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Abstrakt

Na zacatku této diplomové prace je popsan mikropocita¢ Raspberry Pi a moZnosti
vytvareni programi komunikujici s jeho perifériemi. Dale je popsana rozsiiujici karta
pro Raspberry Pi - Gert Board. Jsou popsany jeji Céasti a zplisoby pfipojeni
k Raspberry Pi.

Nasleduje popis fidiciho systému REX a ovladace RPiDrv, ktery umoziiuje REXu
bezicimu na Raspberry Pi komunikaci s jeho perifériemi. Poté je popsan program
RPiCftg, ktery slouzi pro vytvotfeni konfiguracniho souboru pro REX. V konfiguratnim
souboru jsou ulozeny uptesiujici nastaveni jednotlivych periférii. Nasledné je popsano
pouziti obou programti na jednoduchych modelech.

Na konci préace jsou testovany Raspberry Pi a ovlada¢ RPiDrv. Testy jsou zaméteny
narychlost komunikace mezi REXem a perifériémi Raspoberry Pi. Nasledné
je Raspberry Pi pfipojeno k redlnym modelim. Je otestovana vazba mezi REXem
a ovlada¢em RPiDrv a spravné nastaveni periférii pomoci RPiCfg.

Kli¢ova slova: Raspberry Pi, Gert Board, REX, testovani, RPiCfg, RPiDrv, periférie

Abstract

At the beginning of this master thesis a microcomputer Raspberry Pi and options
for creating programs with its peripherals are described. After that is described
an extending card Gert Board for Raspberry Pi. Parts of Gert Board and methods
of a connection with Raspberry Pi are described.

This is followed by a description of the control system REX and driver RPiDrv. The
driver allows REX that runs on Raspberry Pi to communicate with Raspberry's
peripherals. Next is described program RPiCfg which is used for creating
a configuration file for REX. In the configuration file are saved detailed settings
of individual peripherals. This is followed by a description of using both programs
on simple models.

At the end of thesis Raspberry Pi and driver RPiDrv are tested. Tests are focused
on speed of communication between REX and peripherals of Raspberry Pi. Further
is Raspberry Pi connected to real models. The binding between REX and driver RPiDrv
with correct settings of peripherals using the RPiCfg is tested.

Key words: Raspberry Pi, Gert Board, REX, testing, RPiCfg, RPiDrv, peripherals
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1 Uvod

Cilem ptedlozené diplomové prace je piedstavit platformu Raspberry Pi a vytvofit pro
tuto platformu odpovidajici ovladac. Tato platforma mtize byt vyuzita v praxi pro fizeni
pramyslovych zafizeni. Velkou vyhodou platformy je nizkd pofizovaci cena
(cca 400 - 900 K¢), coz je v porovnani k existujicim ekvivalentim vyrazné cenové
snizeni. Navic tato platforma podporuje operacni systém GNU/Linux. Implementace
ovlada¢e umozni propojit pokrocilé fidici algoritmy systému Rex piimo s fizenymi

procesy a laboratornimi modely.

V diplomové praci budeme nejprve seznameni s platformou Raspberry Pi. Dozvime
se n¢co o vyhodach této platformy a také ziskame né€kolik informaci o perifériich, které
Raspberry Pi nabizi. Poté se naucime vytvafet programy komunikujici s perifériemi
a budeme seznameni s Gskalimi, které se vyskytuji u této platformy. Mimo jiné budeme
seznameni s rozmisténim jednotlivych pint, abychom byli schopni spravné propojit

Raspberry Pi s okolnim svétem.

Bude nam také predstavena rozSifujici karta Gert Board, jeZ pfinasi spousty novych
prvki, se kterymi muze Raspberry Pi komunikovat a ovladat je. Dale nam bude
ukdzano, jak spravné propojit Raspberry Pi s deskou Gert Board a na co si dat piipadné
pozor. Na jednotlivych ptikladech nam bude vysvétleno, jak pouZivat jednotlivé prvky
karty Gert Board, jak je spravné propojit a jakym stylem s nimi komunikovat
z Raspberry Pi.

V dalsi ¢asti diplomové prace budeme seznameni s knithovnami RPiDrv, které¢ umoznuji
fidicimu systému REX komunikovat s perifériemi na Raspberry Pi. Zaroveit nam bude
pfedveden program RPiCfg, ktery slouzi k vytvofeni konfigura¢niho souboru
uptesiiujiciho vlastnosti knthovny RPiDrv. Budou popsany prvky, jeZ mizeme nastavit.
Také bude vysvétlen jejich vyznam. S témito znalostmi budeme schopni vytvofit

funk¢ni model v programu RexDraw vyuZivajici periférie Raspberry Pi.

Sérii testi bude odméfeno, jakych dosahuje Raspberry Pi latenci pii komunikaci
se svymi perifériemi. Poznatky ziskané z téchto testl ndm pomohou urcit, kde v praxi

by se nasledn¢ dalo Raspberry Pi pouzit.

Poté bude Raspberry Pi pfipojeno k laboratornim modelim, diky ¢emuz bude mozné

ov¢tit funkénost knihovny RPiDrv v praxi.

Na zavér prace budou prodiskutovany dal§i moZnosti pfipojeni senzort, jeZ by rozsifily

pouzitelnost zminéného Raspberry Pi.



2 Raspberry Pi

Co je vlastn¢ Raspberry Pi? Raspberry Pi je miniaturni pocita¢ o rozmérech
86x52x 21 mm. Pohdnén je mikroprocesorem BCM2835 (Broadcom 2013),
coZ je takzvany "system one a chip". Cip obsahuje vypodetni procesor, jadro pro
zpracovani obrazu, atd. (OpenGL, IPS, ...). Procesor je taktovan na 700 MHz s moznosti
ptretaktovani az k 1 GHz. Operac¢ni pamét dosahuje velikosti 512 MB. Raspberry Pi
(dale jen RPi) je vybaveno HDMI a RCA portem pro piipojeni externich obrazovek,
USB konektorem, sitovym konektorem (zalezi na modelu RPi, Model A sitovy
konektor neobsahuje, Model B ano), audio konektorem Jack 3,5 mm a slotem
pro piipojeni SD/MMC karty. VSe je naletovano na jednom plosném spoji.

Hardwarovou konfiguraci tedy neni mozné ménit.

Raspberry Pi ma nékolik vyhod. Jednou z nejvétSich je bezesporu cena. Model A
se prodava za méné nez pét set korun (Model A, 256 MB paméti, 1xUSB) a cena
modelu B se pohybuje okolo jednoho tisice korun (Model B, 512 MB paméti, 2xUSB,
I1xLAN). Velmi malé rozméry byly jiz uvedeny. RPi neobsahuje Zadné pohyblivé ¢asti,
coz zvysuje jeho odolnost vici vibracim. Pozadované napajeni pro RPi je 5 V, neni tedy
problém pouzit jako zdroj elektrické energie bateriové clanky. U RPi neni potieba

chladit elektrické soucastky - nevyzaduje Zadny chladi¢, at’ uz aktivni nebo pasivni.

RPi pouziva jako operacni systém GNU/Linux (dale jen Linux). Je mozné si vybrat
z n€kolika podporovanych distribuci (Debian, Arch Linux, ...). Syst¢tm Windows toto
zafizeni zatim nepodporuje. Bude-li k RPi pfipojena klavesnice, my§ a monitor, mize
slouzit jako plnohodnotny pocitac. Vyrobce uvadi, ze vykon je dostate¢ny pro sledovani
videa ve Full HD kvalité. Je mozné vyuzit i dalSich funkci operacniho systému Linux.
Mimo vlastnosti klasického pocitace RPi obsahuje 1 rlizné periférie: vstupné vystupni

piny, SPI, UART, I°C, PWM a PCM

2.1 Vstupné vystupni piny
RP1i je rozsiteno o n€kolik vstupné vystupnich pinii (General Purpose Input Output -

GPIO). Kazdy GPIO muZe byt nastaven jako:

e Vstupni pin, ktery je schopen detekovat, zda je k nému pfipojena logicka 0, tedy
napéti v rozsahu 0 - 0,8 V nebo logicka 1 tj. napéti v rozsahu 2 - 3,3 V.
e Vystupni pin, ktery méa schopnost nastavit svou hodnotu na logickou 0 o napéti

0 - 0,4 V nebo logickou 1 o napéti 2,4 - 3,3V.



e Alternativni funkce, mezi které patii UART, 12C, SPI, PWM a PCM. Tyto

funkce lze nastavit pomoci registri. Vice v kapitole 2.2. Kompletni seznam

funkci pfifaditelnych pinim je v (Broadcom Corporation 2012: 102—-103).

Rozlozeni GPIO na RPi je zobrazeno na Obr. 2.1.

Header 1
Header 2
s Header 3
Header 5
Header 6

Obr. 2.1 RozloZeni pintii na Raspberry Pi

HEADER 1. Hlavni header Raspberry Pi, obsahuje 17 x GPIO, napéjeni a signalové

zemé&. Vyznam jednotlivych pinti je zobrazen v Tab. 2.1.

Power 3V3 Pin01

GPIO 2 Pin 03
GPIO 3 Pin 05
GPIO 4 Pin 07

Ground Pin 09
GPIO 17 Pin 11
GPIO 27 Pin 13
GPIO 22 Pin 15
Power 3V3 Pin 17
GPIO 10 Pin 19
GPIO 9 Pin 21
GPIO 11 Pin 23

Pin 25

Pin 02
Pin 04
Pin 06
Pin 08
Pin 10
Pin 12
Pin 14
Pin 16
Pin 18
Pin 20
Pin 22
Pin 24
Pin 26

Ground

GPIO 18
GPIO 23
GPIO 24
GPIO 25
GPIO 8
GPIO 7

Tab. 2.1 Vyznam pint - header 1

HEADER 2. Tento header patiti do skupiny JTAG (Join Test Action Group)

aje vyuzivan k testovani RPi ve fazi vyroby pro testovani ploSného spoje a paméti.

Rozlozeni pinii je zobrazeno v Tab. 2.2. Piny headeru nejsou na RPi standardné

pfipajeny.



HEADER 3. Servisni header JTAG LAN9512. Rozlozeni pinti je zobrazeno v Tab. 2.3.

Piny headeru nejsou na RPi standardné ptipajeny.

Ground Pin 08 Pin 07

Ground Pin 07 Nepfipojen Pin 06

Pin 06 :
Pin 05 TCLK Pin 05
. ™S Pin 04
S TDO Pin 03
Pin 02 TDI Pin 02
Power3V3 Pin01 nTRST Pin 01
Tab. 2.2 Vyznam pint - header 2 Tab. 2.3 Vyznam pinii - header 3

HEADER 5. Rozgifujici header RPi. Pfidava UART, I°C nebo &tyfi GPIO piny. Piny

headeru nejsou na RPi standardné piipajeny. RozlozZeni pinti je zobrazeno v Tab. 2.4.

HEADER 6. Header slouzici k restartu BCM2835. K restartu dojde propojenim pinu
P1 (RUN) se zemi (GND). Rozlozeni pint je zobrazeno v Tab. 2.5.

[BSWERBY rin 01 Pin02 Power3v3

GPIO 28 Pin03 Pin 04 GPIO 29
Pin 05 Pin 06 Pin 02
Ground Pin 07 Pin 08 EEigeItIalel Run Pin 01
Tab. 2.4 Vyznam pint - header 5 Tab. 2.5 Vyznam pinii - header 6

2.2 Programovani pro RPI
Programovat na RPi je moZzné v libovolnych programovacich jazycich podporovanych

operatnim systémem Linux. Jelikoz je potieba pii vytvafeni ovladale zajistit
co nejvyssi rychlost a pfistupovat na hardwarovou trovein RP1, byl vybran jazyk C/C++.
RPi disponuje kompilatorem GCC/G++ se vSemi standardnimi knihovnami. Periférie
RPi jsou ovladany pomoci registri popsanych v (Broadcom Corporation 2012: 4-202.)
Registry jsou zpfistupnény na adresovém rozsahu 0x2000 0000 az 0x20FF FFFF
(15 MB) ve fyzické paméti. Pro komunikaci s perifériemi BCM2835 je tedy nutné

ziskat tento adresovy prostor pod kontrolu.

2.2.1 Pristup k perifériim
Jak jiz bylo uvedeno, je potieba ziskat ptistup do adresového prostoru 0x2000 0000

az 0x20FF FFFF. Idedlnim feSenim by bylo vytvofit pointer s pozadovanou adresou
a pfistupovat do paméti pomoci pointeru. Toto feSeni v§ak neni mozné, protoZe dnesni

operacni systémy vcetné Linuxu nedovoluji pfistupovat timto zpiisobem do adresového



prostoru, ktery nepatii danému programu. Linux vSak umoziuje ptistup do paméti
pomoci souboru "/dev/mem". Je tedy potieba vytvofit spojeni mezi naSim programem
a souborem mem. K tomu slouzi funkce mmap. Tato funkce je schopna vzit soubor
(nebo jeho ¢ast) a namapovat ho do paméti. Navratova hodnota této funkce je pointer
na zacatek namapované¢ho souboru. Chceme-li nésledné cist nebo zapisovat data
ze souboru, je to mozné udélat pomoci pointerti. Namapujeme-li soubor mem,
konkrétné jeho ¢ast 0x2000 0000 az 0x20FF FFFF, ziskdme moznost ¢ist a zapisovat
data

do registri BCM2835. Adresy jednotlivych registri jsou uvedeny v (Broadcom
Corporation 2012: 8-202).

2.2.2 Cteni a zapis z libovolného registru
Proces cteni z jedné periférie:
V ptipadé, Ze nékolikrat ¢teme z jedné periférie, nedochazi v prubéhu cteni k zadnym

problémim. Cteni probiha nasledovné:

1. Je vytvotfen pozadavek na ¢teni dat z periférie.
2. Pozadavek je zpracovan obsluznym systémem BCM2835.

3. Je navracena poZadovana hodnota.

Proces cteni z dvou a vice periférii:

Miize nastat nasledujici problém. Pfijde poZzadavek na ¢teni dat z periferie A a zaroven
pozadavek na Cteni dat z periférie B. Dle ocekavani by méla byt navracena data
z periférie A nasledovana daty z periferie B. To vSak neni zaruceno (Broadcom
Corporation 2012: 7). Nent jisté, v jakém potadi data piijdou. Zda ptijdou ve spravném,
jak je znazornéno na Obr. 2.30br. vlevo, nebo zda pfijdou prohozena, jak je
Znazornéno

na Obr. 2.3 vpravo. Je na uzivateli, aby udélal ptislusné opatieni v ptipadé¢ Cteni z vice

periférii.
Pofadavek na cccececcecee D.aFa.z PoZadavek na e <L Data z
periférii A O periférie A periférii A 0 periférie B
5 Dat Q :
Pozadavelinalll . . cccccccc .af,a.z Poiadavekna | . . ccccccc Disiiel 2
periférii B periférie B periférii B periférie A

Obr. 2.3 Nejistota poradi navraceni dat pfi ¢teni z vice periférii



V ptipad¢ zapisu je situace obdobna. Jestlize je zapisovano pouze na jednu periférii,
nedojde k zaddnému problému. Za podminky, Ze bude zapisovano na vice periférii

soucasn¢, mohou byt zapisovana data prohozena.

Resenim tohoto problému je zdvojeni zapisovanych, piipadné &tenych dat,
jak je zobrazeno na Obr 2.4, jelikoz pfi Cteni z jedné periférie k prohozeni nedochazi.

Je zde vSak zvySena rezie zapisu a Cteni, protoze jedna hodnota je vzdy redundantni.

Poiadavek na cccccccccece Data z K prohozeni nedojde,

peritérii A O praitiie e & ¢teme z jedné periférie

PoZadavek na Data z Redund id
periférii A <<€ L ST edundantni data
Pofadavekna . ccccccccccce Data z K prohozeni nedojde,
periférii B O periférie B ¢teme z jedné periférie
POSERERIE . < cccccccs Laiterz Redundantni data
periférii B periférie B

Obr. 2.4 Ochrana pred prohozenim dat



3 Gert Board
Gert Board je karta rozsifujici RPi. Karta obsahuje LED diody, tladitka, A/D a D/A

pfevodniky, motor controller, ATmega328P-PU a nékolik otevienych kolektori
pro spinani externich obvodi. Rozmisténi dulezitych soucastek a vyznam pind je
na Obr. 3.1. V nasledujicich kapitolach budou popsany jednotlivé prvky Gert Board
(dale jen GB). Nejprve je vsak potieba ptipojit GB k RPi. To je realizovano spojenim
header 1 na RPi a header I na GB. Je nutné dévat pozor na spravnou orientaci

propojovaciho kabelu, aby pin 01 na GB odpovidal pinu 01 na RPi.

[ —
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Motor controller RPI connection LEDs / Buttons
QOpen collector A/D D/A converters ATmega 328P-PU

Obr. 3.1 RozloZeni soucastek a vyznam headeru na desce Gert Board

1. Propojeni s RPi 9. Vstupni svorky k tlacitkiim / diodam

2. Vyvedené GPIO piny 10. Vystupni svorky k tla¢itkiim / diodam
3. Piny UART k ATmega 11. Ovladaci piny k tlacitkiim / dioddm

4. Piny SPI1 k A/D D/A ptevodnikim 12. Vstupy a vystupy A/D D/A ptevodnikt
5. Piny k fizeni PWM 13. Vyvedené piny ATmega328P-PU

6. Piny k diodam / tlacitkim 14. Piny k programovani ATmega328P-PU
7. Piny k ovladani otevieného kolektoru 15. Vystup PWM

8. Vystup otevieného kolektoru



3.1 Tlacditka a LED diody
Na desce Gert Board se nachazi dvanact pini oznacenych BUF1-BUF12 (Obr. 3.2

nahote). Tyto piny mohou byt jak vstupni, tak vystupni. Zalezi na tom, zda svorka
spojuje B1-12 IN nebo B1-12 OUT (viz vnitini zapojeni Obr. 3.3, Obr. 3.4). LED diody
zobrazuji, zda je k pinim pfipojenym k B1-B12 (Obr. 3.2 header J3) ptivadéno napéti,
respektive zda piny dodavaji napéti do obvodu. GB rovnéZ obsahuje tfi tla¢itka. Vnitini

zapojeni obvodu s tlacitky je zobrazeno na Obr. 3.3.

e 2 =
frid

w 2,8, 5 5 8 5 5 8 25585 1% §

[ X)) -EJ.ocooooooooooooooooooool "23@[ ® o
"@eee® “gesse “Eeee®:] M .

GND

ml @el .(’) (‘) (‘) (') (‘) @ (;) (;) (‘) (') (’) f’)u
m cg B _j ——

ADO . EIczu‘I | s3] EE Eﬂ 1]

n.uoo.zgoooo \ oooooooooo oo

o~

PBS[® ® @

PB4{® ®

Pa3j® @

PB2{® ® Iﬂ

PBO|® @

PD7|® @

rsloe] HEky g 10 HOOOOOOGOOO 0000000000

p05001- o [0 m@ee00OO® us |

PD4{® ® e |ox

pile @ P I 4 [ﬂ Teeeeeeees

PD2|® ® o |o @eeeeee9

PDI|@ @ |i|fil. °

PDO[@ @ ,Hl!lo on'™ S W in !

PC5|@ @ C17R24 @ ol |m

PC4{@ @ ® ®ci5 Ci6

PC3|® ® 350 o .

Pc2|® ® 3220 ® Raspberry Pi -

Pcl|®@ ® gec0 ® |/0 extension S55555568%

POlO/M) g 5350 @ 1 Morch 2012 XL
o --o°_ﬁ_ll [@®]ava |ooooooooo

Obr. 3.2 Schéma zapojeni tlac¢itek a LED diod
Testovani tlacitek a diod na desce Gert Board bylo provedeno dle schématu na Obr. 3.2.
GPIO 23, 24 a 25 byly nastaveny jako vstupy a GPIO 18, 22 a 27 jako vystupy.

Testovaci program mél nasledujici funkci:

e Hodnota piectena na vstupu GPIO 25 (obvod s tlacitkem 1) je zapsana na vystup
GPIO 22 (LED dioda 5).

e Hodnota piectena na vstupu GPIO 24 (obvod s tlacitkem 2) je zapsana na vystup
GPIO 22 (LED dioda 6).

e Hodnota piectena na vstupu GPIO 23 (obvod s tlacitkem 3) je zapsana na vystup
GPIO 22 (LED dioda 7).
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Obr. 3.3 Vnitfni zapojeni BUF1 - BUF3 Obr. 3.4 Vniténi zapojeni BUF4 - BUF12

Z divodu snizeni mnoZstvi propojovacich vodi¢l, mély vstupni piny pfipojen pull up
rezistor a byly spojeny svorky B1-B3 OUT. Nebude-li tlacitko stisknuto, objevi se na
pinu vlivem pull up rezistoru logicka 1. Stiskneme-li tlacitko, napéti prote¢e do zemé
a na pinu bude logické 0. Pokud by byly spojeny svorky B1-B3 IN, bylo by potieba na
piny BUF1-BUF3 pfivést napéti logické 1.

3.2 Otevieny kolektor
GB obsahuje Sest otevienych kolektort, které se pouzivaji pro spinani externich

elektrickych obvodi. Konkrétné se jedna o soucastku ULN2803a (ULN2803a 1997),
kterd umoziiuje sepnout obvod, ve kterém je napéti az 50 voltd a proud 500 mA.
K ovladani otevieného kolektoru stac¢i nastavit jeden z pinti jako vystupni a propojit ho
dle schématu Obr. 3.5. V nasem piipadé byl zvolen GPIO 4. Logicka 1 na pinu RLY1

header J1 obvod sepne, logicka 0 rozepne. Vnitini zapojeni je zobrazeno na Obr. 3.6.

Obr. 3.5 Schéma zapojeni otevireného kolektoru
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3.3 PWM
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Obr. 3.6 Vnitini zapojeni oteviceného kolektoru

Dalsi soucasti GB je soucastka 1.6203 (L6203 1997). Soucastka ptivadi napéti

z externiho zdroje ptipojeného ke svorkdm MOT+ a L (Obr. 3.7 nahofe) na svorky

MOTA a MOTB (Obr. 3.7 nahote). Ovladaci piny jsou oznaceny rovnéz MOTA,

MOTB na Obr. 3.7 uprostfed. Maximalni hodnota napéti externiho zdroje je 48 V

a maximalni dodavany proud soucastkou je 4 A (chvilkové az 5 A). Soucastka slouzi

pfevazné k tizeni motori pomoci PWM. Zdrojem PWM je na RPi pin GPIO 18,

alternativni funkce 5. Druhy pin miZze byt libovolné zvolen. Musi byt vSak nastaven

jako vystupni.
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3.4 A/D D/A prevodniky

v v

Mezi dalsi rozsiteni karty Gert Board patii A/D a D/A pievodniky. Prevodniky
komunikuji s RPi pomoci SPI sbérnice. Je nutné pouZit nasledujici piny (alternativni
funkce 0):

e GPIO7 Chip select 1 Ptipojen D/A pievodnik (Na GB CSnB)
e GPIOS Chip select 0 Ptipojen A/D pievodnik (Na GB CSnA)
e GPIO9 Master In Slave Out

e GPIO 10 Master Out Slave In

e GPIO11 Serial clock

Schéma zapojeni je zobrazeno na Obr. 3.8.
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Obr. 3.8 Schéma zapojeni A/D, D/A prevodniky



3.4.1 A/D prevodnik
A/D pirevodnik je reprezentovan c¢ipem MCP3002 (MCP3002 2007). Jednd se

o dvoukandlovy desetibitovy ptfevodnik. Abychom ziskali z A/D ptevodniku hodnotu
napéti, je na néj potieba prenést nasledujicich 16 bith. Jejich vyznam je zobrazen

v Tab. 3.1.

Byte 1 Byte 2
bit 7 6 5 4 3(2]1]1|0]7|6|5|4(3|]2|1]0
Oznacdeni | startbit |sc/oire [oop/sien] msr | XXX | XXX | XXX XXX| XXX | XXX | XXX | XXX [ XXX | XXX | XXX | XXX

Start bit |Udava zacatek sekvence, musi byt nastaven vzdy na 1
SGL/DIFF |Uréuje méd prenosu 1 = Single ended mode, 0 pseudo-differencial mode
ODD/SIGN|Pokud je bit SGL/DIFF roven 1, tak se timto bitem voli kanal
Pokud je bit SGL/DIFF roven 0, tak tak se ur¢uje polarita kanal
MSBF Urcuje bitové poradi 1 =MSB,0=LSB
XXX Nepodstatné bity
Tab. 3.1 Rozmisténi 16 biti odesilanych na A/D pievodnik

Béhem odesilani biti na A/D ptevodnik jsou z néj zaroven bity pfijimany. Jejich
rozlozeni a vyznam je zobrazen v Tab. 3.2.

Byte 1 Byte 2
bit 716 (5|43 2 1 10|76 |5]|4]3 2 110
Oznaceni | xxx | xxx | xxx | xxx | xxx [NULL B9 | B8 | B7 | B6 | B5 | B4 | B3 | B2 | B1 | BO

BO-B9 [Jednotlivé bity z A/D prevodniku
XXX Nepodstatné bity

Tab. 3.2 Rozmisténi 16bitu piijimanych z A/D pievodniki

Hodnota A/D pievodniku je z ptijatych bajth ziskana:
hodnota = ((bytel & 0x03) << 8) | byte2

Operaci (bytel & 0x03) jsou odstranény bezvyznamné bity v prvnim bajtu, které mohou
nabyvat libovolné hodnoty. Dale je potieba pfesunout nejvyssi dva bity na spravnou
pozici (bylo pouzito MSB) bitovym posuvem a tento vysledek spojit s niz§imi osmi
bity. Hodnota navracend A/D ptevodnikem se pohybuje v rozmezi 0 az 1023,
kde hodnota 0 odpovida OV a hodnota 1023 odpovida 3,3V. Napéti na A/D prevodniku

z piijaté hodnoty ziskdme dle vzorce:

Nameérena hodnota

Vysledné U = 1023 x 3,3




3.4.2 D/A prevodnik
D/A ptevodnik je reprezentovan ¢ipem MCP4802 (Microchip Technology Inc. 2010:

1-5, 811, 13-17). Jedna se o dvoukandlovy ptevodnik s rozlisSenim 8 bitl. Aby byl
pievodnik nastaven na pozadovanou hodnotu napéti, je na néj potieba odeslat 2 x 8 bitt.

Vyznam bitili je zobrazen Tab. 3.3.

Byte 1 Byte 2
bit 7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0
Oznaceni| a/B | xxx | GA |sHpN| B7 | B6 | B5S | B4 | B3 | B2 | B1 | BO | XXX | XXX | XXX | XXX

A/B Vybér kanalu

GA Zesileni signalu, 1 = 1x tj max vystup 2,048V 0 = 2x tj 4,094V
SHDN Odstaveni prevodniku z ¢inosti

Data 0-7 |Hodnota D/A prevodniku

XXX Nepodstatné bity

Tab. 3.3 Vyznam 16 biti odesilanych na D/A prevodnik

Na pievodnik odesilame hodnotu 0 - 255, kde hodnota 0 odpovida OV a hodnota 255
odpovida 2,048V. Vysledna hodnota napéti je ddna vztahem:
Odeslana hodnota

Vystupni napéti [V] = STe * 2,048V

Zaroven s odesilanim bitl na D/A pievodnik jsou z D/A ptevodniku bity pfijimany.
Vyznam biti je zobrazen v Tab. 3.4.
Byte 1 Byte 2

bit /(65|43 ]|]2|1|]0]7|6|5]|]4]|]3]2]|]1]|0
Oznaceni | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX [ XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX [ XXX | XXX | XXX | XXX | XXX

‘xxx |Nepodstatné bity |

Tab. 3.4 Rozmisténi 16 bitu pFijimanych z D/A prevodnikii
Ptijaté bity nemaji Zadny vyznam, avSak je nutné je precist, aby nezistdvaly v SPI

fronté a nebyly mylné pfecteny jinou funkei.
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3.5 ATmega 328P-PU
Gerdboard obsahuje mikrokontrolér typu ATmega328P-PU. Jednd se o 8bitovy

mikrokontrolér o taktu 20 MHz s 32KB paméti. ATmega déale obsahuje:

3.5.1

2x osmibitovy ¢itac¢/Casovac

1x citac redlného ¢asu

6x PWM

14x deseti bitovy A/D ptevodnik
UATR

SPI master/slave

I’C

analogovy komparator

a mnoho dalSich funkci (Atmel Corporation 2012: 1-650).

Instalace softwaru

K programovani ATmega pomoci RPi je nejprve nutné nainstalovat néjaky

programovaci nastroj. V naSem piipadé bylo pouzito Arduino IDE, které lze nalézt

v repozitafi Linuxu. Staci tedy pouzit prikaz:

sudo apt-get install arduino

Nyni je tfeba nainstalovat soubory upravujici Arduino IDE pro RPi. Toho bude

dosaZeno pouzitim niZe zobrazenych ptikazi. Prvni tfi pfikazy nainstaluji upravenou

verzi Arduino IDE a druhé tii piikazy nastavi potfebné parametry.

wget http://project-downloads.drogon.net/Gert Board/avrdude 5.10-4 armhf.deb

sudo dpkg -i avrdude 5.10-4 armhf.deb

sudo chmod 4755 /usr/bin/avrdude

wget http://project-downloads.drogon.net/Gert Board/setup.sh

chmod +x setup.sh

sudo ./setup.sh

zdroj: (Gordons Projects 2013).

Po instalaci téchto soubort a restartu RPi je témé&f vSe pfipraveno k programovani

ATmega. Jeste je tieba zvolit typ Cipu. To je provedeno piikazem:

avrsetup

11



A nyni jiz miZzeme spustit Arduino IDE na RPi. V Tools polozka Board je potieba
nastavit, ze pouzivame Gert Board with ATmega328 a v Tools polozka Programmer
nastavit Raspberry PI GPIO. Poté nam jiz nic nestoji v cest¢ a mizeme programovat

ATmega. Viechny kroky k instalaci jsou k nahlédnuti na strankach projektu Drogon'.

3.5.2 Programovani ATmega
ATmega se programuje SPI sbérnici, propojeni je zobrazeno na Obr. 3.9 - erné

propojeni.
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Obr. 3.9 ATmega, Eerné: propojeni pro programovini, zelené: priklad programu ATmega
Jakmile je napsan ptislusny program, je tieba ho pfesunout na mikrokontroler pouzitim
Arduino IDE. Pouzijeme-li program Arduino IDE, jsou zékladem programu funkce
setup() a loop(). Funkce setup() je volana pouze jednou, a to na zac¢atku béhu programu.
Obvykle slouzi k inicializaci pinid. Po dokonceni funkce setup() nasleduje funkce loop().
Obsah funkce je opakovéan cyklicky, dokud neni ATmega odpojeno od elektrického

zdroje. Program je psan v jazyku C. Syntaxe a mozné pouzité funkce jsou vypsany na

! https://projects.drogon.net/raspberry-pi/Gert Board/arduino-ide-installation-isp/
https://projects.drogon.net/raspberry-pi/Gert Board/using-the-arduino-ide/
https://projects.drogon.net/raspberry-pi/Gert Board/Gert Board-atmega-io-vs-arduino-pins/.
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webovych strankach’. Ukazkovy piiklad je zobrazen v Zdroj. kod 3.1 a konkrétni

zapojeni k nize napsanému kodu je na Obr. 3.9 - zelené propojeni.

3.5.3 Ukazka programu ATmega

/* Inicializace globadlnich proménnych */

tlacitko = 10; //PB2

pwm = 11; //PB3

led = 12; / /PB4
tmp;

/* Funkce voland na zacatku béhu programu */
void setup () {

(tlacitko, INPUT_PULLUP); //Nastavi pin jako vstup s PU

(led, OUTPUT) ; //Nastavi pin jako vystup

(pwm, OUTPUT) ; //Nastavi pin jako vystup
(9600) ; //Nastaveni UART (rychlost)

}

/* Periodicky se opakujici funkce */
void loop () {

tmp = . ()7 // Prelte byte z UART fronty
(pwm, tmp) ; // Zapise na pin pomoci PWM
tmp = (tlacitko); // Precte hodnotu z pinu
(led, tmp) ; // Zapise hodnotu na pin
(1); // Ceka 1 ms

Zdroj. kod 3.1 ATmega priklad

3.6 Testovaci program Gert Board
Pro desku Gert Board byl napsan program v jazyce C/C++ demonstrujici jeji vlastnosti.

Zapojeni je zobrazeno na Obr. 3.10. Funkce programu byly nasledujici:

e Z A/D ptevodniku byla ¢tena hodnota urcujici otacky motoru

e Hodnota otacek motoru byla odeslana na ATmega pomoci UART

e ATmega generovala PWM dle otacek motoru

e LED diody D8-D12 zobrazuji smér a rychlost otdceni

e Tlacitko S1 slouzi k zapnuti / vypnuti napdjeni motoru pomoci otevieného
kolektoru

e Tlacitko S2 slouzi k nastaveni sméru 0

e Tlacitko S3 slouzi k nastaveni sméru 1

? http://arduino.cc/en/Reference/HomePage
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Obr. 3.10 Schéma zapojeni pro testovani karty Gert Board

Zdrojovy demonstrujici vlastnosti karty Gert Board je k nahlédnuti viz Zdroj. kod
3.2.Nastaveni pinti, piny GPIO 2,3,18,22,23 a 27 jsou nastaveny jako vystupni piny.
Piny 25, 24, 4 jsou nastaveny jako vstupni piny. Detailngjsi funk¢énost je mozné vycist

z komentait ve zdrojovém kodu.
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void nastav_piny(){

}

gpio_fsel(23,GPIO_FSEL_OUTP); gpio_fsel(22,GPIO_FSEL_OUTP);
gpio_fsel(27,GPIO_FSEL_OUTP); gpio_fsel(18,GPIO_FSEL_OUTP);

/*

gpio_fsel(3,GPIO_FSEL_OUTP); gpio_fsel(2,GPIO_FSEL_OUTP);

gpio_fsel(25,GPIO_FSEL_INPT); gpio_fsel(24,GPIO_FSEL_INPT);
gpio_fsel(4,GPIO_FSEL_INPT); gpio_set_pud(25,GPIO_PUD_UP);

gpio_set_pud(24,GPIO_PUD_UP); gpio_set_pud(4,GPIO_PUD_UP);
uart_begin(); spi_begin(); gpio_len(0| (1<<24) | (1<<25)|(1<<4));
spi_setClockDivider(250); uart_setup(9600,8,0,0,0);

void odnastav_piny() {
gpio_set_pud(25,GPIO_PUD_OFF); gpio_set_pud(24,GPIO_PUD_OFF);
gpio_set_pud(4,GPIO_PUD_OFF); spi_end(); uart_end();

void ledky(int val,int smer) {

}

int rychlost;

if(val < 50) rychlost
if(50 <= val && val < 100) rychlost
if(100 <= val && val < 1590) rychlost
if(150 <= val && val < 200) rychlost
if (200 <= val && val < 250) rychlost = 200;
if (255 <= val ) rychlost = 100;

if(smer >0) {

/*

/*

600;
500;
400;
300;

/*

Nastavi vSechny piny */

Zru$i nastaveni pinQ */

Ovladani led diod */

Smér 1 */

gpio_set(23); delay(rychlost); gpio_set(22); gpio_clr(23); delay(rychlost);

gpio_set(27); gpio_clr(22); delay(rychlost);
delay(rychlost); gpio_clr(18); gpio_clr(3);

¥
if(smer <0) {

/*

gpio_set(18); gpio_clr(27);

Smér 0 */

gpio_set(18); delay(rychlost); gpio_set(27); gpio_clr(18); delay(rychlost);

gpio_set(22); gpio_clr(27); delay(rychlost);
delay(rychlost); gpio_clr(23); gpio_set(3);

¥
if(val == @) delay(500);

int main(int argc, char **argv) {
intl6_t t11,t12,t13, ad, smer = -1, on = @, on_pred=0;

double pomer = 1023/255;
if (!init()) return EXIT_FAILURE;
nastav_piny();

while(1) {
if(gpio_eds(4)) on = (on)?0:1;
else on_pred = 0;

if(lon) {
gpio_clr(2);
delay(500);
continue;

} else gpio_set(2);

t12 = gpio_eds(25); tl13 = gpio_eds(24);
ad = read_from_AD(@, 0);

if(tl2) smer = 1;

if(tl3) smer = -1;

if(tl2*t13) break;

ad /=pomer;

ledky(ad, smer);
uart_write_to_atmega(ad*smer,NULL);

}

odnastav_piny();
if (!close()) return EXIT_FAILURE;
return EXIT_SUCCESS;

/*

/*

/*

/*

/*

gpio_set(23); gpio_clr(22);

Motor stoji */

Inicializace BCM */

Kontroluje spusténi */

Kdyz neni zapnuto -> zpét*/

Pripoj zdroj pomoci OC*/

Nacteni dat z tlac. */
Precteni hodnoty z A/D*/
Smér 1 */

Smér 0 */

Zastav program */
Prepocti z 1024 na 255*/
Aktivace Led diod */
OdeSli na ATmega */

Ukonceni BCM */

Zdroj. kod 3.2 Ukazka programu k desce Gert Board
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4 Ridici systém REX

"Ridici systém REX je otevieny a §kdlovatelny systém vhodny pro vnoiené Fizeni
(embedded control), prenositelny na rizné platformy s prekladaci jazyka C a C++
od jednoucelovych vidicich desek s jednoduchou exekutivou redlného casu az po
procesni stanice se standardnimi operacnimi systemy (Windows XP/Vista/7, Windows
CE, Linux, PharLap ETS, apod.). Kompatibilita ridiciho systéemu REX s programovym
balikem Matlab/Simulink je jednou ze zdkladnich myslenek navrhu systéemu REX.
Je mozné vyuzit veskeré moznosti Simulinku pro simulaci a odladéni algoritmil.
Po simulacnim oveéreni lze Fidici algoritmy preloZit do bindrnich konfiguracnich
souborii, které je mozné pomoci diagnostického protokolu zaloZeného na standardu
TCP/IP poslat primo do cilovych zarizeni a podle nich zahdjit rFizeni bez nutnosti
odstaveni zarizeni. Ekvivalentni chovani simulace a Fizeni v redlném case zarucuje
rozsahla knihovna funkcnich blokii ve verzich jak pro Simulink tak i pro kaZdou cilovou

platformu.” (Zdroj: REX_ Getting_Started CZ.pdf)

Bylo by tedy dobré, aby REX rozsifil své pole plisobnosti i na periférie platformy RPi.
K tomu, aby REX mohl ovladat periférie RP1i, slouzi ovlada¢ RPiDrv.

4.1 Ovladac RPiDrv
Ovlada¢ RPiDrv pfidava fidicimu systému REX moZnost komunikovat s periferiemi

RPi. Také je rozSifen o funkce, které jsou schopny komunikovat s A/D, D/A
pfevodniky, ATmega a Motor Controlerem na kart¢ Gert Board. V nasledujici casti
prace budou popsany zakladni rysy ovladace. JelikoZz se ovlada¢ skldda z dvou casti,

bude popsana kazda zvlast'.

4.1.1 Host cast
Hostovskd knihovna je potfebnd pro pocita¢, na kterém je nainstalovan program

RexDraw a RexView. Je zde vytvafen ptisluSny model, respektive vysledny .rex

soubor.

Hostovska knihovna vytvari spojeni mezi pfisluSnou periférii na RPi/ Desce Gert Board
a bloky REXu. Pro ¢teni z periférie je nutné pouzit blok From a blok Goto pro zapis
na periférii. Ptiklad spojeni je uveden na Obr. 4.1, popis jednotlivych blokl je zobrazen

pod Obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Priklad modelu REXu pouZivajiciho bloky RPI

Vstupy

RPI__SPI_O (AD prevodnik, kanal 0)
RPI__SPI_2 (AD prevodnik, kanal 1)
RPI__GPIO_24 (Vstupni pin)

RPI__12C_1 (Pfijim4 data pomoci 1°C)
Vystupy

RPI__SPI_1 (DA prevodnik kanal 0)
RPI__GPIO_22 (Vystupni pin)
RPI__UART_O (Odesila data pomoci UART)
RPI__12C_0 (Odesila data pomoci I°C)

Ovladaci prvky

UART_DATA_RDY_0
12C_DATA_RDY_0
12C_DATA_RDY_1

(Aktivuje komunikaci UART 0)
(Aktivuje komunikaci I°C 0)
(Aktivuje komunikaci I’C 1)

Spojeni je vytvareno tak, ze ve fazi kompilace je kazdému prvku pfifazen takzvany

handle. Handle je unikatni Cislo, které smi pouzivat praveé jeden blok, at’ uz From,

nebo Goto. Bloky musi mit nazev v pevné daném formatu, aby byly pfifazeny

ke spravné periférii. Nazev se sklada ze tii ¢asti, jak je naznaceno v tabulce Tab. 4.1.

e Prvni ¢ast udava ptisluSnost k ovladac¢i RPi. Jiny nazev nebude bran ovladacem

vV potaz.
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e Druhé cast definuje typ periférie, ze které bude chtit ¢ist nebo na ni zapisovat.
Bude-li prvni cast souhlasit a druhd nikoliv, nastane pii kompilaci chyba.
A to divodu nenalezeni odpovidajici periferie.

e Tteti ¢ast udava identifikator jednotlivé periférie. Jedna-li se o GPIO, odpovida
¢islo pouzitému pinu. V ostatnich ptipadech slouzi jako identifikator k rozliSeni

jednotlivych blokli mezi sebou.

R |GPIO_
12C_
SPI_
UART_
PWM_
PCM_
ISS_
FCE_

(|| (| E®

Tab. 4.1 Vzory RPi blokii v REXu

Moznosti pouzitelnych bloki jsou zobrazeny v Tab. 4.2.

GpPIo 2 [12co [FcEL0  |spio UART_IN [PcM_IN [ISS_IN |[PwM_ouT
GpPIo 3 [i2cc1 |FcE_1 sz UART_OUT [PCM_OUT [ISS_OUT
GpPlo 4 [i2c.2  |FcE2  |spi2
GpIo_7 |.. FCE 3 |[sp_3
GPIO_8 |... FCE 4 |sPl 4
GPIO 9 |... FCE5 |[sPL5
GPIO_10 |... FCE_6
GPIO_11 |... FCE_7
GPIO_14 |... FCE_8
GPIO_15 |... FCE_9
GPIO_17 |... FCE_10
GPIO_18 |... FCE_11
GpPI0_22 |... FCE_12
GPIO_23 |... FCE_13
GPIO_24 |... FCE_14
GPIO_25 |... FCE_15
GPI0_27 |... FCE_16
GPIO_28 |... FCE_17
GPIO_29 [12c_47 |[FcE_18
GPIO_30 [12c_48 [FcE_19
GPI0_31 [12c_49

Tab. 4.2 Vycet moznych periférii v REXu
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Nyni jiz vime, jak vytvofit spojeni mezi blokem Rexu a periférii RPI. Zatim vSak neni
periférie nijak nastavena. Je tedy potieba vytvorit konfiguracni soubor, ve kterém bude
uvedeno nastaveni jednotlivych periférii. K vytvofeni konfigura¢niho souboru slouzi

program RPiCfg.

4.2 RPiCfg
RPiCfg je graficky program napsany v jazyce C/C++ za pouziti Qt framework,

konkrétn¢ se jednd o verzi 4.8.1. Program je urcen k vytvofeni konfigura¢niho souboru.

Jak program spustit a ovladat bude popsano v nasledujicich kapitolach.
Program je vytvoien ve dvou variantdch:
RPICfg.exe Pro spusténi programu je nutné mit nasledujici soubory:

e RPiCfg.exe

e GPIOs.png
e QtCore4.dll
e  QtGui.dll

Soucast knihovny RPiDrv_T.dll Pro spuSténi programu z REXu je nezbytné
kliknout na tla¢itko Special edit v nastaveni bloku IODRYV.

Po spusténi programu, at uZz prvni, nebo druhou cestou, se ndm zobrazi okno

viz Obr. 4.2.

T reict EEI

Menu

Obr. 4.2 Uvodni okno RPiCfg

Nyni je tfeba vybrat ptfisluSny .mdl soubor, ktery obsahuje bloky pro komunikaci
s RPi perifériemi. Je dilezité, aby soubor .mdl obsahoval vSechny bloky RPi,
které se budou pouzivat. Pouze k nalezenym blokiim bude mozné vytvofit nastaveni.
Soubor vybereme pomoci Menu - open file. Jakmile je soubor vybran, jsou v ném
vyhledany bloky RPi a je vygenerovano okno vyobrazené na Obr. 4.3. (vzhled okna

bude zaviset na pouzitych perifériich). U jednotlivych blokl je zjiSténo, zda se jedna
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o blok From nebo Goto, tedy jestli bude z periférie ¢teno nebo na ni budou data

zapisovana.
T Reicig =HEN X
Menu
| epio | spr | pc [ uvart | pom [ Pwm | s [ Fce |
SFI Setting
MODE FREKVENCE
Inputs
cs Level CS CPOL CPHA LTOH Timeout
SPI_1 cs: 0 -] O O O
SPL3 ul B &
Outputs
cs Level CS CPOL CPHA LTOH Timeout
SPI_2 Cs: 0 - 0 = 0
SPI_4 €s: 0 v 0 0| 0

Obr. 4.3 Ukazka okna RPiCfg s perifériemi
Jsou-li v modelu pouzity rtizné typy periférii (UART, SPI, ...), je nutné pro jejich
nastaveni aktivovat pfisluSnou zdlozku se jménem periférie. Nékteré periférie obsahuji
polozky, které plati pro vSechny bloky. Tyto poloZzky se nachazeji v horni ¢asti okna.
Viz Obr. 4.3 - Frekvence a pouzity mod. Program RPiDrv obsahuje zalozku FCE. Tato
zéalozka slouzi k pfifazeni prfeddefinované funkce danému bloku. To slouzi k pfifazeni

k jiz definovanym funkcim, které nevyZzaduji Zadné dal$i nastaveni.

Po vyplnéni vSech kolonek je moZzné provést kontrolu textovych poli. Zkontroluje se,
zda textova pole obsahuji hodnoty v urcenych mezich. Mechanizmus je aktivovan
dvojklikem levym ¢i pravym tlacitkem mysi (my$ musi byt nad oknem aplikace).
Kontrola je provedena nad vSemi zalozkami aplikace. Vyskytuji-li se v zdloZce chyby,
je za ndzev zalozky piidan pfiznak " F" a text v textovych polich je obarven

na ¢erveno. Viz Obr. 4.4.
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£l RPiCTg = 5 |

Menu

| erio | spiF | mcr | uartF | povr | PwmF [ 1ssF [ Fce |

UART Setting

BAUD RATE PARITY TYPE PARITY STOP BIT WORD LENGTH
-60 [C] on/ off [even/odd  []1/2
Input
RTS Timeout
UART_IN [} abed
Output
CcTs Timeout
UART_OUT (] 5000]

Obr. 4.4 Detekce chyb programu RPiCfg
Zadame-li do textového pole novou, jiZ validni hodnotu, je potieba aktivovat kontrolu

znovu, aby se zmény projevily.

Jsme-li spokojeni s veSkerym zadanym obsahem, mizeme vygenerovat soubor .rio,
ktery obsahuje nami poZadované nastaveni periférii. Pfed ulozenim nastaveni se zobrazi
okno zobrazujici vyuziti a pifipadnou kolizi pint. Ke kolizi miZze dojit, kdyz bude

v modelu pouzito zaroven:

e SPI &  GPIO 7, GPIO 8, GPIO 9, GPIO 10, GPIO 11
e UART &  GPIO 14, GPIO 15, GPIO 30(CTS), GPIO 31(RTS)
e PWM &  GPIO 18

e I'C &  GPIO2,GPIO 3

e PCM &  GPIO 29, GPIO 29, GPIO 30, GPIO 31

V piipadé, ze je vSe v poradku, zobrazi se nam dialog na Obr. 4.6. V piipadé, ze doslo
k n&jaké kolizi, jsou popisy pinli zobrazeny Cervené, viz Obr. 4.5. Dialogové okno
je pouze informacni. Pokud si je uZzivatel jist svymi kroky, v uloZeni mu nebude

zabranéno. Nyni je vytvoren konfiguracni soubor.
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- Used pins

Obr. 4.5 Konfigurace narazila na chyby Obr. 4.6 Konfigurace OK

4.3 Zavedeni a pouziti ovladace v Rexu
Verze REXu musi byt stejna nebo vyssi nez je 2 08. U nizSich verzi neni zarucena

funkénost ovladace. Pied spusténim REXu je nezbytné nakopirovat do slozky bin

v kofenovém adresati REXu nésledujici soubory:

e RPiDrv_H.dII

e rpivs.dll

e GPIOs.png
o QtCored.dll
e  QtGui.dll.

Nyni je mozné Rex spustit a nastavit exekutivu.
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4.3.1 Nastaveni Rex exekutivy
Zakladem REXu exekutivy je blok EXEC z knihovny EXEC. Pro zavedeni RPI

ovladace je nutné splnit nasledujici kroky:

e Ve vlastnostech bloku nastavit parametr "target" jako "PC - linux"
e K portu Modules ptipojit blok MODULE z knihovny EXECLIB

e Blok MODULE pojmenovat RPiDrv

e K portu Drivers pfipojit blok IODRV z knihovny EXECLIB

U bloku IODRYV je nutné nastavit:

e Jméno bloku RPI
e Module: RPiDrv
e classname: RPiDrv

e cfgname: <jméno konfigura¢niho souboru vytvoreného v RPiCfg>

Piiklad exekutivy je zobrazen na Obr. 4.7.

RPiDrv

RP|
Archives

QTask

Slave_ TASH

Level1
LevelZ

Level2

EXEC_1

Obr. 4.7 Ukizka exekutivy
V tuto chvili je vSe pfipraveno ke kompilaci modelu. V pribéhu kompilace nacte
hostovska cast konfiguracni soubor vytvofeny v RPiCfg, ve kterém je kompletni
nastaveni periférii, a pfibali ho k souboru .rex. Soubor .rex je nasledné¢ odeslan na RPi
jednim z programli RexDraw nebo RexView. Soubor je piijat REXem na RPi

a nastaveni je pfedano druhé ¢asti ovladace - Target Cast.

4.3.2 Target ¢ast
Pted odeslanim souboru je nutné zkontrolovat, zda je verze RexCore na RPi bud’ stejna

nebo vyssi nez je 2 08. U niZSich verzi neni zarucena funkcnost knihovny. Zaroven je
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nezbytné nakopirovat knihovnou RPiDrv_T.so do adresate /ust/lib a ptifadit ji piislusna

prava piikazem:
sudo chmod 755 RPiDrv T.so
Jakmile je vSe hotovo, je mozné na Raspberry Pi odeslat soubor .rex.

4.4 Funkce ovladace
Jakmile je knihovna zinicializovana, je zavolana funkce open(), ve které dochazi

k namapovani piislusnych adres, viz kapitola 2.2. Po dokonfeni mapovani se vola
funkce turn_off pull(), ktera zrusi vSem pinlim ptedchozi nastavené pull up a pull down
rezistory, viz kapitola 5.1.1. To je vykondvano z divodu, ze nastaveni pull up
a pull down rezistorii je permanentniho rdzu a zlstava nastavené i pfi vypnuti RPi.
Nebylo by pftili§ vhodné, aby mél jeden z pinli nastaven zaroven pull up a pull down
rezistor. Nasleduje funkce set param(), kterd ptednastavuje vlastnosti jednotlivych

pini, jako je naptiklad:

e prifadi pinu funkci vstupu / vystupu

e pin bude detekovat nabézné hrany

e k pinu bude pfipojen pull up rezistor

e nebo celych skupin, inicializace SPI, UART atd.
Nastaveni jednotlivych periférii je soucdsti souboru .rex. Respektive se jedna
o nastaveni vytvofené v RPiCfg. V pfipadé, ze soubor .rex nebude obsahovat nastaveni,

nedojde k inicializaci periférii.

Napft. o¢ekavame od pinu funkci vstupu, kterd z diivodu absence nastaveni nebyla pinu
ptifazena. To vSak nezabranuje Cist data z registru, v némz je uloZen stav pinu. Piectena

hodnota miize byt nahodna.

Dale knihovna obsahuje funkce XRead a XWrite, pomoci kterych komunikuje program
REX s knihovnou RPiDrv_T.so. Funkce XRead obsahuje nckolik parametrli, mezi
kterymi je handle. Ten urcuje, z jaké periférie se bude Cist. Tato funkce navraci
prectenou hodnotu. Funkce XWrite je REXem volana s n€kolika parametry, mezi které
patii opét handle a hodnota, jeZ ma byt zapsana na odpovidajici periférii. V tomto
okamziku jsme jiz schopni vytvofit model, ktery komunikuje s perifériemi na RPi. Nyni

se seznamime detailnéji s vlastnostmi ovladace.
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S5 Vlastnosti ovladace
V puvodnim névrhu diplomové prace bylo mym ukolem zjistit, jaké mé ovladac

nedostatky. Jelikoz jsem ovlada¢ neobdrzel, ale napsal jsem ho sdm, popsal bych spise

jeho vlastnosti, shrnul jeho vyhody a nevyhody. Ovlada¢ zpftistupiiuje nasledujici

periférie:
e GPIO
e UART
e PWM
e SPI
e I’C
e PCM

Vlastnosti, které lze nastavit pomoci ovladace RPi, jsou popsany v nasledujicich

kapitolach.

5.1 GPIO

U GPIO je moznost nastavit jej jako vstupni pin a vystupni pin. V piipad¢, Zze bude pin

nastaven jako vstupni, je u n¢j mozné volit nasledujici vlastnosti:

5.1.1 Pull up a pull down rezistor.
MozZnost ptipojit pull up a pull down rezistor. Vyznam rezistoru je zobrazen na Obr. 5.1.

UGG
A

Pull
up

>

Pull
Down

Nezapojeny
vstup

CMOS Type

CMOS Type

Zapojeny vstup
Pfipojena LOG O

Close

CMOS Type

Close

CMOS Type

Zapojeny vstup
Pripojena LOG 1

Obr. 5.1 Vyznamy Pull UP a Pull DOWN rezistori

25



5.1.2 Detekéni vlastnosti GPIO
Zakladni vlastnosti GPIO je ¢teni aktualni hodnoty, ktera je k pinu ptipojena. Hodnota

se vSak miZze libovolné¢ ménit mezi ¢tenimi, a tim padem ndm muze uniknout dilezita
udalost. K zaznamenani téchto jevl je RPi vybaveno rtiznymi detekénimi vlastnostmi.
Aktivace detekce probihd tak, Zze je zapsana 1, na bit odpovidajici GPIO pinu,

do pfislusného registru.

Pt. Budeme-li chtit aktivovat na GPIO 7 detekci nabézné hrany, je potfeba do registru

(Broadcom Corporation 2012: 98) zapsat na sedmy bit 1.
Bude-li nabézna hrana na GPIO 7 detekovana, mohou nastat 2 udélosti (dle nastaveni) :

e Nastane pferuSeni. Je mozné tomuto jevu piifadit kod, ktery se v piipadé
ptferuseni vykona.

e Vregistru EDS se objevi na pfisluSném bitu hodnota 1.
Ovladac¢ vyuziva pouze druhého jevu. Detekovatelné udélosti jsou nésledujici.

Detekce vzestupné a sestupné hrany. Detekce probiha tim zplisobem, Ze jsou ze signalu
odebirany vzorky s urcitou periodou viz Obr. 5.2. (o odebirdni vzorkili se stara
BCM2835). V pfipad¢, Ze odebirand data odpovidaji vzoru 011 nebo 100, tak je
nastavena hodnota 1 pfislusného bitu v registru EDS. Nevyhodou této detekce je
perioda, s jakou jsou vzorky odebirany. Je mozné, ze velmi kratké hrany nebudou

zaznamenany, jako na Obr. 5.3.

Obr. 5.2 Detekce hrany synchronni metodou - OK Obr. 5.3 Detekce hrany synchronni metodou - Chyba

Asynchronni detekce vzestupné / sestupné hrany jsou zobrazeny na Obr. 5.4 a Obr. 5.5.
Je pouzivan hranovy detektor, ktery neni zavisly na vzorkovaci periodé. Proto mohou
byt detekovany i1 velmi kratké hrany. Nastane-li tato udélost, je nastaven piislusny bit

v registru EDS.
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Obr. 5.4 Detekce sestupné hrany asynchronni
metodou Obr. 5.5 Detekce vzestupné hrany asynchronni
metodou

Detekce hladiny 0 - 1 je zobrazena na Obr. 5.6. V piipade, Ze je detekovana zvolena

hladina, je nastaven ptislusny bit registru EDS.

10E|E|c-00|z|o

Obr. 5.6 Detekce hladiny

Detekéni vlastnosti je mozné kombinovat. Napiiklad je mozné detekovat vzestupnou
1 sestupnou hranu zaroven. Vyhodou je, ze jsme schopni zjistit, ze k jedné z téchto
udalosti doslo. Nevyhodou je, ze nevime ke které, protoze ob¢ udalosti nastavuji stejny

bit registru EDS.

V piipadé€ vystupu mé pin pouze jedno nastaveni a tim je maximalni odebirany proud,
po jaky je pin schopen udrzet hodnotu logické 0 (poptipadé 1). Nastaveni maximélniho
proudu se nevztahuje na jeden pin, ale na celou skupinu. GPIO 0 - 31 patii do jedné

skupiny.

Vsechny uvedené vlastnosti je mozné nastavit z RPiCfg.

5.2 UART
Knihovna RPiDrv je schopna komunikovat s jinym zatfizenim pomoci protokolu UART

(Universal Asynchronous Transmiter Reciever). RPi disponuje dvéma oddélenymi
frontami pro zapis a Cteni, které jsou dimenzovany na Sestndct bajtii, konkrétné fronta
pro odesilani dat mé velikost 16x8 bitil, a do fronty pro pfijiméani dat je mozné ulozit
16x12 bith. Fronta pro pfijiméni obsahuje dvanact bitii z divodu, ze uchovéava 1x start
bit, 5-8x datové bit, 1x paritni bit a 1-2 stop bity viz Obr. 5.7 RozloZeni bith v UART

ramci.
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1 bit 5 - 8 bita 0-1 bit 1 - 2 bity

Start bit Datové Bity Paritni Bit Stop Bit (1-2b)

Obr. 5.7 Rozlozeni biti v UART ramci

Nyni se zamé&iime na moznosti nastaveni protokolu UART.

5.2.1 Casovy méd

Pfijimaci a odesilaci funkce mohou byt n¢kdy velmi ¢asové narocné. Bude-li naptiklad
pozadovano pfijmout N zprav a odesilatel tento pocet bajtu neodesle, bude se cekat
az nekonecn¢ dlouho, dokud nebude pfijat pfisluSny pocet. Pokud bude komunikovano
pouze pomoci periférie UART, mize byt tento jev zddouci. Pokud vSak bude potieba
obsluhovat i jiné zafizeni, jiz to zadouci neni. Z uvedené¢ho divodu je tedy mozné
nastavit maximalni dobu ¢ekani v us a po jejim uplynuti bude funkce ukoncena. Déle
je vSak uzivatele nutné informovat, Ze nastala tato uddlost a také, kolik zprav bylo

pfijato. K t€émto informacim je mozné se dostat pomoci blokli FROM v REXu s nazvy:

e RPI f{fUART TIMEOUT TX Indikuje vyprSeni ¢asu na UART TX
e RPI fUART TIMEOUT RX Indikuje vyprseni ¢asu na UART RX
e RPI {fUART NO OF TX Pocet odeslanych zprav na UART TX
e RPI {fUART NO OF RX Pocet piijatych zprav na UART RX

5.2.2 Chybova hlaseni
Knihovna rovnéz obsahuje nekolik blokt FROM, které umoziuji monitorovat stav

UART periférie. Mezi vlajky patii:

e RPI fUART OE: Vlajka indikuje pfeteceni, tj. na UART jsou posilany dalsi
zpravy, ackoliv je pfijimaci fronta plna. Tyto bajty jsou nenavratné ztraceny.
Je na uzivateli, aby doba mezi ¢tenimi z piijimaci fronty byla tmérna poctu
pfijimanych bajtu.

e RPI fUART BE: Vlajka indikuje chybu béhem pfijimani bajtu.

e RPI fUART PE: Vlajka indikuje chybu parity, parita nesouhlasi s paritou, jez
byla nastavena v RPiCfg

e RPI fUART FE: Vlajka indikuje chybu stop bitu.
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5.2.3 Nastaveni komunikace
Pomoci knihovny lze nastavit, kolik vodi¢i bude pouzito pfi komunikaci. Pfesnéji

feceno, zda budou pouzivany CTS a RTS. (Je mozné vyuzit i pouze CTS nebo pouze
RTS, avsak pozor, pro moznost vyuziti téchto signald je nutné mit napajeny Header 5

viz kapitola 2.1.) Dalsi nastavitelné polozky:

e Pienosova rychlost. Ovlada¢ umoziuje nastavit pfenosovou rychlost od 476 b/s
do 31 250 000 b/s.

e Parita. Je mozné nastavit, zda bude pouzivan paritni bit, ¢i nikoliv. Bude-li parita
pouzita, je mozné nastavit, zda bude suda nebo licha.

e Stop bit. Je mozné zvolit pocet stop bitl. Mezi standardni moznosti patii
1; 1,5 a 2 stop bity. RPi v§ak moZznost 1,5 bitu nepodporuje.

e Pocet datovych bitli. Knihovna umoziuje volit pocet datovych bitl ve zprave.

Umoziuje nastavit standardni délky, tedy od 5 do 8 bitd.

REX periodicky cte / zapisuje data s délkou periody nastavenou v bloku EXEC. Pokud
bude délka periody nastavena na 100 ms, budou data kazdych 100 ms odesildna
na cilové zafizeni. Naskyta se otazka, zda je potteba posilat / Cist data ze zafizeni
kazdou periodu. Z tohoto divodu knihovna obsahuje blok Goto s nazvem
RPI_fUART DATA RDY # (kde # je nahrazuje ,,IN“ nebo ,,OUT* odpovidajiciho
UART bloku). Tedy:

e RPI fUART DATA RDY IN patif k RPI__UART IN
e RPI fUART DATA RDY OUT patii k RPLUART OUT

Data jsou odesilana pouze v pripad¢, je-li hodnota bloku UART DATA RDY # rtizna
od nuly. V pfipadé, Ze blok nebude vyuzit, budou data odesilana v kazdém cyklu.

Pro mikrokontroler ATmega obsahuje knihovna funkci wuart write to atmega.
Vstupnim parametrem funkce je znaménkové 16bitové celé ¢islo. Znaménko urcuje
smér otaCeni a absolutni hodnota rychlost otdCeni. Funkce se stard o vygenerovani
piisluSnych dat a nasledné odeslani pomoci UART na mikrokontroler. Pro spravnou

funkci knihovny musi byt na ATmega nahran program Atmega pwm.
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53 PWM

Knihovna je schopna ovladat periférii pro generovani pulzni Sitkové modulace, neboli
PWM. Je mozné vybrat si z nékolika modu a vlastnosti, které budou popsany v dalSich

odstavcich.

53.1 Mody PWM
Prvni méd je oznacen jako PWM mod. Hodnotu, jiz chceme mit na vystupu PWM, staci

jednou zapsat do registru. Po zbytek béhu programu je hodnota generovina PWM
vystupem. Druhy mdd je oznacen jako sériovy. Nyni je pouzivana odesilaci fronta jako
v piipadé UART. Fronta mé velikost 16x32 bitd. Data jsou z fronty zapisovana
na vystupni piny PWM. V piipadé pouziti sériového mddu je mozné zvolit dalsi
nastaveni, kterd definuji, jak se bude chovat vystup v piipad¢, ze je fronta prazdna.
Jednou z moznosti je aktivace prvku RPTL, ktery bude opakovat posledni zpravu
ve front¢, dokud nebude fronta obsahovat nové zpravy. Druhou moznosti je definovat,
jaka hodnota bude hodnota vystupu. Tedy, zda bude setrvavat v hodnoté LOW nebo
HIGH.

5.3.2 Nastaveni reprezentace dat
Mezi dalsi nastaveni PWM patii i1 algoritmus, ktery je pouzivan k reprezentaci dat.

Prvni algoritmus je oznafovan jako PWM. Princip tohoto algoritmu spociva v tom,
ze: odesilana hodnota je reprezentovana jako pomér N/M, kde N oznacuje pocet cykli,
po které bude hodnota vystupu v hodnot¢ HIGH, a hodnota M oznacuje celkovy pocet
cykli. Cilem toho algoritmu je, aby libovolny pocet cykll, co moznd nejlépe,
aproximoval reprezentovanou hodnotu. Druhym algoritmem je M/S. Nyni jsou data

reprezentovana, jak je standardem u PWM. Néazorné srovnani je zobrazeno na Obr. 5.8.

Perioda

PWM mode: 50%

[ S N O N

Uy

N/M mode: 50%

Obr. 5.8 Srovnani PWM a N/M médu
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5.3.3 Nastaveni PWM
Mezi nastaveni PWM patfi:

e Frekvence, kterou je PWM pienéseno.

e Rozsah. Urcuje, na kolik dilti bude rozdélena jedna perioda.

Na Obr. 5.9 je zobrazen piiklad vyznamu rozsahu a pozadované hodnoty. Perioda je
rozdélena na 100 dili. Je-li Hodnota rovna 30, bude po dobu 30 dila vystup PWM
sepnuty. Dale jsou uvedeny Hodnoty 50 a 90. Na Obr. 5.9 je uvedeno, jakd by byla
sttedni hodnota napéti v ptipad¢ privadéného napéti 10 V. Neni dovoleno, aby byla
Hodnota vétsi, nez je pocet dili. Bude-li hodnota vétsi, ovlada¢ ji piednastavi

na maximalni hodnotu rozsahu.

- Rozsah - Rozsah
10V T
Hodnot Rozsah =100
Hodnota oddnota Hodnota =30
Str. U =3V
ov
10V Rozsah =100
~ Hodnota Hodnota Hodnota =50
- =
Sti. U =5V
ov
10V
Rozsah =100
B Hodnota B Hodnota Hodnota =90
Str. U =9V
ov — =

Obr. 5.9 Priklad PWM

5.3.4 Funkce pro ovladani motoru
Knihovna obsahuje funkci pwm_ motor set(uint32 t value), ktera je koncipovana tak,

aby mohla byt ovladana jedinym parametrem. Znaménko u fidici hodnoty urcéuje smér
otaceni motoru a absolutni hodnota udava pocet dilii, po kter¢ bude PWM sepnuta.
Funkce nezabranuje prudkym zménam sméru. Pokud by byla hodnota v jednom taktu
v maximalni zaporné hodnot¢ a v druhém v kladné, tak tomu neni programovée
zabranéno. Je na uzZivateli, aby tyto stavy oSetfil zastavenim motoru. Funkce neni
oSetfena zamérné. Zalezi na konkrétnim typu motoru, za jakou dobu je schopen zmény

smeéru.
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5.4 SPI
Mezi dal§i komunikacni protokoly podporované knihovnou patii 1 protokol SPIL

SPI disponuje, stejné jako ptedchozi komunikacni protokoly, dvéma frontami. Jedna
pro piijjem dat a druha pro odesilani. Velikost obou front je shodna, a to 16x32 bitd.

Mezi zékladni nastaveni patii, v jakém modu bude komunikace probihat.

54.1 Moédy SPI
Knihovna podporuje nékolik SPI rezimi, mezi které patii:

e SPImode, klasické tfivodicové zapojeni.
e Bidirectional mode, dvouvodi¢ové zapojeni - obousmérny provoz po jednom
datovém vodici.

e LoSSimode.

U LoSSi modu Ize nastavit zpozdéni vystupniho kanalu (LTOH), maximalni hodnota

je 15 takta.

5.4.2 Nastaveni SPI
U SPI komunikace je moZné nastavit nédsledujici parametry (parametry jsou zobrazeny

na Obr. 5.10.):

e Frekvence pfenosu.

e Volba Chip selectu.

e Hladina aktivace Chip Selectu. Na zacatku komunikace je nutné upozornit slave
jednotku, Ze s ni bude komunikovano. To se déje vodicem CS. V piipade,
ze neprobihd Z4adnd komunikace, je standardné¢ hladina napéti nastavena
na logickou jedna. Nova zprava zaina nastaveni hodnoty na 0. Tim je slave
jednotka upozornéna na zacinajici komunikaci. Hladiny je moZné pomoci
knihovny prohodit.

e Polarita hodin. Knihovnou je moZné nastavit, v jaké hladin€ budou setrvavat
hodiny v neaktivnim stavu.

e Faze hodin. V jaké ¢asti datového bitu bude odecitana hodnota.
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Faze hodin
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—

Neaktivni hodiny LOW

1
Neaktivni hodiny HIGH 0

1

Polarita hodin

CS aktivni na LOW

Faze necinnosti

CS aktivni na HIGH

Bit O Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Bit 5 Bit 6 Bit 7

Obr. 5.10 Piiklad SPI

5.4.3 Funkce pro SPI
Knihovna obsahuje jak funkce univerzalni, jejichz vlastnosti lze libovolné nastavit,

tak 1 funkce jednoucelové, které slouzi pro komunikaci s D/A A/D ptevodniky na desce
Gert Board. V programu RPiCfg staci zvolit, s jakym z ptevodnikii bude komunikovéano
a jaky kandl bude pouzit. Funkce se postard o nastaveni potfebnych parametrii
a vygenerovani ptislusnych bajt (viz kap 3.4). Funkce write to da() se stara o zapsani
hodnoty na pfislusny kanal na D/A ptevodnik. Naopak funkce read from ad() navraci

hodnotu piectenou z A/D pievodniku z prislusného kanalu.

Obdobné¢ jako u prenosu UART nemusi byt vyZadovano zasilani dat kazdou periodu.
Proto je zde blok Goto s nazvem RPI SPI DATA RDY #, ktery aktivuje
a deaktivuje zasilani dat. Samozfejmosti je moZnost nastaveni casového limitu,

viz kapitola 5.2.1. S tim jsou 1 spojené bloky:

e RPI_fSPI TIMEOUT TX
e RPI fSPI TIMEOUT RX
e RPI fSPI NO OF TX
e RPI fSPI NO OF RX

5.5 I*C

Indikuje vyprSeni ¢asu na SPI TX
Indikuje vyprseni ¢asu na SPI RX
Pocet odeslanych zprav na SPI TX
Pocet piijatych zprav na SPI RX

Sou¢asti knihovny jsou funkce podporujici prenos dat protokolem I°C. Jedna

se o funkce 12C read() a I12C write(). Pomoci téchto funkci je mozné pienést n bajti

na zvolenou slave jednotku.
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5.5.1 Nastaveni 12C
Mezi parametry I°C blokii patii:

e Adresa slave jednotky. Podpora 7 1 10 bitové adresy.

e Frekvence pfenosu.

e REDL nastavuje pocet taktl, které probéhnou po vzestupné hrané, nez se zacnou
vzorkovat pfichozi data (Hodnota musi byt mensi nez frekvence / 2).

e FEDL nastavuje pocet takti, které probéhnou po sestupné hrané, nez se zacnou
vysilat dalsi data. (Hodnota musi byt mensi nez frekvence / 2).

e TOUT pocet taktl, které probéhnou po vzestupné hran€, po kterych se urci,

ze slave jednotka neodpovida.

5.5.2 Podpiirné bloky 12C
RovnéZ existuji bloky I2C DATA RDY # slouZici k aktivaci a deaktivaci pfenosu

a bloky vyprseni ¢asového limitu:

e RPI {I2C TIMEOUT TX Indikuje vyprseni ¢asu na 12C_TX
e RPI {I2C TIMEOUT RX Indikuje vyprseni ¢asu na 2C_RX
e RPI fI2C NO OF TX Pocet odeslanych zprav na I2C TX
e RPI fI2C NO OF RX Pocet pfijatych zprav na SPI RX

Navic I2C obsahuje své specifické bloky, jez jsou:

e RPI f{I2C CLKT Slave jednotka neodpovida
e RPI fI2C ERR Doslo k chybé€ potvrzeni zpravy

5.6 SPIal’Cslave
Pomoci knihovny je mozné nastavit, aby se SPI nebo I2C periférie chovalo jako slave

jednotka. Lze nastavit pouze jednu periférii toho typu do slave reZimu, protoZe v tomto

rezimu tyto dvé periférie sdili spole¢né fronty pro odesilani a ptijimani dat.

5.6.1 Stavy I2C a SPI
Pro zjisténi stavu jednotky slouzi n€kolik vlajek, které jsou popsany nize:

e RPI ISS UE vlajka je nastavena v piipadé, ze 12C nebo SPi master
pozaduje data, avSak Cteci fronta Zadna data neobsahuje.
e RPI fISS OE vlajka je nastavena v pfipad¢, Ze jsou posilana nova data

a pfijimaci fronta je plna.
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e RPI fISS BRK pokud je nastavena vlajka na hodnotu 1, jsou zastaveny

probihajici operace a fronta je vyprazdnéna.

5.6.2 Nastaveni I12C
Nasledujici parametry je mozné nastavit pomoci knihovny, abychom docilili

pozadovaného chovani SLAVE jednotky I2C.

e Adresa slave jednotky.

e Nastaveni Host Control. V ptipadé, ze je aktivovan, master jednotka obdrzi
obsah registru STAT nebo CTRL jako prvni zpravu.

e GPUSTAT obsah STAT registru.

e HCTRL obsah CTRL registru.

5.6.3 Nastaveni SPI
Nasledujici parametry je mozné nastavit pomoci knihovny, abychom docilili

pozadovaného chovani SLAVE jednotky SPI viz kapitola 5.4.2

e CPOL nastaveni polarity

e (CPHA nastaveni faze

5.7 PCM
Diky knihovné je mozZzné pouzivat pulzni kédovou modulaci, kterd je soucasti RPi.

Pro plné vyuziti pulzni kdédové modulace je nutné mit napdjeny Header 5 (kapitola 2.1).
Pokud neni header 5 pfitomen, je mozné pouzit PCM pouze jako vystup. (Knihovna
nijak nekontroluje pfitomnosti pinil.) RPi obsahuje dvé fronty. Jednu pro pfijimani

a druhou pro odesilani. Obé& fronty maji totoznou velikost, a to konkrétné 64x32bitd.

5.7.1 Nastaveni PCM
Knihovna nabizi moZnosti nastavit nasledujici funkce. Ilustrace nékterych z nich jsou

zobrazeny na Obr. 5.11:

e PDM faktor 16/32.

e PDM mode

e FRXP Data z kazdého kandlu jsou zapsand do pfijimaci fronty. Data jsou
zapisovana tak, Ze prvni zprava bude z kandlu jedna, druha z kanalu dva atd.
Pifi zapnuti této funkce budou zpravy zredukovany na 16 bitd a budou
poskladany tak, Ze kandl jedna bude mit dolnich 16 bitl a kandl dva hornich 16

bitd.
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e FTXP. Stejné jako FRXP, jen pro odesilaci frontu.

e PCM CLOCK MODE. Vypnuto = master, PCM hodiny jsou vystupem a fidi
beh. Zapnuto = slave, PCM hodiny jsou vstupem.

e CLKI Inverze hodin. Vypnuto = vystup se méni na vzestupnou hranu, vstupy
jsou vzorkovany na sestupnou. Zapnuto = opak.

e FSM Vypnuto = master mode, PCM FS je vystup a je generovan.
Zapnuto = Slave mode PCM_FS je vstup a je Cten.

e FSI Vypnuto = v master mode. FS je 0 a jde do 1, kdyz indikuje zpravu.
Ve slave modu zac¢ina na 1 a pak jde do 0. Zapnuto = opak.

e FLEN délka ramce v bitech.

e CHxWEX Povoluje, aby mohla mit zprava vice nez 24bitd u kanalu x(1 nebo 2).

e CHxEN Zapne kanal x.

e CHxPOS Pozice prvniho bitu v rdmci.

e CHxWID Pocet biti v kanalu.

e RX Sign extend doplni chybéjici MSB bity na hodnotu 1. Spjato s CHxWID,
ve které je ulozena délka zpravy. Bude-li mit zprava napiiklad 22 bitl, zbylych
10 do 32 bude doplnéno na 1.

e FSLEN nastavi délku synchronizaéniho rdmce v hodinovych cyklech, pouze

kdyz je FSM on PCM_FS ziistane aktivni kdyz FSLEN<FLEN.

PCM_FS ’ \ ’

-<+———p FSLEN

- > FLEN
CHIWID CH2WID
PCM_DIN MS Ch1 LS MS Ch2 LS
«—» CH1POS
. » CH2POS
CH1WID CH2WID
pcMDOUT |  [MS  Ghi LS Ms ch2 Ls
o CHIPOS
. » CH2POS

Obr. 5.11 Ukazka jednotlivych nastaveni na PCM ramci
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5.7.2 Podpiirné bloky PCM
Knihovna podporuje nésledujici bloky pro zjisténi stavu periférie PCM:

e RPI fPCM_RXR pfijimaci fronta je plna a vyzaduje cteni

e RPI fPCM TXW odesilaci fronta je prazdnd a vyzaduje nova data
e RPI fPCM_RXERR u pfijimaci fronty doslo k chybé

e RPI fPCM TXERR u odesilaci fronty doslo k chybé

e RPI fPCM RXSYNC piijimaci fronta neni synchronizovana

e RPI fPCM TXSYNC odesilaci fronta neni synchronizovéna

K odstranéni nékterych chybovych stavii staci, aby chyba ustala, a hodnota stavu se
vrati zpét do normalu. Nékdy je vSak potfeba zapsat na piislusny bit hodnotu 1,
aby pfiznak chyby zmizel. K potvrzeni slouzi blok RPI fPCM_CS. Zapsanim

nasledujicich hodnot odstranime pfislusné chybové stavy:

e Zapsanim 0x100000 synchronizujeme fronty
e Zapsanim 0x10000 odstranime ptiznak chyby v pfijimaci fronté

e Zapsanim 0x8000 odstranime ptiznak chyby v odesilaci fronté

Rovnéz existuji bloky RPI PCM _DATA RDY # slouZici k aktivaci a deaktivaci

pfenosu a bloky vyprsSeni casového limitu:

e RPI {PCM TIMEOUT TX Indikuje vyprSeni casu na PCM_TX
e RPI fPCM TIMEOUT RX Indikuje vyprseni ¢asu na PCM_RX
e RPI fPCM NO OF TX Pocet odeslanych zprav na PCM_TX
e RPI fPCM NO OF RX Pocet piijatych zprav na PCM_RX
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5.8 Vlastnosti knihovny
V nasledujicich fadcich budou shrnuty vlastnosti napsané knihovny.

Vyhody

e Kompletni moznost ovladani I/O pinti

e Podpora protokolu I*C (7 i 10 bitové adresy)

e Podpora PWM

e Podpora protokolu SPI

e Podpora A/D D/A ptevodniku na desce Gert Board
e Podpora protokolu UART

e Vysoka podpora PCM

Nevyhody

e Knihovna nepodporuje pieruseni.
e V pfipadé, ze nejsou odbavovana data z ptichozich front, knihovna tuto udalost
nijak neoSetfuje, pouze o této udalosti ozndmi nadfazenou vrstvu, tedy REX.

e Nepodporuje DMA.

Pravé jsme byli sezndmeni se vSemi vlastnostmi ovladace a mizeme piejit k testovani.
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6 Testovani ovladace
Aby bylo mozné urcit piipadné pouziti Raspberry Pi, je dulezité zjistit, jak rychle je

schopno komunikovat se svymi perifériemi, jaké jsou limitni Casy zapisu a Cteni

z jednotlivych periférii.

6.1 Test zapisu a ¢teni z pinu
Ugelem testu je zjistit za jak dlouho se objevi logickd hodnota na pinu od jejiho zapsani

do registru. Analogicky je rovnéz dllezitd hodnota ¢teni. Nebo-li, za jakou dobu je
mozné zjistit pfipadnou zménu hodnoty na urcitém pinu. Méfeni téchto ¢ast probihalo

nasledovné:

e PIN 1 byl nastaven jako vystup

e PIN_2 byl nastaven jako vstup

e Piny byly propojeny svorkou

e Hodiny byly spustény

e NaPIN 1 byla zapsana hodnota

e PIN 2 byl ¢ten tak dlouho, dokud se na ném neobjevila zapisovana hodnota

e Hodiny byly zastaveny

Hodiny byly spustény v dobé&, kdy byla na vystupni pin odeslana hodnota a zastaveny,

jakmile byla dana hodnota pfectena na pinu vstupnim viz Zdroj. koéd 6.1.

START // Spusténi hodin
gpio_write(PIN_1 ,value); // Zapis hodnoty na pin
while(value != gpio_lev(PIN_2)); // Precteni hodnoty z pinu
STOP // Zastaveni hodin

Zdroj. kéd 6.1 Méreni zapis / ¢teni modifikace 1

Jelikoz byl tento Casovy usek velmi kratky a hrani¢il s minimalni moznou méfitelnou
dobou pouzitych funkci (byla pouZzita funkce clock gettime), bylo nutné zméfit vice
zapisii / Cteni, aby byla rezie méfici funkce zanedbana. Aby bylo zaruceno, ze se
v aktudlnim kroku ¢te praveé zapsana hodnota, byla tato hodnota v kazdé¢ iteraci zménéna

viz Zdroj. kod 6.2.

START // SpusSténi hodin

for(j = 0;j<1000000;j++) { // 1000000Xx
gpio_write(PIN_1,value); // Zapis hodnoty
while(value != gpio_lev(PIN_2)); // cteni
value = (value ? 0:1); // Zména hodnoty na opacnou

}

STOP // Zastaveni hodin

Zdroj. kod 6.2 Méreni zapis / ¢teni modifikace 2
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Rozebereme-li blize cast kédu, Zdroj. kod 6.2, naskytd se dal§i otazka. Kolikrat
probéhne cyklus while, nez se na pinu zobrazi diive zapsanad hodnota? Jednoduchou

modifikaci ziskdme Zdroj. kod 6.3.

for(j = 0;j<1000000;j++) { // 1000000x
gpio_write(PIN_1,value); // Zapis hodnoty
tmp = gpio_lev(PIN_2); // cteni
if(value != tmp) return; // Kontrola shody
value = (value ? 0:1); // Zména hodnoty na opacnou
}

Zdroj. kod 6.3 M&Feni zapis / &teni modifikace 3
Je zjisténo, ze cyklus neprobehne ani jednou (otestovano 1 000 000 000 vzdy se stejnym
vysledkem). Z tohoto poznatku tedy vyplyvé, Ze cyklus while a zména hodnoty
viz Zdroj. kod 6.3, jsou nadbyte¢né. Po jejich odstranéni v kédu zlstane pouze zapis

hodnoty a ¢teni, viz Zdroj. kod 6.4.

START // Spusténi hodin

for(j = 0;j<1000000;j++) { // 1000000x
gpio_write(PIN_1,value); // Zapis hodnoty
tmp = gpio_lev(PIN_2); // cteni

}

STOP // Zastaveni hodin

Zdroj. kod 6.4 Méreni zapis / ¢teni modifikace 4
Dalsi modifikaci jiz muzeme jednoduse zjistit délku trvani zapisu a Cteni,

viz Zdroj. k6d 6.5.

START // Spusténi hodin

for(j = 0;j<1000000;j++) { // 1000000x
gpio_write(PIN_1,value); // Zapis hodnoty

}

STOP // Zastaveni hodin

Zdroj. kod 6.5 Méreni zapis / ¢teni modifikace 5
Doba ¢teni a zépisu je zobrazena na grafech Graf 6.1,
Graf 6.2. Testovani Cteni a zapisu je opakovano 1 000 000.
Test byl proveden pouze na jedné dvojici pinid. Pokud nahlédneme na implementaci
¢teni viz Zdroj. kod 6.6.
uint32_t hodnota_registru = *gpio_lev;
uint8_t hodnota_pinu = (hodnota_registru & (1 << PIN)) ? HIGH : LOW;
Zdroj. kéd 6.6 Ziskani hodnoty na vstupnim pinu
Vidime, Ze je piecten cely registr. Ten vSak obsahuje informaci o vSech pinech
(Broadcom Corporation 2012: 96). Vysledna hodnota pinu je ziskdna viz druha fadka
Zdroj. kod 6.6. Ekvivalentni je 1 zapis. S tim rozdilem, ze je zde potieba zapisovat

na dvé adresy registru viz Zdroj. kod 6.7. V ptipad€, Ze chceme na pin zapsat logickou
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I, musi byt 1 na pfislusném bitu v registru SETO. Chceme-li zapsat logickou nulu,
je postup stejny, jen je hodnota zapsana do registru CLRO. (Broadcom Corporation

2012: 97)

if (value) // Kontrola zapisované hodnoty
*gpio_set = (1<<PIN); // Zapis logické 1

else
*gpio_clr = (1<<PIN); // Zapis logické @

Zdroj. kod 6.7 Zapis hodnoty na pin

Naméfené hodnoty jsou zobrazeny v grafech Graf 6.1,

Graf 6.2.
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Graf 6.2 Zapis na pin
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V Graf 6.1 a Graf 6.2 jsou uvedeny primerné hodnoty.

Celkovy naméreny Cas

Primeérna hodnota cyklu = ——— -
y Pocet iteraci for cyklu

Softwarové nameéfené hodnoty mulzeme porovnat s hodnotami naméfenymi

osciloskopem.
Meéieni zapisu pomoci osciloskopu. Postup méteni byl nasledujici:

e PIN 1 byl nastaven jako vystup.
e NaPIN 1 byla pfipojena osciloskopicka sonda.
e Zemé osciloskopu a RPi byly spojeny.

e Na pin byla neustale zapisovana hodnota logické 0 a logické 1 viz Zdroj. kod

6.8.
while(1) {
gpio_write(PIN_1, LOW); // Zapis log ©
gpio_write(PIN_1, HIGH); // Zapis log 1
}

Zdroj. kéd 6.8 Pouzity kod pri osciloskopickém méreni

Vysledek méfeni je vidét na Obr. 6.1. Naméfena primérna hodnota byla 316 ns

Agilent Technologies FRI MAY 10 12:55:02 2013
g 100w/ g 4] 2. 14998 1000/ Stop £ [ 1.89V

I |
N R il et " -
| |f Mﬁ,‘lllﬂ. STV ——— | r] '\ﬁ.,.‘q'h"wm'mm al

I
| J

|
Freq(1): 3.16MHz | Pk-Pk{1): 4.87V | Period{1): 316ns J

Obr. 6.1 Osciloskopické méFeni - zapisu na pin

42



Nyni se podivame na dobu ¢teni z pinu. Naméfené hodnoty I1ze vidét na Obr. 6.2. Postup

méfeni byl nasledujici:

e PIN 1 byl nastaven jako vystup

e PIN 2 byl nastaven jako vstup

e Piny propojeny svorkou

e Na svorku byla pfipojena osciloskopicka sonda
e Zemé¢ osciloskopu a RPi byly spojeny

e Poté byl neustale opakovan nasledujici Zdroj. kod 6.9.

while(1) {
gpio_write(PIN_1, HIGH); // Zapis log 1
gpio_lev(PIN_2) // Cteni z pinu
gpio_write(PIN_1, LOW); // Zapis log ©
}
Zdroj. kod 6.9 Pouzity kod pii osciloskopickém méreni doby ¢teni
~ii Agilent Technologies TUE MAY 14 11:24:02 2013
n 1.00v/ l l 0.0s 100.08/ Stop t [ 160V

AX = 622.000ns | 1/AX = 1.6077MHz | AY(1) = -2.67375V

Obr. 6.2 Osciloskopické méfeni - ¢teni z pinu
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Nameéfeny Cas obsahuje zéapis logické jedna a zapis logické nuly. Tento Cas je znam

z ptedchoziho méfeni, doba Cteni je tedy rovna:
Doba Cteni = Celkovy naméreny ¢as — doba zapisu
306ns = 622ns — 316ns

Nyni se podivame na prab¢h signdlu po dobu delSiho casového useku. Na Obr. 6.3 je
zobrazen prub¢h signalu po dobu 10 milisekund. Jsou zde vidét ¢asové useky dosahujici
desitky az stovky us, viz detail na Obr. 6.4, béhem kterych nedochazi ke zméné hodnoty
(Obr. 6.4 cerna cast). Nejdelsi doba necinnosti béhem méfeni byla 670 ps.
Je to zplisobeno tim, Ze pifi béhu programu dochéazi k pieruseni a Cas procesoru je

piifazen jinému procesu a nasledné je pfifazen zpét.

Agilent Technologies FRI MAY 10 13:31:24 2013
0 1.00v/ 8 5 00s 10008/ Stop JTL @ 211V

AX = 944.000ns | 1/AX = 1.0593MHz | AY(1) = -2.67375V

Obr. 6.3 Osciloskopické méreni - ukazka pieruseni
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Agilent Technologies TUE MAY 14 11:28:40 2013
0 1.00v/ 8 -672.0¢ 100.0¢/ Stop JL ] 1.60V

AX = -670.158000us | 1/AX =1.4922kHz | AY{1) = -2.67375V

Obr. 6.4 Osciloskopické méreni - ukazka preruseni detail
Primérné hodnota naméfend osciloskopem byla brana pouze z hodnot mensich nez byla

lus. Z toho divodu jsou Casy namétfené osciloskopem mensi nez Casy namétené

softwarove.

Pozn. Program mél nastavenou nejvyS$si mozZnou prioritu. Kernel Linuxu byl

preemptivni.

6.2 Testovani SPI sbérnice
Mezi hojné vyuZzivané sbérnice patii bezesporu SPI. Velka fada senzort a ¢idel pouziva
ke komunikaci s fidici jednotkou pravé sbérnici SPI. MlZeme k nim zatadit naptiklad

inkrementalni rotacni ¢itace, teplotni senzory, métice vzdalenosti, snimace otacek, AD /

DA ptevodniky atd.

Dilezitym faktorem, co se tyCe asovych limitl, je zjistit, jak dlouho trva ¢teni a zapis
ze sbérnice na RPi. K testu poslouzily A/D ptfevodnik MCP3002 a D/A ptevodnik
MCP4802, jez obsahuje karta Gert Board.
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6.2.1 Testovani ¢teni
Test ¢teni probihal nasledovné:

e PIN 1 byl nastaven jako vystup.

e Byla provedena pocatecni inicializace SPI sbérnice. Pinim GPIO 7 - GPIO 11

byly pfitazeny ptislusné funkce.

e Byla nastavena frekvence, faze hodin, polarita a jiné potiebné parametry.

e PIN 1 byl svorkou propojen s vstupem A/D pievodniku.

e Hodiny byly spustény.
e NaPIN 1 byla zapsana hodnota log 1.

e Z D/A ptevodniku bylo cteno, dokud se na vystupu neobjevila piislusna

hodnota.

e Hodiny byly zastaveny.

Jelikoz se jedna o desetibitovy pfevodnik, tak by log 1 na vystupu pinu méla odpovidat

hodnoté 1023. Hodnota z A/D ptevodniku by méla byt rovna nule, pfi nastaveni log 0

na vystupnim pinu. V pfedchozich vétach bylo zamérné uvedeno "méla byt", ale jelikoz

logické hodnoty maji své tolerance, tak neni nikdy zaruceno, ze log 0 na vystupu bude

pravé 0 V. Na to je potieba brat v pribéhu testovani zietel. Zdroj. kod 6.10 realizujici

test:
START //
gpio_set(1<<PIN_1); //
do {
*spi_fifo = bytel; //
*spi_fifo = byte2; //

while (!(*bcm_spi@ & SPIO_DONE));

//
bytel = *spi_fifo; //
byte2 = *spi_fifo; //

} while (((@x03&bytel<<8)|byte2) < 800); //
STOP //

Spusténi hodin
Zapis logické 1

Zapis prvnich 8 bitl0 viz kap
Zapis druhych 8 bitl viz kap

Vyckani do prijeti vSech bitl
Prijeti vys$sich 8 bitl
Prijeti nizzich 8 bitl
Sestaveni 1@bitu z AD
Zastaveni hodin

Zdroj. kod 6.10 Ukazka kodu pouzita pro méreni ¢teni z SPI
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6.2.2

Testovani zapisu

Postup méfeni byl nésledujici:

PIN 1 byl nastaven jako vstup.

Byla provedena pocate¢ni inicializace SPI sbérnice. tj. pinim GPIO 7 - GPIO 11
byly pfitazeny ptislusné funkce.

Byla nastavena frekvence, faze hodin, polarita a jiné potiebné parametry.

PIN 1 byl svorkou spojen s vystupem D/A ptevodnikii.

Hodiny byly spustény.

Na D/A ptevodnik byla odeslana hodnota reprezentujici 2,048 V.

PIN 1 byl ¢ten, do doby nez se na n¢j objevila hodnota logické 1.

Hodiny byly zastaveny.

Maximalni mozné napéti z D/A pievodniku je 2,048 V. Dle specifikace je napéti

na pinu vyhodnoceno jako logicka 1, je-li v rozmezi 2 - 3,3 V °. Vystup z D/A

pfevodnikll je tedy mozné pouzit. Kod pouzity na méfeni je zobrazen viz Zdroj. kod

6.11:

6.2.3

START // Spusténi hodin

*spi_fifo = bytel; // Zapis prvnich 8 bitd viz kap
*spi_fifo = byte2; // Zdapis druhych 8 bitd viz kap
while (!gpio_lev(PIN)); // Kontrola pinu

STOP // Zastaveni hodin

Zdroj. kod 6.11 Ukazka kodu pouZita pro méreni zapis na SPI

Namérené hodnoty

Vysledky jsou zobrazeny na Graf 6.3. Test zapisu / ¢teni byl 100 000x opakovan.

Procentudlni vysledky byly nasledujici:

98,9% casii se nachazelo v rozmezi 19-21 ps.
99,84% v rozmezi 19-49 ps.
Zbylych 0,14% bylo vétsich nez je ho hodnota 50 us.

Byly naméteny 1 hodnoty ptesahujici 452 ps, a to vlivem pteruseni.

*http://www.mosaic-industries.com/embedded-systems/microcontroller-
projects/raspberry-pi/gpio-pin-electrical-specifications
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Dosazeny cas je zavisly na frekvenci SPI. U testovanych ¢ipt byla frekvence nastavena
na 1 MHz. Pti vétsi prenosové frekvenci by bylo dosazeno niz§iho ¢asu. Zméfeny Cas
priblizné odpovidd nastavené frekvenci. Délka jednoho taktu u 1 MHz je 1 ps.
Je tfeba pfenést 16 bitl, tj. 16 x 1 us = 16 ps. V piipad¢é pouziti ¢ipli umoziujici

rychlejs$i pfenos, by se celkova doba zkrétila.

, . - , B SPI ¢teni
Zapis / Cteni ‘pi
80000 p / B SPI zapis
180
70000 x 160 i
140
60000 120
100
50000 |
80
60 - [ |
40000
40
30000 20 4
o |
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50<
20000
10000
O m
19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Doba zapisu / éteni [ps]

Graf 6.3 Zapis / éteni SPI*,

6.3 Testovani PWM
Mezi dal§i hojné pouzivané technologie patfi bezesporu pulzni Sitkovd modulace

(PWM). Opét nas bude zajimat, jak dlouho potrva RPi realizace PWM. Funkce
ovladdajici PWM je ovlddana jednou hodnotou. Znaménko urcuje smér otdceni
a absolutni hodnota udéva rychlost. Je-li hodnota ménéna pouze v jednom sméru,
tj. neméni se znaménko, je vykonavana ¢ast kodu zkracena. (Zluté zvyraznény kod neni
vykonavan Zdroj. kod 6.12). Dojde-li vSak ke zmén¢ sméru, je nutné PWM zastavit,

zmenit ¢ast jejiho nastaveni a opét ji spustit

* Jelikoz grafy obsahuji 100 000 hodnot, je graf koncipovan tak, Ze v pravém rohu je zobrazen detail
hodnot, které by z divodu dominance okolnich hodnot byly nepatrné.
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Z toho divodu bylo testovani PWM rozdéleno na dve ¢asti:

e Hodnota PWM neméni znaménko
e Hodnota PWM meéni znaménko

START // Spusténi hodin
if((nova_hodnota * predchozi_hodnota) < 0) { // Kontrola zmény sméru

if(nova_hodnota > 0) { // KdyZz smér A
gpio _clr(PIN_1); // Nastavi MOTB do log ©
set_pwm_mode (PWM@_ENABLE) ;

}else if(nova_hodnota < @) { // Kdyz smér B
gpio_set(PIN_1); // Nastav MOTB do log 1
set_pwm_mode (PWM@_ENABLE | PWM@_REVPOLAR) ;

}

}

nova_hodnota = abs(nova_hodnota); // Absolutni hodnot..
*pwm_data = nova_hodnota; // Nastavi hodnotu PWM
predchozi_hodnota = nova_hodnota; // Ulozi predchozi hodnotu
STOP // Zastaveni hodin

Zdroj. kod 6.12 Ukazka kéd pro PWM méieni
Test byl 100 000x opakovan. Jelikoz byl tento Casovy Usek velmi kratky a hranicil
s minimalni moznou méfitelnou dobou pouzitych funkei, bylo nutné¢ zméfit vice zapisu,
aby byla rezie méfici funkce zanedbana. Tim jsme opét odkazéni na primeérnou

hodnotu.

Nameétené hodnoty v piipadé zachovani sméru jsou zobrazeny na Graf 6.4.

Graf 6.5 zobrazuje namétené hodnoty v pfipadé zmeény sméru.
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Graf 6.4 PWM bez zmény sméru
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Graf 6.5 PWM se zménou sméru

6.4 Komplexni testy

)

se ¢tenim a zapisem na vétSi mnoZstvi periférii. Testovano bude nésledujici:

e Test ¢teni z maximalniho poctu periférii.
e Test zapisu na maximalni pocet periférii.

e Test zapisu a Ctend.

Testy probéhnou dvakrat. Jednou bude ¢as méfen programem v C/C++ a podruhé

za pouziti RPiDrv a REXu.

6.4.1 Test cteni
Cteno bylo z nasledujicich periférii:

e GPIO 2, GPIO 3, GPIO 4, GPIO 14, GPIO 15, GPIO 17, GPIO 18, GPIO 22,
GPIO 23, GPIO 24, GPIO 25 a GPIO 27 byly nastaveny jako vstupni piny.

e 2x A/D ptevodnik, bylo ¢teno z obou kanalt.

Test byl méten 100 000x.
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Vysledky méteni jsou zobrazeny na Graf 6.6. Z grafu je patrné, Ze je rychlejsi program
napsany v C/C++. Program vSak nevykonava zadny uzite¢ny kod. Nartst 7 ps v pripade
REXu je velmi dobry vysledek, vzhledem k jeho komplexnosti. REX je schopen ziskat
data z maximalniho poctu periférii do 54 ps v 98,5% procentech piipadi. Pouze 18
ze 100 000 naméienych hodnot bylo vyssSich nez je 80 us. Maximalni namétfena hodnota
byla 256 ps. Naméteny cas piiblizné odpovidd pouzitym perifériim. Vezmeme-li

v potaz, ze bylo ¢teno 2x z A/D ptevodniku tj. 2 x 21us a 12x z GPIO tj. 12x306ns

2% 21us + 12 x 0,306us = 45,67 us

B C/C++

Cteni hodnot

Rex
80000

70000

60000

50000

'+ 40000

30000 —

20000 —

10000 ]
0 I
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80

<

Doba ¢teni hodnot [ps]

Graf 6.6 Cteni z vice periférii
6.4.2 Test zapisu

Zapisovano bylo na nasledujici periférie:

e GPIO 3, GPIO 4, GPIO 14, GPIO 15, GPIO 17, GPIO 22, GPIO 23, GPIO 24,
GPIO 25 a GPIO 27 byly nastaveny jako vystupni piny.
e 2x D/A ptevodnik, zapisovano bylo na oba kanaly.

e Ix PWM, pro zménu sméru byl pouzit GPIO 2. (Zména sméru probéhla 1000x.)
Test byl 100 000x opakovan.

Vysledky méteni jsou zobrazeny na Graf 6.7. Z grafu je patrné, zZe je rychlejsi program

napsany v C/C++. Vysvétleni je stejné jako u testu ¢teni. REX je schopen zapsat data na
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maximalni pocet periférii do 51 ps v 98,1% procentech ptipadi. Pouze 13 ze 100 000
naméfenych hodnot bylo vysSich nez je 80 ps. Maximalni naméfend hodnota byla
398 us. Nameéteny Cas priblizn€ odpovida pouzitym perifériim. Vezmeme-li v potaz, ze

bylo zapisovano 2x na D/A ptfevodniku
tj. 2 x 21ps a 12x z GPIO t. 10x158ns a 1x PWM (110 - 560) ns.

2% 21us + 10 % 0,158us + 1x0,220 = 43,8 us

Zapis hodnot

60000

50000

40000

+ 30000 —

B C/C++

20000 B Rex

10000 —

O | |
39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79
Doba zapis hodnot [ps]

Graf 6.7 Zapis na vice periférii

6.4.3 Test zapisu a ¢teni
Nastaveni bylo nasledujici:

e GPIO 3, GPIO 4, GPIO 14, GPIO 15, GPIO 17 byly nastaveny jako vstupy

e GPIO 22, GPIO 23, GPIO 24, GPIO 25, GPIO 27 byly nastaveny jako vystupy
e 2x D/A pievodnik, zapisovano bylo na oba kanaly.

e 2x A/D pievodnik, ¢teno bylo z obou kanalt.

e 1x PWM, pro zménu sméru byl pouzit GPIO 2. (Zména sméru probé&hla 1000x.)

Test byl opakovan 100 000x.
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Vysledky jsou zobrazeny na Graf 6.8. Primérna naméiend hodnota je dokonce lepsi nez
by byl soucet jednotlivych primérnych hodnot periférii. Tento jev je zplisobem nejspise

optimalizaci kodu kompilatorem.
4% 21us +5%0,158us + 5% 0,306 + 1x0,220 = 86,54 us

Vysledky REXu jsou nésledujici. 97,6% piipadi bylo menSich nez 100 ps.
Pouze 4 ze 100 000 ptesahovali 128 ps. Maximalni hodnota byla 703 ps.

r
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I ] |
0
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Doma cyklus [ps]

M Rex

B C/C++

Graf 6.8 Zapis / ¢teni z periférii

6.4.4 Shrnuti testt
Testy nam ukézaly, ze REX, vzhledem ke své komplexnosti, nijak nezaostava

za jednoucelovym kodem a dosdhl velmi dobrych vysledkii. Do 128 ps je schopen
v 99,9% ptipadl komunikace se vSemi perifériemi. Bohuzel se mezi naméfenymi casy
vyskytuji 1 hodnoty, vlivem pieruseni, vétsi nez 700 us. Je dulezité si uvédomit,

ze 1 jedna vysokd hodnota ndm znehodnoti méteni.

Viz nasledujici priklad:

Je tfeba ziskavat data z c¢idel kazdych 100 ps, bude-li doba jednoho cteni, vlivem
preruseni, 700 ps. Tato hodnota nam znehodnoti nasledujicich Sest méteni. A zaroven

1 navracena hodnota dat bude povazovana jako neplatna, protoze nebyla piijata

v ¢asovém limitu. viz Tab. 6.1.
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Méfenil Méfeni2 Méfeni3 Méreni4 Méreni5 Méreni6 Méreni7 Méreni8 Méreni9 Méreni 10

700 ps

100 ps

100 s

100 s

CHYBA! | CHYBA! | CHYBA! | CHYBA! | CHYBA! | CHYBA! | CHYBA!

OK!

OK!

OK!

Tab. 6.1 Pfiklad demonstrujici chybu zpiisobenou prerusenim

Déle je potieba zdiiraznit, Ze naméfené casy odpovidaji pouze ziskani a zapsani hodnot.

V prtipadé, ze by REX obsahoval néjaky model, coz nejspiSe bude, celkovd naméfena

doba by se prodlouzila o dobu, jakou by REX pfislusny model zpracovaval.

V predchozim textu byly uvedeny testy. Nyni se podivime na demonstraci ovladace

na laboratornich modelech.
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7 Demonstrace ovladace
Ovlada¢ byl odzkousen na modelu kadinek nachdzejicich se v laboratoti ULS511

a na motoru se zabudovanym inkrementalnim rota¢nim ¢ita¢em firmy Maxon.

7.1 Model kadinek
Jedna se o dvé€ nadoby, které jsou propojeny hadi¢kou ve spodni ¢asti. Kazda nadoba

obsahuje ¢idlo na snimani polohy hladiny. Model obsahuje ¢erpadlo, které je schopné

nacerpavat a odcerpavat vodu z prvni nadoby viz Obr. 7.1.

o .

il I ﬂ( E
A tf

Obr. 7.1 Model kadinek

Cil je nasledujici: Za pomoci RPi, Gertboard a RExu regulovat hladinu druhé kadinky.
Pro tlohu regulace bylo zvoleno kaskadni zapojeni. Hladiny obou kadinek jsou na sobé
zavislé a tim, Ze budeme regulovat 1 prvni kadinku, ziskdme lepsi vysledky, nez kdyby
byla regulovano pouze hladina druhé kadinky. Druhym diivodem bylo Castecné zvysit

vypocetni ndro¢nost tllohy a snazit se tim pfiblizit redAlnym aplikacim.
Model byl ptipojen k RPi pomoci rozsitujici karty Gert Board. Cidla snimajici polohu

byla pfipojena pomoci A/D pievodnikli pfipojenych k RPi pomoci SPI. Napétovy

rozsah ¢idel byl 0-5V. Bylo tfeba pouzit napétovych delich pro prevedeni na rozsah
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méfitelny A/D ptfevodnikem. Pro fizeni motoru byla pouzita PWM a motor kontroler
na desce Gert Board. Schéma v REXu je zobrazeno na Obr. 7.2. Délka jednoho cyklu

byla v REXu nastavena na 1ms.
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Obr. 7.2 Schéma modelu kadinek

Vysledky méfeni jsou zobrazeny v Tab. 7.1. Z tabulky je vidét, Ze vypocetni doba tlohy
je primérné 87 s, coz je pomérné slusny vysledek, ptihlédneme-li k tomu, Ze ptiblizné
40 ps trva ziskani dat z A/D prevodnikli. AvSak byla naméfena i doba 491 ps.
Vezmeme-li v potaz, ze délka cyklu v REXu byla nastavena na 1ms, je zde jest¢ Casova

rezerva. Bohuzel nastaly i pfipady, kdy Ims byla ptekrocena o 316 ps.

Pocet cykli 2981768
Miniméalni ¢as tlohy 76us
Maximalni Cas ulohy 491ps
Primérny ¢as ulohy 87us
Maximalni prekroceni cyklu[316us

Tab. 7.1 Namérené ¢asy modelu kadinek

7.2 Motor Maxon
Druhym modelem je motor znacky MAXON (M061446 001). Motor obsahuje

inkrementalni rota¢ni c¢ita¢c a plvodnim cilem bylo fizeni otd¢ek motoru dle
integrovaného &itade. Cita¢ disponuje dvéma kanaly pro uréeni sméru a tieti kanal
urcujici jednotlivé otacky. Na jednu otacku je potieba zaznamenat 1000 znacek, tj. 500
z kazdého kanalu. Pokud by se motor tocil dvéma otackami za sekundu, cozZ je pomérné
nizka hodnota otacek, bylo by potifeba zaznamenat béhem sekundy dva tisice znacek.
Tedy za kazdych 500 ps pfichazi nova hodnota. Z méfeni v kapitole 6.1 vime, ze vlivem
preruseni mize nastat "hluché misto" o délce nékolika set us, béhem kterych neni

mozné zaznamenat prichozi znacku. Z toho vyplyva, Ze i pfi velmi nizkych otackach
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neni mozné 100% zarucit spravnou funkci ¢itate na RPi. Situace se Castecné vylepsi
vyuzitim ATmega. AvSak je-li zaktivovana funkce pro pieneseni hodnoty z ATmega
na RPi rozhranimi 12C, nebo SPi, je opét rychlost snizena. Z téchto diivodi budou
otacky motoru regulovany pouze pomoci tfetiho kanalu, ktery vyrazné¢ zmensi naroky
na pouzity hardware. Model v REXu je zobrazen na Obr. 7.3. I nyni byla délka cyklu

nastavena na Ims.
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Obr. 7.3 Schéma modelu motoru

Je tfeba vzit rovnéz v potaz, ze béh programu spocival pouze v Citani znacek, nebyl
provadén zadny smysluplny vypocet, ktery by rezii programu navys$il a konecny
vysledek by se zhorsil. Pro testovani bylo zvoleno ¢itani ota¢ek pomoci ATmega.

Motor byl pfipojen k RPi pomoci pfidavné desky Gert Board. K ovladani otacek
je pouzit motor kontroler a jako zpé&tna vazba slouzi IRC pfipojené k ATmega, jak jiz
bylo uvedeno, byl pouzit pouze kanal pro otacky.

Naméiené hodnoty jsou zobrazeny v Tab. 7.2. Primérny ¢as béhu ulohy byl 113 ps.

I v tomto piipadé dochdzelo k prekroc¢eni doby cykluato o 113 ps.

Pocet cykl 1529723
Minimalni ¢as ulohy 97us
Maximalni ¢as ulohy 563us
Pramérny cas Ulohy 113ps

Tab. 7.2 Vysledky méFeni motor Maxon
Z méfeni na realnych objektech jsme ziskali zajimavé poznatky, a to, Ze RP1i je schopno

fidit jednodussi procesy v fadu ms. Za predpokladu, Zze bychom se smifili s obasnym

piekroCenim, lze s nadsazkou fici, Ze u 99% ptipadu, se Ize s RPi dostat na hranici Ims.
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8 Moznost pripojeni senzori k RPi
K Raspberry Pi je mozné pfipojit celou fadu rtiznych ¢idel a snimact. Dalo by se fici,

ze kdybychom vybrali libovolné ¢idlo, tak ho nalezneme v provedeni, aby bylo schopno
komunikovat s RPI. A to z prostého divodu. RPi je schopné komunikovat pomoci
sbérnice SPI, 12C a UART, pfiCemz drtiva vétSina senzorli pouziva pravé tyto
technologie.

Mezi zakladni senzory patii bezesporu A/D a D/A pievodniky. VétSina fyzikalnich
prevodnikl pievadi méfenou veli¢inu praveé na elektrickou. At jiz vezmeme za piiklad
¢idlo teploty, tlaku, ¢i pratoku, je fyzikdlni veli¢ina pfevadéna na elektrickou,
a to v analogové podobé. A/D a D/A ptevodniky je mozné potidit s libovolnou sbérnici
(s veétsim ¢i mens$im vybérem) a proto neni RPi nijak omezeno co se tyce téchto
prevodniki.

Mezi dalsi senzory bych zaradil inkrementélni rota¢ni ¢ita¢ neboli IRC. IRC je mozné
zakoupit v nékolika variantach, podle poc¢tu znacek na otacku. Ale také, a to predevsim,
jakym napét'ovym urovnim budou odpovidat hodnoty logické. Jelikoz RPi vyuziva 3,3V
logiku, bylo by vhodné, aby ji m¢lo i IRC. Ve své podstatn¢ by zde nem¢l byt zadny
problém mezi propojenim RPI a IRC. RPi umi rozeznat logickou 0 od logické 1 bez
libovolného mezic¢lenu. MliZe nastat situace popsand v kapitole 7.1, kdy RPi nemusi
zaznamenavat vSechny znacky odeslané IRC. K RPi je moZné zakoupit enkodér, ktery
¢itd znacky a aktualni hodnotu je schopen poskytnout pomoci vySe uvedenych sbérnic.

Jako je napftiklad v http://www.cui.com/amt-modular-encoders.

Mezi senzory bych jesté zaradil i typy, které maji vlastni fidici jednotku, jako jsou
napiiklad fidici jednotky motorti ¢i métice vzdalenosti. At uz akustické nebo laserové.
S jednotkami je mozné komunikovat pomoci UART. AvSak je potieba dat pozor
na souhlasné napétové trovneé. UART je povétsSinou spjat s péti voltovou logikou. Proto

je nutno zafadit prevodnik tirovni mezi RP1 a jednotku s niZ je komunikovano.

Velkou vyhodou RPi je moznost vyuziti pferuSeni, které nam mulze aktivovat
libovolnou funkci. Tato vyhoda je nespornd, jelikoz na preruseni nemusi program
aktivné vyckavat, ale je upozornén, coz vede k vysoké uspote spotiebované energie,
ktera bude ocenéna hlavné pii napdjeni z bateriovych ¢lanka. Bohuzel moznost vyuziti

pteruseni neni v datasheetu (Broadcom 2012) pfili§ zdokumentovana.
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Mimo jiné je také mozné, jako senzor nebo pro zdznam zvukového zaznamu, uzit PCM,

jez je rovnez soucasti RPi. Je mozné pouzit i dvoukanalovy zdznam.

Mimo to je také mozné pfipojit 1 daleko sofistikovanéjsi zatizeni. Jelikoz je jadrem RPi
operacni systém Linux, neni problém piipojit webkameru nebo kinect, coZz nam

ve spojeni s jiz zminénymi senzory rozsituje pole piisobnosti.

Praktickych uplatnéni pro RPi pfipojen¢ho k senzoriim je cela fada. Kdyz si shrneme
vlastnosti RP1, kterymi jsou malé rozméry, absence mechanickych casti, mald hmotnost,
jednoduché ptipojeni snimacich senzorti vSech druhd, slusny vypocetni vykon, nizka

spotieba, moznosti pripojeni do sit¢ Ethernet a operacni systém Linux.

Jako ptiklad bych uvedl fizeni osvétleni v domacnosti ptes webové rozhrani a mobilni

telefon.’

> http://lifehacker.com/control-your-home-lights-with-a-raspberry-pi-754987546

59



9 Zavér

V diplomové praci jsme byli sezndmeni s platformou Raspberry Pi. Dale jsme
se dozvedéli o zakladech komunikace mezi RPi a jejimi perifériemi, ptistupu do registra
a moznymi uskalimi, se kterymi bychom se mohli setkat. Dale jsme ziskali informace
o rozSifujici kart¢ Gert Board, o jejim pfipojeni k RPi a k inovacim, které s sebou tato
karta pfinasi. Nésledn¢ byly popsany jednotlivé prvky karty a na schématech bylo
znazornéno jejich propojeni s Raspberry Pi. V ptipadé ptrevodnikl byl popsan zptsob,
jakym se na pfevodniky ziskavala pozadovana hodnota. U mikrokontroleru ATmega
byly popsany zakladni kroky k instalaci softwaru umoziujiciho programovat pro tento
mikrokontroler. Také byl uveden jednoduchy program popisujici zékladni prvky
programovani pro ATmega.

V dalsi ¢asti diplomové prace jsme byli ve strucnosti seznameni s fidicim systém REX
a knihovnou RPiDrv, kterd umoziiuje REXu komunikaci s perifériemi, jimiz disponuje
Raspberry Pi. Také jsme se docetli, jak vytvofit konfigurac¢ni soubor s nastavenim vSech
periférii v grafickém programu RPiCfg. Samoziejmosti bylo i pfedstaveni pravée
zminéného RPiCfg, jeho spusténi a detailni ovladani. Jelikoz ovlada¢ nebyl pievzat,
ale byl navrzen autorem této diplomové prace, nevénoval jsem se logicky popisu vyvoje
ovladace. Namisto toho jsme seznameni s funkcemi ovlada¢e a moZznym nastaveni, jeZ
ovlada¢ ptinasi.

Sérii testii byly otestovany jednotlivé periférie. U kazdého testu ndm bylo
demonstrovano, jak byl test proveden a nasledné ndm byly piedvedeny vysledky
méfeni. V histogramech jsme mohli nahlédnout jak RPi v testech obstélo, tj. byly
zobrazeny maximalni a minimalni naméfené ¢asy s nej€astej$i hodnotou.

Samoziejmosti bylo pfedvedeni ovladace na redlnych modelech. Bylo popsano, jaké
prvky byly vyuZity k propojeni s Raspberry Pi, pfipadné s rozSifujici deskou Gert
Board.

V zavéru prace byly ve strucnosti prodiskutovany moznosti piipojeni dalSich senzort,
které by rozsitily vyuzitelnost Raspberry Pi.

Na uplny zavéer bych jesté uvedl celkové shrnuti, co se ty¢e Raspberry Pi a desky Gert
Board. Velkou vyhodou Raspberry Pi je spojeni sofistikovaného operacniho systému
Linux s perifériemi, které jsou schopny komunikovat nizkouroviiovymi jednotkami.
latence spojené s bcéhem tohoto operacniho systému. Pro piipadné nasazeni RPi

do redlné ulohy je potieba ditkkladné zvazit, jak rychlou odpovéd’ od fizeného systému
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pozadujeme. Co se tyCe desky Gert Board, jde spiSe o demonstrovani funkci Raspberry
Pi, nez o nasazeni v realné aplikaci.

Obecné vzato, platforma pifedstavuje piinos pro fizeni jednodusSich primyslovych
zafizeni, ktera nevyzaduji vysoky vykon a mohla by zaroven byt pouzita naptiklad
pii vyuce prumyslového fizeni, ale 1 v jinych oblastech vyuZzivajicich vypocetni

technologie.
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