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The goal of this study was to explore possibilities to use Linux-environment in the
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1 JOHDANTO

1.1 Yleista

Reaaliaikasimulointia voidaan hyddyntdd monin tavoin mekatronisten koneiden
suunnitteluprosessissa. Kiyttdja saadaan reaaliaikaisen simulointimallin avulla mukaan
suunnitteluty6hon jo ennen prototyypin rakentamista. Kdyttdjan antaman vasteen avulla
tyokierrosta saadaan todenmukainen, joten myds koneeseen kohdistuvia rasituksia
voidaan tarkastella todellisissa kayttdolosuhteissa. On myds mahdollista liittda
simulointimalli osaksi todellista konejirjestelméd. Talloin riittdd, ettd mallinetaan se
osa konejirjestelmdd, jonka muutosten vaikutusta koneen toimintaan halutaan

tarkastella seké rajapinta simulointimallin ja todellisen konejérjestelméan vilille.

Nykyisin mekatronisten jérjestelmien simuloinnissa kdytettdvit reaaliaikajirjestelmét
perustuvat  erillisiin  prosessorikortteihin  tai  erikoisohjelmistoihin.  Téllaisten
jarjestelmien hinnat ovat moninkertaiset tavanomaisiin ty0asemiin verrattuna. Lisdksi
laitealustojen sekd kiytettdvien ohjelmistojen suhteen ei ole paljoa valinnanvaraa. On
olemassa my0s reaaliaikaisuuteen pystyvid laajennuksia CAD-ohjelmiin, mutta ndiden
avulla saavutettava reaaliaikaisuus ja mallinnustarkkuus ei tdytd monien

simulointisovellusten tarkkuusvaatimuksia.

PC-tietokoneiden suorituskyvyn kehityksen myd6td tavallinen poytitietokonekin riittdd
prosessoriteholtaan monissa sovelluksissa reaaliaikasimulointiin. Itseasiassa erilliset
reaaliaikaiset prosessorikortit ovat laskentateholtaan usein jopa huonompia kuin
nykyaikaiset PC-tietokoneet. Reaaliaikainen simulointi vaatii kuitenkin laskentatehon
lisdksi kayttojarjestelmdltd tiettyjd ominaisuuksia kuten prosessien tarkkaa ajoitusta,
priorisointia ja I/O-toimintoja. Nami puuttuvat yleisimmistd PC-tietokoneiden

kayttojarjestelmista.



1.2 Reaaliaikaisuus

Simulointi on reaaliaikainen, kun simulointimalli reagoi ulkoisiin satunnaisiin
heritteisiin madrityssd ajassa ennakoitavalla tavalla. Simuloinnin tulokset riippuvat
annettujen sydtteiden liséksi ajasta. Taémén vuoksi reaaliaikajdrjestelméin on pystyttava

toimimaan asetetun aikataulun mukaisesti. /1, s. 5/.

Reaaliaikaisuus voidaan jakaa kahteen pdityyppiin, pehmeédédn (engl. soft) ja kovaan
(engl. hard). Pehmeéssd reaaliaikaisuudessa simuloinnin aikarajat saavutetaan
useimmiten, mutta aikarajan ylittiminen ei johda katastrofiin. Esimerkiksi tietokoneen
musiikinsoitto-ohjelma suoritetaan pehmedssd reaaliajassa. Tédssd tapauksessa ei
tapahdu suurta vahinkoa, vaikka musiikki pétkisikin prosessorin kuormituksen ollessa
suuri. Ohjelman ei my0Oskddn tarvitse reagoida aina tietyssd lyhyessd ajassa kdyttdjan
kéaskyihin eli latenssiajalle ei ole ehdottomia vaatimuksia. Latenssiaika tarkoittaa aikaa,

joka kuluu signaalin vastaanottamisesta sithen reagoimiseen.

Kovassa reaaliajassa reaaliaikaiset prosessit suoritetaan varmuudella tietyssad ajassa ja
kaikki muut vdihemmén kriittiset prosessit saavat odottaa. Esimerkiksi koneiden
ohjausjirjestelmien on toimittava varmasti kaikissa tilanteissa. Myos simulointimallin
suoritus voi epdonnistua tai tarkkuus kérsid, mikili laskentaa ei voida suorittaa
jokaisella aika-askeleella. Prosessien priorisoinnin liséksi vélttdmiton edellytys kovalle
reaaliaikaisuudelle on riittivdn pieni ja ennustettavissa oleva latenssiaika. Pieni
latenssiaika on tirked, koska reaaliaikaohjelman tulee pystyd vastaamaan satunnaisiin

herétteisiin tietyssd ajassa.

On myds olemassa erilaisia vdlimuotoja kovan ja pehmeén reaaliaikaisuuden viélilla.
Némi sisdltdvdt muutamia varsinaisten reaaliaikakdyttdjarjestelmien ominaisuuksia
kuten tarkka prosessien ajastus ja/tai pieni latenssiaika. Téllaisia ratkaisuja sanotaan

lujaksi (engl. firm) reaaliaikaisuudeksi.

Mekatronisen koneen simulointimallin vaatimukset reaaliaikaisuuden toteutuksesta

riippuvat itse mallista, varsinkin kéytetyistd numeerisista menetelmistd, ja



sovelluksesta. Joissakin sovelluksissa aika-askelten véliin jd&minen ei aiheuta ongelmia
kun taas toisissa sovelluksissa latenssiajalle ei ole tiukkoja rajoituksia.

Reaaliaikaisuuden toteutustapa on siis valittava kayttokohteen mukaan.

Téssd tyossd keskityttiin tarkastelemaan sovellusta, jossa vaaditaan korkeatasoista
reaaliaikaisuutta. Tima yhdistettynd simulointimalliin, joka kuvaa tarkasti simuloitavaa

kohdetta mahdollistaa todenmukaisen simuloinnin.

1.3 Muut menetelmit

1.3.1 Yleista

Markkinoilla on useita kaupallisia ratkaisuja reaaliaikaisen simuloinnin toteuttamiseksi.
Vaihtoehtoina on seké erilliseen prosessorikorttiin ettd tietokoneen omaan prosessoriin
perustuvia ratkaisuja. Téssd on esitelty joitakin PC-tietokoneille soveltuvia
vaihtoehtoja, joita voidaan soveltaa mekatronisten koneiden reaaliaikaiseen

simulointiin.

1.3.2 dSPACE

dSPACE tarjoaa erillisen prosessorikortin avulla toteutetun reaaliaikaympériston.
Prosessorikortin lisdksi tarjolla on erilaisia I/O-liityntdpintoja ja tapoja yhdistda
prosessorikortteja. dSPACE:n laitteet ovat modulaarisia ja niiti voidaan liittd4 toisiinsa
monin tavoin. Simulointimallit voidaan tehdd Matlab/Simulink-ymparistossa ja kaantda

prosessorikortin ymmaértdmélle C-kielelle. Muita tapoja mallin luomiseen ei tueta /2/.



1.3.3 Opal-RT RT-Lab

RT-Lab suorittaa ohjelmia reaaliaikaisena tietokoneen omalla prosessorilla. Simulointia
hallitaan yhdelld Windows-kayttdjarjestelmilld varustetulla tietokoneella johon on
liitetty yksi tai useampi PC-tietokone, joissa on QNX-reaaliaikakdyttdjarjestelma. Malli
luodaan kéyttden Matlab/Simulink- tai SystemBuild-ohjelmistoa ja ladataan sieltd

laskentaan kaytettédville tietokoneille /3/.

1.3.4 Venturcom Real Time Extension RTX

Venturcom RTX on reaaliaikalaajennus Microsoft Windows NT, Windows NT
Embedded, Windows 2000, Windows XP ja Windows XP Embedded -
kéyttojarjestelmille. Sen avulla on mahdollista suorittaa reaaliaikaisia prosesseja
parhaimmillaan kovassa reaaliajassa prosessien kehittyneen priorisoinnin ja ajoituksen
ansiosta. Reaaliaikaohjelmat luodaan kayttdmalla Windows-ympariston
ohjelmointitydkaluja. Mekatronisten koneiden mallintamiseen suunnattuja tydkaluja ei

ole /4/.

1.3.5 Lumeo Motion

Lumeo Motion on rivisuunnittelijoille suunnattu Pro/ENGINEER-CAD-ohjelmiston
pehmedén reaaliaikaiseen simulointiin kykenevd laajennus. Simulointimallin suoritus
tapahtuu normaalin kéyttdjarjestelmén alaisuudessa. Simulointimallin luonti tapahtuu
CAD-ohjelman avulla. Sekd reaaliaikaisuuden luonteen ettd fysikaalisten
yksinkertaistusten vuoksi Lumeo Motion ei sovellu vaativien mekatronisten koneiden

simulointiongelmien ratkaisuun /5/.



1.4 Tyon tavoitteet ja rajaus

Reaaliaikaista Linuxia kiytetddn pddosin erilaisten koneiden ohjausjérjestelmissd ja
sulautetuissa jéarjestelmissd. Mekatronisten koneiden reaaliaikaiseen simulointiin ei
Linuxia ole juuri kiytetty. Tyon tavoitteena oli selvittdd Linux-kiyttdjdrjestelmin
mahdollisuuksia téllaisissa sovelluksissa muodostamalla reaaliaikainen simulointimalli,
jonka toimintaa testattiin ja tuloksia verrattiin kaupallisella

monikappaledynamiikkaohjelmistolla saatuihin tuloksiin.

Tyossd oletettiin  kappaleiden olevan jiykkid ja liikkeiden tapahtuvan tasossa.
Hydrauliikka idealisoitiin keskittyneiden paineiden menetelmélld. I/0-toimintoja ja

simuloinnin visualisointia ei tarkasteltu.



2 KAYTETYT MENETELMAT

2.1 Reaaliaikaisuus Linux-ympéristossi

2.1.1 Linux-ympéristo

Linux on GNU-lisenssin alla kehitetty UNIX-tyyppinen kéyttojarjestelmd. GNU-
lisenssin mukaisesti sen ldhdekoodi on vapaasti saatavilla. Monipuolisuutensa,
luotettavuutensa ja suorituskykynsd ansiosta se on suosittu monissa vaativissa
sovelluksissa, kuten erilaisissa palvelimissa. Kéytto tydasemissa ja kotitietokoneissa on

my0s yleistynyt viime vuosina laajentuneen sovellusvalikoiman ansiosta.

2.1.2 Erilaisia vaihtoehtoja reaaliaikasimulointiin

Perus-Linux Ilman erillisid laajennuksia Linux ei sovellu hyvin reaaliaikaohjelmille
koska se on moniajoon perustuva kayttojérjestelmai, eli prosessoriaika jaetaan kaikkien
prosessien kesken. Néinollen raskaasti kuormitetulla koneella ei voida ratkaista
monimutkaista simulointimallia reaaliajassa, koska reaaliaikaohjelma ei saa tarvittavaa
prosessoriaikaa kdyttoonsd. Suurin este Linuxin kdytolle reaaliaikasimuloinnissa onkin

juuri puutteellinen prosessien priorisointi.

My®ds prosessien ajoituksen tulee olla riittdvan tarkka reaaliaikaisuuden toteutumiseksi.
Linuxissa ajoitusresoluutio on useimmilla laitearkkitehtuureilla 10 ms, mikd ei ole
riittdvén lyhyt reaaliaikaohjelmille. Lisdksi saavutettavat latenssiajat ovat liian pitkid

useimmille reaaliaikasovelluksille.

Kuitenkin joissakin erikoistapauksissa perus-Linuxin mahdollisuudet ovat riittavét
my0s reaaliaikasimulointiin. Tdlloin voidaan kayttdd tavallista kayttojarjestelmdd ja

ohjelmoida simulointimalli kuten miké tahansa ohjelma.



RTLinux RTLinux perustuu erilliseen reaaliaikaytimeen. Linuxin normaali ydin
toimii reaaliaikaytimen yhtend prosessina siten, ettd kun reaaliaikaprosessit eivét
tarvitse prosessoriaikaa, annetaan sitd Linuxille. Linuxilla voidaan suorittaa tavallisia
ohjelmia, joten esimerkiksi visualisointi voidaan toteuttaa niin, ettei itse
simulointimallin reaaliaikainen suoritus kérsi. Tarkempi kuvaus toiminnasta on

kappaleessa 2.1.3.

RTLinuxin avulla saavutetaan erittdin hyvéd reaaliaikaisuus. Normaalilla PC:ll4
keskeytyskutsujen latenssiajat ovat monissa sovelluksissa suurimmillaan 15 ps ja usein
pienempid, ei juuri laitteiston asettamaa rajoitusta huonompia. RTLinuxia on jo vuosia
kaytetty erilaisten koneiden ohjausjérjestelmissd. Nopeisiin ohjauskiertoihin (<100 ms)

RTLinux, kuten muutkaan Linux-pohjaiset jarjestelmit, ei kuitenkaan sovellu /6, s. 3/.

RTAI RTAI (Realtime Application Interface) perustuu RTLinuxiin. Suurelta
osin ndmé kaksi ovat samantyyppisid, suurin ero on reaaliaikaosan ominaisuuksissa.
RTLinuxissa reaaliaikaosa on mahdollisimman yksinkertainen ja ominaisuuksiltaan

riisuttu kun taas RTAI tarjoaa enemmén ominaisuuksia.

Yliméirdiset ominaisuudet huonontavat suorituskykyé ja osittain kokeellisina saattavat
aiheuttaa epavakautta. Tietyissd sovelluksissa lisdominaisuudet saattavat kuitenkin olla

tarpeen. RTALI ei ole aivan niin laajasti kdytdssd kuin RTLinux /7, &/.

KURT KURT (KU Real-Time Linux) pystyy tarjoamaan lujan
reaaliaikaisuuden. Prosessit jaetaan normaaleihin ja reaaliaikaisiin vaiheisiin.
Prosessien ajastusta on tarkennettu perus-Linuxiin verrattuna ja ajoitus voidaan
suorittaa kymmenien mikrosekuntien tarkkuudella. Ajoitusta varten KURTissa on oma
algoritmi. KURT tarjoaa riittdvdt ominaisuudet esimerkiksi useimpiin mekatronisten
koneiden reaaliaikaisiin simulointeihin, mutta vaativissa ohjausjarjestelmissd

ominaisuudet eivat valttimatta ole riittavat /9, s. 8-15/.
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RED-Linux RED-Linux (Real-time and Embedded Linux) perustuu Linuxin omaan
ytimeen tarjoten pehmedn reaaliaikaisuuden. Linuxin ytimeen lisdtddn tarkempi

prosessien ajastin, ajoitusjirjestelma ja ohjelmallinen keskeytysemulaattori.

Ajoitusta varten on useita eri ajoitusalgoritmeja. Nditd on kolmea eri perustyyppia:

1. Jakoon perustuva, jossa ohjelmat saavat prosessoriaikaa tasapuolisesti (normaali
Linuxin tapa)

2. Prioriteettiin perustuva, jossa tirkein prosessi suoritetaan seuraavaksi

3. Aikaan perustuva, jossa ennaltamiidrdtyn aikataulun mukaan maardtaan

suoritusjdrjestys

/10, s. 2-3/.

Linux/RK Linux/RK (Resource Kernel) muistuttaa toiminnaltaa RTLinuxia.
Reaaliaikaprosessit toimivat erillisessd reaaliaikakernelissd, joka mahdollistaa suorat

laitteistokutsut /11, s. 1-2/.

TimeSys Linux GPL Timesys Linux GPL perustuu erillisen resurssiytimen

(Linux/RK) kéyttoon. Reaaliaikaosat eristetiin omaksi osakseen ytimestd ja
tietokoneen yhteiset resurssit varataan etukdteen. Timesys Linux GPL tarjoaa
prosessien priorisoinnin 2048 eri tasolle. Timesys Linux GPL on suunnattu erityisesti

sulautettuihin jarjestelmiin /12/.

2.1.3 RTLinuxin toiminta

Kuvassa 1 on kaaviokuva RTLinuxin toiminnasta. Reaaliaikaydin on suoraan

yhteydessd tietokoneeseen laitteistotasolla ja reaaliaikaprosessit sekd Linux-
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kayttojarjestelmd kasittelevit laitteistoa sen kautta. Normaalisti Linuxin oma ydin on
suoraan yhteydessd laitteistoon. Hallitsemattomat keskeytyskutsut ovat suurin este
reaaliaikaisuudelle normaalissa tydasemakéyttojdrjestelméissd. Nyt reaaliaikaydin
keskeyttdd kaikki kéayttojarjestelmén laitteistokutsut ja suorittaa ne vasta, kun
reaaliaikaydin on vapaa eli toisin sanoen silloin, kun reaaliaikaprosessit eivét tarvitse

prosessoriaikaa /13, s. 1-2/.

Reaaliaikaydin

Reaaliaika- .
prosessit Linux
Linuxin
prosessit

Kuva 1. RTLinux-jdrjestelmdn rakenne.

Dynaaminen muisti saattaa johtaa tilanteisiin, joissa alemman prioriteetin prosessi estia
korkeamman prioriteetin prosessin muistinhallinnan. Néiinollen korkean tason
prosessien hiirioton ja ennakoitava suoritus ei ole turvattu. Tdmén vuoksi useimmissa
RTLinux-jarjestelmisséd reaaliaikaprosessit eroavat prioriteetin lisdksi tavallisista

prosesseista siind, etteivét ne kiytd dynaamista muistia.

RTLinuxin reaaliaikaisuudelle kriittiset osat ovat siis mahdollisimman yksinkertaisia.
Jarjestelmédn osat ovat kuitenkin modulaarisia ja toimintoja on mahdollista lisitd ja

muuttaa, esimerkiksi ajoitusalgoritmeja on saatavilla useita erilaisia.
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2.2 Monikappaledynamiikan mallintaminen

2.2.1 Monikappalejérjestelmé

Monikappaledynamiikan keinoin voidaan késitelld jérjestelmid, jotka koostuvat
nivelten vélitykselld toisiinsa vuorovaikutuksessa olevista kappaleista. Kappaleiden
kiertyméit voivat olla suuria. Suurista kiertymistd syntyvén epdlineaarisuuden vuoksi
monikappaledynamiikan laskenta on tehtdvd numeerisesti. Kuvassa 2 esitetty
jarjestelmd@ on monikappalejérjestelmd, koska sen kappaleet ovat nivelten avulla

vuorovaikutuksessa toisiinsa.

S S ST

Kuva 2. Monikappalejdrjestelmd.

Kuvan 3 jérjestelmi sensijaan ei tdytd monikappalejdrjestelmin ehtoja, koska siind
kappaleet ovat vuorovaikutuksessa pelkdstddn voimien vélitykselld eikd jirjestelmalla
ole  nivelrajoitteita. ~ Téllaisen  jdrjestelmédn  tarkastelu  tosin  onnistuu

monikappaledynamiikan keinoin, mutta tdtd varten on olemassa muitakin tydkaluja.
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S ST

Kuva 3. Kahden kappaleen jdrjestelmd.

Monikappaledynamiikassa kappaleiden vililld voi luonnollisesti olla myds
voimavaikutuksia jousien, vaimentimien ja muiden, vaikkapa hydraulisylintereiden,

aiheuttamien voimien muodossa.

2.2.2 Tasokinematiikka

Monikappalejirjestelmd mallinnetaan yleensd niin, ettd kullakin jérjestelmin
kappaleella on oma lokaali eli paikallinen koordinaatisto. Nédmé koordinaatistot
litkkuvat kappaleiden mukana. Jos joustoja ei oteta huomioon ovat kappaleen kaikkien

partikkeleiden kuvaukset vakioita lokaalissa koordinaatistossa. Kuvassa 4 partikkelin P

lokaali asema ilmoitetaan vektoreilla u;, ja uj,.
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- >
R X
Kuva 4. Jiykdn kappaleen i yleistetyt koordinaatit tasotapauksessa.

Kappaleiden globaali asema maééritellddan yleistettyjen koordinaattien avulla. Kuvan 4

mukaisessa tasotapauksessa yleistettyihin koordinaatteihin kuuluu kappaleen asema
kunkin koordinaattiakselin suhteen ja kiertymé tasossa. Vektoreilla R; ja R} ja

kulmalla ' médritdian kuvan 4 tasotapauksessa kappaleen globaali asema ja kiertyma.

Yleistettyjen koordinaattien vektori on tissé tapauksessa siis seuraavanlainen:
i i i ifr
a=[R R 0] ()

Kappaleessa olevan partikkelin asema globaalissa koordinaatistossa voidaan maarittas,
kun tiedetddn partikkelin lokaalit koordinaatit ja kappaleen yleistetyt koordinaatit.
Tasotapauksessa lokaalin ja globaalin koordinaatiston vélistd kiertyméé voidaan kuvata

kiertomatriisilla A’, joka voidaan lausua muodossa:



15

Al = Cf)se —st @)
sind' cosd’

Kuvassa 4 olevan partikkelin P globaali asema voidaan maérittdd seuraavasti:
F =R+ AT 3)

Monikappalejirjestelmidn miiritelmédn mukaisesti kappaleiden vélilli on rajoitteita.
Nivelten perusteella saatavien rajoiteyhtdloiden avulla madritellddn niiden
vuorovaikutus toisiinsa ja ympéristoon. Téssd tyOssd tarkasteltavassa jérjestelmissi
kiytetddn kierto- ja liukunivelid. Rajoiteyhtdldiden muodostaminen kiertonivelelle on

esitetty seuraavassa.

Kahden kappaleen jirjestelméssd kappaleita 4 ja B yhdistdd pisteessi P oleva

kiertonivel kuvan 5 mukaisesti. Jarjestelmassi ei ole muita rajoitteita.

A
Y —B
2\ Y

—4 P ;f; }B

— Al A4

X up

r),ry
>

X

Kuva 5. Kahden kappaleen vilinen rajoite.
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Nivelpisteen globaalien asemien (r;,r.) on oltava samat kummassakin kappaleessa.

Tdmédn perusteella voidaan muodostaa nivelen rajoiteyhtdlét. Tasotapauksessa
asemavektorit koostuvat kahdesta komponentista. Kiertonivelen tapauksessa saadaan
siis kaksi rajoiteyhtéloa:

r)=r) 4)
Yhtilon 3 avulla yhtélo 4 saadaan muotoon:

R*+A"u) =R’ + A’uj (5)

Kun yhtélo 5 kirjoitetaan auki, saadaan:

R/ cos@" —sind" | u;} R’ cos@” —sin®” | u,
a | T o a |l =a [T pe || oo o8 B || =B (6)
R, sin & cos@” | u,p R, sind cos@” | u,,

Téstd saadaan kaksi rajoiteyhtdloé:

Ci: R +ujycos@" —ujt,sin@" —R® —ul, cos0® +u., sin@” =0 (7)

. A —A A —A A B =B _: B —B B __
Cy: Ry +u,sin@” +u,,cos@” —R, —u,,sin@” —u,,cos8” =0 (8)

Kun rajoiteyhtdloistd otetaan osittaisderivaatat yleistettyjen koordinaattien suhteen,
saadaan Jacobin matriisi C, jota tarvitaan litkeyhtdlossd. Jacobin matriisissa kullakin
rivilld on yhden rajoiteyhtdlon osittaisderivaatat joten matriisissa on yhtd monta rivid
kuin jérjestelmélld on rajoiteyhtélditd ja yhtd monta saraketta kuin jérjestelmdlld on

yleistettyjd koordinaatteja /14, s. 7-39/.

Kuvan 5 jarjestelmdn Jacobin matriisi saadaan yhtéldistd 7 ja 8:

|1 0 —upsing! —uj,cos0” -1 0 L_lle,Sin93+ﬁfPCOSQB:| ©)

q —A4 A —A4 A4 —B B —B _: B
0 I ujpcos0” —u,,sinf 0 -1 —u,cos@" +u,,sinf
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2.2.3 Tasodynamiikka

Kun kappaleeseen kuuluvien partikkeleiden nopeudet ja tiheydet sijoitetaan kineettisen

energian lauseeseen, saadaan massamatriisi M’ . Sen avulla kuvataan kappaleen massa,

hitausmomentit ja  hitaustulo yhtdlon 10 mukaisesti. Hitaustulo kuvaa
massakeskipisteen asemaa lokaalissa koordinaatostossa ja se on nolla, mikéli

massakeskipiste on lokaalin koordinaatiston origossa.

Mi — |:mlRR mlRHj| (10)

i i
my, My,

Koko jérjestelmdn massamatriisi saadaan koottua yksittdisten kappaleiden
massamatriiseista. Kun kappaleiden lukumédrd on n, jarjestelmdn massamatriisi

voidaan lausua muodossa:
M = . (11)

missd M’ = kappaleen i massamatriisi

Kappaleen pyoOrimisestd  aiheutuu  keskipakovaikutus  kappaleen  lokaaliin
koordinaatistoon mikéli lokaalin koordinaatiston origo ei ole massakeskipisteessa.
Tédmi keskipakovaikutus huomioidaan nelidllisen nopeusvektorin avulla. Téssd ty0ssa
keskitytddn kuitenkin tapauksiin joissa lokaalin koordinaatiston origo on kappaleen

massakeskipisteessd. Télldin nelidllinen nopeusvektori Q, on nolla.

Yleistetyn voimavektorin Q. avulla méiéritetdéin kuhunkin kappaleeseen vaikuttavat
yleistetyt voimat ja vddntomomentit. Yleistetyt voimat ovat kappaleisiin vaikuttavat
voimat siirrettynd lokaaliin koordinatistoon. Kukin alkio liittyy yhteen yleistettyyn

koordinaattiin.
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Jarjestelmén rajoitteet voidaan huomioida liikeyhtél6itd muodostettaessa kahdella eri
tavalla. Rajoiteyhtdlot voidaan lisdtd litkkeyhtdloihin Lagrangen kertoimien A avulla,
jolloin  jérjestelmdn  dynamiikan  kuvaamiseen  kidytetdin  yhtd  monta
differentiaaliyhtdlod kuin jdrjestelmélldi on yleistettyjd koordinaatteja sekd
rajoiteyhtdloiden verran algebraliyhtdlGitd. Rajoitevoimat saadaan nyt suoraan
Lagrangen kertoimien avulla. Saadut algebraliyhtdlot ovat yleensd melko yksinkertaisia

ja siten nopeita ratkaista ja muodostaa.

Toinen tapa rajoitteiden huomioimiseen on rajoiteyhtdloiden sijoittaminen suoraan
likkeyhtdloihin. Néin saadaan jérjestelmédn vapausasteiden mukainen madra
differentiaaliyhtdloitd. Tassd tyossd kaytettiin Lagrangen kertoimien menetelmaa.
Talloin litkeyhtdloiden saattamiseksi integroitavaan muotoon tdytyy niihin liséta

rajoitteiden muutosta kuvaava vektori Q, .

Jarjestelmédn dynamiikka voidaan ratkaista yhtélosta:
M('j+C£k:Qe+QV (12)
Sijoittamalla yhtdloon 12 vektori Q_ saadaan se muotoon:
M C![q +
C, 0 |A Q.

Ratkaisemalla yhtélo 13 kiihtyvyyksien ja Lagrangen kertoimien suhteen saadaan:

M{M CE} [QJQV} (14
A jc, 0 Q.
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Yhtélostd 14 saadaan laskettua jarjestelmin yleistettyjen koordinaattien kiihtyvyydet ja
Lagrangen kertoimet. Kun kiihtyvyyksid integroidaan ajan suhteen, saadaan nopeudet

ja uudelleen integroimalla asemat /14, s. 39-48/.

2.3 Hydrauliikan mallintaminen keskittyneiden paineiden teorian mukaan

Keskittyneiden paineiden teoriassa mallinnettava hydraulipiiri jaetaan tilavuuksiin,
joissa paine oletetaan tasan jakautuneeksi. Todellisessa hydraulipiirissd vaikuttavat
erilaiset virtausvastukset kuten venttiilit kuvataan tilavuuksien vilisilld kuristimilla.
Kullekin tilavuudelle muodostetaan differentiaaliyhtdlét paineiden laskemiseksi.

Paineiden avulla saadaan laskettua tilavuusvirrat kuristimien lapi.

2.3.1 Hydraulipiirin idealisointi

Kuvassa 6 on esitetty yksinkertainen hydraulipiiri idealisoituna keskittyneiden

paineiden menetelmélld. Hydraulipiirin venttiilit on kuvattu kuristimilla ja letkut on

yhdistetty samaan tilavuuteen sylinterin kanssa.

Hydraulipiiri Idealisointi
TN LT
r |/];Bl By Vi 7\&‘ Pt )
:;;{: ’a ‘“ﬁ-q_ —— ____-""/
[ ] - a N
—E O Paz:Bears u‘—%f Par:Besrs V;\ ./ pvq\‘-
\.‘,_ NN

Kuva 6. Hydraulipiirin idealisointi./14, 5. 68/

Virtauksen jatkuvuusyhtdlon perusteella saadaan paineen p aikaderivaatta laskettua

yhtdlon 15 mukaisesti /14, s. 68-70/.
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dp B dVv
=410 -0 —— 15
i (Q, o dtj (15)

missd B, = tutkittavan tilavuuden tehollinen puristuskerroin
Q, = tilavuusvirta tilavuuteen
Q, = tilavuusvirta tilavuudesta

V = tilavuus

2.3.2 Venttiilien mallinnus

Venttiilien mallinnukseen on olemassa kolme tapaa: empiirinen, puoliempiirinen ja
analyyttinen. Tésséd ty0ssd on kéytetty puoliempiiristd tapaa. Menetelmén periaatteena
on se, ettd venttiilin toimintaa kuvaavat analyyttiset yhtdl6t muokataan sellaiseen
muotoon, jossa venttiilin ominaisuudet voidaan kuvata helposti saatavilla olevilla
parametreilla. Tdmid menetelmd on yleensd sopivin mekatronisten koneiden
hydraulitkkaa mallinnettaecssa koska tarvittavat parametrit ovat saatavilla
komponenttivalmistajien luetteloista. Turbulenttinen tilavuusvirta venttiilin lipi

puoliempiirisen mallinnustavan mukaisesti on: /14, s. 75-78/.

0=CUAp (16)

missd O = tilavuusvirta
C,= puoliempiirinen tilavuusvirtavakio

U = venttiilin karan asemaa kuvaava takaisinkytkentéjénnite

Ap = paine-ero venttiilin yli
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2.3.3 Hydraulisylinterin mallinnus

Toimilaitteet muuttavat hydraulisen paineen monikappalejirjestelméén vaikuttaviksi
voimiksi. Téssd tydssd tarkastellaan hydraulisylinterid, jonka tuottama voima saadaan

laskettua seuraavasti:

F, :Alpl_Azpz_ZFy (17)

missd  F, = sylinterin tuottama voima
A,, 4, = sylinterin midnnén eri puolien pinta-alat
p,» P, = paineet sylinterin eri puolilla

LF, = sylinterin kitkavoimat

Kitkavoimat syntyvdt metallin ja tiivisteiden vélisestd kosketuksesta. Tami kitka
riippuu epélineaarisesti mdnndn liikenopeudesta. Erds approksimaatio kitkavoimalle

on: /14, s. 82-84/.
F, =4 p, - 4,p,N1-7) (18)

missd  F, = kitkavoima
x = sylinterin liikenopeus
f(x) = sylinterikohtainen nopeuden funktio

n = sylinterin hy6tysuhde

2.4 Yhtiloryhmin ratkaisu

Téssé tyOssd jarjestelmin litkeyhtdlomatriisi 13 ratkaistiin yleistettyjen koordinaattien
kithtyvyyksien suhteen numeerisesti kdyttien Gaussin eliminointia, joka on tehokas

menetelmai lineaaristen yhtdloryhmien ratkaisuun.
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Ratkaistava yhtdloryhmé on muotoa:
Ax=Db (19)
missd A = kerroinmatriisi
X = vektori

b = vektori

Kun jérjestelmissé on n kappaletta tuntemattomia ja yhtiloité, yhtdloryhma on muotoa:

a,; 4ap ay, || X b,
ay ap Qo || X2 | b, (20)
an,l an2 an,n xn bn

Eliminointivaiheessa yhtdloryhmi muutetaan rivioperaatioiden (vaihdetaan yhtildiden
paikkaa, kerrotaan yhtéloitd nollasta poikkeavalla luvulla sekd lisdtddn yhtdloitd

toisiinsa) avulla ylikolmiomuotoon:

a, X, +a,x, +a;x; +...+a,,x, =b

1) (1) Q) _ 1M
Ay Xy + 0y X5 +...+a,,x, =b,

21

a(n—l)xn — b:ln—l)

nn

Kunkin yhtdlon ensimmaéistd kerrointa sanotaan pivot-alkioksi. Ty0ssd on kiytetty ns.
osittaista pivotointia. Télloin pivot-alkioksi otetaan n —i+1:n sarakkeen suurin x;:n

kerroin.
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Tédmin jdlkeen yhtdloryhmi voidaan ratkaista laskemalla x, viimeisestd yhtdlostd ja

sijoittamalla se seuraavaan yhtialoon, josta saadaan ratkaistua x,.;. Ndin jatkaen saadaan

kaikki tuntemattomat ratkaistua /15, s. 367-368/.

2.5 Numeerinen integrointi

Jarjestelmén liikeyhtdlomatriisista 13 Gaussin eliminaatiolla ratkaistut kiihtyvyydet

voidaan integroida numeerisesti kolmella eri tavalla:

1.

Integroidaan suoraan yleistettyjd koordinaatteja. Télloin integroinnin on oltava
riittdvan tarkka, ettei rikota rajoitteita. TyOssd kiytettiin titd menetelmad
reaaliaikamallin ratkaisuun.

Yleistetyt koordinaatit jaetaan riippuviin ja riippumattomiin koordinaatteihin.
Vain riippumattomia koordinaatteja integroidaan. Loput koordinaatit ratkaistaan
rajoiteyhtdloistd. Riippumattomien koordinaattien integrointitarkkuus vaikuttaa
koko jdrjestelmén tulosten tarkkuuteen.

Kaikki yleistetyt koordinaatit integroidaan. Riippuvien koordinaattien tulosta

tarkennetaan rajoiteyhtédldiden avulla.

Koska numeerisessa integroinnissa approksimoidaan oikeata tulosta, syntyy aina

virhettd. Erilaisia virheldhteitd on useita:

Katkaisuvirhe muodostuu toleranssista, joka maéérittelee iteraatioprosessin
tarkkuuden.

Pydristysvirhe aiheuttaa jarjestelmidssd luonnotonta vaimennusta. Mikéli
yhtédloiden ratkaisussa ei ole riitdvad tarkkuusvaraa, menetetdén lukujen
pyoristysvaiheessa tietoa.

Numeerinen epdstabiilius muodostuu differentiaaliyhtidloiden, askelpituuden
sekd kdytetyn integrointialgoritmin yhteisvaikutuksesta. Epéstabiili laskenta voi

aiheuttaa suuria virheitd tuloksissa ja myos laskennan epdonnistumisen.
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Integrointivirhe muodostuu katkaisu- ja pyoristysvirheen summasta kuten kuvassa 7 on
esitetty. Pienin integrointivirhe saavutetaan, jos virheldhteet voidaan madrittdd ja

kédytetddn askelta, jolla virheiden summa on pienin.

Integrointi-
virhe

Kumuloitunut virhe

Katkaisuvirhe

Pyoristys-
virhe

Optimaalinen askelpituus Askelpituus
Kuva 7. Numeerisen integroinnin virheldhteitd /14, s. 53/
2.5.1 Eulerin menetelmi

Ensimmdisen kertaluvun yhden tuntemattoman tavallinen differentiaaliyhtdlé ajan

funktiona on muotoa:

y(e)= 1 (6.y(0)) (22)

Yhtélolld 22 on yleensd parvi ratkaisuja. Jotta ratkaisu olisi yksikésitteinen, annetaan
ratkaisulle alkuehto y(f)) = )°. Differentiaaliyhtilolld tarkoitetaan jatkossa

alkuarvotehtdvid ensimmaéisen kertaluvun differentiaaliyhtdlosysteemille:

(23)

missd y=(y,¥2,....Vn)
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Taylorin sarjakehitelmdn avulla yhtélostd 22 saadaan ajanhetkelld /+A4r¢:

y(t+At)= y(t)+ Aty'(t)+ O(At2 )

(24)
= y(t)+ Atf (2, )+ O(At2 )
missd O = virhetermi
At = aika-askel
Eulerin integrointimenetelmé on muotoa:
Yo=)" (25)
yn+1 = yn + A#(t)1 ’yn) (26)

missd n=0,1,2,...
t,=ty)+ nAt

Y= Y(tn)

Yhtélostd 26 saadaan integraalin arvo ajanhetkelld n+1. Menetelmd on hyvin
yksinkertainen koska kullakin aika-askelella lasketaan funktiolle vain yksi arvo, jonka
avulla approksimoidaan integraalin arvo. Menetelmadn tarkkuus on kuitenkin niin
huono, ettd edes hyvin pienilld aika-askelilla menetelmi ei sovellu mekatronisten

koneiden simulointiin /16, s. 97-98/.

2.5.2 Neljinnen kertaluvun Runge-Kutta -menetelméa

Koska numeerisen integroinnin tarkkuus vaikuttaa merkittdvésti simuloinnin tulosten
tarkkuuteen, on kehitetty joukko erilaisia tarkempia integrointimenetelmiid. Runge-
Kutta —menetelmissé lasketaan funktion f* arvo useammalla ajanhetkelld. Tunnetuin ja

kayttokelpoisin on neljdnnen kertaluvun Runge-Kutta —menetelmi, jossa funktion arvo
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médritetddn neljd kertaa yhden askeleen aikana. Niiden arvojen laskenta on esitetty

yhtéloissa 27-30.

k= A (¢, 9,) (27)
Atf(t += ] (28)

= Atf(tn + = j (29)
=Atf (¢, +At,y, +k,) (30)

Kun funktion arvot eri pisteissa on laskettu, voidaan niiden avulla laskea funktion arvo

pisteessd n+1 seuraavasti:

kl k2 k3 k4 5
=y +—+—+—+—+0|Ar"). 31
yn+1 yn 6 3 3 6 ( ) ( )

Neljannen kertaluvun Runge-Kutta —mentelmé soveltuu hyvin simulointiin, koska se on
helppo ohjelmoida tietokoneelle ja saavutettava laskentatarkkuus on hyva. Juuri hyvin
tarkkuuden vuoksi laskenta on myds tehokasta, koska néin voidaan kéyttdd suurta aika-

askelta /16, s. 98-99/.

2.6 Kaytetyt tyokalut

2.6.1 Tietokonelaitteisto

Tyossd kiytettiin kahta PC-standardin mukaista tietokonetta. Tietokone, johon
RTLinux-reaaliaikajirjestelma asennettiin oli varustettu Asus P28 —emolevylld, Intel
Pentium II 450 MHz —prosessorilla ja 384 MB:lla 100 MHz SDRAM —muistia.
Tulosten vertailuun kaytettiin tietokonetta, jossa oli Asus P2-99 —emolevy, Pentium II1

600 MHz —prosessori ja 512 MB 100 MHz SDRAM —muistia.
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2.6.2 Ohjelmistot

Kéytetty Linux-levitysversio on Mandrake Linux 8.2 ja reaaliaikalaajennus RTLinux
3.0. Linuxissa tydskenneltiin graafisessa KDE-tyopdytdympéristossd. Tulosten
vertailuun kéytettiin  Adams 10.0 —ohjelmistoa Microsoft Windows 2000 —

kayttojarjestelmassd. Tulosten visualisointiin kdytettiin Matlab R12 —ohjelmistoa.



28

3 SOVELLUS

3.1 RTLinux-jirjestelméi

3.1.1 RTLinuxin asentaminen

Aluksi tietokoneeseen asennetaan normaali Linux-kéyttdjarjestelmd huomioiden
muutamat RTLinuxin asettamat vaatimukset. Nyt kdytetyn Mandrake Linux 8.2 —
levitysversion ytimen versio on 2.4.18 pienin muutoksin. Koska 2.4.4 on uusin
RTLinuxin tukemista ytimistd, ei jirjestelméssd voida kiyttdd kaikkia 2.4.18-versioon
sisiltyvid =~ ominaisuuksia,  kuten  journaloivaa  tiedostojdrjestelmdd = ext3.
Ohjelmistokehitykseen liittyvat tyokalut on asennettava. Liséksi asennettiin Patch-
ohjelma, jota tarvitaan, kun reaaliaikalaajennus asennetaan ytimeen. Mandraken ja
useimpien muidenkin levitysversioiden asennusohjelma osaa yleensd asettaa

tietokonelaitteiston asetukset ja asentaa tarvittavat laiteohjaimet.

Kun tietokoneeseen on asennettu Linux, voidaan aloittaa itse RTLinux-
reaaliaikalaajennuksen asennus. Aluksi asennetaan ytimen 2.4.4 puhdas versio (niin
kutsuttu vanilla-kernel), jossa ei ole ylimdirdisid levitysversioiden muutoksia. Uuteen

ytimeen asennetaan RTLinuxin ydinpdivitys Patch-ohjelman avulla.

Ennen ytimen kéddntdmistd sen asetukset on asetettava kohdalleen paitsi laitteiston,
myo0s reaaliaikaisuuden osalta. Virranhallintaominaisuudet on kytkettdvd pois paélta,
koska niilld voi olla arvaamattomia vaikutuksia reaaliaikaohjelmien suoritukseen. Kun
asetukset on tehty, kddnnetddn ydin ja siithen liittyvdt modulit. Kdéntdmisen jdlkeen

modulit asennetaan.

Viimeisend vaiheena asennuksessa on kopioida RTLinux-laajennettu ydin
kaynnistyshakemistoon ja lisdtd vastaava vaihtoehto kéynnistysvalikkoon. Niin
tietokoneen kaynnistysvaiheessa voidaan valita, halutaanko toimia tavallisessa

Linuxissa vai RTLinuxissa. RTLinuxin asennus on esitetty kidskytasolla liitteessé 1.
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Reaaliaikaisten ohjelmien suorittamiseksi tietokone on siis kdynnistettdvi
reaaliaikaytimeen. Sen jilkeen on vield kdynnistettiva reaaliaikapalvelut toteuttavat

modulit.

3.1.2 Reaaliaikamallin suorittaminen

Aluksi C-kielinen ohjelma on kédnnettdva objektitiedostoksi, joka voidaan ladata
reaaliaikaytimeen moduliksi. RTLinux-ohjelmien kdintdminen ei onnistu kaikilla
kaantdjilla, kuten Mandrake Linuxin mukana tulleella gcc:n versiolla 2.96. Ty0ssd on
kaytetty kddntdjand gcc 2.95.3-versiota, joka on yhteensopiva RTLinux-ohjelmien

kanssa.

Kéaintamisen jilkeen moduli ladataan reaaliaikaytimeen. Listaamalla suoritettavat
modulit voidaan tarkistaa latauksen onnistuminen. Kdynnissd on oltava oman modulin

lisdksi RTLinuxin reaaliaikamodulit.

Reaaliaikamodulin suoritus ei ndy ulospdin mitenkéén, ellei ohjelmassa ole esimerkiksi
tulostuskdskyjid. Tulosteiden ndkyvyys kayttdjélle riippuu Linux-ympariston
asetuksista. Mikdli tulosteet eivét tule suoraan nékyviin, voidaan ne saada niytolle

erilliselld komennolla.

3.13 Reaaliaikamallin pysiyttiminen

Reaaliaikamodulista voidaan tehdé sellainen, ettei suorituksella ole varsinaista loppua.
Mikili ohjelmassa ei ole omaa mekanismia suorituksen pysédyttimiseksi, on moduli
poistettava kisin. Téssd tyOssd tarkastellussa simulointimallissa ohjelman suoritus

lopetaan asetetun simulointiajan taytyttya.
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3.2 Tarkasteltava kohde

3.2.1 Hydraulikiyttoinen puomi

Tyossd  tarkasteltu  hydraulikdyttdinen puomi sijaitsee  Mekatroniikan  ja
virtuaalisuunnittelun laboratoriossa. Siind on neljd kappaletta (puomi, runko ja
hydraulisylinterin osat) ja yksi vapausaste, jota ohjataan hydraulisylinterilla.

Mekaniikka on esitelty tarkemmin ldhteessd 17 sivulla 51. Puomi on esitetty kuvassa 8.

Kuva 8. Tarkasteltava hydraulikdyttoinen puomi.

Hydraulipiiri on esitetty kuvassa 9. Keskittyneiden paineiden teorian mukaisesti
idealisoituna piirissd on kaksi tilavuutta, joissa paine oletetaan tasan jakautuneeksi.
Tilavuus A késittdd sylinterin manndnpuolen tilavuuden ja hydrauliletkun venttiilille,
tilavuus B vastaavasti sylinterin ménndnvarren puolisen tilavuuden ja letkun
venttiilille.  Syotto- ja  tankkipaineet oletetaan  vakioiksi.  Hydraulipiirin
simulointiparametrit on esitetty taulukossa 1. Simuloinnin alkuarvot on esitetty

tyokierron yhteydessa kappaleessa 3.2.2.
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L =

Kuva 9. Tarkasteltava hydraulipiiri.

Taulukko 1. Hydraulijdirjestelmdn parametrit.

Syéttopaine 1,5-107 Pa
Tankkipaine 10° Pa
Suuntaventtiilin puoliempiirinen tilavuusvirtavakio 106910 m’
’ sVA/Pa

Sylinterin halkaisija 0,05 m
Sylinterin mdnnénvarren halkaisija 0,03 m
Keskittyneiden paineiden tilavuudet 1,0632-107 m?
Sylinterin hy6tysuhde 0,9
Oljyn puristuskerroin 1,5-10° Pa
Sylinterin joustoa kuvaava puristukerroin 21-10° Pa

3.2.2 Simuloitava tyokierto

Téssd tydssd ei syvennytty RTLinuxin I/O-toimintoihin, joten tydkiertoa ei voitu tehda
oikealla ohjaimella kdyttdjan ohjaamana. Sensijaan tyokierto tehtiin step-funktioiden

avulla. Step-funktion kutsu on muotoa:

y=STEP(x,x0,y05xlayl) (32)
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missd y = funktion arvo
x = suure, jonka funktiona arvo lasketaan

x,= askelen alkupiste
¥, = funktion arvo askelen alussa
x, = askelen loppupiste

»,= funktion arvo askelen lopussa

Kun x on pienempi kuin askelen alkupiste, funktion arvo on y, ja vastaavasti askelen
loppupistettd suuremmilla x:n arvoilla funktion arvo on y;. Kun ollaan askelen alku- ja

loppupisteiden vililld, lasketaan funktion arvo yhtélon 33 mukaisesti:

2
X — X, X — X,
y=y0+(y1—yo>( ] [3—2(—0D (33)
X=X X — Xy

TyoOsséd tarkastellussa tyOkierrossa hydraulijirjestelmén ohjausjiannite on yhtdlon 34

mukainen. Kuvassa 10 on esitetty ndin saatu ohjausjinnite ajan funktiona. Tydkierron

pituus on neljd sekuntia.

U = STEP(time,0.3,0,0.7,5) + STEP(time,1,0,1.2,-5) +
STEP(time,2,2.3,~8) + STEP(time,2.5,0,3,8)) (34)
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Kuva 10. Ohjausjdnnite.

Simuloinnin alussa puomi on vaaka-asennossa. Alkutilanteen parametrit on esitetty

taulukossa 2.

Taulukko 2. Jirjestelmdn alkutila.

Puomin kiertyma vaakatasosta 0 rad
Paine portissa A 9,2-10° Pa
Paine portissa B 1,1-107 Pa
Mainnén asema sylinterissi 0,32 m
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3.3 Reaaliaikainen simulointimalli

3.3.1 Yleista

Simulointimalli tehtiin  C-kielelld ja se pohjautuu ldhteessd 17 esitettyyn
simulointimallin rakenteeseen. Kuvassa 11 on kaavio, jossa on esitetty ohjelman
toiminta. Malli on jaoteltu aliohjelmiin, joita kutsutaan vuorollaan reaaliaikaséikeesta.
Reaaliaikasdikeen suoritusta ohjaa reaaliaika-ajastin. Jokaisella mallin suorituskerralla
odotetaan ennen laskennan aloittamista niin kauan, ettd edellisen kierroksen
suorituksesta on kulunut asetettu aika. Ndin simulointi tapahtuu reaaliaikaisena

huolimatta mallin ratkaisemiseen kuluvasta ajasta.

Ensimmdiselld suorituskerralla yleistettyjen koordinaattien ratkaisussa kéytetddn
annettuja alkuarvoja asemille ja nopeuksille. Liikeyhtdlot ratkaistaan kiihtyvyyksien
suhteen ja kiihtyvyydet integroimalla saadaan nopeudet ja asemat. Seuraavalla
kierroksella kdytetddn saatuja arvoja. Ohjelmaa suoritetaan reaaliaika-ajastimen

ohjaamana niin monta kertaa, ettd asetettu simuloinnin loppuaika saavutetaan.
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Reaaliaikaséikeen luonti

v

Parametrien luku

v

reaaliaikaséie

Reaaliaikaisesti suoritettava osuus eli

Hydrauliikka-aliohjelma
- ohjausjinnite
- paineen derivaatta
- integrointi

4_

v

Sylinterivoiman laskenta

v

Liikeyhtalot
- voimat
- rajoitteet
- massamatriisi
- yhtéldiden
ratkaisu

v

Yleistettyjen
koordinaattien integrointi

v

Tulosten talletus
- joka kymmenes
kierros

v

Simulointiajan tarkistus
- jOS I = Imax
lopetetaan
ohjelman suoritus

Kuva 11. Simulointimallin ratkaisu.
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3.3.2 Simuloitavan jiarjestelman parametrit

Simuloitavan jéirjestelmdn parametrit kirjoitetaan ohjelmakoodiin. Ohjelman
konekielelle kddntdmisen jdlkeen malliin ei siis voida tehdd muutoksia. Jarjestelmén
kullekin kappaleelle annetaan inertiatiedot, alkutilanteen asemat ja nopeudet.
Jarjestelmdn rajoitteet madritellddn sithen liittyvien kappaleiden lokaaleissa
koordinaatistoissa. Hydrauliikkajérjestelman parametrit (taulukko 2) annetaan myos

ohjelmakoodissa.

3.33 Hydrauliikka-aliohjelma ja sylinterivoima

Aluksi lasketaan tydkierron mukainen ohjausjdnnite kappaleen 3.2.2 mukaisesti.
Kappaleen 2.3 mukaisesti lasketaan paineiden aikaderivaatat, josta integroimalla
saadaan keskittyneet paineet. Integrointi tapahtuu kayttden kappaleessa 2.4.2 esitettyd

neljannen kertaluvun Runge-Kutta —menetelmaai.

Hydraulijarjestelmidn paineiden avulla saadaan laskettua sylinterin voima.

Sylinterivoima lasketaan kappaleessa 2.3.3 esitettyjen kaavojen mukaisesti.

3.3.4 Liikeyhtilot

Liikeyhtédlomatriisi 13 kootaan jérjestelméan tilan mukaiseksi. Hydraulisylinterin voima
lisdtddn yleistettyyn voimavektoriin. Liikeyhtélomatriisista ratkaistaan kiihtyvyydet ja
Lagrangen kertoimet Gaussin eliminoinnin avulla. Ratkaisua varten yhtdlon
oikeanpuoleiset termit siirretddn vasemmalla sijaitsevan matriisin pystysarakkeeksi

siten, ettd matriisi saadaan muotoon:

C 0 Q.

q

o] »
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Soveltamalla tdhdn kappaleessa 2.4 esiteltyd Gaussin eliminaatiota saadaan

kiihtyvyysvektori  ja lagrangen kertoimet A mééritettyé.

3.3.5 Yleistettyjen koordinaattien integrointi

Kuten hydraulijérjestelmidn paineiden, my0s yleistettyjen koordinaattien integrointiin
kdytetdin neljannen kertaluvun Runge-Kutta —integrointialgoritmia. Gaussin
eliminaation avulla saaduista kiithtyvyyksistd intergoidaan nopeudet ja asemat. Toisen
asteen differentiaaliyhtdlot ratkaistaan muutamalla ne ensimmaiisen asteen
differentiaaliyhtéldiksi sijoittamalla nopeus- ja kiihtyvyysvektorit samaan vektoriin:

/17, s.41-42/.

y = m (36)

+ q
y = H (37)
q
3.3.6 Simulointitulosten tallentaminen

Simulointitulosten talteenotto on toteutettu lisddmalld tulostuskdsky simulointimalliin.
Tulosten tarkastelua varten ei ole tarpeen ottaa talteen tulosta jokaisella aika-askelella
koska kaytetty aika-askel on wuseista kertaluokkia pienempi kuin tarkasteltavan
jarjestelmdn ominaisvirdhtelyn jaksonaika. Tastd syystd tulokset tallennettiin joka

kymmenennell4 aika-askelella.
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Simulointimallin ~ antamat  tulokset ovat liukulukuja. Koska RTLinuxin
reaaliaikaohjemissa kiytettdva tulostuskésky ei kykene liukulukujen tulostukseen, oli
tulostamista varten tehtdvid erillinen aliohjelma. Aliohjelman avulla voidaan tulostaa
mikd tahansa suure jdrjestelméssd halutulla tarkkuudella. Tuloste menee ytimen
rengaspuskuriin (kernel ring buffer), joka simulointiajon pdityttyd voidaan tallentaa

suoraan tekstimuotoiseksi tiedostoksi jatkotoimenpiteiti varten.

3.3.7 Simulointiasetukset

Simuloinnissa kéytettiin 0,001 sekunnin aika-askelta. Aika-askel voidaan maarittdaa
erikseen molemmille integraattoreille ja reaaliaika-ajastimelle. Integraattoreiden aika-
askel vaikuttaa tulosten tarkkuuteen ja ajastimen aika-askel laskennan nopeuteen. Kun

aika-askeleet ovat yhtd suuret, tapahtuu laskenta reaaliajassa.

3.4 Adams-malli

Simulointimalli tehtiin edelld esitettyjen parametrien mukaisesti sekd mekaniikan ettd
hydrauliikan osalta samanlaiseksi kuin reaaliaikamalli. Mekaniikka ja nivelrajoitteet on
mallinnettu kdyttden ohjelman omia tydkaluja. Hydraulitkka on mallinnettu kayttden
Adamsin sisdisid funktioita. Mallintaminen tapahtui kappaleessa 2.3 esitettyjen
yhtdloiden mukaisesti. Simuloinnissa kéytettiin Adamsin Gear-integraattoria aika-

askelella 0,0005 sekuntia. Jacobin matriisi laskettiin joka neljannelld kierroksella.
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4 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

4.1 RTLinuxin toiminta

RTLinuxin toimintaa testattiin ohjelmistopaketin mukana tulevilla mittaustyokaluilla.
Tulosten perusteella voidaan tarkastella reaaliaikaisuuden toteutumista. Testit

suoritettiin kdyttden graafista kayttoliittymaa.

4.1.1 Ajoitustarkkuus

RTLinuxin reaaliaikaprosessit on suoritettava tarkasti oikeaan aikaan. Ajoituksen
tarkkuuden mittaamista varten on olemassa ohjelma, joka ajaa reaaliaikasdiettd ja
mittaa sen suoritushetken. Ohjelman C-kielinen ldhdekoodi on esitetty liitteessd 2.
Tuloksena saadaan minimi- ja maksimipoikkeamat odotetusta suoritushetkesta.

Kuvassa 12 on esitetty ajoitustarkkuus 35 eri reaaliaikaisen prosessin suorituskerralla.

8000 T T T T T T
7000 | .
5000 | .
w
£ 5000+ -

4000 - .

Ajoitustarkkuus

(o]
(]
jon]
=
T
|

2000 | .

1000 | — .
— Maksimivirhe

— - - Minimivirhe
U I I 1 | | |
0 5 10 15 20 25 an 35

Suorituskerrat

Kuva 12. Ajoitustarkkuus.
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Kuten huomataan, jokaisella suorituskerralla pienin virhe on ollut nanosekunnin
tarkkuudella nolla. Suurin virhe on aina pysynyt alle 8000 nanosekunnin eli 8
mikrosekunnin. Mekatronisten koneiden reaaliaikaisessa simuloinnissa tdmédn

kokoluokan virhe on tdysin merkitykseton. Ajoitustarkkuus on riittivdn hyvé tyOssé

kasiteltavain sovellukseen.

4.1.2 Keskeytysviittaukset

Toinen testi, jolla tutkittiin reaaliaikaisuutta, on keskeytysviittausten nopeus.
Testaukseen kdytetyn ohjelman C-kielinen ldhdekoodi on esitetty liitteessd 3. Kuvassa

13 on esitetty maksimi- ja minimiaika viittauksesta sen perille menoon 35

testauskerralla.

10000 T T T T T T
— Minimiaika
a000 1 i . — - - Maksimiaika ||

Y
s000F 7 o~

| | i P Y
7000 b S o ,
6000 “ 1 ; : /
5000 - ! ' : !

4000 L . '

Keskeytysviittauksen kesto (ns)

3000 o o)

2000} I !

1000 | | 1 | | |
0 5 10 15 20 25 20 35
Suorituskerrat

Kuva 13. Keskeytysviittauksen kesto.
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Keskeytysviittausten kestoja tarkkailemalla huomataan, etté laitteiston asettama raja on
hiukan yli 1000 nanosekuntia. Tdtd nopeammin viitausta ei pystytd toimittamaan
missddn vaiheessa. Suurimmillaan kesto on kaikissa tapauksissa alle 10 mikrosekuntia.
Reaaliaikaisessa simuloinnissa kéyttdjd ei havaitse tdmin kokoluokan viivettd

toiminnassa joten keskeytysviittaukset ovat riittdvén nopeita.

4.1.3 Laskentateho

Simulointimallissa voidaan méadrittdd aika-askel erikseen numeriselle integroinnille ja
reaaliaikaiselle suoritukselle. Ndin mallia voidaan suorittaa my0s nopeammin tai
hitaammin kuin reaaliajassa. Tuloksiin timi ei kuitenkaan vaikuta, jos integraattoreiden

aika-askelta ei muuteta.

Laskentatehoa testattiin niin, ettd hydraulikdyttdisen puomin simulointimallin
reaaliaika-ajastimen aika-askelta pienennettiin kunnes suoritus ei endd onnistunut.
Pienin aika-askel, jolla suoritus onnistui, oli tydssd muutenkin kaytetty 0,001 s. Tété
pienemmallad aika-askelella laskentateho ei riitd ja tietokone jumiutuu hetkeksi
reaaliaikaprosessin viedessd kaiken prosessoriajan. Aivan tarkasti pienintd mahdollista
aika-askelta ei tdlld menetelmalld pysty méérittdimain. Voidaan kuitenkin todeta, ettd
nyt esitellyssd sovelluksessa laskentateho riittdd simulointimallin suorittamiseen
reaaliaikaisena riittdvdn pienelld aika-askelella. Tarvittaessa hydrauliikan ja
dynamiikan integrointiaskelet voivat olla myds eri suuruiset. Néin laskentaa voidaan

optimoida paremmin tdyttiméaén tarkkuusvaatimukset.

414 Reaaliaikaisuus

Reaaliaikaisuuden mittaamiseen ei ole olemassa testiohjelmaa, koska testiohjelman
pitdisi ottaa vertailuaika samasta tietokoneesta jolla simulointimallia suoritetaan. Nyt
tyydyttiin  tarkkailemaan simuloinnin suoritusta ulkopuolisen kellon avulla.

Simuloinnin havaittiin silmamaéaraisesti tarkkaillen toimivan oikea-aikaisesti.
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4.2 Hydraulikiyttoisen puomin simulointi

4.2.1 Simuloinnin kesto

RTLinux-simulointimallin ratkaisukykyd hydraulikdyttdisen puomin simuloinnissa
tarkasteltiin jo kohdassa 4.1.3. Adams-mallin tydkierron laskemiseen meni noin 20
sekuntia kun kiytettiin 0,0005 sekunnin aika-askelta. Laskenta-aika on mitattu
silmédmadrdisesti ulkopuolisesta kellosta. Pitkd laskenta-aika johtuu kéytetystd
muuttuva-askelisesta integrattorista, joka pienentdd aika-askelta tarvittaessa riittdvan

tarkkuuden saavuttamiseksi.

4.2.2 Puomin kiertymi

Mekanismin liikettd tarkasteltiin puomin kiertymdn avulla. Kuvassa 14 on esitetty
RTLinuxilla ja Adamsilla saadut kiertymét ajan funktiona. Kuvasta huomataan, etti
RTLinuxin reaaliaikamallin ja Adams-mallin tulokset ovat kdytdnndssa erittdin 1dhella
toisiaan. Osasuurennoksesta on kiertymi vield tarkempana suurennoksena noin yhden
sekunnin kohdalta, kun puomi on ylimmaéssi asennossaan. Ominaisvérdhtely tapahtuu

samalla taajuudella ja samassa vaiheessa.
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Kuva 14. Puomin kiertymd ajan funktiona.

Kuvassa 15 on esitetty reaaliaikaisen simulointimallista ja Adams-mallista saatujen
kiertymien erotus tyoOkierron aikana. Reaaliaikamallin antamasta kiertyméstd on
vdhennetty Adamsin antama. Kuten huomataan, ero on suurimmillaan noin 2,5
tuhannesosaradiaania. Ero mallien vélilld muuttuu 1dhinnd puomin liikkeiden aikana.
Puomin pysyessi paikallaan erotus pysyy pientd vardhtelyd lukuunottamatta paikallaan.
Erotuksen vérdhtely johtuu simulointimallien toimimisesta hiukan eri vaiheessa.

Huomataan my®ds, etté tilloin erotuksen taso on verrannollinen puomin kiertymaén.
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Kuva 15. Puomin kiertymien erotus.
4.2.3 Hydraulijirjestelmin paineet

Kuvassa 16 on esitetty simulointimalleista ratkaistut hydraulipaineet keskittyneiden
paineiden teorian mukaisessa tilavuudessa A. Kuvassa 17 on esitetty simulointimallien
paineiden vilinen erotus. Adams-mallin tuloksesta on védhennetty reaaliaikamallin

tulos.

Kuten huomataan, hydraulipaineet ovat ldhelld toisiaan koko simuloinnin ajan. Tdma

on luonnollista, koska hydraulipiiri on mallinnettu samalla tavalla kummassakin

simulointimallissa.
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Kuva 16. Paine tilavuudessa A.

Kuvan 17 hydraulipaineiden erotusta tarkastelemalla huomataan, ettd paineiden vélinen
ero on suurimmillaan noin 150000 Pa. Erotuksen taso pysyy samana huolimatta

paineen suuruudesta. Erotus johtuu pddasiassa vaihe-erosta simulointimallien valill&.
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Kuva 17. Paineiden erotus tilavuudessa A.

Vaihe-ero mallien vililld ei vaikuta tulosten oikeellisuuteen. Kuten kuvasta 16
huomataan, tulokset ovat kuitenkin kdytdnnossd identtiset. Simulointimallien vélinen

ero on merkitykseton tarkastellussa sovelluksessa.
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5 JOHTOPAATOKSET

Ty6ssd tutkittiin  Linux-ympariston kdyttomahdollisuuksia mekatronisten koneiden
reaaliaikaisessa  simuloinnissa vaihtoehtona kaupallisille ratkaisuille. Linux-
kayttojarjestelmédén asennettiin  RTLinux-reaaliaikalaajennus. RTLinuxin kykyé
toteuttaa kovaa reaaliaikaisuutta testattiin apuohjelmien avulla. Lisdksi ratkaistiin
reaaliaikaisesti  hydraulikdyttdisestd =~ puomimekanismista  tehtyd  C-kielistd
simulointimallia ja verrattiin saatuja tuloksia Adams-ohjelmistolla tehtyyn vastaavaan

malliin.

Reaaliaikajdrjestelmén asentaminen huomattiin melko monimutkaiseksi ja —vaiheiseksi
prosessiksi. Linux-kéyttojarjestelmén laite- ja ohjelmistotuki on osin puutteellista.
RTLinux-laajennuksella on my0s omat vaatimuksensa sekd laitteistolle ettd
ohjelmistolle. Asennusdokumentaatio on sekavaa ja hajanaista. Monet erilaiset
ohjelmistojen versiot aiheuttivat ongelmia asennusvaiheessa. Asennuksessa vaaditaan

Linux-tuntemusta.

Reaaliaikaista Linux-ympdéristod ei kéytetd yleisesti mekatronisten koneiden
simulointiin. Néin ollen valmiita mallinnustyodkaluja ei ollut olemassa. Simulointimalli
tehtiin kisin ohjelmoimalla muokkaamalla Pasi Korkealaakson diplomitydssddn (1dhde
17) luoman simulointimallin rakenne RTLinuxille sopivaksi, lisddmaélla
reaaliaikakdskyt ja muuttamalla ohjaus- ja tulostustoimintoja. Simulointimallin teko
RTLinuxille ei eroa tavallisesta C-kielelld tehtidvéstd ohjelmoinnista kuin muutamien
reaaliaikaisuuteen liittyvien komentojen osalta. Koska ohjelma on suoraan yhteydessi
laitteistoon aiheuttaa pienikin virhe koko tietokoneen kaatumisen. Tastd syystd

ohjelman kehitys on aikaa vievéa.

Simulointimallissa mekaniikka mallinnettiin tasossa ja kappaleet oletettiin jaykiksi.
Hydraulipiiri mallinnettiin keskittyneiden paineiden menetelmalld. Kun simulointimalli

on luotu késin, siitd saadaan numeerisesti tehokas, koska mukana on vain tarvittavat
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toiminnot. Tamé havaittiin vertaamalla saatuja tuloksia Adams-ohjelmistolla tehdysté

simulointimallista saatuihin tuloksiin ja laskenta-aikoihin.

RTLinuxin avulla simulointimalli saatiin toimimaan reaaliajassa ja aika-askelesta
riippuen nopeamminkin tavallisella, hiukan vanhentuneella PC-tietokoneella.
Adamsilla puolestaan mallin laskemiseen kului 2-4 —kertainen aika simuloinnin
pituuteen verrattuna. Téssd tulee ilmi paitsi reaaliaikaisen mallin numeerinen

tehokkuus, my6s RTLinuxin tehokas kyky priorisoida reaaliaikaiset prosessit muiden

edelle.

Koska tydssd saadut tulokset simulointimallien vélilld ovat hyvin samanlaiset, voidaan
todeta, ettd kdytetyilld aika-askelilla reaaliaikamallin laskentatarkkuus on riittdva.
Pienempi aika-askel ei tuo endd olennaista muutosta tuloksiin. Néinollen RTLinuxia
kayttdmaillda Pentium II 450 MHz —prosessorin teho riittdd tarkastellun koneen

reaaliaikaiseen simulointiin.

RTLinux-ympdriston havaittiin olevan hyvd ja edullinen vaihtoehto kaupallisille
ympdristdille.  Erilaisissa  simulaattoreissa ja  muissa sovelluksissa, joissa
simulointimallia ei ole tarvetta muokata usein sekéd lujaa reaaliaikaisuutta vaativissa

suunnittelutehtavissd RTLinux on vakavasti otettava vaihtoehto.

Reaaliaikaista simulointiympéristod voidaan kehittdd lisadmalla I/O-toiminnot. Tdmédn
voi tehdd kayttdmalld hyviksi joko tietokoneen omia I/O-portteja, kuten COM-porttia,
tai erillistd I/O-korttia. Simulointimalliin voidaan myds liittdd visualisointiohjelma,
joka lisdisi havainnolisuutta huomattavasti. Kolmiulotteisten ja/tai joustavien
mekaniikkamallien kdyttoon RTLinuxissa ei ole esteitd. Simulointimallien
monipuolisuuden suhteen ainoa rajoitus on tietokoneen prosessoriteho. Mekatronisten
koneiden mallintamiseen voidaan kehittdd tydkaluja, jolloin simulointimallia ei

valttdmatta tarvitsisi ohjelmoida suoraan C-kielell.
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Liite 1. RTLinuxin asennus.

1. Perus-Linuxin asennus

- Mandrake 8.2

- patch asennettava

- el ext3-osioita

- graafinen kiyttoliittymd KDE asennetaan

2. Tarvittavat tiedostot internetista
- Ydin osoitteesta http://ftp.kernel.org, joko 2.2.19 ta 2.4.4

- RTLinux 3.1 osoitteesta http://www.fsmlabs.com
- RTLinux kannattaa polttaa cdrom-levylle

3. Root-oikeudet

Root-oikeudet saa komennolla:

su

4. Linux Kernel Makefile -muutos

emacs /usr/src/linux/Makefile

Muuta kohta:

cc = $(CROSS_COMPILE)gcc
Muotoon:

cc = kgcc

5. RTLinux-cd sisdan

CD:n hakemisto on /mnt/cdrom, Mandraken asennukseen siséltyy ohjelma, joka osaa
automaattisesti asentaa (mount) sisddnlaitetun CD:n.

6. Puretaan kernel

Poistetaan mahdolliset vanhat versiot:

rm -rf /usr/src/rtlinux

(jatkuu)
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Tehdédédn hakemisto rtlinuxille ja mennéén sinne:

mkdir /usr/src/rtlinux
cd /usr/src/rtlinux

Puretaan kernel:

tar xzf /mnt/cdrom/Linux/linux-2.4.4.tar.gz

Nyt rtlinux-hakemistoon ilmestyy linux-niminen hakemisto.

7. Puretaan RTLinux

Tapahtuu komennolla:

tar xzf /mnt/cdrom/Linux/rtlinux-3.1l.tar.gz

rtlinux-hakemistoon ilmestyy rtlinux-3.1-niminen hakemisto.

8. Patchataan kernel

Téssd vaiheessa pitdd patch-paketti olla asennettuna.

cd linux
patch -pl < ../rtlinux-3.1/kernel patch-2.4.4

Pitéisi tulla nikyviin lista seuraavantyyppisié ilmoituksia:

patching file scripts/mkdep.c

9. Ytimen asetukset

Tdhén on kolme erilaista kayttoliittymda. Than puhdas rivi riviltd —liittymd aukeaa
komennolla:

make config
Menupohjainen liittyma:
make menuconfig
Graafinen liittyma:

make xconfig
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Kaikilla saa tehtyd samat asiat. Graafinen liittymd on varmaankin helppokayttdisin
mutta kdyttdminen vaatii X-Windowsin. Seuraavat asetukset ovat tirkeimmét muistaa:

- Prosessorityyppi oikein
- APM-tuki pois pailtd, saattaa héiriti reaaliaikaisuutta

Muita asetuksia:

- code maturity y

- PCMCIAn

- SCSIn

- Verkkokorttiasetukset

- Piirisarja ja ndytonohjain
- merkistot

- adnikorttin

- USBn

10. Ytimen ja modulien kdéntdminen

Tapahtuu kaskyilla:

make bzImage
make modules

Ensimmadisessd menee aika kauan. Ruudulla ndkyy melkoinen lista varoituksia jotka
eivit ole vaarallisia.

Asennetaan Linux-kernel ja modulit:

make modules install

11. Koneen kdynnistys RTLinuxiin

Kopioidaan tiedosto:

cp arch/i386/boot/bzImage /boot/rtzImage

Laitetaan LILO:on vaihtoehto rtlinux seuraavasti. Avataan asetustiedosto:

emacs /etc/lilo.conf
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Lisédtddn seuraavat rivit normaalin Linuxin jélkeen:
image=/boot/rtzImage

label=rtlinux

root=/dev/hdal

append="devfs=mount"
read-only

Asennetaan LILO:
/sbin/lilo

Kéynnistetddn kone uudestaan:
/sbin/shutdown -r now

Valitaan rtlinux valikosta.
12. RTLinuxin asetukset ja kdintdminen

Tama tapahtuu samalla tavalla, kuin edellé:
make config tai make menuconfig tai make xconfig

Kaintdminen:

make
make Devices

12. Reaaliaikamodulien kdynnistys

Reaaliaikamodulit kdynnistetddn seuraavasti:

cd /usr/src/rtlinux/rtlinux-3.1
scripts/insrtl



Liite 2. Lihdekoodi ohjelmaan, jolla mitataan ajoitustarkkuutta.

RTLinux scheduling accuracy measuring example

(C) Michael Barabanov, 1997

(C) FSMLabs 1999. baraban@fsmlabs.com

Released under the GNU GENERAL PUBLIC LICENSE Version 2, June 1991
Any use of this code must include this notice.

/

LR T

#include <rtl.h>
#include <rtl fifo.h>
#include <time.h>
#include <rtl sched.h>
#include <rtl sync.h>
#include <pthread.h>
#include <unistd.h>
#include <rtl debug.h>
#include <errno.h>
#include "common.h"

int ntests=500;

int period=1000000;
int bperiod=3100000;
int mode=0;

int absolute=0;

int fifo size=4000;
int advance=0;

MODULE_PARM (period, "i");
MODULE PARM (bperiod, "i");
MODULEiPARM(nteStS,"i");
MODULE_PARM(mOde,"i");
MODULE_PARM (absolute, "1i");
MODULE PARM (advance, "i") ;

pthread t thread;
int fd fifo;

void *thread code(void *param)
{
hrtime t expected;
hrtime t diff;
hrtime_t now;
hrtime t last time = 0;
hrtime t min diff;
hrtime t max diff;
struct sample samp;
int 1i;
int cnt = 0;
int cpu id = rtl getcpuid();

rtl printf ("Measurement task starts on CPU %d\n", cpu_id);
if (mode) {
int ret = rtl setclockmode (CLOCK_REALTIME, RTL CLOCK MODE PERIODIC,
period) ;
if (ret !'= 0) {
conpr ("Setting periodic mode failed\n");
mode = 0;
}
} else {

rtl setclockmode (CLOCK REALTIME, RTL CLOCK MODE ONESHOT, O0);

(Jatkuu)
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fd_fifo
(fd_fifo < 0) {

if

}

if

tasks. */
}

(advance)
rtl stop_ interrupts();
preempted by anything else.

open ("/dev/rtf0", O NONBLOCK) ;

rtl printf ("/dev/rtf0 open returned %d\n", fd fifo);
return

(void *) -1;

/* first cycle */

(liite 2 jatkoa)

clock gethrtime (CLOCK REALTIME) + 2 * (hrtime t) period;

/* Be careful with this! The task won't be
This is probably only appropriate for small high-priority

hrt2ts (expected -

clock_nanosleep (CLOCK_REALTIME, TIMER ABSTIME, hrt2ts (expected - advance),
NULL) ;
expected += period;
now = clock gethrtime (CLOCK MONOTONIC) ;
last_time now;
do {
min diff = 2000000000;
max diff = -2000000000;
for (1 = 0; 1 < ntests; i++) {
++cnt;
clock nanosleep (CLOCK_REALTIME, TIMER ABSTIME,
advance), NULL) ;
now = clock gethrtime (CLOCK MONOTONIC) ;
if (absolute && advance && !mode) {
if (now < expected) {
rtl delay (expected - now);
}
now = clock gethrtime (CLOCK MONOTONIC) ;
}
if (absolute) {
diff = now - expected;
} else {
diff = now - last time - period;
if (diff < 0) {
diff = -diff;
}
}
if (diff < min diff) {
min diff = diff;
}
if (diff > max diff) {
max diff = diff;
}
expected += period;
last time = now;
}
samp.min = min diff;
samp.max = max diff;
write (fd fifo, &samp, sizeof (samp));
} while
return 0;

}

pthread_t background_threadid;

void *background thread(void *param)

{

hrtime t next

= clock gethrtime (CLOCK REALTIME) ;
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while (1) {
hrtime t t = gethrtime ();
next += bperiod;
/* the measurement task should preempt the following loop */
while (gethrtime() < t + bperiod * 2 / 3);
clock nanosleep (CLOCK REALTIME, TIMER ABSTIME, hrt2ts(next), NULL);

int init_module (void)
{
pthread attr t attr;
struct sched param sched param;
int thread status;
int fifo status;

rtf destroy(0);

fifo status = rtf create(0, fifo size);
if (fifo_ status) {
rtl printf ("RTLinux measurement test fail.

fifo status=%d\n",fifo_status);
return -1;

}

rtl printf ("RTLinux measurement module on CPU %d\n",rtl getcpuid());
pthread attr init (&attr);
if (rtl _cpu exists (1)) {
pthread attr setcpu np(&attr, 1);
}
sched param.sched priority = 1;
pthread attr setschedparam (&attr, &sched param);
rtl printf ("About to thread create\n") ;
thread status = pthread create (&thread, &attr, thread code, (void *)1);
if (thread status != 0) {
rtl printf("failed to create RT-thread: %d\n", thread status);
return -1;
} else {
rtl printf ("created RT-thread\n");
}

if (bperiod) {
pthread create (&background threadid, NULL, background thread, NULL);
}

return 0;

void cleanup module (void)
{
rtl printf ("Removing module on CPU %d\n", rtl getcpuid());
pthread cancel (thread);
pthread join (thread, NULL);
close(fd _fifo);
rtf destroy(0);
if (bperiod) {
pthread cancel (background threadid);
pthread join (background threadid, NULL);
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/*

* RTLinux irg test

*

* measures semaphore wakeup operation performance

*

* (C) FSMLabs 2000. Michael Barabanov <baraban@fsmlabs.com>

* Released under the GNU GENERAL PUBLIC LICENSE Version 2, June 1991
* Any use of this code must include this notice.

*

/

#include <rtl.h>
#include <rtl fifo.h>
#include <time.h>
#include <rtl sched.h>
#include <rtl sync.h>
#include <pthread.h>
#include <unistd.h>
#include <rtl debug.h>
#include <errno.h>
#include <semaphore.h>
#include "common.h"

int irg=14;
int ntests=100;
int setfocus=0; /* 0 or 1 */

MODULE PARM (irg,"i");
MODULE_PARM (ntests,"i");
MODULE_PARM (setfocus, "1i");

pthread t thread;
int fd fifo;
hrtime t irqgtime;
sem t irgsem;

unsigned int intr handler (unsigned int irq, struct pt regs *regs)

{

/* rtl printf ("%d", rtl getcpuid()); */
irgtime = gethrtime();

rtl global pend irg (irqg);
sem_post (&irgsem) ;
return 0;

void *thread code(void *param) {

hrtime t diff;

hrtime t now;

hrtime t min diff;

hrtime t max diff;

struct sample samp;

int i;

int cpu_id = rtl getcpuid();

rtl printf ("Measurement task starts on CPU %d\n", cpu_id);

fd fifo = open("/dev/rtf0", O _NONBLOCK) ;

if (fd fifo < 0) {
rtl printf ("/dev/rtf0 open returned %d\n", fd fifo);
return (void *) -1;

do {
min diff = 2000000000;
max diff = -2000000000;

(Jatkuu)
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for (1 = 0; 1 < ntests; i++) {
sem wait (&irgsem);
now = gethrtime () ;

diff = now - irgtime;

if (diff < min diff) {
min diff = diff;

}

if (diff > max diff) {
max diff = diff;

}

samp.min = min diff;

samp.max = max diff;

write (fd fifo, &samp, sizeof (samp));
} while (1);
return 0;

unsigned long oldaffinity;

int init module (void)
{
int ret;
unsigned long affinity = 1 << rtl getcpuid();

rtf destroy(0);
rtf create (0, 4000);

ret = rtl _request_irqg (irg, intr_handler);
if (ret) {
rtl printf("failed to get irg%d: %d\n", irq, ret);
} else {
rtl printf("got irg%d\n", irq);
}

if (setfocus) {
rtl printf("setting irg%d distribution mask to %x\n", irqg, affinity);
rtl irq set affinity (irqg, &affinity, &oldaffinity);

}

sem _init (&irgsem, 1, 0);

rtl printf ("RTLinux measurement module on CPU %d\n",rtl getcpuid());

pthread create (&thread, NULL, thread code, (void *)1);

return 0;

void cleanup _module (void)
{
rtl printf ("Removing module on CPU %d\n", rtl getcpuid());

rtl free irqg (irqg);
if (setfocus) {
rtl irq set affinity (irqg, &oldaffinity, NULL);
}
rtl printf ("freed irg%d\n", irq);

pthread cancel (thread);
pthread join (thread, NULL);
sem destroy (&irgsem);
close(fd _fifo);

rtf destroy(0);



