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ABSTRAKT

Tato prace je zamérena na vytvoreni firmware pro robotické vozitko, zalozené na ar-
chitekture ARM Cortex-M3, ktery vyuziva operaéni systém realného ¢asu. Uvodni ¢ast
obsahuje informace o dostupnych operac¢nich systémech readlného Casu pro malé vestavné
systémy, popis architektury ARM Cortex-M3 a hardwarového teseni fidiciho systému.
Prakticka cast se zabyva vybérem a méfenim zvolenych operacnich systémi realného
Casu. Vysledkem prace je firmware slozeny z programovych modul, které slouzi k ovla-
dani jednotlivych HW prvki. Je vytvorena také ukazkova aplikace, ktera umoznuje na
dalku ovladat pohyb robota a ukladat provozni data robota.

KLICOVA SLOVA

ARM, Cortex M3, LM358962, realny ¢as, RTOS, FreeRTOS, CooCox, CoOS, uC/OSlII,
absolutni ¢asovani, prepnuti kontextu, DC motor, akcelerometr, FreeRTOS+TRACE,
synchronizace, regulator, SLIP, diagnostika RTOS

ABSTRACT

This thesis is focused on a firmware for robotic vehicle based on the ARM Cortex-
M3 architecture that is running a real-time operating system (RTOS). Theoretical part
describes available solutions of embedded RTOS and concrete HW implementation of
the robotic vehicle. There is also comparison of the three selected RTOS with their
measurements. Result of this thesis is base firmware compounded by a program modules
that controls HW parts. There is also a sample PC and firmware application that extends
base firmware. This sample application is able to communicate with robotic vehicle,
control wheel motion and measure process data.
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1 UVOD

Spolecné se stoupajicim vykonem soucasnych mikrokontroléri a jejich klesajici cenou
je kladen daleko vétsi diraz na firmware (vnitini SW) zafizeni. S trendem integrace
vice subsystémi do jednoho relativné vykonného mikrokontroléru markantné na-
riusta potieba spravného vyuziti prostiedktt mikrokontroléru, a to jak v prostoru
(pamét), tak zejména v ¢ase. Vykon mikrokontroléru je tfeba vhodné rozdélit, aby
bylo dosazeno vykonani vsech tloh zdéanlivé soucasné. Na vykonavani téchto tloh
jsou casto kladeny pozadavky ohledné jejich véasného provedeni. To se tyka i reakce
na vnéjsi nebo vnitini udalosti. Splnéni téchto ¢asové deterministickych pozadavkii -
spolecné se zachovanim prehlednosti celé aplikace - je usnadnéno opera¢nimi systémy
realného casu.

V teoretické ¢asti prace je uvedeno, jakym zptisobem se lisi jednotlivé operacni
systémy, jak mohou byt hodnoceny jejich parametry a vlastnosti. Déale jsou uvedena
riznd vyvojova prostiedi, ktera se zamétruji na architekturu ARM Cortex-M3 a vy-
voj v jazyce C nebo C++, které jsou v této oblasti standardem. Soucasti prace je
i struény pohled na architekturu ARM Cortex-M3 a popis dodané HW platformy,
jednotlivych ¢asti a podvozku. Déle jsou uvedeny také teoretické informace z oblasti
regulace stejnosmérného komutatorového motoru. Je zde popsan kinematicky model
podvozku a také model pohonu kol, ktery je porovnan s identifikovanym modelem
z namérenych dat.

Prakticka cast prace se zabyva provérenim nékolika RTOS, vyvojovym prostte-
dim a nasledujicimi mérenimi nékolika jejich parametri.

Jadrem prace je vytvoreni firmware na bazi RTOS, ktery bude zdkladnim kame-
nem pro dalsi projekty. Tento firmware bude slouzit k regulaci rychlosti podvozku, ke
sbéru dat z akcelerometru a ke komunikaci pomoci sbérnice CAN. Vytvorena ukaz-
kova aplikace zalozena na tomto firmware bude realizovat otestovani HW platformy.

Cast prace je také vénovana diagnostice béziciho systému.



2 TEORETICKY ROZBOR

2.1 Operacni systém realného casu

Operac¢ni systém (zkracené OS) je software, ktery se sklada z jadra a systémovych
knihoven. Zéakladni funkce jadra (anglicky kernel) operaéniho systému je zprostied-
kovat programatorovi prostfedi pro spravu sdilenych zdroju fidiciho systému (poci-
tace) a moznost béhu jednotlivych uloh (programi) vyuzivajicich tyto zdroje.

Jednou z dilezitych vlastnosti operacniho systému je podpora paralelismu, neboli
umoznéni béhu vice tloh najednou, béhem daného intervalu. Tyto opera¢ni systémy
jsou také nazyvany jako vicetilohové nebo také z anglictiny multitasking systémy.
U tidicich systémi s pouze jednim procesorem se vice bézicich tloh jevi tak, jako
by bézely skutecné naraz, prestoze bézi v jeden ¢asovy okamzik pouze jedna tloha
a ulohy se prepinaji.

U jednoprocesorovych systému se pouzivaji nejcastéji dvé podoby multitaskingu
z hlediska toho, kdy je mozné uskutecnit prepnuti tlohy. U kooperativniho mul-
titaskingu, je mozné tlohu prepnout, pokud dostane jadro fizeni od pravé bézici
ulohy — zhrouceni jedné tlohy — zpusobi ¢asto zhrouceni celého systému. U druhé
metody, preemptivniho multitaskingu, prepnuti tlohy zajistuje kod jadra, ktery je
spoustén periodicky a nezavisle na aktualné bézici iloze. Rozhodovani, ktera tloha
bude néasledovat, zajistuje planovac jadra.[7]

Mezi pouzivané planovaci algoritmy patii prioritni planovani a Round-Robin al-
goritmus. U prioritniho planovani se vykona dfive ta tloha, kterda ma vyssi prioritu.
U algoritmu Round-Robin, oznac¢ovaného také jako time-slicing (krajeni ¢asu), do-
chazi k pravidelnému prepinani tloh na predem stanoveny cas, ktery je pro vSechny
ulohy stejny (time quanta). U preemptivnich algoritmt muze dojit k prepnuti v ja-
kékoli ¢asti zpracovavané tulohy. Proto je kritickym parametrem preemptivnich OS
doba prepnuti kontextu (anglicky context switch), kdy musi dojit k uloZeni pra-
covnich registrii a prepnuti zdsobniku. S tim také souvisi jejich rezie a pamétova
narocnost, kterd je znacné vétsi nez u OS s kooperativnim multitaskingem. [S]

Rozclenéni ridici aplikace na vice tloh prinasi znatelny posun v komfortu tvorby
kace. Je také mozné zajistit, aby byl systém imunni viici chybé jedné tulohy, kdy
nedojde k padu celé aplikace, ale pouze k pozastaveni chybné ulohy a prechodu
systému do bezpecného chybového stavu. Timto mechanismem je mozné dosahnout
systému, ktery je odolny proti poruse (fault - tolerant system) na softwarové trovni.

Operaéni systémy redlného c¢asu (dale jen RTOS) jsou takové opera¢ni systémy,

které jsou schopny reagovat na externi a interni udalosti v casové deterministic-



kych tsecich a pritom provadeét dalsi fidici funkce. Maximalni casovy tusek reakce
je casto oznacovan anglickym terminem deadline, ktery se bézné pouziva i v Ceské
terminologii. Preecemptivni prioritni multitasking je jednou z nutnych podminek pro
umoznéni realtime odezvy. V RTOS se proto pouziva prioritni planovaci algoritmus
nebo pripadné prioritni planovaci algoritmus rozsiteny o Round-Robin algoritmus
pro ulohy se stejnou prioritou.[7]

Operacni systémy realného c¢asu se dale déli na soft realtime a hard realtime sys-
témy, podle zavaznosti splnéni jejich deadlines. To je mozné vyjadrit pomoci funkce
uZitecnosti na obrazku 2.1} Pifkladem hard realtime systému mtize byt protiraketovy
obranny systém. U tohoto systému, zpozdéna reakce na letici raketu je bezvyznamné
— stfelu nemizeme zneskodnit, pokud systém nezareaguje v dany cas. Prikladem
soft-realtime systému je DVD prehravac. U ného je nutné, aby byl obraz synchronni
se zvukem, pokud ale dojde vlivem vnéjsiho signélu (vyvolani nabidky na obrazovce
pomoci dalkového ovladace) k chvilkovému rozsynchronizovani nebo zpozdéni, divak

to zaznamend, ovsem na informaéni hodnotu tato chyba nema vliv.[§]

U U

hard realtime soft realtime

[
0 T t 0 T t

Obr. 2.1: Funkce uzitec¢nosti hard a soft realtime systému

Nedilnou soucasti operacnich systémii jsou také prostiedky pro komunikaci mezi
tlohami. Zpravidla se jedna o prostfedky pro zabezpeceni sdileného zdroje (Mutual
Exclusion (Mutex), Semafor) a prostfedky pro preddvani dat mezi ilohami (Fronta,
Schranka, Priznak).[§]

2.1.1 Klicové vlastnosti

Mezi zakladni vlastnosti obecnych RTOS patii kratka reakce na preruseni, pre-
emptivni planovani umoznujici zaruceni realtime odezvy, pripadné prioritni Round-
Robin planovaci algoritmus.

Operaé¢ni systémy redlného casu pro ,malé* embedded (vestavéné) systémy mayji i
dalsi vlastnosti, které jsou odvozeny od pouzitého HW, na kterém bézi (mald pamét
RAM ~10 kB, mald pamét ROM ~100 kB, frekvence jadra ~10 MHz), které je ome-

zuji. Tyto operacni systémy hojné vyuzivaji podminény preklad zajistovany pomoci
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maker (direktiv preprocesoru prekladace). Dosahuji tim razné velikosti kédu jadra
presné podle pozadavki, tato vlastnost je oznacovana jako scalability (Skalovatel-
nost). Nastaveni jsou ¢asto shrnuta v hlavickovém konfiguracnim souboru RTOS.
Malé RTOS déle umoznuji ¢isté staticky preklad, kdy je vyuzivana pouze staticka
alokace paméti, zadna pamét se nealokuje dynamicky. To mtze za urcitych podminek
zjednodusit navrh systému z hlediska bezpecnosti a ladéni chyb. Nékteré malé RTOS
zahrnuji také moznost predefinovani funkei, které jsou volany pri urcitych udalos-
tech uvnitt opera¢niho systému, oznacované jako hooks (zdchytné funkce). Jedn4 se
napt. o funkce, které jsou voldny se systémovym casovacem, s prepnutim na tlohu
bézici na pozadi, pti manipulaci s tlohou, pfi vypoctu statistik. Tohoto je mozné
vyuzit k optimalizaci béhu systému, napt. pro vyuziti rezimu snizené spotieby, které
si uzivatel implementuje sam, podle pozadavku aplikace.

Dilezitym aspektem malych RTOS je také pocet architektur mikroprocesori,
na kterych je mozné dany RTOS provozovat, neboli jejich portovatelnost. Toho je
dosahovano c¢asti nizkouroviiového kédu, ktery vyuziva i assembler, ktery je speci-
ficky pro rizné architektury. P¥i pfechodu na jinou architekturu mikroprocesoru se
API opera¢niho systému nemeéni, dojde pouze k modifikaci souborti specifickych pro
architekturu procesoru.

Néekteré RTOS obsahuji ¢ast kodu, pomoci kterého je mozné ziskavat informace
o béhu jadra ve formé zaznamu udalosti, pripadné ve formé statistik. Tim miize byt

usnadnéno ladéni celé aplikace.

2.1.2 Dostupna reseni RTOS

Za pomoci internetovych vyhledavact a poznamek vyrobcet mikrokontrolérti Cortex-
M3 byl vypracovan maly prehled operac¢nich systému redlného casu, ktery je repre-
zentovan tabulkou [2.1] Tento piehled zahrnuje systémy, jak pouze komeréni, tak
systémy zbavené poplatkll za pouziti, pripadné i s otevienym zdrojovym kddem
(opensource). Z licen¢niho hlediska mé pro studijni ucely velice zajimavou politiku
spolecnost Micrium — pro studijni ucely je jejich Micrium pC/OSIII mozné pouzivat
s akademickou licenci.

Dokumentace k RTOS jsou dodévany riznymi zptsoby. U mensich projektii
zdarma je to zpravidla dokumentace dostupna na webovych strankach (FreeRTOS,
eCOS, ChibiOS, BeRTOS) nebo formou elektronickych manuéli (CoOS, SYS/BIOS).
U komer¢nich produktu je dokumentace Casto formou tisténé knihy (FreeRTOS,
puC/OSIIT). Dokumentace by méla obsahovat miniméalné popis implementace, refe-
ren¢ni manudl, ukazkové priklady pouziti a moznosti nastaveni vlastnosti RTOS.

Dilezitym aspektem vybéru RTOS je také forma uzivatelské podpory. U place-

nych produkti je podpora samoziejmosti. K bezplatnym fesenim je casto poskyto-
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vana prémiova podpora, kterd je placenda (BeRTOS, FreeRTOS, eCOS).

Pokud by se pii vyvoji mélo hledét na budouci pouziti na odlisném HW, je
vhodné vybrat systémy s podporou vice architektur a podporou pro HAL vrstvu,
kterd obecné popisuje HW.

Zajimavym dopliikem k RTOS jsou aplikace, které umoznuji néjakym zptiso-
bem nahlizet na béh jadra, ziskavat statistiky a informace o jednotlivych objektech.
Takové moznosti maji FreeRTOS (Trace View) a uC/OSIII (Kernel Probe).

Hloubéji byly otestovany CooOS, FreeRTOS a pC/OSIII. Popis a jejich srovnani

je soucasti testovani jejich parametri a vlastnosti v ¢asti |3 tohoto textu.

2.1.3 Vyvojové nastroje

Kvalita vyvojového prostiedi se silné projevuje na mnozstvi ndmahy vynalozené na
vyvoj produktu. Vysledek dale urcuje i cena za licenci. Pro mikrokontroléry ARM
je na trhu pomérné velké mnozstvi vyvojovych nastroji, at uz jen toolchainu (sad
vyvojovych nastroji), nebo kompletnich IDE s komerénimi licencemi s bezplatnou
licenci nebo pod GPL licenci.

Byly uvazovany nastroje pro OS MS Windows. Pro ostatni OS nastroje vyuzi-
vaji zpravidla prekladace GCC a dalsi nastroje GNU spolecné s riznymi IDE, a to

i komercnimi (CodeBench, CrossWorks).

Prehled dostupnych produktt pro vyvoj

Vsechny tyto produkty obsahuji zédkladni toolchain: kompilator, linker, debugger
a standardni knihovny.
« ARM Workbench IDE (ARM)
— licence: komercni
— IDE zaloZeno na Eclipse
— soucasti je kompilator primo od ARM
o Code Composer Studio (Texas Instruments)
— licence: komercni, evaluation 30 dnt
— ladéni HW: TT JTAG adaptéry
— IDE soucasti
— kompletni relativné slozité feseni pro produkty TI
« CoIDE (CooCox)
— licence: bezplatna
— ladéni HW: mnozstvi JTAG adaptéru
— IDE zalozZeno na Eclipse
— pouze Cortex-M, jednoduse a prakticky uzptisobené Eclipse IDE, kompi-

lator Sourcery nebo GCC, online repositai knihoven ostatnich uzivateli
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« CrossWorks for ARM (Rowley)

— licence: komercni, evaluation 30 dnii

— ladéni HW: mnozstvi JTAG adaptéru

— IDE vlastni, souc¢éasti (umoznuje stahovani online obsahu)
« Embedded wokbench for ARM (IAR Systems)

— licence: komercni, evaluation 30 dnt, kickstar 32 kB

— ladéni HW: mnozstvi JTAG adaptéru

— IDE vlastni, je soucasti produktu

— podpora pro komeréni produkty formou plug-ini (RTOS, knihovny)
« MDK-ARM Microcontroller Development Kit (Keil)

— licence: komer¢ni, lite verze 32 kB

— ladéni HW: mnozstvi JTAG adaptéru

— IDE vlastni, uVision4
« Sourcery CodeBench (Mentor Graphics)

— licence: komercni, Lite GNU/GPL

— ladéni HW: vyuziva GDB servery JTAG adaptéri, OpenOCD

— IDE: lite verze jen command-line GCC, komer¢ni Sourcery CodeBench

— zalozeno na GCC kompilatoru, upraveno a predkompilovano pro Win
« WinARM, GNUARM, YAGARTO, devKitPro

— licence: GNU/GPL

— ladéni HW: vyuziva GDB servery JTAG adaptéri, OpenOCD

— makefile nebo IDE Eclipse IDE4+ARM plugin, Code::Blocks, atd.

— kombinace binutils+GCC+linker+debugger+newlib zalozeno na MinGW

nebo Cygwin

2.2 Jadro ARM Cortex M3

Firma ARM vznikla v Britanii jako vyrobce kompletnich mikroprocesorti v roce
1984 jako Advanced RISC Machine Limited. Uz prvni mikroprocesory mély sitku
adresni sbérnice 32 biti a dodrzovaly charakteristické rysy RISC. Pozdéji ale presla
pouze k vyvoji jader mikroprocesorii. Timto chytrym krokem, kdy schéma jadra
mikroprocesoru je vlastnictvim firmy ARM a vyrobci plati pouze licenci za pouziti
tohoto jadra, nalezneme mikrokontroléry s logem ARM na pouzdrech ¢ipit mnoha
svétovych virobcil ve velké kdle vestavénych a pienosnych zafizeni| [4]

Jadro Cortex-M3 je vystavéno na Harvardské architekture, kterda ma oddéle-
nou sbérnici pro data a pro instrukce. To umoznuje rychlejsi vykonavani programo-
vého kédu, kdy je mozné paralelné nacitat novou instrukci a zaroven ukladat data

1Pro prehled, bylo prodano jiz 800 licenci, vice nez 250 spole¢nostem [I].

14


http://www.rowley.co.uk/arm/index.htm
http://www.iar.com/en/Products/IAR-Embedded-Workbench/ARM/
http://www.keil.com/arm/mdk.asp
http://www.mentor.com/embedded-software/sourcery-tools/sourcery-codebench/overview/

vysledku do paméti. Toho se vyuziva pri pipeliningu (zfetézovani instrukci nebo
pritokové zpracovani instrukci[d]), ktery ma 3 faze - nacteni instrukce, dekddovani
instrukce a vykonani instrukce. Zaroven se také odhaduje, zda muze aktualné vy-
kondvand instrukce vétveni ovlivnit aktualné nacitanou a dekdédovanou instrukei.
Mechanismus pipeliningu tim umoznuje mnohonasobné zvétseni vykonu vzhledem
k hodinovému kmito¢tu jadra mikrokontroléru.[3]

Jadro Cortex-M3 podporuje standardni 32 bitovou instrukéni sadu ARM, ale
také novou instrukéni sadu Thumb-2, kterd vychazi z instrukéni sady Thumb, ale
vylepsuje ji, co do efektivity vysledného kédu. Instrukéni sada Thumb-2 umoznuje
michani instrukei s délkou 16 b a 32 b a tyto instrukce nemuseji byt zarovnany na
32 b adresy.

pieruSeni | NVIC ARM jadro ™ SWO

! MPU :
5 _________ 5 SysTICK
JTAG/SWD | ladici sledovani sledovani
rozhranni breakpointl | | watchpointl
¢ ¢ ¢ APB [——
systémova sbérnice BUS MATRIX
terface kod interface
Interface kodu SRAM a periferii

¢ :

Obr. 2.2: Blokové schéma jadra Cortex-M3 [18]

Blokové schéma jadra Cortex-M3 je uvedeno na obrazku [2.2] Blok APB pfedsta-
vuje most pro sbérnici integrovanych periferii.

Jadro mikrokontroléru umoznuje ladéni nékolika zptisoby. Je mozné vyuzit ladéni
pomoci standardniho rozhrani JTAG a pomoci SWD JTAG rozhrani se snizenym
poctem vyzadovanych komunikacnich vodici. Jednotka ladiciho rozhrani vyuziva
bloky pro sledovani breakpointi a watchpointi (sledovani proménnych). Pomoci
jednotky ITM (Instrumentation Trace Macrocell) mohou byt po ladicim rozhrani
odesilany znakové zpravy. Na tuto jednotku mtzeme presmérovat napr. standardni
vystup.[1§]

Jadro muze obsahovat i jednotku pro ochranu paméti oznacovanou jako MPU.

Tato jednotka rozdéluje pamét az na 8 regiont, které jsou popsany umisténim, ve-
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likosti a pravy pristupu k paméti. Jednotlivé regiony se mohou prekryvat. Mimo
téchto 8 regiont existuje také tzv. background region, ktery je pristupny pouze v pri-
vilegovaném rezimu. Pokud se program snazi pristupovat do zakazanych oblasti, je
vygenerovano ezception (vyjimka) - preruseni Memory Management Fault.[18]

Na druhou stranu, tato jednotka bohuzel neni prilis ¢asto v RTOS vyuzivana,
jeji funkcionalita je fesena programovym koédem. Z uvedenych dostupnych reseni
vyuzivdi MPU napriiklad port systému FreeRTOS (ARM_CM3_MPU). API FreeRTOS
obsahuje dalsi funkce specifické pro MPU jednotku a to: xTaskCreateRestricted(),
vTaskAllocateMPURegions () a portSWITCH_TO_USER_MODE().[I0]

Jadro mikroprocesoru miize pracovat ve dvou rezimech privilegii. V neprivilego-
vaném rezimu neni mozné pristupovat do registrii systémového casovace, jednotky
preruseni, ani registri jadra, pomoci MPU je mozné omezit pristup do paméti a pe-
riferii. V privilegovaném rezimu je mozné pristupovat vsude.

P1i vykonévani programu muze byt jadro ve dvou rezimech. V rezimu Thread
mode, ve kterém je procesor po resetu, je vykonavan kéd aplikace. V Handler mode
je procesor ve fazi vykonavani obsluhy preruseni (exception). Navratem z preruseni
se procesor dostava zpét do Thread mode.[18§]

Obsluhu preruseni zabezpecuje jednotka NVIC (Nested Vector Interrupt Cont-
roller), kterd je oznacovana jako rychld a deterministickd, diky reakci béhem 12 cyklu
jadra. Jednotka NVIC podporuje 36 preruseni, které mohou byt reakci na troven
nebo na hranu. Témto prerusenim je mozné prifadit 8 ruznych priorit (pomoci 3 nej-
vyssich bittu registru priority), a tim je rozdélit do nékolika podskupin. Tyto priority
je mozné ménit za béhu aplikace. Tato jednotka méa extrémné kratkou dobu reakce
na preruseni, které dopomahé automatické ulozeni pracovnich registrti do zasobniku
(oznacované jako Hardware Interrupt Handling) a také funkce Tail-chaning (neboli
navazovani preruseni), jejiz funkce je naznacena na obrazku .

NVIC obsahuje také systémové registry (obsahujici napr. stavové slovo) a registry
pro pouziti dvou rezimi snizené spotieby nebo jednoho rezimu spanku.

Jadro Cortex-M3 dale obsahuje jednoduchy 24-bitovy ¢asovac, oznacovany jako
systémovy (SysTick), s pfeduréenim k ¢asovani ridici aplikace, pfipadné planovace
operacniho systému. Tento casovac¢ pocita dolil, generuje preruseni pii preteceni
a ma funkci autoreload (automatické prednastavent).

Zajimavou vlastnosti jadra Cortex-M3 a Thumb2 instrukéni sady je podpora
atomickych operaci. Jsou implementovany operace, které jsou bézné realizovany né-
kolika instrukcemi, které neni mozné prerusit tak, ze jsou realizovany pouzitim pouze
jedné instrukce, kterou nelze prerusit. Jedna se napriklad o funkcionalitu nazyvanou
bit-banding — neboli logické operace nad bity pomoci masky béhem jednoho taktu.
Tato funkcionalita je realizovana pamétovou oblasti, kterd tvoii alias (zdstupné pa-
métova mista) pro registry GPIO porti.[3]
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ARM?7
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jako ASM kéd

Tail-chaining

: mechanismus

Cortex-M3

PUSHaPOP | PUSH | kod IRQI kod IRQ2 | POP
.6

automaticky |5 12

Obr. 2.3: Porovnani odezvy na preruseni mikrokontroléru s jadrem Cortex M3 s vy-
uzitim Tail-chaining mechanismu a ARMT7 (¢as v hodinovych cyklech jadra) [3]

Jako softwarovou podporu poskytuje firma ARM knihovnu CMSIS . Hierarchie
knihovny verze dostupné v druhé poloviné roku 2012 je na obrézku [2.4] Tato verze
jiz obsahuje CMSIS-DSP knihovnu s rychlymi algoritmy pro zpracovani signali.
CMSIS-RTOS je nové definované API pro vyrobce RTOS.[I]

USER

Application Code

\ 4 +

CMSIS-CORE

CMSIS

CMSIS
SVD

Cortex SysTick NVIC Debug Other CoreSiaht
CPU TS emel Nt teorad +Trace | Peripherals resig

MCU

Obr. 2.4: Hierarchie knihovny CMSIS (pfevzato z [1])

2.3 Deska ridici jednotky

Dodany navrh tidicitho jednotky robota a jiz vyrobena neosazena deska plosnych

spojui (déle jen DPS), byly navrzeny pfed nékolika lety na Ustavu automatizace
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a meérici techniky VUT v Brneé.

Obr. 2.5: Fotografie podvozku s fidici deskou a komunika¢nim modulem

Koncepce tidici jednotky a jeji jednotlivé casti jsou patrné z blokového schéma

zobrazeného na obrazku [2.6] Tyto jednotlivé ¢asti jsou zbéZné popsany v textu déle.

2.3.1 Mikrokontrolér LM3S8962 Stellaris (Texas Instruments)

Mikrokontroléry fady LM3S ptivodné vyrabéla firma Luminary Micro, ktera byla
koupena spolec¢nosti Texas Instruments. Pres nesporné vyhody tohoto mikrokon-
troléru jiz dnes neni vyrobcem doporucen do novych navrhia pravdépodobné pro
vyrobni technologii.

Maximalni frekvence jadra mikrokontroléru je 50 MHz. Tuto frekvenci produkuje
generator hodin, ktery vyuziva obvodu fazového zavésu (PLL). Jadro mikrokontro-
léru a interni logika jsou napéjeny z vnitiniho stabilizatoru 2,5 V s nizkym tbytkem,
vstupné-vystupni obvody vyuzivaji 3,3 V napéjeni a logiku. Teplotni rozsah pou-
ziti mikrokontroléru, pro ucel robotického vozitka do vnitinich prostor neni prilis
dilezity, ale je -40 az 85 °C.
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aterie (TSR1-2433, MIC5209) spinade a LED (39, 110)

Obr. 2.6: Blokové schéma tidici desky

Pro nase tucely mikrokontrolér obsahuje PWM generatory, jednotku kvadratur-
nich enkodéri, analogové digitalni prevodnik a komunikac¢n{ kandly (UART, I*C
a CAN).

Zajimavosti mikrokontroléru LM3S je integrace ethernetového PHY piimo na
¢ip. Pro realizaci ethernetového rozhrani staci pripojit magnetikum a konektor. Tato
funkcionalita ovSem neni vyuzita. Vyuzito je ale integrované rozhrani CAN, vyvedené

na rozsirujici konektor.

2.3.2 Obvodové reseni

Napédjeni celého robota je realizovano pomoci sekundarnich clanka (akumuldtori)
o hodnoté napéti 6 az 9 V. Soucasti vstupnich obvodi jsou ochranné diody. Proud
z baterii je ptres hlavni vypinac¢ privadén na obvody motorii bez stabilizace a pres
stabilizatory na vsechny dalsi obvody. Stabilizator pro napéti 3,3 V je spinaného typu
realizovany hybridnim integrovanym obvodem, tim je zajisténa vysoka tc¢innost této
casti. Pro napéti 5 V, kde je minimalni odbér, byl zvolen bézny linearni stabilizator.

Vsechny cesty napajeni, kde by mohly vznikat napétové Spicky vlivem impulsniho
odbéru, jsou opatieny keramickymi blokovacimi kondenzatory.

Cesty proudu a mista dilezitd pro méfeni napéti (véetné vystupti motori) jsou
vyvedeny na dvoupinové jumper konektory, pro snadné ovérovani a testovani.

Generator hodinového kmito¢tu mikrokontroléru je taktovan krystalem o nomi-

nalni frekvenci 6 MHz. Kondenzatory okolo krystalu je zajiSténa funkce oscilatoru.
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Systémové hodiny jsou ziskany z této zakladni frekvence pomoci jednotky PLL. Toto
reseni umoznuje snadnéjsi realizaci generatoru hodin, vzhledem k problematickému
pouziti krystalii na vyssi frekvence, a zaroven umoznuje volbu taktu systémovych
hodin pomoci software v rozumném rozsahu frekvenci. Tim je mozné ménit vykon
i spotfebu jadra za béhu. RESET vyvod je priveden na integracni ¢lanek dle kata-
logového listu a zaroven na resetovaci tlacitko.

Deska obsahuje i transceiver rozhrani CAN tvorené obvodem SN65HVD232. Ko-
munikacni vodice jsou vyvedeny na rozsifujici konektor. Rozsitujici konektory déle
obsahuji vivody I?C sbhérnice, UART jednotky, napdjeni a 4 GPIO vyvody.

o
[a] (%] >
~1 31 2
B = ADC3
g o U1RX/PD2
o b4 U1TX/PD3
[2C_SDA g o PE2
[2¢"sCL o b4 PD4
CANH o b4 PD6
CANL o b4 PF3
©| [0
- =
g
GND GND

Obr. 2.7: Zapojeni vyvodu rozsitujicich konektort (prevzato z [17])

Pro programovani a ladéni aplikace v mikrokontroléru je deska osazena konek-
torem JTAG rozhrani.

Volitelné komunikac¢ni moduly je mozné pripojit do pfipravenych konektori.

Na desce je umisténo nékolik indikacnich LED a 3 DIP spinace pripojené na

GPIO vyvody. Vyvody hibernation module ani ethernetu nejsou vyuzity.

2.3.3 Pohony a navazani na mechanickou cast

Pohyb robotu je realizovan diferencialnim podvozkem, ktery je pohanén dvéma ma-
Iymi stejnosmérnymi kartacovymi motory s permanentnimi magnety. Soucéasti téla
motoru je i inkrementalni senzor. Pouzity motor vyrabi firma FAULHABER. Ty-
pové oznaceni je 2224R006SR a mezi jeho parametry patii nominalni napéti 6 V,
vykon 4,5 W. Motor je s koly spojen prevodovkou z ozubenych kol. Timto dochéazi
k pridani chyby v podobé nelinearity v prevodech do vystupu soustavy.

K napéjeni motorti a regulaci jejich vykonu slouzi H-mostP] MC33887 vyrabény
firmou Freescale. Mezi jeho klicové vlastnosti patii mala velikost pouzdra, maly

2H-most je oznaceni pro vystupni obvod slozeny z dvou dvojic tranzistor umoziujicich reverzaci
vystupniho napéti.
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odpor vystupnich MOSFET tranzistorit v sepnutém stavu, maximalni frekvence
spinani 10 kHz. Obvod ma vyveden vystup tumeérny protékajicimu proudu a také vy-
stup ochranného obvodu indikujici chybovy stav (vlivem zkratu nebo vysoké teploty
pouzdra). Jeho vstupy, kterymi je mozné fidit smér a privadét fidici PWM signdl,

jsou pfizpusobeny na 5 V TTL logiku.[27]
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Obr. 2.8: Schéma zapojeni pripojeni H-mostu k mikrokontroléru (ptrevzato z [17])

Pro pripojeni na 3,3 V logiku slouzi oboustranny transceiver 74LVXC3245. Vy-
vodem pro nastaveni sméru je trvale zvolen smér z mikrokontroléru do H-mostu.
Vyvod, ktery prepina vystup obvodu do stavu vysoké impedance, je vyveden na
GPIO vyvod procesoru a je také opatien zdvihacim pull-up rezistorem. Timto je
zajisténo, ze mikrokontrolér nemize ovladat H-most, pokud neni ovladaci pin ko-
rektné inicializovan. Je mozné také odpojit jednim vyvodem ovladani obou H-most1i.
PWM vystupy jsou odebirany z mikrokontroléru z jednotky Pulse Width Modulator
pres piny PWMO-PWMS3. Ostatni fidici a indikac¢ni signaly jsou ptrivedeny na GPIO

vyvody procesoru.
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2.3.4 Senzory

Mezi senzory pro regulaci pohybu robota mtzeme zatadit inkrementalni senzory,
které jsou soucasti motoru a dvouosy snimac zrychleni - akcelerometr.

Inkrementalni senzory jsou dvoufazové kvadraturni enkodéry pracujici na mag-
netickém principu. Tyto senzory generuji digitalni signal s 512-ti impulsy na otacku.
Znaménko faze, o kterou jsou vystupni signaly posunuty, odpovida sméru otaceni.
Maximalni vystupni frekvence impulst je 160 kHz. Senzory jsou napajeny 5 V a maji
odbér typicky 6 mA. Vyhodnoceni polohy a rychlosti otaceni kola zajistuje jednotka
mikrokontroléru oznacena jako QEI, kterou jsou snimace pripojeny vyvody PHA
a PHB.

Akcelerometr typu MXC6202 je levny integrovany obvod vyrabény firmou MEM-
SIC, ktery slouzi k méfeni zrychleni ve dvou kolmych osach v rozsahu £2¢, urceny
pro pouziti ve spotiebni elektronice.[19] Tento obvod je vyroben technologii CMOS
a neobsahuje zadné pohyblivé ¢asti. Sniméani zrychleni je zaloZzeno na detekci tepel-
ného proudéni pomoci skupiny termoclanki. Tyto termoclanky jsou umistény do
¢tyT stran od regulovaného zdroje tepla. Tato technologie ptinasi oproti bézné po-
uzivané MEMS technologii velkou odolnost oproti extrémnim zrychlenim. Vyhodou
tohoto obvodu je priméa integrace vsech komponent na ¢ip a digitalni vystup for-
mou piipojeni na dvouvodi¢ovou I2C sbérnici. Akcelerometr dale obsahuje teplotni
senzor, ktery slouzi pro kompenzaci teplotni zavislosti snimace, ale jeho vystup mu-
zeme vyuzit v nasi aplikaci. K mikrokontroléru je pfipojen na jednotku I2C pomoci
vyvoda I2COSDA a 12C0SCL.

Meérené analogové veli¢iny jsou privadény na vstupy ACD0-ADC3 jednotky ana-
logové cislicového prevodniku ADC mikrokontroléru. Snimani napéti baterie je re-
alizovano odporovym délicem napéti. Maximalni vstupni napéti je tedy vzhledem

k referencnimu napéti ADC rovno:

R10+ R11 68 + 150
L 30k —

=9,61
R11 68 9,617V

Unmax = Upeg *

Proud protékajici motory je prevadén na napéti v H-mostech dle vztahu:

1 200 _
U =1 Ry=—*RyxIjyy=—x*xI3y=0,03%1
ADCO FB * I3 375* 3k Lpg 375* M ) * L

Ctvrty vstup je vyveden na rozsifujici konektor.
ADC obsahuje i teplotni senzor, kterym je mozné kontrolovat teplotu ¢ipu mik-

rokontroléru a odhalit tim pripadné chybové stavy.
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2.4 Regulace rychlosti diferencialniho podvozku

2.4.1 Diferencialni podvozek

Diferencidlni podvozek obsahuje dvé zvlast hnana kola. Pokud maji kola stejnou
rychlost, robot se pohybuje ptimo vpred. Pokud je rychlost kol opacnd, robot se
otaci kolem své osy. Pokud jsou rychlosti kol rizné stejného znaménka, robot se
pohybuje po kruznici.

Podvozek je konstruovany pro jizdu na rovném povrchu, bez nerovnosti.
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Obr. 2.9: Nékres pro odvozeni kinematického modelu diferencidlniho podvozku

V robotice se zpravidla pouzivaji pro fizeni podvozki dvé skalarni rychlosti, které
tvori vysledny vektor rychlosti. Jedna se o rychlost dopredu, oznacovanou jako v,
a rychlost kolem osy otaceni, oznacovanou w.

Podle nékresu [2.9) miiZzeme napsat tyto rovnice: [21]

d d
v = Ruw v =(R— §)w ve = (R + §)w (2.1)

Kde R je polomér otaceni.
Vytesenim soustavy rovnic dostaneme:
U1t V2 U — V2

v=—y w=—" (2.2)

Pokud zname zmény natoceni kol, mizeme urc¢it zménu polohy a natoceni robota

pomoci nasledujicich diferencialnich rovnic, uvedenych v [21]:

T = VCosp
T = vsing
p=w (2.3)
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7Z hlediska geometrickych rozmért byly urc¢eny parametry pro prepocet signali, se
kterymi pocita mikrokontrolér na signdly v inzenyrskych jednotkach. Vzdalenost kol
byla zmétena 65 mm. Obvod kol byl zméfen a primérovan s vypoctenou hodnotou

z poloméru kola na hodnotu 147,65 mm.

Pokud budeme uvazovat prevodovku s prevodovym pomérem n = %, inkremen-

talni senzor s N = 4 - 512 pulzy na otacku kola s obvodem o = 147,65 mm, potom

ujeta vzdalenost sp na jeden pulz enkodéru bude:

0 147, 65
nxN W0 g5 0T (24)

Sp

2.4.2 Model a identifikace pohonu podvozku

Néhradni schéma statoru stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety tvori
tii sériové zapojené prvky. Jednd se indukénost vinuti L, [H], odpor vinuti R, [Q]
a o zdroj zpétné indukovaného napéti. Tento obvod miizeme popsat rovnici:

di

Uy = Ryig + Lad—: + CPw (2.5)

Kde u; je napéti statoru [V], i, je proud statorem [A], C® je konstanta mo-
toru [V.s] a w vyjadiuje otdcky [rad.s~']. Tuto rovnici mizeme pomoci Laplaceovy

transformace upravit do tvaru, kdy pro obraz proudu statorem plati:

1

L(p) = —B=—[U,(p) — COQ 2.6

(p) 1+éﬂﬂ (p) (p)] (2.6)
Pro moment na hrideli motoru plati rovnice:
, dw

M = Cdi, = JE + M, (2.7)

Kde J je moment na hif{deli motoru [kg.m?] a M, je moment z&téze [N.m]. Pomoct
téchto rovnic mizeme vytvorit simulacni schéma stejnosmérného motoru, které je

na obrézku [2.10] [22]

N
a:cl ~

. la | g | M) ! “
T +1 / 12

T
A

Co

Obr. 2.10: Model stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety
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Abychom mohli vytvorit prenos regulované soustavy motoru a kol s podvozkem,
ktery bude nésledné vyuzit pro nastaveni parametri regulatoru rychlosti, potiebu-
jeme znat celkovy moment setrvacnosti na hiideli motoru. Mezi koly a motorem je
prevodovka dvou rota¢nich pohybi. Mezi koly a povrchem (setrva¢nost vlastniho ro-
bota) je prevodovka rota¢niho na translacni pohyb. Vzhledem ke konstrukei robota,

bude pro celkovy moment setrvacnosti platit:

J = Jm + JRkolo + JRpodvozek (28)

Kde J,, je moment setrvacnosti motoru, ktery je uvedeny v katalogovém listu motoru
[28]. JRrkoto je redukovany moment setrvacnosti kola, ktery v sobé zahrnuje i moment
setrvacnosti prevodovky. Pomoci zakona zachovani energie bude redukovany moment
setrvacnosti kola: .

JRkolo = E : 07 - my - Tl% (29)

Kde n prevodovy pomér prevodovky, my je hmotnost kola a r; je polomér kola.
JRpodvozer j€ Tedukovany moment setrvacnosti, ktery je tvoren hmotnosti téla
celého robota. Ten muzeme ziskat z rovnice:
1 (2 T k)2

JRpodvozek = ﬁ sy - T (210)

Kde my je polovina hmotnosti téla celého robota.

K modelu motoru je pro navrh regulatoru nutné pripojit nahradu za tvarovac
(dopravni zpozdéni o hodnoté pil periody vzorkovani). Model ménic¢e (dopravni
zpozdéni, o velikosti pul periody PWM signélu) je mozné zanedbat.

Po dosazeni hodnot ziskanych z méfreni rozméri a hmotnosti a z katalogovych
hodnot dostaneme vysledny prenos s obsazenym zesilenim ménice a senzoru v La-

placeové transformaci:

0,934
(1+5p) (1 + 152) (1 + grmqgep)

Fs(p) =

Vypocty dil¢ich ¢asti prenosu jsou soucasti skriptu drivemodel.m, ktery je sou-
c¢asti prilohy CD.

Ptenos motoru byl také identifikovan z namétenych dat pomoci nastroje Iden-
tification Toolbox ze softwarového baliku Matlab, ktery vyuziva odhad parametri
modelu pomoci metody nejmensich ¢tverci. Namérena data byla vyexportovana
ukazkovou C# aplikaci uvedenou v praktické casti této prace. Pro identifikaci byl
napsan jednoduchy skript driveident.m, ktery provede identifikaci ARX modelu,
vypise odhadnuty prenos a vykresli prechodovou charakteristiku. Vzhledem k fyzi-
kalnimu principu systému byl zvolen diskrétni model 2. fadu se zpozdénim jeden

krok. Vzorkovaci frekvence byla 20 ms.
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Identifikovany diskrétni prenos motoru s pripojenym méni¢em a senzoru:

0.0594271 + 0.0043272

Folz) —
(8 = T 190451 4 03652

Porovnani odezev obou prenosti je v grafu2.11] Z grafu je patrné, ze oba systémy

se 1isi ve statickém zesileni a lehce také v dynamice.

1

09 ...............................

0.8 8
model

identifikované | |

0.7

0.6 8
=05 8
04 B
03 4
0.2 4

01} .

O 1 1 1 1 1 Il 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t[s]

Obr. 2.11: Prechodové charakteristiky modelovaného a identifikovaného systému

2.4.3 Modifikovany diskrétni PID regulator a jeho nastaveni

Standardnim fesenim regulace linedrnich soustav je pouziti PID regulatoru, nebo
pripadné jeho zjednodusenych verzi. Oproti ostatnim typtm regulatorti poskytuje
standardni PID regulator vyhodu v prithlednosti jeho nastaveni. Oddéleni jednotli-
vych slozek usnadnuje jeho modifikace pro praktické pouziti.

Obraz prenosové funkce modifikovaného PID reguldtoru v Z transformaci je

nasledujict [24]:

U(z) = Kg |BW(2) = Y(2) + Tlgs_z_zl)(w(z) —Y(2)) — NlltT;;lY(z)

(2.11)
Kde T je perioda vzorkovani, U(z) je obraz akéniho zasahu, W (z) je obraz zadané
hodnoty a Y (2) je obraz métfené veliciny.

Filtrace derivacni slozky je realizovana filtrem, ktery vyuziva stavovou velic¢inu
derivacni slozky. Pouziti filtrace derivacni slozky je u diskrétniho typu regulatoru
takika nutnosti, abychom se vyhnuli kmitavému pribéhu akéni veli¢iny. Konstanta
N regulatoru urcuje mezni frekvenci filtru vzhledem k ¢asové konstanté derivacni

slozky Tp. V praxi se N voli v intervalu <3;10> podle mnozstvi Sumu v procesu.[24]
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Jak je z prenosové funkce regulatoru patrné, do derivac¢ni slozky vstupuje pouze
mérend veli¢ina a do proporcidlni slozky vstupuje rozdil métené veli¢iny vahovany
koeficientem [ a zddané hodnoty. Timto koeficientem, ktery se voli v rozmezi <0;1>
muzeme omezit prekmit v odezvé na skokovou zddanou hodnotu. [25]

Dle charakteru soustavy je prirozené pouziti pouze PI regulatoru. Parametry pro
tento regulator byly nastaveny modifikaci parametrii, které vychazeji hodnot metody
Zieglera a Nicholse. Protoze se v regulacnim pochodu objevovaly zakmity vlivem
nelinearit v prevodovce, bylo snizeno proporcialni zesileni regulatoru na hodnotu
Kpr = 0,5. Integracni ¢asova konstanta byla nastavena dle vypoc¢tu metodou Z-N na
hodnotu Ts/T; = 0, 2.

Kaskadni regulace pohoniti

X u —>@—>x u X u | napeti poloha

i nychiost

Stepi . 12 prowd

Regulator polohy Regulator rychlosti Regulator proudu
Cie Medel DT motoru
P

] [
Scope Scopel

Obr. 2.12: Simula¢ni schéma kaskadni regulace polohy stejnosmérného motoru

V bézné praxi regulace velkych servopohonti je pouzivana kaskadni regulace, kdy
jsou regulovany veli¢iny: nato¢eni, rychlost a proud. Zadané hodnoty podiizenych
regulatort zadavaji nadrazené regulatory, jak je uvedeno na schématu m [22]

Pro regulaci rychlosti by tedy bylo vhodné pouzit dva reguldtory, jeden proudu
a jeden rychlosti. Pokud se ale pokusime navrhnout regulator proudu, narazime hned
na nékolik neptijemnosti. Hlavnim problémem je rozpor elektrické ¢asové konstanty
motoru a mnohem nizsi rychlosti prevodu A /D prevodniku. Pri vzorkovaci periodé
500 ps je nezanedbatelné i vytizeni procesoru. Z téchto divoda neni vhodné pouzit

proudovy regulator u takto malého motoru.

2.4.4 Ovladani H-mostu PWM signalem

Jak jiz bylo uvedeno v tvodni ¢asti, motory budou ovldadany PWM signdlem, je-
hoz stfida bude timérna zadanému momentu. Abychom mohli ovladat smér otaceni
motoru pomoci logického signalu, pti pouziti nesoumérného napdjeciho napéti, je
vhodné pouzit obvod, jehoz spinaci tranzistory na vystupu tvori dvojity par na-

zyvany jako H-most. Toto zapojeni realizuje ¢tyr-kvadrantovy meénic. Tento ménic
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umoznuje oba sméry proudu i napéti. Umoznuje tedy vracet energii pii brzdéni zpét
do zdroje. Existuje nékolik moznosti jak tyto tranzistory ovladat, jak je uvedeno na
obrazku 2.13]

a) unipolarni b) bipolarni

Obr. 2.13: Moznosti ovladani H-mostu PWM signéalem

Nékres a) ukazuje unipolarni fizeni, v tomto rezimu je béhem jedné periody fizeni
na zatézi pouze jedna polarita napéti nebo zadné napéti. Nakresy b) je oznacovan
jako bipolarni fizeni, kdy je stiidavym prepinanim obou dvojic na zatéz béhem
jedné periody pripojovano napéti obou polarit. Tim je dosazeno dvojnasobné zmény
napéti na motoru. Zvlnéni proudu zatézi je dvojnasobné oproti unipolarnimu fizeni.
Pouziti unipolarniho fizeni je vyhodné z hlediska nizsiho akustického hluku vlivem
dvojndsobné frekvence proudu a napéti zatéze.[22]

V konkrétnim zapojeni mikrokontroléru a H-mostu je mozné pouzit obé moznosti.
7 hlediska bateriového napajeni bylo uzito unipolarni fizeni, kdy je ovladana vzdy
jen polovina H-mostu. Podle vybéru poloviny H-mostu, ktera je ovladana, je zvolen

smér otaceni motoru.
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3 VYBERRTOS A VYVOJOVEHO PROSTREDI

7 tabulky byly vybrany tii RTOS pro hlubsi rozbor, dle nékolika kritérii. Prv-
nim kritériem byla dostupnost RTOS. Aby byly systémy porovnatelné, bylo zvoleno
kritérium prioritniho preemptivniho multitaskingu s moznosti Round-Robin algo-
ritmu pro ulohy stejné priority. Poslednim kritériem vybéru byla podpora objektt

pro mezi-procesni komunikaci.

3.1 CoOS

Prvnim testovanym systémem byl CoOS, byl zvolen pro jeho jednoduchost a vlast-
nost, ze je na miru pro jadra Cortex-M. Jako vyvojové prostredi bylo zvoleno ColDE
(kap. , které bez problémt pracuje s ladicim JTAG rozhranim CoLinkEX, které
bylo dodano spolecné s HW. Jako kompilator byl vyzkousen CodeSourcery(v 4.5.2)
i GNU ARM (v 4.6.0) a oba pracovaly bez problému.

Zalozeni projektu v ColDE je snadné a sestava z nékolika krokti: volba adresére,
volba vyrobce a typu mikrokontroléru a posledni volba SW modulti, které se maji
k projektu pridat. Pro nastaveni kompilace slouzi karta Configuration. V ni mizeme
nastavovat jednotlivé parametry pomoci editac¢nich poli na karté Overview, nebo
muzeme primo editovat skripty s nastavenim ve formé souborii.

Zaskrtnutim CoOS na karté Repository - Components dojde k ptridani CoOS do
projektu, k pridani slozek se zdrojovymi a hlavickovymi soubory dojde automaticky;,
obsluhy pteruseni pro RTOS (SysTick Handler a PendSV_Handler) jsou nastaveny
automaticky. Nastaveni CoOS RTOS probiha v hlavickovém souboru 0SConfig.h.
Zde je nutné uzpusobit frekvenci hodin mikrokontroléru a zadanou frekvenci systé-
mového casovace SysTick. Je zde mozné pomoci maker povolit nebo zakazat jednot-
livé ¢asti RTOS. Inicializace CoOS, pred kterou je vhodné nastavit korektné zdroj
hodin pro mikrokontrolér, probihéa volanim funkce CoInit0S(). Spusténi RTOS pro-
bih& pomoci funkce CoStart0S().

Ladéni probiha snadno pripojenim ladiciho rozhrani CoLinkEx, umisténim bre-
akpointt, nahranim aplikace, startem ladéni (tlacitko Debug), az po krokovani pro-
gramu. PTi programovani testovacich aplikaci nebyly zaznamenany zadné zavazné
problémy, az na kolizi jmen soubori RTOS a knihoven mikrokontroléru.

K CoOS je dodéavana bezplatna dokumentace, ve formé referenéniho manualu
s priklady, na webu CooCox. Dokumentace je sice stroha, ale prehledna a srozumi-

telna.
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3.2 FreeRTOS

FreeRTOS byl zvolen pro jeho popularitu, cenu, mnozstvi architektur a také moz-
nost pfipadného navyseni na komercni verzi. Pro testovani FreeRTOS bylo zvoleno
také prostiredi ColDE (kap. , pro jeho bezproblémovost, snadné ladéni a cenu.
Zalozeni projektu pocina dialogem jako v pripadé CoOS.

Zaclenéni FreeRTOS se sklada z nékolika krokt. Nejprve je nutné do projektu
pridat zdrojové soubory jadra FreeRTOS a k nim prislusné include (slozky s hla-
vickovymi soubory), poté je nutné pridat kéd a hlavickové soubory modulu spravy
paméti (byl zvolen modul heap_2.c) a nakonec modul obsahujici kéd zavisly na
platformé mikrokontroléru. Jako posledni krok je nutné zvolit spravna jména funkci
obsluhy preruseni (SysTick Handler, SVC_ Handler a PendSV_ Handler) napriklad
pomoci maker v konfigura¢nim souboru. Nastaveni FreeRTOS probihd v konfigu-
ra¢nim hlavickovém souboru FreeRT0SConfig.h, ktery je nutné umistit do slozky
s projektem. Podrobnéjsimu pohledu na FreeRTOS je vyclenéna samostatna kapitola
v dalsi ¢asti prace.

Dokumentace k systému FreeRTOS je dostupnd na webovych strankach, po-
drobny popis API funkci je také soucasti zdrojovych kédu. Pro vyssi komfort je

mozné zakoupit oficidlni tisténou literaturu k tomuto systému.

3.3 uC/OSIII

pnC/OSIII byl zvolen pro jeho popularitu, vyhodnou licenéni politiku pro studijni
ucely (profesionédlni produkt s akademickou licenci) a také kvalitni dokumentaci.

Nejprve byla upravena ukazkova aplikaci v prosttedi IAR Embedded Workbench
(kap. . Protoze ladéni ptes CoLinkEx ladictho rozhrani nebylo mozné, byl
pouzit port uC/OSIII pro procesory od STM a pieklada¢ GCC, potom mohl byt
pC/OSIII preloZen i v prostiedi ColDE.

Zalozeni projektu probihd jako v predchozich OS. Zaclenéni pC/OSIII do pro-
jektu spociva v pridani zdrojovych a hlavickovych souboru ¢asti pC/OSIII, pC/LIB
a uC/CPU do projektu, a to i s platformé zavislym kédem. Vsechny tyto ¢asti jsou
nutné k béhu systému. Mnozstvi knihoven se také podili na velikosti vysledného
kédu. Nakonec je nutné spravné nastavit funkce volané pri preruseni. Pomérné kom-
plikované nastaveni pC/OSIII probiha v souborech os_cfg.h a app_cfg.h .

Dokumentace k pC/OSIII je dostupna jako kniha v tisténé nebo elektronické po-
dobé. Kniha v prvni ¢asti podrobné popisuje jednotlivé mechanismy pouzité v tomto
RTOS. Poté popisuje jejich implementaci a vyuziti. Soucasti je také prehled API
funkci. Druha cast knihy je tvorena popisem kodu specifického pro danou architek-

turu mikroprocesoru.
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4 TESTOVANI RTOS

Pro porovnani kvality implementace jadra jednotlivych RTOS byla provedena mé-
reni doby prepnuti kontextu a meéreni periody SW casovace spolecné s analyzou
jejich rozptylu. Tato méteni jsou spolecné s vysledky popsana v nasledujicich pod-
kapitolach.

Meéfteni bylo provedeno pro CoOS, FreeRTOS, puC/OSIIIL. Byl pouzit stejny kom-
pilator (GCC 4.5.2) s nastavenou optimalizaci O2. Instrukéni soubor byl Thumb-2.
U vsech RTOS byla nastavena konfigurace jadra na pouziti Preemptive Priority
Round-Robin planovaciho algoritmu a neuplatnéné ¢asti RTOS byly zakazany defi-

nicemi maker.

4.1 Meéreni, prenaseni a zpracovani hodnot

Doba byla mérena pomoci casovace TIMERO ve funkci ¢itace hran vstupniho ob-
délnikového signdlu na GPIO pinu z generatoru Agilent 33120. Maximalni frekvence
vstupniho signalu pro detekci hran periferie TIMERO je ¢tvrtinova oproti frekvenci
jadra. Pti frekvenci jadra 40 MHz byla pouzita frekvence maximalné 9 MHz. Funkce
pro méreni ¢asového intervalu byly sdruzeny do knihovny tvorené soubory test.c
a test.h.

Data byla prendsena pres UART1 jako ASCII text, pres sériovy termindl byla
uloZena a poté naimportovana do MATLABU, kde byly vypocitany statistické udaje
a vykresleny histogramy. Knihovna pro vypis pres UART1 je tvofena soubory serial
.c a serial.h a je pojata velmi minimalisticky, obsahuje pouze funkce pro prenos
fetézcil a bez znaménkového 16b integeru. Pro méreni pomoci AD prevodniku jsou
vyuzity funkce z knihovny periferii Stellaris DriverLib, je uplatnéno dotazovani na
dokonceni prevodu.

Pro kontrolu spravnosti idaju méreni ¢asovace byly udalosti indikovany na GPIO
pinu. Abychom se vyvarovali hrubych chyb pfi méreni pomoci casovace, signél
z GPIO pinu byl zobrazen na osciloskopu, kde byly odecteny hodnoty povazované

za Spravné.

4.2 Meéreni doby prepnuti kontextu s ¢cekanim na

synchronizacni objekt

Prepnuti kontextu je spolecné se systémovym volanim pro mezi-procesni komuni-
kaci nejcastéji provadénd operace jadra OS. Doba této operace proto reprezentuje

nejpodstatnéjsi ¢ast rezie RTOS z hlediska ¢asu. Méreni doby prepnuti kontextu

31



s ¢ekanim na synchronizac¢ni objekt v sobé zahrnuje rezii volani API funkci, a proto

je z hlediska porovnani vykonu objektivnéjsi, nez pouze ¢asto uvadéna doba prepnuti
kontextu.

V systému byly vytvoreny dvé tulohy, jedna s vysokou a jedna s nizkou priori-
tou. Cas, kdy tloha s vysokou prioritou ¢eké na tlohu s nizkou prioritou (pomoci
synchronizacniho objektu typu mutex a fronta), je méfena pomoci HW casovace.
Usporadéani experimentu je patrné z obrazku [4.1] Program mikrokontroléru imple-
mentovany do jednotlivych RTOS se ridi diagramem [4.2

ARM Cortex-M3 fidici systém

© At Quenue_receive()
% Quenue_send() '/Mu\ex_take()
= Mutex_give() o
s ] [|Uloha A
Uloha B
cas
Funkéni Ml
generator TIMER UART PC
A33120

Obr. 4.1: Usporadani HW a SW pri méreni doby prepnuti kontextu s ¢ekdnim na
synchroniza¢ni objekt

Inicializa¢ni funkce: Uloha s nizkou prioritou: Uloha s vysokou prioritou:

vstup do funkce ( vstup do Ulohy , ( vstup do Glohy >
» —X
Y y

J

inicializace synchro.

objektu . o As ¢ekdni na synchroniza¢ni

* systémové cekani objekt
inicializace a spusténi * *

ulohy nizké priority swiw o
* ZJI§Een[[EZIe konec méreni ¢asu
mereni Casu a odeslani vysledku
inicializace a spusténi
ulohy vysoké priority + |
pocatek méreni ¢asu
¥
uvolnéni synchroniza¢niho
objektu

Obr. 4.2: Diagram méteni doby prepnuti kontextu s ¢ekdnim na synchronizac¢ni ob-

Pro toto méreni byl vstupni obdélnikovy signél pro casovac zvolen o frekvenci 9

MHz s amplitudou 2,8 Vp_p a offsetem 1,5V
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Vysledné casy, které vychazeji z 1000 opakovanych méteni, jsou uvedeny spolecné
se statistickymi tudaji v tabulce Histogramy doby prepnuti kontextu a ¢ekani na
synchroniza¢ni objekty typu mutex a fronta jsou uvedeny v grafu 4.3

Fronta Mutex
1000 " , " 1000 " -
=8 CoOS var(t) =0.010 pys =—# CoOS var(t) = 0.68e-3 s
8001 —© FreeRTOS var(t) = 0.001 ys| | 800} @ —© FreeRTOS var(t) = 0.63e-3 s |
—%  uC/OSlIII var(t) = 0.005 ps B | == uC/OSlll var(t) = 58e-3 ys
5 600} 5 600
Q aQ
3 3
L L
[2] [2]
N 400( S 400
200 1 200 |
0 0 ﬂ i
11.59 12.51 14.13 11.2711.54 15.13
¢as [ps] Cas [us]

Obr. 4.3: Histogram méfeni doby prepnuti kontextu s ¢ekanim na synchronizacni
objekt

Tab. 4.1: Tabulka doby prepnuti kontextu s ¢ekdnim na synchronizac¢ni objekt

| | CoOs | FreeRTOS | uC/OSIII |
¢ekdni na frontu (pramér) 12,51 ps 11,59 us 14,13 ps
¢ekéani na frontu (medién) 12,50 ps 11,61 s 14,11 ps
¢ekdni na frontu (rozptyl) 0,010 us 0,001 ps 0,005 us
¢ekdni na mutex (prumér) 11,54 us 11,27 us 15,13 us
¢ekdni na mutex (medidn) 11,55 pus 11,28 ps 15,07 s
¢ekdnf na mutex (rozptyl) 0,68¢e-3 s 0,63e-3 us 58e-3 us

Méfteni bylo nejvice ovlivnéno chybou odecitani ¢asu pomoci ¢asovace (Ap =
55,5ns) a chybou frekvence generatoru (A; = 0,002 ns)[16]. Rozsifend nejistota
doby prepnuti kontextu s ¢ekanim na synchronizac¢ni objekt pro pravdépodobnost
95 % potom bude:

Ap?  Ap? 555%  0.0022
© r J = 0,0642 ps.

Ue—tsw =kr - \| —= + —= =2 \| — + ——

W V3 3 V3 V3

7 vysledki méteni je patrné, ze jednotlivé implementace jadra vykazuji rtzné
vysledky pro dany testovaci kéd. U obou synchronizac¢nich prostiedkii uspél nej-

lépe FreeRTOS s nejkratsim casem i rozptylem. U méteni fronty vykazoval nejvétsi
rozptyl CoOS, u mutexu pC/OSIII.
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4.3 Méreni absolutniho casovani softwarového ca-

sovace
ARM Cortex-M3 fidici systém
vzorky ADC
=
28 NN N
IS . ; .
Q 0 : : :
S®
5 p
Funkéni | A, foz cas
generator = ADC UART PC
A33120

Obr. 4.4: Usporadani HW a SW pii méreni absolutni odchylky periody casovace

Abychom zjistili pfesnost absolutniho ¢asovani, neboli presnost frekvence c¢aso-
vace, oproti skutecnému ¢asu, miizeme vyuzit aliasing efektu. Ten vznikne pti nedo-
drzeni Shannon-Kotélnikovova vzorkovaciho teorému, kdy musi byt frekvence vzor-
kovaného signalu polovi¢ni oproti frekvenci vzorkovanim, aby nedochazelo k prekryti
spekter. Toho dosdhneme, pokud zvolime frekvenci vzorkovani stejnou jako frekvenci
vzorkovaného signélu. Potom bude platit vztah [15]:

fA:fVZ_fsignal - fVZ:fA+fsignal [HZ]

Kde f4 je frekvence signalu ovlivnéného aliasing efektem, fy 7 je frekvence vzorko-
vani resp. frekvence SW casovace, fsigna je frekvence vzorkovaného signalu.

Testovaci program odpovidd diagramu [£.5] Pro méfeni byla pouzita frekvence
vzorkovani fy, = 100 Hz a frekvence vzorkovaného trojihelnikového signalu také
fsigna = 100 Hz, vystupni napéti generatoru bylo 2,8 Vp_p s offsetem 1,5V pro
maximalni vyuziti rozsahu AD prevodniku. Grafy zobrazujici signaly ovlivnéné ali-
asing efektem jsou na obrazku Pro méreni bylo ziskdno 60000 vzorkud signdlu
z AD prevodniku. Vysledky jsou shrnuty v tabulce [4.2]

| | CoOS | FreeRTOS | uC/OSIII |
fa 90,42 mHz 90,50 mHz 90,25 mHz
fvz 100,09 Hz 100,09 Hz 100,09 Hz

Tab. 4.2: Frekvence signélu vzniklého aliasing efektem pti méfeni absolutniho c¢aso-

vani se vzorkovaci frekvenci 100 Hz.
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Inicializa¢ni funkce: Funkce Casovace: Vypocetni uloha:

( vstup do funkce ) ( vstup do funkce ) C vstup do tlohy )
inicializace ADC l

nacteni nové
* hodnoty ADC vypocet funkce cos(x)
R (. s nad polem double dat
' | inicializace a spusténi | +
' vypocetni ulohy I

odeslani hodnoty ADC +

inicializace a spusténi + Cekani 50 ms
Casovace

(funkce RTOS)
* ( navrat z funkce ) I
( navrat z funkce )

Obr. 4.5: Diagram méteni absolutniho

¢asovani softwarového ¢asovace

1000 K
Co0S
FreeRTOS
800 uC/OsllI
600
o \
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400+
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Cas t[s]

Obr. 4.6: Pribéh signali ovlivnéného aliasing efektem

Meéreni bylo nejvice ovlivnéno odecitanim periody signalu vzniklého aliasing efek-
tem vlivem Sumu (Ap = £0,9827mHz) a chybou hodnoty frekvence generatoru
(Ap = £2mH)[16]. Do nejistoty méreni je zahrnuta nejistota typu B, kterd se

sklada z téchto dvou slozek. Rozsitend nejistota odchylky frekvence softwarového
Casovace pro pravdépodobnost 95 % potom bude:

Ao?  AR? 0,98272 22
= 4= =2 |2 4+ = =2573mHz.
\/g \/g \/§ \/g m :

Ue—fA = kr :

7 vysledkti méreni absolutniho casovani je patrné, ze vSechny testované RTOS

se chovaji stejné a odchylka periody casovace je zpusobena nepresnosti zdroje hodi-
nového kmitoc¢tu mikrokontroléru.
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4.4 Méreni relativniho c¢asovani softwarového c¢a-

sovace

ARM Cortex-M3 fidici systém
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S8 Vypodetni tloha
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SHG | e W W H

! At das

Funkéni Ml
generator TIMER UART PC
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Obr. 4.7: Usporadani HW a SW pii méreni relativniho ¢asovani

Relativni ¢asovani vyjadiuje, jak se lisi jednotlivé periody softwarového cCaso-
vace. Tento rozptyl frekvence je bézné oznacovan pojmem jitter. Minimalni rozptyl
periody casovace je diilezitym parametrem pfi pouziti ¢asovacii pro fidici algoritmy
a také pro synchronizaci komunikac¢nich protokoli. Usporadani systému pro méreni
je zndzornéno na obrazku [£.7] Testovaci program odpovida diagramu [4.8]

Pro toto méreni byl vstupni obdélnikovy signal pro ¢itac zvolen o frekvenci 3 MHz
s amplitudou 2,8 Vp_p a offsetem 1,5 V. Vysledné statistické tdaje, které vychéazeji
z 5000 opakovanych méfeni, jsou uvedeny v tabulce [4.3] Rozlozeni period je patrné
z histogramu [4.9]

Tab. 4.3: Statistické hodnoty periody casovace

| CoOS | FreeRTOS | pC/OSIII
perioda soft. Casovade (priumér) 0,01 s 0,01 s 0,01 s
perioda soft. ¢asovace (medidn) 0,01 s 0,01 s 0,01 s
perioda soft. ¢asovace (rozptyl) 7,6e-9 ms 7,5e-8 ms 4,3e-5 ms

Méteni bylo nejvice ovlivnéno chybou odecitani ¢asu pomoci ¢asovace (A =
0,166 11s). Chyba frekvence generdtoru je zanedbatelna[16]. Rozsifend nejistota pe-
riody softwarového Casovace pro pravdépodobnost 95 % potom bude:

Ao? 0,166°

Ueoin =k o\ —2 =2

V3 V3

= 0,192 ps.
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Inicializa¢ni funkce: Funkce Casovace: Vypocetni uloha:

( vstup do funkce ) ( vstup do funkce ) C vstup do ulohy )

inicializace méfeni
&as ziskani zméfeného ¢asu
a jeho odeslani

vypocet funkce cos(x)

y nad polem double dat
[ ittt At +
' inicializace a spusténi } !
' vypocetni ulohy . +

...................... pocitek méfeni Casu
&ekani 50 ms
inicializace a spusténi + (funkce RTOS)

Casovace |
* ( navrat z funkce ) |

( navrat z funkce )

Obr. 4.8: Diagram méteni relativniho casovani softwarového ¢asovace
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Obr. 4.9: Histogram méreni relativniho casovani softwarového éasovace

Vysledky méreni relativniho casovani ukazuji stejnou stfedni hodnotu u vsech
RTOS. Nejmensi rozptyl periody casovace byl zaznamenan u CoOS. FreeRTOS vy-
kazoval mirné horsi rozptyl nez CoOS. Oproti tomu pC/OSIII vykazoval horsi roz-
ptyl nez oba zminéné.

Zavérem je uvedena velikost kodu jednotlivych testovacich programi, tyto udaje

jsou shrnuty v tabulce [4.4
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Tab. 4.4: Velikost kédu jednotlivych testii

velikost kédu [B] | CoOs | FreeRTOS | uC/OSIII
¢ekani na frontu 6860 6792 10736
¢ekéni na mutex 7236 7004 10560
abs. ¢asovani 15144 16776 13204
rel. ¢asovani 14936 16565 12984
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5 FREERTOS

Dle vysledkt predchozi kapitoly byl FreeRTOS zvolen pro implementaci firmwaru
robotického vozitka.

Jak integrovat FreeRTOS do projektu bylo popsano v kapitole o testovani RTOS.
Dtlezitou casti procesu vyvoje embedded systému na bazi RTOS je konfigurace
RTOS a zakladni pochopeni jeho ¢innosti a kritickych vlastnosti.

Nastaveni FreeRTOS je koncentrovano do souboru FreeRTOSConfig.h. Pri vy-
tvareni nového projektu je vhodné vychazet z konfiguracniho souboru DEMO pro-
jektu, ktery je alespon jeden pro dany port. Z hlediska vyuziti CPU v case jsou
dtlezité parametry configCPU_CLOCK_HZ a configTICK_RATE_HZ, které korespon-
duji s taktovaci frekvenci. Z hlediska vyuziti CPU v prostoru jsou dtlezité para-
metry configTOTAL _HEAP_SIZE a configMINIMAL STACK_SIZE. Ohledné nastaveni
tloh obsahuje konfigurac¢ni soubor makra configMAX TASK NAME LEN a configMAX
PRIORITIES. Pro skalovani velikosti kodu FreeRTOS je nutné povolit jednotlivé sku-
piny funkcénich volani pomoci maker, napi. INCLUDE_vTaskDelay. V neposledni radé
obsahuje konfiguracni soubor také makra souvisejici s portem a prerusenimi, jak je
uvedeno dale. Podrobny popis vSech nastaveni je mozné nalézt na webovych stran-
kach projektu.

Priorita planovace FreeRTOS v ramci preruseni je nastavena prioritou preruseni
systémového casovace, ta je definovana pomoci makra configKERNEL INTERRUPT _
PRIORITY. Preruseni, které nevyuzivaji API funkce FreeRTOS, mohou pouzivat li-
bovolnou prioritu. Hraniéni priorita, kdy je mozné pouzivat API funkce FreeRTOS
je definovana makrem configMAX_ SYSCALL_INTERRUPT_PRIORITY. Tento mechanis-
mus nastaveni je nutné zavést pro korektni chovani systému pri vhnizdovani pre-
ruseni. Nazvy API funkci FreeRTOS, které je mozné pouzivat v prerusenich konci
FromISR. Konkrétni hodnoty nastaveni pro Cortex-M3 mohou byt configKERNEL _
INTERRUPT_PRIORITY=255a configMAX_SYSCALL_INTERRUPT_PRIORITY= 191. Zpi-
sob, jakym je mozné volit priority prerusenim, je ukdzan v tabulce[5.1} Vyssi hodnota
NVIC priority oznacuje nizsi prioritu preruseni.

Pro praci s tlohami v takto malém systému vyuzijeme zpravidla pouze funkci
xTaskCreate () a spusténi planovace vTaskStartScheduler (). Funkce pro odstra-
néni ulohy zpravidla nejsou potreba. Mechanismus inverze priority je implemento-
van primo v jadre systému, funkce pro zménu priority tlohy proto nebyla vyuzita.
Dilezitou diagnostickou funkei je vTaskList (), ktera vraci vypis tloh spolecné s ak-
tualnim vyuzitim zasobniku.

Pro mezi-procesni komunikaci je zadkladnim prostfedkem fronta. Od ni jsou od-
vozeny i dalsi synchronizacni prostredky. Kéd, ktery mize byt vykonavan pouze

jednou tlohou, mizeme chranit pomoci kritickych sekci, pokud se jedna o kratky
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Tab. 5.1: Piiklad nastaveni priorit pferuseni a chovani FreeRTOS [10]

Priorita NVIC
0b001xxxxx , 3 o
Preruseni které nemaji nic
0b010xxxxx L
spole¢ného s FreeRTOS, nebudou
0b011xxxxx 1d s 14 .
0b 100500 nikdy zpozdény planovacem
0b101xxxxx L, L i
Preruseni s prioritou, které mohou
0b110xxxxx
volat ,,FromISR“ FreeRTOS API
0b111xxxxx

pristup k HW nebo pouzit mutex. Mutex je koncipovan tak, ze tloha, kterda mutex
dostane, musi mutex také vratit. Pokud pozadujeme synchronizaci typu ¢ekani na
udalost mezi tlohami, pouzijeme binarni semafor.

Zékladni literaturou pro pouzivani systému FreeRTOS jsou webové stranky vy-
robce. Zde nalezneme obecné informace o riznych castech systému. Stranky ob-
sahuji jisté mnozstvi reklamy odkazujici na sesterské projekty. Orientace v menu
neni prilis intuitivni, snazsi je pouziti mapy stranek, jednotlivé ¢asti systému jsou
ovsem dobfe popsany. Pro ziskani konkrétnich informaci je vhodné studovat volné
dostupné zdrojové kody, které jsou bohaté komentovany dle syntaxe pro Dozygen
systém generovani dokumentace. Na internetu jsou dostupné také dokumenty, které
vypisem jednotlivych API funkénich volani systému s jejich popisem a priklady tvori
referenéni API manudl. Dilezitou literaturou ohledné FreeRTOS jsou také ukazkové
aplikace. Kédy aplikaci jsou komentované a vhodny jednoduchy program vysvétli
pouziti prostiedkii ¢asto nejlépe. V ukazkovych aplikacich jsou také popsana mista
kodu, kterym je tteba vénovat zvlastni pozornost. Pti feseni pripadnych problémi se
systémem je vhodné vyuzit diskusni fora s rozsdhlou komunitou uzivatel FreeRTOS
nebo vyuzit placenou uzivatelskou podporu. Je mozné také ziskat oficialni placenou
literaturu Richard Barry: Using the FreeRTOS™ Real Time Kernel - A Practical
Guide od vedouciho FreeRTOS v tisténé nebo elektronické podobé.

Webové stranky FreeRTOS obsahuji také databazi neoficidlnich c¢asti systému
tvorenych komunitou pod polozkou FreeRTOS Interactive!

FreeRTOS je sifen pod modifikovanou GPL licenci, kdy je nutné dale pod GPL
licenci poskytovat pouze kédy jadra FreeRTOS s jejich pripadnymi ipravami. Tim
je zachovana moznost pouzivat FreeRTOS i v komerc¢nich aplikacich, bez dalsich
poplatkii, bez pozadavku zverejnovat vlastni know-how, které je soucasti kodu.

Spoleéné s velkou popularitou [[]a mnozstvim podporovanych architektur je FreeR-

TOS vhodnym kandidatem pro zaclenéni i do novych projekti.

177500 stazeni za rok [10]
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5.1 Diagnostika béziciho RTOS

Pro zajisténi stabilni funkce ridicitho systému obecné je potfeba znat vyuziti jeho
prosttedki, a to jak v prostoru (pamét), tak i v case (vyuziti CPU, ¢ekani na
vstupné/vystupni operace).

Pamétové naroky zahrnuji pozadavky na pamét programu a pamét dat. Vyuziti
paméti programu je znamé po kompilaci, po ziskani vysledného strojového kodu.
Pokud pouzivame pamét dat pouze staticky, je jeji vyuziti znamé také v dobé kom-
pilace. Pokud pamét dat obsahuje statické i dynamické proménné, mize byt vyu-
ziti paméti dat proménné v case a zname je az za béhu systému. Operacni systém
FreeRTOS vyuziva dynamickou pamét k alokaci struktur jednotlivych tloh a k alo-
kaci jednotlivych objektl mezi-procesni komunikace. Dominantni velikost paméti
vyuzivaji jednotlivé ulozené zasobniky tloh a polozky front.

Maximalni velikost oblasti dat pro dynamicky alokované polozky je volena po-
moci makra v konfigura¢nim souboru FreeRTOS. Voli se také typ alokacniho algo-
ritmu, v zavislosti na nasich pozadavcich, ptilozenim vhodného zdrojového souboru
do projektu. Velikost dynamicky alokované paméti volime s ohledem na pocet a pfi-
bliznou velikost jednotlivych objekti OS. Obecna moznost pro zjisténi aktualniho
vyuziti dynamicky alokované paméti je ,ladéni za béhu“ primo v aplikaci. FreeR-
TOS poskytuje nastroj pro zobrazeni informaci o vytvorenych tlohéch ve formé
funkce vTaskList () [10]. Tato funkce podava aktudlni informace o stavu jednotli-
vych tloh a také o vyuziti jejich dynamicky alokované paméti pro zasobnik. Analyzou
této hodnoty muzeme vhodné optimalizovat vychozi hodnotu nastaveni maximalni
velikosti zasobniku tulohy. Pro detekci preteceni zasobniku tlohy je mozné pouzit
funkci vApplicationStackOverflowHook() a vhodné na tuto nepiijemnou situaci
reagovat. Pokud méame malo paméti, je vhodnou taktikou provadét vSechny operace
ven také ve spusténych tlohach nepouzivat prilis rozmanita volani funkci rekurzivné.
Potom miize byt maximalni velikost zdsobniku nastavena relativné tésné. Alokace
vsech komunikacnich objektt a synchronizac¢nich objektt pred startem planovace
nam také usnadni psani kédu kontrolujiciho zavislosti, které vznikaji az za béhu
systému.

FreeRTOS obsahuje tzv. trasovaci makra, kterd je mozné povolit pomoci na-
staveni configUSE_TRACE_FACILITY na 1. Ve volani API funkci FreeRTOS jsou
umisténa na vhodnych mistech makra, kterymi je mozné reagovat na udalosti, pti
kterych jsou volana. Tato makra jsou ve vychozim stavu prazdna, negeneruji zadny
kod. Pouzitim vhodnych maker mtizeme napriklad ovladat analogové nebo digitdlni
vystupy pri prepnuti kontextu. Je mozné také pouzit sofistikovanéjsi knihovny za-

jistujici kompletni trasovani béziciho systému.
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Dalsi moznosti sledovani vyuziti CPU je pouziti funkce Run Time Stats realizo-
vanou funkci vTaskGetRunTimeStats (), kterd provede vypis bézicich iloh spolec¢né
s jejich absolutnim a relativnim ¢asovanim. Pro umoznéni tohoto mechanismu je
nutné implementovat funkce, které zaruci pristup k HW casovadi.

Tyto néstroje pracuji s nenulovou rezii paméti a vykonu CPU, ovSem k jejich
diagnostickym moznostem a komfortu ladéni za béhu, je ztrata nékolika procent

vykonu na Cortex-M3 zanedbatelna.

5.1.1 Nastroj pro run-time diagnostiku Trace

FreeRTOS+Trace je produkt firmy Percepio, ktery slouzi ke sledovani vyuziti pro-
sttedkt systému, ve kterém bézi FreeRTOS. Sklada se ze dvou ¢asti, z knihovny pro
zaznamenavani aktivit jadra OS, kterd je navazand na trasovaci makra ve FreeRTOS
a z aplikace pro PC (Tracealyzer), kterd slouzi k dekédovani téchto zdznamu a je-
jich filtrovani a reprezentaci do prehledné podoby. Tyto zaznamy spole¢né s tabulkou

objektu jsou ulozeny v bloku paméti dat.

Application
FreeRTOS+Trace Recorded Data

Trace Recorder

FreeRTOS j

Obr. 5.1: Nékres principu FreeRTOS+Trace [11]

Knihovna je, pocinaje verzi 7.3.0, souc¢asti baliku FreeRTOS. Do projektu je ji
mozné zatadit vlozenim zdrojovych souborii ze slozky FreeRT0S-Plus/FreeRT0S-
Plus-Trace spolecné s prilozenim hlavicovych soubort. Déle je nutné do projektu
prilozit dva konfigura¢ni soubory. Soubor trcPort.h obsahuje portovatelné funkce
pro HW casovac podle architektury CPU (je nutné upravit makro SELECTED_PORT).
Soubor trcConfig.h obsahuje nastaveni délky kruhového bufferu (ve vychozim
stavu 1000 polozek) pro zadznam jednotlivych akei a dale volby, jaky typ akei zazna-
menavat. Do souboru FreeRT0SConfig.h nadefinujeme configUSE_TRACE_ FACILITY
1 a prilozime trasovaci makra ze souboru trcHooks.h. Do zdrojovych souboru pri-
dédme trcUser.h. [10]

Zaznamenand data jsou pri béhu programu ulozena v paméti dat. Nejsnadnéjsim
zpusobem, jak je ziskat, je pouziti JTAG rozhrani a nacteni celé paméti RAM do

souboru béhem ladéni ve vyvojovém prostredi. V ColDE je to mozné provést na
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Obr. 5.2: Zobrazené TraceView

karté Memory. Pii zastaveném programu nacteme paméf pomoci tlacitka FExport
memory od adresy 0x20000000 o velikosti 65536 b do *.bin souboru.

Aplikace FreeRTOS+Trace (Tracealyzer) umoznuje nacist binarni data, ve kte-
rych nalezne podle znacky start zaznamu. Ze zaznamu vytvori graf sledu udélosti,
kterym lze snadno prochéazet a filtrovat jednotlivé operace OS. Ukazka tohoto grafu
je na obrazku

Je mozné zobrazovat také chovani béhem preruseni (v kodu zaznamenané makrem
vIraceStoreISRBegin(n)). Uzivatelské hodnoty, v kédu zaznamenané pod nézvem
funkci vTracePrintF () je mozné zobrazovat v ¢asovych grafech.

FreeRTOS+Trace je komercni produkt, ktery v omezené bezplatné verzi posky-
tuje pouze zobrazeni sledu udalosti systému. Bezplatnd verze je znacné ofezana,
ovsem oproti tradicnimu ladéni kédu umoznuje nachazet daleko zaludnéjsi chyby

v jednotlivych tlohéach.
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6 FIRMWARE PRO ROBOTICKE VOZITKO

6.1 Struktura firmware a jeho API

Pro zachovani prehlednosti a modularity je vhodné kazdy rozsahlejsi projekt vhodné
¢lenit na programové moduly. U rozsahlych systémt ma toto ¢lenéni divod nejen
v prehlednosti, ale je zde také divod prekladu, kdy je mozné jednotlivé ¢asti prekla-
dat separatné, nebo vytvaret knihovny. Firmware je ¢lenén z jednoho hlediska podle
kooperujicich HW ¢ésti a z druhého hlediska podle nezavislych knihoven. Progra-

mové moduly a jejich zévislosti jsou shrnuty na obrézku [6.1]

| FreeRTOS | | DriverLib | CommonDefs
A A A
|- - - A ___ O] 1
1 1
1
SimpleMatrix L
A StatusLED
' A
Regulator RSe[| _ ______./1 o ____
I 1 1
A A 1 1 1
1
e — - - = - = 4 MotorControl Accelerometer CANtest

Obr. 6.1: Hierarchie jednotlivych moduld firmware

Operacni systém ndm umoznuje rozélenit ridici software na ulohy, které jsou
zameéreny na konkrétni ¢innosti. Programové moduly StatusLED, MotorControl,
Accelerometer a CANtest vykondvaji svou c¢innost kazda ve vlastni FreeRTOS
tloze. Kazdy z téchto moduli vytvaii tuto dlohu v inicializaéni funkei. Uloze je na-
staveno jméno, pevna velikost zasobniku a priorita, ktera je zadavana jako parametr
inicializac¢ni funkce. U inicializacnich funkci je priorita predana funkci prvnim pa-
rametrem xxxInit( priority,...). Inicializac¢ni funkce vraceji hodnotu pdPass,
pokud inicializace probéhla v potadku. Dilezitou roli v systému hraje také obsluha
preruseni a jejich priority. V programovych modulech je tato priorita nakonfiguro-
vana pevné tak, aby souhlasila s nastavenim FreeRTOS (viz tabulka .

Vsechny programové moduly firmware maji zavislost na souboru commonDefs.h.
Tento soubor obsahuje obecné pouzitelnd makra souvisejici s HW a také definice
vyvodl a porti mikrokontroléru, které jsou vyuzivany v jednotlivych programovych
modulech. To umoznuje snadné premapovani vyvodi pri zméné zapojeni.

Staticka nastaveni, kterd souviseji s konkrétnimi vlastnostmi programového mo-
dulu jsou ve formé maker umisténa na zacatku hlavickového souboru kazdého pro-

gramového modulu zvlast.
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V nasledujicim popisu jednotlivych programovych moduli jsou uvedeny pouze
zékladni informace o implementovanych funkcich, kompletni podrobny popis je sou-
casti prilohy na CD. Aplika¢ni programové rozhrani jednotlivych modult je zdoku-
mentovano v kédu pomoci komentaru specialniho formatu. Tento format odpovida
Dozygen syntaxi pro automatické generovani API a dokumentace softwarovych pro-
jekti stejnojmennym programem. Tento postup se v praxi bézné pouziva a jistou
automatizaci zefektiviiuje praci na dokumentaci projektu. Vysledna dokumentace
muze byt ve formé PDF souboru, souboru Windows napovédy *.chm nebo formou
webovych stranek. Pro generovani dokumentace byl s volné dostupnym programem
Doxygen pouzit také program Graphviz, pro vytvareni diagrami, a program HTML
Help Workshop pro vytvoreni *.chm souboru. Volby vytvareni dokumentace jsou
v souboru Doxyfile, ktery je soucasti zdrojovych soubort firmware.

Pro zdrojovy kod firmware byl vyuzit verzovaci systém git, hostovany na serveru
github.com. Tento systém umoznuje kromé zalohy zdrojovych kodu také jejich snad-
nou aktualizaci s moznosti vratit se k predchozi verzi, pripadné vytvoreni dalsi od-
klonéné verze. Soucasti serveru github.com jsou také funkce na hlaseni chyb a rizné
komunikac¢ni funkce podobné socidlnim sitim. Verejné pristupna adresa repositare
se zdrojovym kédem firmware je na adrese https://github.com/lukaso25/robotic-
vehicle-firmware. Zde je mozné stahnout aktualni verzi firmware ve formé *.zip

souboru. Zdrojovy kéd véetné dokumentace a API je soucasti prilohy CD.

6.2 Start systému

Pred startem planovace tloh FreeRTOS probihé rada operaci, které souvisi s nasta-
venim HW i opera¢niho systému samotného. Sled udalosti je zobrazen v diagramu
na obrazku [6.2] Inicializace periferii a objekti operaéniho systému je soucasti inici-

aliza¢nich funkci programovych moduli.

6.3 Ovladace periferii mikrokontroléru

Vyrobce mikrokontroléru poskytuje knihovny pro ovladani vnitinich periferii v ba-
liku pod jménem Stellaris® Peripheral Driver Library[13]. Knihovna je distribuo-
vana formou zdrojovych kodi. Je napsana v jazyce C a je mozné ji pouzit s vétsinou
kompilatori véetné GCC. Moduly tvorené soubory *. c a *.h odpovidaji jednotlivym
periferiim. Pro pristup k periferiim je mozné pouzit bud primy pristup k registrim
(v knihovné jsou definovany symbolické nazvy jednotlivych fidicich bitti), nebo pou-

Vv,

logickému usporadani a je snadnéjsi pochopeni a pouziti).
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RESET mikrokontroléru . inicializace periferii

[ (testovani chyb HW)
A A

start-up kéd inicializace Uloh a objektl
(ISR, kopirovani FLASH, nulovani BSS) (alokace paméti pro objekty)
A A
inicializace mikrokontroléru inicializace jadra RTOS
(sys & clk inicializace)

A

( start planovace jadra RTOS )

Obr. 6.2: Diagram inicializace fidiciho software

6.4 Modul indikace chybovych stavi

Tento programovy modul je realizovan v souborech StatusLED.c a StatusLED.h.
Je tvoren inicializac¢ni funkci StatusLEDInit () a funkci lohy StatusLED_task().

Nejprve byl vytvoren jednoduchy kod, ktery blikal LED a indikoval béh jadra
FreeRTOS. Aby bylo mozné zobrazovat vétsi mnozstvi chybovych stavii najednou,
byla tdloha upravena tak, aby misto konstantniho blikdni umoznovala ,vyblikat
chybové kédy. Uré¢ity pocet bliknuti, odpovidajici chybovému kédu, je nasledovan
prodlevou pro oddéleni chyb. Jednim bliknutim je indikovan spravny béh systému.
Pro zaznamenani chyby byla vytvorena funkce SetError (). Tato funkce je vyuzi-
vana ostatnimi moduly pro indikaci chyb vzniklych za béhu. Tento modul je tedy
mozné snadno rozsitit na dalsi reakce vzniklych chyb (akusticky, informovanim nad-

razeného systému). Definované chyby jsou shrnuty v tabulce .

6.5 Modul matematickych maticovych operaci

Tento modul slouzi pro praci s maticemi, které jsou pouzity v modulu identifikace
metodou nejmensich ¢tvercti. Je tvoren soubory SimpleMatrix.c a SimpleMatrix.h
Matice je reprezentovand pomoci struktury MatrixType. Tato struktura obsahuje
ukazatel na jednorozmérné pole prvkil matice a proménné reprezentujici rozmeéry
matice. Pro prvky matice byl definovan novy typ matrixValType.
Inicializace matic vyuziva dynamické alokace pomoci spravy paméti FreeRTOS.

K alokaci matice slouzi funkce matAlloc() a k uvolnéni funkce MatFree().
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Tab. 6.1: Chyby indikované LED diodou

pocet popis chyby

zableski

LED

1 systém v poradku

2 kritickd hodnota napéti baterie

3 chyba komunikace s akcelerometrem

4 chyba v Tizen{ motortu

5 vyprseni ¢asovace komunikace s nadfazenym systémem
6 chyba komunikace CAN

7 chybnd prijata data

K prvkiim matice je mozné pristupovat pomoci makra CELL(matrix,i,j). Byly
implementovany funkce pro inicializaci prvki matice na stejnou hodnotu matFill ()
a pro hodnoty na hlavni diagonale matEye ().

V knihovné je mozné pomoci makra MATRIX CHECK DIMENSIONS nastavit, aby
byly pri matematickych operacich kontrolovany rozméry matic. Pokud kontrola zjisti
rozpor, dana funkce vraci hodnotu -1.

Popis jednotlivych funkei pro sc¢itani, odc¢itani, nasobeni, transponovani, pric¢teni
konstanty, skalovani matic jsou uvedeny v dokumentaci API.

Tato knihovna by v soucasné dobé mohla byt nahrazena funkcemi z knihovny

CMSIS-DPS, ovsem v dobé programovani téchto knihoven jesté nebyla dostupna.

6.6 Modul identifikace RLS

Tento programovy modul realizuje identifikaci rekurzivni metodou nejmensich ¢tvercii
a je tvoren soubory RLS. c a RLS.h. Tento modul pouziva modul matematickych ma-
ticovych operaci. Obsahuje deklaraci struktury, kterd obsahuje matice pro vypocet
identifikacniho algoritmu.

K inicializaci této struktury slouzi funkce RLS_init (), kterda provede alokaci
jednotlivych matic algoritmu a jejich inicializaci na vychozi hodnoty.

Identifikovana soustava byla urcena 2. fadu. Parametry identifikované soustavy
jsou v tomto modulu reprezentovany modelem ARX, ktery je ve vektorovém zapisu

uveden dle nésledujiciho vztahu:

Y = e by + sy (6.1)

kde
Pley = ( “Yh-1) TYh-2) Ue-1) U(k—m)) (6.2)
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je vektor pozorovani
9(7];) = ( ay as bl b2 ) (63)

je vektor parametri, e, je chyba predikce, y je mérena hodnota na vystupu a u je
akéni zasah vstupujici do soustavy. Koeficienty a, a b, jsou koeficienty polynomu
identifikovaného prenosu.

K vlastni identifikaci slouzi funkce RLS_update (), kterd ma jako vstupni para-
metry mérenou hodnotu vystupu soustavy a akcéni zasah do soustavy. Tretim para-
metrem funkce je urc¢eno, zda bude probihat identifikace, nebo pouze ulozeni mére-
nych hodnot. Vhodnou volbou podminky miizeme timto parametrem urcit chovani,
ze identifikace bude probihat pouze pii zménach v systému. Tato funkce musi byt
voldna v kazdé periodé vzorkovani.

Identifikace prirastkovou metodou nejmensich ¢tverct je provadéna dle nésledu-

jicich rovnic[23]:

Krv1) = PryPr+1) P\e + 90%;@+1)P(k)90(k+1)}_1
01y = 0y + Kipn) (1) = Py i) (6.4)
Py = (Poy = Kyl Py
kde P je kovarian¢ni matice, matice K urcuje zménu parametru v daném kroku.
Vysledné identifikované parametry jsou soucasti struktury identifikace r1sType

v matici oznacené th.

6.7 Modul regulatoru

Programovy modul Regulator.c a Regulator.h je implementaci diskrétnitho PID
regulatoru, ktery je uzpisoben pro praktické pouziti modifikacemi uvedenymi v te-
oretické casti.

Pomoci makra REGULATOR_PI_VERSION_ONLY je mozné zvolit kod, ktery realizuje
pouze PI regulator.

Modul obsahuje deklaraci struktury RegulatorParams, ktera udrzuje stavové
proménné a nastavené hodnoty regulatoru.

Pro aktualizaci akéniho zasahu slouzi funkce RegulatorAction(). Tato funkce
pocita akéni zdsah dle diagramu [6.3] Pro nastavovani parametru reguldtoru slouzi
funkce RegulatorSetDesired(), RegulatorSetPID(), RegulatorSetParams()
a RegulatorSetScaleLimit ().

Pro inicializaci a specidlni situace (sniZeni vlivu pasma necitlivosti soustavy)
je mozné pomoci funkce RegulatorResetStates() nastavit stavové proménné na

vychozi nulové hodnoty.
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Obr. 6.3: Diagram realizovaného diskrétniho regulatoru

6.8 Modul rizeni podvozku

Modul regulace rychlosti je tvoren soubory MotorControl.c a MotorControl.h. Vy-
uzivdi PWM jednotku, jednotky kvadraturnich dekodéri QEI a analogové-cislicovy
prevodnik ADC.

Nejprve byl implementovan mechanismus riznych rezimt regulace pohonu, aby
mohlo byt reagovano na chybové stavy. Je zde chybovy rezim, rezim STOP a rezim
SHUTDOWN, ktery vypne H-mosty, a tim dojde k odbrzdéni. Je zde také manualni
rezim, ktery dovoluje primé rizeni PWM s vyrazenymi regulatory. Tento rezim miize
byt vhodny pro identifikaci nebo implementaci reguldtoru v nadrazeném systému.

Frekvence PWM byla zvolena s ohledem na maximalni frekvenci H-mostii a roz-
liseni PWM generatoru. Podle téchto parametri byla vychozi zvolena na 10 kHz. Je
ji mozné zménit makrem v hlavickovém souboru modulu. P1i této frekvenci PWM
a frekvence jadra 20 MHz je rozliSeni jednotky 2000 trovni. Tato frekvence je sly-
sitelna lidskym uchem. Nizké frekvence nejsou vhodné z hlediska opottebeni mo-
toru, vyssi frekvence nejsou vhodné z hlediska ztrat na H-mostu a nizsimu rozliseni
PWM, které ovsem neni kritické, vzhledem k nelinearitam prevodovky a prokluztim
kol. Perioda vzorkovani byla zvolena vzhledem k dynamice pohonu a rozliSeni za-
dané rychlosti z inkrementalnich senzorti na 20 ms. Regulator reguluje v jednotce
mnozstvi pulzi/periodu vzorkovani.

Inicializacni funkce obsahuje inicializaci HW jednotek a inicializaci objektt FreeR-
TOS. Sled operaci je patrny z diagramu na obrazku Nejprve je nastavena PWM

jednotka, jeji pozadované kanaly a frekvence. Nasleduje nastaveni QEI jednotek,

49



inicializace: FreeRTOS Uloha: handler preruseni:

C start inicializace ) start dlohy prir:t?grglgflo
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v z fronty (chyba, zména sméru)
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indikace novych dat
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Obr. 6.4: Diagram tulohy regulace rychlosti motoru

kde je nastaveno ¢itani obou kvadraturnich signalt pro dosazeni vyssiho rozliseni.
Jsou zde nastaveny casovace méreni rychlosti s periodou 20 ms, které slouzi jako
generatory vzorkovaci frekvence pro regulatory. Jsou povolena preruseni a jsou jim
nastaveny ruzné priority. Pro nastaveni AD prevodniku jsou pouzity sekvence. Sek-
vence je nakonfigurovdna pro nacteni 3 kanali prevodniku, inicidtorem ptevodu je
SW. Protoze se mérené signaly rychle méni v case, byla také aktivovana priameérovaci
jednotka prevodniku. Vyslednd hodnota je prumérem 64 vzorki. Pro komunikaci
mezi prerusenimi jsou vytvoreny 3 fronty. Prvni fronta slouzi k pfenosu namérené
rychlosti. K hodnoté rychlosti je ptitazen identifikator QEI jednotky pro korektni
synchronizaci. Dalsi dvé fronty slouzi k odesilani ak¢éniho zasahu, kazda fronta slouzi

zvlast pro jeden PWM kanal motoru.
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Pro kazdou jednotku QFEI je definovan jeden vektor preruseni. V obsluze preru-
seni je nejprve ulozena hodnota rychlosti. Dale dochazi k vyzvednuti akéniho zasahu
pro motor a jeho predani PWM jednotce. Jsou zde osetreny nestandardni hodnoty
a jednotka je nastavena pro spravny smér otaceni. Nasledné je odeslana hodnota
rychlosti pomoci fronty fidici dloze.

V dloze modulu, kterd je reprezentovana funkci MotorControl task(), je ne-
kone¢nda smycka, ve které je realizovan tidici algoritmus regulatort motoru. Nej-
prve se ¢eka na prichod namérené rychlosti od jedné z QEI jednotek. Tato fronta
je plnéna s konstantni periodou 20 ms, danou c¢asovac¢em méreni rychlosti. Nésle-
duje test rezimu fizeni motorti. Pokud je modul v rezimu RUNNING, jsou vypoci-
tany akcéni zasahy pro motory, které jsou odeslany frontou. Zde je vyuzita funkce
RegulatorAction(). Tento zasah je prijat v nasledujicim kroku casovace. Tato ¢ast
kédu je stejnd pro oba motory - obé méreni QEI jednotek.

VsSechna data a parametry modulu MotorControl jsou ukldddna do globélni
struktury myDrive.

Po kazdém cyklu obou regulatorti nasleduje spoleény kéd pro oba regulatory.
V této spolecné casti jsou také nacteny hodnoty AD prevodnikii a jsou testovany
limitni stavy H-mosti, spole¢né s kontrolou stavu baterii. Z primérné hodnoty na-
péti je upraveno zesileni regulatoru, tim je kompenzovan aktualni stav nabiti aku-
mulatort. Dale spoleéna ¢ast obsahuje kod ktery ze zmény natoceni kol vypocita
pomoci odometrie zménu polohy robota. Tato funkce je volitelna je je mozné ji za-
kazat nebo povolit v hlavickovém souboru pomoci makra. Nasleduje volitelné volani
funkce pro identifikaci soustavy.Zavérem je nastaven synchronizacni objekt, ktery
indikuje pritomnost dat z nové periody. Novou periodu je mozné detekovat funkci
MotorControlWaitData().

Pro nastavovani rychlosti podvozku slouzi funkce MotorControlSetSpeed(),
které predavame rychlost dopfedu v mm/s a rotacni rychlost v rad/s. Parametry
podvozku a vychozi nastaveni regulatort je pro korektni prepocty uvedeno v hlavic-
kovém souboru.

Odezva na jednotkovy skok je zobrazena v grafu [C.I} Pribéh akéni veli¢iny je
zobrazen v grafu [C.2] Z pfechodové charakteristiky je patrné, ze dojde k vyregulo-
vani zadané rychlosti s nulovou ustalenou odchylkou bez prekmitu. Z pribéhu akéni
veli¢iny je patrné, Ze soustava obsahuje nelinearitu typu pasmo necitlivosti. Integra-
tor v tomto pripadé zpusobuje, ze i po odeznéni regulacni odchylky je akéni zasah

nenulovy.
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6.9 Modul akcelerometru

Modul akcelerometru je realizovan soubory Accelerometr.c a Accelerometr.h.

Vyuziva I?C jednotku mikrokontroléru.

inicializace: FreeRTOS uloha:

( start inicializace ) start Glohy

nastaveni 12C jednotky

(Master rezim, rychlost) 12C zépis
pozadované
+ adresy
kontrola Slave adresy ¢
* 12C cteni

. zrychleni osa X
aktivace akcelerometru

kontrola odezvy na data 12C Cteni
zrychleni osa Y
Y ¥
provedeni bandgap testu
(nulovani akcelerometru) kontrola chyb
12C prenosu
vytvoreni Glohy *

"ACC" ¢ekani na pozadavek
aktualizace dat

Obr. 6.5: Diagram tlohy ¢teni hodnot akcelerometru

Pribéh inicializa¢ni funkce AccelerometrInit() je znazornén v diagramu na
obrazku [6.5

V tloze reprezentované funkci Accelerometr_task() se v nekoneéné smycce
¢eka na synchronizacni objekt typu binarni semafor, ktery znaci pozadavek na ak-
tualizaci dat z akcelerometru.

Funkce AccelerometerRequestData() slouzi pro vyzadani novych dat z akce-
lerometru. Funkce AccelerometerGetX() a AccelerometerGetY() slouzi precteni

hodnoty zrychleni pfevedené do jednotky m.s—2.
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6.10 Modul CAN komunikace

Tento programovy modul slouzi k otestovani CAN rozhrani. je tvofen soubory
CANTest.c a CANTest .h, obsahuje funkci pro vytvoreni tlohy CANtestInit () a funkci
FreeRTOS tlohy CANTest_task().

Inicializace HW probiha povolenim hodinového kmitoc¢tu pro periferii, konfigu-
raci GPIO pint a poté nastavenim komunikacni rychlosti na 1 Mb/s. Sbérnice CAN
implementuje také mechanizmus re-synchronizace stanic pripojenych na sbérnici.
Aby tento mechanismus korektné plnil svoji funkci, je potfeba nastavit spravné roz-
lozeni ¢asovych kvant v ramci jednoho bitu zpravy.[26] V ukdzkovém kédu je toto
provedeno automaticky volanim funkce CANBitRateSet () pro nastaveni prenosové
rychlosti. Pro alternativni nastaveni je mozné pouzit funkci CANBitTimingSet ().

Dilezitou c¢éasti inicializace je také konfigurace objektt zprav Message objects
a jejich bufferii. Byly vytvoreny tfi tyto objekty. Prvni z nich slouzi pro piijem
CAN zprav s identifikdtorem 0x04. Druhy slouzi k odpovédi na vzdalené vyzadani
s identifikatorem 0x03. Treti slouzi k odesilani zpravy s identifikatorem 0x02.

V nekoneéné smycce ulohy je vlozena ¢ekaci smycka na prichozi objekt. Po pfi-
chodu je modifikovan buffer odesilané zpravy a ta je nasledné odeslana. Odpovéd na
vzdalené vyzadani je provadéna automaticky na pozadi v HW - procesor do ni nijak

nezasahuje. Rozhrani bylo otestovano pripojenym ptrevodnikem CAN/USB.
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7 UKAZKOVA APLIKACE

Pro 1cely testovani a pro ucely demonstrace pouziti API programovych modult za-
kladniho firmware byla vytvorena ukazkova aplikace. Tato aplikace sestava z kédu
na strané firmware robota a z koédu C+# aplikace pro PC. Firmware je rozsiten uzi-
vatelskou FreeRTOS tlohu a o programovy modul umoznujici snadnou komunikaci
prostiednim sériové linky. Sériové spojeni mezi robotem a nadfazenym systémem
(PC) bylo realizovano pomoci Bluetooth bezdratové sériové linky. Toto spojeni sice
nevynika rychlou a deterministickou odezvou, ovsem svou spolehlivosti prenosu pro
ucely sbéru dat postacuje.

Rozclenéni tiloh ukazkové aplikace, jejich nazvy a pridélend priorita jsou zob-
razeny na obrazku [7.1] Jsou zde také zndzornéna preruSeni spoleéné s prioritami

a tokem dat pomoci front.

preruseni: FreeRTOS
tlohy: tloha "MOTOR"
—>
QEI0 - xMotorPWMQ1 fronta vel. zasobniku: 256
xSpeedActQ fronta FreeRTOS priorita: 4
NVIC priorita:
0b101xxxxx L’J|0ha “ACC"
vel. zasobniku: 256
FreeRTOS priorita: 3
QEI1 xMotorPWMQ2 fronta
©
5 NVIC priorita: uloha "SLIP"
s 0b110xxxxx > - p
) vel. zasobniku: 256 ©
; FreeRTOS priorita: 2 ’g
UART1 . . k5
xSerialReceive fronta a
NVIC priorita: dloha "USER" 3
0b110xxxxx - - E
vel. zasobniku: 512 g
FreeRTOS priorita: 2 | &
SysTick dloha "LED"
NVIC priorita: vel. zasobniku: 256
0b111xxxxx FreeRTOS priorita: 1
Uloha "CAN"

vel. zasobniku: 256
FreeRTOS priorita: 1

IDLE task

Obr. 7.1: Rozélenéni tidictho software na jednotlivé tilohy s naznac¢enou komunikaci

v prerusenich
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7.1 Modul komunikace sériovou linkou

Programovy modul pro komunikaci po sériové lince je tvoren soubory SlipSerial.c
a SlipSerial.h. Tento modul ke komunikaci pouziva jednotku UART1 mikrokon-
troleru.

Pro usnadnéni komunikace prostfednictvim sériové linky byl zvolen protokol
SLIP dle RFC 1055 [20], ktery rozdéluje proud znaki na pakety, byl uréen ptuvodné
pro prenos IP paketii.

Jednotlivé pakety jsou oddélovany znakem SLIP END. Pokud proud dat obsa-
huje SLIP__END, je tento znak nahrazen posloupnosti SLIP__ ESC a SLIP__ END. Po-
kud proud dat obsahuje SLIP_ESC, je tento znak nahrazen posloupnosti SLIP ESC
a SLIP_ESC. Timto zptisobem je zajisténo korektni oddéleni paketii s minimélni
rezii. Paket je tvoren tak, ze prvni bajt obsahuje identifikator dat predem znamé
délky.

Inicializace programového modulu je realizovana ve funkci SlipSerialInit().
V této funkci je inicializovana UART1 jednotka pro korektni rychlost a format pre-
nosu dat. Je zde také povoleno preruseni od prijmu znaku s nastavenou NVIC pri-
oritou 6. Déale jsou vytvoreny objekty FreeRTOS, a to mutex pro odesilani pakett

a fronta pro prijem znak z preruseni.

Tab. 7.1: Tvorba paketu protokolu SLIP, ukazka ndhrady fidictho znak SLIP__END
a SLIP_ESC

| data (n byti) | SLIP_END |
| data | SLIP_ESC | ESC_END | data | SLIP_ESC [ ESC_ESC | data | SLIP_END |

Vysilani je realizovano funkénim volanim SlipSend (). Aby nemohl byt vysilany
paket prerusen jinym, je funkce opatiena mutexem. Vlastni kodovani SLIP vychazi
z kédu uvedeného v [20].

Prijaté znaky ze sériové linky jsou v preruseni predavany fronté prichozich znaki.
Dekédovani jednotlivych paketii a jejich zpracovani je realizovano stavovym auto-
matem v nekonecné smycce tlohy. Tato tiloha je reprezentovana funkci SlipSerial _
task().

Na prichozi SLIP pakety reaguje externi funkce SlipSerialProcessPacket (),
kde jsou data zpracovavana. Na vyprseni ¢casovace komunikace reaguje externi funkce
SlipSerialReceiveTimeout ().

V hlavickovém souboru byly definovany identifikdtory paketi, jak je ukazano
v tabulce [7.2
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Tab. 7.2: Identifikatory paketii

identifikitor | délka [B] | obsah

ID ACC_STRUCT = 0x10 5 data z akcelerometru
ID_REG = 0x11 13 hodnoty regulatoru
ID_TASKLIST = 0x12 257 fetézec s vypise tloh

ID_ADC = 0x13
ID_MOTOR_MODE = 0x15
ID_TIME_STAMP = 0x16
ID_REG_PARAMS = 0x17

méfeni napéti a proudi

rezim regulatoru

casova znacka kazdou periodu vzorkovani

O IN|IN|

parametry regulatoru

7.2 Uloha komunikace s nadfazenym systémem

Zékladni firmware popsany v predchozi kapitole byl rozsiten také o FreeRTOS
ulohu, ktera predstavuje uzivatelskou aplikaci. Tato aplikace vyuziva API volani
jednotlivych programovych moduli a nasledné odesila provozni data pomoci mo-
dulu SlipSerial nadfazenému systému. Pomoci tohoto modulu jsou zpracovavany
i pozadavky nadrazeného systému.

V uzivatelské tloze se cyklicky ¢eka na novou periodu regulatoru. S novou perio-
dou regulatoru jsou vytvareny pakety hodnoty jednotlivych jednotlivych HW ¢asti.

Kod uzivatelské aplikace i externi funkce SLIP protokolu jsou umistény v souboru

main.c

7.3 'Testovaci aplikace pro PC

Pro komunikaci s ukazkovym firmware robota byla vytvorena jednoducha graficka
aplikace v jazyce C#. Jeji funkce odpovidaji moznostem komunikacénich paketi.
Tato aplikace umoznuje:

o ukladani a vizualizace dat mérenych robotem

» zobrazeni a nastaveni rezimu fizeni motort

o manualni ovladani rychlosti motort

» nastavovani parametri regulatoru

e zobrazeni trasy vypocitané pomoci odometrie kol

» export dat jako script pro Matlab

» zobrazeni vypisu uloh FreeRTOS

o zobrazeni identifikovanych parametrii

e automaticky rezim jizdy po dréaze tvaru cislice 8

Vétsina kédu je soucasti tiidy hlavniho okna. Obrazovka hlavniho okna je zob-

razena na obrazku [B.I] Pro vétsi prehlednost byly vytvofeny dalsi tfidy. Trida
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SlipSerial.cs zajistuje sériovou komunikaci spoleéné s kédovanim a dekdédova-
nim paketi. Trida Robot.cs slouzi k ukladani namétrenych dat. Trida Charts.cs
vytvari okno pro zobrazovani grafit pomoci volné dostupné komponenty ZendGraph.
Snimek obrazovky okna pro zobrazeni grafi je na obrazku [B.2] Trida Systemlst.cs
realizuje soustavu prvniho radu pro ovladani pohybu robota pomoci Sipek. Auto-
maticky rezim jizdy po draze tvaru ¢islice 8 je realizovan proporcialnim regulatorem

uhlu k cilovému bodu. V tomto rezimu je rychlost dopredu konstantni.

7.4 Analyza testovaci aplikace

Pomoci funkce vTaskList() byl ziskan prehled bézicich tloh v systému spolecné
s hodnotou aktualné vyuzitého zasobniku kazdé ulohy. Nasleduje exportovany vypis
tuloh:

Nazev Stav Priorita Zasobnik Identifikator
USER R 2 279 4
IDLE R 0 105 6
MOTO B 4 209 2
ACC B 3 209 3
SLIP B 2 207 1
LED B 1 217 0
CAN B 1 199 5

Pomoci nastroje FreeRTOS+Trace byly ziskany tdaje o vyuziti casu procesoru
vzhledem k frekvenci. Z vysledkt uvedenych v tabulce[7.3| vyplyva, ze velké procento

¢asu procesor ¢ekd na vstupné/vystupni operace.

Tab. 7.3: Vyuziti CPU z zavislosti na frekvenci CPU

’ frekvence CPU ‘ vyuziti CPU ‘
10 MHz 92%
20 MHz 72%
40 MHz 64%
50 MHz 63%

Vyuziti procesoru jednotlivymi tlohami je patrné z obrazku [7.2] Tok dat mezi
komunika¢nimi objekty FreeRTOS je na obrazku [7.3] Soubory *.bin s obrazy pa-
méti RAM pro rtizné verze kédu je soucasti prilohy CD v adresari freertos+trace.
V tomto adresari je také umisténa statistika vSech tloh, generovana programem
FreeRTOS+Trace.
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CPU Load Graph
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Obr. 7.2: Zobrazeni grafu vyuziti procesorového ¢asu pro 20 MHz

Esup

Queue #1
Queue

Cisr#1

mIsr#0

Hisr#3

Queue #2
Queue

HAcc

Semaphore #2
Semaphore

BUSER

Semaphore #1
Semaphore

EMoTO

Queue #3
Queue

misr#2

Obr. 7.3: Zobrazeni toku dat mezi komunika¢nimi objekty FreeRTOS
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8 ZAVER

V teoretické ¢asti byly shrnuty dutlezité vlastnosti architektury ARM Cortex-M3
a byly zde uvedeny informace o operacnich systémech redlného casu, na které nava-
zal prehled dostupnych feseni na trhu. Byl proveden prehled dostupnych vyvojovych
nastroji. Byly zminény také teoretické informace o podvozku, jeho vlastnostech a re-
gulaci rychlosti pohybu. V ¢asti popisujici pouzitou HW platformu byla nastinéna
funkce jednotlivych ¢asti ridici desky. V tomto popisu jsou uvedena také omezeni,
kterd vychazeji z navrhu.

Na pocatku prace byla osazena dodana deska plosnych spoji. Nasledné byla
ozivena a byla otestovana komunikace s mikrokontrolérem pomoci JTAG CoLinkEx
rozhrani.

Vyznamna ¢ast prace byla vénovana vybéru, méreni a porovnavani 3 operac¢nich
systémil redlného ¢asu. Casové naroéné byla fize zaloZeni projektii s testovanymi
opera¢nimi systémy a realizace vlastnich testii. Dle vysledku porovnani doby pre-
pnuti kontextu s ¢ekdnim na synchronizacni objekt a dle vysledku porovnani SW
casovacu byl pro dalsi praci zvolen FreeRTOS. Operacni systémy a testovaci pro-
gramy byly nastaveny na stejnou konfiguraci a byly prelozeny stejnym prekladacem
v prosttedi ColDE. Pro méfeni ¢asu byl vyuzit externi referenéni generator. Tim
byla sniZzena nepresnost méreni na minimum.

Hlavni cast praktické prace byla vénovana vytvoreni firmware, ktery tvori po-
myslny zédkladni stavebni kdmen pro rtizné konkrétni pouziti robotického podvozku
v budoucich projektech. Zakladni firmware je tvoren oddélenymi programovymi mo-
duly. Tento firmware byl vystavén na knihovnach pro ptistup k HW mikrokontroléru
Stellaris Driver Library a operacnim systému realného casu FreeRTOS. Klicovym
modulem je modul pro regulaci rychlosti pohybu podvozku. Regulace rychlosti kol
je Tesena diskrétnim PI regulatorem modifikovanym pro praktické pouziti.

API rozhrani souboru zakladnich programovych moduli bylo zdokumentovano
pomoci systému Doxygen pro generovani dokumentace, jak je bézné v technické
praxi. Kompletni popis API je soucésti prilohy na CD.

VSechny programové moduly byly otestovany pomoci ukazkové aplikace. Tato
aplikace se sestava z ulohy ve firmware robotu a C# aplikace pro PC. Pro firmware
byl implementovan protokol pro komunikaci sériovou linkou pomoci bezdratového
Bluetooth modulu. C# aplikace byla koncipovana tak, aby umoznovala komfortné
manualné ovladat pohyb robota a umoznovala zobrazovat provozni data v podobé
grafli a nastavovat parametry robota. Data je také mozné exportovat pro dalsi zpra-
covani v programu Matlab. Soucasti ukazkové aplikace je také jednoduchy automa-
ticky rezim, ve kterém podvozek robota sleduje drahu tvaru ¢islice 8.

Cilem diplomové préace bylo vytvorit firmware, ktery bude pripraven pro pouziti
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v dalsich pracich vyuzivajici tuto robotickou platformu. Tento cil byl dosazen s vy-
uzitim operac¢niho systému realného c¢asu FreeRTOS, ktery byl vybran na zakladé
méreni. API firmwaru bylo zdokumentovano. Byla dokonce vytvorena i ukazkova
aplikace, ktera slouzi k ovladani a ziskavani dat z podvozku. Dalsi vyvoj by se mohl
zabyvat modifikaci regulacniho algoritmu pohonti. Vysledky DP lze v praxi vyuzit
pro Tidici a vestavné systémy podobné koncepce.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ADC Analog-Digital Converter - analogové-cislicovy prevodnik
APB Advanced Peripheral Bus - sbérnice pokrocilych periferii
ASCII American Standard Code for Information Interchange - americky

standardni kéd pro vymeénu informaci

BSP Board Supporting Package - balik podpory pro vyvojovou nebo

aplikacni desku

CAN Controller Area Network - sbérnice pro komunikaci lokalnich fidicich

jednotek

CMSIS Cortex Microcontroller Software Interface Standard - Standardni

softwarové rozhrani pro mikrokontroléry ARM Cortex-M

DC Direc Current - stejnosmérny proud

DPS Deska Plosnych Spoji

GCC GNU Compiler Collection - sada kompilatori projektu GNU
GPL General Public Licence - obecné verejna licence

GND Ground - uzemnéni

GPIO General Purpose Input/Output - vstupné/vystupni pro vseobecné

pouziti
HAL Hardware Abstaction Layer - vrstva abstraktné popisujici hardware
HW HardWare - pevné hmatatelné casti
IDE Integred Development Enviroment - integrované vyvojové prostiedi
I?C Inter-Integred Cirtuit bus - vnitfni sbérnice mezi integrovanymi obvody
IT™ Instrumentation Trace Microcell - jednotka pokrocilého trasovani
10 InputOutput - vstupné vystupni
JTAG Joint Test Action Group - rozhranni pro testovani integravanych
obvodi
LSB Least Significant Bit - nejméné vynamny bit
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MEMS

MOSFET

MPU
MSB
NVIC
0OS
PLL
PWM

QEI

RISC

RTOS
SLIP
SPI
SSI

SRAM

SW

SWD

TTL

UART

Micro-Electro-Mechanical Systems - elektromechanicky systém s

rozméry v fadu mikrometrii

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor - tranzistor fizeny

polem s vrstvou kov-oxid-polovodi¢

Memory protection unit - jednotka pro ochranu paméti

Most Significant Bit - nejvice vynamny bit

Nested Vector Interrupt Controller - Jednotka vhnizdéného preruseni
Operating system - Opera¢ni systém

Phase Locked Loop - fazovy zaves

Pulse Width Modulation - pulsné sitkova modulace

Quadrature Encoder Interface - rozhrani inkrementalniho

kvadraturniho enkodéru

Reduced instruction set computer - pocitac¢ s redukovanou sadou

instrukei

Real-time Operating system - operacni systém realného casu
Serial Line Internet Protokol

Serial Peripheral Interface - rozhrani sériovych pridavnych zarizeni
Synchronous Serial Interface - synchronni sériové rozhrani

Static Random Access Memory - staticka pamét s libovolnym

pristupem
SoftWare nehmatatelné c¢asti - programové vybaveni

Serial Wire Debug - sériové ladici rozhrani s minimem potfebnych

vodich
Transistor-Transistor Logic - tranzistorové-tranzistorova logika

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter - univerzalni

asynchronni prijimac/vysila¢
frekvence [Hz]

elektricky proud [A]
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moment setrvacnosti [kg.m 2]

hmotnost [kg]
elektrické napéti [V]
cas [s]

rychlost [m.s™!]

tthlové rychlost [rad.s™?]
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A ADRESAROVA STRUKTURA PRILOZENYCH
SOUBORU

+-—--code-ControlPcApp

+---code-robotic-vehicle-firmware

+-—--code-RTOSTests
+-——contextSW&Mutex

|

| |  +---Co0S

| |  +---FreeRTOS
| |  +---uCO0SIII
|  +---contextSW&Queue
| | +---Co0S

| | +-—-FreeRTOS
| |  +---uCO0SIII
|  +---timingAbs

| |  +---Co0S

| |  +---FreeRTOS
| |  +---uCOSIII
|  +---timingRel

| +---Co0S

| +-—-FreeRT0S
| +---uCOSIII

+---documentation
+---freertos+trace
+---identification
+---measured-data

|  +---contextSW&Mutex
| +-—-—contextSW&Queue
|  +---timingAbs

|  +---timingRel

+-—--simulation
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B SNIMKY OBRAZOVKY C# APLIKACE

Menu

Pipojeni Hodnoty a parametry | Grafy | TaskList | Identifikace

COMG || odpoit

ReZim regulatord rychlosti

MOTOR_RUNNING v | MOTOR_RUNMIN

Ovladani podvozku

0

max rychlost

rychlost kolem osy

y

rychlost dopfedu

O Jizda po draze

U=7521V; 11 =7685mA; 12 =7.733 mA

Obr. B.1: Hlavni okno testovaci aplikace pro PC

Casové pribéhy

T T T T
1250 1300 1350 1400 1450 1500
t[0.02 ]

Obr. B.2: Zobrazeni prubéhu rychlosti v okné grafa
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Obr. B.3: Zobrazeni pritbéhu polohy v pfi jizdé po draze tvaru 8

Casové prubéhy
[+ spdl —— spdR —— desL —— desK]

1 I I
L — 1
2500 2550 2600 2650 2700
t[0.02 5]

Obr. B.4: Zobrazeni pribéhu rychlosti v pfi jizdé draze tvaru 8
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C PRUBEHY REGULACNIHO POCHODU

3000
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rychlost [pulzy/perioda]
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-500 I I I I
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Obr. C.1: Odezva rychlosti na jednotkovy skok (kola volné)
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— — — zadana
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PWM [-]
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0 0.5 1 15 2 25
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Obr. C.2: Akéni zasah pro jednotkovy skok rychlosti (kola volné)
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