VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

yj BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

S
Iz

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII
| N
*j/ &J USTAV AUTOMATIZACE A MERICi TECHNIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
Q DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

UNIVERZALNI RIDICI SYSTEM PRO
QUADROCOPTER

UNIVERSAL CONTROL SYSTEM FOR QUADROCOPTER

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS
AUTOR PRACE Bc. Petr Gabrlik

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Ludé&k Zalud, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2011



LT TT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| \‘ Ustav automatizace a méfici techniky

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Kybernetika, automatizace a méreni

Student: Bc. Petr Gabrlik ID: 111039
Roc¢nik: 2 Akademicky rok: 2011/2012
NAZEV TEMATU:

7 s

Univerzalni Fidici systém pro quadrocopter

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Vyberte a seznamte se s vhodnym mikrokontrolérem pro fidici systém quadrocopteru. Navrhnéte a
realizujte Fidici program pro vybrany mikrokontrolér. Systém by mél umozZznit pfipojeni potfebnych
snimacu a periferii, konfiguraci zakladnich parametrdi quadrocopteru a komunikaci s nadfazenym
operatorskym systémem CASSANDRA-WPF. Realizujte zakladni algoritmus pro stabilizaci rotacnich
pohyb( quadrocopteru. Podle pokyntl vedouciho systém otestujte.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] HOLLAND, John. Designing Autonomous Mobile Robots. [s.l.] : Newnes, c2004. 335 s. ISBN
0-7506-7683-3.

[2] VANA, Vladimir. ARM pro zacate€niky. Praha : BEN - technicka literatura, 2009. 195 s. ISBN
978-80-7300-246-6.

[3] HOROUT, Pavel. UCebnice jazyka C, KOPP, 2004, |V. pfepracované vydani, ISBN 80-7232-220-6

Termin zadani: 6.2.2012 Termin odevzdani: 21.5.2012

Vedouci préce: doc. Ing. Ludék Zalud, Ph.D.
Konzultanti diplomové préce:

doc. Ing. Véaclav Jirsik, CSc.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusSit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk(
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrh a realizace univerzalniho tidiciho systému pro
1étajici robot typu quadrocopter. Jeji prvni Cast se zabyva zpusoby, jakymi lze feSit
program pro mikrokontrolér. Zvlastni pozornost je vénovana operacnimu systému
redlného Casu FreeRTOS, ktery je urCen pro mikrokontroléry. Druhad ¢ast prace se
zamé¢iuje na popis zvoleného fidiciho mikrokontroléru LM3S8962 a celkového
hardwarového feSeni. Jedna kapitola je také vénovana zaclenéni robotu do fidiciho
systému Cassandra-WPF a komunikaci s nim. Tieti ¢ast se zabyva identifikaci nové
konstrukce robotu, piedevS§im akcénich Cleni a vytvoienim jednoduchého
matematického modelu. Diky nému jsou navrzeny regulatory pro stabilizaci naklonu a
sklonu robotu, které jsou dale otestovany na realné konstrukci robotu. Zavér prace je
vénovan tvorbé fidici aplikace pro operacni systém FreeRTOS, jeji otestovani a
zaClenéni stabilizacnich algoritmi.

Kli¢ova slova

quadrocopter, UAV, Uranus, Cassandra-WPF, mikrokontrolér, LM3S8962, FreeRTOS

Abstract

The Thesis objective is the design and implementation of the universal control system
for a flying robot, quadrotor concept. The first part deals with ways of solving program
for microcontrollers. The special attention is given to the FreeRTOS real-time operating
system, which is designed for microcontrollers. The second part of the Thesis is focused
on the description of the chosen microcontroller LM3S8962 and the hardware solution.
One chapter is devoted to the integration of the robot to the Cassandra-WPF robotic
control system. The third part deals with the identification of the new robot construction
and the mathematical model creation. Using the model controllers for stabilization pitch
and roll are designed and their functionality is verified on a physical model. The last
part of the Thesis is focused on the FreeRTOS implementation and the control
application creation.
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1 UVOD

Tato diplomova prace je soucasti dlouhodobého vyvoje robotického Iétajiciho
prostiedku probihajiciho na Ustavu automatizace a méfici techniky Vysokého udeni
publikovany formou bakalatskych a diplomovych praci a konferenénich piispévki.
Cilem celého projektu je vytvoreni univerzalni platformy vice rotorového 1étajiciho
robotu kategorie UAV, ktery by v zavislosti na konfiguraci dokdzal plnit rtiznorodé
mise ve vnitfnim a vnéjSim prostiedni, Srtiznou uUrovni autonomnosti a dalkového
fizeni, s vyuZitim riznych navigaénich a komunikacnich prostfedkti a zaélenénim do
stavajiciho robotického systému, ktery je na ustavu vyvijen. Diky komplexnosti
projektu je dilezité¢ jeho Clenéni na jednotlivé logické a funkéni celky, které jsou
vyvijeny samostatné, ale v tzké spolupraci. Vysledkem této diplomové prace proto neni
realizace celého robotu, ale pouze jeho nékolika nezbytnych soucasti.

Prvni verze quadrocopteru na ustavu vznikla jako vysledek trojice bakalafskych
praci, které si davaly za kol vytvofeni funkéniho experimentdlniho modelu. Prace [1]
se zabyvd programovou obsluhou a stabilizaci, pradce [2] ndvrhem hardwaru a
komunikaci a prace [3] navigaénim systémem GPS. Vysledné programové, hardwarové
a konstrukéni feSeni pfineslo nespocet zkuSenosti a poznatki, z kterych tato prace cerpa.
Robot vykazoval zdkladni letové schopnosti pii dalkovém fizeni a celd konstrukce,
znazornéna na Obrazku 1, miZe slouZzit k dal$im experimentim. Dvojice diplomovych
praci, [4] a [5], se dale zamé&fuje na identifikaci a tvorbu matematického modelu
stavajici konstrukce a naslednym navrhem stavového regulatoru. | tyto poznatky budou
pozdéji vyuzity a implementovany do nové verze robotu.

Obriazek 1: Konecna podoba prvni verze quadrocopteru

V soucasné dobé se pozornost presmérovala k tvorbé zcela nového feSeni po
konstrukéni, hardwarové 1 programové ¢asti. Doslo k tomu z diivodu nedostatkil v prvni
verzi, které branily dal§imu rozvoji projektu. Reé je zejména o novém hardwaru, ktery
nabizi vys$§i vypocetni vykon diky vykonnéjSimu mikrokontroléru. Pravé ten byl
limitujici, coZ potvrzuje zavér prace [4]. Pfinosem, pfedevSim pro operace ve vné&jsim
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prostiedi, bude také zcela nova uhlikova konstrukce vybavena vykonnéjSimi motory,
coZ umozni operace s piidavnymi zafizenimi. Nova verze robotu je na ustavu oznacena
jménem Uranus (Obrazek 2).

Tato diplomova prace si klade za ukol vytvofeni nového fidiciho systému pro
popsany létajici prostfedek. Jeho zdkladem je vybér vhodného fidiciho mikrokontroléru,
ktery poskytne dostate¢ny vypocetni vykon, hardwarové a komunikacni prostredky,
dostatek programové a operani paméti a v neposledni fadé zazemi v ohledu
vyvojovych prostiedi, dokumentaci, knihoven a technické podpory. Vhodna volba je
zde dulezita diky budoucimu vyvoji, jelikoz pifechod na novou platformu s sebou piinasi
mnoho komplikaci a nelze ji provadét v kazdé nové verzi. Zvolenym mikrokontrolérem
tak je 32bitovy LM3S8962 s jadrem ARM Cortex™-M3 od firmy Texas Instruments.

Obrazek 2: Nova verze robotu ozna¢ena jménem Uranus

Dalsi velkou kapitolu tvofi programové feSeni systému na zvoleném
mikrokontroléru. Prace se zabyva moznostmi programového fizeni embedded aplikaci
se zaméfenim na moznosti operacnich systémill. Jeden z vhodnych kandidatd,
FreeRTOS, je popsan podrobnéji a ndsledné také implementovan a pouZit pro fizeni.

Zménou od prvni verze robotu prosSlo také dalkové fizeni. To nyni vyuziva
digitalniho ptenosu, ktery zajistuji Zig-Bee moduly pracujici v pasmu 2,4 GHz. Diky
tomu je mozné kromé fidicich povell pfenaSet jakékoliv data v obou smérech. S tim
uzce souvisi zalenéni do nadfazeného fidiciho systému Cassandra-WPF, ktery je na
ustavu vyvijen. Dalkové fizeni tak probihd za pouziti PC stimto systémem a
ptipojenym HID ovladacim zafizenim. Komunikaci a systému Cassandra-WPF je
vénovana zvlastni kapitola.

V neposledni fadé je pouzita nova inercialni jednotka VectorNav VN-100T, ktera je
vybavena pokroCilym zpracovanim dat ze snimaci pomoci Kalmanova filtru a
poskytuje ptimo potfebné tidaje o orientaci robotu v prostoru. Jedinymi periferiemi,
které nebyly doposud nahrazeny vhodnéj$imi, jsou regulatory pouzitych BLDC motort.
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U soucasnych je problém s proudovym omezenim, diky kterému nebude mozné vyuzit
plného vykonu motora a tim plného zatizeni uzitecnym nékladem.

Posledni ¢ast je vénovana identifikaci zakladnich parametrti nové konstrukce robotu
a vytvoreni jednoduchého matematického modelu. Pro dany model jsou dale navrzeny
regulatory a implementovany do fidiciho systému jako demonstrace jeho funk¢nosti.

Ditlezité je zminit, ze tato prace vznikala po boku diplomové prace [6], kterd se
zabyva systémem automatického pfistavani. Jeji jedna ¢ast, vyuzivajici neinercialnich
snimact, bude pozd¢ji implementovana do fidiciho systému popsaného v této praci.
Druhé cast, vyuzivajici kamerového systému, bude implementovana do zvlastniho
pramyslového PC. Podrobnéji jsou v ni také popsany hardwarové prosttedky, kterymi
se tato prace zabyva pouze okrajove.
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2 PROGRAMOVE RESENI

Tato kapitola se zaméfuje na zplsoby, jakymi lze feSit fidici program pro
mikrokontrolér, nebo obecné pro jednotucelové (embedded) aplikace. Nékteré aplikace
si mohou vystac¢it s velmi jednoduchym softwarovym feSenim a vyuzivat pro chod

vvvvvv

vvvvvv

nad jednotlivymi tkoly a plnit ¢asové a prioritni pozadavky. Vrcholem takového feSeni
jsou operaéni systémy, které poskytuji velmi univerzalni zaklad a prostfedky pro tvorbu
samotné aplikace.

2.1 Supersmycka

Rizeni programu v supersmyéce, neboli nekoneéné smydcee, je vétsinou vhodné pouze
pro jednoduché aplikace, které si vystaci se sekvencnim vykondvanim jednotlivych
uloh, které zaroven nejsou Casové kritické. Hodi se zejména pro fizeni aplikaci s fixné
danou posloupnosti vykonavani.

Zakladem takového fizeni je nekonecnd smycka. V této smycce jsou ulohy,
realizované funkcemi a obsluhujici urcity logicky celek, fazeny za sebou a vykondvany
postupné, nebo jsou volany pii splnéni urcitych podminek. Prvni zptsob je jednodussi
variantou na realizaci, nenabizi ovS§em zadné moznosti vétveni. Ukdzkou je nésledujici
kod v jazyce C:

void main (void)
{
Init();
while (1)
{
Task A();
Task B();
Task C();
}
}

Funkce 1nit () je volana pouze jednou po startu programu a slouZzi pro inicializaci
periferii a funkce Task A — Task C jsou volany cyklicky v nekonecné while smycce v
pevné daném potadi. Doba trvani jednoho cyklu je ddna souctem casti, ktery potiebuji
jednotlivé ulohy. Z toho vyplyva hlavni nevyhoda tohoto feSeni, kterou je nemoZznost
pfesného ¢asovani tloh, zejména pak, kdyZ maji tlohy proménnou dobu vykondvani.
Piidanim dalii ulohy do smycky se perioda vykonavani opét snizi. Casové kritické
ulohy by proto mély byt obsluhovany formou pferuseni od casovacl, piipadné od
externiho pferuSeni. Témito prostiedky jsou vybaveny vSechny dne$ni mikrokontroléry.
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I tento jednoduchy pfistup k fizeni mize byt dale vylepSovan, zabyva se jim napf.
prace [7]. Cilem je zajistit neménnou periodu smycky (periodu vykonavani jednotlivych
uloh) i1 za predpokladu proménné doby potiebné pro ulohu. To mlze byt zajisténo
Casovacem, ktery dovoli vykonavat nésledujici Glohu az po urcité, pevné stanovené
dobé. Tato doba musi byt vétsi nez maximalni doba potfebna pro vykondni Casové

wevr o

nejnarocnéjsi ulohy. Piikladem feSeni je nasledujici kod:

void main (void)
{
Init();
while (1)
{
DelayStart():;
Task A();
DelayWait (10);
Task B();
DelayWait (20) ;
Task C();
DelayWait (30) ;

}

Kazda volané funkce (iloha) ma k dispozici stejné Casové okno trvajici 10 ms, ¢imz
je v tomto piipadé¢ zajisténa perioda vykonavani ptiblizné 30 ms. Timto zpiusobem je
zajiSténo piedvidatelné a neménné casovani. Situaci znazoriuje Obrazek 3.

6 ms 9ms 4 ms
— - >
Task A Task B Tk
i 10 ms Time
System

Tick
Obrazek 3: Casovani sekvence tloh v supersmyéce pomoci ¢asového okna [7]

Omezenim popsaného feseni supersmycky je fakt, ze potradi uloh je fixni a nemiize
dojit k Zddnému vétveni. To fesi ptistup, kdy jsou tlohy volany az pii splnéni urcitych
podminek. Kazd4 uloha se tak sklad4 ze samotné akce a podminky pro ptechod do jiné
ulohy. Program mtize byt realizovan pomoci ptikazu switch:

void main (void)
{
Init();
int state = 0;
while (1)
{
switch (state)
{
case 0: Task A(); Conditions A(); break;
case 1: Task B(); Conditions B(); break;
case 2: Task C(); Conditions C(); break;
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default: TaskDef (); ConditionsDef (); break;

}

Funkce conditions x musi obsahovat podminku pro pfechod a cilovy stav. Mize
vypadat nasledovné:

void Conditions A(void)
{
if (temp sensor) state = 1;
if (pressure_ sensor) state = 2;

}

Timto zptisobem se z puvodné pevné sekvence uloh stal stavovy automat bézici v
nekone¢né smycce. Stale zde ovSem plati problémy s ¢asovanim uloh, jak bylo uvedeno
vyse.

Nelze obecné fici, ze programy feSené supersmyckou nejsou vhodné pro
vykonnostné naroéné aplikace. Naopak, nejsou zde zadné, nebo pouze minimalni rezie
pro spravu béhu, veskery vykon tak mize byt efektivné vyuzit. Hlavni vyhodou feSeni
je jednoduchost a prihlednost realizace a rychlost béhu, nevyhodou je ptfedevSim
slozitost ¢asovani a nemoznost zaru¢eni real-time odezvy. Z toho divodu jsou ¢asové
kritické udalosti témét vzdy obsluhovany formou pieruSeni, at uz z vnéjSiho, ¢i
vnitiniho zdroje. Pocet hardwarové implementovanych zdroji pferuSeni je ovSem vzdy
omezen, proto byva u komplexngjSich aplikaci nezbytné zavést urcitou formu
softwarového fizeni.

2.2 PreruSenim rizené aplikace

Predstavme si aplikaci, kde je potfeba obsluhovat pteruseni z vnéjSich zdroji a zaroven
mnozstvi ¢asové fizenych udalosti s riznou periodou. Naptiklad ¢teni hodnoty vystupu
analogového snimace teploty kazdych 100 ms, aktualizovat stiidu PWM signalu
kazdych 20 ms, odesilani dat na sériovou linku kazdych 500 ms atd. Za pouziti pouze
jednoho hardwarového Casovace lez vytvofit jednoduchad sprava Casovych udalosti.
Systémovy Casova¢ SysTick je nastaven tak, aby vyvolaval preruSeni kazdou 1 ms.
PteruSovaci rutina obsahuje tabulku udélosti, které se maji vykonat a tabulku period,
S kterymi se maji vykonavat. Pfi kazdém vyvolani pferuSeni jsou vSechny periody
V tabulce sniZeny o jednicku a jakmile jedna z nich dosahne nuly, je vykondna pfisluSna
udalost. Nasledujici kod je ptikladem realizace pieruseni v jazyce C pro LM3S8962:

void SysTickIntHandler (void)
{

char 1i;

/* Pole period jednotlivych udalosti. */
const static unsigned long ulTimingTable[3] = {
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100,

20,

500
}i

/* Pole slouzi k urceni pocatecniho intervalu jednotlivych
udalosti. Dale je plneno hodnotami z ulTimingTable. */
static unsigned long ulTimingTableTemp[3] = {

1000,

1000,

1000
}i

/* Pole ukazatelu na funkce pro jednotlive udalosti. */
static void (*eventsTable[]) () = {

TempEvent,

PWMEvent,

UARTEvent

}s

/*Pri kazdem vyvolani SysTickIntHandler se dekrementuji vsechny
polozky v ulTimingTableTemp[]. Jakmile je nejaka rovna 0, zavola
se funkce z eventsTable[] odpovidajiciho indexu. Do pole
ulTimingTableTemp[] se nahraje hodnota periody =z
ulTimingTablel[].*/
for (i=0; 1 < sizeof (ulTimingTableTemp) /4; i++)
{
ulTimingTableTemp[i]--;
if (ulTimingTableTemp[i]==0)
{
eventsTable[i] ()
ulTimingTableTemp[i]=ulTimingTable[i];

}

Pole ulTimingTable zde slouzi pro trvalé ulozeni period udalosti, v poli
ulTimingTableTemp jsou uloZeny aktudlni hodnoty, které se dekrementuji a zaroven
slouzi k uréeni pocatecni periody. V poli eventsTable jsou ulozeny ukazatele na
funkce, které predstavuji udalosti. Jejich potfadi zaroven odpovidd potadi vykonani
Vv pfipad€, kdy se ma vykonat vice udalosti v jedné obsluze preruseni. Po vykonani
pfislusné udalosti je do pole ulTimingTableTemp uloZena hodnota periody.

Predstavené feSeni ma né€kolik uskali, které je tieba mit na paméti. Pro spravny chod
programu je nutné, aby obsluhy vSech udalosti dohromady byly kratsi neZ 1 ms, cozZ je
zde perioda systémového Casovace. Mize totiz dojit k situaci, kdy v jednom pieruseni
dosdhnou vSechny dekrementované periody nuly. I toto uskali by ovSem Slo dale
softwarové vhodné osetfit. Faktem ale zlistdva, Zze vSechny implementované casové
udalosti budou vZzdy probihat na stejné hardwarové priorité.
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2.3 Operacni systémy

Operacni systémy tvoii slozité softwarové feSeni pro fizeni béhu programu. Jeho
hlavnim tkolem je sprava systémovych prostfedkil, jimizZ jsou procesor, paméti a
periferie. Zajistuje, aby byly co nejefektivnéji vykonany vSechny pozadované tkoly s
ohledem na jejich prioritu. Pokud je prioritou OS reagovat na udalosti a provadét

vypocty v definovanych casovych intervalech, bavime se o opera¢nich systémech
realného ¢asu — RTOS [10].

2.3.1 Zakladni principy

Slozitéjsi aplikace casto vyzaduji zpracovani vice uloh najednou. Toho s pouzitim
jednoho procesoru nejde dosdhnout, jelikoz v jeden casovy okamzik mize byt
zpracovdvana pouze jedna uloha. Paralelismu zpracovani je dosazeno rychlym
sttidanim béZzicich tloh, coz vytvafi zdani soucasného béhu. Tato schopnost se obecné
nazyva multitasking. Podle zpisobu pfidélovani ¢asu lloham se operacni systémy (resp.
multitasking) déli na dvé zakladni kategorie [8].

Nepreemptivni OS — jednotlivé tGlohy dostavaji ¢as ke svému vykonani postupné s
ohledem na jejich potadi, nebo prioritu. Uloha, ktera se zatne zpracovéavat, skonéi az v
okamziku, kdy je dokoncena, nebo se sama neukon¢i. OS nema moZnost béh ulohy
pferusit, ¢i ukoncit z divodu potfeby vykonani jiné ulohy, byt mé vySsi prioritu.
Hlavnim znakem takovych OS je tedy fakt, Ze nedochazi k pteruSovani tloh —
nepreemptivni (kooperativni) multitasking. Obrazek 4 znazorniuje situaci, kdy v pribé¢hu
vykonavani Ulohy 1 vznikl pozadavek na pferudeni a vykonani pferuSovaci rutiny.
Jelikoz nemize dojit k preempci, je vykonana az po ukonéeni Ulohy 1.

Internal Interrupt Task

Task 1 — Internal Interrupt Task

Tasks

Task0

Y

Y

Task2

|  T=7 —_—
time

Obrizek 4: Casova posloupnost tiloh v nepreemptivnim OS [8]

Cas T mezi vznikem pozadavku na pieruSeni a za¢atku vykonavani pozadované
ulohy je nepiedvidatelny a chovani systému je Casové nedeterministické. To je divod,
pro¢ u tohoto druhu multitaskingu nemize byt dosazeno real-time odezvy. Vyhodou
nepreemptivnich OS je jednoduchd implementace S malymi systémovymi naroky.
Samotné piepinani uloh by totiz znamenalo uklddani jejich aktudlniho stavu do
zasobniku a zvySovaly by se tak celkové rezie. Vyhodou oproti sekvencni supersmycce
je vice ulohové prostiedi s moZnosti nastaveni priorit jednotlivym tloham.
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Preemptivni OS — dopliuji popsany princip o moznost prerusSeni vykonavané ulohy
ulohou s vyssi prioritou. O pfidélovani ¢asu tlohdm plné rozhoduje OS. Piijde-li
pozadavek na pferuseni a OS vyhodnoti, ze ma vyssi prioritu nez pravé zpracovavana
Giloha, tloha je pferu$ena a je vykondna pieruSovaci rutina. Cas mezi vznikem
pozadavku a zaCitkem vykonavani pozadované ulohy se nazyva switching time
(Obrazek 5). Tento ¢as je jiz pfedvidatelny a je proto mozné zajistit real-time odezvu.

il ]

_interrupt

jobs
task 0 task 1 I task 1 task 2 Idle task
interrupt
| \_/'/‘
switching time ™ E—
time

Obrizek 5: Casova posloupnost tiloh v preemptivnim OS [8]

Tato vlastnost ovSem neznamend, ze se jednd o RTOS. RTOS musi zajistit, aby
reakce systému na pfichozi udalosti byly v definovanych (pozadovanych) ¢asovych
intervalech, tzv. deadlines. Toto chovani nelze zajistit feSenim pomoci supersmyc¢ky a
nepreemptivniho multitaskingu, jelikoz v obou piipadech nemé systém plnou kontrolu
nad ¢asovanim uloh. Preemptivni OS ma na druhou stranu mnohem vyssi systémové
naroky, jelikoz stav kazdé ulohy pfi pferuseni musi byt ulozen a fizeni béhu se tak stava

Operacni systém je tedy slozity program starajici se o piidélovani systémovych
zdroji. Dba na to, aby byly vSechny ulohy fadné dokonceny, dodrzuje priority tloh a
jejich Casové pozadavky. V souvislosti s OS jsou rozliSovany zékladni pojmy.

Proces (process) — proces nevykonava zadny exekucni kod, ale je to prostiedi
obsahujici jednotlivé ulohy vykonavané ve vldknech. Proces musi obsahovat tedy
alesponi jedno vlakno, aby mohl plnit n¢jakou tlohu. Kazdy proces mé ptidéleny svij
pamétovy prostor, ktery je délen mezi jednotliva vlakna.

Uloha (task) — tvoii logickou sekvenci operaci, které jsou vykonavany nezavisle na
jinych alohach. Uloha miize byt vykonavana v jednom vlakng, nebo je rozdélena mezi
vice vlaken.

Vidkno (thread) — jednoduchy exekuc¢ni blok slozeny z instrukci, ktery vykonava
pozadovanou ¢innost pro nadfazenou ulohu. V1dkno pracuje s ¢asti paméti pridélené
urcitému procesu, ktery je nadiazeny tuloham.

Jiz vySe byla fe¢ o multitaskingu, neboli o zdadnlivém zpracovani vice tloh paralelné.
Je-li k dispozici pouze jeden procesor, v jeden ¢asovy okamzik miize byt zpracovavana
pouze jedna tloha. Uloha ma ptidélené ur¢ité ¢asové kvantum pro sviij béh, piicemz
ostatni tilohy jsou neaktivni. Ulohy se tak mohou nachazet v riiznych stavech [9]. Na
Obrazku 6 je zobrazen stavovy diagram ulohy.
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Stavy T (ukoncen), R (pfipraven) a S (pozastaven) reflektuji stav mezi tlohou a
okolim a stupefi piipravenosti pro stav E (bé&zici). Uloha ve stavu T nemize byt
provedena z divodu &ekani na splnéni néjaké podminky. Uloha ve stavu R ma jiz
splnény vSechny podminky pro bé¢h, ale ¢eka na prid€leni systémovych zdrojti. Ve stavu
E se nachazi pouze jedna aktivni tloha, ktera je bud’ ukoncena a ptechazi do stavu T,
nebo prerusena a vraci se do stavu R, ¢i pozastavena z divodu nesplnéni néjaké
podminky. Z pozastaveného stavu S mize byt opét piipravena nebo ukoncena.

Stop

Suspend
Obrazek 6: Stavovy diagram ilohy [9]

Stavovy diagram také ukazuje slozitost fizeni béhu programu. Musi byt pocitano s
tim, ze samotné fizeni potfebuje urCity strojovy Cas procesoru a se zvySujicimi se
naroky na pamét’, do které jsou neustdle zapisovany a vyc¢itany stavy jednotlivych tloh.

Cast OS, ktera provadi vSechny operace spravy tloh, se nazyva systémové jadro —
kernel. V ptipadé RTOS se musi postarat také o striktni dodrzovani stanovenych
deadlines uloh, aby byla zaruc¢ena real-time odezva.

Operacni systémy, jaké zname z PC, jsou mnohem slozitéj$imi programy umoznujici
uzivateli vykonavat Siroké spektrum cinnosti pomoci instalovanych programi a
vyuzivat nejrizngjsi periferie. Pro jednoucelové aplikace se vSak jedné o slozité a drahé
feSeni. Existuji ovSem i mnohem jednodu$s$i varianty OS zaméfené na embedded
aplikace, které poskytuji urcity komfort znamy z OS pro PC 1 pii programovani
mikrokontrolért.

2.3.2 OS pro mikrokontroléry

Bézné mikrokontroléry Harvardské architektury disponuji oproti PC velmi omezenym
vypocetnim vykonem procesoru, ktery je u embedded aplikaci taktovan v fadech
jednotek az desitek MHz a malou kapacitou paméti, které se pohybuji v jednotkach az
stovkach kB. Z toho vyplyva, Ze operacni systémy pro n¢ uréené musi mit mnohem
mensi systémové naroky a zpravidla jsou nesrovnatelné jednodussi. To vychazi také
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z faktu, Ze nejsou urceny pro obecné pouziti jako na PC, ale predstavuji zptisob feSeni
jednoucelové aplikace.

I pfes jejich velké rozdily se stale jedna o systémy, které maji za ukol spravovat a
pfidélovat systémové prostiedky a poskytovat funkce pro tvorbu aplikace. Clenéni na
procesy, ulohy a vladkna, jak bylo popsano vyse, je zpravidla zjednoduSeno na pouhé
exeku¢ni bloky nazyvané tasky - ulohy. Kromé funkci pro spravovani jednotlivych tloh
systémy nabizeji funkce pro jejich synchronizaci, komunikaci, funkce pro ¢asovani a
praci se systémovymi prostiedky. Poskytuji tak prostfedi, diky kterému je vysledna
aplikace piehlednéjsi, pienositelnéjsi a v neposledni fad¢ je jeji tvorba piijemné;si.

Operacnich systémii pro mikrokontrolér LM3S8962, ktery je pouzit v této praci
(podrobnéji popsan v kapitole Mikrokontrolér LM3S8962), je k dispozici hned nékolik.
Vybér byl vSak ziZen na pouhé dva, FreeRTOS a CoOS. FreeRTOS [11] je velmi
rozsifeny predevSim diky Siroké podpofe mikrokontrolérii a vyvojovych prostiedi.
Podporuje 31 architektur, kde nabizi v 6 az 10 kB zdrojovych koda zakladni prostiedky
pro pohodlnou tvorbu aplikace. OS je piimo doporucovdn vyrobcem pouZzitého
mikrokontroléru Texas Instruments a jeho nespornou vyhodou je podrobnd
dokumentace, mnozstvi ukdzkovych zdrojovych kodi a Sirokd komunita. Pravé z téchto
divodl je v praci pouzit a je mu vénovana kapitola Operacni systém FreeRTOS.
Operacni systém CoOS tvoii plnohodnotnou alternativu, jelikoZ je zaméfen pravé na
mikrokontroléry sjadrem ARM Cortex™-M. Jeho jadro si vystaci s necelym 1 kB
ROM paméti, pficemz nabizi obdobné nastroje pro spravu uloh a jejich synchronizaci a
komunikaci jako syst¢ém FreeRTOS. Vice informaci a popis API funkci poskytuje
vyrobce online [12].
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3 OPERACNI SYSTEM FREERTOS

Tato kapitola je zaméfena na seznameni s operacnim systémem pro embedded aplikace
FreeRTOS, na popis jeho charakteristik, API funkci a zpisobu implementace.

3.1 Zakladni charakteristiky

FreeRTOS je multiplatformni opera¢ni systém realného ¢asu ureny pro embedded
aplikace, ktery podporuje 31 architektur mikrokontrolérii vyrobcti jako je Atmel,
Freescale, Microchip, ST Microelectronic, Texas Instruments a dalsi [11]. Je vyvijen
spolecnosti Real Time Engineers Ltd. od roku 2003 a jeho cilem je poskytnout systém
prihledny a jednoduchy k pouziti, s mnozstvim ukazkovych aplikaci a to vSe pod
svobodnou licenci. Zdrojové kody jsou psany v jazyce C a jsou logicky déleny na
funk¢ni celky tak, aby byly nezavislé na architektuie a umoziovaly snadny piechod na
nové verze. Dle konfigurace si systém vystaci s 6 az 10 kB paméti. Systém nabizi
preemptivni planovac (scheduler) s podporou uloh (task) a co-rutin, prostiedky pro
synchronizaci a komunikaci mezi ulohami (mutexy, semafory, fronty), nastroje pro
ladéni systému a spravu paméti (detekce pieteceni zasobniku apod.). FreeRTOS je
dostupny zdarma pod licenci open-source a je ho mozné pouzivat i v komercnich
aplikacich. Kromé néj jsou nabizeny dalsi dvé verze systému:

OpenRTOS — komeréni verze systému, ktera kromé technické podpory zahrnuje
prostiedky pro praci s USB ¢i TCP/IP.

SafeRTOS — verze urCena pro safety-critical aplikace splnujici troven SIL 3
standardu EIC 61508.

3.2 Jadro systému

Oproti opera¢nim systémum pro PC je FreeRTOS tvofen pouze jadrem systému
obsahujici planova¢ tiloh a soubor API funkci pro praci s nimi. Rizeni béhu programu je
zde zjednoduseno natolik, zZe nepracuje s procesy, jakoZto celky skladajicich se z uloh a
vlaken, ale pouze se samotnymi tlohami, které tvoii exekucni bloky. Procesy v PC maji
ptidéleny vlastni ohrani¢eny pamétovy prostor, které¢ho vyuZzivaji jeho tkoly a vlékna. |
zde maji ulohy ptidélen svilj pamét'ovy prostor, ale celkové se vSechny tlohy déli o
opera¢ni pamét’ mikrokontroléru a jsou limitovany jeji velikosti. Velikost paméti, kterou
uloha potiebuje, se definuje pfi jeji vytvareni.

3.2.1 Planova¢

Planovac¢ je dilezitou soucasti jadra kazdého vice ulohového OS. Jeho ukolem je
vybirat tlohu, které bude v dany okamzik ptidélen procesor, neboli ktera se stane
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aktivni. FreeRTOS vyuziva prioritni planovani, kdy kazda tloha ma ptidélenou prioritu.
Stejné jako v predchozi kapitole i zde je definovan stavovy diagram ulohy, ktery je
zobrazen na Obrazku 7. Principialné obsahuje stejné stavy, trojici ne¢innych a jeden
aktivni, ve kterém je pravé vykonavana uloha. Ulohy ve stavu pozastaven (suspended)
nejsou k dispozici planovaci, do stavu mohou byt vloZzeny nebo vyjmuty uvedenymi
funkcemi. Uloha ve stavu pfipraven (ready) ¢eka na ptidéleni planovadem, aby se stala
aktivni. Blokované ulohy (blocked) c¢ekaji na c¢asovou (Casova blokace), nebo
synchroniza¢ni udalost (mutex, semafor, fronta zprav), aby mohly pfejit do stavu
ptipraven [13].

I/;\vlntRunning
(superstate)

Suspende R
‘.__\7 7-/1

vTaskSuspend(}
called

vTaskSuspend()
called

vTaskResume()
called

vTaskSuspend(} Event 1E!Ioc_king .I}IPId
called unction calle

\\\</, ™\ ///
Blocked V
‘.‘\ p

/

k —

Obriazek 7: Stavovy diagram tlohy ve FreeRTOS [13]

3.2.2 Ulohy

Jak jiz bylo zminéno, vysledna aplikace se sklada z tloh, coz jsou jednotlivé exekuéni
bloky kodu, tvofici logické celky. Programové je v jazyce C kazda uloha tvofena
samostatnou funkci, kterd ma inicializacni ¢ast a ¢ast tvofenou nekone¢nou smyckou.
Smycka obsahuje zdrojovy kod k vykonani a za pouziti systémovych API funkci je
definovano jeji chovéni v systému. Ukazkou je nésledujici kod:

void vLEDTask( void *pvParameters)

{
/* Inicializacni cast - vytvoreni promennych, inicializace
periferii. */
long 1lPinStatus;
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for(;;)

{
/* Nekonecna smycka obsahuje funkcni kod ulohy, v tomto
pripade nacteni stavu pinu, zmenu stavu a opetovny zapis.

*/
1lPinStatus = GPIOPinRead(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_O);
1lPinStatus = ~1PinStatus;

GPIOPinWrite (GPIO PORTF BASE, GPIO PIN 0, lPinStatus);

/* API funkce vTaskDelay zpusobi, ze bude uloha pred dalsim
vykonanim 500 ms ve stavu blocked. */
vTaskDelay( 500 / portTICK RATE MS);

}

Ukéazkovy kod je obycCejna funkce, o které planovac¢ prozatim nevi. Aby byla funkce
skute¢né v systému vytvoiena, musi byt registrovana pomoci nasledujici API funkce:

portBASE TYPE xTaskCreate( pdTASK CODE pvTaskCode,
const signed char * const pcName,
unsigned short usStackDepth,
void *pvParameters,
unsigned portBASE TYPE uxPriority,
xTaskHandle *pxCreatedTask
)i

Prvni parametr je pravé C funkce, kterd odpovida nové vytvorené uloze (v nasem
pfipade vLEDTask). Druhy parametr je string obsahujici ndzev tlohy pro ucely ladéni.
Tteti parametr je velikost pamétového prostoru v paméti RAM, ktery bude mit funkce
k dispozici. Jeji rozmér je udavan ve slovech (u LM3S8962 ma slovo velikost 4 B).
Ctvrty parametr je parametr predany funkci pfi jejim vytvofeni. P4ty parametr funkce
definuje jeji prioritu, kde nejnizsi hodnota odpovida nejnizsi priorité. Posledni parametr
je ukazatel, do kterého je uloZena pravé vytvorena funkce.

Timto zpisobem jsou jednotlivym uloham piitazeny odpovidajici C funkce. Posledni
veci, kterd je nutna udé¢lat pro b&h aplikace, je aktivace planovace. To je provedeno
funkci vTaskStartScheduler

Bé&Zné jsou jednotlivé Glohy vytvofeny po inicializaci hardwaru mikrokontroléru a
nasledné je spustén planovaé. Ulohy je mozné samoziejmé vytvéret i v priibéhu behu
aplikace, stejné tak je mozné je mazat.

Zvlastni typem ulohy je IDLE task. IDLE task je vytvofena automaticky pfi startu
planovace a systém v ni travi procesorovy cas v piipad€, kdy neni tfeba vykonavat
Zadnou jinou ulohu.

3.2.3 Casovani

Planovac operacniho systému ke svému beéhu nutné potiebuje presné Casovani, které je
zpravidla zajiSténo systémovym ¢asovacem mikrokontroléru (SysTick). Perioda
Casovace predstavuje zdkladni ¢asovou jednotku pro ¢asovani tloh. Casovani systému
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se nastavuje V konfiguraénim souboru FreeRTOSConfig.h pomoci parametru
configCPU_CLOCK_HZ @ configTICK RATE HZ.

3.2.4 Pieruseni a priority

K pochopeni principu fungovani jadra systému a navrhu aplikace je tfeba porozumeét
mechanismu preruseni. Jiz bylo zminéno, Ze planovaé systému vyuziva preruseni od
systémového Casovace. Maloktera aplikace si ovSem vystaci bez pouziti dalSich zdroji
ptreruseni, napiiklad reakce na vnéjsi udalosti. U pouzitého mikrokontroléru je mozné
kazdému preruseni pfifadit ¢iselnou prioritu, stejné tak jsou pfiifazovany softwarové
priority jednotlivym uloham. Proto je potieba jasn¢ definovat, kdy ma jaka ¢ast aplikace
prednost.

Mikrokontrolér LM3S8962 umoznuje jednotlivym vektordm pieruseni ptifadit
priority 0 — 7, pfiCemz mensi Cislo odpovida vys§i priorité. Zaroven umoziuje
zanofovani pferuSeni. Hardwarova priorita systémového cCasovaCe je nastavena
Vv konfiguracnim souboru hodnotou configKERNEL INTERRUPT PRIORITY. Dale je
definovdna mezni priorita pferuSeni, ve kterych mohou byt pouzivany API funkce
systému a které mohou byt potlateny, pokud se aplikace nachazi v kritické sekci.
Odpovida ji parametr configMAX SYSCALL INTERRUPT PRIORITY. PferuSeni s vyssi
prioritou, nez je tato hodnota, jiz nemohou vyuzivat API funkci a nemohou byt
ovlivilovany planovacem. Situaci znazorituje Obrazek 8.

configMAX SYSCALL INTERRUPT PRICRITY = 3
configKERNEL INTERRUPT PRICRITY = 1

Prerugeni s témito prioritami
nebudou planovademnikdy
. plerugeny a mohou sezanorovat.

Priority pferueni ey I
MesmioviemyvyuZivat FreeRTOS

mikrokontraléru

LM358962 MejniZ&i _| API funkel.
priorita je realnétvofena —_ e e e
nejvy S numerickou Priorita 3 Preruseni s temito prioritami se
haodnatou. maohouzanofovat, aletaké mohou
Pricrita 2 = byt pferudena planovadem
— v pripadé kritické sekce. Mohou
L IhETE | wyuZivat FreeRTOS API funkci.

Obrazek 8: Grafické znazornéni rozdéleni hardwarovych priorit
Softwarové priority, které jsou nastavovany pii vytvareni tloh, maji vyznam pouze

pro mechanismus planovaée. Ten bezi se zminénou hardwarovou prioritou
configKERNEL INTERRUPT PRIORITY.
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3.3 Prehled API funkci

Tato kapitola stru¢né predstavuje API funkce systému FreeRTOS, které jsou k dispozici
pro tvorbu aplikace. Jiz bylo pfedstaveno, jakym zplisobem jsou vytvareny ulohy a jak
je aktivovan planovac. Systém dale poskytuje funkce pro spravu uloh, jako pozastaveni
(suspend) a obnoveni (resume) tlohy, zménu jeji priority, funkce pro ¢asovani tloh a
mazani. Dale jsou kdispozici funkce pro komunikaci mezi ulohami, jejich
synchronizaci, funkce pro ochranu zdroji a pouziti ¢asovacl. Kompletni specifikace
API funkci je dostupna online [11] nebo [13].

3.3.1 Fronty zprav

Fronty jsou zdkladnim ndstrojem pro bezpetné piedadvani dat mezi jednotlivymi
ulohami (intertask communication), piipadné¢ mezi obsluhami pieruSeni (ISR) a
ulohami. Jsou tvofeny FIFO frontou, kdy nova data jsou primarné fazena na jeji konec,
coz ale nemusi byt podminkou. Pfi vytvéfeni fronty tak musi byt definovéan datovy typ,
ktery bude piedavan, a to z divodu definovani velikosti jednoho pole fronty a dale
maximalni pocet prvka, které se do fronty vlezou.

Vkladéani novych dat do fronty probiha formou kopie, z ¢ehoz vyplyvaji jeji naroky
na operaéni pamét. Proto je vhodné vytvaret fronty pouze takové velikosti, jaké je
potieba. Pfi pfijmu dat jsou data z fronty odebrana. Timto zplUsobem je zajisténo
jednoduché pieddvani dat mezi dvojici dloh, které navzijem ke svym lokdlnim
prom&nnym nemaji piistup.

Fronty mohou byt vyuzity také pro blokovani a synchronizaci uloh. Pfikladem mtize
byt situace, kdy jedna uloha data zpracovava a druha odesila vysledek na komunikaéni
kanal. Uloha pro odeslani je ne¢inna az do doby, kdy se ve fronté objevi zpracovana
data.

Mezi zakladni API funkce patii xQueueCreate, ktera piebira parametr o velikosti dat
a poctu prvkl. Fronty jsou zpravidla vytvareny pied startem planovace. Funci pro
zaslani dat do fronty, xQueueSend, musi byt pfeddn parametr obsahujici konkrétni
frontu, ukazatel na data a casovy udaj, ktery definuje, jak dlouho mlize funkce cekat
Vv pfipad€, kdy je fronta plnd. Data z fronty mohou byt vyzvednuty pomoci funkce
xQueueReceive, kterd stejné tak prebira parametr o konkrétni fronté, ukazatel na cilovy
buffer a ¢asovy daj, jak dlouho mlze funkce cekat na nova data. Nastaveni ¢asového
parametru na hodnotu portMax DELAY dochazi k blokaci ulohy po dobu, nez se objevi
nova data.
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3.3.2 Semafory

Semafory jsou urceny pro vzajemnou synchronizaci uloh, pfipadné pro synchronizaci
obsluh pferuseni a uloh. Jsou rozliSovany dva typy semafort, binarni semafor (binary
semaphore) a ¢itajici semafor (counting semaphore).

Binarni semafor se dé predstavit jako fronta s rozmérem jedna, kterd mtize byt bud’
prazdna, nebo pln¢ obsazend. To odpovida dvojici jeho stavil, kdy semafor neni, nebo je
nastaven. Stejn¢ jako fronty, I binarni semafory mohou byt pouzity pro blokovani
neaktivnich uloh. Cekajici Giloha miiZze byt blokovana do doby, neZ je jinou tlohou
semafor nastaven. Bindrni semafory se ¢asto pouzivaji pro synchronizaci s pierusenim.
Predstavme si situaci, kdy po stisku kldvesy mikrokontrolér reaguje vstupem do
preruSovaci rutiny. Ty maji bézn¢ vyssi prioritu, nez je systémova, proto jejich obsluha
musi byt co nejkrats$i. V preruSovaci rutiné je nastaven piislusSny semafor a tim je
odblokovana uloha, ktera se stara o ptisluSnou akci.

Pfed samotnym vytvofenim semaforu je potieba vytvofit proménnou typu
xSemaphoreHandle. Ta je  preddna  jako  jediny  parametr  funkci
vSemaphoreCreateBinary, kterd jej v systému vytvoii. Za pouziti vytvoreného
handleru pak mohou byt pouzity funkce pro nastaveni semaforu xsemaphoreGive a pro
piijem xSemaphoreTake. Ta pfebira jesté Casovy parametr, jak dlouho ma funkce na
piijem cekat, ptipadné byt blokovana hodnotou portMax DELAY.

Citajici semafory mohou nabyvat vice hodnot nez jedna. Toho se vyuZiva napiiklad
pro ¢itani udalosti. Jedna loha inkrementuje semafor vzdy pfi pfislusné udalosti, druha
uloha postupné semafor dekremetuje pti zpracovani udalosti.

3.3.3 Mutexy

Mutexy jsou specidlnim druhem binarnich semafort, které jsou vyuZivany pro ochranu
zdroji a systémovych prostiedkil. Zabrafiuji naptiklad, aby vjeden okamzik
pfistupovalo k jedné komunika¢ni sbérnici vice tloh. Takovym kritickym tsekiim kodu
musi vzdy pfechazet zadost o mutex. Vytvoreny semafor ma k dispozici pouze jeden
mutex, ktery na zadost ptidéluje a po dokonceni kritické ¢innosti je mu opét navracen a
je k dispozici jiné Gloze. Pokud uloha zada o mutex, ktery neni k dispozici, je blokovana
do té doby, nez jina uloha dokon¢i préci s chranénymi prostfedky a mutex vrati.

Vytvéafeni mutexu je podobné jako v pfedchozim piipade. Je vytvofena proménna
typu xSemaphoreHandle, kterd je pouZita pro vytvofeni mutexu nasledujicim
zplisobem:

xSemaphore = xSemaphoreCreateMutex() ;

Zadost o mutex probihd pomoci funkce xSemaphoreTake, které po vykonani
kritického kddu vzdy musi nasledovat vraceni mutexu pomoci xSsemaphoreGive.
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3.3.4 Casovade

FreeRTOS poskytuje API funkce pro praci se softwarovymi ¢asovaci, které mohou byt
obecné pouzity pro cCasovani jednordzovych i periodickych udalosti. Udélost je
definovana v tzv. timer’s callback function a je vykonana po vyprseni Casovace. Doba
mezi spusténim ¢asovace a obsluznou udalosti se nazyva perioda ¢asovace.

Jako vsSechny systémové néstroje musi byt i ¢asovace pred samotnym pouzitim
V systému vytvoreny. Miize se tak dit jesté pfed zapnutim planovace, nebo i za behu
aplikace. Pti vytvareni musi byt definovana predevsim perioda casovace, informace, zda
se jednad o jednorazovy casovac i periodicky a pfifazena obsluzna funkce. Déle jsou
definovany API funkce pro spusténi a zastaveni ¢asovace, pro zménu periody, restart a
smazani asovace.

3.4 Zdrojové soubory

Jiz bylo dfive zminéno, ze FreeRTOS je vytvoten v jazyce C a jeho kli¢ovou vlastnosti
je podpora mnozstvi architektur mikrokontroléri. Z toho divodu je jadro systému
nezavislé na platformé, coz umoziuje jednoduchy pfechod na novou verzi a ptipadné
také na jinou architekturu a usnadnuje tak distribuci systému. Systém by ov§em nemohl
fungovat, kdyby nebyl propojen shardwarovymi prostiedky mikrokontroléru. Proto
jsou soucasti systému, kromé jeho jadra, také zdrojové soubory, které jsou individualni
pro kazdou architekturu a zajistuji zminéné propojeni. Tyto soubory se zdroven lisi
s ohledem na pouzity kompilator/vyvojové prostiedi. VSechny zdrojové soubory jsou
voln¢ stazitelné z internetovych stranek vyrobce [11].

Funkéni jadro systému se v zékladu sklada z pouhych tii souborli: task.c, queue.c
a list.c (v pfipad€ pouziti co-rutin jeSté ze souboru croutine.c). Ty jsou umistény
v adresati FreeRTOS/Source. Dale v podadresaii FreeRTOS/Source/Portable se nachazi
zdrojové soubory pro danou architekturu a kompilator. Individuélni zdrojovy soubor se
nazyvd port.c. DileZitym souborem, o kterém jiz byla diive fe¢, je konfiguracni
FreeRTOSConfig.h, ktery obsahuje veskeré nastaveni systému.

Podrobnéji se implementaci systému pro dany mikrokontrolér LM3S8962 zabyva
kapitola Vytvoreni FreeRTOS aplikace, kde je popsano jeho nastaveni, tvorba aplikace
a dale otestovana jeho funk¢nost a pamét'ové naroky.

29



4 HARDWARE

Piedeslé kapitoly prozatim popisovaly softwarovému feSeni fidiciho systému. Byly
popsany zpusoby feSeni programu pro mikrokontroléry, kde byla zvlastni pozornost
vénovana embedded operacnim systémim a predevSim systému FreeRTOS. Navrh
softwarového feSeni vzdy Uzce souvisi s pouzitym hardwarem, proto jiz bylo dfive
neékolikrat zminéno, jaky mikrokontrolér bude aplikace vyuZzivat. Mikrokontroléru
LM3S8962 je vénovéana zvlastni podkapitola, kde jsou podrobn€¢ popsany jeho
vlastnosti. Dale se tato kapitola vénuje celkovému hardwarovému feseni, pouzitym
periferiim, a inercialni jednotce VN-100T.

4.1 Mikrokontrolér LM3S8962

S ohledem na pozadavky projektu byl vybran mikrokontrolér s architekturou ARM [14]
Cortex™-M3 od vyrobce Texas Instruments, typ LM3S8962 [15] z produktové tady
Stellaris 8000.

Procesory z rodiny ARM jsou v dne$ni dobé velmi rozsifeny v mnoha odvétvich, od
jednoduchych aplikaci k pramyslovym a automobilovym, najdeme je v mobilnich
telefonech, tabletech a noteboocich. Licence na vyrobu ARM procesori ma zakoupeno
mnozstvi prednich vyrobcti procesord, jako je Samsung, Toshiba, STM, Texas
Instruments, Freescale, Fujitsu a dal$i. Procesort ARM existuje celd fada, rozdéleni dle
sérii je na Obrazku 9.

Embedded Application’
GRELEDCEeSOrS Cortex Processors. GOTLEX PIOCESsors
GOTTEX"A15]
‘4& GOTTEXAY)
] (SOTTEX=AB]
SOTLEXAY]
GOTIEXEAS]
s v
§ ARM1 1 SOt rll
£ Gortex-M3:
) Cortex11
Gortex-M0+
ARM7 Gortex-M0

Obrazek 9: Pfehled procesorit ARM [14]
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Classic ARM Processors jsou zatim nejrozsifenéjsi, jelikoZ jsou uréeny pro obecné
pouziti a cenovou dostupnosti mohou konkurovat jednoduchym 8/16bitovym
mikrokontrolériim.

Oblast ARM Cortex Embedded Processors, do které zapadaji série Cortex-R a
Cortex-M, je urcena pro aplikace, kde je vyzadovan vykon a spolehlivost, pokrocila
obsluha pferuseni, konektivita, real-time aplikace apod. Najdeme je v inteligentnich
senzorech, HID zafizenich, automobilovych a pramyslovych systémech, nebo v bilé
technice.

ARM Cortex Application Processors jsou nejvykonnéjsi ARM procesory pracujici na
frekvencich az 2 GHz, ureny pro smartphony, tablety, netbooky ¢i digitalni televize.

Vybrany mikrokontrolér LM3S8962 pracuje na frekvenci az 50 MHz, obsahuje
SRAM a flash pamét’ s MPU jednotkou pro ochranu paméti, mnozstvi vektora prerusent
s nastavitelnou prioritou, viceucelové vstupné vystupni bloky, konfigurovatelné
casovaCe a watchdog, hardwarovou podporu nejpouzivangjSich sériovych rozhrani
véetné CAN a Ethernetu, AD pievodniky a komparator pro praci s analogovymi
signaly, generatory PWM s QEI enkodéry pro fizeni motorli a JTAG rozhrani pro
programovani a ladéni. V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny vlastnosti zadkladnich
periferii obvodu, které¢ jsou zndzornény na blokovém diagramu v Pfiloze 1.

4.1.1 Pamét

LM3S8962 obsahuje 64 kB SRAM urcenou pro data, ktera podporuje technologii bit-
band, umoziujici adresaci a pfistup k jednotlivym bitliim. Dale obsahuje 256 kB flash
paméti. Ta je organizovdna po 1 kB blocich, které mohou byt individudlné¢ mazany.
Tyto bloky jsou po dvojicich uspofadany do 2 kB bloki, které mohou byt chranény
(read-only, execute-only).

Pamétovy prostor vyuzivd 32bitového adresovani. Flash pamé&t, kterd slouZzi jako
pamét’ programu, lezi v rozmezi adres 0x0000.0000 az 0x0003.FFFF. Mapovano je tedy
262143 byti. Od adresy 0x2000.0000 po 0x2000.FFFF lezi SRAM pamét, slouzici jako
opera¢ni pamét’, s mapovanymi 65635 byty. Pamétovy model je podrobné&ji znazornén
v Tabulce 1.

4.1.2 PrerusSeni

O spravu pieruseni se stara jednotka NVIC. Nabizi obsluhu 36 druhti maskovatelnych
preruseni a nastaveni priority 0 az 7 pro kazdé z nich (prioritu 0 mé pieruseni s nejvyssi
prioritou, systémové preruSeni, maji zapornou prioritu). Umoziuje také vytvareni
skupin priorit a v nich nastavovani subpriorit. Kromé resetu, ktery ma nejvyssi prioritu
(-3) je zde jesté nemaskovatelné preruseni NMI (-2) od NMI signalu nebo programové
spousténé a Hard Fault pferuseni pii systémové chybé (-1).
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LM3S8962 podporuje zanofovani pieruSeni (preemption), které nastava v okamziku,
kdy pftijde pozadavek na vykonani pieruseni s vyssi prioritou, nez ma pravé vykonavané
pteruseni. Podporuje také Tail-Chaining, coz je mechanismus, ktery umoznuje plynuly
pirechod do cekajiciho pferuseni po ukonceni preruSovaci rutiny s vysSi prioritou.
Nedochazi k zasobnikovym operacim a prechod je tak proveden v pouhych 6ti cyklech
(pti1 bézné obsluze v 12ti).

Zacatek Konec Popis
Paméti
0x0000.0000 0x0003.FFFF Flash pamét’
0x2000.0000 0x2000.FFFF SRAM pamét’
0x2200.0000 0x221F.FFFF Bitové¢ aliasy SRAM paméti

FiRM Periferie
Watchdog, GPIO Port A-D, SSIO0,

0x4000.0000 0x4001.FFFF UARTO-1
Periferie
0x4002.0000 OXDEEE.EEEE 12C0, GPIO Port E-G, PWM, QEIO-

1, Timer 0-3, ADCO atd.
Private Peripherial Bus (PPB)
0xE000.0000 OXFFFF.FFFF SysTick, NVIC, MPU atd.

Tabulka 1: Pamétovy model LM3S8962

4.1.3 Systémové periferie

Mezi systémové periferie patii vstupné vystupni GPIO piny, programovatelné casovace
a watchdog.

GPI10O predstavuji vicetcelové konfigurovatelné vstupné vystupni piny. LM3S8962
je vybaven sedmi fyzickymi GPIO bloky, podporujici 5 az 42 vstupné vystupnich pint,
v zavislosti na pouzitych periferiich. Moduly GPIO umoZiiuji u vSech pinli generovani
ptreruSeni na zéklad¢ hran a Grovni a také bitové maskovani pro operace ¢teni a zapisu.

Casovade mohou byt pouZity pro ¢itani nebo ¢asovani externich &i vnitinich udalosti.
LM3S8962 obsahuje ctyii moduly viceucelovych €asovaci GPTM, pticemz kazdy z
nich poskytuje dva 16 bitové ¢itace/Casovace, nebo jeden 32 bitovy ¢asovac. 32 bitovy
rezim muze byt pouZzit pro hodiny redlného ¢asu RTC. 16 bitovy rezim miize byt
konfigurovan jako periodicky, nebo pouzit pro generovani PWM signalu.

Watchdog casova¢ slouzi ke generovani preruseni nebo resetu pii dosazeni
nastaveného casového intervalu. Slouzi k odhaleni chyb v programu, nebo selhani
externiho zatfizeni. Watchdog obsahuje 32 bitovy odpocitavaci ¢ita¢, programovatelny
registr pro nacteni hodnoty a registr ochrany. Registr ochrany zabrafiuje neumyslné
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zméné konfigurace &itade, pokud jiz byl aktivovan. Citaé miize byt konfigurovan tak,
aby po prvnim dosazeni nuly vyvolal pieruSeni az pfi druhém resetu.

4.1.4 Komunikac¢ni rozhrani

LM3S8962 obsahuje ne¢kolik synchronnich a asynchronnich sériovych komunikacnich
rozhrani: dvakrat UART, SSI, 1°C, CAN a Ethernet.

UART rozhrani vychazi ze standardniho asynchronniho RS-232C rozhrani. Obsahuje
hardwarovy vysila¢ (paralelni-sériovy pfevodnik) a pfijima¢ (sériovy-paralelni
pfevodnik). Vysila¢ i pfijimac je vybaven oddélenym FIFO zasobnikem o velikosti
16x8 bitt. Podporuje maskovatelné pferuseni a maximalni ptenosovou rychlosti 3,125
Mb/s. Oba UART kandly podporuji IrDA.

SSI je sériové synchronni rozhrani vyuzivajici 4 vodice, podporujici také znamé SPI.
Umoziuje 4 az 16 bitovou komunikaci, obsahuje hardwarovy vysila¢ a pfijimac s
nezavislym 8x16 bitovym FIFO zasobnikem. Podporuje rezimy master, slave i multi-
slave. Frekvence vystupniho hodinového signalu je nastavitelnd integrovanou délickou
vnitinich hodin.

I°C je dvouvodiGové synchronni sériové rozhrani umoZiujici obousmérnou
komunikaci. Podporuje ¢tyfi mody: master vysila¢, master pfijimac, slave vysilac, slave
prijimac. Nastavitelné jsou dvé prenosové rychlosti: standardni 100 kb/s a rychla 400
kb/s. Umoziuje generovani preruseni od vysilani, pfijmu a chyb.

CAN je sériové rozhrani urené pro komunikaci senzorti a fidicich jednotek.
Pivodné bylo navrzené pro automobilovy prumysl, dnes je diky odolnosti vici
elektromagnetickému ruseni pouzivano v fad€ prlimyslovych aplikaci. Maximalni
rychlost je 1 Mb/s na vzdalenost 40 m. Ta klesa se vzdalenosti, napf. pro 500 m
dosahuje jiz jen 125 kb/s. U CAN rozhrani je zprava odesilana vysilatem vSem
pfijimacim, ty se rozhoduji na zaklad¢ identifikatoru. Zprava miZze obsahovat 0 az 8
bytl.

Ethernet je rozhrani zaloZzené na ramcich umoziujici budovani pocitacovych siti
LAN. Je popsano standardem IEEE 802.3. LM3S8962 ma pln¢ integrovanou MAC a
fyzickou vrstvu. Podporuje full-duplex a half-duplex, 100 Mb/s a 10 Mb/s mody.
Umoznuje nastaveni MAC adresy a uZivatelskych pferuseni.

4.1.5 Analogové periferie

Pro préaci s analogovymi signaly obsahuje LM3S8962 A/D pievodnik a analogovy
komparétor.

AD pievodnik poskytuje 10 bitové rozliSeni a Ctyfi vstupni kandly s FIFO zasobniky,
které mohou obsluhovat az 8 vstupnich signalt se vzorkovaci frekvenci az 500 kHz.
Kazdy kanil ma nastavitelnou spoustéci udalost a generovani preruseni. Umoziuje
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hardwarové primeérovani az z 64 hodnot, ma integrovanou 3 V napétovou referenci a
oddé€lenou analogovou a ¢islicovou zem.

Analogovy kompardtor slouzi k porovnavani dvou analogovych signali a jejich
logickému vyhodnoceni. Vyuziva bud’ externiho referencniho napéti, nebo interni
reference. Jeho vystup muze slouzit k nastaveni obecného vystupu, nebo generovani
preruseni pro udalosti AD prevodniku.

4.1.6 Periferie rizeni pohybu

Pro fizeni motorti nabizi LM3S8962 generatory pulsné Sitkové modulace PWM a
obsluhu optickych enkodérti QEL

PWM nabizi generovani obdélnikovych signalt s vysokym rozliSenim jejich stiidy
pro dosazeni ekvivalentni analogové urovné signalu. Toho se vyuziva nejcastéji pro
fizeni otacek DC motort, nebo svitu LED diod. LM3S8962 obsahuje tfi nezavislé PWM
bloky s 16 bitovym up/down citacem, dvéma komparatory, PWM generdtorem a
fizenim preruseni a spousténi. Dale obsahuje jeden fidici blok, kde je mozné
konfigurovat polaritu signdlu a aktivni vystupni piny.

QEI, znamy také jako dvoukanalovy inkrementalni enkodér, ptrevadi pohyb na signal
obsahujici pulsy. Na zékladé poctu pulsti a faze dvou signalli je mozné urcit polohu,
smér rotace a rychlost. Treti kanadl muze byt pouzit pro detekci nulové pozice.
LM3S8962 nabizi dva nezavislé QEI moduly, které mohou byt pouzity pro fizeni a
snimani dvou motorti v jednom ¢asovém okamziku.

4.1.7 Podpora obvodu

Jednou z vyhod pouziti zvoleného obvodu je jist¢é jeho softwarova podpora.
Programator mtize volit mezi fadou vyvojovych prostredi, kompiler a debuggerti. Mezi
podporované nastroje patii Keil, navrzeny piimo pro ARM procesory, ktery ma vlastni
kompiler a podporu JTAG debuggeru. IAR je rovnéz komplexni nastroj vybaven
vlastnim compilerem a gebuggerem zaméfeny na Siroké spektrum mikrokontrolért.
Nastroje CodeSourcery a CodeRed naopak vyuzivaji open source GCC compileru a v
neposledni fadé néastroj Code Composer Studio navrzeny piimo pro mikrokontroléry
Texas Instruments. Ten je vybaven vlastnim compilerem a debuggerem a umoziiuje
vyuzit vSechny TI Kity.

Dalsi vyhodou je volné dostupny balik zdrojovych koédt a knihoven StellarisWare
ureny pro vSechny Stellaris mikrokontroléry. Obsahuje knihovnu pro obsluhu
veSkerych vnitinich periferii, grafickou knithovnu pro grafické displeje, USB knihovnu,
podporu Boot Loaderu a mnozstvi ukazkovych kodu, diky kterym se programovani
stava jednodusSim.
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Rovnéz datasheety obvodi jsou velmi podrobné a v piipadé€ nejasnosti je k dispozici
oficialni TI internetové forum pro Stellaris ARM Cortex-M mikrokontroléry [16], kde
je mozné problém prodiskutovat s odborniky.

4.2 Ridici deska

V prvni ¢asti vyvoje byl systém testovan na Evaluation Kitu EKS-LM3S8962, ktery je
osazeny vyse popsanym mikrokontrolérem. Kit je vybaven nékterymi zakladnimi
periferiemi (tlac¢itka, LED diody, graficky displej, UART/USB pievodnikem pro
komunikaci s PC, komunika¢ni konektory), které usnadnuji ladéni programu a zaroven
slouzi jako programator obvodu s moznosti debuggeru.

Pozdé¢ji, az byla k dispozici fidici deska, vyvoj a testovani probihalo na ni. Navrh
zapojeni a desky plosnych spoju probihal v tésné spolupraci s touto praci, podrobnéji je
vSak popsan v praci [6]. I pfes to byla zachovdna zpétnd kompatibilita s vyvojovym
kitem, ktery tak stale muze slouzit k testovani.

Schéma zapojeni fidici desky je v Ptiloze 2, na Obrazku 10 pak jeji blokové schéma
z pohledu fidiciho systému. Sedd oznatené bloky jsou predmétem vyvoje prace [6] a
budou v budoucnu zakomponovany do fidiciho systému popisované¢ho v této praci.

K mikrokontroléru jsou pomoci rtiznych rozhrani pfipojeny nasledujici periferie:
inercialni jednotka VN-100T pomoci SPI rozhrani, regulatory BLCD motori, teplotni,
tlakovy a ultrazvukovy snima& pomoci rozhrani 1°C, Zig-Bee modul pro komunikaci
S pozemni stanici a embedded PC pro zpracovani dat z kamery jsou pfipojeny pomoci
rozhrani UART. Dale je pomoci PWM signali ovladéna trojice polohovych serv pro
stabilizaci kamery. Pomoci AD pievodniki jsou snimany analogové tdaje o napéti
baterie a odebiraném proudu. Radi¢ signalizaénich RGB led diod komunikuje po
vlastnim sériovém protokolu, ktery je implementovan na dvojici GPIO pind. Na dalsi tfi
GPIO piny je pfipojen spinac, signalizacni led dioda a bzucak slouzici k ladéni a
ovladani. JTAG rozhrani slouZi k programovani flash paméti a ladéni.

Nasledujici podkapitoly se vénuji snimac¢i VN-100T, ktery pfinaSi oproti feSeni
V prvni verzi robotu nové moznosti pfi zpracovani dat z inercialnich snimaci. Dale pak
RGB Led tadici, ktery obstarava svételnou signalizaci robotu. Pro tizeni BLDC motori
jsou pouzity stejné regulatory jako v prvni verzi [1], nebudou proto blize popisovany.
Dalkovému fizeni a zaclenéni do nadfazeného systému je vénovana kapitola Zaclenéni
do systému Cassandra-WPF.
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Obrazek 10: Blokové schéma fidici desky

4.3 Snimac VectorNav VN-100T

Znalost orientace 1étajiciho robotu je naprosto stéZejni, jelikoZ se jedna o vstupni tdaje
pro stabilizacni regulatory. Orientace byva nejcastéji popsana trojici Eulerovych thli
vztaZzenych k soustavé soufadnic, kterd je spojena se Zemi. V letecké technice jsou
ustdleny vyraz Yaw (rotace kolem svislé osy, neboli kurz), Pitch (sklon) a Roll
(ndklon). Tyto tdaje je moZné ur¢it pomoci inercidlnich snimacd, kterymi jsou
gyroskopy pro meéfeni Uhlové rychlosti, akcelerometry pro méfeni zrychleni a
magnetometry pro méteni magnetického pole. Ktery z t€chto senzorii vyuZit je otdzkou
konkrétni aplikace, ovSem nejlepSich vysledkli se dosdhne vhodnou kombinaci vSech
tfi. Nejedna se o jednoznacny proces, ale o pomérné komplikovany, jelikoZ je zavisly na
mnoha okolnich faktorech. Zalezi naptiklad na pfitomnosti ruSivého magnetického pole,
dynamického zrychleni (vibraci) a dynamice systému.

V prvni verzi robotu byla pouzita inercidlni jednotka Analog Devices ADIS16405,
jejiz vystupem jsou udaje o pilsobicich zrychlenich, whlovych rychlostech a
magnetickém poli. Udaje z gyroskopti a akcelerometrti byly vhodnym zptisobem
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slouceny tak, aby byly ziskany thlové natoceni pitch a roll. Algoritmus kompenzoval
integralni chybu gyroskopi pomoci thlovych natofeni vypoctenych ze statického
zrychleni. Podrobnéji je popsan v praci [1]. Snima¢ VN-100T nabizi oproti ni jiz
integrovanou datovou flzi udaji ze vSech inercidlnich snimact pomoci Kalmanova
filtru.

Spole¢nost VectorNav [17] je zaméfena na vyvoj a vyrobu piesnych inercialnich
jednotek a orienta¢nich snimact, nazyvanych také AHRS (Attitude Heading Reference
System). Samotné snimace fyzikdlnich veli¢in, které vyuzivaji, jsou na trhu volné
dostupné. VectorNav se zabyva predevsim pokrocilym vyhodnocovanim a zpracovanim
jejich signalti pro potieby inercidlni navigace. V Tabulce 2 jsou uvedeny zakladni
parametry pouzitych snimaci.

P0}111t‘3’7 Pocet | Dynam. Rozliseni Stabilita
snimac 0S rozsah
Gyroskop
+500 ° + ° + °
InvenSense IDG-500 2 500 °/s <+0,01 °/s <+0.06 @ 25°C
Gyroskop
+500 ° <+ ° <+ °
InvenSense 1S7-500 1 500 °/s 0,01 °/s 0.06 @ 25°C
Akcelerometr 3 2 g XY <0,4mg XY <2 @ 25°C
ADXL325 +6 g Z<10mg 7 <3 @ 25°C
Magnetometr 0.125 mGauss @
2 + -
Honeywell HMC6042 6 Gauss 25°C
Magnetometr 0.125 mGauss @
+ -
Honeywell HMC1041Z |  * 6 Gauss 25°C

Tabulka 2: Zakladni parametry snimaci jednotky VN-100T [18]

VN-100T v kazdém okamziku vzorkovani vypocitava aktualni orientaci senzoru v
prostoru na zéklad¢ udaji z kazdého inercialniho snimace. Vystupem tak mizou byt
ptimo Eulerovy uhly natoceni (Yaw, Pitch, Roll), Quaternion nebo rota¢ni matice. Flze
dat ze snimaci probihd v Kalmanové filtru, jehoz parametry jsou uzivatelsky
konfigurovatelné, ¢imz lze senzor optimalizovat do konkrétni aplikace. Touto
problematikou se zabyva nasledujici kapitola. Udavané parametry udaji o orientaci jsou
shrnuty v Tabulce 3.

Rozsah Piesnost RozliSeni Teplotni citlivost
Yaw + 180° <2,0° @ 25°C <0,05° <0,005°
Pitch, Roll + 180° <0,5° @ 25°C <0,05° <0,005°

Tabulka 3: Presnost udaji o orientaci jednotky VN-100T [18]
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Udaje o orientaci jsou dostupné s frekvenci maximalné 200 Hz, vnitini vzorkovaci
perioda snimact je ovSem 120 kHz z diivodu filtrace dat.

4.3.1 Komunikace

VN-100T komunikuje s okolim pomoci sériového SPI rozhrani pii frekvenci
hodinového signdlu az 18 MHz, nebo pomoci asynchronniho sériového rozhrani na
rychlosti az 921600 baud/s. Pouzitd vyvojova deska navic umoziuje diky
integrovanému prevodniku komunikaci s PC pomoci USB. Navrzeny fidici systém
ovSem vyuziva rozhrani SPI, pfedevsim diky vysoké ptenosové rychlosti a snadné
integraci do mikrokontroléru.

Jelikoz je snima¢ VN-100T vzdy v roli slave, je vybaven navic pinem DR _INT,
kterym signalizuje, Ze jsou k dispozici nova data. Zatizeni typu master, v tomto piipade
LM3S8962, tak mlize reagovat formou externiho pferuseni a zaslat po SPI pfislusny
ptikaz pro ziskani pozadovanych dat. K dispozici je 32 registrii, které slouzi jednak
k ziskani informaci o snimaci, jeho konfiguraci a uchovani nameétenych dat.

Vyrobce ke snimaci poskytuje knihovny funkci pro mikrokontroléry, psané v jazyce
C. Diky nim lze jednoduse pfistupovat ke vSem registriim, konfigurovat je a vycitat
aktualni data. Navic jsou vnich obsazeny funkce obsahujici vSechen potiebny
matematicky aparat pro pouziti snimace. Knihovna se skladé z pfenositelnych souborti
nezavislych na pouzité architektufe a ze soubori VN user.c & VN_user.h, které slouzi
K propojeni s danym mikrokontrolérem. V nich je tieba definovat funkci pro ovladani
SS (Slave Select), funkci pro odeslani a pfijem jednoho bytu po SPI, a funkci realizujici
zpozdéni 1 ps.

4.3.2 Uzivatelska konfigurace

Aby daval senzor neustale pravdivy udaj o orientaci robotu v prostoru, je nutné brat
zietel na podminky, kterym je senzor vystavovan. RuSeni, které na senzory pusobi,
muze byt znamé, jako naptiklad vibrace a elektromagnetické pole zptisobené bézicimi
motory v robotu. V takovém pfiipad¢ Ize priibézné meénit parametry Kalmanova filtru
(dale KF), podle toho, kdy a jaké ruSeni nastava. V piipadé¢ zminéného motoru by se
jednalo o snizeni divéry akcelerometrim a magnetometrim a naopak zvyseni duvéry
gyroskopim. Pro takové situace je mozné v KF nastavovat nasledujicich 10 parametrt:

e Parametr 1: Gyro random walk variance

e Parametr 2-4: X-axis, Y-axis, Z-axis gyro noise variance

e Parametr 5-7: X-axis, Y-axis, Z-axis magnetometer noise variance

e Parametr 8-10: X-axis, Y-axis, Z-axis accelerometer noise variance

Prvni parametr nastavuje vliv odchylky zplisobené Sumem signalu gyroskopu.
Ostatnimi parametry je nastavovana nejistota pro dany snimac¢ a jeho osu. Parametr
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muze byt vniman také jako divéryhodnost udaju z jednotlivych snimacu, pficemz ¢im

V néekterych pripadech ovSem nevime kdy a jaké ruseni nastane. Jedna se o méteni
vektoru zrychleni a magnetického pole. Pro ucely ziskani orientace senzoru je potieba
méfit tyto vektory tak, jak se samy vyskytuji, nebot’ maji konstantni velikost.
Magnetometr méfi v idedlnim pfipadé pouze magnetické pole Zemé, akcelerometr
tihové zrychleni. Tomu tak vzdy neni. Obzvlast¢ v mobilni robotice byva robot
vystavovan dynamickym zrychlenim a magnetickym polim z rtznych zdroji. Z toho
divodu je algoritmus KF doplnén o nasledujici 4 aktivni parametry:

e Akt. parametr 1: Magnetic Disturbance Gain

e Akt. parametr 2: Acceleration Disturbance Gain

e Akt. parametr 3: Magnetic Disturbance Memory

e Akt. parametr 4: Acceleration Disturbance Memory

Prvni dva parametry udéavaji zesileni odchylky od standardni velikosti vektoru
magnetického pole a zrychleni. Parametr mize nabyvat hodnotu v intervalu 0 az 1,
pficemz pii hodnoté 0 je zména velikosti vektoru ignorovéna a miize tak byt urena
chybnd orientace. Druhé dva parametry urcuji velikost paméti pro tento jev, neboli
dobu, po kterou nebude senzor véfit Gdajum po zjisténi Spatné velikosti vektoru
(hodnota 0 udava 0s, hodnota 0,99 udava piiblizn¢ 1-25).

U magnetometru je moznost jeSté dalsi konfigurace. JelikoZ byva senzor €asto uloZen
Vv blizkosti kovovych nebo feromagnetickych material, motort a baterii, byva vystaven
jejich parazitnim magnetickym polim. Tyto materidly a objekty byvaji pevné spojeny se
senzorem, napiiklad na téle robotu a proto je jejich vliv po celou dobu provozu
konstantni. Takové magnetické pole se da eliminovat. VN-100T je vybaven registry pro
hard/soft iron kompenzaci. Kompenzace je popsana rovnici (1). Proménné

{MX , MY, I\/IZ} predstavuji méfené magnetické pole, {X ,Y,Z} je magnetické pole po
kompenzaci. Zbylych 12 parametrii je konfigurovatelnych, ovSem jejich manudlni
zjisténi je velmi komplikované. Automaticky vypocet parametri jde provést pomoci
dodéavaného softwaru Sensor Explorer.

X S11 S12 S13| {[MX -H1
Y r=|S21 S22 S23|-<MY-H2 (1)
YA S31 S32 S33| |[MZ-H3

Dulezitou funkci plni pfikaz Tare, ktery slouzi k vytvofeni souboru referencnich
vektorti pro KF. Po dobu zhruba jedné sekundy jsou snimany tidaje o magnetickém poli
a zrychleni a déle je vypoctena primérnd hodnota, ktera je ulozena jako referencni pro
dany vektor. Také orientace je uvedena do pivodniho stavu, coz odpovida nastaveni
nulovych poc¢atecnich podminek pro gyroskopy.
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4.3.3 Testovani

Zpisob, jakym vyladit KF pro konkrétni aplikaci, popisuje dvojice aplikac¢nich
poznamek [19] a [20]. Jedna se o experimentalni postup, ktery vychdzi z pochopeni
vlivli jednotlivych parametri. Konkrétni konfigurace byly testovany piimo na tcle
robotu, aby tak mohly byt eliminovany i parazitni vlivy. Pfedevsim tak byl testovan vliv
vibraci zptisobenymi motory a vliv elektromagnetického pole.

V prvni fad¢ byly nastaveny referencni vektory gravitatniho a magnetického pole.
To bylo provedeno za situace, kdy snimac lezel ve vodorovné poloze. Piikazem Tare
byly ziskany hodnoty uvedené v Tabulce 4. Pro porovnani jsou uvedeny také defaultni
hodnoty. Pfedev§im hodnoty magnetického pole se zna¢né lisi, jelikoz jeho vektor je
zavisly na poloze na Zemi. Podobné je to s vektorem tihového zrychleni, ten se jiz
ovSem neméni tak vyznamné. Z jeho hodnot je zaroven patrné, ze snimac nelezel
v dokonale vodorovné poloze, jelikoz se sila rozklada také doosy X a Y.

Udaj Namérena hodnota | Defaultni hodnota
Reference mag. pole osa X 0,489150300 1,000000
Reference mag. pole osa Y 0,001712324 0,000000
Reference mag. pole osa Z 1,528319000 1,800000
Reference tih. zrych. osa X -0,07880652 0,000000
Reference tih. zrych. osa Y -0,03299210 0,000000
Reference tih. zrych. 0sa Z -9,94600900 -9,793746

Tabulka 4: Referenéni vektory gravitaéniho a magnetického pole

Déle byla provedena hard/soft iron kalibrace magnetického snimace, aby bylo
eliminovano rusivé magnetické pole téla robotu. To bylo provedeno programem Sensor
Explorere v1.3.8.368. Télem robotu s pfipevnénym snimac¢em bylo ota¢eno okolo vSech
os a postupné byly vypocitany kompenzaéni parametry. Vysledek kalibrace je obsazen
Vv rovnici (2).

X +4,977842E-01 -2,228533E-03 -1,202732E-03 | [MX —(-6,647429E-01)
Y ¢ =| -2,228533E-03 +4,895870E-01 +2,437800E-03 |-1 MY —(-6,620332E-02)
YA -1,202732E-03 +2,437800E-03 +4,582553E-01| | MZ —(-7,031716E-02)

()
Nésledné mohla byt pomoci série testli zjiSt€éna nejvhodnéjsi konfigurace KEF.

Parametry byly nastavovany s ohledem na dynamiku robotu, aby hodnoty thlovych
natoCeni co nejpfesnéji korespondovaly sjeho pohyby. Praktické ovéfeni bude
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provedeno az na redlnych testech hotového systému. Parametry KF jsou uvedeny
v Tabulce 5.

Parametr Hodnota
Angular Walk 1E-05
Uhlova rychlost osa X 1E-07
Uhlova rychlost osa Y 1E-07
Uhlova rychlost osa Z 1E-07
Magnetické pole osa X 0,001
Magnetické pole 0sa Y 0,001
Magnetické pole osa Z 1E-05
Zrychleni osa X 1E-05
Zrychleni osa Y 1E-05
Zrychleni osa Z 1E-05

Tabulka 5: Nastavené parametry Kalmanova filtru VN-100T

4.4 Komunikac¢ni modul

Prvni verze robotu vyuzivala k dalkovému fizeni standardniho modelafského vybaveni
pracujici vpasmu 35 MHz, kde byly fidici signdly kdédovany formou impulst
s proménnou délkou. Tento zplsob samoziejm¢ neumozioval ptenos jinych tdaji.
Proto byl nahrazen Zig-Bee moduly XBP24-DMSIT-250J od firmy Digi International,
Inc. Jeden modul je pfipojen pomoci rozhrani UART k mikrokontroléru, druhy pies
pfisluSny pfevodnik k fidicimu PC. Tim je vytvotfena fyzickd vrstva komunikaéniho
modelu. Moduly jsou konfigurovany na pienosovou rychlost 19200 baud/s, 8 datovych
bitl, 1 start bit, 1 stop bit, bez parity.

Samotné dalkové tizeni probiha pomoci systému Cassandra-WPF, s kterym robot
obousmérné komunikuje. Tomu je vénovana samostatna kapitola Zaclenéni do systému
Cassandra-WPF.

4.5 Radi¢ RGB led diod TLC5971

Na kazdém ze Ctyf ramen robotu je umisténa RGB led dioda, slouZici k lepSimu
rozpoznani robotu za letu. Pii no¢nim letu je barevné znaceni piimo nezbytné. Volba
barev je sice vtomto piipad¢ libovolna, ale je vhodné dodrzovat standardni znaceni
letadel. To vyZaduje zelené svétlo na levém kiidle, ervené na pravém a bilé na ocasu.
V ptipadé quadrocopteru jsou za ocas povazovana dvé zadni ramena.

Ovladat trojici barev kazdé RGB led diody samostatnym GPIO pinem
mikrokontroléru by vyzadovalo celkem 12 pint. Proto bylo zvoleno vhodnéjsi feSeni
pomoci fadi¢e RGB led diod TLC5971 [21] od vyrobce Texas Instruments. Jedna se o

41



12kanalovy proudovy zdroj, ktery dokaze meénit stiidu vystupniho PWM signalu
V 65536 krocich (16 btili) a poskytnout az 60 mA na kanal. S okolim obvod komunikuje
pomoci dvouvodicového sériového rozhrani (DATA, CLK).

Jeden ftidici piikaz, zaslany po sériovém rozhrani, se musi vzdy skladat
S posloupnosti 224 bitd. Posloupnost zac¢ina 6ti bity s hodnotou 0x25, coz je Write
Command, nasleduje 5 konfigura¢nich bitti Function Control, dale 3x7biti pro globalni
ovladani jasu kazdé barvy (Brightness Control), a na zavér 12x16biti pro nastaveni

PWM stiidy pro jednotlivé kanaly (Grayscale). Posloupnost je znazornéna na Obrazku
11.

MSE LSE

Wrile Funetion BG for BC for BG for G5 for GS for G5 for
Command Gontral BLUE GREEN RED oOuTBE3 oUTGD OUTRO
(6 bits, 25h) | (5 bits) {7 bits} (7 bits) {7 Bits} (16 Bits) (16Bit) | (16 Bits)

Obrazek 11: SloZeni Fidici posloupnosti TLC5971 [21]

Z pétice konfiguracnich bitl je nejpodstatnéjsi bit BLANK, ktery aktivuje proudové
vystupy a bit DSPRPT, ktery zajisti auto-refresh vystupu. Diky nému staéi zaslat fidici
posloupnost pouze jedenkrat a hodnoty vystupt jsou ponechany nezménény.

Pro snadné pouziti fadi¢e byla vytvofena jednoducha knihovna funkci v jazyce C pro
Sklada se ze led driv TLC5971.c a
led driv_TLC5971.h. Pro komunikaci s fadicem je vyuzit pin PC6 pro DATA a pin
PC7 pro CLK. Prvni funkce nastavuje standardni barevné znaceni popsané vyse:

pouzity  mikrokontrolér. soubort

void TLC5971SetStd(void)

Druha funkce umoziiuje nastavit barvy jednotlivych RGB led diod, pfi¢emz hodnota
parametru 0=Cervend, 1=zelend, 2=modra, 3=bila:

void TLC5971Set( long 1lLedl, long 1lLed2, long 1lLed3, long 1lLed4)

4.6 Stabilizator kamery

Robot je vybaven kamerou urenou pro automatické pfistavani, ¢imz se zabyva prace
[6]. Aby byla detekce znacky ispésnd, musi kamera sméfovat stale kolmo k zemi, coz
Ize zajistit pouze jeji aktivni stabilizaci. Tato stabilizace musi zajistit, aby byla kamera
natocena vose X a Y vzdy o stejny uhel, jako zaujimé télo robotu v téchto osach
k zemi, pouze s opa¢nym znaménkem.

Aktivni prvky tvoii trojice modelaiskych serv, které jsou vhodné umistény na
jednoduché konzoli zavésené pod télem robotu, viz. Obrazek 12. Servo v ose Z neni
Vv pfipadé stabilizace prozatim vyuZito.
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Obrazek 12: Aktivni stabilizator kamery

Modelatska serva jsou vybavena zpé&tnovazebni polohovou regulaci, proto vstupni
signdl tvoii pfimo pozadované thlové natoceni osy motoru (standardné v rozmezi -90°
az 90°). Vstupni informace je kodovana pomoci stiidy PWM signélu. Perioda signalu je
béZzné 20 ms, pficemzZ nulova vychylka osy odpovid4 pulsu trvajicimu 1,5 ms. Pro
generovani téchto signadlll jsou vyuzity hardwarové PWM generdtory, které ma
mikrokontrolér LM3S8962 implementovany. Jejich softwarovd obsluha bude bliZze
popsana v kapitole Vytvoieni FreeRTOS aplikace.
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5 ZACLENENI DO SYSTEMU CASSANDRA-
WPF

Zménou oproti prvni verzi robotu prosel také zpusob dalkového ftizeni. Predchazejici
kapitola mimo jiné popisuje hardware pouzity ke komunikaci, ktery vyuziva Zig-Bee
moduli. Datova komunikace tak nové umoznuje kromé fidicich pokyni pienaset
libovolna data i v opa¢ném sméru, jimiz mohou byt letové uidaje, stav hardwaru, ¢i data
ze snimacl. Pozemni stanice, tvofena PC, je vybavena fidicim systémem Cassandra-
WPF, ktery je vyvijen Gstavu Automatizace a méfici techniky VUT v Brné. Kapitola se
blize vénuje tomuto systému a jeho moznostem a dale zptisobu komunikace s nim.

5.1 Cassandra-WPF

Cassandra-WPF je real-time fidici systém pro prizkum neznamého prostiedi pomoci
skupiny raznorodych robotld. Predstavuje univerzalni uzivatelské rozhrani, které
umoznuje ovladat rizné roboty velmi podobnym zpiisobem. Cilem je mit skupinu
prazkumnych robotd riznych velikosti, konstrukei, konfiguraci a vybavenosti snimaci
schopnou plnit razné prizkumné mise. Béznd konfigurace se sklada ze skupiny
pozemnich mobilnich robotl, kterd by v piipadé quadrocopteru byla doplnéna o
podporu Iétajiciho robotu. Na Obrazku 13 je ukazka uzivatelského rozhrani.

BT EATUS PO CAMENL OO UTANTIY MAN CAMIRE VTED PECONDANY CAVERA VIR0

Obrazek 13: Uzivatelské rozhrani Cassandra-WPF [24].

Systém pln€ podporuje tzv. vizudlni teleprezenci. To umoziiuje ovladat jednu z
kamer robotu pomoci pohybii hlavy operatora. Podporuje také rizné ovladaci zatizeni
HID, jako jsou gamepady a joysticky, usnadiujici dalkové ovladani robotu. Systém
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Cassandra-WPF je naprogramovan v Microsoft Visual Studiu 2010 s vyuzitim
programovaciho jazyka C# a .NET technologie.

Cilem této prace je vytvoreni fidiciho systému pro 1étajici robot Uranus, ktery bude
do systému Cassandra-WPF v budoucnu za¢lendn. Ridici systém musi byt schopen
s nim komunikovat, a to bud’ pomoci standardniho sériového rozhrani, nebo pomoci
internetového UDP protokolu. Komunikaci jsou vénovany nésledujici kapitoly.

5.2 Model komunikace

Tato podkapitola popisuje komunikaci robota s fidicim systémem na referen¢nim ISO-

vrstvy, patiici mezi tzv. Media layers. Horni 4 vrstvy, Host layers, zde vétsinou nejsou
implementovany.

Vrstva | Nazev
7 Aplikac¢ni
6 Prezentacni
5 Relacni
4 Transportni
3 Sitova
2 Spojova
1 Fyzicka

Tabulka 6: Vrstvy komunikaéniho 1SO-OSI modelu

Fyzicka vrstva — tato vrstva popisuje fyzicky pienos dat. Jiz bylo zminéno, ze ke
komunikaci slouzi bezdratové moduly Zig-Bee pracujici v pasmu 2,4 GHz. Na strané
robotu je modul pfipojen dvojvodicoveé asynchronnim sériovym rozhranim UART
k mikrokontroléru LM3S8962, pracujici na 3,3 V logice. Druhy modul je ptipojen k PC
pomoci pievodniku RS232RL. Dale tato vrstva specifikuje slozeni pifenasSené¢ho bytu a
prenosovou rychlost. Byte se sklad4 z jednoho start bitu, 8 datovych bitii a jednoho stop
bitu, parita vyuzita neni. Pfenosova rychlost je nastavena na 19200 bps.

Spojova vrstva — v této vrstve je definovano poradi bitd v bytu, pofadi byt v piipadé
vice bytového slova a samotny format datového ramce (paketu).

Pti odesilani bytu na sériové rozhrani je nejdiive odeslan nejméné vyznamny bit LSB
a MSB jako posledni. Stejné logika je dodrzena pfi odesilani slova, nejdiive nejméné
vyznamny byte a na zaver nejvice vyznamny byte. Na Obrazku 14 je ptiklad odeslani
16D slova.
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16b slovo
MSB LSB |MSB LSB
VYSSi BYTE NIZSi BYTE

UART
e

Obrazek 14: Poradi bita a byti pfi odesilani dat

Struktura datového ramce vychazi ze struktury ramct uréenych pro komunikaci
s digitalnimi servy Dynamixel od firmy Robotis [22]. To je z duvodu jiz ¢astené
implementace protokolu do systému Cassandra-WPF. Struktura jednoho ramce je
znazornéna v Tabulce 7.

Poradi Popis Velikost v bytech
1 Start byte 1 (OXFF) 1
2 Start byte 2 (OXFF) 1
3 ID zatizeni (zpravy) 1
4 Délka ramce 1
5 Instrukce 1
6 az 6+(N-1) | Parametry lazN
6+N Kontrolni soucet 1

Tabulka 7: Struktura datového ramce Dynamixel [22]

Rémec zacina dvojici bytl s konstantni hodnotou OxFF. ID zafizeni v této praci neni
potieba, jelikoz komunikace probiha vzdy s jednim robotem. Tento byte je vyuzit pro
rozliSeni typu zpravy, proto bude dale oznacovan jako ID zpravy. Délka datového
ramce je ur¢ena po€tem parametri + 2. Byte instrukce prozatim nebyl vyuzit. Nasleduje
libovolny pocet parametrti, které predstavuji piendSend data. VSechny pfenaSené zpravy
v této praci (Tabulka 8) maji konstantni pocet parametri dva. Poslednim bytem je
kontrolni soucet (checksum), ktery slouzi k ovéfeni spravnosti piijatého ramce. Je
vypo¢itan dle vzorce (3).

checksum = —(1D + délka + instrukce + param. 1+...+ param. N) (3)

Pokud vypoctena hodnota presahne 255, je pouzit nizsi byte. Znak — predstavuje
negaci.

Datovy ramec je odesilan vzestupné podle potradi bytd, tj. jako prvni je odeslan Start
byte 1.
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Obrazek 15: Iustrace komunikaéniho modelu

Sit’ova vrstva v této praci nema opodstatnéni, jelikoz se jedna o pfimou komunikaci
dvou zatizeni. Transportni vrstva, kterd bézné zajistuje prenos dat mezi koncovymi
uzly, lze pfirovnat k UDP protokolu. Pokud nékteré datové ramce nejsou doruceny,
nebo jsou chybné, jiz s nimi neni pocitdno a neni pozadovano opétovné zaslani. To by
zpusobovalo nechténé prodlevy pfi fizeni. Zbylé vrstvy modelu nejsou implementovany
a jejich funkce jsou piipadné feSeny individualné dle potieby aplikace. Komunikaéni
model ilustruje Obrazek 15.

5.3 Implementace do systému

Pro implementaci vyse popsaného komunika¢niho protokolu do fidiciho systému bylo
tieba vytvofit soubor funkci pro mikrokontrolér LM3S8962. Ve zdrojovych souborech
RX64 protocol.c @ RX64 protocol.h jsou implementovany funkce pro piijem,
vytvofeni a odeslani paketu.

Funkce pro pfijem piebird parametr o cilovém paketu typu rRx64PACKET a Cislu
pouzitého UART rozhrani. Jeji hlavicka je nasledovna:

char RX64ReceivePacket (RX64PACKET* p rx64NewRecPacket, unsigned long
ulPortNum)

Funkce pro vytvofeni paketu ma za parametry data paketu (ID, instrukce, pole
parametrti, pocet parametrti) a ukazatel na strukturu rxe4packeT, kam bude ulozen. Jeji
hlavicka je nasledovna:

void RX64CreatePacket (unsigned char id, unsigned char instr,
unsigned char~* param, unsigned char numOfParam, RX64PACKET*
p_rx64NewPacket)
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Dalsi funkce slouzi pro odeslani paketu. Jejimi parametry je ukazatel na vytvofeny
paket a ¢islo UART rozhrani, po kterém bude odeslan. Jeji hlavicka je nasledovna:

void RX64TransmitPacket (RX64PACKET* p rx64TransPacket, unsigned long
ulPortNum)

Posledni funkce slouzi k dekdédovani paketu dle ID zpravy. Vysledky dekddovani
jsou ulozeny do proménnych typu p_myJoystick @ p_myConfig.

RX64DecodePacket (RX64PACKET*
p_myJoystick, CONFIG* p myConfig)

void p_rx64NewRecPacket, JOYSTICK*

5.4 PrenaSena data

V soucasné dobé je komunikace vyuzivana predevsim k potiebam dalkového fizeni
robotu. Je-li aktivni run mode, robotu je cyklicky odesilana pétice pakett (datovych
ramct). Prvni paket pfenasi zpravu engines enable s hodnotou 1, dalsi ¢tyfi pakety
obsahuji udaje o vychylkach ovladacich pak gamepadu. Pfi aktivaci stop mode je
jednorazové odeslana stejna pétice paketii, ovSem s hodnotou engines enable 0 a
defaultnimi hodnotami vychylek pak.

Robot béhem svého provozu odesila také nékteré data do PC. Kompletni ptehled
implementovanych zprav je v Tabulce 8.

ID zpra . Defaultni (sto
(h;)xa)vy Popis Rozsah hodnot B hod(notg

Cassandra — Robot

0x10 Vychylka pitch ovl. 0x0000 — Ox3FFF 0x0200

Ox11 Vychylka roll ovl. 0x0000 — Ox3FFF 0x0200

0x12 Vychylka thrust ovl. 0x0000 — Ox3FFF 0x0200

0x13 Vychylka yaw ovl. 0x0000 — Ox3FFF 0x0200

Ox14 Engines enable 0x0000, 0x0001 0x0000
Robot — Cassandra

0x20 Napéti baterie 0x0000 — OXFFFF -

0x21 Naklon roll 0x0000 — OxFFFF -

0x22 Sklon pitch 0x0000 — OXFFFF -

0x23 Kurz yaw 0x0000 — OXFFFF -

Tabulka 8: Implementované zpravy pro komunikaci robotu s Cassandrou
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6 IDENTIFIKACE SYSTEMU A NAVRH
STABILIZACE

Létajici roboti jsou obecné¢ z hlediska fizeni mnohem komplikovangjsi, nez roboti
uréeni pro pohyb po zemi, coz dano naprostou volnosti pohybu v prostoru. Predevsim
pak konstrukce vrtulnikového typu, at’ uz jedno, ¢i vice rotorové, se neobejdou bez jisté
urovné automatické stabilizace. Ta méa za ukol zajistit, aby byl stroj pro clovéka
ovladatelny, nebo dokonce pIné¢ autonomni. Problematika vychazi z pochopeni chovani
robotu a sestaveni jeho matematického modelu. Vytvofeny model je vzdy jen urcitou
aproximaci chovani robotu v realném svété a jeho presnost je volena dle konkrétnich
pozadavku aplikace.

Tato kapitola se zabyvé identifikaci zédkladnich parametri nové konstrukce robotu,
s jejichz pomoci je sestaven matematicky model. Ten je déale vyuZzit pro navrh
regulatorti stabilizujicich rotacni pohyby robotu a nésledné¢ je provedena jejich
implementace a otestovana funkénost. Cela problematika je zde zjednoduSena a popséna
Podrobnéji se tvorbou modelu quadrocopteru zabyva napiiklad [25], nebo diplomové
prace [4] a [5], které dale popisuji implementaci stavového regulatoru.
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Obrazek 16: Kinematické schéma robotu
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6.1 Identifikace a vytvoreni modelu

Pfed samotnym matematickym popisem musi byt definovany veskeré potiebné
konstanty robotu (rozméry, hmotnost, momenty setrvacnosti atd.) a vektory (sily,
momenty sily, otacky atd.). To vSe ilustruje Obrazek 16 Sohledem na aktudlni
konstrukci robotu.

Na obrazku je znazornéna dvojice soufadnicovych systému, systém E{Xg,Yg,Zg} je
pevné spojen se zemi, systém U{Xy,Yy,Zu} je spojen s konstrukci robotu. Konstrukce
se sklada ze ¢tyf motort s vrtulemi umisténymi na konci ramen délky |. Kazda vrtule,
otacejici se rychlosti mp, zptsobuje silu T, v kladném sméru osy Zy a moment sily
Mgn, jehoZ smér zavisi na sméru otaceni vrtuli. Vrtule 1 a 3 maji rychlost kladnou,
vrtule 2 a 4 zapornou. To je z divodu vyrovnani jejich reakénich momentt. Osa Xy
robotu mé kladnou orientaci mezi dvojici prednich vrtuli. Uhlové natodeni kolem této
osy je zpusobeno momentem Mx a je oznacovano jako Roll, nebo ¢. Dale je definovana
uhlova rychlost mx. Obdobné plati pro osy robotu Yy a Zy.

6.1.1 Identifikace akéniho ¢lenu

V prvni fadé byla pozornost vé€novana systému akéniho ¢lenu. Ten je z hlediska
fizeni tvofen reguldtorem, BLDC motorem a vrtuli. Zadana vstupni hodnota otaéek se
po chvili objevi i1 na vystupu, da se proto predpokladat, Ze se jedna o setrvacny ¢lanek.
Pomoci optické zavory bylo prométeno nckolik ptfechodovych charakteristik pro
kladnou a zapornou zménu zadanych otacek. Jedna z nich je na Obrazku 17. Grafickou
metodou byla odectena casova konstanta a priubéh byl aproximovéan setrvacnym
¢lankem prvniho fadu (4).
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Obrazek 17: Piechodova charakteristika akéniho ¢lenu
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1 1

= (4)
TyorP+1 0.14p+1

FMOT ( p) =

Vsechny namétené pribehy jsou v Priloze 3. Jiz od pohledu je ziejmé, Ze jejich
Casové konstanty se lisi. V Tabulce 9 je shrnuti ziskanych ¢asovych konstant.

Rozmezi otacek Casova konstanta
Jednotkovy skok [ot/min.] Twor [s]
1223 - 1532 0,480
1223 - 2293 0,160
Kladna zména 1223 - 3463 0,145
2294 - 2555 0,145
2294 - 2800 0,140
1529 - 1219 0,670
2290 — 1225 0,600
Zaporna zména 3481 - 1219 0,520
2549 — 2289 0,210
2770 - 2277 0,250

Tabulka 9: Namérené hodnoty ¢asovych konstant akéniho ¢lenu

Velikost ¢asové konstanty zdvisi jednak na otdCkach motoru a také na polarité
skokoveé zmény. Prvni nelinearita se d4 opomenout diky tomu, Ze otacky vrtuli se budou
vzdy pohybovat ve stejné pracovni oblasti, kterd vychazi z hmotnosti robotu. Tato
pracovni oblast je v okoli 2200 - 2600 ot./min. Zavislost ¢asové konstanty na polarité
skokoveé zmény vychazi z faktu, Ze kladnd zména otacek probiha aktivné (energie je do
motoru doddvana) a zdpornda zmeéna pasivné (motor brzdi vlivem odporu vzduchu
vrtule). Diky této nelinearité by se model stal mnohem slozit&jsi, proto je opomenuta a
Casova konstanta je zvolena jako kompromis. Vysledny pfenos akéniho ¢lenu odpovida
(5). K podobnym poznatktim dosla také prace [26].

1
0.2p+1

FMOT (p)= (5)

Jako fidici hodnota pro nastaveni zadanych otacek slouzi 8bitové Cislo s rozmezim 0-
230. Zavislost otacek se ovSem lisi dle typu pouzitého motoru a vrtule, proto byla tato
pfevodni charakteristika prométena. JelikoZ maji pouzité regulatory otacek proudové
omezeni na 10 A, nemohla byt charakteristika proméfena celd, ale pouze po vstupni
hodnotu 130. Maximalni hodnota otacek je 4100 ot/min, minimalni 1200 ot/min.
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Nameétené data byla pro budouci pouziti aproximovana linearné a polynomem druhého
fadu. Prib¢hy jsou na Obrazku 18.
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Obrazek 18: Prevodni charakteristika vstupniho tidaje reguldtoru na otacky vrtule

Déle byly proméieny zavislosti tahu T ak¢niho ¢lenu a reakéniho momentu Mg na
otaCkach vrtule. Tyto pfevodni charakteristiky jsou potfebné pro vypocet
odpovidajiciho ak¢éniho zéasahu, obé byly proto aproximovany polynomem druhého
fadu. Z diivodu vyse zminéného omezeni otacek je mozné menit tah v rozmezi 0,6 az
8,0 N a reakéni moment v rozmezi 0,01 az 0,41 Nm. Pribéhy jsou na Obrazku 19 a
Obrazku 20.
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Obrazek 19: Prevodni charakteristika ota¢ek vrtule na tah
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Obrazek 20: Prevodni charakteristika otacek vrtule na reakéni moment

6.1.2 ldentifikace konstant

Dale je pro potieby matematického modelu tieba ur¢it nékolik zakladnich konstant
konstrukce robotu. Patii mezi n¢ hmotnost m, délka ramena | a momenty setrva¢nosti
Jx, Jy, Jz vztazenych k osam robotu.

Hmotnost aktudlni verze robotu ¢ini 1,5 kg, ovSem hodnota se v zavislosti na
konfiguraci méni. Délka ramena je konstantni 0,365 m.

Momenty setrvacnosti se oproti predchozim udajim meétfenim urcuji velmi obtizné.
Mnohem jednodussi je urcité piiblizné hodnoty vypoctem. K tomu ucelu lze vyuzit
odvozené vztahy pro vypocet momentu setrvaénosti homogennich téles [27]. Naptiklad
obru¢ otacejici se okolo geometrické osy (6), tenka ty¢ otacejici se kolem osy vedené
jejim sttedem kolmo k jeji délce (7) a vedené jednim z jejich koncii kolmo k jeji délce
(8) atd.

J=m-I? (6)
1
J=%m 12 (8)

Ze vSech uvedenych vztahli vyplyva, ze nejveétsi vliv na moment setrva¢nosti maji
prvky konstrukce nejvice vzdalené od stfedu soufadnicového systému robotu. Zaroven

tak prvky nejtézs$i. Proto byly urCeny momenty setrvacnosti zplisobené motory
s vrtulemi, rameny robotu a podvozku robotu. Vysledné hodnoty jsou v Tabulce 10.
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Parametr Hodnota [kg m’]
Jx 0,03898
Jy 0,03775
Jz 0,07229

Tabulka 10: Momenty setrva¢nosti konstrukce robotu

6.1.3 Sestaveni modelu

Jelikoz je cilem vytvofeni stabilizace rota¢nich pohybi robotu, miize se na n¢j pohlizet
jako na vicerozmérny systém, jehoz vstupy tvoii ¢tvetice sil T, (tahy motort) a vystupy
trojice momenta sil My, My a Mz. Snadno si lze také piedstavit, ze kazdy vystup je
zavisly na kazdém vstupu. Tyto zavislosti popisuje rovnice (9). Zamérné byl ptidan
jesté Ctvrty vystup T, ktery predstavuje celkovy tah motor.

T 1 1 1 1
% -0,707-1 -0,707-1 0,707-1 0,707-1

M

= . 9
M, 0,707-1 -0,707-1 -0,707-1 0,707-1 ®)
M

P B B |
= A

z fTM - fTM fTM - fTM

Momenty Mx a My vychazi z velikosti sily T, daného motoru a vzdalenosti od osy
otaceni. Tato vzdalenost je dana 0,707 nasobkem délky ramena, jelikoz jsou osy robotu
od os ramen pootoCeny o 45° okolo osy Zy. Moment Mz je dan souctem reakcnich
momentt vrtuli, funkce fry proto predstavuje prevodni charakteristiku tahu vrtule na
reakéni moment.

Zname-li jiz moment sily plsobici v dané ose, je mozné vypocist uhlové zrychleni.
To je dano vztahem (10).

&E=— (10)

Déle je znamo, Ze uhlové zrychleni je derivaci thlové rychlosti podle ¢asu, a stejné
tak thlova rychlost je derivaci thlového natoceni. To popisuji stavové rovnice (11) a
(12).

P =y
0=, (11)
Y=,
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Nyni Ize spojit popsané chovani robotu a akéniho ¢lenu do jednoho pienosu. Ziska se
tim trojice nezavislych prenost (13), pro kazdou osu robota jeden. Vstup je
z fyzikalniho hlediska tvofen momentem sily a vystupem je thlové natoceni.

1
J, 25,65418
Fe(p) = - ==
X pz(TMOT p+1) p2(0,2p+1)
1
J 26,49007
F (p)= ‘ =— (13)
! P’ (Tyor P+1)  p*(0,2p+1)
1
J 13,83317
I:z (p)= z =

P’(Twor P+1)  P?(0,2p+1)

Realizovany model piedstavuje nejjednodussi aproximaci redlného systému robotu.
Nekteré prace, napiiklad [25], tento model dopliuji o gyroskopicky moment téla robotu
a vrtuli. Gyroskopicky moment zplisobeny rotaci hmotné vrtule jisté neni zanedbatelny,
ale jelikoz by do stavovych rovnic zanesl kiiZové vazby, které by dale zkomplikovaly
navrh regulatoru, je z modelu vypustén. To lze obhajit také faktem, Ze se nepocita
s velkou dynamikou pohybti robotu, ale pfedevsim s pracovni oblasti blizkou visu. Diky
nizkym hodnotdm uhlovych rychlosti se gyroskopické momenty projevi pouze
minimalné.

Pienosy (13) predstavuji trojici linearnich systému. V redlném svété se ovsem vzdy
setkdvame s jistymi omezenimi, predev§im omezenim akcni veliCiny. Tak je tomu i
v nasem piipadé, kdy akéni ¢len je tvofen systémem reguldtoru otacek, motorem a
vrtuli. Diky proudovému omezeni reguldtoru jsou omezeny také otacky motoru a vrtule
a tim je omezen 1 tah. Jednd se o nelinearitu typu nasyceni, kterd ma v nasem piipadé
spodni mez 0,6 N a horni 8 N.

V prostfedi Matlab-Simulink byl vytvofen model realizujici vySe popsané chovani
robotu. Jeho zapojeni je v Pfiloze 4. Nutno podotknout, Ze z divodu budouci realizace,
kde se pocita se vzorkovaci frekvenci 200 Hz, byl model doplnén o tvarovace nultého
fadu s periodou 5 ms.
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6.2 Navrh regulatori

Pomoci sestaveného modelu je mozné oveéfit chovani systému. Na Obrazku 21 je
odezva systému na skok fidici veli¢iny Ty. Z prabéht jde vidét, ze zména tahu vrtule 1
se projevi na thlova natoCeni kolem vSech tii os robotu. Nasledny névrh regulatora
bude ovSem proveden pro kazdou z os oddélené, jak popisuji rovnice (13). Akéni
zasahy, které jsou tvofeny momenty sily M, budou nasledné ptepocteny na akcni zdsahy
v podob¢ tahi vrtuli dle rovnice (9).

3 r r
Roll

2K Pitch
Yaw

(=Y

Uhlové natoceni [°]
o
|
\
|
\

1
[N
f
f

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas [s]

Obrazek 21: Odezva systému na jednotkovy skok veli¢iny T,

Vsechny uvedené soustavy jsou nestabilni, jelikoz kromé setrvaéného clanku
obsahuji dvojici astatismi. Se soustavami tohoto typu se v praxi bézné setkavame ve
formé polohovych servomechanismi, kde ak¢énim ¢lenem je servomotor a zédanou
hodnotu tvofi poloha ¢i thlové natoceni. Akéni ¢len pfitom odpovidd integraénimu
¢lanku se setrvacnosti. Soustava proto byva rozdélena na dv€ ¢asti a regulovéana je
zvIast thlova rychlost servomotoru ve vnitini smycce a regulace na polohu ve vné&jsi
smy¢ce. Zavedena muze byt jesté dal$i vnitini regulacni smyc¢ka s proudovou zpétnou
vazbou. Obecné se tato struktura nazyva jako regulacni obvody s pomocnou
regulovanou veli¢inou [28].

Soustava Fx(p) mize byt podobnym zplsobem rozdélena na soustavy Sxi(p) a Sxz(p)
(14).

1
J, 1 2565418 1

Fy (P) =S 41(P)-S x,(p) = X —=— = (14)
X “ X2 P(Tuor P+1) p  p(0,2p+1) p
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Regula¢ni obvod bude obsahovat dvojici regulatorti, Rxi(p) pro vné&jsi polohovou
smyCku a Rxo(p) pro vnitini smy¢ku uhlové rychlosti. Struktura celého regula¢niho
obvodu je na Obrazku 22.

Ll Rxa(p) H(%—r Ry,(P)

Obrazek 22: Struktura regula¢niho obvodu s pomocnou regulovanou veli¢inou

s..(0) L% s_(p)

o(t)

A 4

Pfi navrhu regulatort takového typu rozvétveného obvodu se postupuje od vnitini
smycky po vngj$i. Vnitini smycky se obvykle voli tak, aby odpovidaly statickym
soustavdm na mezi aperiodicity. Pomaly ptfetlumeny prechodovy d¢j by se projevil jako
velka ¢asova konstanta v celkovém pienosu a zpomaloval by regulaci hlavni regulované
veli€iny.

Aby se vnitini uzaviend smycka chovala jako staticky systém, staci, aby byl
regulator Rxz(p) typu P (15). Pfenos vnitini uzaviené smycky pak bude odpovidat
setrva¢nému ¢lanku druhého fadu (16).

R (P) =k, (15)
Sx1(p)'Rx2(p) _ kz kz

145 1(p)-Rep(p)  J,Twor P°+J,p+k;  0,00796p” +0,03898p +K,
(16)

le( p) =

Akéni zasah regulatoru vnéjsi smycky, Rxi(p), tvoii zadanou hodnotu pro systém
vnitini smy¢ky Fyi(p) doplnény o pfenos soustavy Sxa(p), ktera je tvofena integratorem
(Obrazek 23). Diky integratoru v soustavé je splnéna podminka pro jednotkovy pienos
fizeni a regulator typu P by tak umoZzioval dosdhnout nulové ustilené odchylky.
V realném svéte ovSem zcela jisté bude na vstup soustavy vstupovat chyba, kterd miize
byt zplsobena nevyvazenosti konstrukce, poryvy vétru apod. V této situace musi
integracni slozku obsahovat regulator, musi byt proto typu I, PI, nebo PID. Pro dalsi
navrh bude pocitano s regulatorem PID, ktery nabizi nejvice moznosti nastaveni. Jeho
ptenos je dan (17).

r 1
Rxl(p):ro"'_é"'rdp:KR(l"'ﬂ"'TDp) (17)
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Obrazek 23: Upravena struktura regulacniho obvodu

Vyse uvedené plati pouze teoreticky, jiz v pfedchozi kapitole byla fe€ o jistych
rozdilech chovani systému v realném svété. Reé je zejména o nelinearité typu nasycent,
ktera omezuje velikost akéniho zésahu. Dalsi rozdil vychazi z diskrétni realizace
regulétord, ale 1 snimacii. Snimace, tvofici zpétné vazby od vystupu soustavy, poskytuji
hodnotu v diskrétnich intervalech 5 ms. Proto byly do zpétnych vazeb vloZzeny
pfidrzovace nultého fadu Stouto periodou. Jejich pouziti mad za nasledek vznik
dopravniho zpozdéni o velikosti poloviny vzorkovaci periody, tj. 2,5 ms. Regulatory
pracuji se stejnou vzorkovaci periodou 5 ms.

Dvojice regulatorti, vnitini typu P a vnéjsi typu PID, byly odladény na sestaveném
modelu v programu Matlab Simulink. Nejprve regulator P tak, aby dochazelo
Kk rychlému sledovani zadané tihlové rychlosti. Jeho pfenos odpovida rovnici (18).

R.(p) =k, =0,2 (18)

PID regulator obsahuje trojici proménnych parametrti a jeho ruc¢ni ladéni je tak
z linearnich systémi. Proto byla vnitini uzaviend smycka, obsahujici nelinearitu,
aproximovana pro jeden pracovni bod setrvaénym c¢lankem druhého fadu [29]. Jejich
porovnani pii zadané hodnoté€ tthlové rychlosti 100 °/s je na Obrazku 24. Aproximovana
vnitini smycka odpovida statickému pienosu (19).

1 1
T2p?+2Tép+1  0,15p2+0,58p+1

FWlAPR (p)= (19)

Na ziskany linearni systém byla pouzita navrhova metoda Ziegler-Nicholsova, diky
niz byly uréeny parametry PID regulatoru vnéjsi smycky (20).

1 1
Ryaan (P) =Kg (1+ﬂ+TD p)=2,292(1+ 1718

+0,304p) (20)
p

Tato metoda je navrZena pro optimalni vyregulovani poruchy a vysledna pfechodova
charakteristika ma kmitavy charakter s ptekmity o velikosti 10 % - 60 %. Jedna se vSak
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o dobry pocatecni odhad pro dalsi ladéni regulatoru, které je provedeno jiz na redlné
soustavé. Vysledek simulace pro zménu sklonu robotu (pitch) o 10 °© je na Obrazku 25.
Na Obrazku 26 jsou pak prib¢hy akcnich zédsaht, které odpovidaji diive uvedenému
kinematickému schématu robotu.

120¢

100 /
80
60 //
40

/ ~— Zadana hodnota

20 / Nelineamni systém
0 L L r L

Linearni aproximace
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Cas [s]

oy [°18]

Obrazek 24: Porovnani nelinearni vnitini smycky a jeji linearni aproximace
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Obrazek 25: Piechodova charakteristika vnéjsi smycky s PID regulatorem podle Z-N
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Obrazek 26: Priubéhy akénich zasahi ve formé tahi vrtuli

Obdobnym zptlisobem byl sestaven i regulator pro osu Y, jelikoz je chovani robotu
V obou osach stejné. Lisi se mirn€ pouze momentem setrvacnosti.

6.3 Testovani stabilizace

Jelikoz je k dispozici konstrukce robotu, funkéni hardware a dalkové tizeni a také tidici
aplikace pro mikrokontrolér (viz. kapitola Vytvofeni FreeRTOS aplikace), miuze byt
navrzena stabilizace otestovana. Regula¢ni struktura (Obrazek 22), obsahujici dva
regulétory, je realizovana v jazyce C tak, aby mohla byt implementovana do programu.

Z4dana hodnota je nastavovana pomoci dalkového fizeni, zpdtné vazby od vystupti
soustavy jsou tvoieny pomoci AHRS jednotky VN-100T. Ta ptimo poskytuje hodnoty
uhlovych natoceni a thlovych rychlosti s periodou 5 ms. Se stejnou periodou jsou
pocitany akéni zasahy z regulatorii a po vhodné transformaci jsou aktualizovany otacky
motorti pomoci pfipojenych regulatort otacek.

Rozvétveny regulacni obvod obsahuje P reguladtor, ktery pifedstavuje zesileni
regulacni odchylky a dale regulator PID. Jeho diskrétni realizace vychazi z tvaru
uvedeného v (17), kde integral je nahrazen sumou a derivace je nahrazena diferenci
[30]. Tvar PSD regulatoru je uveden v rovnici (21).

Xoeo (K) = 1(K) + 1T, (i) + v, O =K =D) (21)

i=1 TVZ
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Programova realizace regulatoru pro osu Y je pak nasledujici:

w_y = actualOrientation.angSpd[1l];

e y= (actualJoystick.yprtNorm 1 1[1]*30) - actualOrientation.ypr[1l];
int y = int y + (e _y*Tvz);

if(int_y>8) int y = 8;

if (int y<-8) int y = -8;
der vy = (e_y - e y pre)/Tvz;
My = ( (Kp_y*e y + Ki y*int y + Kd y*der y) - w_y) * Kpw y; // PID

if (M y<-4) M y=-4; if(M y>4) M y=4;

e y pre = e y;

Vystup reguldtoru My tvoii akéni zdsah ve form& momentu sily, musi byt proto dale
preveden na tahy jednotlivych vrtuli. Zapis vychazi z inverze transformacni matice Rt
(9) a je doplnén o saturaci, ktera je v akénich ¢lenech fyzicky ptitomna:

Tl = (0.25*T*1)+(-0.9688*M x)+(+0.9688*M y)+( 0*M z);
T2 = (0.25*T*1)+(-0.9688*M x)+(-0.9688*M y)+( 0*M z);
T3 = (0.25*T*1)+(+0.9688*M x)+(-0.9688*M y)+(+5.0*M z);
T4 = (0.25*T*1)+(+0.9688*M x)+ (+0.9688*M y)+( 0*M z);
(T1<0.6) T1=0.6;
f(T2<0.6) T2=0.6;
(T3<0.6) T3=0.6;
£ (T4<0.6) T4=0.6;
f(T1>8) T1=8;
£(T2>8) T2=8;
£(T3>8) T3=8;
£(T4>8) T4=8;

Hodnoty tahii jsou dale upraveny tak, aby dopovidaly vstupnim hodnotdm pro
regulatory motori. Kompletni fetézec ukoni je na Obrazku 27, kde modie jsou
oznaceny ukony realizované pro kazdou osu rotace zvlast a Cervené spolecna Cast

fetézce.
DALK. > Mymin - Mymax 0,6—-8N
RiZ. > _ .
PSD > | > M, ST > Ton 2 PC F-»
osaY | > > >
VN- - > >
100T " Omezeni Transform. Omezeni Transform.  Aktualizace
3 akéniho momentu tahu tahl na otacek
zasahu na tahy vrtuli vstup. hodn. vrtuli

Obrazek 27: Retézec ikoni realizované regula¢ni smycky
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Popsanym zplsobem byl realizovan vySe navrzeny regulator pro osu Y a realny
model byl otestovan. Byl sestaven testovaci piipravek (viz. Piiloha 6), ktery umoznuje
robotu vykonavat pouze rotacni pohyb v 0se Y, coz odpovidéa jednomu stupni volnosti.
Po sérii n¢kolika testd byly konstanty regulatory doladény, ale struktura regula¢niho
obvodu zlstala zachovana. Vysledek skokového piechodového déje z nulové vychylky
na 30 ° a zpét je na Obrazku 28.
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Obrazek 28: Skokova zména Fizeni na realném systému

Z pribehu lze vycist, Zze z plvodniho astatického vicerozmérného nelinedrniho
systému, ktery byl prakticky nefiditelny, se stal diky regula¢nimu obvodu systém, ktery
se chova jako staticky a dokaze pfiblizn€ kopirovat Zadanou hodnotu. Matematicky
Vv uchytech robotu na pfipravku vznikd diky jeho pomérné vysoké hmotnosti tfeni,
pusobici jako chyba na vstup soustavy. Dalsi, nelinearné pisobici chyba, vznika vlivem
podvozku robotu, ktery je zavéSen pod jeho télem. Robot mé tak tendenci samovolné
drzet nulovy naklon, podobn¢ jako kyvadlo. V blizkosti zemé jisté¢ vzniké také tézce
definovatelna chyba zplisobena proudénim vzduchu od vrtuli.

Piesto se d4 povaZovat vysledek testovani jako uspokojujici. Pfredmétem dalSiho
testovani bude zajisté snaha vyladit konstanty stavajicich regulatorii tak, aby bylo
dosazeno optimaln€jsi dynamiky piechodového déje. Pfedmétem testovani muiize byt
také vylepSeni ¢i konstrukce nového piipravku, ktery by zanaSel do testovani mensi
chybu. Cely proces testovani se ukédzal naro¢ny také z hlediska prostorovych naroki,
jelikoz se jedna o pomérné velkou konstrukci. Ctvefice rotujicich vrtuli a vysoka
dynamika robotu vyzaduje dbat i na zajisténi bezpecnosti.
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7 VYTVORENI FREERTOS APLIKACE

Opera¢ni systém realného casu FreeRTOS jiz byl pfedstaven v kapitole Operac¢ni
systétm FreeRTOS. Tato kapitola se zabyva jeho implementaci, konfiguraci, tvorbou
fidici aplikace a celkovym programovym feSenim pro mikrokontrolér LM3S8962.

Jak byva zvykem, programové feSeni je rozd€leno do vrstev. Jeho struktura je
znazornéna na Obrazku 29. Hardwarova vrstva mikrokontroléru LM3S8962 predstavuje
rozhrani pro obsluhu piipojeného hardwaru. Jednotlivé periferie jsou mapované
Vv paméti a jejich obsluha a prace s daty probiha prostfednictvim pfisluSnych registri.
Vyrobce dodava k fadé ARM Cortex™-M komplexni knihovnu StellarsWare pro praci
s periferiemi a veSkerymi hardwarovymi prostfedky mikrokontroléru. Tato knihovna
tvofi tzv. hardwarovou aplikacni vrstvu. Nékterd ptipojend zatfizeni, jako je inercidlni
jednotka VN-100T, nebo fadi¢ RGB led diod TLC5971, vyzaduji slozitéjsi
programovou obsluhu. Samostatnou vrstvu proto tvoii knihovny funkci pro praci s nimi,
implementujici pfedevs§im ptislusny komunikacni protokol a fidici ptikazy.

FreeRTOS
Aplikacni vrstva
Stabilizace Komunikace Dalkove fizeni Zpracovani dat ...
I
FreeRTOS API
Ulohy  Fronty sSemafory Mutexy  Casovacte
. -
Knihovny zafizeni
RX64 protocol lib. TLCSS71 lib. WN-100T lib.
| J
Hardwarova aplikacni vrstva
StellarizVWare library
I A
i Hardwarova vrstva LM3 58962
TimersiCounters UARTs | [*C ADc  Interrupts
e
|
1
Hardware
Serva BLDC reg. ZigBes MU Dalgi
AHRS snlmac:&f__;

Obrazek 29: PfibliZna struktura programového reSeni

Vrchni vrstvu programového feSeni tvoii OS FreeRTOS. Tato vrstva 1ze dale rozdélit
na jadro systému poskytujici API funkce a vrstvu, ktera piedstavuje samotnou aplikaci.
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7.1 Zdrojové soubory

Programové feseni bylo vytvoreno ve vyvojovém prostiedi Code Composer Studio v4,
které je ptimo urcené pro embedded mikrokontroléry firmy Texas Instruments. CCS je
zalozeno na open-source platformé Eclipse, kterd je doplnéna o tadu nastroji.
Umoznuje vyvoj a ladéni aplikace, obsahuje editor kodu, spravce projektu, kompiler,
debugger a simulator. Integrovany kompiler podporuje rizné architektury
mikrokontroléri (ARM, MSP430) a programovaci jazyky C/C++.

Jelikoz FreeRTOS vyzaduje specifickou konfiguraci projektu, byl stazen ukazkovy
projekt nastaveny piimo pro mikrokontrolér LM3S8962 [31]. Projekt byl dale doplnén o
periferni knihovnu StellarisWare, knihovny zatfizeni a hlavni funkéni a konfiguracni
soubory. Struktura adresait a soubort je na Obrazku 30.

4 == Prj [Active - Debug]
. £» Binaries
s E Includes
- = Debug
4 [= FreeRTOS
4 = Source
- = include
. = portable
. L] croutine.c
-l list.e

- |lg] queue.c
-1 tasks.c
+ = Other
4 [= Src
s FreeRTOSCanfig.h
: Uranus.h

- L] main.c
- L.g| startup_ccs.c
- = Stellaris
- = VectorMNawv
7| TargetConfiguration.coxml [Active]
& 1m3s8962.cmd

Obrazek 30: Struktura adresaia a soubort projektu

Slozka Prj/FreeRTOS obsahuje veskeré zdrojové soubory OS. Je to piredevSim trojice
list.c, queue.c @ tasks.c, COZ jsou soubory nezavislé na architektufe a dale soubory
pro dany mikrokontrolér ve slozce Prj/FreeRTOS/Souce/portable. Soubor s hlavnim
programem main.c je ve slozce Prj/Src spolu s konfigura¢nimi soubory
FreeRTOSConfig.h @ Uranus.h. SOUDOr startup css.c definuje vektory prerusSeni.
Prj/Stellaris obsahuje aplika¢ni hardwarovou knihovnu a Prj/VectorNav a Prj/Other
obsahuji knihovny zafizeni. Soubory TargetConfiguration.ccxml & 1m3s8962.cmd
v hlavnim adresafi slouzi ke konfiguraci mikrokontroléru. Soubor Prj/Debug/Prj.bin je
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pielozeny binarni soubor urCeny k naprogramovani do flash pameéti. Pro sériové
programova flash paméti byl pouzit program LM Flash Programmer.

7.2 FreeRTOS aplikace

Jeste¢ pred spusténim FreeRTOS aplikace musi byt mikrokontrolér inicializovan.
Inicializace se provadi na zacatku funkce main.c a musi obsahovat konfiguraci hodin
mikrokontroléru a veskerych pouzitych periferii. Pro Casovani byla zvolena nejvyssi
mozna frekvence hodin, 50 MHz. Ta je vytvofena z krystalového oscilatoru 8 MHz a
PLL frekvencni nasobicky. Nesmi byt opomenuto nastaveni zdroji pferuSeni, jejich
povoleni, nastaveni obsluznych funkci a priorit. Po inicializa¢ni ¢asti jsou vytvoieny
semafory, mutexy, fronty a Ulohy a nésledn¢ aktivovan planovac, ¢imz je spusténa
FreeRTOS aplikace. Posloupnost zndzortiuje Obrazek 31.

SPUSTENI
APLIKACE

1 1
INICIALIZACE HARDWARU ! !

1 1

1 R i 1

START INICIALIZACE | INICIALIZACE | INICIALIZACE | ! | ;g\;\//\?oszﬁl/ VYTVORENI | VYTVORENI 1| START
PROGRAMY HODIN PERIFERIl | PRERUSENI [ 1| ~pyrexg FRONT ULOH || PLANOVACE

1 1

1 1

PRIPRAVA SYSTEMU

Obrazek 31: Inicializa¢ni posloupnost programu

Pro konfiguraci nékterych parametri systému slouzi hlavickovy soubor
FreeRTOSConfig.h. Je Vném napiiklad nastavena frekvence systémového Casovace
SysTick, ktery slouZi pro asovani uloh. Nastavena frekvence 1000 Hz je vyhovujici,
jelikoZ nejrychlejsi (stabilizacni) Gloha pracuje s frekvenci 200 Hz. Déle je zde nastaven
planova¢ jako preemptivni, pocet stupni softwarovych priorit na 5, velikost haldy na
10000 bytu, hardwarova priorita systému a dalsi udaje. Jadro systému ma pfifazenou
S prioritou niz8i nez 4 (viz. kapitola PferuSeni a priority).

Aplikace je vytvorena sohledem na maximalni vyuziti systémovych prostiedki.
Jednotlivé funkéni celky aplikace jsou realizované ve zvlastnich tlohach s rozdilnym
casovanim, v piipad¢ reakci na vnéj$i podnéty jsou realizovany pieruSovacich rutinach
(ISR). Pro ptedavani dat mezi Ulohami, pfipadné¢ tulohami a ISR, je vyuZito
systémovych front. Fronty maji zpravidla jednotkovou délku, aby v ptipad¢ opozdéného
vyzvednuti dat nedochéazelo ke zpracovavani dat minulych, coz v pfipadé real-time
fizeni nema vyznam. Pfipadna synchronizace uloh probihd pomoci binarnich semafort,
Citajici semafory pouzity nebyly. Pfistup ke komunika¢nim kanalim je vzdy chranén
pomoci pfislusnych mutexti, aby nemohlo dojit k vicendsobnému vyuziti stejného
hardwarového prostfedku vice ulohami. Vhodné jsou voleny také softwarové priority
uloh a hardwarové priority ISR. Jelikoz maji ISR vzdy vétsi prioritu nez jadro systému,

vewr

provedeno az v ptislusné uloze.
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7.2.1 Prehled uloh a ISR

Na Obrazku 32 je piehled vSech implementovanych tloh a ISR, jejich propojeni pomoci
front a semaforti a vyznaceni komunikace s okolim. Z obrdzku je zfejmy také tok
informaci, vétSina jich je z okolniho prostfedi ziskavana asynchronné pomoci pieruseni
od vngjSich udalosti. Déle jsou piedany tulohdm, které je po jejich piislusSném
zpracovani odesilaji opét ven. U ISR jsou vyznaceny hardwarové priority, u tloh
softwarové priority a nastavené ¢asovani.

PRERUSOVACI RUTINY ULOHY
GPIOA xQueueStabilOrient _ )
T PortAIntHandler | xQueueServoPos P> vStabilTask L’
+—P> <
pr.6 *gr 5ms pr.4
GPIOF el
PortFIntHandler > . vServoTask Mb
(0]
[e]
pr.7 s [20ms pr.2
. ©
UARTO xQueueStabilloy Gg)
UARTORxIntHandler | xQueueStabilConfig R vSignalTask
xSemaphorePacketRec _
pr.5 1500 ms pr.3
i» vVoltageTask GPIOF
5000 ms pr.1
UARTO
vTransTask UART1
—
500 ms pr.2

Obrazek 32: Prehled tiloh a ISR a jejich vzajemné komunikace

PortAlntHandler — ISR reagujici na synchroniza¢ni signal z portu A od inercialni
jednotky VN-100T. Je to signal pro vy¢teni novych dat pomoci SPI. Data jsou ptedana
uloze pro stabilizaci robota a lloze pro stabilizaci kamery.

PrtFIntHandler — ISR reagujici na signal z portu F, na jehoz jednom pinu je
pfipojen spina¢. Spinac je uréen pro obecna uziti v budoucnu.

UARTORxIntHandler — ISR reagujici pfi zaplnéni 8 bytd z 16 pfichoziho UARTO
bufferu. Tato hodnota nastaveni je vyhodna z toho divodu, Ze jeden pfichozi paket
z Cassandry ma velikost praveé 8 byti. Dojde tak K preruseni, az je cely pfijat. Nasleduje
rychlé dekodovani zpravy dle ID a pfedani udajli o fizeni stabilizacni uloze. Zaroven je
dan pomoci semaforu signal tloze vSignalTask, ktera slouzi k detekci ztraty signalu.

vStabilTask — uloha zajistujici stabilizaci robota. Ma k dispozici informace o
orientaci robota a informace o dalkovém fizeni. Tyto udaje predstavuji vstupni hodnoty
do regulatord, vypo&tené akéni zasahy pro jednotlivé motory jsou odesilany po I°C
rozhrani.
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Celkové se da uloha rozd¢lit na 3 rezimy. Po startu aplikace je robot v tzv. stop
mode, kdy jsou vyc¢itany data ze snimacu, ale stabilizace a akéni zasahy jsou neaktivni.
Do run mode piejde robot piikazem dalkového Fizeni a stabilizace a akéni zasahy jsou
aktivni. V tomto modu probiha let. Pokud uloha piijme informaci o ztrat¢ signalu a
nachazi se v run mode, ptejde do auto mode, kde je provadéna stabilizace robotu, ale
bez ptikaz dalkového fizeni. Pfikladem mtZze byt automatické pristani.

vServoTask — uloha zajistujici stabilizaci kamery. Pomoci tfech PWM vystuptu
ovlada trojici serv, které¢ nataci kameru ve tfech osach. Pii automatickém kamerovém
pristavani bude potieba, aby kamera smérovala stale kolmo doli na piistavaci znacku.
Uloha ma k dispozici informace o orientaci robotu a kazdych 20 ms aktualizuje hodnotu
pro PWM generatory.

vSignalTask — uloha detekujici ztratu signalu. Ridici data ze systému Cassandra jsou
zasilana s proménnou periodou 50 az 100 ms. Pti kazdém piijmu paketu je dan signal
této uloze, kterd s periodou 500 ms kontroluje, zda signal obdrzela. Tato perioda dava
jistou toleranci pro ztratu nékolika po sobé jdoucich paketii, coz mize nastat v situaci,
kdy se robot nachazi na mezi dosahu radiovych modulil. Ztrata signalu miiZze byt ovSem
vyhodnocena pouze tehdy, kdyz je robot v run mode, jindy nejsou periodicky zasilany
data.

vVoltageTask — tloha méfici napéti baterie. Pomoci AD pievodniku je méfeno
napéti baterie, které je pfivedeno na vstup prevodniku pies napétovy délic. Kontrola
napéti je dilezitd z hlediska padu robotu a nadmérnému vybiti baterie. Vybiti baterie
pod stanovenou Urovei je signalizovano pomoci bzuc¢aku ptipojeného na port F.

vTransTask — tiloha uréena pro odesilani dat. Piestoze nebyl piijem a zpracovani dat
v systému Cassandra prozatim implementovan, pro ladici UCely slouzi tato Uloha
k odesilani riznorodych dat, sdilenych pfes globalni proménné, na UARTO, ktery je
pripojen na Zig-Bee modul, a UART]I, ktery je pfes USB pievodnik ptipojen k PC.

Popsana aplikace, slozend z tloh a ISR, realizuje zékladni funkce robotu. Dalkové
fizeni, Cteni dat z inercialnich snimaci, vypocet stabilizace, akéni zasahy a dalsi. Jedna
se pouze o jadro, kter¢ bude v budoucnu dle potieb rozsifovano. Naptiklad se pocita
s implementaci vySkové stabilizace pomoci ultrazvukového a tlakového snimace a
systémem automatického pfistavani, kterym se zabyva prace [6]. Pfidanim dalSich tloh
a jejich propojenim pomoci front a semafort se da aplikace postupné rozsitovat.

7.2.2 Optimalizace paméti

V zavislosti na velikosti aplikace, poctu bézicich tloh a pouzitych systémovych
prostfedkii se lisi jeji naroky na operacni pamét. Kazdé uloze je pfi jejim vytvareni
ptridélena pozadovana ¢ast zasobniku (stack), tedy cast operacni paméti urCené pro
ukladani stavu registrii a navratové hodnoty pii skocich do podprogramti a pii obsluze
ptreruseni. Urceni potiebné velikosti je slozité, proto se tak provadi vétSinou iterativné.
Ze zacatku jsou voleny vétsi hodnoty zasobniku, aby nemohlo dojit k pfeteceni a
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postupné¢ se tato hodnota upravuje, dle jeho vyuziti. Zjistit velikost vyuzitého zasobniku
ulohou se da provést dvéma zpusoby. Systémova funkce
ulohy, které bylo dosazeno béhem jejiho dosavadniho béhu. To samé se da provést
pomoci funkce vTaskList. Ta vraci nejnizsi hodnoty zasobnikii u vSech uloh, spolu
S jejich jménem, prioritou a statusem. Ptikladem je nasledujici vypis:

TASK STATUS PRIOR STACK ORDER
IDLE R 0 o4 5
Servo Task B 2 160 0
Time Task B 1 174 2
Signal Task B 3 174 3
Led Task B 1 176 4
Stabil Task B 4 397 1
Volt Task B 1 156 [

Zuvedeného vypisu je mozné vycist, ze naptiklad tloha stabil Task dosdhla
nastavena hodnota 500, coz je v tomto piipadé zhruba pétindsobek vyuzité, a proto
muze byt sniZzena. Pfesto se doporucuje ponechat alesponn dvojnasobek. Hodnoty
zasobniku uloham se zadavaji ve slovech (word), které ma v piipadé LM3S8962
velikost 4 byty.

Dosud byla fe¢ o zésobniku, ktery je pfidélen jednotlivym ulohdm pfi jejich
vytvafeni za béhu programu. Jesté pfed samotnou kompilaci programu a nahrdnim do
paméti mikrokontroléru musi byt nastavena celkova velikost zasobniku. Ten se v Code
Composer Studiu nastavuje Vv nastaveni kompilatoru a souboru 1m3s8962.cmd. Jeho
volba neni opét jednoznacnd, odviji se jednak od mnoZstvi zasobniku, ktery vyuziji
ulohy systému, ale také od poctu pouzitych pteruseni. Jeho velikost se da sledovat a
ladit pomoci deguggeru.

Druhou véci, ktera se da optimalizovat, je velikost haldy (heap). To je ¢ast operaéni
paméti vyuZzité systémem, se kterou pracuji tlohy, fronty a semafory. Naptiklad u fronty
je potiebna velikost haldy dana jednak jeji datovou strukturou, ale ptedev§im poctem a
velikosti dat, které bude uchovéavat. Velikost celkové haldy se nastavuje taktéz
Vv nastaveni kompilatoru a v konfiguratnim souboru FreeRTOSConfig.h. Jeji
optimalizace je o néco jednodussi, nez v ptipad¢ zasobniku, jelikoZ se velikost vyuzité
¢asti po startu systému jiz nemeéni. Funkci xPortGetFreeHeapsize se da zjistit velikost
nevyuzité ¢asti haldy. O tuto hodnotu mtiZe byt nastavena velikost haldy sniZena.

Postupnou optimalizaci byla nastavena velikost zasobniku na 8 kB a velikost haldy
na 10 kB. Pomoci debuggeru bylo zjisténo piiblizné polovicni vyuziti celkové paméti
SRAM. Pamét’ pro program typu flash ma stile velkou rezervu, jelikoz aktudlni
program zabira 22 kB z celkovych 256 kB.
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8 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a realizovat fidici systém pro 1étajici robot
typu quadrocopter. Volba vhodného mikrokontroléru vychazela z pozadavkia systému a
zkusSenosti z piedchazejiciho vyvoje. Byl zvolen mikrokontrolér sjadrem ARM
Cortex™-M3, které patii v dneSni dobé ke Spicce v oblasti jednoucelovych aplikaci.
Integruje 32bitovou architekturu s pokrocilou spravou pferuseni, ochranou paméti a
ladicim rozhranim a v piipadé zvolené¢ho mikrokontroléru LM3S8962 od firmy Texas
Instruments je jadro doplnéno o 256 kB flash a 64 kB SRAM paméti a mnozstvi
periferii. Diky taktovaci frekvenci az 50 MHz tak poskytuje dostatecny vykon pro

Hardwarové feSeni systému dale obsahuje AHRS jednotku VectorNav VN-100T,
kterd pro vypocet orientace vyuziva konfigurovatelného Kalmanova filtru a umoziuje
tak optimalné vyuzit data ze vSech inercidlnich snimacii. Znalost orientace je vyuzita
kromé stabilizace robotu také pro stabilizacni jednotku kamery zavéSené pod télem
robotu.

Pro dalkové fizeni robotu je vyuzito systému Cassandra-WPF, ktery je urCen pro
real-time fizeni skupiny prizkumnych robotd. Fyzicky je komunikace se systémem
zajisténa pomoci dvou Zig-Bee modull pracujicich v pasmu 2,4 GHz. Komunikace
probihd sériové a je implementovan jednoduchy protokol na trovni druhé vrstvy
ISO/OSI referenéniho modelu. Umoziuje zasilani fidicich pokynti z PC do robotu a
také zasilani letovych udajii a stavii snimacli v opacném smeéru.

Jako zéklad programového feSeni byl zvolen operacni systém redlného casu
FreeRTOS. Jednd se o velmi jednoduchy opera¢ni systém uréeny pro mikrokontroléry,
diky némuz se vysledné programové feSeni stavd univerzalngjsi a piehlednéjsi. Za
pomoci dostupnych API funkei, pfedevS§im pro spravu tloh a komunikaci mezi nimi,
byla vytvotena aplikace integrujici zakladni funkcionalitu robotu. Tou je komunikace
s nadfazenym systémem Cassandra-WPF, komunikace se snimaci, fizeni akcnich ¢lenti
a integrace stabiliza¢nich algoritma.

Pro otestovani hardwarového a softwarového feSeni byly navrzeny reguldtory pro
stabilizaci naklonu a sklonu robotu. Jejich navrh vychéazel z pochopeni chovéni robotu a
sestaveni ~ matematického modelu v programu Matlab Simulink. Pro regulaci
astatického systému byl navrzen regulator s pomocnou regulovanou veli¢inou,
obsahujici regulator P pro vnitini a PID pro vnéjsi smycku. Diky néasledné implementaci
stabiliza¢niho algoritmu do operac¢niho systému mohl byt celek otestovan na testovacim
ptipravku. Navrzené reguldtory umoziuji fizeni plivodné velmi nestabilniho systému,
ovSem pied prvni letovou zkouskou bude potieba optimalizovat jejich dynamické
vlastnosti a provést velké mnoZstvi dalSich testt.

Vysledkem této diplomové prace je odladéné hardwarové a softwarové feseni pro
1étajici robot typu quadrocopter, které tak poskytuje moznost posunout vyvoj o krok dal.
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Pouzity mikrokontrolér a systém FreeRTOS umoziuji jednoduchou implementaci
dalSich algoritmil, nebo piipojeni nadstavbovych moduli ¢i zatizeni. Zvlastni pozornost
by vbudoucnu méla byt vénovana pifedevSim stabilizaénim algoritmim, jelikoz
kontrolovatelny let je zédkladnim piedpokladem pro nasledujici Sirokou Skalu pouziti.
Nabizi se napfiklad implementace kamerového systému pro automatické pfistavani,
kterym se zabyva prace [6], nebo navigacniho modulu pro autonomni let za pouziti GPS
navigace.
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SEZNAM ZKRATEK

AD
AHRS
API
BLDC
CAN
FIFO
GPIO
GPS
HID

ISR
JITAG
KF
IMU
MPU
NMI
NVIC
oS
PC
PWM
QEI
RTOS
ssl
TI
UART

UAV
USB

Analogové-digitalni

Orienta¢ni snima¢ (Attitude and Heading Reference System)

Rozhrani pro programovani aplikaci (Application Programming Interface)

Bezkartacovy stejnosmérny motor (Brushless DC motor)
Komunikaéni rozhrani Controller Area Network

Fronta typu First In, First Out

I/O piny pro obecné pouziti (General-Purpose Input/Outputs)
Globalni druzicovy polohovy systém (Global Positioning System)
Rozhrani ¢loveék-PC (Human Interface Device)

Sériova sbérnice Inter-Integrated Circuit

Rutina obsluhy pieruseni (Interrupt Service Routine)

Standart pro testovani a ladéni (Joint Test Action Group)
Kalmanuv filtr

Inercialni jednotka (Inertial Measurement Unit)

Jednotka pro ochranu paméti (Memory Protection Unit)
Nemaskovatelné pieruSeni (Non-Maskable Interrupt)

Jednotka pro spravu pieruseni (Nested Vectored Interrupt Controller)
Operacni systém (Operating System)

Osobni poéita¢ (Personal Computer)

Pulsn¢ sitkova modulace (Pulse Width Modulator)

Dvoukanalovy inkrementalni enkodér (Quadrature Encoder Interface)
Operacni systém realného ¢asu (Real-Time Operatin System)
Synchronni sériové rozhrani (Synchronous Serial Interface)

Texas Instruments

Univerzalni asynchronni sériové rozhrani (Universal Asynchronous
Receiver Transmitter)

Bezpilotni 1étajici stroj (Unmanned Aerial Vehicle)

Univerzalni sériové rozhrani (Universal Serial Bus)
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SEZNAM SYMBOLU

Jxi v, Iz

I

m

Mx, My, Mz
Mg1, Mr2, MR3s, Mr4
T, Ty, T3, Ty
Xe, Yg, Zg
Xu, Yu, Zu
0,0,y

Ex» Ey, £

Ox, Oy, O

®1, 02, 03, W4

momenty setrvacnosti v osach robotu
dé¢lka ramene robotu

hmotnost robotu

momenty sil v osach robotu
reakéni momenty vrtuli

tahové sily vrtuli

osy soufadného systému Zemé
osy soufadného systému robotu
uhlova natoceni (roll, pitch, yaw)
uhlova zrychleni

uhlové rychlosti

rychlosti otaceni vrtuli
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Priloha 1. High-Level blokovy diagram mikrokontroléru LM3S8962
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Priloha 3. Identifikace akéniho ¢lenu

Kladna dynamika aké&niho ¢lenu
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Piiloha 4. Model quadrocopteru v programu Matlab Simulink
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Priloha 4. Model quadrocopteru v programu Matlab Simulink

Transformace akcniho zasahu

Rtm

Transformacni _..{I}

matice T

Matrizx
Multiply

Product

Inverzni transformace akcniho zasahu

imv{Rtrm)

Inverzni
transformacni
matice

P 1atrix
- Multiply,

Product




héma pro osu Y v programu Matlab Simulink

éni sc

Piiloha 5. Regula
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Priloha 6. Fotodokumentace
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