Na zaciatku algoritmu sa kontroluje, ¢i je regulator v manudlnom rezime. Ak je tato

podmienka vyhodnotena kladne, cely algoritmus sa vynecha.

if ( pid->mode == MAN ) —return;

Nasleduje vypocet regulacnej odchylky.

//ERROR COMPUTING
pid->0ldErr = pid->err;
pid->err = pid->setPoint - pid->input;

Nasleduje vypocet derivacnej zlozky s filtrom. Néasobenim a delenim hodnotou NOR-

MALIZE sa kompenzuje nepritomnost premennej s pohyblivou desatinnou ¢iarkou.
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//D ERROR COMPUTING

pid->d01dErr = pid->dErr;

pid->dErr = (pid->d0ldErr * pid->N + (pid->err * NORMALIZE))\
/ NORMALIZE;

V dalsom kroku sa vypocita sumacnd zlozka. Zaroven je implementovana ochrana
proti windup efektu. Ochrana je realizovand obmedzeniami. Obmedzenia odpovedaji
medznym hodnotam DA prevodnika prendsobenymi hodnotou NORMALIZE.

//ERROR*INTEGRAL_GAIN SUM COMPUTING + ANTI WINDUP
pid->sum += pid->I * pid->err;

if ( pid->sum > OUT_MAX ) pid->sum = OUT_MAX;
else if ( pid->sum < OQUT_MIN ) pid->sum = OUT_MIN;

Nakoniec sa realizuje sc¢itanie vSetkych troch zloziek PID regulatora. Po scitani je
realizované dalsie obmedzenie tak, aby boli vypocitané hodnoty v intervale medznych
hodndt DA prevodnika. Findlne je vystup predeleny hodnotou NORMALIZE. Z toho
vyplyva, ze vSetky zosilnenia regulatora maju nizsiu vdhu. Vaha zosilneni je akoby
podelena hodnotou NORMALIZE.

//0UTPUT COMPUTING

pid->output = pid->P*pid->err + pid->sum \

+ pid->D*( pid->dErr - pid->d01dErr );

if ( pid->output > OUT_MAX ) pid->output = OUT_MAX;
else if( pid->output < OUT_MIN ) pid->output = OUT_MIN;
pid->output /= NORMALIZE;

Funkcia setModePID() nastavuje mod v ktorom pracuje regulétor.Funkcia musi byt
voland pred funkciou computePID(). V opa¢nom pripade by nebolo mozné zaistit

beznarazové prepinanie.

void setModePID( enum modes mode, PID *pid )

Na zaciatku sa kontroluje ¢i regulator prechadza zo stavu MAN do stavu AUTO.

if ( mode == AUTO && pid->mode == MAN )

Ak je tato podmienka vyhodnotend kladne, nasleduju kroky zabezpecujice bezna-
razové prepinanie. Sumacna zlozka je nastavend na hodnotu rovnu vystupu. Je vy-
konany novy vypocet regulacnej odchylky a hodnoty pre vypocet derivacnej zlozky
s filtrom. Tento krok méa za nasledok ze derivacna zlozka vo vypocte PID algoritmu
bude nulova. Algoritmus sa proporcialnou zlozkou nezaobera pretoze tuto zlozku
neovplyviuja predchadzajice hodnoty regulacnej odchylky. Z tohoto dévodu je pre

beznarazové prepinanie nerelevantné.
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pid->sum = pid->output;

pid->err
pid->dErr = (pid->d0ldErr * pid->N + (pid->err * NORMALIZE))\
/ NORMALIZE;

pid->setPoint - pid->input;

Vo findlnom kroku algoritmu je zabezpecené nastavenie médu regulatora.

pid->mode = mode;

5.8 Rozhranie clovek-stroj

Rozhranie urcené na komunikéciu medzi ¢lovekom a strojom angl. human machine
interface (HMI) je ddlezitou sucastou softvérovej implementacie riadenia. Nativna
komunikacia medzi modulom jadra a uzivatelskym priestorom je zabezpecena po-
mocou virtudlneho siborového systému. Jednotlivé sibory sa nachadzaji v adresari

/sys/kernel/PID. Obsah adresara je nasledovny.

period pid0 pidl pid2 pid3 readout

Pricom cez sibory period a readout sa da nastavit a vycitat peridda cyklu regula-
torov resp. vycitat vsetky parametre regulatorov vo forme json, neskor vyuzivané pri
komunikacii s webovym rozhranim. Stibory pid0-pid3 predstavuji adresare. Kazdy
z nich obsahuje parametre vlastné jednému regulatoru.

L /sys/kernel/PID

input
mode
output

P
setPoint

7 dévodou lepsej vizualizacie idajov bolo vytvorené grafické webové rozhranie. HMI
rozhranie funguje na platforme linuxového servera Appache, konkrétne na verzii 2.4.
Frontendova cast webu je tvorena html a css sibormi index.html a style.css. Na-
¢itavanie a nastavovanie udajov zaobstardva javascriptovy subor script.js. Dany
skript zabezpecuje periodické nacitanie aktudlnych tddajov kazdi sekundu pomo-
cou technoldgii AJAX a CGI. Backendova cast webu je tvorena bashovymi skrip-
tami readout.sh a set.sh, ktoré sa nachadzaju v standardnom adresari pre CGI
skripty /usr/1ib/cgi-bin. Grafické prevedenie HMI rozhrania je na obr. [B.1]
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6 Overenie korektnej cinnosti regulatora

Kapitola obsahuje popis jednotlivych scendrov merania tak, ako boli realizované

spolu s vizualizaciou nameranych hodnot.

6.1 Softvérové merania c¢asovych usekov

Merania boli vykonané pre rozne verzie regulatora. Podmienent kompilaciu zdrojo-
vého kédu pre rozne verzie merani zabezpecuju priznaky v stibore Makefile. Pocet
vzoriek pre kazdy variant merani bol 10 000. Vysledky merani boli nésledne spraco-
vané ako aritmeticky priemer hodnot so smerodajnou odchylkou typu A. Pre tcely

merania bolo potrebné vyuzit nasledujice funkcie z kniznice linux/time.h.

Funkcia getnstimeofday() ulozi ¢asovi vzorku v okamihu volania. Vstupnym ar-

gumentom je ukazovatel na struktiru do ktorej sa ulozi ¢asova vzorka.

void getnstimeofday(struct timespec *ts)

Funkcia timespec_to_ns() zabezpecuje konverziu ¢asovej vzorky na milisekundy.
Vstupnym argumentom je ukazovatel na Struktiru casovej vzorky. Navratova hod-

nota je pocet nanosekund.

s64 timespec_to_ns(const struct timespec *ts)

6.1.1 Meranie doby sleep a delay

Merania boli vykonané s periédou regulatora nastavenou na 1ms. Prvé meranie
overovalo presnost funkcie mdelay(). Toto meranie bolo realizované iba pre patcho-
vané jadro linuxu. V nepatchovanom linuxovom jadre funkcia mdelay() sposobovala
“zamrznutie® operacného systému. Presnost spania pomocou casovaca s vysokym

rozliSenim bola merana na obidvoch softvérovych platformach.

Tab. 6.1: Meranie doby sleep a delay

min max aritmeticky priemer | smerodajna odchylka
rt delay[ns] 1 000 271 | 1 094 283 1 000 639 22,2
rt sleep[ns] 938 122 | 1 058 121 999 999 38,5
vanilla sleep[ns] | 971 182 | 1 030 608 999 998 19,8
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6.1.3 Meranie doby PSD algoritmu s AD a DA prevodnikmi

Meranie zahrnuje ¢as potrebny na volanie Styroch instancii funkcii setModePID()
a computePID() a funkcie analog_read() a analog_write(). Merania boli vykonané

na patchovanom aj vanilla linuxovom jadre.

Tab. 6.3: Meranie doby PSD algoritmu s AD a DA prevodnikmi

‘ min ‘ max ‘arﬁxneﬁckj’prkﬁner smerodajna odchylka
rt[ns] 17 135 | 25 833 18 763 14
vanilla[ns] | 18 229 | 26 041 18 646 2,4

10t Graf 6.3: Meranie doby PSD algoritmu s AD a DA prevodnikmi
: | | | | | | | | | | |

1 i 0 rt ||
0 vanilla

pocetnost

6.2 Meranie prechodovej funkcie

Prechodova funkcia regulatora bola merand pomocou externé¢ho zariadenia ardu-
ino vo verzii Uno. Jednotkovy skor aj meranie vystupu regulatora boli realizované
platformou arduino. Vzorkovacia frekvencia analégovo-digitalnych prevodnikov plat-
formy arduino je priblizne 10kHz [2]. Periodické vzorkovanie bolo zaistené ¢asova-
c¢om s periddou 0.5ms. Peridda pid regulatora bola nastavend na 10ms. Meranie
bolo realizované na patchovanom linuxovom jadre vo verzii s ¢asovacom s vysokym
rozlisenim. Pre ti¢ely tohoto merania bolo potrebné do funkcie executePID_ sleep()

pridat nasledovny kod.

pid_param [0] . input = -pid_param[0]. input;

DalSou nevyhnutnou podmienkou bolo nastavenie pozadovanej hodnoty na nulu

setPoint=0. Parametre regulatora boli nastavené nasledovne. P=100, I=5, D=500,
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N=80. V grafe st vynesené hodnoty z merania a zo simuldcie. Simulacia bola

realizovand v prostredi matlab podla schémy [B.4]

Graf 6.4: Meranie prechodovej funkcie
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7 Vysledky prace

Kapitola pojednava o dosiahnutych vysledkoch v ramci praktickej implementacie.

Diskutované vysledky st ¢lenené do jednotlivych podkapitol podla kategorii.

7.1 Hardvéroveé rieSenie

V ramci hardvérového riesenia prace bolo potrebné vyuzit externé periférne zariade-
nia. Konkrétne AD a DA prevodniky a 3-stavovy oddelovac¢ zbernice. Dany koncept
bol realizovany na nepéjivom kontaktnom poli vid. obr. [B.2] Potreba 3-stavového
oddelovaca zbeznice bola dand réznymi logickymi droviiami AD prevodnika a plat-
formy Raspberry Pi. Oba prevodniky st 4-kanalové a pre komunikaciu s platformou
Raspberry Pi vyuzivaju paralelnti zbernicu, ktora je pripojenda priamo na GPIO
piny. Dané rieSenie sa ukazalo pre tucely riadenia ako dostatoc¢ne rychle. Vzorkovacia
frekvencia jedného vstupu AD prevodnika je priblizne 1 Mhz. Problémom v niekto-
rych aplikdcidch by mohol byt maly pocet vzorkovacich urovni (256). Vybrany DA
prevodnik splnuje zadané poziadavky pre vystupné napétie v rozsahu 0 - 10 V. AD
prevodnik ma vstupné napétie v rozsahu 0 - 5 V, preto je potrebné zaradif pred

analogové vstupy napéatovy delic.

7.2 Softvérové riesenie

Ako operacny systém bol vybrany OS Linux vo verzii vanilla a vo verzii s pat-
chom PREEMPT RT. Regulator bol implementovany ako modul jadra. Pre obe
verzie OS Linux boli realizované regulatory s dvomi typmi casovania. Prvy typ ca-
sovania vyuziva vladkno jadra a funkciu mdelay(), jednd sa o blokujice ¢asovanie.
Druhy typ casovania vyuziva Casovace s vysokym rozlisenim, jednd sa o neblokujtice
casovanie. Ukazalo sa ze vanilla systém vo verzii vyuzivajicej vldkno a funkciona-
litu delay po kratkom case “zamrzne®. Z tohoto dévodu neboli na systéme s danou
konfiguraciou vykonavané dodatocné merania. Zaroven sa dand konfiguracia vycle-
nila z moznosti rieseni prace. Algoritmus regulatora bol rieseny sériovo s hromad-
nym vycitanim AD prevodnika a hromadnym nastavenim vystupov DA prevodnika.
Nemoznost pouzitia matematickych operacii s pohyblivou desatinnou ¢iarkou bola

kompenzovana dodatoénym prepoc¢tom s definovanou konstantou.
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7.3 \Vysledky merani

Ako prvé bolo realizované meranie ¢asovacich mechanizmov vid tab. Z nameranych
maximalnych a minimalnych hodnét je mozné urcit najmensiu periédu vzorkova-
nia na lms vid tab. [6.1} Je zrejmé, Ze oba typy casovacich mechanizmov dosahuji
priblizne rovnako dobré vlastnosti v oblasti ¢asovania. Nevyhodou konceptu vyuzi-
vajuceho delay je blokujtice ¢akanie a nemoznost pouzitia vo verzii s vanilla OS
Linux. Z vyssie uvedenych dovodov vyplyva, ze koncept s vyuzitim ¢asovaca s vyso-

kym rozliSenim ma univerzalnejsie vyuzitie.

Doba potrebna na vypocet styroch PSD algoritmov dosahuje hodnoty radovo jed-
notky mikrosekind vid. tab. [6.2] Ako posledné bolo vykonané meranie PID algo-
ritmu s AD a DA prevodnikmi. Namerané ¢asové hodnoty st niekolko radov nizsie
ako je latencia systému vid. tab. Z tohoto dévodu nie je doba PID algoritmu
s AD a DA prevodnikmi limitujicim faktorom pri urcovani najkratsej moznej peri-

6dy vzorkovania.
Je badatelné, ze regulator s vanilla OS Linux dosahoval zlahka lepsie vlastnosti
v oblasti ¢asovania. Toto moze byt zapricinené rozdielnou verziou jadra OS Linux.

Vanilla jadro je vo verzii 4.9.59 a patchované jadro je vo verzii 4.9.47.

Posledné meranie zahifnalo meranie prechodovej funkcie PSD regulatora. Nasled-

nym porovnanim so simuldciou bola overena spravnost algoritmu.
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8 Zaver

Diplomova praca mala za tlohu overit vyuzitelnost platformy Raspberry Pi pre tucely
riadenia. KItucovou c¢astou prace bola problematika operac¢nych systémov realneho
casu. V uvode prace boli preto prvotne zadefinované pojmy suvisiace s touto proble-
matikou. Nasledne boli opisané rézne operacné systémy portovatelné na Raspberry
Pi. Na zaklade tohoto prieskumu boli vybrané vyhovujtce operac¢né systémy. S ohla-
dom na moznosti prace bol pocet typov operac¢nych systémov zuzeny na dva. Ako
vhodny operacny systém bol vybrany OS Linux a to vo verzii vanilla a vo verzii
s patchom PREEMPT RT.

Nasledne sa préaca zaoberala problémom softvérového navrhu. Ako vhodny sa ukazal
koncept realizovany ako modul jadra vyuzivajuci API casovacov s vysokym rozli-
senim. Ako regulacny algoritmus bol zvoleny algoritmus PSD. Do algoritmu bolo

implementované antiwindup, beznarazové prepinanie a filtracia derivacnej zlozky.

S problémom softvérovej implementécie suvisel vyber AD a DA prevodnikov. V praci
boli pouzité prevodniky s paralelnou zbernicou napojené priamo na GPIO piny.
Dana hardvérova konfiguracia periférii sa ukazala ako vhodna najma pre svoju vy-

sokll vzorkovaciu frekvenciu.

V zavere prace bola ¢innost regulatora overena meranim. Z nameranych hodnot
casovych intrevalov bola stanovena minimalna vzorkovacia periéda na jednu milise-
kundu. Porovnanim nameranych hodnét prechodovej charakteristiky so simulaciou

bol overeny algoritmus regulatora.
Namerané hodnoty potvrdili vyuzitelnost regulatora pre tucely riadenia. Vysledkom

prace je fungujuci softvérovo-hardvérovy koncept PSD regulatora. Naviac bolo im-

plementované webové HMI rozhranie umoznujuice jednoduchsiu obsluhu regulatorov.
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Zoznam symbolov, veliCin a skratiek

API application programming interface
ARM Acorn RISC Machine

CGI common gateway interface

CLI command line interface

CPU central processing unit

CSI camera serial interface

FIQ fast interrupt handling

GCC GNU Compiler Collection

GDB GNU Debugger

GNU GNU’s Not Unix!

GPIO general purpose input/output

GPL GNU General Public License

HMI human machine interface

IRQ interrupt request

I-pipe interrupt pipe

12C inter integrated circuit

oS operating system

POSIX Portable Operating System Interface
RAM random access memory

RMS rate monotonic scheduling

RTOS real time system

SIL Safety integrity level

TCP/IP  Transmission Control Protocol/Internet Protocol
UART universal asynchronous receiver and transmitter
USB universal serial bus
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A Instalacia a kompilacia OS Raspbian

Kapitola pojednava o instalacii vanilla a modifikovaného OS Raspbian na platformu
Raspberry Pi. Prva podkapitola opisuje prvotnu instalaciu vanilla OS Raspbian.
Z tejto podkapitoly vychddza aj instalacia modifikovaného OS Raspbian. Postup
instalacie modifikovaného OS Raspbian vyuziva standardny diskovy obraz v ktorom
st neskor prepisané niektoré sibory stibormi novovzniknutymi pri kompilécii. Dalsie
podkapitoly su relevantné iba pre modifikovant verziu. Poslednd podkapitola opisuje
odstranenie chyby vzniknutej aplikovanim patchu RT PREEMPT. Jednotlivé kroky
st popisané pre konkrétnu verziu Linuxového jadra Raspbianu pouzitého pri imple-
mentacii. Konkrétne sa jednd o verziu jadra 4.9.47. Jadro Linuxu bolo kompilované
pod OS Ubuntu verzie 16.04. Dana téma je esencialna pre korektnu funkcionalitu

prace, preto su jednotlivé kroky detailne popisané.

A.1 Instalacia nemodifikovaného OS Raspbian

Pre instalaciu OS Raspbian na microSD kartu je potrebné najskor stiahnuf subor
vo forméate .img. Pre embedded aplikacie je vhodnejsia verzia lite, ktora postrada
grafické rozhranie. Dany sibor je mozné stiahnuf z oficidlnej webovej stranky nada-
cie Raspberry Pi Foundation.
/https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/

Nasledne je potrebné dany obraz disku nainstalovat na microSD kartu. To je mozné
vykonat komocou programu Win32DiskImager (plati pre OS Windows), alebo po-
mocou CLI programu dd (plati pre OS Linux). Grafické rozhranie programu

Win32DiskImager ma intuitivne ovladanie a preto nie je dalej popisované. CLI prog-
ram dd ma viacero parametrov. Parameter bs=BYTES nastavuje pocet naraz nacita-
nych a zapisanych bytov, parameter 1f=FILE urcuje cestu k obrazu disku, parameter
of=FILE urcuje cestu k microSD karte. Ostatnymi parametrami sa nastavuju infor-

macné vypisy o prave prebiehajucej instalacii.

%2 Win32 Disk Imager - m} X
Image File Device

Ci/Users/M/Downloads/2018-03-13raspbian-stretch-ite.img | H:\ -

Copy D MD5 Hash:

Progress

viersion: 0.9.5 Cancel Read Write Exit

Obr. A.1: Win32DiskImager
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$ dd bs=4M if=2018-03-13-raspbian-stretch.img of=/dev/sdX\

status=progress conv=fsync

Nésledne je potrebné vlozit microSD kartu do Raspberry Pi a pripojit externy mo-
nitor. Pri prvotnom bootovani sa expanduje suborovy systém na plna kapacitu mic-
roSD karty. Po dokonceni expanzie sa cely systém restartuje. Vychodzi uzivatel pre
distribtciu je pi a heslo je raspberry. Po prihlaseni je nutné povolit komunika-
ciu pomocou ssh rozhrania, ktoré je vo vychodzom nastaveni zakazané. Na to slizi
nasledujuci prikaz, ktory otvori kontextové menu vid. obr. [A.JA 3]

sudo raspi-config

| Raspberry P1 Software Configuration Tool (raspi-config) [

1 change User Password Change password for the current user

2 Network Options configure network settings

3 Boot Options Configure options for start-up

4 Localisation Options Set up language and regional settings to match your location
i Options Configure connections to peripherals

6 overclock Configure overclocking for your Pi

7 Advanced Options Configure advanced settings

8 Update Update this tool to the latest version

5 About raspi-config Information about this configuration tool

<select> <Finish>

Obr. A.2: povolenie SSH rozhrania menu 1

| Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) |

P1 Camera Enable/Disable connection to the Raspberry Pi Camera
Enable/Disable remote command line access to your Pi using SSH

P3 VNC Enable/Disable graphical remote access to your Pi using RealVUNC

P4 SPI Enable/Disable automatic loading of SPI kernel module

P5 I2C Enable/Disable automatic loading of I2C kernel module

P6 Serial Enable/Disable shell and kernel messages on the serial connection

P7 1-Wire Enable/Disable one-wire interface

P8 Remote GPIO Enable/Disable remote access to GPIO pins

<select> <Back>

Obr. A.3: povolenie SSH rozhrania menu 2

Aplikovanim daného postupu je cely systém pripraveny na dalSie pouzitie a komu-

nikaciu pomocou ssh rozhrania.

A.2 Kompilacia linuxového jadra

Linuxové jadro moze byt skompilované dvoma sposobmi, lokalne na platforme Rasp-
berry Pi, alebo tzv. cross-compile pod inou linuxovou distribticiou resp. pod inym
hardvérom. 7 hladiska vacsej casovej ispory pri kompilacii bola zvolena druha moz-

nost. V prvom rade je potrebné stiahnut nastroj pre cross-compile. Tento nastroj tzv.
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toolchain je mozné stiahnuf zo vzdialeného repozitara pomocou gitu. Dany prikaz

naklonuje toolchain do domovského adreséra.

$ git clone https://github.com/raspberrypi/tools ~/tools

Nasledne je potrebné stiahnut samotné zdrojové kody linuxového jadra modifiko-
vaného pre platformu RPi. Parameterom -depth=1 naklonujeme vzdialeny adresar
iba pre posledny commit. Toto opatrenie je potrebné z hladiska casovej a diskovej

uspory.

$ git clone --depth=1 https://githudb.com/raspberrypi/linuzc

Presunieme sa do linuxového adresara a skontrolujeme verziu linuxového jadra.

$ cd linux
$ head -3 Makefile

Ak nam dand verzia nesthlasi pridame dalsiu vetvu angl. branch. V tomto pripade
uz volime parameter -depth=1000 vicsi, aby bolo mozné vybrat konkrétny com-
mit pre patch RT PREEMPT. V dalsom kroku skontrolujeme naklonované vetvy a

prepneme sa do tej, ktorta sme si zvolili.

git fetch --depth=1000 git://github.com/raspberrypi/linux.git\
rpi-4.9.y:refs/remotes/origin/rpi-4.9.y
git branch -a

git checkout origin/rpi-4.9.y

RT-patche st vytvorené iba pre urcité verzie linuxového jadra. Z tohoto dévodu je
nutné pri vybere verzie najskor zohladnit dostupnost patchu na nasledujicej webo-
vej stranke.

/https://mirrors.edge.kernel.org/pub/linux/kernel/projects/rt/

Nie kazdy commit danej verzie Linuxového jadra mdéze byt skompilovany pre kazdu
verziu platformy Raspberry Pi. Toto je zapric¢inené chybajicou podporou v niekto-
rych commitoch pre dantd architektiru platformy Raspberry Pi. Z tohoto dovodu je
potrebné ziskat hash firmvérového commitu pre Raspbian. Tieto hashe st zhodné
s hashmi pre oficidlne vydavané distribicie Raspbianu. Vyuzivaji sa najméa pri upg-
rade resp. downgrade verzie jadra Raspbianu bez potreby vlastnej kompilacie. Dany
hash commitu pre konkrétnu verziu jadra je mozné ziskat z nasledujicej webovej
stranky.

/https://github.com/raspberrypi/firmware/commits/master

Z vedomosti hasha firmware commitu ziskame hash pre konkrétny commit jadra.
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Dany hash commitu jadra aplikujeme priamo na platforme na ktorej kompilujeme

jadro. Nasledne sa opat presvedcéime, ¢i sme sa presunuli do spravnej verzie jadra.

# Get the git hash for this kernel

$ KERNEL_HASH=$(wget https://raw.github.com/raspberrypi\
/firmware/$FIRMWARE_HASH/extra/git_hash -0 -)

# Checkout the files on ubuntu

$ git checkout $KERNEL_HASH

$ head -3 Makefile

Alternativou k danému postupu je ziskanie spravneho firmvérového hasha priamo
z nainstalovaného Raspbianu. Nasledujicim prikazom ziskame firmwérovy hash. Zis-
kanie hashu commitu jadra je potom rovnaké, ako je spominané v postupe uvedenom

vyssie [17].

# Get the Firmware Hash from the Raspberry Pi

$ FIRMWARE_HASH=$(zgrep "*_ firmware as_ of" /usr/share/doc)\
/raspberrypi-bootloader/changelog.Debian.gz | head -1 |\
awk ’{_ print_ $5,3}7)

Potom ¢o sa uistime, ze mame spravnu verziu zdrojovych kédov jadra Linuxu, po-

kracujeme stiahnutim patchu RT PREEMPT priamo do hlavného adreséra.

$ wget https://www.kernel.org/pub/linuz/kernel/projects/rt)\
/4.9/0lder/patch-4.9.47-rt37.patch.gz

Aplikujeme patch RT PREEMPT nanecisto, aby sme sa presvedcili, ze pri aplikécii
neddjde ku chybam.

zcat patch-4.9.47-rt37.patch.gz | patch -pl --dry-run

Pre tcely zjednodusenia priprav pred kompildciou bol vytvoreny skript _prepare.sh.
Premenné pouzité na zaciatku skriptu urcuju architektiru procesora a cestu k tool-
chainu. Nasleduje aplikacia RT-patchu a konfiguracia pred kompilaciou. Prikaz make

menuconfig otvori kontextové menu.

#!/bin/bash

export KERNEL=kernel7

export ARCH=arm

export CROSS_COMPILE=/home/$USER/tools/arm-bcm2708\
/gcc-linaro-arm-linux-gnueabihf -raspbian-x64/bin\
/arm-linux-gnueabihf -

zcat patch-*.patch.gz | patch -pl

make bcm2709_defconfig

make menuconfig
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Pre dosiahnutie vlastnosti redlneho casu je potrebné nastavit v kontextovom menu
dva parametre. Prvy parameter nastavuje plne preemptivne linuxové jadro. V kon-
textovom menu vyberieme nasledovné: Kernel Features -> Preemption Model
(Fully Preemptible Kernel (RT)) -> Fully Preemptible Kernel (RT).

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

( ) Mo Forced Preemption (Server)
( ) Voluntary Kernel Preemption (Desktop)
( ) Preemptible Kernel (Low-Latency Desktop)
ﬁ 6 reemptible Kernel (Basic RT
LWONFully Preemptible Kernel (RT

< Help >

Obr. A.4: SSH enable 2

Druhy parameter povoluje casovace s vysokou presnostou. Vo vychodzom nastaveni
by tato vlastnost mala byt povolend. V kontextovom menu vyberieme nasledovné:

General setup -> Timers subsystem -> High Resolution Timer Support [10].

rimer tick handling (Idle dynticks system (tickless idle)) --->

ﬁ* )ld Idle dynticks config
*ilHﬂﬂﬂﬁEﬂﬁIﬁ!ﬂﬁﬂlﬁﬂﬁEﬂlﬂiﬂﬁﬁ!

Obr. A.5: SSH enable 2

Nasleduje samotnéd kompilacia linuxového jadra. Danym prikazom skompilujeme li-
nuxové jadro, moduly jadra a subory device tree. Za zmienku stoji aj parameter -j6
ktory umoznuje paralelizaciu pri kompildcii. Odportucand hodnota je 1.5 * pocet ja-
dier procesora na ktorom sa kompiluje jadro linuxu. V nasom pripade to je 4 * 1.5,

teda 6 [31].

make ARCH=arm CROSS _COMPILE=/home/$USER/tools/arm-bcm2708\
/gcc-linaro-arm-linux-gnueabihf -raspbian-x64/bin\

/arm-linux-gnueabihf - zImage modules dtb -j6

Po skompilovani jadra je potrebné vytvorené subory skopirovat na microSD kartu,
to zaobstara skript s ndzvom _upload.sh. Tento skript je potrebné nakopirovat
do hlavného adresara zdrojovych kédov. Spravnu verziu jadra skontrolujeme na plat-

forme Raspberry Pi pomocou nasledujiceho prikazu s ocakdvanou odpovedou.
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uname -—a

Linux raspberrypi 4.9.47-rt37-v7+ #1 SMP PREEMPT RT
Fri Feb 23 13:13:56 CET 2018 armv7l GNU/Linu

A.2.1 Zakazanie FIQ

Pri testovani vlastnosti realneho ¢asu pomocou néastroja cyclictest som zistil, ze ope-
racny systém po niekolkych minttach testovania “zamrzne®. Tato chyba sa vyskytuje
v kombinacii FIQ, angl. fast interrupt handling, vyuzivaného pre USB zbernicu, a
patchu RT PREEMPT. Preto som FIQ zakazal v siibore /boot/cmdline.txt pri-

danim nasledujicich parametrov [30].

dwc_otg.fiq_fsm_enable=0 dwc_otg.fiq_enable=0
dwc_otg.nak_holdoff=0

A.3 Testovanie realtimovych vlastnosti na patchova-

nom OS Linux

Pri testovani je potrebné ¢o najviac zatazit jednotlivé CPU procesora, aby sme do-
stali ¢o najrelevantnejsie vysledky. To dosiahneme preposielanim tudajov z virtual-
neho stiboru /dev/zero do druhého virtualneho suboru /dev/null. Tento prikaz bol
spusteny ako zafaz v Styroch instanciach. Ako dodatocnd zataz bol pouzity prikaz
ping, ktory bol spusteny z externého pocitaca. Parametrom -i 0.01 sme nastavili

interval medzi jednotlivymi pingami na 0.01s.

#pustené 4x na RPi
$ cat /dev/zero > /dev/null

#pustené z externého pc
$sudo ping -i 0.01 10.42.0.68

Po vykonani horeuvedenych prikazov sa mozeme prikazom htop presvedcit, ze vsetky

styri CPU procesora st plne vytazené.
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Obr. A.6: vypis programu htop

Néasledne mozeme pristupit k samotnému meraniu latencie pomocou programu cyclictest.
Dany program je potrebné spustit ako superuzivatel. Programom time odmerame
trvanie testu. Vysledky merania st po dokonceni zapisané do stiboru out.txt. Na-

sleduje popis jednotlivych parametrov [3].

e -110000000 nastavenie poc¢tu iteracii merania na 10 miliénov

o -m zakdazanie strankovania pamaéate

o -S ekvivalentné s parametrami -tan, pouzitie clock nanosleep a vytvorenie
tolko vlakien kolko je jadier procesora a zaistenie, aby bolo kazdé vlakno spus-
tené na inom jadre

e —p90 nastavenie priority prvého vlakna, ostatné vldkna maju zostupné hodnoty
priorit (90, 89, 88, 87)

e -1200 casovy interval v us

e -h400 vytvorenie hystogramu so 400 hodnotami

e —q potlacenie vypisu pocas prebiehajuceho merania

$ time sudo ./cyclictest -110000000 -m -S -p90 -i200 -h400 -q\
> out.txt

DI7ka trvania testu bola priblizne 33 mintt. Vysledky testu je vidiet v tab. , ktora

udéva minimalne maximéalne a priemerné hodnoty. Grafické znézornenie vysledkov

poskytuje graf[A.3]

Tab. A.1: Prehlad meranych latencii pre jednotlivé CPU

| latencia | CPUO | CPU 1| CPU2 | CPU 3 |
t_min[us] 10 14 13 13
t_avg[us] 71 46 44 40
t_max[us] | 286 227 173 208
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105 Graf A.1: prehlad pocetnosti latencii
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B Vizualizacie

PID overview

PID 0 PID 1 PID 2 PID 3
Setpoint Setpoint Setpoint Setpoint
0 0 0 0
Input Input Input Input
0 0 0 0
Output Output Output Output
1 0 0 0
Gains Gains Gains Gains
P 1 11 D P 1 Il 0 D| O Pl 1 I 0 D P 1 I 0 D

Period [us]

1000000

Obr. B.1: HMI webové rozhranie
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Obr. B.2: fyzickad implementacia regulatora
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C Obsah prilozeného CD

_prepare.sh
_upload.sh

tMakefile
readout_time_stamps.c

vysledky_merani.ods

| modul_jadra
Kbuild
Makefile
src
io.c
io.h
main.c
pid.c
pid.h
pin_tag.c
pin_tag.h

LA,R2015b
Lg,pid_model.slx

treadout.sh
set.sh
html

css
Lg,style.css

js
LA,Script.js
index.html
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