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Povzetek.V c¢lanku sta predstavljeni implementacija in uporalbasfp dostopnega operacijskega sistema realtiaga na
robotskem krmilniku DSP-2. Vgrajeni robotski krmin ki je bil razvit na Fakulteti za elektrotehnik@unalniStvo in
informatiko Univerze v Mariboru, se uporablja pite v pedagoSkem procesu za vodenjgosrih mehanizmov. Dodatno je
bila k sami implementaciji operacijskega sistemalnega ¢asa FreeRTOS realizirana podpora za programskk jezi
MATLAB/Simulink. Ta programska podpora omagopreprosto kreiranje ¥eopravilnih algoritmov v blokovno orientiranem
programu Simulink ter hitro implementacijo in vékéfcijo zasnovanih algoritmov vodenja na vgrajemeimotskem krmilniku.
Clanek je podkrepljen z opisom primera uporabe imgletiranega operacijskega sistema realri@ga pri vodenju dvoosnega
mehanizma.

Klju éne besedepperacijski sistemi realnegasa, vgrajeni sistemi, robotski krmilniki, hitraptementacija algoritmov vodenja,
SCARA mehanizmi, izobrazevanje

Implementation and usage of a freely available reaime operating
system on an embedded robot controller

Extended abstract: The paper presents implementation anc two-axis mechatronic device (Figure 4).

usage of a freely available real-time operatingesys(RTOS)

on the DSP-2 Robotic Controller (Figure 1). Thisnshouse Keywords: real-time operating systems, embedded systems,
developed embedded controller based on the Texasbotics controllers, rapid control prototyping, ARA
Instruments (TI) TMS320C32 digital signal procesédEP) mechanisms, education

and Xilinx FPGA. It is mainly used in the educatbprocess
for control of up to four-axes mechatronic devicBg. using
the Simulink built-in blocks and blocks from the P add- 1  Uvod

on blockset (Figure 2), programming of this corlelotan be

easily achieved using the MATLAB/Simulink block-arted Eksperimentalno delo igra in bo zagotovo tudi v

development environment. prinodnje igralo pomembno viogo pri p@mvanju

Robotic control algorithms are very complex and Ugua Iy : 9 Lo
composed  of mul%ple logical tas|¥s. ExFe)cution ofcyfsu Studentov tehghih strok [1]. Pri potievanju sistemov

multitasking applications requires a real-time aieg system avtomatskega vodenja so v preteklosti vaje tereeljil
on the control hardware. Tl has never developed RT®S$I  predvsem na snovanju koncepta algoritma vodenja,

'C3x family of DSP's, however, few companies carfdumd ~ ; P i [T i i ;
on the market that offer RTOSes for this type GBS, izvedbi simulacij in verifikacij rezultatov na padi

Commercially available solutions are very powerfut lare Simulacijskih  podatkov, ~medtem ko je bilo
also relatively expensive and they often requirgalty —eksperimentalnega dela in validacij zasnovanih
payments. Therefore, a decision has been madeglenment glgoritmov na podlagi eksperimentalnih rezultatov

freely available RTOS on the DSP-2 Robotic Controfieom : ; P ; p
a set of freely available RTOS'es, a FreeRTOS dpegrat m_alo_.v_S pr|hodqm r_‘o"'h O..md” in metod, ki Qm@gﬂ)
system was selected because it fulfilled all theegi hitrejSi prehod iz simulacij na delo v realneésasu na

requirements. In addition to the FreeRTOS portfierDSP-2 realni strojni opremi, so se odprle nove moznosti z
Robotic Controller, an additional Simulink RTOS bloeks povesanje eksperimentalnega dela v pedagoskem

was developed. This blockset (Figure 3) includexks for - : O . .
tasks, message queues and semaphores creatioks litwc Procesu in za izboljSanje kakovosti geuanja. Tako

sending and receiving messages using message géags imenovani sistemi za hitro @dovanje in izvedbo
for managing binary semaphores, etc. Using thesekbl algoritmov vodenja (rapid control prototyping — RCP

(Figure 3), Simulink built-in blocks and blocks fnoDSP-2 ; : .
blockset (Figure 2), multitasking algorithms camroe easily snovalcem sistemov  omog@jo, da se posvetijo

developed under the MATLAB/Simulink frame and, afte FéSevanju problemov t. j. tiovanju, implementaciji in
automatic code generation and deploying procesgfieckon  testiranju algoritmov vodenja in ne kodiranju, j@bilo
the DSP-2 Robotic Controller (Figure 4). The papelides a qo  zdaj v stalni praksi. Orodja, kot so

Operaling System on the DSP.2 Robotc Controller thas  MATLAB/Simulink, MATRIX in VisSIM, omogatajo
blokovno snovanje sistemov vodenja in izvedbo

Prejet 31. maj, 2007 simulacij. Z dodatnimi orodji (Real-Time Workshop,

Odobren 5. februar, 2008 AutoCode in C-Code) je omogena avtomatska
pretvorba blokovnega diagrama v C kodo in ob upiora
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ustreznega C prevajalnika v binarno kodo. Za iavjgja 2 Robotski krmilnik DSP-2
le-te se uporabljajo raZhe platforme, kot so osebni

racunalniki z vgrajenimi vhodno/izhodnimi karticami 2.1  Strojna oprema

brez ali z lastnim procesorjem, samostojni vgrajeni . - i . : e
sistemi na osnovi digitalnih signalnih procesor{B\8P) 'Eobo:sk;)krmnmk DSPI.2 (.Sl'ki.l.) vs_eabu!et perlferlgsp
je potrebna za upravljanje Stiriosnih sistemov.

in mikrokrmilnikov. Komercialno dobavljivi RCP RC vsebuje naslednje pomembnejse komponente:
sistemi, kot so npr. produkti podjetia dSPACE, so stikalni napajalnik z vhodno napetostjo 12 V (9

zmogljivi in dovrSeni, a so relativno dragi in pedtno
primernejSi za tista podém, kjer ima uporabnost do 20 V). . C o
T2 . . 4 x RS-422 vhod za inkrementalni dajalnik (a,
prednost pred ceno (npr. raziskave in razvoj). V b in referenca)
Egg:j%?svkeenrgaf rr(;z(lzaet?\tjnosgmzoagzljei)\lleimlintr:}iz?/hi ﬁﬁgztrlg e 4 x 12-b?tn? analogn? yhod (£10V)
! 4 x 12-bitni analogni izhod (= 10 V)

RCP sistemi. 8 galvansko lgenih logénih izhodov (12 V)

V literaturi je mogde zaslediti komercialno . -
dobavijiva pedagoska &l (npr. [2], [3], [4]), 18 galvansko eenin logtnin vhodov (12 V)

prilagojena za vodenje enosmernih in izndar USB vmesnik

motorjev, pri ¢emer je omogi&eno blokovno Ethernet vmesnik

programiranje. Algoritmi vodenja se v takSnikilin

vetinoma izvajajo na osebnihdanalnikih z vgrajenimi 2.2~ Programska oprema

vhodno/izhodnimi karticami, zato so ti sistemi pen 75 psp-2  sisteme vodenja je bila razvita

zmogljivi in tako niso primerni za vodenje hitrih pATLAB/SImulink podpora [5]. Ta vsebuje nabor
dinaminih sistemov. Da bi se izognili tem slabostim, s&;mylink blokov, ki so specifni za DSP-2 sisteme in
bili na Fakulteti za elektrotehniko, qanalnistvo in 4y uporabi Real-Time Workshopa omég preprosto
informatiko Univerze v Mariboru, izdelani RCP-sisiie programiranje DSP-2  sistemov s  programom
vodenja (DSP-2 kartica, DSP-2 pedagoS&touDSP-2  \ AT AB/Simulink.  Primer  Simulink  blokov  za
robotski krmilnik), ki temeljijo na digitalnem sigimem  opotski krmilnik DSP-2 je prikazan na sliki 2. ¥@

procesorju (DSP). DSP-2 pedagoskdai(DSP-2 LM)  piokovnem programiranju in uporabi DSP-2 sistemov v
se uporablja predvsem za vodenje enosmernih Bedagoskem procesu je v [6] in [7].

izmeninih motorjev, medtem ko je robotski krmilnik .
DSP-2 (DSP-2 RC) namenjen vodenju ¢asnih 3 OS realnegatasa

mehatronskih sistemov. Za te sisteme vodenja @ biy yazvojem raunalnistva sta se splosno gledano razvila
izdelana programska podpora, ki om&gohitro in  gya tipa operacijskih sistemov: (1) splo§nonamenski
preprosto programiranje z uporabo uveljavlieneggperacijski  sistemi  General-Purpose  Operating
blokovno  orientiranega  programskega  paketgystems - GPQSkot sta na primer UNIX in Windows,
MAT_LAB/S|muI|nk. Sistemi vodenja DSP-2 temeljijo j, (2) manijsi, kompaktnej&i operacijski sistemilnega
na signalnem procesorju Texas Instruments (Tl) C32zga Real-Time Operating Systems - RJ®& je npr.
Ceprav nastanek drvuiine signal_nih_proce_sorjev Caa seyy\Works. RTOS so operacijski sistemi, ki se od GPO
v leto 1990, TI Se razvija in izdeluje posamezneyzjikujejo predvsem po manjsi porabi pomnilnika, p
procesorje omenjene druzine, vendar pa prmzvayaulechitrejgem in zanesljivejsem izvajanju, ter po vielik
nikoli raz.vil operacijsk_ega si;tem za to .(.:iruiino. Vstopnji  prilagodljivosti.  Ve&ina OS realnegacasa
clanku je predstavljena implementacija  prostgmogasa vkijwitev ali izKljugitev dolaenih komponent
dostopnega operacijskega sistema (OS) realf@g@na operacijskega sistema,ssner je mogée dosei dobro
robotskem_ krml_Inlku DSP-2. Dodat_no k rea"zac'l'prilagoditev RTOS glede na uporablieno strojno ope
»porta« je bila realizirana tudi podpora zgn samo aplikacijo [8].
MATLAB/Simulink.  Podpora omog& preprosto Podjetie Texas Instruments je razvilo operacijski
kreiranje opravil v programu Simulink in hitro gistem realnegasasa DSP/BIOS za DSP platforme
implementacijo véopravilnih algoritmov na robotskem Tnvs320C6000, TMS320C5000 in  TMS320C28x.
krmilniku DSP-2. o Druzina signalnih procesorjev C3x ni podprta s tem
Clanekje sestavljen .takole: \ ppglav!u 2 je nakoat operacijskim sistemom, je pa na trgu nekaj podijétij
predstavijena uporabliena strojna in  programskgonujajo OS realneg&asa za to druzino signalnih
oprema. Poglavje 3 se navezuje na operacijsken®steprocesorjev, kot so Precise Software Technologies
realnegacasa. V poglavju so podana merila za |zb|qume RTOS), Eonic Systems (Virtuoso), Spectron
operacijskega sistema realneg@sa, opisan je izbran Microsystems (SPOX), CMX Systems (CMX-RTX
operacijski sistem in primerjava le-tega z RT-LifD$ RTOS). Zal so tak3ni sistemi precej dragi, saj ej@an
realnega casa. Poglavie 4 opisuje primer uporabgg 000 $in ve.
implementiranega operacijskega sistema realriega
pri vodenju dvoosnega mehatronskega sistema.

O O0OO0OO0OO0OO0OO0
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Slika 1: Robotski krmilnik DSP-2
Figure 1: DSP-2 robotic controller
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Slika 2: Nabor Simulink blokov za DSP-2 robotskinkinik
Figure 2: Simulink blockset for the DSP-2 Robotim@oller

3.1

Pri izbiri ustreznega operacijskega sistema za tebo
krmilnik DSP-2 so bila pomembna predvsem stede
merila:

* izvorna koda OS mora biti prosto dostopna;

 koda OS mora biti napisana v programskem
jeziku C;

e OS mora biti dovolj kompakten (majhna
zahteva po pomnilniku), da ga je mdgo
implementirati na vgrajenem krmilniku DSP-2;

e OS mora vsebovati vsaj osnovne komponente
operacijskega sistema (razgeSalnik,
sporailne vrste in semaforje);

e« ¢e so za delovanje in analizo OS potrebna
dodatna orodja, naj bodo le-ta podprta v okolju
Windows - zaradi laZje integracije OS z
obstoj&im sistemom DSP-2, saj razvojno
orodje za DSP-2 temelji na okolju Windows;

Izbira operacijskega sistema

Izmed prosto dostopnih sistemov je bil

FreeRTOS OS realnegéasa, saj je ustrezal vsem3.4
Dodatno k implementaciji FreeRTOS OS realnégsa

podanim zahtevam.

3.2

FreeRTOS [9] je preprost,
operacijski sistem in je prilagojen za vgrajenéesie z
malo pomnilnika. Izvorna koda operacijskega sistema
FreeRTOS je z&ftena z licenco z izjemo GNU GPL
(General Public License). ¥ma kode operacijskega
sistema je napisana v programskem jeziku C. TakSna
koda sicer ni tako optimalna kot zbirna koda, vernda
koda lazje berljiva in preprosto prenosljiva nalikae
platforme. Zbirna koda je tako uporabljena le tedaj

je uporaba le-te neizogibna (npr. pri menjavi kkstee
vsebine).

3.3

FreeRTOS OS realnega&asa

prenosljiv in zges

Primerjava operacijskih sistemov FreeRTOS
in RT-Linux

V zadnjem¢asu je v vgrajenih aplikacijah mogm
zaslediti
realnega¢asa RT-Linux. V nadaljevanju je na kratko
opisana primerjava med operacijskima sistemoma RT-
Linux in FreeRTOS [10]:

pogosto uporabo operacijskega sistema

Velikost: FreeRTOS je prilagodljiv OS
realnegacasa in je bil namensko pisan za
vgrajene sisteme, zato zavzame zelo malo
pomnilnika. Osnovna aplikacija, ki se izvaja na
procesorju AVR, zavzame npr. le 4.4 kB. RT-
Linux je prav tako zelo prilagodljiv RTOS,
vendar se velikost potrebnega pomnilnika v
vegini aplikacij meri v MB.

Platforme: FreeRTOS je bil do zdaj uspe3no
implementiran na raznih vgrajenih sistemih
kot so mikrokrmilniki in DSP, medtem ko je
RT-Linux moga@e zaslediti na platformah x86
in ratunalnikih PowerPC.

Komponente OS: FreeRTOS vsebuje le
osnovne komponente operacijskega sistema
(razvr&evalnik, spordilne vrste in semaforje),
medtem ko RT-Linux ponuja poleg osnovnih
komponent Se Stevilne dodatne komponente in
servise: mrezna podpora, gt@id okolje
(X11), spletni streznik, itd. (te komponente se
izvajajo v okolju Linux in tako niso del RT-
Linuxa).

Razvrgevalnik: FreeRTOS uporablja
razvr&€anje po prioriteti s prekinjanjem, pri
¢emer si opravila z isto prioriteto enakomerno
delijo procesorskicas. RT-Linux ponuja e
razlicnih razvr§evalnikov. Ko se izvaja
opravilo v ozadju (idle task), se izvaja jedro
Linux.

RT-Linux ni bil izbran predvsem zato, ker za svoje
delovanje potrebuje ¥epomnilnika, kot ga premore
izbrarfopotski krmilnik DSP-2.

FreeRTOS na DSP-2 robotskem krmilniku

na krmilniku DSP-2 je bila realizirana tudi gradnja
Simulink blokov, ki omog®ajo preprosto in hitro
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Slika 3: Nabor Simulink blokov »DSP-2 Task Blockse
Figure 3: Simulink DSP-2 Task Blockset

izvedbo  veopravilnih  algoritmov  vodenja na

referetne in dejanske vrednosti toka, PI regulator,
mocnostni ojg&evalnik ter merilnik toka. Na tiskanini
tokovnih regulatorjev se nahajata tudi pretvornifd;i

za pretvorbo izhodnih sinusnih signalov
inkrementalnega dajalnika v pravokotne pulze.

4.2 Izvedba poskusa

Cilj zadane naloge je vodenje vrha dvoosnega
ravninskega mehanizma pakah na navidezni elipsi v
zunanjem koordinatnem sistemu. Uporabljen je gib
tocka-tatka, pri cemer se osi mehanizma gibljeta po
sir? pospeskovnem profilu. Kot regulacijski algoritem je
uporabljena metoda iztananega navora.

Operacijski sistem omoga delo z vé&opravilnimi
sistemi, pri ¢emer so atributi n-tega opravila
maksimalentas izvajanja opravil&,, perioda opravila
T, in prioriteta opravilaP,. Maksimalenc¢as izvajanja
opravila doléimo séasovno analizo algoritma opravila.
PeriodEnost opravila ne pomeni perigdbsti opravila
v klasénem pomenu, temveda se opravilo znotraj

casovnega intervala[(m —1) T m'l;]] mON izvede

omenjenem cilinem sistemu z uporabo program%atanko enkrat. Na DSP-2 RC so opravila razamé po

MATLAB/Simulink. Ta nabor Simulink blokov @SP-

2 Task Blockset- slika 3) vkljuiuje bloke za kreiranje

opravil, kreiranje in uporabo semaforjev, kreirammje

uporabo spordlnih vrst itd. Primer uporabe je prikazan

na sliki 4.

4 Primer uporabe na vodenju dvoosnega
mehanizma

4.1 Eksperimentalni sistem

Na sliki 4 je prikazan eksperimentalni sistem, &i |

fiksni prioriteti s prekinjanjem. Razw&nje s
prekinjanjem temelji na periothiem urinem taktulyc.
Urin takt sprozi razvi&@valnik, ki dol@i opravilo, ki se
bo izvajalo v naslednji periodi urinega takta.
Vecopravilni sistem deluje praviln@ge so vsa opravila
izvedljiva in ¢e so podatki med opravili ustrezno
sinhronizirani. lzvedljivost opravil zagotavlja pio
izbrana perioda urinega takta glede na atribute\dlpr

V smislu ve&opravilnega sistema lahko nalogo
vodenja razdelimo na tri opravila, in sicer:

Opravilo I dolcgitev tack na elipsi,

sestavljen iz DSP-2 RC, dvoosnega mehanizma in dveh OPravilo 2 raunanje referenc,

analognih tokovnih regulatorjev.
Dvoosni mehanizem sestavljata dve rotacijski kisi,

sta povezani v ravninsko robotsko roko [11]. Pn& o

poganja servomotor prek zobniSkega prenosa.

Opravilo 3 ratunanje regulacijskega algoritma.

Tocke na elipsi doldimo z uporabo StevcaD, ki
Reriodiéno Steje od vrednost) do vrednostiN, pri

nasprotju z navadno izvedbo, kjer je pogonski motdemer jeN Stevilo tak na elipsi. Pri vsakem posenju

drugegaclena name&n v njegovem sklepu, se pri
opisanem mehanizmu le-ta nahaja na mifei delu

mehanizma. Pogon drugef@na tako tvori servomotor
v kombinaciji z zobniSkim in jermenskim prenosom

Stevca dolsimo koordinati téke po (1), kjer sta in b
polosi elipse. Algoritem preverja dimenziji s stran
uporabnika vnesenih polosi glede na delovno afjpeno
mehanizma in ju po potrebi nastavi na prevzeti

Prednost taksne konstrukcije je bistveno zmanjsanygednosti.

mase gibajdih se delov in posledno izboljSanje

dinaminih lastni mehanizma. Kot servomotorja sta
uporabljena enosmerna motorja s trajnimi magneti in
Meritev  zasuka

rotorjem brez Zeleznega jedra.
posamezne o0si omog@ata motorjema prigrajena
inkrementalna dajalnika.

Za pogon servomotorjev je uporabljena analogn%tSi

tokovna regulacija, ki zagotavlja generiranje gleghk
navora. Pri analogni izvedbi nanmiréok motorja ne
vsebuje valovitosti, tighe za tokovne regulacije,
realizirane s stikalnimi pretvorniki. Tokovno regaijo

sestavljajo vhodni diferémi ojacevalnik, odStevalnik

2 ) 2
X = aB:os( xDNj y= stu'( XEFNJ (1)

Reference dokajo pospesek, hitrost in polozaj za obe
glede na izbrani pospeskovni profil (trapezrafih
profil sin’). Uporaba pospeskovnega profila sije
priporciljiva zaradi zveznosti tako prvega kot drugega
odvoda polozaja, kar zagotavlja popolnoma kongialir
gibanje mehanizma brez kakrSnih koli sunkov.
Reference se nanaSajo na gibanje posameznih osaoz.
notranje koordinate, medtem ko so tehnoloSke
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Figure 4: Experimental system

koordinate ponavadi podane glede na zunanj3 prenos podatkov med opravili in
koordinatni sistem. Uporaba razlih koordinatnih eksperimentalni rezultati

sistemov zahteva pretvarjanje zunanjih koordinat v
notranje koordinate, kar zahteva uporabaumsko Pred samo izvedbo eksperimenta je bila narejena
zahtevnih trigonometthih funkcij. ¢asovna analiza izvajanja opravil, s katero so @renj

V opravilu regulacije mehanizma se izvajajo mexitv maksm_1aln_| casl 1zvajanja posameznega opravila. Na
poloZajev ter hitrosti za posamezno osgurmnje Podlagi atributov opravil (tabela 1) téasa, potrebnega
regulacijskega algoritma ter izdajanje krmilnihiviel ~za preklop konteksta, je z algoritmom za prevegan
prek D/A pretvornikov na analogna tokovna regulator 1zvedljivosti mnozice opravil dolena ustrezna perioda

Kot regulacijski algoritem je uporabljena metodalrinega takta, ki znasa;ck = 300ps.

izratunanega navora, ki temelji na dingmeém modelu  t4pela 1: Atributi opravil

pasivhega mehanizma, déémem po Langrangeovem n Co(18) | Ta(us) P,
postopku modeliranja. Zaradi ravninske izvedb:l(Opravilol) 10 7200 1
mehanizma ni vpliva delovanja gravitacije, zato im"Z(OpraviIOZ) 360 1800 2
dinamini model mehanizma obliko: 3 (Opravilo3) 100 600 3
M =3(a)é+ (a9, @) ] o o
kjer je: Izvedljivost opravil Se ne pomeni pravilnega

delovanja véopravilnega sistemage podatki med

J - matrika vztrajnostnih momentov, opraylll za_lrad| r_a_zﬁmh period izvajanja oprayll niso

_ ) ] .. .. pravilno sinhronizirani. Prenosu podatkov, pri kate

C - vektor navorov zaradi delovanja Coriolisovih sil 14 prihaja do izgube podatkov, so namenjene
_ Bistvo metode izreunanega navora je eksternagporgsiine vrste, ki delujejo po principu FIFO (First In
"f_leaflga%a dinamike mehanizma z inverznimgirst Out) registra. Delu s spaitmimi vrstami sta v
dinamenim modelom mehanizma, kateri je dodan PQnjiznici DSP-2 Task Blocksatamenjena dva bloka.
regulator, kot je prikazano na sliki 6. PogresSelgiok DSP-2 Queue Serjd namenjen pisanju podatkov
linearizacije zaradi netmosti parametrov dinagnega spordilno vrsto, blok DSP-2 Queue Receivea je
modela in nemodelirane dinamike pomeni MOWNjoyamenjen branju podatkov iz spditoe vrste. Bloka
katere vpliv lahko v omejenem obsegu zmanjSamo jgata statusna signala, ki naznanjata nezmoZznost

nastavitvijo parametrov PD regulatorjag(Ky). pisanja v spor&lno vrsto pri blokuDSP-2 Queue Send

M - vektor navorov,
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Slika 5: Prenos podatkov megravilom 1in opravilom 2
Figure 5: Data transfer betwe&asklandTask2

_/

0z. nezmoznost branja iz spoitae vrste pri bloku pricakovan, saj metoda iZi@nanega navora ne vsebuje
DSP-2 Queue Receiv@ri implementaciji algoritma integralnega dela, ki bi odpravljal stati pogresek.
vodenja sta uporabljeni dve spoitoi vrsti. Prva je Vecina pogreska gibanja vrha mehanizma je posledica
namenjena prenosu koordinatécke na elipsi med pogreSka pri gibanju druge osi, ki nastane zaradi
opravilom 1in opravilom 2 (slika 5), medtem ko je elasténosti pogonskega jermena.
druga sporéilna vrsta nhamenjena za prenos reféném 5 Sklep
vrednosti medpravilom 2in opravilom 3
Eksperimentalni rezultat gibanja vrha mehanizm& ¢lanku je bila predstavijena implementacija prosto
(slika 7), velja za gib, doten s podatki:a=0.15 dostopnega operacijskega sistema realnégsa na
b=0.10 in N=4. Staténi pogreSek med refer&mo in robotskem krmilniku DSP-2. V sklopu zadane nalage j
dejansko trajektorijo gibanja vrha mehanizma jdilo izdelano ogrodje, s porjo katerega je bistveno
olajSana implementacija algoritmov z uporabo OS
Linearizacijain PD  Model ravninskega mehanizmé  reginegacasa na DSP-2 robotskem krmilniku. Nabor
regulator breme _ realiziranih blokov (DSP-2 Task Blockset) je zdaj

g a°m e~ Mo o d d  sestavni del DSP-2 knjiznice za Simulinkgisner je
AP i Z Z omogaena hitra izvedba algoritmov z ali brez uporabe
gda operacijskega sistema realnegasa na omenjenem
L . i krmilniku. Vpeljava OS ima Zal nekatere slabostt k
Ke| Ky - sta npr. pové&ana zahteva po pomnilniku (pomnilnik za
g . c(agd ' jedro OS, pomnilnik za sklad posameznega oprainla)
g . L.g - dodatencas, ki je potreben za menjavo kontekstne
'

vsebine, zato smiselnost uvedbe operacijskegarsiste
samo aplikacijo ni trivialna, ampak zahteva podmmbn

Slika 6: Metoda izr&unanega navora analizo aplikacije.
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