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ABSTRAKT

Prace tesi navrh ovladani polohovatelného stojanu prehledové kamery pres Ethernet.
Popisuje zvolené hardwarové feseni vyuzivajici vyvojovy kit s mikroprocesorem ARM
a pripojenou deskou s pridavnou elektronikou. Dale je diskutovano softwarové reseni
vyuzivajici operacni systém Linux vytvoreny pomoci baliku Buildroot a upraveny pro fizen{
v redlném case.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

Thesis deals with design of control for surveillance camera positionable stand over
Ethernet. It describes the selected hardware solution based on development kit with ARM
microprocessor and connected board with additional electronics. Thesis also discusses

software solution using the Linux operating system, created using Buildroot package and
modified for real-time control.
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UVOD

Cilem préce je navrhnout ovladani polohovatelného stojanu pro prehledovou kameru
pres Ethernet. Polohovatelny stojan ma dva stupné volnosti a umoznuje tak natacet
kamerou v horizontalni i vertikalni roviné. Pohony stojanu tvori malé stejnosmérné
motorky s prevodovkou a snimanim polohy potenciometrem. Pro ovladani stojanu
bylo tfeba navrhnout a realizovat jak elektronickou, tak softwarovou cast.
Kapitola [I] je ivodem do problematiky bezpecnostnich kamer a moznosti jejich
polohovani. V kapitole [2] je popsdn névrh dvou variant elektroniky pro fizen{ stojanu
a navrh moznosti pripojeni kamery s kompozitnim vystupem. Daéle se prace vénuje
popisu pouzitého OS Linux a jeho RT rozsifeni (kapitola [3)) nutného pro ziskani
casovych odezev vhodnych pro tizeni. Pozornost je vénovana uzitecnému baliku
Buildroot, ktery slouzi k nakonfigurovani a vytvoreni linuxového systému. Strucné
popsano je také API POSIX pro psani RT aplikaci a nékolik zasad pro jejich
programovani. Kapitola [4 se vénuje identifikaci pohont stojanu a navrhu vhodného
regulatoru. Posledni kapitola prace popisuje vlastni softwarové reseni problému

a v zaveéru @ jsou shrnuty dosazené vysledky a navrzeny moznosti dalsiho vyvoje.



1 BEZPECNOSTNI KAMERY

Prehledové, jinak také bezpecnostni kamery se dnes pouzivaji na fadé mist z diivodu
ochrany osob a majetku, v prumyslu napriklad pro vzdaleny dohled u nebezpecnych
procesti.

Piehledové kamery je mozné délit podle umisténi na vnitini a vnéjsi. Na kamery
urc¢ené do interiéru v podstaté nejsou kladeny zadné specidlni pozadavky, protoze
se predpoklada stald teplota i vlhkost prostfedi. Jedinym rizikem je tedy tumyslné
jednak odolnost proti povétrnostnim vliviim, korozi, prachu, ale také mutze byt
nezbytné vytapéni (odstranéni ndmrazy), pripadné odmlzovani sklicka krytu kamery.
Zcela specialni kategorii jsou kamery pro pramyslova prostiedi, kde je pozadovana
maximalni spolehlivost, odolnost proti vliviim agresivniho prosttredi, vibraci, silného
elektromagnetického pole atd.

Co se tyce zptisobu prenaseni obrazu, je mozné kamery rozdeélit na analogové
a digitdlni. V nabidce firem dnes jasné dominuji digitalni bezpecnostni kamery
nabizejici vyssi rozlisenf] a moznosti pokrocilého zpracovani obrazu. Digitéln{ kamery
bychom mohli rozlisSovat podle média pro prenos obrazu. Standardem dnes zac¢ina
byt Ethernet, ptipadné jeho bezdratova podoba WiFi, kdy odpada nutnost instalace
metalického vedeni a zaroven i moznost jeho poskozeni. Vyhodou metalického vedeni
je vsak moznost napajet kameru pomoci POEE]. Stale pouzivané jsou i kamery
s analogovym vystupem (obvykle v normé PAIED, jejichz nezanedbatelnou vyhodou
je nizka cena a snadné pripojeni k analogové televizi, pripadné videorekordéru.

Kamera muze byt umisténa bud staticky, pro snimani jednoho mista, nebo na
polohovatelném stojanu, diky ¢emuz je mozné s jednou kamerou pokryt Sirsi prostor.
Polohu kamery tidi bud operator pomoci ovladaciho panelu, nebo software. Moderni
bezpecnostni kamery vybavené pokroc¢ilym softwarem mohou samy detekovat pohyb,
zaostrit jej a sledovat, pripadné upozornit operatora. U kamer s pokrocilym softwarem
je castou funkci také ukladani urcitych nastaveni polohy pro jejich rychlé a presné
zmény. Obvyklou funkci bezpecnostnich kamer je porizovani zdznamu, pricemz
nékteré kamery umoznuji zaznam spustit pouze pri detekovaném pohybu, ¢imz muze
byt vyznamné usetfen prostor pro archivaci zaznamu. Polohovatelné kamery mohou
byt feseny jako jeden konstrukcéni celek nebo kombinace polohovatelného stojanu

a libovolné kamery. Vyrobci jsou obvykle polohovatelné kamery oznacovany zkratkou

PTZA

1Bézné 2 Mpx s 1200 fadky, oproti max. cca 600 u normy PAL.
2Power Over Ethernet - napajenf pies Ethernet (48 V, 400 mA)
3Phase Alternating Line

4Pan Tilt Zoom - vyklapéni, naticeni, zoom
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Profesionalni feseni polohovatelnych stojaniti kamer se vyznacuji robustni kon-
strukei a typicky ovladanim pres rozhrani RS-485 protokolem Pelco-P, nebo Pelco-D.
Prikladem spadajicim do této kategorie miize byt stojan YP3040 od vyrobce Axis
umorznujici nakldpéni a otaceni, ¥izeni zminénym protokolem Pelco (ve varianté D)
a ulozeni 32 predvoleb polohy. Stojan disponuje krytim IP66, takze mtze byt pouzit

jak v interiéru, tak ve vnéjsSim prostiedi.

RS-485

zékladna stojanu

napajeni

Obr. 1.1: Polohovatelny stojan Axis YP3040 (pfevzato a pocesténo z materidli
vyrobce)

Protokol Pelco je pouzivan vyrobci (Pelco, Axis, Bosch atd.) k prenosu informaci
mezi ovladacim pultem, PC, nebo jinym zdrojem a PTZ kamerou. Fyzickou vrstvu
protokolu tvori sériové rozhrani RS-485. Vyhodou tohoto Teseni je jednoduchost
a odolnost proti ruseni. Zprava protokolu je velmi jednoducha, dlouha 7 bytu.
Tvorena je synchronizac¢nim bytem, adresou cilového zarizeni, dvéma prikazy, dvéma
byty dat a kontrolnim souctem, jak ukazuje tabulka [I.1]

byte 1 2 3 4 D 6 7
obsah | synch. | adresa | ptikaz 1 | prikaz 2 | data 1 | data 2 | kont. soucet

Tab. 1.1: Zpréava protokolu Pelco D

Hodnota jednotlivych biti piikazti 1 a 2 potom urcuje pozadovanou akci (napft.
pohyb vzhuru, otevieni clony a zaostfeni na blizko). Byte data 1 urcuje rychlost
otaceni (pan), data 2 rychlost nakldpéni (tilt). Kamera nebo polohovatelny stojan

prijem dat nijak nepotvrzuje, pouze mize upozornit na vyskyt 0-8 alarm.
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Dalsi moznosti v pripadé potieby polohovatelné bezpecnostni kamery je vyuziti
malé TP kamery, které nabizi mnoho vyrobci. Jsou pomérné rozsitené, a proto
je i jejich cena relativné nizka, velmi vsak zavisi na pozadovanych schopnostech.
Vétsinou jsou v provedeni indoor (vyjimkou je napf. typ Ovislink OD-600HD nebo
JVC VN-V686WPBU). Sledovani obrazu i ovladani polohy probiha ptes specializované
webové rozhrani. RozliSeni takovychto kamer se obvykle pohybuje mezi 640x480
a 1280x1024 pixely. Polohovani byva mozné naklapénim, nebo naklapénim i otac¢enim.
Bézné podporovanymi formaty prenosu videa jsou MPEG-4, MJPEG a nékteré drazsi
kamery podporuji také H.264. V zavislosti na cené mohou mit tyto kamery také WiFi,
integrovany mikrofon, moznost pripojeni reproduktoru, slot na pamétovou kartu,
detekci pohybu v obraze, infracervené prisviceni, programovatelné GPIO, opticky
zoom, POE.

Obr. 1.2: Indoor IP kamera CISCO WVC210 (pfevzato z amazon.com )

Zajimavou, byt statickou kameru s pokrocilymi funkcemi nabizi ¢esky vyrobce
Jablotron. Typ EYE-02 komunikuje bezdratoveé s vyuzitim sité GSM nebo 3G pro
prenos videa na mobilni telefon. EYE-02 kromé samotné kamery obsahuje také
infracervené prisviceni, PIR ¢idlo, mikrofon, ndklonovy a vibrac¢ni senzor detekujici
neopravnénou manipulaci. Vyhodou miize byt zalohovaci baterie pro provoz pti
vypadku napéjeni. Pro tuto préaci ¢ini kameru EYE-02 zajimavou pouziti mikroproce-
soru Atmel AT91SAM9260 a mozné vyuziti opera¢niho systému Linux ﬂEﬂﬂ Citovana

SV préci [15] jsou popisovany tpravy OS Linux pro tuto kameru. Jestli je v kamefe tento systém
skute¢né pouzit neni znamo.
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prace se vénuje zejména vyvoji ovladace rozhrani ISIH pouzitého mikroprocesoru, ke

kterému je v kamere pripojen CMOS snima¢ MT9VO11.

5Tmage Sensor Interface - rozhrani pro pfipojeni obrazového snimade
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2 HARDWARE

Pro potreby Tizeni polohy stojanu po siti Ethernet byl jako vhodny mikroprocesor
vybran typ Atmel AT91SAMO9260 blize popsany v [2.1] Ten je pro podobné aplikace
vyhodny diky piiznivé cené, podpote standardnich OS] rozhrani Ethernet, USB
a vysokému vykonu. Nezanedbatelnou vyhodou je také dostupnost vyvodového
pouzdra umozitujiciho ru¢n{ pajeni. Diky vykonu az 210 MIPS| by bylo do budoucna
zpracovani.

V réamci prace byly navrzeny dvé mozné varianty elektroniky. Prvni varianta
(popsand v pocitala s vlastni navrzenou deskou pro mikroprocesor. Kvili techno-
logickym obtizim a chybam v navrhu desky vsak tato varianta nebyla realizovana.
Pouzita druha varianta spoc¢iva ve vyuziti levného vyvojového kitu Olimex
SAMO9-L9260 zalozeného na zvoleném typu mikroprocesoru. Ke kitu je pomoci rozsi-
rovacich konektort pripojena deska s budic¢i motort a dalsi potfebnou elektronikou.
V pripadé realizace prvni varianty by bylo jeji vyhodou moznost pripojeni kamery

s digitalnim vystupem pomoci rozhrani ISI.

2.1 AT91SAM9I260

AT91SAMI260 je 32 bitovy mikroprocesor od firmy Atmel zalozeny na jadre ARMO.
Diky vysokému vykonu az 210 MIPS a jednotce pro spravu paméti MMUP| umoziuje
béh standardnich OS (Linux, WinCE apod.) Jeho pouziti pro tuto préci je vihodné
také proto, ze ma rozhrani ISI pro pripojeni kamery a snadny prenos obrazu z ni do
paméti. Kameru (nebo jiné zafizeni) je vSak mozné ptipojit i pomoci USB host portu.
V nasledujicich kapitolach budou popsany periferie vyuzité v praci a vyzadujici v OS
Linux konfiguraci z uzivatelského programu nebo ovladace. Popis rozhrani (USB,

Ethernet) jejichz funkénost zajistuje OS je mozné najit v [I].

2.1.1 Bootloader

Pamét ROM integrovand v mikroprocesoru obsahuje bootloader (obdobou je napr.
BIOS u PC). Bootloader je program starajici se o prvotni konfiguraci mikroprocesoru
(DBGU - sériovy port pro ladéni, USB device port, inicializace SRAM) a spusténi
uzivatelského programu. Poradi ve kterém se hleda spustitelny program v jednotlivych

pamétech je nasledujici: DataFlash pripojena na SPI, NAND Flash. Pokud je v nékteré

Lopera¢ni systém
2Million instructions per second
3Memory Management Unit
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z paméti nalezen spustitelny kod (obvykle jde o bootloader druhé trovné, napriklad
U-Boot), probéhne jeho presunuti do SRAM a spusténi. Pokud je hledani netispésné,
dojde k spusténi SAM-BA monitoru a na rozhrani DBGU a USB se ¢eka na spojeni

s PC, odkud je nasledné mozné provést download programu do paméti.

2.1.2 Vstupné vystupni piny

Mikroprocesor AT91SAM9260 disponuje tfemi 32 bitovymi porty - celkem je tedy
k dispozici 96 programovatelnych vstupné-vystupnich pini (GPIO). Spravu GPIO
mé na starosti jednotka PIOf] ktera nastavuje jednotlivé piny jako vstup, vystup,
nebo jim pritadi specidlni funkei zajistovanou nékterou z periférii (kazdy pin muze
mit az dvé specidlni funkce).

U pinti nastavenych jako vstup je mozné aktivovat integrovany pull-up rezistor,
nastavit generovani preruseni pti zméné stavu, zapnout filtrovani kratkych impulzi.
Vystup muze byt nastaven do rezimu otevieny kolektor. Jednotka PIO umoznuje
synchronni zménu az 32 GPIO pomoci zapisu do jednoho 32 bitového registru, kde
kazdy bit odpovida jednomu pinu. Je tedy mozné naraz nastavit ¢i vynulovat cely
jeden port. Pokud by bylo pozadovano v jednom okamziku nékteré piny jednoho
portu nastavit a jiné vynulovat, je mozné pro zvolené piny povolit zapis do registru
PIO_ODSR (viz. [1]). Pokud je pozadovan pouze vystup, mize byt jednotka PIO
deaktivovana, ¢imz se snizi spotfeba. Pro vyuziti preruseni a moznost ¢ist stav pint
je naopak nutné pomoci PM| tuto jednotku povolit. Pierugeni od zmény stavu
pinil nejsou v praci vyuzita a proto nebudou dal popisovana.

Ptehled vybranych registri pro praci s GPIO uvadi tabulka 2.1} Pro pfistup
k registrim je nutné znat bazovou adresu daného portu (viz. a k ni pricist
offset pozadovaného registru (prvni sloupec tabulky .

2.1.3 Citace ¢asovace

Mikroprocesor AT91SAMO9260 obsahuje dva bloky 16 bitovych trikandlovych citaca
casovacu (TC). Ty je mozné nastavit pro méreni frekvence, generovani periodického
preruseni nebo PWME]. V préci jsou pouzity pro generovani PWM signalu s proménou
stfidou pro Tizeni motorku stojanu. Kazdy kandl mé dva vystupy (TIOAn, TIOBn)
na kterych mize byt generovina PWM jedné frekvence a rtzné stiidy. Celkové
je tedy mozné generovat az 12 rtiznych PWM, protoze ale jeden z bloku ¢itacu

¢asovactu (ktery je mozné nastavit v konfiguraci jadra) vyuziva také OS Linux jako

4Parallel Input/Output Controller
5Power Management Controller

6pulse width modulation
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’ offset ‘ registr jméno popis
0x0000 | PIO PER PIO Enable W1: pin je fizen PIO
0x0004 | PIO_PDR PIO Disable W1: pin je Tizen periférii
0x0008 | PIO_ PSR PIO Status RO: pin je tizen periferii
R1: pin je tizen PIO
0x0010 | PIO_OER Output Enable W1: pin nastaven jako vystup
0x0014 | PIO_ODR | Output Disable W1: pin nastaven jako vstup
0x0018 | PIO_OSR Output Enable RO: nastaven jako vstup
R1: nastaven jako vystup
0x0020 | PIO_IFER | Input Filter Enable | W1: filtr zapnut
0x0024 | PIO_IFDR | Input Filter Disable | W1: filtr vypnut
0x0028 | PIO_IFSR | Input Filter Status | RO: filtr vypnut
R1: filtr zapnut
0x0030 | PIO_SODR | Set Output Data W1: vystup do log. 1
0x0034 | PIO_CODR | Clear Output Data | W1: vystup do log. 0
0x0038 | PIO _ODSR | Output Data Status | R0O: vystup v log. 0
R1: vystup v log. 1
0x003C | PIO PDSR | Pin Data Status stav pinu nezavisle na konfiguraci
(vstup, vystup, periferie)
0x0060 | PIO_PUDR | Pull-up Disable W1: pull-up rezistor vypnut
0x0064 | PIO PUER | Pull-up Enable W1: pull-up rezistor zapnut
0x0068 | PIO_PUSR | Pad Pull-up Status | RO: pull-up rezistor zapnut
R1: pull-up rezistor vypnut
0x0070 | PIO ASR A Select W1: periferie A
0x0074 | PIO_BSR B Select W1: periferie B
0x0078 | PIO_ABSR | AB Status RO: periferie A
R1: periferie B

Tab. 2.1: Adresy a popis vybranych registru pro praci s GPIO (Wx: zépis hodnoty x,

Rx: ¢teni x)

zdroj hodinového signalu pro planova¢ procest, je mozné pri pouziti tohoto OS

vyuzivat pouze jeden z bloki. Blok TC méa dva globalni registry. V registru BCR|

je mozné zapisem do jediného pristupného bitu (SYNC) vyvolat softwarovy trigger

(vynulovéni ¢itace) pro vSechny kanaly soucasné. Pomoci registru BMRE] je mozné

"Block Control Register
8Block Mode Register
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Parallel IO
TIMER_CLOCK1 Controller TCLKO
TCLKO . [
TIMER_CLOCK2 L ULES
i TIOA1 TCLK2
TIMER_CLOCK3 TIOA2 XCo Timer/Counter
TCLK1 XC1 Channel 0 TIOAD ~ i:ggg
TIOBf——
TIMER_CLOCK4 T XC2 | TIOBO
TIMER_CLOCKS
TCOXC0S INTO
TCLKO |
TCLKA1 XCo Timer/Counter TioA
TIOAO XC1 Channel 1 TIOA1 . TIOAT
TIOB f—— TIOB1
TIOA2 | XC2 | TIOB1
TCIXC1S ool i
TCLKO XCo Timer/Counter oA
TCLK1 XC1 Channel 2 TIOA2 7, TIOA2
TIOBf——— TIOB2
TCLK2 XC2 | TIOB2
o
SYNG
INT2
TIOAT TC2XC2S
Timer Counter

Interrupt

Advanced
Controller

Obr. 2.1: Blokové schéma ¢itace casovace [I]

zvolit jaké signaly budou pfipojeny na X0-X2 (viz. . Daéle jen velmi struc¢ny
popis registrii ovliviiujicich funkei jednotlivych kandl. V registru CCRY| je mozné
povolit /zakdzat hodiny pro odpovidajici kanal. Registr CMRH slouzi k zvoleni zdroje
hodin (bity TCCLKS) a nastaveni modu (bit WAVE a bity WAVSEL). Dale je
mozné nastavovat externi triggery, preruseni apod., ale protoze tyto moznosti nejsou
v praci vyuzity, nejsou zde ani popsany. Pro zapis do jednotlivych registrii je nutné
znat jejich adresu v paméti (viz. . Ta se pro registry spolecné pro vsechny kanaly
jednoho bloku TC (BCR, BMR) sklada z bazové adresy (viz. odpovidajiciho
TC a offsetu daného registru. K adresam registrii jednotlivych kanalt se pri¢ita
jesté offset tvoreny vyndsobenim hodnoty 0x40 ¢islem daného kanélu (0-2). Kazdy
z kandalu (jak je vidét v blokovém schématu ma tii externi hodinové vstupy
(X0-2), pét internich hodinovych vstuptu (viz. 2.3) a dva vstupné/vystupni signaly,
jejichz funkei je mozné nastavit (TIOAn, TIOBn). Kandly je mozné zretézit tak, ze

vystup jednoho je hodinovym vstupem jiného. Kanal je mozné nastavit do jednoho

9Channel Control Register
10Channel Mode Register
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offset registr jméno popis

ch * 0x40 + 0x00 | TC_CCR | Channel Control Register

ch * 0x40 + 0x04 | TC_CMR | Channel Mode Register

ch * 0x40 + 0x10 | TC CV Counter Value obsah citace
ch * 0x40 + 0x14 | TC_RA Register A registr A

ch * 0x40 + 0x18 | TC_RB Register B registr B

ch * 0x40 + 0x1C | TC_RC Register C registr C

ch * 0x40 + 0x20 | TC_SR Status Register priznaky
0xCO0 TC_BCR | Block Control Register

0xC4 TC_BMR | Block Mode Register

Tab. 2.2: Adresy a popis vybranych registru pro praci s TC, kde ch je ¢islo kandlu
(0-2)

ze dvou modi. V Capture Mode jsou piny TIOAx/TIOBx nastaveny jako vstupy
a slouzi pro méreni frekvence, nebo pocitani udalosti. Druhou moznosti je Waveform
Mode slouzici k generovani frekvence, nebo PWM. V tomto rezimu je TIOA nastaven
vzdy jako vystup a funkci TIOB je mozné zvolit. Bud mtze slouzit jako druhy
vystup, nebo takzvany externi trigger - v tomto pripadé je TIOB nastaven jako
vstup a nabézna hrana na ném zresetuje odpovidajici ¢itac. Capture Mode neni
v praci vyuzit a proto bude podrobnéji popsan pouze Waveform Mode, ktery se
aktivuje nastavenim bitu WAVE z registru CMR na hodnotu jedna. V tomto médu
jsou kanalem generovany jeden nebo dva signaly se stejnou frekvenci a nezavisle
nastavitelnou stfidou. Rozliseni a stiidu je mozné nastavit pomoci komparacnich
registrt RA, RB a RC. Vyznam jednotlivych registrii ur¢uje kombinace bitit WAVSEL.
Shoda obsahu 16 bitového ¢itace a registru RA /RB znamen4 nastaveni odpovidajiciho
vystupu. Vyznam registru RC se lisi podle konfigurace - bud nemé zadnou funkei,
nebo se pomoci ného nastavuje vrchol &tace. Cita¢ mize v zavislosti na nastavenf
pocitat pouze nahoru, nebo nahoru a dolu. Pro spravnou funkci je nutné priradit
prislusné 1/0 piny k ¢itaci casovaci (Pehipheral Function) a povolit pomoci PMC
hodiny pro odpovidajici blok TC. Podrobny popis registrii a jejich funkce je mozné
najit v [1].

2.2 Prvni varianta

Nerealizovand varianta hardwaru spocivala v ndvrhu jedné desky obsahujici mikro-

procesor i vSechny potirebné periferni obvody.
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int. zdroj hodin vyznam pro MCK=90 MHz
TIMER_CLOCKI1 | MCK/2 45 MHz
TIMER_CLOCK2 | MCK/8 11,25 MHz
TIMER,_ CLOCK3 | MCK/32 2,8125 MHz
TIMER,_CLOCK4 | MCK/128 0,703125 MHz
TIMER CLOCKS5 | SLCK 32,768 kHz (nezavislé na MCK)

Tab. 2.3: Interni zdroje hodinového signalu pro blok TC

2.2.1 Deska plosnych spoju

Deska plosnych spojii pro nerealizovanou variantu zafizeni byla navrzena jako Cty-
fvrstvd, o rozméru 140x140 mm, ktery je zamérné zvolen tak, aby deska mohla byt
umisténa do krabicky pod podstavu stojanu. Navrh DPSE] je v rastru 0,3175 mm, nej-
tenci spoje jsou sitky 0,25 mm a nejmensi pramér vrtani ¢ini 0,4 mm. Pro usnadnéni
osazovani ¢i vymeény soucastek byl vytvoren servisni potisk.

Na horni strané desky (vrstva TOP) je umisténa vétsina soucastek a jsou zde
vedeny kritické signély (s nejvyssi frekvenci) - datovd a adresova sbérnice pro ptipojeni
SRAMIT_Z]k mikroprocesoru, shérnice RMIIIT_S] pro pripojeni obvodu KSZ8041 (Ethernet
PHYE]). Na horni strané jsou taktéz umistény vsechny konektory - jako napéjeci
je pouzit konektor SPC21364 (,power jack®). Pro pripojeni externich snimact slouzi
t¥i konektory CANON 9. Na desce je dale MLW20 pro rozhrani JTAG, MLW20
pro ISI, slot pro SD kartu, konektor RJ-45, USB typ A, USB typ B. V horni i spodni
(BOTTOM) vrstvé je rozlitd méd, spojend se zemi pro omezeni EMI]T_GI Vnitini
vrstvy slouzi pro napdajeni a je v nich vedené jen nutné minimum signalovych spojti.
Jedna vnitini vrstva je spojend se zemi a druha s napétim 3,3 V. Na desce je mozné
pripojenim ampérmetru na piny z tabulky meérit proud odebirany jednotlivymi
napéfovymi vétvemi. Pro indikaci pritomnosti jednotlivych napéjecich napéti slouzi
tTi diody: LED1 pro 3,3 V, LED2 pro 5 V a LED3 pro 1,8 V. Diody LED4 a 5 jsou
pripojeny na pin procesoru. Propojka JP5 nastavuje, z jaké paméti bude procesor
bootovat. Pokud je propojka rozpojena (na pinu BMS je log 1), procesor spusti
bootloader v interni paméti ROM. Ten se pokusi najit v nékteré z externich pameéti

spustitelny program (napiiklad bootloader druhé tirovné), zkopirovat ho do paméti

1 deska plosnych spoji

12Static random access memory

13Reduced Media Independent Interface - propojeni Ethernet MAC a PHY

14PHYsical Interface - obvod realizujici fyzickou vrstvu Ethernetu

15 Joint Test Action Group - rozhrani pro testovani a programovani integrovanych obvodi
16elektromagnetické interference
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meérici piny | proud

JP1 z napajeciho zdroje
JP2 odebirany vétvi 3,3 V
JP3 odebirany vétvi 5 V
JP4 odebirany vétvi 1,8 V

Tab. 2.4: Popis pintl pro méteni proudu

SRAM a spustit. Pti zkratované propojce (BMS=0) se pouze spusti program z externi
paméti a ten musi procesor kompletné nakonfigurovat sam [I]. Pajeci propojky SJ1-3
slouzi k prizptsobeni funkce rozhrani JTAG. Pomoci SJ5 je mozné odpojit vodi¢
CS od datové paméti dataflash (1C20). To se muze hodit v pfipadé, ze v paméti
je nefunkéni program a potirebujeme dosdhnout spusténi SAM-BA monitoru pro
nahrani nového obsahu paméti. Stejné tak je mozné pomoci SJ4 odpojit pamétovou
kartu SD (IC17). Propojka JP7 pii zkratovani zamce obsah paméti flash (IC20)
proti prepsani. Na méticich bodech TP1-4 je mozné mérit napéti imérné proudu

odebiranému pres jednotlivé H-mustky:.

2.2.2 Schéma zapojeni

Schéma zapojeni vychéazi z vyrobcem doporucovaného katalogového zapojeni jednotli-
vych soucastek. Zapojeni mikroprocesoru a paméti vychazi z kitu AT91SAM9260-EK
od firmy Atmel. Schéma je pro vyssi prehlednost rozdéleno do Sesti ¢asti, které jsou
dale popsany.

V prvni c¢asti schématu je Teseno napajeni desky. Napdjeci napéti 12 V
z externiho stabilizovaného zdroje (konektor J1) je pres vratné pojistky vedeno
k motorim a stabilizdtorim napéti. VSechny pouzité stabilizatory jsou spinané,
diky ¢emuz nedochéazi ke vzniku nadmérného mnozstvi tepla a nejsou tak tieba
rozmérné chladice. Obvod LM2673S (IC22) snizuje vstupni napéti na 3,3 V pro
potTeby mikroprocesoru a dalsich 10. Z tohoto napéti se pomoci TPS60502DGS
(IC3) tvori 1,8 V pro napéjeni jadra mikroprocesoru. Pro potieby napéjeni periferii
pripojenych k USB snizuje stabilizator LT1767 (IC2) vstupni napéti 12 V na 5 V.
Druhé ¢ast schématu obsahuje mikroprocesor Atmel AT91SAM9260 v pouzdre
PQFP208. Kromé procesoru jsou ve schématu také vsechny potiebné blokovaci
kondenzéatory riznych kapacit, konektor CON1 slouzici k ptripojeni JTAG adaptéru
a dva krystaly.

K ovlddani motort stojanu slouzi dva obvody L6206 (IC8, IC12), viz. schéma
[B.3] L6206 je dvojity integrovany H-mustek, blize popsany v [2.4] Proud odebirany
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motorky stojanu je méren jako ibytek napéti na meéricich rezistorech. Pro co nejmensi
vykonovou ztratu je vhodné pouzit rezistory o co nejmensim odporu a tubytek
napéti na nich zesilit operacnim zesilovacem. Pouzity operacni zesilova¢ TS912 je
typu rail-to-rail a mize byt napajen unipolarnim napétim. Napéti na rezistorech je
oddéleno sledovacem, filtrovano RC ¢lankem a zesileno neinvertujicim zesilovacem.
Zesileni operacniho zesilovace T'S912 je nastaveno pomoci 1% rezistoru 1K a 68R
na 15,71. RC-filtr ma pomoci rezistoru 3K3 a kondenzatoru 100 nF nastaveny
mezni kmitocet 483 Hz. SMD rezistory velikosti 1206 pouzité jako bocniky maji
omezenou mezni vykonovou ztratu (obvykle 0.25 W) a proto je vzdy pro méreni
proudu jednim motorkem pouzita paralelné zapojenad dvojice, ¢imz dojde k omezeni
namahani rezistori a prodlouzeni jejich zivotnosti. Bo¢nik je tedy tvoren dvojici
rezistortt OR2, coz pri zesileni 15,71 a napajecim napéti 3,3 V operac¢niho zesilovace
umoznuje mérit proud az cca 2 A. Zesilend napéti ze snimacich rezistoru jsou
privadéna na vstupy 12 bitového AD prevodniku ADC1285052 (IC10), ktery je
pomoci rozhrani SPI| pfipojeny k mikroprocesoru. Na dalsi vstupy je piivedeno
napéti z potenciometrt snimajicich polohu stojanu a pomoci odporového délice také
vstupni napéti 12 V. Zdrojem presného referencniho napéti 3,3 V pro AD prevodnik
a napajeni potenciometru je ADR366 (IC6). Napétova reference je napajena ze zdroje
5V pres LC filtr pro omezeni ruseni.

Na schématu jsou konektory pro USB. X4 je typu host a slouzi k pripojeni
flash disku, USB kamery apod. Napajeni zafizeni pripojenych na tento port je
zajistovano zdrojem 5 V a jisténo pomoci vratné pojistky. X5 slouzi pro pfipojeni
desky k PC. Napéti na napajecim pinu tohoto konektoru je pres odporovy déli¢
privedeno na GPIO pin procesoru a slouzi k detekci pfipojeni k PC. Datové vodice
obou USB jsou obvodem PRTR5V0U2X chranény proti ESD. Schéma dale obsahuje
konektor pro pripojeni kamery s paralelnim 8 bitovym rozhranim na port ISI. Na
konektor je kromé& ISI privedeno také rozhrani I?C (napiiklad pro nastavovani
parametru kamery) a napéti 3,3 V. Déle je zde pro pripadné budouci vyuziti sériovy
port (pouze piny TXD, RXD) sestavajici z konektoru CANON 9 a prevodniku trovni
MAX3221 (IC15) a dvé signalizacni LED diody. K procesoru jsou pfipojeny dvé SRAM
paméti MT48LC64M4A2 (IC18, IC19) s kapacitou 2x64 Mb, tedy o celkové kapacité
16 MB (Schéma. Protoze se jedna o obvody pracujici s vysokou frekvenci, je jejich
napajeni blokovano mnozstvim keramickych kondenzatori s hodnotami 1 nF, 10 nF
a 100 nF. Ptipojeni paméti na datovou a adresovou sbérnici je prevzato ze zapojeni
referencniho kitu. Pres SPI je k procesoru pripojena flash pamét AT45DB642D
(IC20) o kapacité 64 Mb (8 MB) a slot pro SD kartu (IC17). Flash pamét slouzici

k ulozeni operacniho systému a programii je mozné pomoci preruseni pajeci propojky

17Serial Peripheral Interface
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v pripadé potieby vyradit z ¢innosti. Stejné tak SD kartu. U flash paméti je navic
mozné spojenim jumperu JP6 zapnout ochranu proti prepisu.

Mikroprocesor AT91SAM9260 méa zabudovanou podporu pro Ethernet, ale po-
trebuje externi obvod zajistujici komunikaci na fyzické vrstvé Ethernetu, tzv. PHY.
Tuto funkei na desce vykonavd KSZ8041 (IC21) - viz. schéma (schéma [B.6]). K mi-
kroprocesoru je pripojeny pomoci rozhrani RMII. Obvod je napajen napéti 3,3 V
a 1,8 V a dale pomoci napéti ziskanych z téchto dvou pomoci filtrti, zapojenych
dle katalogového listu. Diferencialni pary RX+, RX- a TX+, TX- jsou vedeny do
konektoru SI-60062-F, coz je RJ-45 konektor s integrovanym vysokofrekvenénim
oddélovacich transforméatorem. 50 MHz krystalovy oscilator XO91050UITA (U1)

generuje presné referencni hodiny pro rozhrani RMII.

2.3 Druha varianta

Realizovana varianta hardwaru spociva ve vyuziti vyvojového kitu Olimex SAM9-
L9260 a k nému pripojené desky s vykonovymi budié¢i a dalsi nezbytnou elektronikou.
Blokové schéma této varianty ukazuje obréazek [2.2] kde je zndzornéno, ze k desce s pii-
davnou elektronikou mohou byt pripojeny az ¢tyri stejnosmérné motory a u kazdého
je mozné regulovat polohu, méfit proud a snimat koncové spinace (to v schématu
z diavodu zachovani prehlednosti neni). Dalsi moznosti je pfipojeni dvou krokovych
motort, které také mohou byt vhodné pro pouziti u polohovatelného stojanu. Vyvo-
jovy kit je k PC mozné pripojit pres USB port (v praci vyuzito pouze k programovani
paméti), RS-232 port (napt. sledovani postupu bootovani), pres Ethernet (pfihlaseni
pres SSH atd) a v ptipadé nutnosti pres JTAG (coz neni bézné potieba a proto neni

tato moznost ani v schématu).

napéjeni 12-15 V / motor 1 | pot. |-
5V o / ...... motor 2 pot
webkamera USB_H stab. 3,3V méni¢ Hrmustek 1
3,3V
L \o |~ motor3 |— pot. —
A ETHERNET H-miistek 2 ]
EXT X1 e :
PC USB D \/ 1 motor 4 pot.
UEXT X2 ADC
N RS232
Olimex L9260 pridavna elektronika

Obr. 2.2: Blokové schéma druhé verze elektroniky
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2.3.1 Olimex SAM9-1L.9260

Kit je osazen mikroprocesorem Atmel AT91SAM9260, 64MB SDRAM, 2 MB da-
taflash, 512MB NAND Flash a konektorem pro pamétové karty typu SD/MMC.
Deska déle obsahuje Ethernet PHY (Micrel KSZ8721), dva USB porty (host, device),
40 pinovy rozsitovaci konektor s vyvedenymi nevyuzitymi piny procesoru (ozna-
¢eny jako EXT), 10 pinovy konektor s rozhranim SPI a 12C (UEXT) a standardni
20 pinovy JTAG pro ladéni a programovani. Pamét dataflash pripojena pres SPI
slouzi k ulozeni bootloaderu a linuxového jadra. Do paméti NAND se potom ukladé
souborovy systém, uzivatelské aplikace a data. Na vyvojovém kitu je od vyrobce
predinstalovin OS Linux vychazejici z distribuce Debian 5.0 [2]. Predinstalovany
OS vsak diky své komplexnosti velmi dlouho startuje a proto byl v ramci prace
nahrazen vlastnim jednodussim systémem vytvorenym pomoci baliku Buildroot.
K desce vyrobce dodava sadu skript pro programovani paméti, které byly vyuzity
i pro naprogramovani vlastniho systému. Vyuzity byly taktéz patche pro jadro Linuxu,
které do néj doplnuji podporu pro tuto desku. Postup pro prepsani dataflash a NAND
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Obr. 2.3: Konfigura¢ni propojky vyvojového kitu [2]

flash je popsén v [2], kapitola ,Restoring the default bootloader and kernel.* Na
obrazku s vyvojovym kitem jsou oznaceny konfiguracni propojky - pro aktivaci
SAM-BA monitoru je nutné pred pripojenim desky k napajecimu napéti rozpojit
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propojky NANDF E a DF E, ¢imz dojde k odpojeni vybérovych (CS) vodicu a tyto

paméti se stanou pro mikroprocesor ,neviditelné“.

2.3.2 Deska pro rizeni motorku

Deska o rozmérech 110x70 mm je navrzena jako oboustrannd s prokovy (schéma viz.
a[B.10). K propojeni s kitem slouzi dva ploché kabely (40 a 10 zil). Napdjec
napéti 12-15 V se pripojuje na konektor J1. Toto napéti je pres polovodi¢ovou
vratnou pojistku pripojeno k budi¢iim motorkt. Druha vétev odvozena z napéjeciho
napéti, opét jisténa polovodicovou pojistkou, slouzi po snizeni napéti spinanym
ménicem LM2596 na 5 V k napajeni vyvojového kitu. Protoze spinani motork mize
vyvolavat kratkodobé poklesy napajeciho napéti, je vétev se snizujicim stabilizatorem
napajejici kit oddélena schottkyho diodou s nizkym tbytkem napéti, ktera zabrani
poklesu napéti na filtracnich kondenzatorech. Ty jsou na vstupu ménice zarazeny
dva paralelng, pro snizeni ESR[®| a zvyseni proudové zatiZitelnosti. P¥ed prepétim,
pifpadné kratkodobymi §pickami chrani méni¢ TVS™Y| dioda D3. Piftomnost napéti
5 V na vystupu stabilizatoru signalizuje svitiva dioda LED1.

Zpisob ovladani motorki a méteni jejich proudu byl prevzat z prvni varianty
feSeni a je podrobnéji popsan v prislusné casti prace , proto bude zapojeni
popséano jen strucné. Napéti 3,3 V pro napdjeni AD prevodniku ADC1285052 (IC5)
je odebirdno z vyvojového kitu. Napétova reference ADR366 (IC2) je pres LC filtr
tvoreny soucastkami L3, C13 a C14 napajena napétim 5 V. Jeji vystup je pouzit jako
referencni napéti AD prevodniku, k napajeni operacnich zesilovacu a potenciometru
snimajicich polohu. Analogova a digitalni zem je oddélena feritovou perlickou L2.
Pro pfipojeni motorki jsou pouzity tii pinové svorky ARK500/3, kde je na tieti
svorku vyvedena zem, takze je mozné pouzit stinény napajeci vodi¢. Zména oproti
prvni varianté spociva v pouziti bo¢niki s vétsi hodnotou odporu, pro lepsi vyuziti
dynamického rozsahu AD prevodniku. Pouzita je paralelné zapojend dvojice rezistoru
s hodnotou odporu 1R, ¢ili vysledny boc¢nik m& hodnotu OR5. Pouzity bocnik
umoznuje mérit proud maximalné cca 400 mA, coz se vsak ukazalo jako dostatecné.
Dalsi zménou je zvétSeni velikosti kapacity v RC ¢lanku na 1 pF tak, aby mél RC
clanek mezni frekvenci cca 50 Hz. Zménou provedenou az dodatecné, na hotové desce,
bylo premosténi prvniho opera¢niho zesilovace (ve funkei sledovace), kdy se ukazalo,
ze jeho minimélni vystupni napéti cca 30 mV (navic dale zesilené druhym OZ) je
prilis velké. Déle se jako nevhodné ukéazalo pripojeni hardwarové generované PWM
na vstupy IN pouzitych H-mustku. Byl proto vyroben plochy kabel a provedeny

upravy na desce ménici propojeni pinti konektorii na kitu a pintt konektort na desce

BEquivalent series resistance

Y Transient voltage suppressor
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pro Fizeni motorkt. Zmény oproti schématu popisuje tabulka [B.2] Déle byly na
desce premostény rezistory na vstupech AD prevodniku méricich vystupni napéti
potenciometri. Mezi vstupy a zem byl pridan keramicky kondenzator o hodnoté
100 nF. Ukazalo se totiz, ze diky velkému odporu potenciometri neméri AD prevodnik

presné. Lepsich vysledki by mohlo byt dosazeno doplnénim napéfového sledovace.

2.4 Obvody pouzité v obou variantach

V obou variantach hardwaru je pro méreni proudu a polohy pouzit AD prevodnik
ADC1285052. Jedna se o osmikandlovy 12bitovy prevodnik s postupnou aproximaci,
komunikujici po sbérnici SPI. Pro snizeni vlivu ruseni z digitalnich obvodi mé
oddélené napdajeni (2,7-5,25 V) pro analogovou a digitalni ¢ast. Prevodnik nepottebuje
krystal, protoze prevod je Tizen hodinami rozhrani SPI. Tim je také dano to, ze
hodiny nemohou mit libovolnou frekvenci. Vyrobce pro optimalni vykon doporucuje
rozsah 3,2-8 MHz, hrani¢ni hodnoty jsou vsak 0,8-16 MHz. Klidova logicka troven
na vodic¢i SCLK je vysokd, data jsou na vystup privadéna pri sestupné hrané, na
vstupu jsou vzorkovana pti nabézné hrané. Toto chovani se obvykle oznacuje jako
SPI MODE 3. Komunikace s prevodnikem je velmi jednoduché. Ptrenos je vzdy
obousmérny, kde 16bitové slovo vyslané prevodniku predstavuje ¢islo kanalu pro
pristi prevod posunuté doleva o jedenact bit a 16 bitové prijaté slovo je vysledek
prevodu pro aktualné zvoleny kanal.

Jako budi¢ motorki je pouzit integrovany obvod L6206, coz je dvojity H-most
tvoreny tranzistory DMOS, doplnény o ochranné obvody (vypnuti pii prehiati,
ochrana proti zkratu, diagnosticky vystup). Jeden obvod mize slouzit jako budi¢
dvou stejnosmérnych motorkt, nebo je mozné propojit odpovidajici vstupy a vystupy
obou kanalti pro proudové posileni. Podle datasheetu je odpor v sepnutém stavu
0,3 €2, diky ¢emuz se obvod obejde bez chladice. Proud, ktery mize byt trvale dodavan
jednim kanalem je 2,8 A. Spickové je mozné odebrat az 5,6 A. Frekvence PWM miize
dosahovat 100 kHz. Vyhodou obvodu je, ze obsahuje integrované ochranné diody,
které tak nezabiraji misto na plosném spoji. Proud pripojenymi motory je mozné
mérit neprimo jako ubytek napéti na rezistorech pripojenych mezi vystup SENSE
a zem. Obvodu lze snadno pomoci externich rezistortt omezit maximalni proud, podle
potteby aplikace. Diagnostické vystupy OCD typu otevieny kolektor jsou uzemnény
pokud dojde k prehrati obvodu nebo vyskytu zkratu.
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2.5 Pripojeni kamery s kompozitnim vystupem

Na trhu je velké mnozstvi levnych kamer s kompozitnim vystupem v normé PAL, proto
by bylo vyhodné, kdyby takovou kameru bylo mozné k zarizeni pripojit. Kompozitni
signal (anglickd zkratka CVBYY|[7]) je co se tyce kvality nejhorsf z b&né pouzivanych
analogovych zptisobu prenosu obrazu [8]. Jeho vyhodou je vsak pfenos barevného
obrazu po jednom signalovém vodic¢i. Jde vlastné o televizni signal, pred pridanim
zvukové stopy a VF modulaci. V signalu jsou zakomponovany tti slozky barevného
modelu YUV. Slozka Y predstavuje jas, muze byt zobrazena samostatné jako ¢ernobily
obraz a zaroven obsahuje synchronizac¢ni pulzy. Barvy jsou reprezentovany slozkami
U (odstin) a V (sytost), které jsou pro prenos namoduloviany na dvé ortogonalni
faze barvonosného signdlu o kmitoctu 4,43361875 MHz daném normou PAL [6]
a dohromady tvori tzv. chrominanci. Kombinaci chrominance a jasového signalu
vznikne barevny kompozitni signal.

Pro prevod analogového kompozitniho video signalu na digitalni signal standardu
ITU- R BT.656, ktery je kompatibilni s rozhranim IST mikroprocesoru AT91SAM9260,
muze byt vyuzit napriklad integrovany obvod MAX9526 od vyrobce Maxim. Jedna
se o videodekodér umoznujici prevést obraz v normé PAL/NTSC na digitalni 8, nebo
10 bitovy komponentni obraz, pricemz detekce pouzité normy probiha automaticky.
Obvod se spotfebou 200 mW disponuje dvéma vstupy, obsahuje interni 10 bitovy AD
prevodnik s vzorkovaci frekvenci 54 MHz (pro ¢tyfnasobné prevzorkovani), provadi
automatické nastaveni zesileni tak, aby byl maximalné vyuzit rozsah prevodniku,
a také obsahuje integrovany analogovy antialiasingovy filtr. Pro konfiguraci obvodu

slouzi rozhran{ 1>C a 18 registri [8].

20Composite Video, Blanking, and Sync
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3 LINUX A EMBEDDED ZARIZENI

Linux je jadro opera¢niho systému, jehoz prvni verzi naprogramoval v roce 1991
Fin Linus Torvalds. Diky uvolnéni zdrojového kédu pod licenci GPL jej mohli zacit
vylepsovat dalsi programatori. Jadro je skoro celé napsano v jazyce C, jen ¢asti jsou
v jazyce symbolickych adres. Pivodné byl Linux napsan pro architekturu i386, ale
c¢asem byl portovan na mnoho dalsich architektur, jako naptiklad ARM, AVR32,
Alpha, PowerPC, SPARC a mnohé dalsi. Dnes se bézné jako Linux oznacuji opera¢ni
systémy tvorené jadrem, knihovnami, pomocnymi nastroji a aplika¢nim softwarem,
zatimco diive se pojmem Linux oznacovalo pouze samotné jadro. Linuxové jadro je
koncipovano jako monolitické (s moznosti na¢itdani modult), podporou preemptivniho
multitaskingu, sifové komunikace, spravy paméti, virtualni paméti atd. Zdrojovy
kod jadra verze 2.6.33.7 pouzité v této préaci sestava z 34314 soubort zabirajicich
515 MB. Kdéd vytvareji dobrovolnici z celého svéta, ale velkou mérou prispivaji také
svetove vyznamné IT firmy [9].

Kromeé stale vétsiho vyuziti u desktopovych pocitaci a servertu se Linux stava
i ¢asto pouzivanym fesenim pro embedded zatizeni. Diky své licenci je pro vyrobce
takovych zarizeni velmi vyhodny - je zdarma, neni nutné platit zadné licencéni
poplatky, je portovan na mnoho architektur, obsahuje ovladace pro nejraznéjsi
zalizeni a vyvojové nastroje a utility jsou také zdarma.

Hardware embedded zafizeni se casto velmi lisi od hardwaru bézné pouzivanych
PC. Architektura byva odlisnd od x86, pamét je casto typu flash a jeji velikost
z cenovych divodla omezend, vypocetni vykon byva zpravidla mensi. Na druhou
stranu embedded zafizeni oproti PC disponuji fadou rtiznych sbérnic a specifickych
periferii, které je tfeba obsluhovat. U embedded zarizeni je také casty pozadavek na

RTF_-] odezvu operac¢niho systému pro ucely fizeni nebo komunikace.

3.1 U-Boot

Pro zavedeni Linuxu (nebo jiného OS), pfipadné stazeni obrazu do prazdné paméti
flash se velmi ¢asto vyuziva bootloader druhé irovné, naptiklad U-Boot (licence GPL).
Zakladni inicializaci provede bootloader v ROM mikroprocesoru a nasledné preda
mikroprocesoru a diky tomu je naptiklad mozné stahnout do paméti program pomoci
sitového rozhrani, nebo pifimo nabootovat ze sité. U-Boot je do mikroprocesoru mozné
nahrat napriklad pres SAM-BA, ve vyvojovém kitu L9260 je nainstalovan a nastaven

(pouzité typy paméti, jejich velikost, pripojeni, MAC adresa sitového rozhrani atd.)

lreal-time
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od vyrobce. Komunikace s uzivatelem probiha obvykle po sériovém rozhrani, u kitu
L9260 je to port DBGU s rychlosti 115200, 8 bity a jednim stop bitem. Pfi spousténi
systému vypise U-Boot informace o své konfiguraci a nabidne moznost vstoupit
do interaktivniho rezimu. V ném je mozné ménit konfiguraci a lze do néj vstoupit
nékolik vterin (prodleva je konfigurovatelna) po zapnuti kitu poslanim libovolného
znaku. Prikazem help je mozné ziskat prehled o vSech dostupnych prikazech, help
xyz vypise podrobnéjsi napovedu k prikazu zyz. U-Boot podporuje bootovani ze site,
takze je mozné prikazem tftpboot nacist linuxové jadro z TFTP serveru. V préci tato
moznost vsak nebyla pouzita, protoze zmény jadra nejsou prilis ¢asté, a jeho nacitani

probihalo z paméti dataflash. Ukazka vypisu pti spusténi U-Bootu:

U-Boot 2009.06-00374-g3427faf (Jul 16 2009 - 16:56:00)

DRAM: 64 MB

NAND: 512 MiB

DataFlash:AT45DB161

Nb pages: 4096

Page Size: 528

Size= 2162688 bytes

Logical address: 0xD0O000000

Area 0:\0x09D0000000 to DOOO41FF (RO) Bootstrap

Area 1:\0x09D0004200 to DOOO83FF Environment
Area 2:\0x09D0008400 to DOO41FFF (RO) U-Boot
Area 3:\0x09D0042000 to DO251FFF Kernel
Area 4:\0x09D0252000 to DO20FFFF FS

In: serial

Out: serial

Err: serial

Net: macbO

macb0: Starting autonegotiation...

macb0: Autonegotiation complete

macbO: link up, 100Mbps full-duplex (lpa: O0x45el)
Hit any key to stop autoboot: 3 2 1 0

Dilezitym prikazem je setenwv, ktery umoznuje nastavit rizné proménné, jejichz

prehled vypise printenv:

ethaddr=3a:1f:34:08:54:54
bootdelay=3
baudrate=115200
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#

bootcmd=cp.b 0xD0040000 0x22200000 0x0017BF74; bootm 0x22200000
ethact=macb0

bootargs=. ..

stdin=serial

stdout=serial

stderr=serial

Environment size: 582/16892 bytes

7 téchto proménnych, které jsou preddefinovany vyrobcem kitu je nejcastéji
ménéna proménna bootargs. Jeji hodnota je pri spusténi jadra predana jako tzv.
kernel command line, kde musi byt specifikovana velikost paméti RAM, standardni
vystup a umisténi korenového filesystému (rootfs). Nastaveni se provede prikazem
setenv bootargs="ryz’. P¥i vyvoji byl pouzivan rootfs pfipojeny pres sit pomoci NF

s nasledujici hodnotou bootargs:

mem=64M console=ttyS0,115200 rootfstype=nfs root=/dev/nfs rw
nfsroot=192.168.1.37:/home/zdenal/nfsroot,v3,proto=tcp ip=dhcp
init=/linuxrc printk.time=1 1pj=447488 reboot=soft uvcvideo.quirks=128

V proménné je specifikovana IP adresa serveru, umisténi sdileného adreséare, verze
protokolu (v3) a umisténi rodice vSech procesi init. Parametr printk.time=1 zapind
u jednotlivych radka vypisovanych pii bootu Linuxu ¢asovou znacku, parametr
1pj=447488 nastavuje na pevnou hodnotu LPJI—f], kterda se normalné zjistuje pri
startu, coz zabere cca 250 ms. Parametr reboot=soft urychluje reboot systému
a uvcvideo.quirks=128 je aktivace ,Spinavého* rezimu ovladace webkamery.

Korenovy filesystém je mozné pripojit také z flash disku, potom by proménna

bootargs vypadalo takto:
mem=64M console=ttyS0,115200 root=/dev/sdal rootdelay=10
V neposledni fadé je mozné pripojit rootfs také z NAND paméti osazené na kitu:

mem=64M console=ttyS0,115200 root=/dev/mtdblockl rw
rootfstype=jffs2 init=/linuxrc

Nastaveni provedené prikazem setenv se pouzije pouze pro nasledujici start sys-
tému. Pokud pozadujeme trvalé ulozeni v dataflash, je nutné pouzit prikaz saveenv. Po
provedeni vsech pozadovanych nastaveni se zavolanim prikazu boot vyvola bootovani

systému.

2Network File System - protokol pro sdileni souborti pfes sit

3loops per jiffy
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3.2 Buildroot

Builroot je balicek skriptti zdsadné usnadnujici vyvoj embedded systému. Slouzi
k automatizovanému vytvoreni souborového systému, konfiguraci a kompilaci jadra,
vyvojovych néstroji, bootloaderu a knihoven (napriklad tspornd knihovna jazyka (ﬂ
uClibe - ,the microcontroller C library“) - viz. déle. Buildroot také vytvoii prostredi
pro kiizovou kompilaci programu (cross-compilation toolchain) pro cilovou platformu
na PC, coz miize velmi usnadnit a urychlit vyvoj diky vyssi rychlosti a pohodli prace.
Podporovéana je fada béznych vyvojovych desek (kitl) a je mozné snadno doplnit
podporu pro vlastni desku. Pro konfiguraci slouzi textové menu (vyvolané prikazem
make menuconfig), kde je mozné nastavit vlastnosti jadra, uClibc, BusyBoxu (viz.
déle), aplikovat potiebné patche atd. Buildroot obsahuje kromé zakladnich utilit
nutnych pro béh systému velké mnozstvi programu nejruznéjsiho tucelu (od prehravani
multimédii po ruzné knihovny, textovy editor, nebo hru sachy), které mohou byt
snadno zkompilovany pro cilovou platformu, pripadné mohou byt jednoduchym
zpusobem pridany dalsi. Vysledkem ¢innosti Buildrootu jsou obrazy (image) paméti
s jadrem a rootfs pro cilovou platformu [3].

Knihovna uClibe je tspornéjsi verzi Glibe bézné pouzivané na linuxovych sys-
témech. Oproti ni je méné univerzalni, cili na embedded platformy a mize byt
pouzivana i na mikroprocesorech bez podpory spravy paméti (bez jednotky MMU,
tedy napt. mikroprocesory z rodiny ARM7TDMI) . Vyhodou je zejména vyznamné
mensi velikost, ktera miize byt v embedded zatizenich kritickou veli¢inou. Velikost
a ,schopnosti“ uClibc je mozné detailné ovlivnit konfiguraci a obvykle se pohybuje
v radu stovek kB, pricemz velikost Glibc byva v radu desitek MB. Nevyhodou oproti
Glibc je, ze nékteré funkce nejsou implementovany E], nebo pracuji jinak.

Diilezitou soucasti systému vytvoreného pomoci Buildrootu je Busybox. Linuxovy
systém pro svij béh potiebuje fadu utilit (GNU Core Utilities), které jsou tradicné
samostatnymi binarnimi soubory. Busybox supluje funkénost az dvou stovek utilit
a je tvoren jedinym binadrnim souborem s cilem usporit pamét. Eliminaci rezie mnoha
samostatnych souborii, pokrocilych funkei nékterych utilit a moznosti sdileni kédu
bez vytvareni knihoven dosahuje vyznamné tspory mista. V systému pouzivajicim
Busybox jsou pro zachovani kompatibility vytvoreny symbolické odkazy pro jednotlivé
prikazy (ls, cp, mv atd.) vedouci na /bin/busybox. Podle [12] je vSak Busybox oproti
tradi¢nim GNU Core Utilities vyrazné pomalejsi [f]

4Knihoven jazyka C vytvofenych specidlné pro embedded zafizeni existuje vice. Piehledné

srovnani jejich vlastnost{ a vykonu lze najit na www.etalabs.net/compare_ libcs.html
SNapt. funkce clock_nanosleep() byla v uClibc implementovana az v pritbéhu vytvéaieni této

préace.
6Test vsak byl provadén na verzich 0.50.3 a 0.60.4, pficemz aktudlni verze je 1.18.4.
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V konfiguraénim menu Buildroot je mozné (mimo jiné) nastavit:

e pro jakou architekturu bude systém vytvoren (ARM, AVR32, X86, MIPS atd.),

e varianta této architektury (v ptipadé této prace ARM926T),

e pouzité ABI [f

e moznosti kompilace: troven optimalizaci, (ne)pouziti debuggovacich symbolu

atd.,

e zdroj toolchainu: zkompilovat vlastni, externi (dodany napt. vyrobce vyvojového

kitu), nebo toolchain vytvoreny v rameci projektu Crosstool-NG,

e verzi linuxového jadra a hlavickovych souborii, uClibc, kompilatoru GCC,

Binutils (nastroje pro manipulaci s objektovym kédem),

e pozadované vlastnosti toolchainu (podpora C++, Fortranu, IPV6...),

e které aplikace se maji zkompilovat (stovky ruznych programi),

e jaky souborovy systém se ma pouzit pro generovany obraz systému,

e pouzivany bootloader (Barebox, U-Boot, AT91 Bootstrap, AT91 DataFla-

shBoot),

e jestli se ma zkompilovat také jadro a jaké patche se maji pouzit.

Kromé popsanych moznosti konfigurace dostupnych ptikazem make menuconfig je
mozné detailné nastavit moznosti uClibe (prikaz make uclibc-menuconfig), Busyboxu
(make busybor-menuconfig) a samozrejmé také jadra (make linuz26-menuconfig).
Vsechny konfigura¢ni volby se uklddaji do souborti .config, které je mozné snadno
zalohovat.

Po provedeni pozadovanych nastaveni Buildrootu se prikazem make vyvola kom-
pilace vsech vybranych komponent, coz zahrnuje:

e stazeni zdrojovych kodi,

e vytvoreni prostiedi pro kiizovou kompilaci,

e kompilaci vybranych balicki,

e vytvoreni image jadra,

e vytvoreni image bootloaderu,

e vytvoreni image rootfs ve zvolenych formatech.

Po kompilaci je veskery vystup uloZzen v adresari output, ktery obsahuje nékolik

podadresaii. V images jsou ulozeny obrazy jednotlivych paméti (jadro, bootloader,

" Application binary interface - rozhrani pro komunikaci mezi aplika¢nim programem a OS
8Ptvodni systém, piedinstalovany na vyvojovém kitu, pouzival stars{ variantu ABI (OABI),

kterd je oproti nyni pouzitému EABI vyrazné pomalejsi pri vypoctech s plovouci fadovou ¢arkou
[4]. Mikroprocesor AT91SAM9260 nemé jednotku pro vypocty v plovouci fadové ¢drce a proto je
nutné jeji instrukce emulovat. Pfi pouziti OABI dojde k vyvoldni vyjimky neexistujici instrukce
a patfiénd instrukce je emulovdna v jadie systému (tzv. hardfloat), coz je pomalé, protoZze musi
dojit k pfepnuti kontextu, coz sebou nese rezii. S EABI je mozné pro vypocty s plovouci fadovou
¢érkou pouzit knihovny z uzivatelského prostoru (tzv. softfloat). Krom toho EABI nabizi nékolik

dalsich vylepSeni [5]

32



rootfs). Obsahem build jsou vsechny zkompilované bali¢ky, kazdy v odpovidajicim
podadresari. Pokud je tfeba néjaky balicek prekompilovat, je nutné smazat jeho
adresar. V adresari build/xyz jsou také ukladany konfiguracni soubory jadra, Bu-
syboxu a uClibe. Protoze pii pouziti make clean (smazéani vSech vystupu) je vse
v build smazano, je uzitecné si prislusné konfiguracni soubory zalohovat. Adre-
saf build/staging obsahuje témér kompletni filesystém. Jsou zde vSechny binarni
soubory, knihovny a hlavickové soubory (/usr/share/include), které mohou byt
includovany pri kiizové kompilaci. Obdobou staging je adresal target, ktery také
obsahuje kompletni filesystém, tentokrat bez vyvojovych souborti. Nemiize vSak byt
primo pouzit jako rootfs, protoze neobsahuje diilezity adresar se soubory zatizeni
/dev (problém s pravy pri vytvareni). Pokud je tedy potfeba mit kompletni rootfs
(naptiklad pro pripojeni pres NFS, je nutné nastavit Builroot tak, aby vytvoril
zkomprimovany balik roofs. tar, ktery obsahuje i adresar /dev a je ulozen v images,
odkud ho lze s pravy uzivatele root rozbalit.

Dalsim dilezitym podadresdfem output je host, kde je vytvoreno prostiedi pro
kifzovou kompilaci. V host/usr/bin najdeme kompilator (arm-linuz-gcc), linker atd.
Pro kiizovou kompilaci je nutné provést nasledujici nastaveni prostredi spusténim

prikazu:

export ARCH=arm
export CROSS_COMPILE=arm-linux-
export PATH=$PATH:~/buildroot/output/host/usr/bin

Poté je mozné na hostitelském PC kompilovat zdrojové kddy pro cilovou platformu

nasledujicim zptsobem:
arm-linux-gcc -03 -Wall -I~/buildroot/output/staging/usr/include test.

Pokud jsou pozadovany zmény v obrazu rootfs (zmény konfiguraénich soubori,
pridéni vlastnich dat nebo programi), je nejjednodussi cestou jak toto zajistit, provést

je v adresari output/target. Mozné jsou vSak i dalsi zptsoby detailné popsané v [3].

3.3 Real Time

U operacnich systémi redlného casu, které jsou pouzivany napriklad pro Fizend,
jsou kladeny predevsim naroky na ukonceni vypoctu v ¢asovém limitu - deadline.
Prekroceni tohoto limitu se bere jako chyba. Standardni Linux neni navrzen jako
operacni systém redlného casu, protoze se snazi dosdhnout maximéalni propustnosti

v multi-uzivatelském prostiedi. Problémy s latenci zptusobuje nedeterministické

33



chovani nékterych sluzeb jadra (napt. alokace paméti), spinlocky (aktivni ¢ekédni),
vykonavani obsluh preruseni, inverze priorit atd.

Existuji vsak rtizné moznosti, jak dosdhnout nizkych latenci pottebnych pro
fizeni v redlném case. Na trhu je nékolik firem nabizejicich své modifikace Linuxu
véetné podpory pro vyvojare. Z volné dostupnych feseni je to naptiklad hard RT
OS Xenomai. V ném bézi Linux jako jedno z vldken, které je spusténo, pokud
o CPU nezada zadné z vlaken s RT prioritou. Nevyhodou je, ze RT procesy nejsou
normalnimi linuxovymi procesy, je nutné pouzivat specialni API.

Jadro standardniho Linuxu je postupné vylepsovano tak, aby se zlepsila jeho
odezva. Od verze 2.6 jsou dostupna nékterd vyznamna vylepseni: O(1) planovac
(naplanovani béhu procest vyzaduje konstantni ¢as nezévisle na jejich poctu), volitelné
muze byt vypnuta podpora virtualni paméti (adresni prostor je sdilen vSemi procesy,
urychli se prepnuti kontextu) a bylo plné implementovano POSIX RT API, coz je
standardni Unixové API pro psani RT aplikaci.

Dale pribyla moznost zapnout preemptivitu jaderného kédu a to dokonce hned
ve dvou variantach. Vypnutd preemptivita jaderného kédu (volba CONFIG__PRE-
EMPT_NONE) znamend, Ze béh jaderného kédu nebude nikdy pterusen. Tato
moznost prinasi vysoky priumeérny vykon a je vhodna zejména pro intenzivni vypocty.
Volba CONFIG_PREEMPT VOLUNTARY umoznuje preruseni béhu jaderného
kédu v uréitych definovanych bodech, je vhodna zejména pro desktopy (rychlejsi
reakce na vstup od uzivatele) a nepfinasi vyznamné zhorseni celkové propustnosti.
CONFIG_PREEMPT umoznuje prerusit béh vétsiny jaderného kédu, kromé vyjimek
jako jsou kritické sekce implementované pomoci spinlockt. Tato volba je vhodna pro

embedded systémy a desktopy s pozadavky na maximalni latenci v fadu milisekund.

3.3.1 Path CONFIG_PREEMPT_RT

Jedna se o path vytvoreny malou skupinou jadernych vyvojart vedenych Ingo
Molnarem. Path dostupny pro nejbéznéjsi embedded platformy méni jadro Linuxu
tak, ze vétsina jeho kdédu muze byt prerusena planovacem. Diky tomu se z Linuxu
stava RTOS. Vyhodou je, Ze neni potreba zadné specidlni API ani druhé RT jadro.
Zmény se dotykaji pouze jadra, uzivatelské aplikace neni tfeba nijak ménit, ani znovu
kompilovat. Pro spusténi RT aplikace nejsou potreba superuzivatelska prava. Pokud
ale mé aplikace vyuzivat zamykani paméti a RT priority, mtize byt nezbytné upravit
soubor /etc /security/limits.conf. RT vlastnosti je podle [13] dosazeno néasledujicimi
Upravami:
e aktivni ¢ekéni v kddu jadra (spinlocky) jsou nahrazeny rtmutexy,

e implementace . priority inheritance* v jadre
7 )

9Tyka se viak pouze jéddra. Implementace priority inheritance v uzivatelském prostoru zalezi
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e obsluha preruseni ve vlaknech (kterd mohou byt prerusena),
e pridani ¢asovaci s vysokym rozliSenim (ns).
dodrzet pri vytvareni RT aplikace:
e co nejdiive ve funkci main zavolat mlockall, kterd zajisti, ze virtualni pamét
volajiciho procesu bude uzamcena v RAM,
e vytvorit vsechna vldkna hned po spusténi aplikace,
e vyhnout se volani funkci generujicich vypadky stranek (fopen apod.),

e vyhnout se dynamické alokaci paméti.

3.3.2 Fast context switch extension

Dalsi moznosti jak dosahnout lepsi RT odezvy na platformé ARM a Linuxu je vyuziti
rozsiteni FCSEF_U], které nabizi nékteré mikroprocesory. V standardnim Linuxu neni
podpora pro tuto periférii dosud obsazena, takze je nutné pouzit patch, jehoz funkce
je popsana v [14].

Mikroprocesory ARM obsahuji dva druhy cache paméti - jedna pro instrukce,
druha pro data. Kdyz chce CPU provést instrukci load nebo store, pozada jednotku
spravy pameéti (MMU) o danou virtudlni adresu. Pokud jsou data ulozend v cache,
jednotka vrati CPU primo pozadovana data. V multitaskingovém OS s ochranou
paméti ma kazdy proces sviij prostor virtualnich adres. Z toho divodu musi byt
pred prepnutim kontextu obsah cache paméti zneplatnén, aby se zajistilo, Ze proces
nebude moct pristupovat k datiim nélezejicim jinému procesu. Pokazdé kdyz je
proces naplanovan k béhu, musi byt nactena jeho data, coz je (oproti ¢teni z cache)
¢asoveé naro¢né. Podle [I4] muze byt cena této operace v zavislosti na konkrétnich
podminkach az 200 us. Jednou z moznosti jak snizit cenu prepnuti kontextu je pouzit
tzv. ,flat memory model“ (vyuziva napriklad uClinuxED, kde jadro i vSechny procesy
sdileji stejny adresni prostor. Nevyhodou je, Ze chyba v jednom procesu muze ,,shodit
cely systém. Dalsi moznosti je vyuzit FCSE dostupné v nékterych mikroprocesorech
ARM, které umoznuje obejit nutnost zneplatnit obsah cache paméti. Presny popis
mechanismu funkce tohoto rozsifeni a popis jeho ovladace je v [14]. Zlepseni latence
pii pouziti rozsiteni FCSE ukazuje histogram [3.1]

na pouzité knihovné jazyka C (podpora mutexi typu PTHREAD_PRIO_INHERIT). Knihovna uClibe
pouzita v souCasné verzi toto bohuzel nepodporuje.

10Fast Context Switch Extension
Hyarianta Linuxu uréend pro mikroprocesory bez jednotky ochrany paméti - napiiklad

AT91SAMT7S256 s jadrem ARMT7TDMI, viz. www.uclinux.org
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Obr. 3.1: Histogram zobrazujici ¢etnost jednotlivych hodnot latence s pouzitim FCSE
(vlevo) a bez néj (vpravo). Zdroj [14].

3.3.3 Nastroje pro testovani

Néstrojem pro otestovani real-time schopnosti platformy a operacniho systému je
napriklad ¢asto citovany cyclictest, naprogramovany Thomasem Gleixnerem. Program

volany s nésledujicim parametry
cyclictest -m -a -t -n -p99

spusti pro kazdé jadro procesoru jedno testovaci vlakno. Prvni mé prioritu specifiko-
vanou parametrem p, kazdé dalsi o jedna mensi. Do konzole se vypisuje minimalni,
priumérna a maximalni latence v us. Tabulka uvadi vysledky ziskané na platformé
x86 a ARM9. Ve vsech pripadech byla perioda vlaken 1 ms a zatéz byla generovana
pomoci ,zaplavového* pingu. Prvni radek tabulky ukazuje vysledky testu na x86
s béznym desktopovym jadrem, kdy byl testovaci program spusten bez prav superu-
zivatele a tudiz nemél rt prioritu. Latence dosdhla maximalni hodnoty 23 ms pro
vlakno s vétsi prioritou (hodnota pro druhé vldkno je uvedena v zavorce). Pii spusténi
s RT prioritou byla maximéalni latence ,jen* cca 6 ms. Na procesoru ARM byl test
spusten s RT jadrem, s riznym nastavenim: planovani procest jednou za 1 ms (prvni
radek), s planovanim podle potieby (druhd Fadek, volba jadra CONFIG_NO_HZ).
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platforma jadro min. avg. max.
x86_ 64 (non-rt) | 2.6.38-8-generic-ck | 8 (9) | 597 (544) | 22799 (26324)

x86_ 64 (rt) 2.6.38-8-generic-ck | 4 (5) 17 (25) 5681 (5465)
ARM9 (1000 Hz) | 2.6.33.7.2-rt30 59 103 251
ARM9 (dyn.) 2.6.33.7.2-1t30 70 116 291

Tab. 3.1: Vystup cyclictestu pro rizné platformy a jadra

3.4 POSIX API

POSIX je standard (IEEE 1003, ISO/IEC 9945) urcujici, jak mé vypadat API
(rozhrani) operacnich systému. Vétsina Unixovych systému je POSIX kompatibilni.

Mimo jiné standard POSIX také obsahuje funkce pro vytvareni real-timovych
programu. K dispozici je az 100 priorit pro béh procesii a skupiné procesii je mozné
nastavit druh planovani pomoci t¥id. Ve tfidé SCHED_FIF0 proces bézi dokud neni
dokoncen, nebo neni k béhu pripraven proces s vyssi prioritou, SCHED RR - procesy
jsou planovany pomoci Round Robin algoritmu, SCHED_OTHER - uréeno pro ostatni
procesy, s ne-RT prioritou. Pro spousténi RT procest slouzi utilita chrt (je soucasti
baliku BusyBox), ale program muze deklarovat i sam sebe jako RT. Déle budou
popsany nékteré dulezité funkce pouzité v praci.

Funkce pro manipulaci s vlakny jsou v knihovné pthread. K vytvoreni nového

vlakna slouzi funkce pthread_create, jejiz hlavicka je:

int pthread_create(pthread_t * thread,
pthread_attr_t * attr,
void *(xstart_routine) (void *),

void * arg)

Parametr thread je ukazatel na strukturu pthread_t, ktera bude touto funkci ini-
cializovana, attr je nepovinny ukazatel na strukturu pthread_attr_t, diky které
je mozné ovlivnit nékterd nastaveni vlakna. Start_routine je funkce, kterd bude
vlaknem vykonavana a arg je ukazatel na data, kterda mohou byt této funkci predana.

Funkce pthread_join s hlavickou
int pthread_join(pthread_t thread, void **retwal);

slouzi k pozastaveni béhu volajiciho vlakna do té doby, nez skonci béh jiného vldkna,
urcen¢ho parametrem thread. Pomoci parametru retval je mozné ziskat navratovou
hodnotu ukonc¢eného vlakna. Bézici vlakno je mozné ukoncit také ,nasilné“, volanim

pthread_cancel s hlavickou:

int pthread_cancel(pthread_t thread);
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Funkce pthread_cancel posle pozadavek na ukonceni vlaknu thread. Pokud je vlakno
ve zrusitelném stavu (nastaveni funkci pthread_setcancelstate), bude zruseno oka-
mzité. Pokud ne, bude pozadavek ulozen ve fronté a proveden, jakmile dojde ke
zméné stavu vlakna. Nastavovanim zrusitelnosti vlakna je tedy mozné definovat
useky kodu, kdy vlakno nemtize byt ukonc¢eno. Moznost ukonceni béhu vlakna je dale
ovlivnéna nastavenim typu zrusSitelnosti (pthread_setcanceltype) na asynchronni
kdy vlakno miuze byt ukonceno kdykoliv, nebo odlozenou kde zruseni je mozné pouze
pri volani funkci predstavujicich bod zruseni.

Synchronizac¢ni prostredky jsou dilezité pro kazdy operacni systém a jeho sprav-
nou funkci. U systémi na které se kladou RT pozadavky toto plati dvojnasob. Jednim
z bézné pouzivanych synchronizacnich prostiedkt je mutex, kterych Linux nabizi
hned ¢tyti druhy. Prvnim typem je ,fast® mutex, u néjz je preferovana rychlost nad
korektnosti. Pfi pokusu o zamceni nejsou provadény témér zadné kontroly, napriklad
neni kontrolovan vlastnik, takze mutex miize byt odemcen jinym vlaknem nez tim,
které ho zamcelo. Dale miize nastat deadlock, pokud se vlakno pokusi zam¢it mutex,
ktery zamcelo uz drive. Mutexy jsou deklarovany typem pthread_mutex_t a jejich
inicializace muze byt bud staticka:
pthread_mutex_t mutex = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;

nebo run-time za béhu programu:

pthread_mutex_t mutecz;

pthread_mutex_init (&mutexz, NULL);

Druhy parametr funkce pthread mutez_init je odkaz na strukturu typu
pthread_mutexattr_t. Hodnota NULL znamena vychozi, tedy rychly-fast. Dalsim
typem mutexu je ,error checking®, ktery je pomalejsi, ale bezpecnéjsi, proto muze
byt vyhodné pouzivat tento typ pri vyvoji programu. Deklarovat se miize opét

staticky:
pthread_mutex_t mutex = PTHREAD_ERRORCHECK_MUTEX_INITIALIZER;
nebo za béhu programu, tentokrat jiz s definici struktury pthread_mutexattr_t:

pthread_mutex_t mutecz;

pthread_mutexattr_t attir;

pthread_mutezattr_init (&attr);

pthread_mutezattr_settype (&attr, PTHREAD_MUTEX_ERRORCHECK) ;

pthread_mutez_init (&mutez, &attr);

Tento typ vrati pti pokusu o znovu-zamceni hodnotu EDEADLK a pri pokusu

o odemceni mutexu jiného vlastnika EPERM. Ttetim typem je rekurzivni mutex
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(PTHREAD_MUTEX_RECURSIVE). Ten muze byt zamdcen vicekrat, pocet zamceni je ucho-
vavan v ¢itaci a musi byt tolikrat i odemcen. Poslednim typem je adaptivni mutex.
Ten je urcen pro vicejadrové mikroprocesory. Kombinuje spinlock (aktivni ¢ekani)
s tradiénim mutexem. PTi pokusu o zamceni mutexu je nejdiive po kratkou dobu
pouzito aktivni ¢ekani a teprve nepodari-li se béhem néj uzamknout mutex, je béh
vlakna zablokovan. Na jednojadrovych systémech nemé aktivni ¢ekani smysl, takze
neni pouzivano a tento typ je ekvivalentni rychlému mutexu.

O ziskani mutexu je mozné se pokusit vice zpusoby. Volani funkce
pthread_mutez_lock zablokuje béh vldkna do doby, nez dojde k ziskani mutexu.
Funkce pthrad_mutez_trylock se o zamceni pouze pokusi. Pro pouziti v RT systé-
mech mtze byt vyhodna funkce pthread_mutez_timedlock, které se jako parametr
predava absolutni hodnota casu, kdy ma dojit k preruseni ¢ekani a vraceni hodnoty
ETIMEDOUT. Odemceni mutexu zajistuje funkce pthread_mutez_unlock. PTi rozhodo-
vani, které vldkno ¢ekajici na uvolnéni mutexu bude naplanovano k béhu, maji
prednost RT vldkna a mezi nimi je urcujici priorita. U béznych vlaken hraje roli
délka cekani.

Pokud ma byt mutexem chranéna naptiklad sdilend pamét, je potieba, aby byl

mutex pristupny z vice procesii. To se zajisti nasledujici inicializaci:
pthread_mutezattr_setpshared (&attr, PTHREAD_PROCESS_SHARED) ;

U RT procest je pozadovano, aby nedoslo k inverzi priorit, kdy vlakno s vyssi
prioritou ¢eka na mutex drzeny vldknem s nizsi prioritou. Tomu je mozné zabréanit

pouzitim ,priority inheritance“ mutext. Jejichz nastaveni vypada néasledovné:

#define __USE_UNIX98
#include <pthread.h>

pthread_mutex_t mutecz;

pthread_mutexattr_t attir;

pthread_mutezattr_init (&attr);
pthread_mutezattr_setprotocol (&attr, PTHREAD_PRIO_INHERIT);

pthread_mutex_init (&mutez, &attr);

Tento atribut muze byt nastavena u vsech Ctyfech typt zminénych vyse. Ale z diivodu
velké rezie nema prilis smysl pouzivat jej u rychlych a adaptivnich mutexti. Déle
muze byt mutexu nastaven atribut PTHREAD_MUTEX_ROBUST_NP (pred includovanim
pthread.h je nutné definovat __USE_GNU). Robustni mutex ma tu vyhodu, Ze pokud
z néjakého divodu ukonéi c¢innost proces nebo vlakno vlastnici mutex, je tato

skutecnost vlakntim c¢ekajicim na jeho uvolnéni signalizovana navratovou hodnotou
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EOWNERDEAD. Protoze je v pripadé vyuziti této vlastnosti vyzadovana dalsi rezie, neni
tento typ prilis rychly.
Pro nastavovani RTe priority vlakna slouzi funkce pthread_setschedparam defi-

novana v hlavickovém souboru sched.h, z knihovny pthread, jejiz hlavicka je:

pthread_setschedparam(pthread_t thread, int policy,

const struct sched_param *param);

Parametr thread je vlakno pro které se bude nastaveni provadét, policy je tiida ve
které bude vlakno pldnovano a param je ukazatel na strukturu definujici prioritu.

Samotné nastaveni priority pak vypada nasledovneé:

struct sched_param my_param;
my_param. sched_priority = 99;
pthread_setschedparam(pthread_self(), SCHED_FIFO,&my_param) ;

3.5 Ovladace v Linuxu

V Linuxu je nékolik moznosti jak vytvaret ovladace. Prvni cestou je vytvorit modul,
ktery muze byt za béhu systému vlozen do jadra a bude zprostredkovavat pomoci
svého rozhrani procesu v uzivatelském prostoru napriklad pristup k hardware. Veskera
obsluha zarizeni potom probihéd v jaderném kodu, je mozné pristupovat kamkoliv
v paméti, vyuzivat preruseni. Dalsi pomérné moderni moznosti je UIO framework
pro ovladace v uzivatelském prostoru. V jadre je taktéz zaveden modul, ale v tomto
prace ovladace je presunuto do uzivatelského prostoru. Posledni moznost predstavuje
ovladac¢ bézici kompletné v uzivatelském prostoru, ktery mapuje fyzickou pameét
zafizeni do virtualni. Vyhodou tohoto feseni je jednoduchost a rychlost, nevyhodou

nemoznost vyuzivat preruseni a ur¢itd bezpecnostni rizika.

3.5.1 Jaderné moduly

Ovladace zafizeni jsou tradiéné soucéasti jadra. Mohou byt piimo zakompilovany do
jeho koédu, nebo mohou tvorit takzvané moduly, které je mozné do jadra vlozit za
béhu systému. Diky této vlastnosti je nékdy linuxové jadro, bézné oznacované jako
monolitické, povazovano za hybridni.

Zarizeni se v Linuxu obvykle déli do tii tTid: znakova, blokova a sitova. Protoze
Linux vychazi z filosofie Unixu, podle které je vSe soubor, je mozné k zafizenim
prvnich dvou zminénych tiid pristupovat jako k soubortim. Jedna se o specialni

soubory umisténé v adresati /dev.
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Zmakova zarizeni se vyznacuji tim, ze jde v podstaté o proudu bytt-znaka. Ty je
do nich mozné zapisovat, nebo je z nich ¢ist. Obvykle neni mozné se v proudu dat
presouvat, je tedy mozné zapisovat pouze na konec proudu, ale neni to pravidlem.
Typickym zastupcem znakovych zatizeni je sériovy port (/dev/ttyS0 apod.). Ovladac
znakového zafizeni obvykle implementuje systémova volani open, close, read a write.
Komunikace s blokovymi zafizenimi probih&d pomoci blokti dat o pevné velikosti,
které je mozné adresovat. Typickym zastupcem této tiidy zarizeni je naptiklad pevny
disk. Trtida sitovych zafizeni je specidlni, protoze neposkytuje rozhrani v podobé
souboru v adresari /dev a nebude zde popisovana.

Ukéazka kédu nejjednodussiho mozného modulu prevzata z [I1]:

#include <linux/init.h>
#include <linux/module.h>
MODULE LICENSE("Dual BSD/GPL");
static int hello_<init(void)
{
printk (KERN_ALERT "Hello, world\n");

return O;

}
static void hello_ezit(void)
{
printk (KERN_ALERT "Goodbye, cruel world\n");
}

module_init(hello_init);

module_exzit(hello_exzit);

V modulu je definovana pouzita licence a dale dvé funkce. Funkce hello_init je
zavolana pri inicializaci modulu a hello_exit pri odstranéni modulu z jadra. Pro
vypis je pouzita funkce printk, coz je obdoba bézné printf, kterou vsak neni mozné

pouzivat, protoze v jadre nejsou dostupné funkce ze standardni C knihovny.

3.5.2 UIO framework

UIO framework byl zaclenén do jadra verze 2.6.22. Jeho tcelem je nabidnout vyvo-
jaram moznost programovat ovladace zarizeni v uzivatelském prostoru. Vyhodou
ovladace v uzivatelském prostoru je to, ze kod ,tradicniho® ovladace bézici v pro-
storu jadra miize napachat pti chybé velké skody a dokonce shodit cely systém,
naproti tomu kéd v uzivatelském prostoru zdaleka neni tak nebezpecny. Toto miize
predstavovat zna¢nou vyhodou zejména pri nedostupnosti zdrojového kédu ovladace,
kdy neni mozné ovérit jeho kvalitu. Podle [10] je ovladac¢ tohoto typu vhodny pro

zalizeni které:
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e maji mapovatelnou pamét a je mozné je ridit zapisem do této paméti,

e generuji preruseni, ktera je potreba obsluhovat,

e se nehodi pro obsluhu zadnym z jadernych subsystémi.

Jako vhodny kandidat pro tento typ ovladace jsou uvadény prumyslové 1/0
karty. Potieba jaderného modulu neni odstranéna uplné, ale rozsah jeho kodu je
minimalizovan. Modul se v podstaté stard jen o zpfistupnéni paméti zafizeni (ktera
muze byt mapovana procesem v uzivatelském prostoru) a obsluhu pferuseni.

Kazdé zarizeni vyuzivajici UIO framework je reprezentovano specidlnim znakovym
souborem /dev/uioX (kde x je ¢islo zafizeni). Tento soubor zpfistupriuje pamét
zatizeni, kterd miize byt namapovana do virtualniho adresniho prostoru procesu-
ovladace. Pteruseni jsou obsluhovana ¢tenim souboru zatizeni. Blokujici ¢teni souboru
/dev/uioX se vrati jakmile dojde k vyvolani preruseni. Funkce read vraci pocet
preruseni vygenerovanych od minulého ¢teni. Samoziejmé je mozné pouzit také

neblokujici ¢tendi.

3.5.3 Mapovani paméti

Nejjednodussi cestou, jak programu v uzivatelském prostoru zpristupnit fyzickou
pamét, tedy napriklad konfiguracni registry periferii mikroprocesoru, je pomoci
mapovani fyzické paméti do virtualni paméti procesu. Do fyzické paméti je potom
mozné zapisovat stejné snadno, jako do jakékoliv proménné programu. Nevyhodou
tohoto pristupu je nutnost synchronizovat pristup vice vlaken (nebo procesi) ke
stejnym adresam a déle zejména nemoznost vyuzivat preruseni. Pokud ale k danému
rozsahu adres bude pristupovat pouze jedno vlakno a preruseni nejsou vyzadovana,
jedna se o velmi vyhodny zptsob jak pracovat s hardwarem. V Linuxu je fyzicka
pameét reprezentovana specialnim souborem /dev/mem. Potencialnim bezpecnostnim
rizikem muze byt, ze proces, ktery chce mapovat pamét musi bézet pod uzivatelem
root (coz je ale v.embedded systémech bézné). Dalsi moznosti je zpristupnit specidlni
soubor /dev/mem pro ¢teni a zapis i jinym uzivatelim, ale tento pristup také neni
bez rizika.

Mapovani paméti probiha pomoci funkce mmap definované v hlavickovém souboru

sys/mman.h. Jeji hlavicka je:

void *mmap(void *addr,
size_t length,
int prot,
int flags,
int fd,
off_t offset);
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Parametr addr specifikuje pocatecni adresu virtualni pameéti kam se bude ma-
povat. Pokud je addr rovno NULL, rozhodne o virtudlni adrese jadro, coz se také
casto pouziva. Virtualni adresa je v pripadé tspéchu funkci vracena jako navratovy
parametr. Druhy parametr length urcuje pocet mapovanych byt ze souboru, jehoz
identifikator je funkci mmap predan jako fd. Mapovani ze souboru se provadi poci-
naje adresou offset, kterda musi byt nasobkem velikosti stranky dané architektury
(napf. 4096 byti). Argument prot umoznuje kombinaci hodnot PROT_EXEC, PROT_READ,
PROT_WRITE, PROT_NONE nastavit zadany stupen ochrany mapované pameéti. Napriklad
bitova maska PROT_READ|PROT_WRITE zajisti do paméti pFistup pro ¢teni a zdpis. Aby
byly provedené zmény skutecné zapsany do fyzické paméti, musi byt argument flags
nastaven na MAP_SHARED.

V pripadé netspéchu je vracena hodnota MAP_FAILED a ze specidlni proménné
errno je mozné ziskat kod specifikujici chybu blize. Pamét je odmapovana bud
ukonc¢enim procesu, nebo zavolanim funkce munmap.

Ukazka funkce provadéjici mapovani registrta pro ovladani GPIO porti do virtualni

paméti procesu:

void gpio_mapMemory(struct gpio_t *g) {
#define GP_MAP "[gpio_mapMemory ()] "
int fd_mem;
fd_mem = open("/dev/mem", O_RDWR | O0_SYNC);
if (fd_mem < 0) errEzit(GP_MAP,"Failed to open /dev/mem")
g->map_base = (uint32_t *)mmap(0, MAP_SIZE,
PROT_READ| PROT_WRITE, MAP_SHARED, fd_mem, g->target &
~MAP_MASK) ;
if (g->map_base == MAP_FAILED) errEzit(GP_MAP,"mmap failed"
)
else printf("%sMemory at %X mapped as %p\n",GP_MAP,
(uint32_t)g->target,g->map_base) ;
g->per = (uint32_t *) (g->map_base +
((g->target + PIO_PER) & MAP_MASK));
(uint32_t *) (g->map_base +
((g->target + PIO_PDR) & MAP_MASK));

g->pdr

if (close(fd_mem))
errExit (GP_MAP,"close fd_mem failed");
}

Funkce gpio_mapMemory otevie pro ¢teni a zapis soubor /dev/mem, ktery reprezentuje

fyzickou pamét. Nasledné je provedeno mapovani tohoto souboru od offsetu daného
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proménnou target do virtudlni paméti. Adresa virtudlni paméti je vracena do
map_base. Ukazatele na jednotlivé registry jsou poté ziskany pomoci ukazatelové
aritmetiky - k bazové virtualni adrese je pricten offset target a offset jednotlivych
registriit PI0_xxx. Zavienim souboru /dev/mem nedojde k odmapovani paméti a proto

muize byt na konci funkce deskriptor £d_mem uvolnén.
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4 TIDENTIFIKACE A RIZENI POHONU

Pro polohovani stojanu jsou pouzity pohony tvorené malymi stejnosmérnymi motorky.
Ty jsou buzeny permanentnimi magnety a na vystupu maji prevodovku. Jedinou
znamou informaci o pouzitych motorcich je jejich jmenovité napéti 12 V a maximalni
otacky 3800 za minutu. Nahradni schéma stejnosmérného motoru s permanentnimi
magnety je na obr. [4.1]

Ra La
Sy ——
— M

o T Of)

Obr. 4.1: Nahradni schéma stejnosmérného motoru s konstantnim magnetickym
tokem[16]

Stejnosmérny motor je matematicky popsan soustavou diferencialnich rovnic
a fyzikalné obsahuje dva akumulatory energie: kinetickou energii rotoru a magnetickou
energii rotorového vinuti. Pro obvod kotvy plati rovnice reprezentujici rovnovahu
napéti v obvodu kotvy: ‘
U=R.,+ LGCZZ + Copw

Rovnovaha momentt na hiideli motoru je pak popsana rovnici:

dw

dt

kde J predstavuje celkovy moment setrvacnosti na hrideli motoru, B koeficient

Ciy = J— + Bw + M,

viskézniho tfeni a My moment odporu. S vyuzitim Laplaceovy transformace je mozné
z uvedenych rovnice sestavit operdtorovy prenos, jehoZ odvozeni je provedeno v [16].

Matematicky model v Laplaceové transformaci je tvoren prenosy Fi(p) az Fy(p) (viz.
1)

1
5 L, w
o =2t Bp) =R =06 Fbp) = o

Fi(p) = —Bo—
l(p) 1+p7_a Ra7

4.1 Experimentalni identifikace

Protoze parametry motoru ani prevodovky nejsou znamy, bylo prikroceno k provedeni

experimentalni identifikace. Vstupem regulované soustavy je napéti privedené na
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Obr. 4.2: Matematicky model stejnosmérného motoru[16]

svorky motoru, které je imérné ¢initeli plnéni PWM. Vystupem je proud kotvou
a napéti na potenciometru snimajicim thel natoceni. Protoze znamé je vstupni napéti,

proud prochézejici kotvou a poloha, bylo by mozné modelovat soustavu jako sériové

spojeni prenosu Fjg = % a Figp = ’;Orl(f:g, nebo pri pouziti zpétné vazby jen od
polohy jako Fle = 229 Pro ziskani predstavy o pribézich proudu a polohy byla

pwm

sejmuta prechodova charakteristika. Na vstup motorku bylo v ¢ase t=0 privedeno
napéti 12 V (¢initel plnénf PWM 1,0) a vystupem jsou pribéhy [£.3]a [4.4] kde perioda

vzorkovani ¢ini 5 ms.

300
250 g
200 o i

150 - N

f L]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
cas [s]

proud [mA]

-

Obr. 4.3: Prechodova charakteristika - proud

Pti ziskavani modelt za pomoci Identification toolboxu z programu Matlab
a jejich simulaci v Simulinku se ukazaly byt vyznamnym problémem nelinearity
soustavy. Vile prevodovky neni nezanedbatelnd, problémem je ale zejména vile mezi

hiideli prevodovky a prvkem propojujicim ji s potenciometrem méticim polohu. Dalsi
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Obr. 4.4: Prechodova charakteristika - poloha

nelinearita je zptsobena faktem, Ze stejnosmérny motorek prekond odpor prevodovky
a potenciometru a zacne se toCit az pri ¢initeli plnéni PWM cca 0,5 (pficemz tato
hodnota zalezi také na aktudlni poloze), takze pasmo necitlivosti je pomérné Siroké.
Dalsi nelinearitu predstavuji potenciometry, jejichz odpor také neni idedlné linedrni.
Bohuzel tedy nejde ani priblizné o linearni systém a ukazalo se, ze jeho matematicky
popis pomoci linearnich modelti je mozny, ovsem pri zanedbani nelinearit neodpovida
realité. Na zakladé experimentti byl tedy navrzen a odzkousen empiricky P regulator
(algoritmus popsan v , ktery se pri praktickych testech ukazal jako dostatecné
spolehlivy.
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5 SOFTWAROVE RESENI

Pro ucely prace byl vytvoren a nakonfigurovan pomoci baliku Buildroot vlastni
linuxovy systém a vytvoreno prostiedi pro kiizovou kompilaci. Do linuxového jadra
verze 2.6.33.7 byl aplikovan patch pro podporu pouzité vyvojové desky dodany na
CD s kitem, patch opravujici nékteré chyby v jadfe u mikroprocesort AT91"]a patche
pro zlepseni RT odezvy popsané blize v a Rizeni pohonti stojanu, obsluhu
potTebnych periferii mikroprocesoru, H-mustki a AD prevodniku na vytvorené desce
s elektronikou realizuje vlastni program napsany v C. Pro nahrani jadra a image
filesystému do prislusnych paméti, byly pouzity upravené skripty dodané na CD
s kitem. Pro zjednoduseni a urychleni prace byl béhem vyvoje filesystém pripojen
pres NFS a umistén na PC. Pro streamovani obrazu z webkamery je pouzit program
MJPG-streamer siteny pod licenci GPL.

5.1 Program pro ARM

Program zajistujici fizeni stojanu je napsan v jazyce C ve vyvojovém prostiedi
Eclipse. Protoze vyuziva ovladani periferii metodou mapovani paméti, je nutné ho
spoustét s pravy superuzivatele (root). Rozdélen je do nékolika moduli. Kromé
hlavniho modulu arm-code jsou to: gpio kde je fesena obsluha vstupné vystupnich
pint, modul pmc zajistuje povoleni funkce potfebnych periferii, server se stara
o komunikaci s klientem (programem na PC) a v modulu ¢c¢ jsou funkce pro obsluhu
a nastaveni ¢asovacu. Dilezité proménné jsou podle svého ucelu sdruzeny do struktur,
pro snadné predavani do jednotlivych funkci. Kde to ma vyznam, jsou struktury
chranény mutexy. Blokova struktura modulii vytvoireného SW je znazornéna v obr. [5.1]
Moduly implementujici ovladace zatizeni jsou v praci popsany detailnéji, protoze jde

o vyuziti zajimavé moznosti, jak v OS Linux pristupovat k periferiim mikroprocesoru.

5.1.1 Logovani, obsluha chyb

Program pri béhu posila do systémového logu informace o své ¢innosti, jejichz soucasti
je cas, jméno funkce a dalsi idaje. Pokud je program spusten s parametrem -v, nebo
je systémovy log nedostupny, jsou logy vypisovany na standardni vystup. V pripadé
vyskytu zavazné chyby je béh programu ukoncen a do standardniho vystupu je
vypsan divod chyby. Pro logovani a obsluhu chyb jsou definovana dvé makra, ktera
jsou nasledné pouzivana v celém programu, protoze zjednodusuji odhaleni pripadnych
chyb.

'Ke stazenf na http://maxim.org.za/at91_26.html

48


http://maxim.org.za/at91_26.html

inicializace 1/0
GPIO <

nastaveni / ¢teni stavu
PMC povolovani funkce
ARM-CODE blokd mikroprocesoru

TC < inicializace ¢asovact
nastaveni PWM
prijem dat od klienta

SERVER <
odesilani dat klientovi

Obr. 5.1: Blokové schéma modulti programu a jejich ucelu

#define LOG(...) { char _bf[1024] = {0};
snprintf(_bf, sizeof (_bf)-1, __VA_ARGS__); syslog(LOG_INFO
, "hs", _bf); }
#define errExit (fcn,msg) do { puts(fcn);
perror(msg); closelog(); exzit(EXIT FAILURE);} while (0)

Volani makra LOG potom vypada napiiklad takto:

LOG("%sI: Pin PYc%d set as input, driven by PIO",GP_IIN,g-><d
,bit)

Makro errExit vypiSe v programu definovany text, vysvétleni posledni hodnoty
chyby (proménnd errno) a ukonci program s chybovou navratovou hodnotou. Jeho

volani muze vypadat napriklad takto:

if (pthread_mutez_init(&(s->stand_info_mutexz), NULL))
errExit (MAIN_SIM,"Failed to initialize stand_info_mutex");

5.1.2 Modul gpio

V hlavickovém souboru gpio.h jsou definovany bazové adresy jednotlivych portia
mikroprocesoru a offsety registri slouzicich k obsluze téchto portti. Déle je definovana
struktura typu gpio_t, ve které jsou ukazatele na jednotlivé registry, proménné

pro ulozeni bazové adresy portu, ukazatel na virtualni adresu kam bude provadéno
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mapovani a proménna typu char pro ulozeni pismena identifikujictho dany port.
Proménné-ukazatele na jednotlivé porty musi mit modifikator volatile, protoze jinak
by nebylo zaruc¢eno ulozeni dat na danou adresu a mohlo by dojit k ,,vyoptimalizovani*

téchto proménnych z vysledného kodu.

struct gpio_t {
volatile uint32_t x*per;

volatile uint32_t x*xpdr;

volatile off_t target;
volatile void *map_base;
char d;

};

Mapovani paméti pro jeden port provadi funkce gpio_mapMem (viz.|3.5.3)), kterda ma
jako parametr ukazatel na strukturu typu gpio_t. Tuto strukturu je nejprve nutné
alokovat a nastavit pozadovanou bazovou adresu. Ptislusny kéd vypadé nasledujicim

zpusobem:

#define BA_GPIO_PIOA OxFFFFF400U

static struct gpio_t gpio_a;

gpto_a.id = ’A’;

gpio_a.target = BA_GPIO_PIOA; // port A address
gpio_mapMem(&gpio_a);

Opétovné odmapovani paméti je feseno funkci gpio_cleanup, ktera pouze zavola
munmap. Funkce gpio_mamMem provede otevieni souboru /dev/mem a volanim mmap ziské
virtualni adresu na kterou je namapovana pozadovana fyzickd adresa. Pomoci offsetii
jednotlivych registrta prictenych k ukazateli na bazovou adresu jsou ziskany ukazatele
na registry. V ptipadé netspéchu této funkce je ukoncen béh celého programu.
Vsechny dale popisované funkce slouzi pro manipulaci s konkrétnim pinem portu.
Jako parametry ocekavaji ukazatel na strukturu typu gpio_t a ¢islo pinu se kterym se
ma pracovat. Proto budou u téchto funkei popsany pouze jejich specifické parametry.
Pro spravnou funkénost je nutné spravné inicializovat piny daného portu. Pro
inicializaci vstupnich pinti slouzi funkce gpio_initIn, kde tfeti parametr urcuje, jestli
ma mit dany pin zapnuty pull-up rezistor. Funkce pro vSechny vstupni piny zapina
vstupni digitdlni filtr, zjistuje hodnotu odpovidajictho bitu v registru PSRP] kde
jednicka znamenad, zZe dany pin je fizen PIO kontrolérem. Déle je testovano, jestli byl
dany pin skutecné nastaven na vstupni, coz je indikovano hodnotou nula prislusného

bitu registru OSR[ﬂ a vysledky obou kontrol jsou zapsany do logu.

2Peripheral Status Register
30utput Status Register
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void gpio_initIn(struct gpio_t *g,

unsigned char b4t, unsigned char pullup) {
#define GP_IIN "[gpio_initIn() 1

*(g->per) = (uint32_t) (1<<bit);

x(g->ifer) = (uint32_t) (1<<bst); // input filter
*(g->o0dr) = (uint32_t) (1<<bit); // output disable
x*(g->codr) = (uint32_t) (1<<bit); // clear output reg.

if (pullup) *(g->puer) = (uint32_t) (1<<bit); // en. pull-up
else *(g->pudr) = (uint32_t) (1<<bit); // disable pull-up

if ((((%x(g->psr))>>bit) & O0z1)==1) {
if ((((x(g->0s7))>>bit) & 0z1)==0)
LOG("%sI: Pin PYc%d set as input, driven by PIO",
GP_IIN,g->id,bit)
else LOG("%sW: Failed to set pin P%c%d as input",GP_IIN
,g=>1d,bit);
} else LOG("%sW: Pin PY%c%d not driven by PIO",GP_IIN,g->id,
bit);

Inicializaci vystupu zajistuje funkce gpio_initOut, jejiz tfeti parametr urcuje,
jestli bude dany pin ovladan PIO kontrolérem, periferii A, nebo B. Funkce kontroluje
zda byl pin skute¢né nastaven jako vystupni a je fizen pozadovanou periferii, nebo
PIO kontrolérem.

void gpio_initOut(struct gpio_t xg,
unsigned char b4t, unsigned char mode) {
#define GP_IOUT "[gpio_initOut() 1 "

if (mode==0) { // set as PIO
x(g->per) = (uint32_t) (1<<bit);
x(g->o0er) = (uint32_t) (1<<b3t);
*(g->pudr) (uint32_t) (1<<bit);
*(g->ower) = (uint32_t) (1<<bit);}

if (mode==1) { // peripheral A
*x(g->pdr) (uint32_t) (1<<bit);
x*(g->asr) = (uint32_t) (1<<bit) ;%
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if (mode==2) { // peripheral B
*(g->pdr) = (uint32_t) (1<<bit);
*(g->bsr) = (uint32_t) (1<<bit);}

if ((((x(g->psr))>>bit) & Oz1)==1) {

if ((((x(g->0s7))>>bit) & Ozl)==1)
LOG("%sI: Pin PYc%d set as output, driven by PIO",
GP_IOUT,g->%d,bit)
else LOG("Y%sW: Failed to set pin P%c%d as output!",
GP_IOUT,g->4d,bit);
} else {
if ((((x(g->absr))>>bit) & O0z1)==1)
LOG("%sI: Pin PYc’%d driven by peripheral B",GP_IOUT,g->
id,bit)
else LOG("%sI: Pin PY%c’%d driven by peripheral A" ,GP_IOUT,
g->id,bit);

Ovladani stavu vystupu zajistuje funkce gpio_setOutSt, které se jako tieti para-
metr predava pozadovany stav vystupniho pinu. Funkce neprovadi zadné kontroly
a je oznacena jako inline, aby jeji provedeni bylo co nejrychlejsi, protoze je mimo
jiné pouzita pro softwarové generované SPI.

inline void gpio_setOutSt(struct gpio_t xg,

unsigned char b%t, unsigned char state) {

if (state) *(g->sodr) = (uint32_t) (1<<bit);
else *(g->codr) = (uint32_t) (1<<bit);

Pro nacteni stavu vstupu je urcena funkce gpio_readInSt, ktera je opét velmi

jednoducha:

inline uint8_t gpio_readInSt(struct gpio_t *g,

unsigned char bit) {

return ((x(g->pdsr)>>bit) & 0z1);

Pro zamezeni vzniku zbytecnych chyb pii praci s GPIO je mozné pouzivat

nasledujici prehledny zapis, kdy je odkaz na strukturu odpovidajici prislusnému
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portu a ¢islo pinu nahrazeno definici. Diky tomuto zapisu je také mozné snadno

ménit vyznam jednotlivych pint, bez pfepisovani celého programu.

static gpio_t gpio_a;
#define SPI_MOSI &gpio_a, 24

gpio_setOutSt(SPI_MOSI, 1) ;

5.1.3 Modul tc

V hlavickovém souboru tc.h je definovana bazova adresa ¢itace-casovace 1 - TC1 (TCO
neni mozné pouzit, protoze je vyuzivan opera¢nim systémem) a dale jsou definovany
offsety registrii a umisténi vyznamnych biti v nich. V hlavickovém souboru je
také definovana struktura pomoci které se pristupuje k jednomu kanalu casovace.
Mapovani registrii potiebnych pro ovladéni c¢itacti-casovacti do paméti zajistuje
funkce tc_mapMem, jejiz funkce je obdobna funkci gpio_mamMem, takze nebude blize
popsana.

Jedinym vyuzivanym modem citace-¢asovace je generovani PWM. Nastaveni do
tohoto rezimu provadi funkce tc_mode_pum, které se jako parametry predava polarita
generovaného signalu pro vystupy a,b. Polarita rovna nule znamena, ze dany vystup
(TIOxn) bude vynulovan pri shodé obsahu ¢itace s registrem RA a nastaven pii
dosazeni hodnoty RC. Casovaé je nastaven na ¢tani smérem nahoru, s vynulovanim
pri dosazeni hodnoty RC. Funkce ovéruje zda je generovani PWM povoleno ¢tenim
hodnoty bitu CLKSTA z registru SR.

void tc_mode_pwm(struct tc_t *tc, uint8_t pola, uint8_t pold)
{

#define TC_MPW "[tc_mode_pwn() 1

uint32_t timp;
tmp = (uint32_t) (1<<WAVE) | (0b10<<WAVSEL) | (TIMER_CLOCK1) ;

xtc->bmr = 0b010101; // no external clock

if (pola==0) tmp |= (uint32_t) (2<<ACPA) | (1<<ACPC);

else tmp |= (uint32_t) (1<<ACPA) | (2<<ACPC);

if (polb==0) tmp |= (uint32_t) (2<<BCPB) | (1<<BCPC) ;
else tmp |= (uint32_t) (1<<BCPB) | (2<<BCPC);
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*tc->cmr tmp ;

(uint32_t) (1<<SWTRG) | (1<<CLKEN); // clock-enable

xtc->cer

if ((((*xtc->sr)>>CLKSTA) & Oz1)==1)
LOG("%sI: PWM on channel %d activated",TC_MPW,tc->chan)
else LOG("%sW: Failed to activate PWM mode on channel %d4d",
TC_MPW,tc->chan) ;

K nastaveni ¢initele plnéni PWM slouzi funkce tc_setpwm. Parametry pwma, pwmb
udéavaji Cinitel plnéni v % krat deset (maximum je tedy 1000). Parametr top
predstavuje vrchol citace. Funkce provadi prepocet ze zadané hodnoty na obsah

registrii s ohledem na hodnotu vrchol]

void tc_setpwm(struct tc_t *tc, uintl6_t pwma, uintl6_t pumbd,

uint16_t top) {

if (top<O0zffff) *tc->rc = top;
else *xtc->rc = Ozffff;

if (pwma<=1000)
pwma = ((uint32_t) top*pwma+500) /1000;}

else pwma = top;

if (pwmb<=1000)
pwmb = ((uint32_t) top*pwmb+500) /1000;
else pwmb = top;

*tc->ra = pwma;

*tc->rdb

pwmb ;

5.1.4 Modul pmc

Ucelem modulu pme je zapinat a vypinat hodiny jednotlivym periferiim, coz v mik-
roprocesoru zajistuje jednotka PMC. Jeji registry jsou do paméti mapovany stejnym
zpusobem, jako registry predchazejicich periferii. Povoleni hodin je feseno ve funkci
pmc_enClk, které se jako parametr predava identifikacni ¢islo periferie, které je mozné

najit v [I]. Identifika¢ni ¢isla periferii pouzitych v praci jsou definovana v hlavickovém

4Pro dosazeni piirozeného zaokrouhlovani pfi celo¢iselnych vypoctech je zde, ale i jinde v pro-

gramu, k délenci pri¢tena polovina délitele.
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souboru pmec.h. Povoleni dané periférie je zajisténo zapisem jednicky na patficnou

pozici registru PCER.

5.1.5 Modul server

Modul server zajistuje komunikaci s programem v PC. Pro komunikaci jsou pouzity
tzv. sokety a protokol se spolehlivim prenosem TCP. V modulu jsou definovana
dvé vlakna s RT prioritou a planovana v tiidé SCHED FIFO. Vlakno pro obsluhu
prijmu dat (server_tid) ma prioritu nastavenu na 20 a vldkno zajistujici periodické
odesilani dat pripojenému klientovi na 19. V pripadé, Ze se pripoji klient a posila data
v prislusném tvaru [PH:x PV:y/, kde x a y jsou ¢isla v rozsahu 0-255 predstavujici
zadanou polohu v horizontalni a vertikalni roviné, jsou tato kopirovana do struktury
chrdnéné mutexem a je podle nich provadéna regulace. Pokud je pripojen klient,
bézi zaroven vlakno odesilajici idaje o skuteéné poloze v obou rovinach, rovnéz ve
tvaru [PH:x PV:y/. Odesilani hodnot probihd pravidelné s periodou 100 ms. Pfi
odpojeni klienta dojde k nastaveni zadanych hodnot do poloviny rozsahu. Oznameni
o pripojeni, ¢i odpojeni klienta, stejné jako varovani pri pfijmu chybnych hodnot jsou
zaznamenavana do logu. Pro prijem a odesilani dat jsou pouzity funkce definované

v hlavickovém souboru sys/socket.h a to recv pro prijem a send pro odesilani.

5.1.6 Hlavni modul

V hlavnim modulu arm-code jsou ve funkci main volany inicializac¢ni funkce vSech
predchozich modull a predevsim je spusténo vlakno thread_reg, ve kterém probiha
obsluha AD prevodniku, filtrace dat a samotna regulace. V inicializa¢ni fazi také
probéhne parsovani parametri programu, které je mozné zadat pri spousténi z pri-
kazové tadky (jejich prehled je mozné ziskat spusténim s parametrem -h), zamdceni
paméti, a registrace obsluhy signalu SIGINT, ktery je tieba obslouzit pii ,nasilném
ukonceni programu (uvolnit alokovanou pamét, zastavit vsechna vlakna, vypnout
PWM atd.)

Cinnosti vykonavané ve vlaknu thread_reg predstavuji podstatu programu a proto
budou popsany podrobnéji. Vldkno bézi s periodou 10 ms a ma nejvyssi moznou
prioritu, tj. 99. Do logu jsou po 10 s vypisovany hodnoty miniméalni, primérné
a maximalni latence za toto ¢asové okno. V nekonec¢né smycce ve vldknu probiha:
obsluha AD prevodniku, prepocet do pouzivaného rozsahu a filtrovani, stavovy
automat zajistujici inicializaci a regulaci pohont, volitelné vypis idaju pro identifikaci,
vypocet statistik.

Obsluha AD prevodniku byla ptivodné realizovana pomoci standardniho linu-

xového ovladace spidev, ktery zpristupnuje rozhrani SPI v uzivatelském prostoru.
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Komunikace vSak nefungovala spolehlivé, protoze ovlada¢ pracoval s vybérovym vo-
di¢em (chip-select) zptisobem, ktery nebyl kompatibilni s protokolem AD prevodniku.
Bylo tedy pristoupeno k odstranéni ovladace z jadra a vytvoreni vlastniho - obdob-
ného ovladac¢tum jinych periferii popsanych drive. Tato varianta také nefungovala -
rozhrani SPI bylo korektné nastaveno, ale ve stavovém registru byla kombinace biti,
ktera by podle datasheetu nikdy neméla nastat a nedoslo k odeslani ani piijmu dat.
dostatecné spolehlivou a rychlou se ukéazala varianta komunikace pres SPI pomoci
ovladani jednotlivych GPIO (tzv. bit-bang). Hodiny generované timto zptusobem
dosahuji cca 1,3 MHz, coz je nad spodni hranici pozadovanou obvodem AD pre-
vodniku (0,8 MHz, optimalni je vSak minimalné 3,2 MHz). Funkce realizujici SPI
komunikaci spi_tri ocekava jako parametr 16 bitovou proménou jejiz hodnota bude
odesldna a vraci hodnotu prec¢tenou z AD prevodniku. Ukéazka kdédu odesilajiciho
a prijimajiciho jednotlivé bity:
gpio_setOutSt(SPI_CS,0);
for (4t=0; 1t<16; dt++) {

gpio_setOutSt(SPI_SCK,0) ;

gpio_setOutSt(SPI_MOSI,(uint8_t) ((send>>(15-4t)) & 0z1));

asm("mov r0,r0"); // short delay

asm("mov r0,r0");

tmp = gpio_readInSt(SPI_MISO);

read |= tmp<<(15-14t);

gpio_setOutSt(SPI_SCK,1);

}
gpio_setOutSt(SPI_CS,1);

Jako nezbytné se ukazalo zarazeni kratkého zpozdéni tvoreného vlozenim dvou
instrukel v assembleru (ekvivalentnich instrukei NOP, ktera vsak u ARMu nenf) za
sestupnou hranu hodin. Ani presto vSak neni komunikace bezchybna - obcas se stane,
ze je z AD prevodniku prectena nula, nebo hodnota vétsi, nez 4096, coz je maximalni
pripustna hodnota pro 12 bitovy prevodnik. V takovém ptipadé se program pokusi
prenos maximalné tiikrat zopakovat. Prenos je opakovan také v pripadé, ze je pro
dany potenciometr zmérena hodnota vétsi nez maximalni ziskand pfi inicializaci,
nebo mensi nez minimalni.

Hodnoty odpovidajici proudu obéma motorky jsou prepocitany na mA nasledujici

rovnict:

_ADC -3,3-2-1000 _ ADC - 412 4 2010
40961571 4021

Protoze prechodovy déj pti privedeni napéti na motorek je rychly (vzhledem k pouzité

I [mA]

periodé vzorkovani), ukdzalo se jako vhodné hodnoty proudu nijak nefiltrovat.
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Naopak filtrovani se zfejmé z divodu nekvalitnich potenciometrt ukazalo jako
nutné pro métreni polohy, kde je pouzit filtr typu klouzavy pramér délky 30. Po
filtrovani probéhne jesté prepocet do rozsahu 0-255, ktery je pouzivan v regulaci

a komunikaci s klientem:

%5(AKT—AHNy+M£%MmT]
MAX — MIN

POS =

Pro inicializaci méteni polohy (zjisténi hodnot MIN, MAX) a regulaci byl vytvoren
jednoduchy stavovy automat. Ten po spusténi programu zajisti zjisténi minimal-
nich a maximéalnich hodnot odpovidajicich napéti potenciometri méricich polohu
v krajnich polohdch. Krajni poloha je detekovdna mikrospina¢em (ktery je vSak vzdy
pouze na jedné strané), nebo zvysenim hodnoty proudu nad nastavenou mez. Pokud
je rozdil hodnot namérenych v krajnich polohach prilis maly, proces se opakuje.
Po tspésném zméreni rozsahu v obou oséch je (pokud neni pozadovan vystup pro
identifikaci) zahdjena regulace. Algoritmus pouzitého proporciondlniho reguldtoru
ukazuje vyvojovy diagram Pokud je absolutni odchylka vétsi nez nastavena mez
(FRR_TH), motorek se otac¢i plnou rychlosti. Pfi mensi hodnoté odchylky dochazi
k jejimu prepoctu do rozsahu daném minimalni hodnotou PWM kdy se dany motorek
jiz. ota¢i a horni hranici 1000. Takto prepocitand odchylka je pouzita jako akéni
zasah:

1000 — MIN_PW M) - (zadané — aktudlni)

|
PWM = ERR TH

+ MIN_PWM

Minimélni hodnoty PWM pro kazdy z motorki jsou uloZeny v odpovidajici struktute,
stejné jako informace o aktualni a zadané poloze atd.

V pripadé spusténi programu s parametrem -i zustane po inicializaci regulatoru
jeden z motorku (ktery lze zménit ve zdrojovém kédu) v krajni poloze a nésledné
je zmérena a vypsana odezva proudu a polohy na vygenerovanou pseudondhodnou
posloupnost, prepoc¢tenou na binarni posloupnost v rozsahu 0-1000. Posloupnost je

tvorena volanim funkce rand a jednoduchym vypoctem:
pwm = 1000*(rand()%2) ;

Pri opakovaném spusténi programu je generovana stejna posloupnost. Pokud je
pozadovéna jind (napiiklad pro ovéfeni spravnosti vytvoreného modelu), je nutné
v programu voldnim funkce srand nastavit jiny pocétek (seed) ndhodné posloupnosti.
Generovani stejné posloupnosti vicenasobném spusténi programu ma tu vyhodu, ze je
mozné ziskat vice odezev a z nich spocitat primeér, pro potlaceni vlivu Sumu. Vypis
tvoreny 512 vzorky je ve formatu CSV, ktery mize byt snadno importovan napr. do

programu Matlab, pro provedeni experimentalni identifikace.

o7



start

<

err = zadana - skute¢na
poloha

PWM=1000 [—

PWM=0 |—

vypocti PWM

krajni poloha? pouzij PWM  |—

PWM=0

Obr. 5.2: Vyvojovy diagram algoritmu regulatoru

5.2 MJPG-streamer

Pro streamovani obrazu z webkamery je pouzit program MJPG-streamer, dostupny
na SourcelForge.net, ktery vytvoril Tom Stoeveken a je s$ifen pod licenci GPL. Kromé
streamovani pres TCP, nebo UDP, ukladani do souboru, vytvari program i jednoduchy
webovy server, diky némuz je mozné obraz sledovat pres internetovy prohlize¢. Pra-
cuje s kamerami podporujicimi standard UVC, pfipadné podporovanymi ovladacem
GSPCA. V pripadé pouziti kamery standardu UVC poskytujici pfimo komprimovany
JPEG stream je streamovani velmi nendroc¢né na zdroje mikroprocesoru. V pripadé,
ze kamera posila nekomprimovany stream, provadi MJPG-streamer jeho kompresi

pomoci knihovny libjpeg. Z duvodu chyby ve firmware pouzité kamery (Genius
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http://sourceforge.net/projects/mjpg-streamer/

Facecam 1000), kdy kamera ovlada¢i UVC zafizeni hlési vyssi pozadavky na sitku
pasma nez by bylo nutné, je paradoxné mozné provozovat kameru v rezimu s ne-
komprimovanym proudem dat a nejnizsim rozliseni (160x120), kdy je skutecna sitka
pasma vyssi nez u komprimovaného streamu s vyssim rozlisenim. Ovlada¢ UVC
(jaderny modul uvevideo) je mozné u tzv. RAW streamu pomoci parametru quirks
nastavit tak, ze pozadavek kamery prepocita. U JPEG streamu to bohuzel ve verzi
ovladace pouzité v praci mozné neni. Komprimace a streamovani videa o rozliseni
160x120 pixeli predstavuje pro mikroprocesor pouzitého vyvojového kitu zatéz cca
20%. Pro spusténi MJPG-streamer byl vytvoren skript v adresafi /etc/init.d, ktery

pri startu systému spusti program s nasledujicimi parametry:

LD_LIBRARY_PATH=/usr/local/lib /usr/local/bin/mjpg_streamer -
b

-4 "input_uvc.so -y -r 160x120 -f 30 -d /dev/videoO"

-0 "output_http.so -w /usr/local/www -p 8090"

Program MJPG-streamer vyuziva ke své funkci knihovnu Video For Linux 2, ozna-
covanou casto jen jako V4L2. Knihovna tvori abstraktni vrstvu nad multimedialnimi
zatizenimi (kamery, radia, televizni tunery apod). Jednotné API poskytuje modul
videodev. O funkci konkrétniho zafizeni se stard dalsi modul (napf. uvcvideo).
V uzivatelském prostoru je zatizeni pristupné jako /dev/videoX. Blizsi popis funkci

knihovny je napft. v [15]

5.3 Program pro PC

Program pro ovladani stojanu z PC je vytvoren pomoci IDE Lazarus, vyuzivajiciho
kompilator Free Pascal. Vzorem pro toto prostredi je IDE Delphi od firmy Borland.
Vyhodou pouziti Lazaru je velmi jednoduchy vyvoj GUI a také ze pti kompilaci
vznika binarni soubor pro OS Linux a Windows zaroven. Jako zaklad programu
byla pouzita aplikace Sitena spole¢né s balikem MJPG-streamer zobrazujici stream
videa, ktera byla rozsifena o moznost nastavovani zadané polohy stojanu a sledovani
skutecné.

Pro komunikaci protokolem TCP je pouzita komponenta TLTCP z knihovny INET.
Knihovna INET je multiplatformni, objektové orientovana. Jeden soket obsluhovany
komponentou TLTCP je pouzit pro zachytavani streamu obrazu, druhy pro prenos
povelll a informaci o skute¢né poloze stojanu. Inicializace soketu se provede zavolanim
metody connect, které se jako parametry predaji IP adresa protéjsku a ¢islo portu.
V ptipadé tspéchu je vyvoldna udalost OnConnect. Odeslani zpravy pres socket se

velice snadno provede zavolanim metody SendMessage, které se jako parametr preda

99



fetézec s obsahem zpravy. PTi prijmu dat je vyvolana udélost OnReceive a v prislusné

procedure je mozné metodou Get nacist prijata data do bufferu zadané délky.

> A M-JPEG Streamer Client =

Conmect || Stop [[192168.1.35  [[goso || o000 |2
: 168
| ——
. 167 from [0-255] (65%)
176
e

| 177 from [0-255] ;ﬁ!l"i}

&

IPcom: disconnect

TCPS5ock: disconnect

connecting.. '
TCPcom connected

received bytes: 3292

Obr. 5.3: Program pro PC

Stream poskytovany MJPG-streamerem je proudem jednotlivych JPG obrazti.
Pti otevieni soketu zajistujiciho obsluhu tohoto streamu je server pozadan o stream
a nasledné probiha v proudu dat detekce specidlnich hodnot oznacujicich zacatek JPG
obrazu (SOIP} 0xFFD8) a konec obrazu (EOIF} 0xFFD9). Pii prenosu dat pomoci
soketu neni zajisténo preneseni urc¢itého mnozstvi dat nardz, proto jsou prichozi
data ,akumulovdna“ do bufferu (instance t¥idy TMemoryStream), ve kterém nésledné
probiha detekce prijatého obrazu. Pokud je skutecné nalezen kompletni obraz, je
tento zobrazen pomoci komponenty typu TImage.

Zédand poloha stojanu je nastavovana dvojici trackbart, kde horni slouzi k nasta-
veni horizontalni polohy a spodni k nastaveni vertikalni polohy. Skutecna poloha je
zobrazovana dvojici progressbarti. Poloha je udavana jako osmibitova hodnota, tudiz
je mozné ji nastavovat v rozsahu 0-255. Jak casto jsou prijimana data o skutecné
poloze je ddno nastavenim serveru na vyvojové desce. Cetnost odesilani hodnot

o zaddané poloze je fizena timerem.

5Start Of Image - zacatek JPEG obrazu
SEnd Of Image - konec JPEG obrazu
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6 ZAVER

Pro realizaci ovladani polohovatelného stojanu byl vybran vykonny mikroprocesor
ARM, ktery umoznuje béh standardnich operacnich systémi, ¢imz je ulehéen vyvoj
uzivatelskych programii. V ramci diplomové prace byly navrzeny dvé varianty elektro-
niky pro ovladani stojanu zahrnujici vybrany mikroprocesor AT91SAM9260 od firmy
Atmel. Prvni variantu spoc¢ivajici v navrhu jediné desky obsahujici vse potrebné
se bohuzel kvtli technologickym obtizim a chybam v ndvrhu nepodarilo realizovat.
Proto byla navrzena a ozivena druhd varianta spocivajici ve vyuziti vyvojového kitu
Olimex 19260 a vlastni desky s potfebnou elektronikou k buzeni motork, snimani
proudu a polohy. Pro vyvojovy kit zalozeny na mikroprocesoru ARM byl vytvoren
pomoci baliku Buildroot linuxovy operac¢ni systém, jehoz jadro bylo upraveno pro
ziskani lepsi real-time odezvy. Vytvoreny systém startuje vyrazné rychleji nez systém
dodany vyrobcem kitu a pouziva modernéjsi rozhrani pro komunikaci programi
a operacniho systému (ABI). Déle byl napsan program zajistujici ovladani stojanu
a komunikaci se softwarem v PC. Diky nelinearitam v soustavé tvorené budicem, mo-
torkem a snimacim potenciometrem se nepodatilo vytvorit uspokojivy matematicky
model Fizené soustavy. Rizeni polohy bylo realizovano pouze za pomoci polohové
zpétné vazby. Nad ramec zadani byla pridana moznost pripojeni USB webkamery
a streamovani obrazu z ni. Pro nastavovani zadané polohy stojanu, sledovani skutec¢né
a zobrazeni video streamu v PC byl vytvoren multiplatformni program pro operac¢ni
systémy Linux a Windows.

7 moznych vylepseni hardwaru i softwaru se nabizi napiiklad vymeéna stejno-
smérnych motorki za krokové, které by umoznily snazsi a presnéjsi fizeni natoceni.
Také je tu moznost pripojeni kamery pomoci specidlniho rozhrani, které je pro tento
ucel v mikroprocesoru zabudovano. Pokud by bylo pozadovano prenaseni vyssiho
rozliseni nez 160x120 pixelt z ptripojené web kamery, bylo by nutné aktualizovat
nebo upravit pouzity ovladac¢ v jadie OS. Déle by bylo mozné do softwaru doplnit
podporu pro pouziti krokovych motorki, na jejichz ovladani je elektronika pripravena.
Také komunikace mezi mikroprocesorem a AD prevodnikem by byla spolehlivéjsi pri
pouziti hardwarového SPI, které se v praci nepodarilo vyuzit. V neposledni radé se
u podobného zarizeni ptimo nabizi moznost rozpoznavani pohybu v obraze, ukladani
snimkti, pripadné zdznamu zvuku na pamétovou kartu apod. Za tivahu by také stala
zména pouzité knihovny jazyka C uClibc, kterd neimplementuje nékteré dulezité
funkce, za standardni Glibe. Zajimavé by mohlo byt i porovnani rychlosti obou
knihoven.

Pro mé osobné prinos prace spoc¢iva zejména v hlubsim pochopeni funkce operac-
niho systému Linux, upravach tohoto systému pro embedded zafizeni, programovani

real-time aplikaci a vytvareni ovladaci periferii mikroprocesoru.
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ABI  Application binary interface - rozhrani pro komunikaci mezi aplika¢nim

programem a OS ... ...
BCR  Block Control Register. ....... ...
BMR Block Mode Register ...... ..o
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ISI Image Sensor Interface - rozhrani pro pripojeni obrazového snimace. .. ..

JTAG Joint Test Action Group - rozhrani pro testovani a programovani

integrovanych obvodll. ....... ...
LPJ  loops per Jiffy. ...
MIPS Million instructions per second........... ... ... i
MMU Memory Management Unit ......... ... i,
NFS Network File System - protokol pro sdileni soubort pres sit .............
OS OPEracnl SYSEEIM ... ..ot
OSR  Output Status Register. ... ...
PAL  Phase Alternating Line......... ... . i
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PSR Peripheral Status Register........ .. .. .
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RT Teal-time . . ..o 28
SOI  Start Of Image - zacatek JPEG obrazu..................... ... ... ...
SPI  Serial Peripheral Interface........... ... .
SRAM Static random access MemOTY . ... ..ottt
TC Timer Counter. .. ... ... S
TVS Transient voltage SUPPIeSSOT .. ...ttt
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SEZNAM PRILOH

[A  Obsah prilozeného DVD |

(B Schémata, osazovaci planky, seznamy soucastek |
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A OBSAH PRILOZENEHO DVD

e text prace v elektronické podobé

e schémata a navrhy DPS ve formatu Eagle, pdf

e obrazy souborového systému a linuxového jadra

e nakonfigurovany balik Buildroot, véetné prostiedi pro kiizovou kompilaci
e skripty pouzivané pro prenos obrazi paméti do kitu

e zdrojové kody programu

67



89

B SCHEMATA, OSAZOVACI PLANKY, SEZNAMY SOUCASTEK
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€.

ELEDB pgg

+3U3

3
r p$3 2 7
vce out 2 VN
EN  GND i’l_l_ c138 ]
pA I
+3U3 x
¢
a
&)= s
55 e
&5
T [c141 @ []
. ©
= | oLl ]9
| | W) ol N | @
+3U3LNM I 3 |s arere ey Sher e
® (8 = oot
g |2 a3 5 GNDL =
™ a g P$2 IS n a
Ls = == s |7 o Hpes3 gzgg | d4d g 8
c142 [C143  |[g' PS4 | Uone 1.8.1 34 9848 3
8 1085 | uppa_1.82 f H
a 1.8 U =
L > S26 vte_ouT - LeD1/SPEED |52d3 ELEDT RE9
toe5 | UDDA_33.1 — LED@/NWAYEN |22 FLEDO -
+3u3 P8 | ypDA_3.3_2 < CRS/CONFIGL +3u3
RX— P$9 - || I p:
<— X 5510 X ) COL/CONFIGR [~
RX+ b R70
X Sl Tx- Y x02 |2
X+ O O
| P$13 N P$36
GND_4 TXD1/TXD[41/SYNC ———
e Tx+ IXE peri x0 — N rxoe/ oo x2S 2. R71
XI/REFCLK/CLOCK TXEN/TX_EN
L } ™ X +3U3 o361 Rext = wm e (5333
v o | ey ponss RIS S8 2515 | ripig X voo_1g 5 |23l
L3115 el L% b$19 oND_7 (D830 4
} Rx+ (RXE L 5320 1 RXD3/PHYADE RXER/RX_ER/ISD (—E329 ——]
R76 RXD2/PHYAD1 Rxc |-E3: R77
L Rx- |FRX= c“"I C145 ci4e 2922 | RXDL/RXDI11/PHYADE2 RXOU/CRSDU/CONFIG2 [E322
e 5323 | RXD/RXDIG1/RX_DUPLEX uoDI0_3.3_2 (—£328
Rxp [RXO R78 GND_6 UDDI0_3.3_1 +3u3
CASEGND GND
CASEGND ~ GND
R79 +3U3
o L >
@© C147
[a4
a o c143 =
o & €158
o o c151

Obr. B.6: Prvni varianta HW: zapojeni Ethernet PHY KSZ8041TL



2

N C113
N C114

= | = 3
PTC2 D1 f=4=}
CHED aus
2 sy 7 Eyps s s RS-232
8 S O oo o= 58 » o
“ =] ona & 35 8% . P
a ] 3 az a3 oz 4
=f=l=] Smm =z c123
° OQci1e ﬂﬂcm
5 an ¢tz QR mmeie
= iR j=f={=] @ C120
oS TN
o Ic19 290 N ici8 nnn
cs B by
0338
c17 EBJM 358 15 o
p £} c23 333 cs7
] Lo 82 [ ms%h &
o o o
[~ Smommmes f
0w
— 1V8 8853 con —
e o R50
- Atmel Corp. r52[ O
= £ 383 ATS1SAMSE20 z L
—5 PQFP208 R54 1 (222
g jfl=j=i=] R53 K1 [
I 1c5 ca3fl &K
C[: p— -
'p — ) E:} E; T
P e . AR R49 c8s (@)
1c20
o = LEDS BMS B s ©)s
Ic4 c31 R51 R48 OO & (222
gz = O X o R4z &1 m:
LED+  R11— oo ] [
css &)
X4

01 R57

SDCard
u
KN C131
' K1 C132
N C133

w
[
2
00NN @M o
VVLTOYY0
oo o R29 zZ
o =1
0
gooooooa EE C60 c62 ces czz Im
o R42 1
i 0O - +
& -
of
. o c151 o Ezisazs 8 g
s 5 - =
&8 w M o ] ™ p12 a
= . R82 OO g
. s ™ R76 OO 8
, 4 wed 1) =
i R79 &1
- C148
c150
c142 cier 00D r—‘
1] R71R77 =)
o Qo o o
O LS c143 i e
i)
140 X1

Obr. B.7: Prvni varianta HW: rozlozeni soucéastek na horni strané desky
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9.

Soudastka

Pouzdro

Oznaceni

Poznamka

71

100N/16V

0603

C6, C11, C14, C19, 025, 026, C31, C32,
€33, 034, €35, C36, C37, €38, C39,
C40, C41, C42, C43, C44, C45, C47,
C50, C53, C58, C59, C63, C64, C67,
C69, C71, C72, C73, C74, C75, C81,
C83, C85, C90, C91, C92, C94, C96,
C97, €98, C99, C100, C103, C105, C108,
C110, C112, C114, C116, C118, C120,
C122, C124, €126, C128, C130, C133,
C136, C137, C139, C141, C143, C145,
C146, C149, C150

hmota X7R

27

10N/25V

0603

C4, C7, C15, C20, C24, C49, C51, C56,
C65, C79, C86, C102, C104, C107, C109,
C111, C113, C115, C117, C119, C121,
C123, C125, C127, C129, C132, C135

hmota COG

13

1K

0603

RS, R9, R10, R11, R68, R70, R76, R77,
R78, R19, R26, R32, R42

presnost 1%

11

IN/50V

0603

C8, C16, C21, C23, C52, Cb4, Ch7,
101, C106, C131, C134

hmota COG

100K

0603

R4, R5, R6, R7, R12, R17, R28, R34

10M/6,3

0805

C13, C18, C46, C48, C55, C84, C89,
C144

hmota X7R




L.

8 33R 0603 R60, R61, R62, R63, R64, R65, R66

8 R20F1 1206 R14, R15, R22, R23, R29, R30, R38, | proudovy bocnik
R39

6 742792012 0805 L1, L2, L4, L6, L7, L8 feritova perlicka

6 10K 0603 R21, R24, R41, R43, R56, R58

5 1N4148W SOD323-W | D5 D6 D7 D8 D9

5 4K7 0603 R3, R44, R45, R69, R75

5 JP1Q JP5, JP1, JP2, JP3, JP4 jumper

5 211UTT86K 0805 LED1, LED2, LED3, LED4, LED5 ¢ervené LED

4 750R 0603 R13, R20, R27, R37

4 10P/50V 0603 C27, C28, C29, C30 hmota COG

4 1K2 0603 R18, R25, R31, R40 presnost 1%

4 22M/6,3V 0805 C138, C140, C142, C147 hmota X5R

4 39R 0603 R46, R47, R52, R53

4 49R9 0603 R71, R72, R73, R74

4 5N6 0603 €60, C66, C76, C80

4 DB9 X2, X3, X4, X7 konektor D SUB

4 TS912ID SO08 1C6, IC8, 1C9, IC11 operacni zesilovac

3 680R 0603 R1, R48, R50

3 1IM/10V 0805 C9, C10, C70 hmota X7R

3 470K 0603 R54, R55, R57

2 22M/25V 1206 C1, C2 X5R

2 100M/25V 6,3X5,8 ce61, C77 elektrolyticky kond.




8L

2 100N/25V 0603 C62, C78 hmota X7R

2 100R 0603 R16, R33

2 15P/50V 0603 €93, C95 hmota COG

2 220N 0603 €68, C82

2 220R 0603 R79, R80

2 2M2/25V 0805 C17, C12 hmtoa X5R

2 47P 0603 €87, C88

2 6K49 0603 R59, R81

2 L6206 SO24W IC7, IC10 dvojity H-mistek
2 MT48LC16M16A2P | TSOP54 IC13, IC1 pamét DRAM

2 PRTR5V0OU2X SOT143 U4,U6 ESD dioda

2 RGEF500 U1,U2 polyswitch

1 AT91SAM9260B PQFP208 AT91SAM1 mikroprocesor

1 X091050UITA SMD7X5 Ul 50 MHz oscilator
1 744052005 TPC L/LH | L5 akumulac¢ni tlumivka
1 100P 0603 C151

1 10BQO30PBF SMB D4 schottkyho dioda
1 10N /500V 1206 C148 hmota X7R

1 15K 0603 R49

1 18.432 MHz HC49UP Q1 krystal

1 1K1 0603 R36

1 1K5 0603 R2

1 IN5 0603 C22




6.

1 22K 0603 R51

1 30BQO60PBF SMC D2 schottkyho dioda

1 32.768 kHz Q2 krystal

1 3K9 0603 R35

1 470N /25V 0805 C3 hmota X7R

1 74HC21D SO14 IC4 hradlo OR

1 ADC128S052 TSSOP16 U$3 AD prevodnik

1 ADR366 SOT23-5 IC5 napétova reference

1 AT45DB642D TSOP28-1 U sériova flash pamét
1 DL50-33 WE-PD3 X | L3 akumulacéni tlumivka
1 E470M/16V E5-10,5 Ch elektrolyt. kond., nizké ESR
1 KSZ8041TL TQFN U$8 Ethernet PHY

1 LM2670S TO263-7 IC1 DC-DC ménic¢ 3,3 V
1 LT1767-5.0 MSOPS8 I1C2 DC-DC ménic¢ 5 V

1 MAX3221CUE TSSOP16 IC12

1 MBRO520LT SOD123 D3 schottkyho dioda

1 MINISMDCO75F U$5 polyswitch

1 MLW20 MLW20G CON1

1 MLW20 90 MLW20A CON2

1 PN8&7520 X5 USB konektor A

1 PN61729-S X6 USB konektor B

1 SPC21364 J1 napéjeci konektor

1 10915W0T1 U$7 slot na SD kartu




08

SI-60062-F U$9 Eth. MagJack konektor
SM6T15A SMB D1 TVS - transil
TPS60502DGS DGS IC3 DC-DC ménic 1,8 V

Tab. B.1: Prvni varianta HW: seznam soucastek
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Obr. B.9: Druha varianta HW: schéma zapojeni - napajeni.
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Obr. B.11: Druh4 varianta HW:

rozlozeni soucastek na horni strané desky

=12
=
R22 Ré R7
07 R34 DD
o R10
28 ica IO
oo | oz 0o 5 ME = =
O 5 “F mcee = = c7mn
R29 = = - = c10
D1
= = B = = B @
DiiD LI R38 TP5 o D8 D6 R24 pa 3 0% D4 Rr2
Dunas . R11
o mm R45 R44 © R19 R18 c4
ED C26 R48 D2 CS Rg &'D Ci8 R21 D2 n
ce @O 00O o o
v 0 Ee0F F spf Eee Z
1c2 @ 24 o
Ic5|j| C11
o Q082 Q8% -Dos
Iic12 N © ©
NTR T E2ad D NR S D
n BEGn 398 3 © N Fad =
c17 = Q3 & &
o

Obr. B.12: Druhé varianta HW: rozlozeni

soucastek na spodni strané desky
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deska s elektronikou | vyvojovy kit | pin procesoru
X1-3 EXT-5 PBO
X1-5 EXT-3 PC15
X1-7 EXT-13 PB4
X1-9 EXT-8 PC13
X1-10 EXT-10 PC10
X1-11 EXT-14 PC8
X1-12 EXT-12 PC9
X1-13 EXT-7 PB1
X1-14 EXT-11 PB3
X1-15 EXT-31 PB19
X1-16 EXT-16 pPC7
X1-17 EXT-17 PB8
X1-18 EXT-18 PC6
X1-19 EXT-20 PC4
X1-21 EXT-21 PB10
X1-22 EXT-22 PB31
X1-23 EXT-23 PB11
X1-24 EXT-24 PB30
X1-25 EXT-25 PB16
X1-29 EXT-29 PB18
X1-30 EXT-30 PB27
X1-31 EXT-15 PB5
X1-32 EXT-32 PB26
X1-33 WXT-33 PB20
X2-7 UEXT-4 PB9
X2-8 UEXT-5 PA24
X2-9 UEXT-9 PB2
X2-10 UEXT-6 PA23

Tab. B.2: Propojeni vyvojového kitu a desky s vlastni elektronikou po provedenych

zménach
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Mn. | Hodnota Oznaceni Pouzdro | Poznamka
15 1K R9, R21, R33, R48, R22, R25, R27, R30, | 0805
R32, R35, R37, R38, R39, R43, R46
14 100N C4, C6, C7, C9, C11, C14, C16, C17, | 0805
C18, C19, C20, C22, C25, C26, C27
9 OR R3, R5, R12, R13, R14, R15, R17, R40, | 1206
R42
8 1RO R6, R7, R18, R19, R28, R29, R44, R45 | 1206
4 TS912 IC4, 1Ce6, 1C8, I1C9 SO08 operacni zesilovac
4 SMBJ5.0A D7, D9, D10, D11 SMBJ transil 6,74 V
4 PSHO02-07P K3, K4, K7, K8 konektor
4 ARK500/3 K1, K2, K5, K6 svorky
4 68R RS, R20, R31, R7 0805
4 10K R10, R11, R34, R36 0805
4 3K3 R4, R16, R26, R41 1206
4 1N4148W D4, D5, D6, D8 SOD323
2 SK56C D1, D2 SMC schottkyho dioda
2 PFRA.300 F1, F2 polyswitch 3 A
2 L6206 IC3, IC7 SO24W dvojity H-mustek
2 jumper JP1, JP2
2 E330M/35V | C2, C3 E5-10,5 elektrolyt, nizké ESR
2 E100M/25V | C8, C21 E2,5-6 elektrolyt
2 220N C15, C24 0805
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2 100R R2, R24 0805

2 10N C10, C23 0805

1 SM6T27A D3 SMBJ transil 27 V

1 power-jack J1 napajeci konektor

1 MLW40 X1 kon. pro plochy kabel
1 MLW10 X2

1 LM2596 IC1 T0O220-51 | DC-DC ménic¢ 5 V

1 LED LED1 0805

1 L2 0805 feritova perlicka

1 E470M/10V | C5 E3,5-8 elektrolyt, nizké ESR
1 ADR366 I1C2 SOT23-5 | napétova reference

1 ADC1285052 | IC5 TSSOP16 | AD prevodnik

1 680R R1 0805

1 10M C13 0805

1 1uH L3 0805 tlumivka

1 1M C12 0805

1 1K R23 1206

1 E220M/10V | C10, C23 E2,5-6 elektrolyt

1 DPUO033A3 L1 akumulacni tlumivka

Tab. B.3: Druhéa varianta HW: seznam soucéstek




Address Memory Space Internal Memory Mapping Notes :

(1) Can be ROM, EBI_NCSO or SRAM
0x0000 0000 0x0000 0000 p— m depending on BMS and REMAP
oot emory
Internal Memories | 256M Bytes 0x10 0000
ROM
OXOFFF FFFF 32K Bytes
0x1000 0000 0x10 8000
Reserved
_EBI 256M Bytes 0x20 0000
Chip Select 0 V! SRAMO 4K Bytes
Ox1FFF FFFF 0x20 1000
0x2000 0000 Reserved
EBI 0x30 0000
Chip Select 1/ 256M Bytes SRAM1 4K Bytes
SDRAMC 0x30 1000
Ox2FFF FFFF
0x3000 0000 e
0x50 0000
EBI
X UHP 16K Bytes
Chip Select 2 256M Bytes 0x50 4000
OX3FFF FFFF
0x4000 0000 Reserved
EBI
Chip Select 3/ 256M Bytes OxOFFF FFFF
NANDFlash
O0X4FFF FFFF
0x5000 0000 EBI
Chip Select 4/
Compact Flash 256M Bytes
OXSFFF FFFF Slat 0
0x6000 0000 EBI Peripheral Mapping
Chip Select 5/ 256M Bytes
S Comgijcttrlash 0xF000 0000 Rosorved System Controller Mapping
X
0x7000 0000 0xFFFA 0000
EBI TCO, TC1, TC2 16K Bytes OXFFFF Cooo
Chip Select 6 256M Bytes OXFFFA 4000 Reserved
OX7FFF FFFF UDP 16K Bytes OxFFFF E800
0x8000 0000 OxFFFA 8000 ECC 512 Bytes
_EBl 256M Bytes Vel 16K Bytes OXFFFF EA0O
Chip Select 7 OxFFFA C000 SDRAMC 512 Byt
OX8FFF FFFF T™WI 16K Bytes vies
0x9000 0000 OXFFFB 0000 OxFFFF EC00
USARTO 16K Bytes SMC 512 Bytes
OxFFFB 4000 OXFFFF EE00
USART1 16K Bytes MATRIX
OXFEEB 8000 v OxFFFF EF10 512 Bytes
USART2 16K Bytes OXFFFF FO00 S
0xFFFB C000 AlC 512 Bytes
§sC 16K Bytes OxFFFF F200
OxFFFC 0000
1 16K Bytes DBGU 512 Bytes
OXFFEG 4000 OXFFFF F400
EMAC 16K Bytes PIOA 512 Bytes
0xFFFC 8000 O0xFFFF F600
Undefined 1,518M Bytes SPIO 16K Bytes PIOB 512 bytes
(Abort)
O0xFFFC C000 16K B OXFFFF F800
SPI1 6K Bytes
PIOC 512 bytes
OXFFFD 0000
FFFF FA
USART3 16K Bytes 0x 00
OXFFFD 4000 Reserved
16K Bytes OXFFFF FC00
USART4
OXFFFD 8000 PMC 256 Bytes
USARTS 16K Bytes OXFFFF FD0O e 168
6 Bytes
OxFFFD C000 OXFFFF FD10 16 Bytes
TC3,TC4, TC5 16K Bytes OXFFFF FD20 SHOWC
RTTC 16 Bytes
OXFFFE 0000 OXFFFF FD30
ADC 16K Bytes PITC 16 Bytes
OXEFFF FFFF OXFFFF FD40
0xFO00 0000 OXFFFE 4000 WDTC 16 Bytes
Reserved OxFFFF FD50 GPBR 16 Bytes
Internal Peripherals | 256M Bytes OxFFFF C000 OxFFFF FD60
sYsc 16K Bytes Reserved
OXFFFF FFFF ——  GXFFFFFFFF

——————  OXFFFFFFFF

Obr. B.13: Organizace paméti Atmel AT91SAMI260 [1]

87



	Úvod
	Bezpečnostní kamery
	Hardware
	AT91SAM9260
	Bootloader
	Vstupně výstupní piny
	Čítače časovače

	První varianta
	Deska plošných spojů
	Schéma zapojení

	Druhá varianta
	Olimex SAM9-L9260
	Deska pro řízení motorků

	Obvody použité v obou variantách
	Připojení kamery s kompozitním výstupem

	Linux a embedded zařízení
	U-Boot
	Buildroot
	Real Time
	Path CONFIG_PREEMPT_RT
	Fast context switch extension
	Nástroje pro testování

	POSIX API
	Ovladače v Linuxu
	Jaderné moduly
	UIO framework
	Mapování paměti


	Identifikace a řízení pohonů
	Experimentální identifikace

	Softwarové řešení
	Program pro ARM
	Logování, obsluha chyb
	Modul gpio
	Modul tc
	Modul pmc
	Modul server
	Hlavní modul

	MJPG-streamer
	Program pro PC

	Závěr
	Literatura
	Seznam symbolů, veličin a zkratek
	Seznam příloh
	Obsah přiloženého DVD 
	Schémata, osazovací plánky, seznamy součástek 

