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Palavras-chave

Resumo

Controlo digital, Sistemas de tempo-real, Raspberry Pi, interfaces AD/DA, Linux

O Raspberry Pi é um dispositivo de tamanho reduzido que combina a facilidade
no desenvolvimento de aplicagbes em ambiente Linux com a presenca de
interfaces digitais, sendo possivel aceder e configurar diretamente o hardware
a partir de aplicacdes desenvolvidas em linguagem C que executam em user-
space.

Estas caracteristicas fazem do Raspberry Pi um potencial dispositivo para
utilizac@o em aplicacdes de controlo de sistemas. Contudo este dispositivo néo
possui interfaces analdgicas, essenciais para interagdo com sistemas
analogicos.

Com o objetivo de tornar o Raspberry Pi mais versétil em aplicacdes de controlo,
foram desenvolvidas no ambito deste trabalho placas de expansdo que
adicionam a este dispositivo interfaces analdgicas e digitais, que acrescentam
também um grau de protecdo, protegendo-o de possiveis casos de ma
utilizacéo.
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Raspberry Pi is a small device that combines the application development
facilities of a Linux system, with the presence of digital interfaces accessible from
applications developed in C language running in user-space.

These characteristics make Raspberry Pi a potential device for use in control
systems applications. However this device does not have analog interfaces,
essential for interaction with analog systems.

To enable the use of the Raspberry Pi system on control applications, in the
scope of this thesis was developed an extension board with AD and DA
capabilities. Additionally, this board also provides digital 1/Os, in order to protect
the Raspberry Pi hardware.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

O controlo de sistemas estd presente em muito daquilo que nos rodeia, desde fornos
de cozinha e sistemas de ar-condicionado a robos industriais e meios de transporte como
os avides. Alguns destes sistemas nao exigem muita capacidade de processamento, mas
outros como os avides, impressoras e dispositivos médicos necessitam de um controlo
exigente e preciso, pois de outra forma podem falhar e tornar-se ineficientes, podendo
mesmo ter consequéncias graves pondo em risco a integridade fisica de pessoas e bens.

Os sistemas mais exigentes necessitam de uma grande precisdo temporal, o que
obriga a utilizacdo de sistemas operativos de tempo real. A utilizacdo deste tipo de sistemas
operativos permite garantir uma resposta correta atempadamente, com um tempo de
resposta previsivel, enquanto nos oferecem as vantagens de utilizar um sistema operativo,
como a abstracdo entre o hardware e a aplicacdo que vai ser executada [1].

Sistemas mais complexos exigem também uma capacidade de processamento que se
encontra acima da oferecida pelos microcontroladores, o que leva a que seja necessdrio
passar para o dominio dos PCs (Personal Computers). Hoje em dia destaca-se no mercado
0 Raspberry Pi que é um microcomputador que combina as vantagens de utilizar um
computador, com o tamanho e a facilidade de acesso ao hardware caracteristica dos
microcontroladores. Este computador, capaz de executar o sistema operativo Linux, torna-
se uma boa opc¢do na altura de escolher um dispositivo para implementar um algoritmo de
controlo, pois associado a sua capacidade de processamento e ao seu tamanho, apresenta
também um baixo custo e interfaces de comunicacdo com o exterior.

A aplicagdo do Raspberry Pi em sistemas de controlo depende ainda da utilizagao de
interfaces analdgicas, uma vez que este apenas possui interfaces digitais. Assim no ambito
deste trabalho desenvolveu-se também uma interface I/O analdgica tendo por objetivo
facilitar a utilizagdo deste dispositivo em aplicagdes de controlo.

1.2 Objetivos

O Raspberry Pi é um dispositivo que conjuga uma capacidade de processamento
bastante acima de um microcontrolador e a facilidade de utilizacdo proporcionada pelo
sistema Linux com a proximidade e possibilidade de acesso direto ao hardware
caracteristica de um microcontrolador, o que o torna um dispositivo susceptivel de ser
utilizado em controlo de sistemas. Contudo, o Raspberry Pi ndo possui interfaces
analégicas, o que impede a sua utilizagao tanto para obter informacdao de sensores com
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saida analdgica, como para atuar em sistemas analdgicos como é o caso dos motores
controlados por tensdo. Adicionalmente o nimero de |/Os digitais é limitado e suscetivel a
danos em caso de ma utilizagdo. Assim, pretende desenvolver-se hardware capaz de
permitir a interacdo deste dispositivo com sistemas analdgicos e digitais de uma forma
simples e robusta. Este hardware serd composto por um médulo AD (Analog to Digital), um
maodulo DA (Digital to Analog) e um mddulo de |/Os (Inputs/Outputs) digitais.

Para complementar o hardware serd também desenvolvida uma biblioteca de
software que permita a sua utilizacdo, de uma forma simples e rdpida, promovendo uma
abstracdo da camada fisica, facilitando assim a utilizacdo destes mddulos sem necessidade
de conhecer a sua estrutura. Estas bibliotecas serdao desenvolvidas utilizando a linguagem
C, tendo em conta que poderdo ser utilizadas em sistemas com caracteristicas de tempo
real. A linguagem C é uma linguagem de baixo nivel que permite um grande controlo sobre
o fluxo de execucdo do programa, possibilitando um bom controlo temporal.

1.3 Estrutura
Este documento estd organizado em oito capitulos:

e Introducdo;

e Controlo de tempo-real;

e Raspberry Pi;

e Tempo-real e tarefas periddicas em Linux;
o [nterfaces AD e DA;

e Software desenvolvido;

e Testes realizados;

e Conclusdes e trabalho futuro.

No primeiro capitulo efetua-se o enquadramento e apresenta-se a motivacao,
objetivos, estrutura e contribuicdes desta dissertacgao.

No segundo capitulo apresenta-se o controlo de tempo real, comegcando por uma
abordagem ao controlo digital e apresentando-se os sistemas de tempo real.

No terceiro capitulo é apresentado o Raspberry Pi, que é o ponto de partida para este
trabalho. Inicialmente apresentam-se as suas especificacbes técnicas e a sua estrutura,
seguindo-se uma apresentacao mais detalhada do seu processador e periféricos.

O capitulo quatro é dedicado as capacidades do sistema operativo Linux para
execucdo de tarefas periddicas e as suas limitagdes temporais.
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Nos capitulos cinco e seis descreve-se o hardware e software desenvolvidos,
apresentando-se as suas especificacdes e explicando-se o seu funcionamento. Comecando
pelo hardware sdao apresentados detalhadamente os circuitos desenvolvidos e as suas
especificagbes. J& no capitulo seis apresentam-se os device-drivers GPIO e SPI
desenvolvidos e as bibliotecas desenvolvidas para controlo dos mddulos AD e DA
desenvolvidos.

No capitulo sete sdo apresentados os testes realizados e sdo feitas algumas
observacdes aos resultados obtidos.

No oitavo e ultimo capitulo é feita uma apreciacdo global do trabalho, sdo
apresentadas conclusdes e sdo apresentadas propostas para a continuacdo deste trabalho.

1.4 Contribuicoes
As contribuicoes deste trabalho sdo:

e O desenvolvimento de placas de extensdo para Raspberry Pi com entradas e
saidas analdgicas, possibilitando a interacdo do dispositivo com sistemas
analdgicos.

e Desenvolvimento de device-drivers Linux, em linguagem C, para os mdédulos
SPI e GPIO do Raspberry Pi, que permitem a utiliza¢ao dos seus portos digitais
bem como o mdédulo de comunicacdo SPl, de uma forma simples e
possibilitando uma total abstracdo do hardware.

e Desenvolvimento de APIs para interface as placas de extensao.

O trabalho desenvolvido permite a construcao de plataformas de baixo custo para
controlo de sistemas e ensino de controlo.
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2 Controlo de tempo-real

Neste capitulo sdo abordados o controlo digital e os sistemas de tempo-real.

2.1 Controlo Digital

A massificacdo dos microprocessadores levou a diminuicdo do seu custo,
proporcionando uma diminui¢dao do custo dos controladores digitais. Associado a esta
diminuicdo de custo os controladores digitais sdo menos sensiveis a variagdes do ambiente
e mais flexiveis que os controladores analdgicos, uma vez que s3ao reprogramaveis,
permitindo assim faceis modifica¢Oes ao algoritmo de controlo. Estas razGes levaram a que
a popularidade deste tipo de controladores subisse, tornando-se assim no principal tipo
utilizado nos dias de hoje. [2]

Apesar de os controladores digitais dominarem nos dias de hoje, os sistemas fisicos
sdo muitas vezes sistemas analdgicos, deparando-nos com sistemas de natureza diferente,
que ndo podem interagir diretamente. Assim é necessario utilizar uma interface que
permita esta interagao.

Computador

/0
AD digitais DA

Figura 2.1: Interface AD/DA para computador

A interface que permite a comunicacao entre sistemas digitais e sistemas analdgicos
€ uma interface AD/DA constituida por um mdédulo conversor analdgico para digital (AD) e
um modulo conversor digital para analdgico (DA). O mddulo AD permite aquisicao do
estado do sistema por parte do sistema digital, possibilitando ao controlador determinar o
valor de atuacdo que deve ser aplicado ao sistema. O mdédulo DA permite a atuagdo sobre
o sistema analdgico, possibilitando o controlo do sistema. Esta interface possui ainda um
modulo de 1/0 digitais, que permite a comunicagdo com sensores e atuadores digitais.
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2.1.1 Controlo no dominio discreto

Computador Digital

Sistema a Conirolar

k) elk) | Algoritmo de
controlo

wk)
AD 2

Figura 2.2: Sistema de controlo discreto [2]

A Figura 2.2 apresenta o diagrama de blocos de um sistema de controlo discreto,
onde se podem identificar os blocos correspondentes ao computador digital, que executa
um algoritmo de controlo, os conversores AD e DA, o sistema a controlar G(s), e um sensor.
E ainda apresentado um bloco designado por Clock, responsavel pela sincronizacdo entre
o algoritmo de controlo e os conversores AD e DA. Esta funcdo de sincronizacdo esta
tipicamente implicita na periodicidade do algoritmo de controlo e na comunicagado entre o
computador e os conversores AD e DA, sendo a funcdo do bloco de relégio determinar a
periodicidade de execucdo do algoritmo de controlo. As interfaces AD e DA podem ter
interferéncia no periodo do algoritmo de controlo, pois adicionam um atraso ao sistema
gue pode ser varidavel e ndo controlavel. Na figura estdao ainda identificados os sinais de
referéncia r(k), de erro e(k), de controlo u(k) e u(t) e de saida y(t) e y(k). [2]

Com uma periodicidade h (periodo de amostragem), a tarefa do controlador é
executada comecgando por aceder ao conversor AD para amostrar o valor do sinal de saida,
o algoritmo de controlo é executado utilizando o sinal convertido y(k) e o sinal de referéncia
r(k) para gerar o sinal de controlo. Por fim o computador acede ao conversor DA para
converter o sinal u(k) no sinal u(t) que é aplicado na entrada do sistema.

Um software para controlo de sistemas possui assim trés passos principais:

e Leroconversor AD
e Executar o algoritmo de controlo para calcular o sinal de controlo
e Enviar o sinal de controlo para o conversor DA

14
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Note-se que a tarefa de controlo é executada com as interrupgdes desativadas. Isto
€ necessario para garantir que a tarefa ndo é interrompida por outras interrupgdes.

Na implementagao de sistemas de controlo discreto, um novo valor para o sinal de
controlo é calculado em cada iteracdo do algoritmo de controlo, ou seja com uma
periodicidade igual ao periodo de amostragem. Assim o sinal de controlo permanece
constante durante o intervalo de tempo h, estando durante este tempo o sistema a
funcionar em malha aberta. [2]

2.1.2 Abordagem de controlo digital

. Amostragem
Sistema a'controlar Modelo discreto
(continuo)
______ -
| Projeto direto ~ ~
Projeto do Conlrolador \ N\ Projelo do Controlador
em tempo continuo \ Projeto por \ em iempo discreto
N\ emulacao ‘u
~_~_ T _ > v
Aproximacao
Controlador Continuo Controlador Discreto

Figura 2.3: Abordagens de controlo Digital [2]

Na implementagdao de um sistema de controlo digital podem seguir-se duas
abordagens:

e Controlo Digital Direto
e Controlo por emulagao

O controlo digital direto consiste em projetar o controlador totalmente no dominio
discreto, conhecendo o modelo discreto do sistema a controlar. Para isso € necessario
determinar o modelo discreto do sistema, recorrendo a técnicas de identificacdo de
sistemas.

No controlo por emulagao é projetado um controlador no dominio continuo cujas
equacoes diferenciais sdo aproximadas por equac¢des diferenga, obtendo-se as equagdes
no dominio discreto. [2]

2.1.3 Periodo de amostragem

Para abordagens por controlo digital direto, é possivel obter um desempenho
aceitavel através da abordagem sugerida por Astrom Wittenmark que consiste em dividir
o tempo de subida do sistema a controlar (T;) por um nimero de amostras (N;) entre 4 e
10. Assim
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h= 4 <N, <10

T,
N,

Para abordagens por controlo digital por emulagdo, pode ser utilizada a abordagem
sugerida por Franklin, Powell e Workman que sugerem tomar como frequéncia de
amostragem (fs) um valor pelo menos trinta vezes superior ao valor pretendido para a
largura de banda (fc) do sistema em malha fechada. Assim [2]

fs 2 30fc

2.2 Sistemas de tempo-real

Um sistema de tempo-real é um sistema cujo bom comportamento ndo é definido
apenas pela correcdo légica da sua resposta, mas também pelo tempo em que esta é
gerada. Nestes sistemas existe um limite temporal para a obtengdao de uma resposta em
relacdo ao momento do estimulo. Este limite temporal pode ser:

e Deadline — é imposto um tempo mdaximo para a terminacdo de uma tarefa.
O instante em que esse tempo termina denomina-se deadline.

e Janela — é imposto um limite maximo e um limite minimo ao instante de
terminacdo da tarefa.

e Sincronismo —é imposto um tempo maximo para a diferenga entre a geragcao
de dois eventos de saida.

e Distdncia — é imposto um tempo maximo a diferenca entre a terminacgdo ou
ativacao de duas instancias consecutivas.

A utilidade da resposta gerada pelo sistema a um estimulo é o fator caracterizador
da deadline. Assim a deadline pode ter as seguintes classificacdes:

e Soft
e Firm
e Hard

Uma deadline é caracterizada como soft se uma reacgdo tardia ainda mantem
utilidade, apesar de causar degradacdo de desempenho. Se apds a deadline a resposta do
sistema deixa de ter qualquer utilidade, a deadline é classificada como Firme. A
caracterizacdo de hard é atribuida as deadlines que ao serem ultrapassadas podem levar a
falha do sistema, e a possiveis perdas humanas e/ou econdmicas catastroéficas. [3] [4] [5]
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2.2.1 Classificacao dos sistemas de tempo-real

Os sistemas de tempo-real podem ser classificados de varios pontos de vista e
assumir classificacdes dependentes das caracteristicas do sistema a controlar, ou
dependentes da implementacdo do sistema computacional. [3]

Dependendo das caracteristicas do sistema que se pretende controlar os sistemas de
tempo-real podem ser:

e Soft real-time ou hard real-time
e Fail-safe ou fail-operational

Dependendo do sistema computacional os sistemas de tempo-real podem ser:

e Guaranteed-response ou best-effort
e Resource-adequate ou resource-inadequate
e FEvent-triggered ou time-triggered

2.2.1.1 Soft Real-Time e Hard Real-Time

Os sistemas de tempo-real sdo caracterizados quanto as deadlines das suas tarefas
como soft ou hard. Sistemas que necessitam de cumprir pelo menos uma deadline do tipo
hard denominam-se hard real-time systems, enquanto sistemas que apenas possuem
deadlines do tipo soft e firm denominam-se soft real-time systems. [3] [4]

De entre os sistemas do tipo hard existem os sistemas nucleares e os sistemas de
aviacdo, em que uma falha pode levar a uma catdstrofe nuclear ou a queda de um aviao.
Ja nos sistemas do tipo soft existem por exemplo os reprodutores de som, que em caso de
falha o resultado pode ser completamente indtil, mas nao levam a nenhuma catdstrofe.

2.2.1.2 Fail-Safe e Fail-Operational

Em alguns sistemas de tempo-real do tipo hard existem estados de seguranca que
podem ser atingidos em caso de falha do sistema. Estes sistemas denominam-se fail-safe.
A existéncia destes estados de seguranca é uma caracteristica intrinseca ao sistema a
controlar. Os sistemas fail-safe devem ter uma alta capacidade de detecdo de erros e
devem ser capazes de em caso de falha, convergir rapidamente para um estado de
seguranca, sendo que durante o tempo necessdrio a esta transicdo estes sistemas operam
como um sistema fail-operacional. Nos sistemas do tipo hard que ndo possuem estados de
seguranca, em caso de falha do sistema, este deve permanecer em funcionamento
tentando evitar uma catastrofe. Estes sistemas denominam-se fail-operational. [3]

Um exemplo de um sistema fail-safe sdo os comboios, em que no caso de ocorrer
uma falha do sistema, os comboios podem parar ndo causando nenhuma catastrofe. Ja um
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sistema fail-operational sdo os avides, em que o sistema tem de continuar a funcionar da
forma mais segura possivel, permitindo ao avido continuar a voar, mesmo em caso de falha.

2.2.1.3 Guaranteed-Response e Best-Effort

Os sistemas guaranteed-response sao aqueles em que conhecendo inicialmente
todas os cendrios de falha e de carga do sistema, é possivel determinar o comportamento
exato do sistema. Os sistemas best-effort sdao sistemas nos quais ndo é necessaria uma
rigorosa analise dos cendrios de falha e de carga do sistema, sendo o desempenho do
sistema determinado na fase de testes. E dificil garantir o bom funcionamento dos sistemas
best-effort para eventos esporadicos. [3] [4]

2.2.1.4 Resource-Adequate e Resource-Inadequate

Em sistemas guaranteed-response é necessario garantir que nas situacdes de pico de
carga, e falha especificadas durante a fase de desenvolvimento, vao existir recursos
suficientes que permitam manter o correto funcionamento do sistema. Assim designam-se
estes sistemas como resource-adequate. Para os sistemas best-effort é utilizado um
modelo probabilistico para determinar a quantidade de recursos, economicamente viavel,
necessaria recorrendo-se a mecanismos de partilha de recursos. Estes sistemas sdo
caracterizados como resource-inadequate. [3]

2.2.1.5 Event-Triggered e Time-Triggered

Event-triggered e time-triggered sdo as caracterizacGes que um sistema pode tomar,
de acordo com o mecanismo utilizado para desencadear as acdes do sistema
computacional, como a execu¢ao de tarefas. [3] [4]

Um sistema diz-se event-triggered se as suas acOes sao despoletadas por eventos,
sinalizados ao CPU pelo sistema de interrupgdes. Estes sistemas sdo tipicamente utilizados
na monitorizacdo de condi¢cOes aperiddicas no estado do sistema, e caracterizam-se por:

e Taxa de utilizagdo do sistema computacional variavel
e Utilizacdo de mecanismos de escalonamento dindmicos

e Situagao de pior caso mal definida.

Nos sistemas time-triggered o disparo das tarefas é realizado pelo relégio do sistema
de forma periddica. Estes sistemas sdo tipicamente utilizados em aplicaces de controlo e
caracterizam-se por:

e Taxa de utilizacdo de CPU constante
e Sjtuacdo de pior caso bem definida
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2.2.2 Sistema computacional

Um sistema de tempo-real segue o modelo computacional de tempo-real. Este
modelo consiste num programa que pode executar indefinidamente sobre um fluxo de
dados com o qual tem de se manter sincronizado, impondo restricdes temporais a
execuc¢do do programa. [4]

Num modelo de tempo real as tarefas podem ter requisitos de trés tipos: [5]

e Temporais — limites temporais aos instantes de terminagdao ou geragao de
eventos de saida.

e Precedéncia — estabelecem uma determinada ordem de execuc¢do entre
tarefas.

e Exclusdao mutua — acesso a recursos partilhados.

Um dos requisitos ao controlo temporal é a periodicidade das tarefas, quanto a qual
as tarefas podem ser caracterizadas como: [5] [4]

e Periddicas — tarefas instanciadas infinitamente com um intervalo de tempo
fixo entre ativacGes consecutivas.

e Aperiddicas — tarefas instanciadas infinitamente sem regularidade no
intervalo entre ativagdes consecutivas.

e Esporadicas — tarefas aperiddicas em que existe um intervalo minimo entre
ativacdes consecutivas definido.

2.2.3 Aplicacoes de tempo-real

O método utilizado no desenvolvimento de aplicacdes de tempo-real estd
relacionado com a quantidade e o tipo de tarefas que é necessario executar.

2.2.3.1 Programacao direta sobre o CPU

Em casos em que a aplicacdo de tempo-real envolve apenas um ciclo principal e
algumas tarefas assincronas, a programacdo é normalmente efetuada diretamente sobre
o CPU, sem recurso a Sistemas Operativos ou Executivos. Nestes casos as tarefas
assincronas podem ser encapsuladas em rotinas de interrupcao.

Em programacao direta sobre o CPU, a execucao de tarefas recorrendo interrupgoes
pode ser feita utilizando interrupgdes periddicas ou interrupgdes assincronas. As
interrupcdes periddicas sdo despoletadas por timers e utilizadas para executar tarefas
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periodicas. Para executar tarefas disparadas por eventos utilizam-se interrupcdes
assincronas. [4]

A utilizacdo de interrup¢des impde algumas preocupacdes adicionais, como a
necessidade de salvaguardar o contexto do CPU e o facto de o programa principal perder
tempo de execugdao por ser interrompido para execugdo das rotinas de servico a
interrupcao (ISR), podendo no limite ficar bloqueado.

As interrup¢Ges podem ainda ser utilizadas com encadeamento. Assim é permitido
gque a execug¢dao de uma ISR seja interrompida por uma interrupg¢do de prioridade mais
elevada. Neste caso é melhorado o tempo de resposta das tarefas mais criticas a custa de
um aumento da complexidade do sistema. [4]

2.2.3.2 Utilizacao de Sistemas Operativos ou Executivos

Quando uma aplicacdo de tempo-real envolve multiplas tarefas, utilizam-se Sistemas
Operativos ou Executivos multitarefa, que facilitam bastante a programacao da aplicacdo
por ja oferecerem suporte a multiplas tarefas. Nestes o disparo das tarefas é feito por uma
interrupcdo periddica (tick) que é a unidade de tempo do SO.

A utilizacao de um SO ou um Executivo tem como vantagens: [4]

e Maior nivel de abstracao
e Menor dependéncia relativamente ao hardware
e Maior facilidade de manutencao do software

Um Executivo possui os seguintes servicos basicos: [4]

e Gestdo de tarefas

e Gestdo de tempo

e Escalonamento de tarefas

e Despacho de tarefas

e Gestdo de recursos partilhados

Contudo a utilizacdo de um SO ou Executivo leva também ao aumento do
numero de instrucdes a executar, uma vez que é necessdrio executar as instrucdes
correspondentes a esta camada intermédia de software.

Alguns exemplos de Sistemas Operativos de Tempo-Real (RTOS) e Executivos
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e LynxOS — Sistema operativo desenvolvido para aplicagdes hard real-
time que possui suporte para processadores multicore. O LynxOs
dispOes também de uma APl POSIX nativa que proporciona uma facil
portabilidade das aplicagdes desenvolvidas em Linux, e permite que as
aplicagdes para LynxOS sejam testadas em Linux.

e VxWorks — Sistema modular para tarefas hard real-time que permite
adicionar ou remover pacotes sem intervir no nucleo do SO. Este SO
disponibiliza suporte a alguns protocolos de comunicacao como USB,
CAN e Bluetooth.

e FreeRTOS — E um executivo de tempo gratuito, projetado para ser
simples, facil de utilizar e pequeno o suficiente para ser executado em
microcontroladores. Tipicamente ocupa entre 4KB a 9KB.

e Xenomai — E um software gratuito, desenvolvido para combater a falta
de garantias temporais do Linux. Este software consiste num kernel de
tempo-real que executa paralelamente ao kernel do Linux e implementa
skins para diversos RTOS, o que facilita o porte de aplicagdes de outros
RTOS para Xenomai.

2.2.4 Algoritmos de Escalonamento de tarefas

Os Executivos sao responsaveis pela gestdao da atribuicdo do processador as tarefas.
Para isso utilizam algoritmos de escalonamento que implementam uma politica de
escalonamento, determinando qual a ordem de execucgao das tarefas.

Os algoritmos de escalonamento podem ser classificados como: [5]

e Preemptivo ou nao-preemptivo
e Estdtico ou dinamico

e Off-line ou On-line

e Otimo ou heuristico

2.2.4.1 Algoritmo preemptivo e ndo-preemptivo

Num algoritmo preemptivo a tarefa em execugdo pode ser interrompida para que
outra tarefa seja executada.
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Num algoritmo ndo-preemptivo a tarefa em execuc¢do nao pode ser interrompida,
executando até que termine.

2.2.4.2 Algoritmo estatico e dinamico

Nos algoritmos estaticos a ordem de execucao é baseada em parametros definidos
aquando da ativacdo de cada tarefa. Nestes algoritmos as prioridades das tarefas sao fixas,
sendo definidas aquando da sua ativacdo e permanecendo inalteradas a partir dai. Um
exemplo de um algoritmo de escalonamento estdtico é o escalonamento estatico ciclico.

Em algoritmos dinamicos, os parametros, que definem a ordem de execugao das
tarefas, podem variar durante a evolugdo do sistema, levando a que as prioridades relativas
variem (prioridades dinamicas).

2.2.4.3 Escalonamento on-line e off-line

O escalonamento off-line é aquele em que a ordem de execugdo das tarefas é
definida tendo em conta todas as tarefas, e guardado numa tabela, ndo sofrendo
alterac¢des durante a execucdo da aplicacao.

O escalonamento on-line é aquele em que as decisdes de escalonamento sdo
tomadas sempre que uma tarefa é ativada ou termina a sua execucao.

2.2.4.4 Algoritmo 6timo e heuristico

Um algoritmo de escalonamento é étimo quando minimiza uma funcao de custo. Do
ponto de vista de escalonamento, um algoritmo diz-se 6timo, dentro de uma dada classe,
se consegue encontrar um escalonamento praticavel sempre que qualquer outro algoritmo
da mesma classe é também capaz de encontrar um escalonamento praticavel.

Um algoritmo de escalonamento é heuristico quando pode determinar um
escalonamento 6timo, mas nao existe garantias de o conseguir.
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3 Raspberry Pi

O Raspberry Pi € um computador de baixo custo, do tamanho de um cartdo de
crédito. Este pode ser ligado a um monitor ou televisdo através da saida HDMI ou da saida
de video analdgica. Possui ainda uma saida de dudio e na sua versao mais basica uma ficha
USB, que permite ligar um simples teclado e rato USB. [6] Este dispositivo é dotado de um
SOC (System on a chip) BCM2835 com 256MB de memadria RAM na sua versdao mais basica,
utiliza como unidade de armazenamento um cartao SD e disponibiliza também uma ficha
de 26 pinos GPIO e conectores Display Serial Interface (DSI) e Camera Serial Interface (CSI).
O Raspberry Pi é alimentado por uma fonte DC de 5V através de uma ficha micro USB.

O Raspberry Pi é compativel com sistemas operativos baseados em GNU/Linux.

A versao utilizada neste trabalho é o modelo B com o sistema operativo Raspbian.

3.1 Raspberry Pi modelo B

O modelo B do Raspberry Pi conta com 2 portas USB, uma porta Ethernet, e 512 MB
de memodria RAM. A presenca de uma porta Ethernet permite a ligacdo a rede,
possibilitando operar o Raspberry Pi remotamente.

A Figura 3.2 apresenta o principal conector GPIO (General Purpose Input/Output)
disponibilizado pelo Raspberry Pi.

RAM

/O |~ CPU/GPU}-~ USB hub|

b
Ethernet| 2x USB|

Figura 3.1: Arquitetura do Raspberry Pi B
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3.2

Figura 3.2: Conector de 26 pinos [7]

Periféricos do SOC BCM2835

O SOC BCM2835 contém varios periféricos. Alguns destes periféricos sao controlados

pelo GPU pelo que ndo é recomendada a sua utilizagdo. Existem no entanto periféricos que

podem ser utilizados de uma forma segura. Esses periféricos sdo os seguintes:

Timers

Controlador de Interrupc¢des
GPIO

USB

PCM/I12S

Controlador de DMA

12C

SPI

PWM

UART
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Estes periféricos estdo mapeados em memodria podendo ser acedidos na gama de
enderecos fisicos entre 0x20000000 e Ox20FFFFFF.

3.3 Acesso aos periféricos

A nivel fisico os periféricos do BCM2835 estdo na gama 0x20000000 a 0x20FFFFFF,
mas a nivel de barramento de enderecos, estes encontram-se mapeados em 0x7EXXXXXX.
Assim, os periféricos que se encontram associados a um endere¢o OXx7Ennnnnn aparecem
fisicamente em 0x20nnnnnn. [8]

3.3.1 Mapeamento de dispositivos em Linux

O SO utilizado é o Raspbian, que é baseado em Linux. Nesta seccdo vai ser
apresentado o processo de mapeamento de dispositivos para o SO Linux.

Para mapear uma regido da memodria fisica no espaco de enderecamento do
processo, é necessario primeiro garantir acesso a memdria. Em Linux a memoria fisica do
sistema esta mapeada em /dev/mem. /dev/mem é uma imagem da memdria principal do
computador, sendo assim qualquer operacdo sobre este ficheiro traduzida numa operacao
sobre a memodria fisica do sistema. [9]

Para garantir acesso a meméria do sistema, utiliza-se a syscall Open disponibilizada
pelo SO Linux. Esta syscall utilizada sobre /dev/mem devolve um descritor para o ficheiro
gue pode ser utilizado para subsequentes acessos. [10]

Obtido o acesso a memédria fisica do computador, utiliza-se a fungdo mmap, que é
especifica do Linux, para mapear a regidao de memodria correspondente ao dispositivo
desejado no espacgo de enderecamento do processo.

A fungdao mmap serve para mapear ficheiros e dispositivos em meméria, devolvendo
um ponteiro para a regido de memodria desejado. Neste caso como se pretende mapear
regides da memodria fisica, utilizando /dev/mem, devem ser utilizados enderecos fisicos.

Uma vez mapeado o dispositivo no espaco de enderecamento do processo, este
passa a ser diretamente enderecavel.

3.4 GPIO

O Raspberry Pi possui 54 portos I/0, estando 17 destes portos presentes no conector
P1, apresentado na Figura 3.2. Cada GPIO tem pelo menos duas func¢des alternativas, que
sdo normalmente |/O associados a periféricos. O GPIO possui 41 registos, de 32 bits cada,
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tendo um espaco de enderecamento total de 164 bytes iniciando-se no endereco fisico
0x20200000.

A funcdo dos portos de I/O pode ser definida utilizando os 6 registos GPFSELx em que
a funcao de cada porto é definida pela combinacdo de 3 bits, disponibilizando as op¢des de
entrada, saida e 6 fungdes alternativas.

Bit(s) |Field Name |Description Type |[Reset
31-30 -— Reserved R 0
29-27 FSEL9 FSEL9 - Function Select 9 RW 0

000 = GPIO Pin 9 is an input

001 = GPIO Pin 9 is an output

100 = GPIO Pin 9 takes alternate function 0
101 = GPIO Pin 9 takes alternate function 1
110 = GPIO Pin 9 takes alternate function 2
111 = GPIO Pin 9 takes alternate function 3
011 = GPIO Pin 9 takes alternate function 4
010 = GPIO Pin 9 takes alternate function 5

26-24 FSELS8 FSELS - Function Select 8 RW 0
23-21 FSEL7 FSEL7 - Function Select 7 RW 0
20-18 FSEL6 FSELS - Function Select 6 RW 0
17-15 FSELS FSELS - Function Select 5 RW 0
14-12 FSEL4 FSEL4 - Function Select 4 RW 0
11-9 FSEL3 FSEL3 - Function Select 3 RW 0
8-6 FSEL2 FSEL2 - Function Select 2 RW 0
5-3 FSEL1 FSEL1 - Function Select 1 RW 0
2-0 FSELO FSELO - Function Select 0 RW 0

reservados FSELO

— —

XX XXX, XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

bit31 I@] bit0

Figura 3.3: Registo GPFSELO [11]

Na Figura 3.3 estd representada a organizacdo do registo GPFSELO, um dos registos
gue permite configurar a funcdo de cada GPIO. Neste registo é possivel configurar as
funcdes dos GPIOs 0 a 9. Por exemplo, para definir o GPIO9 como saida, é necessdrio
colocar o campo FSEL9 deste registo com o valor Ox1.

Os portos definidos com funcdo alternativa sdo controlados pelo respetivo periférico.
Pela Figura 3.4 pode-se observar que o GPIO9 pode ter a funcdo de Master Input Slave
Output (MISO) associado ao periférico SPI0. Para isso é necessario defini-lo com a funcdo
alternativa 0, ou seja definir o campo FSEL9 do registo GPIOSELO com o valor 0x4.
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Pull ALT3 ALT4 ALTS
GPIoD High

GRIOT High

GPIO2 High

GPRIo2 High

GPIO4 High GPCLKD ARM_TOI
GPIOS High GPCLK! ARM_TDO
GPIoE High GPOLKZ ARM_RTCK
GPIOT High SPI0_CE1N

GPICE High SPI_CEO_N

GPIoS Low SPI0_MISO

GPIOTD Low SPI0_MOS|

GPIOTT Low SPI0_SCLK

Figura 3.4: Excerto da tabela de fungGes alternativas [11]

O nivel légico dos portos definidos como entrada é lido através dos registos GPLEVO
e GPLEV1. Cada bit destes registos corresponde a um GPIO, sendo que para o registo
GPLEVO, o bit n corresponde ao GPIOn, e para o registo GPLEV1 o bit n corresponde ao
GPIO[n+32].

Para os portos de saida é possivel definir o seu nivel l6gico utilizando os registos
GPSETx e GPCLRx para colocar a “1’e a ‘0’ respetivamente. Tal como acontece para os
registos GPLEVX, o bit n dos registos GPSETO e GPCLRO corresponde ao GPIOn, e o bit n dos
registos GPSET1 e GPCLR1 corresponde ao GPIO[n+32].

O facto de serem utilizados dois registos diferentes para definir os diferentes niveis
légicos, permite que a tensao de saida dos portos seja alterada dispensando uma operagao
de read-modify-write, limitando-se a uma escrita no registo GPSETx para colocar o nivel
l6gico ‘1’ e uma escrita no registo GPCLRx para colocar o nivel ldgico ‘0.

Os portos presentes no conector P1 apresentado na Figura 3.2 encontram-se todos
mapeados nos registos GPLEVO, GPSETO e GPCLRO.

3.5 SPI

O periférico SPlI do Raspberry Pi pode funcionar em modo SPI comum com
comunicacao implementada em 3 fios, em modo SPI de 2 fios, sendo o canal de dados
bidirecional, ou em modo LoSSI (Low Speed Serial Interface). Este médulo possui ainda uma
FIFO de transmissdao e uma de rece¢ao. O mddulo encontra-se representado na Figura 3.5.
[12]
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Standard Bidir Lossl

16 word write SPImode | SPImode [ mode
FIFO
- - MOsI MOMI SDA
16 “;-PI?Oread FSM/ serialiser
MISO ne e

CLK&CE [CLK& CE |SCL&CS

|
FIFO Clock
interface divider

t Y
APB

Figura 3.5: Médulo SPI [12]

Este periférico tem associados trés chip select(CS), um SCLK, um MOSI e um MISO.

Dois CS, o SCLK, o MOSI e o MISO estao disponiveis no conector apresentado na Figura 3.2,

através da utilizacdo dos respetivos GPIOs com fungdo alternativa, ndo sendo possivel

através deste conector utilizar o CS2.

O periférico SPI possui 6 registos, de 32 bits, tendo um espac¢o de enderecamento
total de 24 bytes iniciando-se no endereco fisico 0x20204000. [12]

Os registos do SPI sdo: [12]

CS — contém os principais bits de configuracdo e de estado do periférico.
Neste registo é possivel configurar e controlar o funcionamento do periférico
SPI, assim como conhecer o seu estado.

FIFO — registo de acesso as FIFOs de rececdo e transmissdo. Operacdes de
escrita neste registo traduzem-se em escritas na FIFO de transmissdo,
engquanto operac¢des de leitura deste registo sao traduzidas em leituras da
FIFO de rececao.

CLK — este registo permite configurar a frequéncia de reldgio do SPI. Apesar
de ser um registo de 32 bits, os 16 bits mais significativos ndo sao utilizados,
sendo o valor de configuracdo CDIV apenas representado pelos 16 bits menos
significativos. O valor CDIV é o valor pelo qual deve ser dividida a frequéncia
de relégio do sistema para se obter a frequéncia desejada.
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DLEN — este registo so é utilizado quando o periférico SPI funciona em modo
DMA, e indica o niumero de bytes a transferir.

LTOH — este registo é utilizado quando o SPI funciona em modo LoSSI. Apenas
os trés bits menos significativos deste registo sao utilizados, e representam o
tempo que a saida é mantida em nimero de ciclos de relégio APB.

DC — este registo é utilizado em modo DMA, e permite configurar os niveis das
FIFOs para os quais os sinais DREQ e Panic sdo gerados.

O registo CS tem bits de configuracdo, controlo e estado. Através deste registo é

possivel configurar:

A fase e polaridade o sinal de relégio

A polaridade de cada linha de CS

As interrupgdes a serem geradas

O funcionamento da linha de CS em transferéncias por DMA
O modo de funcionamento do periférico (SPI ou LoSSI)

As opcdes de controlo disponibilizadas por este registo sao:

Linha de CS a utilizar
Limpar as FIFOs
Iniciar transferéncia

As indicacOes de estado disponiveis sdo:

Transferéncia completa
Transferéncia ativa
Estado das FIFOs

Estes registos encontram-se representados em 10.3.
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4 Tempo-real e tarefas periodicas em Linux

Ao contrdrio dos SO de tempo-real que sdo desenhados em funcdo do determinismo
temporal, o Linux é um sistema time-sharing, otimizado para maximizar a utilizacdo dos
recursos de hardware (CPU, memoria, 1/0). Assim, o SO Linux ndo apresenta nativamente
garantias de tempo-real. [13]

Nos sistemas de tempo-real é necessario cumprir deadlines, sendo fundamental
conhecer o tempo decorrido entre o desencadeamento de um evento e o seu atendimento
(laténcia). Tipicamente nestes sistemas os eventos sdo a atendidos através de um sistema
de interrupcdes. A rotina de servico a interrupcdo (ISR) muda o estado da tarefa que deve
atender o evento para ready ficando esta pronta a ser colocada em execuc¢dao pelo
escalonador. Nestes casos a laténcia corresponde ao tempo decorrido entre o surgimento
do evento e o instante em que a tarefa, que o deve atender, entra em execuc¢do. Em Linux
ndo é possivel determinar qual a laténcia maxima para o atendimento de um evento. [13]

Para melhorar o desempenho temporal do Linux, tém vindo a ser introduzidos
melhoramentos ao kernel, por forma a limitar a sua laténcia, e disponibilizacdo de alguns
servicos especificos de tempo-real como timers de alta resolucdo, possibilidade de
bloqueio de memdria e mutexes.

4.1 Aplicacoes de tempo-real em Linux

O kernel Linux suporta varias classes de escalonamento. Por defeito um processo
executa com classe de escalonamento do tipo time-sharing, no entanto existem duas
classes tempo-real. Os processos a executar com classe tempo-real tém associada uma
prioridade estdtica entre 1 e 99, sendo 1 a prioridade mais baixa e 99 a prioridade mais
elevada. Sempre que um processo com classe de tempo-real esta pronto a ser executado,
qgualquer processo de classe ndo tempo-real é interrompido para que este possa ser
executado. [14] [4]

As duas classes de tempo-real sdo: [14]

e SCHED_FIFO — Os processos nesta classe de prioridades respeitam uma
politica do tipo FIFO, ou seja, quando entram num estado em que estdo
prontas a ser executadas, entram para o fim da fila da sua prioridade. Se o
processo for interrompido por um processo de prioridade mais elevada,
permanece no inicio da fila para que volte a entrar em execugao.

e SCHED_RR - Esta classe de prioridades respeita os mesmos principios que a
classe SCHED_FIFO, com a diferenga de que nesta classe existe um limite para
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o tempo de execucdo de cada tarefa. Se este tempo esgotar, a tarefa entra
para o fim da fila da sua prioridade.

A partir da versdao 3.14, o SO Linux possibilita também a utilizacdo da classe de
escalonamento SHED_DEADLINE, que implementa o algoritmo de escalonamento GEDF
(Global Earliest Deadline First).

A atribuicdo de uma classe de prioridades a um processo é feita utilizando a fungao
sched_setscheduler() como apresentado no exemplo seguinte:

pid_t pid; // 1D do processo

struct sched_param proc_sched; // estrutura que guarda a prioridade do
// processo

pid = getpid(); // obter o ID do processo
proc_sched.sched_priority=99; // definir a prioridade desejada (99)

sched_setscheduler(pid, SCHED_FIFO, &proc_sched); // atribuir a classe de
// prioridades

Figura 4.1: Atribuicao da classe de prioridades a um processo.

Para execucdo de tarefas periddicas em Linux, podem ser utilizados timers periddicos
disponibilizados pelo sistema. Estes timers sdao configurados para expirarem com um
intervalo igual ao periodo que se pretende para a tarefa. Existem trés op¢des para a acao
a tomar quando o timer expira: [15] [16]

e Nao fazer nada
e Notificar o processo através do envio de um sinal

e Executar uma funcdo numa nova thread

Sinais sdo mecanismos de notificagdo assincrona que podem ser utilizados para
sinalizar a ocorréncia de eventos. Em Linux existem dois tipos de sinais, os sinais comuns,
gue tém significados especificos e a¢des predefinidas, e os sinais de tempo-real. Estes
ultimos sdo 32 e ndo possuem nenhum significado especifico, sendo todos eles para
utilizacdo por parte da aplicacdo. A funcao dos sinais pode ser definida utilizando a syscall
sigaction(). A acdo predefinida para os sinais de tempo-real é a terminacdo do processo que
os recebe. [4] [17]

Existem trés opc¢des para a acao associada a um sinal: [18]
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e Acdo predefinida
e Ignorar o sinal
e Executar uma fungao

Ao longo deste trabalho, as tarefas periddicas consistem em fun¢bes que sdo
executadas como resposta ao sinal enviado pelo timer. Abaixo é apresentado um exemplo
das configuragdes utilizadas.

struct sigaction timer_act; // estrutura que define a agdo associada ao
// sinal
struct sigevent timer_event; // estrutura que define a a¢do a tomar

// quando o timer expira
sigemptyset(&timer_act.sa_mask);

timer_act.sa_handler = task; // task é o nome da func¢do correspondente
// a tarefa periddica a ser executada

timer_act.sa_flags = 0;

sigaction(TIMER_SIG, &timer_act, NULL); // atribuir a a¢do desejada ao sinal
// (SIGRTMIN <= TIMER_SIG <= SIGRTMAX)

timer_event.sigev_notify = SIGEV_SIGNAL;
timer_event.sigev_signo = TIMER_SIG;
timer_event.sigev_value.sival_ptr = &timer _id;

timer_create(CLOCK_REALTIME, &timer_event, &timer_id); // criar o timer

Figura 4.2: Configurag¢do do timer para geragdo de uma tarefa periddica
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5 Interfaces AD e DA

As interfaces AD e DA foram desenvolvidas em 3 mddulos. Dois destes mddulos
correspondem as interfaces AD e DA e o terceiro mddulo é responsavel pela interacao entre
os dois primeiros médulos e o Raspberry Pi. Este sistema encontra-se representado no
diagrama da Figura 5.1.

Raspberry Pi
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-2.5V a 2.5V -2.5V a 2.5V

Figura 5.1: Interagdo entre mdédulos do Sistema desenvolvido

A comunicacdo digital entre o Raspberry Pi e os mddulos AD e DA utiliza o protocolo
SPI e alguns sinais de controlo. Estas duas interfaces digitais ndo podem ser ligadas
diretamente pois enquanto o Raspberry Pi utiliza niveis légicos de 3.3V os mddulos AD e
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DA funcionam com niveis légicos de 5V. Assim desenvolveu-se o terceiro modulo
responsavel pela conversdao de niveis légicos possibilitando a comunicacdo entre os
restantes dispositivos.

As especificagdes dos mddulos desenvolvidos sao:

e 4 canais de entrada analdgica de gama [-2.5; 2.5]V

e 2 canais de saida analdgica de gama [-2.5; 2.5]V

e AD e DA de resolucdo de 12 bits.

e Saidas de alimentagdo para todas as tensdes disponiveis em cada médulo.

5.1 Interface AD

Ainterface AD consiste no conversor analdgico para digital MAX11634 com interface
digital SPI e quatro canais analdgicos. Este AD possui referéncia interna de 4.096V e 12 bits
de resolugdo, o que leva a uma resolugdo de 1mV/LSB e a uma excursdo de sinal de [0;4096]
mV. [19]

Este mddulo possui ainda um circuito de acondicionamento de sinal que permite que
a gama dos sinais de entrada seja de [-2.5;2.5] V. Este circuito encontra-se representado
nas figuras 5.2 e 5.3.

As especificacOes da interface AD sdo as seguintes:

e Alimentagao positiva: de 8V a 35V

e Alimentagao negativa: de -8V a -35V

e Interface digital: SPI 5V

e Canais analoégicos: 4 canais

e Gama de entrada analdgica: [-2.5; 2.5] V
e Saidas de alimentagdo: -6V, 5V e 6V

Na Figura 5.2 esta representado o circuito de acondicionamento de sinal utilizado
neste mddulo. Este circuito é composto por um buffer de entrada, que garante elevada
impedancia de entrada, um divisor resistivo de ganho variavel seguido de um elevador de
nivel e como ultimo estagio um buffer seguidor de tensao ligado as entradas analdgicas do
ADC.

Como buffer de entrada é utilizado um TLO81 com compensacdo de offset,
possibilitando compensar o offset do circuito.

O segundo estagio composto por um divisor resistivo variavel e por um AD623 que
possui entrada de referéncia. Neste estagio a amplitude do sinal de entrada é adaptada a
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amplitude suportada pelo AD [0; 4.096] V, através do divisor resistivo de ganho variavel, e
o nivel médio do sinal é elevado para que figue numa gama totalmente positiva, podendo
assim ser aplicado ao MAX11634. [19]

Para gerar a tensdo de referéncia utilizada no AD623 utilizou-se um TL431 e um
divisor resistivo ajustavel, de forma a poder também através desta tensao ajustar o circuito
de forma a levar ao seu bom funcionamento. Este circuito encontra-se representado na

Figura 5.3.
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Figura 5.2: Circuito de acondicionamento da interface AD
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Figura 5.3: Circuito gerador da tensao de referéncia da interface AD

Experimentalmente observou-se que o AD utilizado apresenta offset, sendo que o
cddigo gerado por este nunca seria 0 nem 4095, como seria de esperar num funcionamento
ideal. Assim o circuito foi calibrado de tal forma que para a gama do sinal de entrada [-
2.5;2.5] Vagama do cddigo gerado pelo AD é [20;4093], sendo que para 0V o cédigo gerado
é 2056.
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O comportamento desta interface traduz-se por uma funcao afim de dominio [20;
4093] e contradominio [-2500; 2500], o que se traduz num declive de %. Conhecendo o

ponto (20, -2500) obtém-se o valor da ordenada na origem de -2525. Assim, a fun¢do que
da a tensdo de entrada em milivolts em funcdo do cddigo gerado pelo ADC é

5000

4073x — 2525

y(x) =

O mddulo desenvolvido possui quatro conectores de ligacdo externa. Dois dos
conectores sdo alimentacdes, sendo um de entrada e outro de saida. Os outros dois
conectores sao de sinal, sendo um deles de entradas analdgicas e o outro a interface digital.

5.2 Interface DA

A interface DA consiste no conversor digital para analégico MCP4822 com interface
digital utilizando o protocolo de comunica¢do SPI e 2 saidas analdgicas. Este DA possui
referéncia interna de 2.048 V, 12bits de resolucdo e um andar de saida com ganho
configuravel. O ganho do andar de saida pode tomar os valores 1 ou 2. Assim, este DA pode
ser configurado para uma excursdao do sinal de saida de [0;2.048] V com resolucdo de
0.5mV/LSB ou para uma excursdo de sinal de saida de [0;4.096] V com resolu¢do de
1mV/LSB. [20]

Este mddulo possui também um circuito de acondicionamento que permite
converter a gama de saida do DA [0;4.096] V para a gama [-2.5; 2.5] V. Este circuito de
acondicionamento consiste num AD623 com a entrada de referéncia utilizada para anular
o nivel DC do sinal, e com ganho regulavel, através de uma resisténcia em série com um
potenciometro. Este circuito encontra-se na Figura 5.4.

A interface DA tem as seguintes especificacdes:

e Alimentacao positiva: de 8V a 35V

e Alimentagao negativa: de -8V a -35V
e Interface digital: SPI 5V

e Canais analdgicos: 2 canais

e Gama de saida analdgica: [-2.5; 2.5]V
e Saidas de alimentagdo: -6V, 5V e 6V

Para gerar a tensdo de referéncia utilizou-se o circuito da Figura 5.5, que consiste
num TL431 para gerar uma tensdo de -2.5V seguido de um potencidmetro que permite
variar essa tensao na gama [-2.5,0] V.
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Figura 5.5: Circuito gerador da tensdo de referéncia da interface DA
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O circuito da Figura 5.5 foi projetado para gerar uma tensdo de referéncia variavel
capaz de alimentar dois circuitos integrados (ClI) AD623. A resisténcia da entrada de
referéncia deste Cl é de 100KQ), sendo a resisténcia de entrada quando estao os dois Cls
ligados ao circuito de 50KQ. O potenciémetro utilizado para variar a tensdo de referéncia,
foi escolhido de forma a ndo interferir no bom funcionamento do Cl TL431, optando-se
pelo valor de 10KQ. Para a resisténcia utilizou-se um valor de 220Q sendo a corrente que
por ela passa de 16mA. A resisténcia de carga do circuito, composta pelos dois AD623 e
pelo potencidmetro, varia entre 8.3KQ e 10KQ), variando a corrente consumida pela carga
entre 0.25mA e 0.3mA. Assim, a corrente que flui pelo TL431 varia entre 15.7mA e
15.75mA, garantindo o bom funcionamento deste circuito, uma vez que o TL431 funciona
para correntes entre 1mA e 100mA. [21] [22]

Experimentalmente observou-se que o DA utilizado ndo apresenta um
comportamento ideal, verificando-se a existéncia de offset de saida e de um ganho
intrinseco, levando a que a correspondéncia entre o cddigo digital e a tensdo de saida ndo
seja a esperada. Assim o circuito foi calibrado de tal forma que a saida de ambos os canais
seja [-2.5; 2.5] V, para uma gama do sinal digital de [0, 4095] no canal A e [4, 4095] no canal
B.

Tal como acontece na interface AD, o comportamento da interface DA traduz-se por

uma funcgao afim de dominio [0, 4095] para o canal A e [4, 4095] para o canal B, enquanto

o . . 4095
o contradominio é [-2500; 2500] para ambos os canais. Isto traduz-se num declive de 2000

para o canal A e de % para o canal B. Conhecendo os pontos (-2500, 0) e (-2500, 4) para
os canais A e B respetivamente, obtém-se os valores das ordenadas na origem de 2048 e
2050. Assim as funcGes que ddo o codigo a enviar para o DAC em funcdo da tensdo em
milivolts desejada na saida do mddulo sao

5
SOOOx + 2048 (canal A)

y(x) =

()—4091 + 2050 lB
y(x _SOOOx (canal B)

O moddulo desenvolvido possui quatro conectores de ligacdo externa. Dois dos
conectores sdo alimentacbes, sendo um de entrada e outro de saida. Os outros dois
conectores sdo de sinal, sendo um deles de saidas analégicas e outro a interface digital.
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6 Software Desenvolvido
Todo o software foi desenvolvido em Linux.

Para comunicac¢do com a interface AD/DA foi desenvolvida uma biblioteca user-space
gue permite facilitar a sua utilizacdo. Esta biblioteca é constituida por 4 mdédulos:

e Device-drivers GPIO

e Device-drivers SPI

e Controlo do DAC MCP4822
e Controlo do ADC MAX11634

A organizagao desta biblioteca encontra-se representada na Figura 6.1

Aplicacao

L
API
AD DA

y n

Device-d rivers
GPIO SPI

Figura 6.1: Organizagao da biblioteca desenvolvida

6.1 Device-Drivers GPIO

Este mddulo permite utilizar o controlador de GPIO de uma forma simples,
proporcionando uma completa abstracdo da camada fisica, ndo sendo necessario conhecer
a arquitetura do sistema nem a forma como é feito o acesso aos registos do periférico. A
API desenvolvida para este periférico permite a sua completa configuracdo. Para isso foram
desenvolvidos varios métodos, destacando-se os seguintes:
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e INP_GPIO(g) — definir o GPIOg como porto de entrada.

e OUT_GPIO(g) — definir o GPIOg como porto de saida.

e SET_GPIO_ALT(g,a) — definir o GPIOg com a funcdo alternativa ‘a’.
e GPIO_SET(g) — definir o nivel légico do porto de saida ‘g’ como ‘1’
e GPIO_CLR(g) — definir o nivel logico do porto de saida ‘g’ como ‘0’.
e GPIO_READ(g) — ler o nivel légico do porto de entrada ‘g’.

e gpio_open() — inicializar o device-driver. Deve ser utilizado antes de qualquer
operacao sobre o periférico.

e gpio_close() — liberta o acesso ao periférico. Deve ser utilizado quando o
periférico ja ndo é necessario.

O numero do GPIO estd de acordo com a Figura 3.2.
A utilizacdo do periférico obedece aos seguintes passos:

1. Para ter acesso ao periférico é necessario utilizar a fungao gpio_open(). S6
assim podem ser utilizados os outros métodos disponiveis.

2. Os portos que se pretendem utilizar devem ser configurados como entrada,
saida ou configuracao alternativa.

3. Os portos configurados como entrada e saida podem agora ser lidos e
escritos. Os portos configurados para fungdes alternativas sdo agora
controlados pelos respetivos periféricos.

4. Para finalizar, quando deixa de ser necessario aceder ao periférico deve ser
utilizada a fungdo gpio_close().

NOTA: As func¢des gpio_open() e gpio_close() ndo fazem nenhuma configuracao,
apenas habilitam e inibem o acesso aos registos do periférico. Assim, apds a chamada
destas funcdes, todas as configuracdes do periférico sdo mantidas, tais como o estado dos
portos ou as suas fungdes.

6.2 Device-Drivers SPI

Tal como o device-driver GPIO este mddulo permite utilizar o médulo SPI de uma
forma simples, proporcionando uma completa abstracdo da camada fisica, ndo sendo
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necessario conhecer a arquitetura do sistema nem a forma como é feito o acesso aos
registos de controlo do periférico. Os drivers desenvolvidos para este periférico permitem
a sua completa configuracdo. Para isso foram desenvolvidos os seguintes métodos:

e spi_Config(int cs_pol, int freq, int clk_pol, int clk_pha) — configurar o
periférico. Os argumentos desta fun¢do encontram-se descritos na Tabela 6.1.

e spi_SendReceive(char* tx_buff, char* rx_buff, int data_len, int device) —
realizar uma transferéncia. Os argumentos desta fung¢do encontram-se
descritos na Tabela 6.2.

e spi_open() — inicializar o device-driver. Deve ser utilizado antes de qualquer
operacgao sobre o periférico.

e spi_close() — libertar o acesso ao periférico. Deve ser utilizado quando o
periférico ja ndo é necessario.

e spi_RXFifoClean() — limpar a FIFO de rececdo.

Argumento Descricao

Polaridade do chip select.
cs_pol ‘1’ — CS active high
‘0’ — CS active low

Frequéncia de reldgio desejada.

freq Maximo: 250 MHz
Minimo: 3.815 KHz

Polaridade do sinal de relégio.

clk_pol ‘1’ — Estado de repouso do sinal a ‘1’
‘0" - Estado de repouso do sinal a ‘0’

Fase do sinal de reldgio.
clk_pha ‘1’ — Primeira transi¢ao do SCLK no inicio do bit de dados

‘0" - Primeira transi¢cdo do SCLK a meio do bit de dados
Tabela 6.1: Argumentos da fungao spi_Config()
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Argumento Descricao
tx_buff Ponteiro para o buffer de dados a enviar.
x buff Ponteiro para o buffer onde devem ser guardados os dados a
- receber.
data_len Numero de bytes a transferir.
Linha de CS a utilizar.

device 0-Cso

1-Cs1

Tabela 6.2: Argumentos da fungdo spi_SendReceive()

A utilizacdo do periférico obedece aos seguintes passos:

1. Para ter acesso ao periférico é necessario utilizar a fungdo spi_open(). S6
assim podem ser utilizados os outros métodos disponiveis.

2. O periférico deve ser configurado, recorrendo a fun¢do spi_Config(), de
acordo com a Tabela 6.1.

3. Podem ser realizadas transferéncias utilizando a fungdo spi_SendReceive().
Pode também ser utilizada a fungao spi_RXFifoClean() para limpar a FIFO de
rececao.

4. Para finalizar, quando deixa de ser necessario aceder ao periférico deve ser
utilizada a funcado spi_close().

NOTA: As fungdes spi_open() e spi_close() utilizam os device-drivers GPIO para obter
controlo sobre os portos do conector P1. Assim, o utilizador ndo tem que se preocupar com
a configuragao dos GPIO.

6.3 Modulo DA

A biblioteca (API) desenvolvida contém um conjunto de ferramentas que permitem
utilizar o médulo DA de uma forma simples, proporcionando uma abstracao dos device-
drivers utilizados. Assim é possivel configurar totalmente o mddulo, e definir o valor
analégico de saida.

Esta biblioteca implementa também uma estrutura de dados denominada mcp4822
gue possibilita a utilizagcdo de varios médulos com configuragées diferentes em simultaneo.
Esta estrutura caracteriza completamente o médulo DA desenvolvido, contendo as suas
configuracdes. A utilizacdo desta API obriga a utilizagcdo desta estrutura, pois os métodos
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disponibilizados utilizam uma varidvel deste tipo para identificar o médulo com o qual
estdo a comunicar. Os campos desta estrutura estdo representados na Tabela 6.3.

A composicdo desta estrutura é gerida pelos métodos desta API, ndo sendo da
responsabilidade do utilizador. Este apenas deve utilizar esta estrutura de dados para
identificar cada um dos mdédulos que estd a utilizar.

O médulo DA pode operar em dois modos distintos. Estes modos determinam a
forma como a atualiza¢do da tensdo de saida é realizada. Estes modos sdo:

Sincrono — Neste modo, a atualizagdo da tensao de saida dos dois canais
analdgicos é feita em simultaneo e controlada pelo sinal LDAC. Assim, é
possivel enviar o novo valor de tensdo para ambos os canais, e atualizar
ambos em simultaneo.

Assincrono — Neste modo, assim que o novo valor de tensdo é enviado
para o médulo, o valor de saida do canal analégico é atualizado. No
modo assincrono ndo é assim possivel atualizar ambos os canais em
simultaneo.

Campo Descricao
gain Ganho do andar de saida do DAC.
Modo de funcionamento do mddulo DA
load_type SYNC
ASYNC
Idac Utilizacdo do sinal LDAC disponibilizado pelo mddulo.
(ndo utilizado ou controlado pelo médulo)
cs Linha de CS a utilizar para este dispositivo.

Tabela 6.3: Estrutura de dados mcp4822

Os métodos disponibilizados por esta API s3o:

e dac_init(mcp4822* dvc, int cs, int Idac) — inicializar a APl. Os argumentos

desta funcdo encontram-se descritos na Tabela 6.4.

e dac_config(mcp4822* dvc, unsigned int g, int Itype, int freq) configurar o

modulo DA. Os argumentos desta funcao encontram-se descritos na Tabela

6.5
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e dac_setVal(mcp4822* dvc, int val, int dac) — definir o valor desejado na saida

analégica do moddulo DA. Os argumentos desta fungdo encontram-se

descritos na Tabela 6.6.

e dac_load() — coloca a tensdo na saida analégica do médulo quando este esta

configurado em modo sincrono.

Argumento Descrigao
dve Estrutura de dados (mcp4822) correspondente ao dispositivo
a utilizar.
Linha de CS a utilizar para este dispositivo.
0-CSo
s 1-Cs1
2-CS2
Utilizagdo do sinal LDAC disponibilizado pelo médulo.
Idac 1’ — sinal ndo utilizado
‘0" —sinal controlado pelo mddulo
Tabela 6.4: Argumentos da fungao dac_init()
Argumento Descricao
dve Estrutura de dados (mcp4822) correspondente ao dispositivo a
utilizar.
Ganho do andar de saida do Cl MCP4822.
& Deve ser 2 para o médulo desenvolvido.
Modo de funcionamento do mdédulo DA.
Itype SYNC
ASYNC
freq Frequéncia do sinal de relégio da comunicac¢ao SPI.

Tabela 6.5: Argumentos da fungao dac_config()
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Argumento Descricao
Estrutura de dados (mcp4822) correspondente ao dispositivo

dvc N
a utilizar.

Valor de tensao desejado.
val Maximo: 2500mV
Minimo: -2500mV
Canal de saida do modulo.
dac DAC_A —canal A
DAC_B —canal B

Tabela 6.6: Argumentos da fung¢do dac_setVal()

Antes de comecar a utilizar cada um dos moédulos devem ser seguidos os seguintes
passos:

1. Definir uma variavel do tipo mcp4822 para cada mddulo DA a utilizar.
2. Inicializar a API, para cada mddulo, utilizando a fungao dac_init().
3. Configurar cada um dos médulos recorrendo a fungao dac_config().

Assim que cada médulo esteja configurado, pode ser utilizado normalmente. O valor
da tensdo de saida de cada canal analdgico pode ser definido utilizando a funcdo
dac_setVal(). No caso de o mddulo estar configurado para funcionar em modo sincrono, é
necessario também utilizar a funcdo dac_load() para atualizar o valor de saida de ambos os

canais.

O mddulo pode ser reconfigurado em qualquer altura.

6.4 Modulo AD

A biblioteca desenvolvida contém um conjunto de ferramentas que permitem utilizar
o mddulo AD de uma forma simples, proporcionando uma abstracdao dos device-drivers
utilizados. Assim é possivel configurar totalmente o médulo, e ler o valor analdgico de
entrada.

Esta biblioteca implementa também uma estrutura de dados denominada max11634
gue possibilita a utilizagcdo de varios mdédulos com configuracdes diferentes em simultaneo.
Esta estrutura caracteriza completamente o mdédulo AD desenvolvido, contendo as suas
configuracdOes. A utilizacdo desta API obriga a utilizacdo desta estrutura, pois os métodos
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disponibilizados utilizam uma variavel deste tipo para identificar o médulo com o qual
estdo a comunicar. Os campos desta estrutura estdo representados na Tabela 6.7.

A composicdo desta estrutura é gerida pelos métodos desta APIl, ndo sendo da
responsabilidade do utilizador. Este apenas deve utilizar esta estrutura de dados para
identificar cada um dos moédulos que estd a utilizar.

Campo Descricao

Conversion_REG | Valor do registo conversion do DAC.

Setup_REG Valor do registo setup do DAC.

Averaging_ REG | Valor do registo averaging do DAC.

Reset_REG Valor do registo reset do DAC.

Unipolar_REG Valor do registo unipolar do DAC.

Bipolar_REG Valor do registo bipolar do DAC.

cs Linha de CS a utilizar para este dispositivo.

coc Utilizacdo do sinal EOC disponibilizado pelo mdédulo.
(ndo utilizado ou controlado pelo médulo)
Utilizagdo do sinal CNVST disponibilizado pelo médulo.

cnvst

(ndo utilizado ou controlado pelo mdédulo)

Tabela 6.7: Estrutura de dados max11634

Os métodos disponibilizados por esta API s3o:

adc_init(max11634* dvc, int cs, int eoc, int cnvst, int freq) — inicializar a API.
Os argumentos desta funcdo encontram-se descritos na Tabela 6.8.

adc_clkMode(max11634* dvc, unsigned int mode) configurar o modo do
sinal de relégio do mdédulo DA. Os argumentos desta funcdo encontram-se
descritos na Tabela 6.9.

adc_scanMode(max11634* dvc, unsigned int mode) — configurar o modo de
amostragem do moddulo DA. Os argumentos desta funcdo encontram-se
descritos na Tabela 6.10.

adc_configAvg(max11634* dvc, unsigned int state, unsigned int
nConv,unsigned int scanCount) — configurar o registo Averaging do CI
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MAX11634. Os argumentos desta fungdo encontram-se descritos na Tabela
6.11.

adc_refSel(max11634* dvc, unsigned int ref) — configurar a referéncia a
utilizar. Os argumentos desta funcao encontram-se descritos na Tabela 6.12.

adc_ANSelect(max11634* dvc, unsigned int ch) — selecionar o canal
analdgico. Os argumentos desta fungdo encontram-se descritos na Tabela
6.13.

adc_startConv(max11634* dvc) — Iniciar a conversdo. Os argumentos desta
funcdo encontram-se descritos na Tabela 6.14.

adc_getVal(max11634* dvc, int* buff) — |1é o valor convertido. Se a conversao
ainda ndo tiver terminado a funcdo bloqueia até que o novo valor esteja
disponivel. Os argumentos desta funcdo encontram-se descritos na Tabela
6.15.

Argumento Descricao

dvc

Estrutura de dados (max11634) correspondente ao dispositivo
a utilizar.

Ccs

Linha de CS a utilizar para este dispositivo.
0-CsO
1-Cs1
2—-CS2

eoc

Utilizacao do sinal EOC disponibilizado pelo médulo.
‘1’ —sinal ndo utilizado
‘0" —sinal controlado pelo mddulo

cnvst

Utilizacao do sinal CNVST disponibilizado pelo médulo.
‘1’ —sinal ndo utilizado
‘0" —sinal controlado pelo mdédulo

freq

Frequéncia do sinal de relégio da comunicacao SPI.

Tabela 6.8: Argumentos da fungdo adc_init()
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Argumento

Descricao

dvc

Estrutura de dados (max11634) correspondente ao dispositivo
a utilizar.

mode

Sinal de relégio para conversao e amostragem.

0 - relégio interno e amostragem temporizada
internamente.

1 — reldgio interno e amostragem temporizada pelo
CNVST.

2 — relégio interno e amostragem temporizada
internamente.

3 —reldgio externo e amostragem temporizada pelo SCLK.

Tabela 6.9: Argumentos da fungdo adc_clkMode()

Argumento

Descrigcao

dvc

Estrutura de dados (max11634) correspondente ao dispositivo
a utilizar.

mode

Modo de conversdo desejado.
0 — converter canais de 0 a N.
1 — converter canais de N a 3.
2 —converter canal N repetidamente. O registo averaging
determina o numero de conversoes.
3 — converter canal N apenas uma vez.

Tabela 6.10: Argumentos da fung¢do adc_scanMode()

Argumento

Descrigcao

dvc

Estrutura de dados (max11634) correspondente ao dispositivo
a utilizar.

state

Ativar/desativar a funcdo de média
‘0’ — desativar
‘1’ — ativar

nConv

Valor a colocar no campo NAVG do registo Averaging [19]

scanCount

Valor a colocar no campo NSCAN do registo Averaging [19]

Tabela 6.11: Argumentos da fung¢do adc_init()
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Argumento Descricao

Estrutura de dados (max11634) correspondente ao dispositivo

dvc N
a utilizar.
ref Valor a colocar no campo REFSEL do registo Setup [19]
Tabela 6.12: Argumentos da fungdo adc_refSel()
Argumento Descricao
dve Estrutura de dados (max11634) correspondente ao dispositivo
a utilizar.
ch Canal analégico a selecionar.
Tabela 6.13: Argumentos da fungdo adc_ANSelect()
Argumento Descricao
dve Estrutura de dados (max11634) correspondente ao dispositivo
a utilizar.
Tabela 6.14: Argumentos da fungdo adc_startConv()
Argumento Descricao
dve Estrutura de dados (max11634) correspondente ao dispositivo
a utilizar.
buff Ponteiro para o buffer onde deve ser guardado o valor lido.

Tabela 6.15: Argumentos da fun¢do adc_getVal()

A utilizacdao de cada um dos mdédulos deve seguir os seguintes passos:

1.

2.

3.

Definir uma variavel do tipo max11634 para cada médulo AD a utilizar.
Inicializar a API, para cada mddulo, utilizando a fungao adc_init().

Configurar cada um dos mddulos com os parametros desejados, utilizando as
funcdes adc_clkMode(), adc_scanMode(), adc_configMode(), adc_refSel() e
adc_ANSelect().

Assim que cada mddulo esteja configurado, pode ser utilizado normalmente. A sua

utilizacdo passa por utilizar a funcado adc_startConv() para iniciar a conversao, e por utilizar

a funcdo adc_getVal() para ler o valor convertido.

O mddulo pode ser reconfigurado em qualquer altura.
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7 Testes Realizados

7.1 Desempenho do Linux na execuc¢ao de tarefas periodicas

O Sistema Operativo utilizado é Raspbian, Debian GNU/Linux 7.0 (wheezy), com
kernel Linux 3.6.11+.

Todos os testes foram realizados com as tarefas a executarem segundo a politica de
agendamento SCHED_FIFO e prioridade 99.

A capacidade do sistema operativo para executar tarefas periddicas foi avaliada com
a realizacdo de quatro testes, utilizando duas tarefas. Estes testes foram divididos em dois
grupos de dois testes cada um, sendo que cada teste correspondente a execu¢ao de uma
tarefa.

No grupo 1 os testes foram realizados, enquanto se procedia a transferéncia de um
ficheiro entre o Raspberry Pi e um computador remoto. Ja no grupo de testes 2, os testes
foram realizados sem que fosse realizada a transferéncia.

As tarefas utilizadas nos testes encontram-se descritas nos fluxogramas da Figura 7.1
e da Figura 7.2.

Primeira ‘--I
Execucéo /

v v
OUT A=0 OuUT A=1
state = 1 state =0

Figura 7.1: Fluxograma da tarefa utilizada nos testes 1 e 3.
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Figura 7.2: Fluxograma da tarefa utilizada nos testes 2 e 4.

Estas tarefas sao muito semelhantes, sendo que ambas geram um sinal de relégio
com periodo de 2ms, diferenciando-se apenas pela forma como o sinal é gerado. Enquanto
uma das tarefas utiliza o mdédulo DA para gerar esse sinal (OUT_A), a outra utiliza um dos
portos de I/O (GPO).

A execucdo periodica das tarefas é conseguida utilizando um interval timer do Linux
gue ao expirar lanca um sinal ao qual é associada a execucdo da tarefa pretendida. Assim
configurando o timer com o periodo desejado consegue-se a execuc¢ao de tarefas
periddicas.

Para medir o tempo entre execugdes consecutivas da tarefa periddica, ou seja, entre
2 transicbes consecutivas do sinal gerado ¢é utilizado um microcontrolador
PIC32MX230F064B.

O microcontrolador foi configurado para funcionar com o oscilador interno de 8MHz
ligado a PLL, sendo a frequéncia do clock de 32MHz. O peripheral bus clock (PBCLK) foi
configurado para 8MHz. Foi utilizado um timer para medir o tempo, configurado para uma
frequéncia de 1MHz, sendo a resolucdo de 1ys.
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Os testes foram realizados apenas uma vez, sendo que para cada teste foram
realizadas 2500 medigdes.

7.1.1 Grupo de testes 1

Neste grupo 1 os teste foram realizados em simultdneo com a transferéncia de um
ficheiro entre o Raspberry Pi e um computador remoto.

No teste 1 o valor analdgico de uma das saidas do mddulo DA é alternado entre O e
2500mV de cada vez que a tarefa periddica é executada. Assim é gerado o sinal de relégio
com periodo de 2ms e amplitude 2500mV.

No teste 2 é utilizado um porto digital do Raspberry Pi para gerar o sinal de reldgio,
sendo o seu nivel légico invertido a cada itera¢do da tarefa periddica.

O ficheiro utilizado tem de tamanho 36601KB e foi transferido por SFTP.
7.1.2 Grupo de testes 2

No segundo grupo de testes repetiram-se os testes do grupo 1, sendo que desta vez
ndo foi efetuada a transferéncia de um ficheiro em paralelo, ndo havendo assim uma
influéncia significativa de outros processos na utilizacdo do processador.

7.1.3 Resultados obtidos

Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 7.1.

Jitter médio | Jitter maximo
Testes
(ms) (ms)

Teste 1 607,7 19954
Grupo 1

Teste 2 735,4 20742

Teste 1 4,1 276
Grupo 2

Teste 2 3,2 189

Tabela 7.1: Jitter obtido para os testes realizados

Pela andlise dos resultados obtidos, verifica-se que para um mesmo grupo de testes
os valores de jitter séo muito proximos para ambos os testes, podendo assim inferir-se que
a utilizacdo da interface analdgica ou digital ndo influencia o desempenho na execucao de
tarefas periddicas.

A influéncia da execucdo de tarefas em paralelo é perfeitamente visivel nos
resultados obtidos. Os valores do jitter médio e maximo para o grupo de testes 1 sdo muito

55



superiores quando é efetuada a transferéncia de um ficheiro em simultdneo, chegando a
ser 73% e 2000% do periodo da tarefa respetivamente, enquanto para o grupo de testes 2
estes valores sdo de aproximadamente 0.4% e 27% respetivamente.

Estes resultados demonstram que a interface desenvolvida ndo prejudica o
desempenho temporal do Raspberry Pi. No entanto, é notdrio que apesar de as tarefas de
teste serem executadas com classe de prioridade de tempo-real, a sua execugdo é
influenciada pela transferéncia do ficheiro a decorrer em simultaneo. Assim se observa a
falta de garantias temporais do Linux.

7.2 Atraso do sistema desenvolvido

O atraso do sistema desenvolvido mediu-se através da captura de um sinal pelo
maodulo AD e sua reproducdo em tempo real pelo médulo DA como representado na Figura
7.3.

Gerador de
Sinais -
0
T
©
o
-
o
=
0o
O
Osciloscopio

Figura 7.3: Montagem utilizada para testar o atraso do sistema

O atraso entre a obtencao do sinal pelo médulo AD e a sua reproducdo pelo médulo
DA foi medido utilizando uma tarefa periddica apresentada na Figura 7.4, medindo o tempo
gue cada iteracao desta tarefa demorava a executar. Este teste foi executado apenas uma
vez, tendo sido obtidos 2500 valores para o atraso. Os resultados obtidos encontram-se na
Tabela 7.2.

Média Desvio padrao Maximo
Atraso (us) 28 2.1 78

Tabela 7.2: Atraso entre a captura de um sinal e a sua reprodugdo
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Figura 7.4: Fluxograma da tarefa utilizada para medir o atraso do sistema

Foi também realizado um teste com o objetivo de medir o atraso introduzido por
cada um dos mdédulos desenvolvidos.

Para medir o atraso no mdédulo AD, foi medido o tempo passado entre a ordem de
conversdao enviada ao mdédulo AD, e o momento em que a funcdo que devolve o valor
convertido retorna. O valor médio obtido foi de 14.6 s, e o maximo de 64 ys.

Para medir o atraso nd médulo DA, foi utilizado um GPO como referéncia. Utilizou-se
uma tarefa periddica para geral um sinal de reldgio, em que o sinal era gerado num porto
digital definido como saida e também no mddulo DA. Assim com um osciloscopio mediu-
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se 0 atraso nas transi¢des do sinal gerado pelo médulo DA em relagao ao sinal gerado pelo
porto digital. O valor do atraso medido foi de 24 ps.

7.3 Teste com simulador de processos continuos

O simulador de processos continuos é um dispositivo analdgico que simula sistemas
fisicos. O simulador utilizado neste trabalho, simula sistemas de segunda ordem e possui 3
potencidmetros que permitem variar os coeficientes do sistema a simular.

Neste trabalho, o valor dos coeficientes ndo é uma preocupacdo, pelo que os
potencidmetros sdo colocados em posi¢cdes aleatdrias no inicio dos testes e serdo mantidos
nessas posi¢cdes ao longo de todos os testes.

Para testar o simulador de processos continuos gerou-se um sinal em MATLAB,
apresentado como sinal de referéncia na Figura 7.5, que foi guardado num ficheiro. Esse
sinal pode assim ser carregado no software desenvolvido para testar o simulador. Na Figura
7.5 pode ver-se o sinal aplicado ao simulador de processos continuos e a sua resposta.

Resposta do sistema ao sinal de teste
1500

sinal de referéncia
resposta do sistema

1000

500

tensdo (m)
=

-500

-1000

-1500 ' ' '
a 10 20 30 40 a0 1]

tempo (s)

Figura 7.5: Sinal de teste e resposta do simulador

Para testar o desempenho do sistema desenvolvido na execucdo de algoritmos de
controlo, foram implementados dois controladores, um simples controlador proporcional
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de ganho unitario e um controlador proporcional integral (Pl), para testar o desempenho
temporal do sistema ao executar um algoritmo de controlo mais complexo. Em ambos os
casos foi utilizado um intervalo de amostragem (h) de 10ms.

Para cada um dos controladores foi medido o periodo de execucdo da tarefa de
controlo e o tempo de execu¢dao do algoritmo de controlo. Ambos os testes foram
executados apenas uma vez, sendo que cada uma das variaveis medida 6000 vezes, o que
corresponde aproximadamente a uma durag¢ao de 60 segundos. Os dados encontram-se na
Tabela 7.3 e Tabela 7.4.

Controlador proporcional de k=1

1500
sinal de referéncia
sinal de controlo
1000 resposta do sistema
s00
=
=
o OF
i)
z
-A00 &
-1000 [
_15|:||:| 1 1 1 1 1 ]
] 10 20 30 40 a0 R0
tempo (=)

Figura 7.6: Controlador proporcional de ganho unitario

Média Desvio padrao Maximo
Periodo (ms) 10 0.015 10.6
Tempo de execugdo (us) 38 5.1 270

Tabela 7.3: Periodo e tempo de execugao do controlador proporcional
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Para o controlador Pl foram utilizados os seguintes parametros:

o K:1
e Ti:0.45

Estes valores foram encontrados experimentalmente de forma a obter um

comportamento do sistema, sem oscilagdo. Ndo foram utilizadas nenhumas técnicas de
tunning.

Controlador P

2000 -
sinal de referéncia
1500 + sinal de controlo
resposta do sistema
1000
500 -
S
=
o 0r
]
o
=
x
-500
-1000
1500 L 4
_EDDD | | 1 | | |
0 10 20 a0 40 a0 B0
tempo (s)
Figura 7.7: Controlador PI
Média Desvio padrao Maximo
Periodo (ms) 10 0.012 10.2
Tempo de execugdo (us) 45.6 6.8 390

Tabela 7.4: Periodo e tempo de execugdo do controlador proporcional integral

Analisando os valores obtidos para o periodo, verifica-se que a periodicidade da
tarefa de controlo esta muito préxima da desejada. Em conjunto com os valores do tempo
de execucdo, pode afirmar-se que é possivel baixar o intervalo de amostragem para 1ms
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sem que o tempo de execucdo da tarefa ultrapasse o seu periodo de ativacdo. Esta
afirmacado deixa de ser vdlida para casos em que existem outras aplica¢cdes a fazer uso
intensivo do processador, pois como vimos na secgao 7.1.3, o jitter médio pode ultrapassar
os 700ps e o jitter maximo pode ultrapassar os 20ms.

Para algoritmos de controlo mais complexos, o tempo de execuc¢do da tarefa sera
também mais elevado, elevando assim o valor minimo para o intervalo de amostragem.
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8 Conclusoes e trabalho futuro

Como era objetivo deste trabalho, foi implementada uma interface analégica para o
Raspberry Pi, juntamente com o desenvolvimento de APIs para interagao com a mesma. A
interface desenvolvida é modular, tendo sido decomposta em 3 partes:

e Mddulo AD

e Moddulo DA

e Moddulo de interface (para ligar circuitos digitais com niveis légicos de tensdes
diferentes)

Esta abordagem permite uma maior versatilidade do trabalho desenvolvido, pois
estes mddulos sdo completamente independentes, podendo ser utilizados nos mais
variados projetos.

As APlIs e os device-drivers desenvolvidos foram também pensados para permitir esta
versatilidade, possibilitando a utilizacdo de varios médulos iguais em simultaneo.

Verificou-se também que os mddulos desenvolvidos apresentam caracteristicas
temporais satisfatérias, permitindo a sua utilizacdo em aplica¢gées de controlo de sistemas.
No entanto os testes realizados deixaram claro o mau comportamento do Linux em tarefas
de tempo-real.

Nem todos os objetivos deste trabalho foram cumpridos, ficando por implementar
um modulo de 1/O digital. Apesar de este mddulo ndo ter sido implementado, foi
desenvolvida uma API, baseada no Cl MCP23S17, que ndo foi testada.

As API desenvolvidas beneficiariam de algumas modificacdo ao nivel do suporte de
multiplos mdédulos em simultaneo, uma vez que no seu estado atual a APl apenas controla
de forma automatica um dos mddulos, deixando o controlo dos outros ao encargo do
utilizador.

Como trabalho a desenvolver fica também a adaptacdao do software desenvolvido
para Xenomai, com o objetivo de melhorar as caracteristicas temporais.
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10 Anexos

10.1 Esquematico da Interface AD
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Figura 10.1: Circuito da Interface AD
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10.2 Esquematico de Interface DA
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Figura 10.2: Circuito da Interface AD
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10.3 Registos do mddulo SPI

Bit(s)

Field Name

Description

Type | Reset

3126

Reserved - Write as 0, read as dom't care

25

LEN_LONG

E _ i i i

DA LEN is saf
0= writing to the FIFO will write a single byte
1= wrirng to the FIFO will write a 32 bit word

AW | 0x0

24

DMA_LEN

Enable DMA mode in Lossi mode

AW | 0x0

23

CsPOL2

Chip Select 2 Polari
0= Chip select is active low.
1= Chip select is active high.

RW | ox0

22

CsPOL1

Chip Select 1 Polari
0= Chip select is active low.
1= Chip select is active high.

RW | ox0

21

CSPOLD

Chip Select 0 Polarity
0= Chip select is active low.
1= Chip select is active high.

AW | oxo

20

BXF - RX FIFQ Full

0= RXFIFQ is not full.

1= AX FIFO is full. No further serial data will be
sent’ received until data is read from FIFO.

RO | ox0

BXR BX FIFO needs Readi full

0= AX FIFO is less than full {or not active TA =
0).
1 = AX FIFO is or more full. Cleared by reading
sufficient data from the R FIFO or setting TA to
0.

RO | ox0

TXD

IxXD TX FIFO can accept Data

0= TX FIFO is full and so cannot accept maore
data.

1= TX FIFO has space for at least 1 byte.

RO | 0x1

BXD Rx FIFO contains Data
0= RX FIFO is empty.
1= RX FIFO contains at least 1 byte.

RO | ox0

DONE

0= Transfer is in progress (or not active TA = 0).
1 = Transfer is complete. Cleared by writing
more data fo the TX FIFOC or sefting TA fo 0.

RO 0x0

TE_EN

Unused

RW |oxo

LMONO

Unused

RW |0Jc{]

LEN

LEN LoSSI enable

The serial interface is configured as a LoSSI
master.

0= The serial interface will behave as an SPI
master.

1 = The serial interface will behave as a LoSSI
master.

AW | oxo

REN

BEN Read Enable

read enable if you are using bidirectional mode.
If this bit is set, the SPI peripheral will be able to
send data to this device.

0=We intend to write to the SPI peripheral.

1 = We intend to read from the SPI peripheral.

AW | 0x1
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00 = Chip select 0
01 = Chip select 1
10 = Chip select 2
11 = Resenved

1 ADCS ADCS Automatically Deassert Chip Select ox0
0= Dion t automatically deassert chip select at
the end of a DMA transfer chip select is
manually controlled by software.
1= Automatically deassert chip select at the end
of a DMA fransfer (as determined by SPIDLEN)
10 INTR INTH Interrupt on BXB 00
0= Don t generate interrupts on RX FIFO
condition.
1 = Generate interrupt while RXRH = 1.
Q INTD INTD Interrupt on Done ox0
0= Don t generate interrupt on transfer
complete.
1 = Generate interrupt when DOMNE = 1.
B DMAEM DMAEN DMA Engble ox0
0= Mo DMA requests will be issued.
1 = Enable DMA operation.
Peripheral generates data requests. These will
be taken in four-byte words uniil the SPIDLEN
has been reached.
7 TA Trancfer Active ox0
0= Transfer not active./CS lines are all high
(assuming CSPOL = 0). AXRA and DOMNE are 0.
Writes to SPIFIFO write data into bits -0 of
SPICS allowing DMA data blocks to set mode
before sending data.
1 = Transfer active. /CS lines are set according
to CS bits and CSPOL. Writes to SPIFIFO write
data to TX FIFO.TA is cleared by a
dma_frame_end pulse from the DMA controller.
[ CSPOL Chip Select Polan ox0
0= Chip select lines are active low
1= Chip select lines are active high
5.4 CLEAR CLEAR FIFO Clear ox0
00 = Mo action.
%1 = Clear TX FIFO. One shot operation.
1x = Clear RX FIFO. One shot operation.
If CLEAR and TA are both set in the same
operation, the FIFOs are cleared before the new
frame is started. Read back as 0.
3 CPOL Clock Polarity ox0
0= Rest state of clock = low.
1= Rest state of clock = high.
2 CPHA Clock Phase o0
0= First SCLK fransition at middle of data bit.
1= First SCLK iransition at beginning of data bit.
10 Cs Chip Select [

Figura 10.3 - Registo CS
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Bit(s)

Field Name

Description

Type | Reset

DATA

DA Mode (DMAEN sefl

If TA is clear, the first 32-bit write to this register
will control SPIDLEN and SPICS. Subsequent
reads and writes will be taken as four-byte data
words to be read'written to the FIFOs
Poll'Intermupt Mode (DMAEN clear, TA set)
Writes to the register write bytes to TX FIFO.
Reads from register read bytes from the RX
FIFO

RW | ox0

Figura 10.4 - Registo FIFO

Bit(s)

Field Mame

Description

Type ‘ Reset

31116

Reserved - Wiite as 0, read as don't care

150

CDIv

Clock Divider

SCLK = Core Clock / CDIV

If CDIV is set to 0, the dwisor is 65536. The
divisor must be a power of 2. Odd numbers
rounded down. The maximum SPI clock rate is
of the APB clock

Figura 10.5 - Registo CLK

Bit(s) | Field Name

Description

Type | Reset

3116

Reserved - Write as 0, read as don't care

15:0 | LEN

Data Lenagth
The number of bytes to fransfer.

(and therefore receive).

This field is only valid for DMA mode (DMAEN
gat) and controls how many bytes to transmit

AW | ox0

Figura 10.6 - Registo DLEN

Bit(s) | Field Name

Description

Type | Reset

314

Reserved - Write as 0, read as don't care

30

TOH

value of 0 causes a 1 clock delay.

AW | Ox1

Figura 10.7 - Registo LTOH
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Bit(s) | Field Name Description Type | Reset
31:24 | RPANIC DMA Head Panic Threshold. AW | ox30
Generate the Panic signal to the RX DMA
engine whensver the RX FIFO level is greater
than this amount.
23116 | RDREQ DA Read Request Threshold, AW | ox20
Generate A DREQ fo the RX DMA engine
whenever the RX FIFO level is greater than this
amount, (RX DREQ is also generated if the
transfer has finished but the RXFIFO isn t
emply).
15:8 | TPANIC DMA Write Panic Threshold. AW | ox10
Generate the Panic signal to the TX DMA engine
wheneyer the TX FIFO level is less than or equal
to this amount.
70 TDREQ AW | ox20

DA Write Reguest Threshold,

Generate a DREQ signal to the TX DMA engine
whenever the TX FIFO level is less than or equal
to this amount.

Figura 10.8 - Registo DC

73



