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Anotace

Tato prace se zabyva vytvofenim systému pienosu obrazu z kamery, nesené vzdalenym
prostiedkem, do pfijimaci stanice. Prvni a druhd c¢ast se vénuje teoretickému rozboru
a navrhu vlastniho feSeni. Tteti ¢ast popisuje seznamuje Ctenafe s prostfedim Unixového
systému a testovanim navrhovaného feSeni na vyvojovém kitu. Hardwarovy navrh systému
je popsan ve ctveré Casti. Vyvoj, funkce a nastaveni fidici a klientské aplikace, které
do pfenaseného obrazu zakomponuji informaci o nadmotské vySce, rychlosti a dalsi
parametry ziskané z nesenych ¢idel formou HUD', jsou popsany v paté Casti. V zavéru
prace byly zhodnoceny vysledky a zkuSenosti s vyvinutym systémem.

Kli¢ova slova

Linux, ARM, WiFi, HUD, kamera

Title

The Design of the System for Transfering Images by Wireless Network from Remonte
Control Models.

Annotation

This work deals with creating asystem of image transfer from a camera mounted
on aremote station. The first and second part deal with theoretical analysis
and the design of own solutions. The third section describes the Unix system environment
and the testing of the proposed solution on a development kit. The hardware system design
is described in the fourth part. The information on altitude, speed and other parameters
obtained from sensors will be included in the transferred image. The development,
function and setting of the control and client applications are described in the fifth section.
The results and experience with the system are evaluated at the end of the thesis.

Keywords

Linux, ARM, WiFi, HUD, camera
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Uvod

Cilem prace je vytvofeni systému pifenosu obrazu z kamery nesené vzdalenym
prostiedkem do pfijimaci stanice. Vzdaleny prostfedek muZze byt jakékoli zafizeni, které je
schopné tento sytém pro pfenos obrazu nést. Tento systém by m¢l pomoci bezdratové sité
posilat obrazovou informaci zkamery adatovou informaci z GPS modulu a dalSich
senzorti do pozemni stanice, kde se bude nachdzet obsluha nebo pozorovatel. Pozemni
stanice pfichozi data zpracuje, do obrazu zakomponuje data ze senzori a zobrazi je
na monitor nebo jiné zobrazovaci zafizeni. Primarni uréeni tohoto systému je pro dalkové
fizené modely, proto byly od pocatku zohlediiovany kritéria jako energeticka Uispornost,
malé rozméry, nizké vyrobni nédklady, univerzalnost a vdha zatizeni. Prvni Cast se vénuje
teoretickému ivodu, rozboru a analyzy stavajicich feseni.

Ke zpracovani této prace mne motivovala moznost vyzkouset si pohled ze sedadla pilota
letadla bez nutnosti v letadle opravdu sedét. Tato prace mne také zaujala svoji
komplexnosti a naro¢nosti, protoze jsem musel aplikovat veskeré znalosti, které jsem
doposud ziskal jak ve Skole, tak mimo ni a realizovat je v praxi do fyzického zafizeni.
Komplexnost této prace spociva v prolindni veskerych technickych oborti od znalosti
z mechaniky, analogové elektroniky pies digitdlni elektroniku a programovani. Dalsi,
zdaleka ne vSak posledni, motivaci je moznost vytvofit systém, ktery si sam od zacatku
navrhnu, nasledné osadim a vyrobim a po dokonc¢eni mechaniky naprogramuji a oZivim.
Tato prace pro mne znamena obrovskeé rozsifeni svych znalosti, zkoumani pro mne novych
technik a postupti a v neposledni fadé pomoc dalSim studentim, ktefi moji praci vyuziji
jako startovaci bod pro sviij vlastni projekt.

Druhd cast vychazi zrozboru dostupnych feSeni anavrhuje novy systém, ktery
kompenzuje nékteré zjisténé nedostatky stavajicich systému. K prvotnimu navrhu systému
je vyuzita vyvojova deska, proto se tieti ¢ast vénuje jejimu popisu a nastaveni jednotlivych
vyvojovych prostiedi, které¢ byly pouzity pro vyvoj aplikaci, jak pro vzdalenou stanici, tak
pro pozemni stanici.

Ctvrta Gast se vénuje hardwarové realizaci zafizeni, osazeni a oZiveni vzdalené stanice.
V této Casti je také podrobnéji vysvétlena funkce a zapojeni dilezitych komponentl
v systému. Implementaci fidicich programii na vzdalené stanici a vizualiza¢niho programu
na pozemni stanici zahrnuje pata ¢ast. V této kapitole je také popsano ovladani a spusténi
celého systému.

V zavéru této prace jsou shrnuty veSkeré splnéné a nesplnéné cile, vcetné jejich
vyhodnoceni a ptipadného doporuceni pro vylepseni.
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1 Rozbor zadani prace a analyza dostupnych systému
1.1 Rozbor zadani

Kazdy systém pro prenos obrazu se skladd minimalné ze dvou jednotek, ¢asto vSak pravé
ze dvou, ze vzdalené stanice a pozemni stanice. Pro Sirokou vefejnost se pro tento systém
ujala vSeobecnd zkratka FPV (First Person View).

Vzdalena stanice je nesend leteckym, nebo jinym dalkové fizenym modelem. Zakladni
verze obsahuje kameru a vysila¢ s anténou, ktery je schopny na urcitou vzdalenost (dle
vykonu) pfenést analogova, nebo digitalni obrazova data do pozemni stanice. Velmi ¢asto
je vysila¢ schopny vysilat také zvukovy signal, ktery je sniman mikrofonnim modulem
se zesilovacem. Tato koncepce je naznaCena na obrazku nize ( Obr. 2 ). Anténa vzdalené
stanici nejcastéji vSesmeérovy dipdl, protoZze model mlze byt vzhledem k pozemni stanici
v jakékoli poloze.

Pozemni stanice zahrnuje pfijima¢ s anténou, baterii nebo jiny napajeci zdroj a monitor,
nebo virtudlni bryle ur€ené pro zobrazovani pfijimaného obrazu ze vzdalené stanice.
Pozemni stanice byva bud’ statickd, nebo pohybliva, kdy ma obsluha veskeré potiebné
vybaveni ptfipoutané na zadech. Vyhodou pohyblivé stanice je moznost uméle prodluzovat
dosah tim, Ze se pohybuje spolu s modelem. Statickd pozemni stanice vSak muze byt
vybavena daleko komplikované;jsi a t€z$i elektronikou. Anténa u pozemni stanice neni tak
omezena velikosti a typem jako na vzdalené stanici. Pro zvetSeni dosahu systému je mozné
experimentovat s tvary a typy antén dle aktualnich povétrnostnich a fyzikalnich podminek.
V piipad¢ statické stanice je mozné, ze zndmé polohy vzdalené stanice, automaticky

polohovat smérovou anténu a tim ziskat zvétSeni pfijimaci vzdalenosti.

Tato prace tedy popisuje realizaci, jak vzdalené stanice, tak pozemni stanice. Celek pak

J 24 N4

vytvaii systém pro pienos obrazu pro dalkove fizené zatizeni.

1.2 Vlastnosti a pozadavky na systém prenosu obrazu

vvvvvv

systému a spolehlivost jako celku. Vzdalena stanice je pak dale omezena velikosti modelu,
ktery ji nese. Vzdalenou stanici je vhodné napdjet z oddéleného zdroje, protoze motory
pouzivané napiiklad v leteckych modelech zpiisobuji napétové vykyvy pii zmeéné otacek.
Tyto napétové fluktuace by mohly zpisobit vypadek nebo pokles kvality signdlu sité.
Navic je tfeba aby byl systém pro pfenos obrazu na vzdalené stanici napédjen co nejmensim
napétim. VyS$$i napdjeci napéti by znamenalo zvétsit pocet napdjecich ¢lanku a tim véhu
vzdalené stanice. Cena celého systému zasadné ovliviiuje kvalitu pouZitych dili, moznosti
dalsiho rozsifovani a vylepSeni. Jako u kazdého zfizeni je nutné cenu tlaCit co mozna
nejniZze a minimalizovat nédklady na montaz a ptipadné opravy. Kvalita pfenaSené¢ho obrazu
je relativni pozadavek v zavislosti na pouziti systému. Pokud se pfendSeny obraz
zaznamenava piimo ve vzdalené stanici, staci pfenaset nizsi rozliSeni, které je nezbytné
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nutné pro orientaci pilota. V piipad¢, ze vzdalena stanice nedisponuje moznosti zdznamu je
nutné prenaSet obraz v plné kvalité, coz vyraznym zpisobem zatézuje sit. Jako
nadstandardni vlastnost je vhodné spolu s obrazem posilat pozemni stanici udaje
z nesenych senzori. Pro urceni polohy je idedlnim feSenim GPS modul, ktery zarovei
poskytne informaci o rychlosti, nadmotské vysce a sméru pohybu. BéZzné dostupné moduly
maji obnovovaci frekvenci polohy 1 Hz, coz je dostacujici pro navigaci v automobilu, ale
v kombinaci s FPV zména udaji v tak nizké frekvenci ptlisobi rusive, proto je vhodné
pouzit GPS modul s vys§i obnovovaci frekvenci. Systém miiZze byt doplnén dalSimi udaji
jako je napéti na bateriich, proudova spotieba, teplota a dalsi parametry.

Pozadavky na systém pienosu obrazu tedy jsou:

* vysoky dosah sité,

* nizké rozméry,

* nizké napajeci napéti,

* vysoka kvalita obrazu,

* rychld obnova dat z GPS modulu,

* moznost pfipojeni dal§ich senzort,

* nizk4 cena.
Tyto parametry by mély byt vzdjemné vyvazeny tak, aby bylo celkové feSeni optimalni
v zavislosti na pozadavcich obsluhy systému. Vysledny obraz by po zobrazeni na pozemni
stanici mohl vypadat podobné jako na obrazku nize (Obr. 1)

Obr. 1- Priklad zobrazeni namérenych dat [1]

1.3 Rozbor stavajicich komerénich reseni

Protoze se jedna o velice atraktivni téma (FPV) je tento druh vizualizace velice rychle
se roz$ifujici mezi modelafi na celém svété. Diky tomuto zajmu vnikly specializované
internetova stranky, které nabizeji vyrobky umoznujici tento systém realizovat. Nasledujici
kapitola zkoumé jaké ma vyhody a nevyhody pouziti pravé téchto komeréné dostupnych
komponent.
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VVzdalena stanice

Mikrofon
Baterie

Obr. 2- Blokova struktura komercniho vysilace FPV systemu [2] [21]

Zakladni blokova struktura vysilace je dana obrazkem vysSe (Obr. 2). Jedna
se o nejzakladnéjsi koncepci, kterou je dle pozadavkl z kapitoly 1.2 nutné doplnit dal$imi
senzory. Pro vybér komponent byl vybran anglicky internetovy obchod [3], ktery poskytuje
kompletni sortiment pro FPV. Jako obrazovy snimac byla vybrana kamera SN777 [4], ktera
poskytuje obrazovy signal v PAL formatu, pii rozliSeni 752 na 582 pixeli. Cena této
kamery je £81. Dalsi komponentou je audio/video vysila¢. Tento prvek zasadné ovlivituje
dosah celého systému, proto byl vybran vykonnéjsi 100mW model FatShark [5], jehoz
cena je £54. Tento model poskytuje 5V napajeni pro kameru a video vstup je kompatibilni
s kamerou SN777. Dilezity je také vstup pro audio kanal, ktery je mozné pouzit k prenosu
zvuku a informaci ze senzorl. Doporucené napdjeni pro tento model je v rozsahu 6
az 16 V. Po pfipojeni baterie a nastaveni je tento zdkladni systém schopny jiz pienaSet
obraz do pozemni stanice.

Pro vysilani tidaji o poloze, napéti, rychlosti a dal§ich by bylo nutné systém jest¢ doplnit
zafizenim EZODS [6] , které ma za ukol zakomponovat do vysilaného obrazu namétrena
data. Tento dopln€k se zapojuje mezi kameru a vysila¢ a je dodavéan s vestavénym GPS
modulem a modulem pro sniméani proudového odbéru v palubnim rozvodu energie.
EZODS disponuje USB portem pomoci néhoz je mozné menit parametry zobrazovani
jednotlivych udaji a také ménit nastaveni varovani pti prekroceni maximalni vzdalenosti.
Cena tohoto modulu je £144.
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Pozemni stanice

\ Baterie

Obr. 3- Blokova struktura komercniho prijimace FPV systéemu [2] [22]

Video bryle -

Na obrazku vyse je zakladni blokové schéma pro pfijimaci stanici. Jako audio/video
pfijimac by se mohl pouzit typ AIRWAVE [7], jehoZ cena je £35. Jedna se o typ s vysokou
citlivosti pro prodlouzeni dosahu systému a kvality obrazu. Napijeni pfijimace je
dimenzovano narozmezi 9 V az 12 V. K tomuto pfijimaci se pfipoji jakykoli monitor
s analogovym PAL vstupem, nebo virtudlni video bryle. LepSim feSenim, nez skladani
pozemni stanice z dilli, je pouziti hotového kompletniho modulu. Jednim takovym mtize
byt naptiklad FATSHARK DOMINATOR [8]. Jedna se o kompletni feSeni pozemni
stanice pro FPV. Zahrnuje v sobé& pfijimac, anténu, zobrazovaci jednotku a ovladaci prvky.
Cena tohoto vyrobku je £265.

nazev popis Cena
FATSHARK DOMINATOR pozemni stanice £265
FATSHARK vysilac £54
SN777 kamera £81
EZODS senzory £144
Celkem: (£1=31K¢ ) £544 = 17000K¢

Tab. 1- Celkové ndklady pri pouziti konkrétniho komercniho produktu

V tabulce vyse (Tab. 1) jsou uvedeny celkové néklady na realizaci systému pro dalkovy
pienos obrazu v piipad¢ pouziti komercénich komponent. Toto feSeni je spolehlivé, protoze
se jedna o renomovan¢ vyrobce. Vyhody takového sytému jsou:

* jedna se o otestované a spolehlivé FeSeni — pii pouziti komponentti
od renomovanych vyrobcil,
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* minimalni rozméry — komponenty je mozné zabudovat do vétSiny modeld,
* kompatibilita se standardnimi kamerami — pro kamery s PAL vystupem.
Takto sestaveny systém sice splni sviij ucel, ale ma nékolik nevyhod:

* pouze jednoucelové zarizeni — neni mozné rozsiteni o libovolné prvky,

* komunikace je jednosmérna — neni mozna zpétna komunikace se vzdalenou
stanici,

* vysoké napajeci napéti — zvysuje vahu systému,

* analogovy prenos obrazu — kvalita signalu ovliviiyje jeho kvalitu,

* absence zdznamu — pro pofizeni zdznamu musi byt pfipojena videokamera,

* vysoka cena.

Uvedené nevyhody jsou pomérné vyznamné, proto byl dalsi vyvoj systému smétovan

na vyrobu vlastniho systému, ktery by minimalizoval nalezené nedostatky u komeréniho
zafizeni.
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2 Zakladni koncepce navrzeného systému

Tato kapitola se zabyva blokovym névrhem systému pro pifenos obrazu a vychazi
ze zjiSténych nedostatkli komercnich feSeni, které byly popsany v kapitole 1.3. Tyto
nedostatky navrhovany systém minimalizuje, nebo Uplné odstrafiuje. Na vzdéalenou stanici
byl naportovan Unixovy operacni systém Debian, z jakého divodu tak bylo ucinéno je
popsano v kapitole 2.2.

2.1 Systém prenosu obrazu bez operaéniho systému

Splnit zadani této prace by bylo mozné né€kolika zplisoby. Piivodné bylo uvazovano pouziti
mikroprocesoru bez operacniho sytému. Toto feSeni by zahrnovalo pouziti WiFi modulu
s nizkourovinovou komunikaci po datové sbérnici typu SPI, TWI nebo USART, a pouziti
kamery s paralelnim ISI* vystupem nebo s analogovym vystupem. Jednodussi hardwarovy
programu v mikroprocesoru. Bylo by nutné programové realizovat také komunikacni
protokol na bazi ISO/OSI modelu nebo podobny. Zatizeni by bylo jednoucelové a cenové
drazsi, protoze ve verzi s operacnim systémem je mozné pouzit standardni USB periferie
pro pouziti na bézném stolnim PC. Jedinou podminkou je dostupnost ovladac¢l. Pak neni
problém USB WiFi modul zprovoznit na vestavéném zaiizeni.

2.2 Pouziti mikroprocesoru s ARM jadrem a OS

S rozvojem technologii se vestavéné systémy stavaji stale vice vykonnéjSimi a pouZivané
operacni systém, ktery plni funkci supervizora nad prosttedky procesoru. Diky komunité
vyvojait unixovych operacnich systému, bylo dosazeno zna¢ného zjednoduseni, protoze
se podafilo naportovat linuxové jadro na mnoho soucasnych vyrobnich technologii
mikroprocesori. Mezi nejvyznamnéj$i patii ARM, MIPS, AVR32, Blackfin a dalsi.
Nejvétsi vyhodou je filozofie otevieného kodu, kterd se vztahuje na vSechny poskytnuté
zdrojové kody pod GNU/GPL licenci.

Mikroprocesory s ARM jadrem se rozsifily do mnohych vestavénych zatizeni diky své
vykonnosti a univerzalnosti. Na svétovém trhu existuje nékolik vyrobct, kteti maji
v sortimentu mikroprocesory s certifikaci ARM. Konstruktér zatizeni ma moznost vybrat si
z mnoha variant, které se lisi ve vykonnosti, periferiemi, cenou a dalSimi vlastnostmi.
Vyhody tohoto feSeni s OS jsou hlavné extrémni univerzalnost a rozsititelnost prakticky
jakoukoli periferii, ktera disponuje USB portem, nebo jinym podporovanym rozhranim.

Diky tomu, zeje ve vzdalené stanici integrovan mikroprocesor, je mozné do fidiciho
algoritmu zakomponovat bezpecnostni kroky pifi ztraté¢ konektivity s pozemni stanici.
V piipadé letadla bezpecné pfistat nebo obratit smér letu do posledniho zndmého mista

2
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s dostate¢né silnym signdlem a v ptipad¢ automobilu zastavit. Vzdaleny systém by mohl
byt naprosto autonomni a sviij pohyb fidit pouze pomoci dat z GPS a ze zpracovani obrazu.
Pfi ndhlém povétrnostnim poryvu by pomoci detekce horizontu v obrazu z kamery mohla
byt stabilizovana poloha letadla.

2.3 Blokové zapojeni navrzeného systému

Prvnim vyraznym nedostatkem v komerénim feSenim je prakticky nulovd moZznost jakkoli
pfeprogramovat vysilaci a pfijimaci modul. Komunikace v komerc¢nich fteSenich je
jednosmérna a neumoziuje pfimé zpétné fizeni polohovani serv kamery, zaostfovani, zoom
¢i dalsi prvky, které by se mohly ovladat. Z téchto divodi nebyla vyuzita koncepce
piijima¢ — vysila¢, ale komunikace mezi stanicemi byla zaloZena na obousmérné
komunikaci pomoci WiFi bezdratové sité, kterd je diky svoji rychlosti schopna pfenést
velké mnozstvi obrazovych dat a tim vytvofit iluzi dokonalého zazitku z pohledu kokpitu
letadla. Na trhu existuje mnoho variaci WiFi modult liSici se vykonem, zabezpecenim
a komunikaci s nadfazenym prvkem. ProtoZe byl na zdkladni desce instalovan operac¢ni
systém, bylo mozné vyuzit standardni USB WiFi modul. Obrazek nize (Obr. 4) naznacuje
blokové schéma navrzeného systému.

", USBkamera  GPSmodul  WiFimodul

2,4 GHz
Obousmeérna
(( )) bezdratova

komunikace

802.11

Obr. 4- Blokové schéma navrzeného systému
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Jako zdroj informaci o poloze se vyuzivd GPS modul, ktery s nadfazenym prvkem
komunikuje pomoci sériové linky. Z tohoto diivodu bude muset zakladni deska obsahovat
periferii realizujici sériovou linku. Ur¢ovani polohy pomoci GPS signalu neni zcela ptesné
a zavisi na poctu synchronizovanych sateliti, sile signalu a kvalit¢ GPS modulu. Pro
zptesnéni polohy je mozné pouzit dalsi senzory typu akcelerometr, gyroskop, magnetometr
a barometricky senzor tlaku. Proto by bylo dobré, kdyby byla schopna vzdalena stanice
komunikovat s t€émito senzory pomoci sériového rozhrani a byla rozsifitelna a univerzalni.

Dalsi vyhodou pfi pouziti opera¢niho systému ve vzddlené stanici je moznost pouzit
standardni internetovou kameru s USB komunika¢nim rozhranim. Tyto kamery jsou
podstatné levnéjsi a dostupnéjsi nez kamerové moduly typu SN777 (kapitola 1.3). Tyto
kamery jsou schopny komprimace obrazu piimo, navic poskytuji obrazovou informaci
v digitdlni formé. Zpracovani digitdlniho obrazu zna¢né zjednodusuje névrh systému,
protoze neni tfeba osazovat AD prevodnik a dale zpracovavat navzorkované hodnoty.

Pro realizaci pozemni stanice muze byt pouzit jakykoliv pocita¢ s nainstalovanou
bezdratovou sitovou kartou. V ptipadé vyuziti prenosného pocitate je automaticky
vyfeseno 1 napdjeni z interni baterie, kterd zpravidla vydrzi déle nez potfebnou dobu letu.
Zobrazovani a vizualizace piijatych dat pomoci bezdratové sité je feSena programove, bez
nutnosti jakéhokoli dalsi investice ¢i hardwaru. Timto se zna¢né redukuji nédklady
na pozemni stanici. Dal$i vyhodou je moznost uklddani pfijatych dat na pevny disk.
V ptipad¢€ pouziti virtualnich bryli je mozné je ptipojit pomoci USB portu.

Vyhody takto navrzeného systému jsou :

* univerzalnost — ke vzdalené stanici lIze piipojit jakékoli zafizeni s podporovanou
komunikacni sbérnici,

* cena — pouziti standardnich periferii extrémné sniZzuje cenu,

* pozemni stanice — je feSena programoveé, coZ znamena nulové naklady pii zmeéné
konfigurace,

e dostupnost dili — veskeré komponenty jsou bézné k dostani v pocitacovych
prodejnach,

* nizké napajeci napéti — cely systém je napdjen pouze 5V,

* digitalni pfenos — komprimovany obraz méng zatéZuje sit’.

Kazdy vyvijeny systém ma své nevyhody a u tohoto systému to jsou:

* moZny pad operacniho systému — zdrojové kody operacniho systému maji pies
35 tisic soubort, je tu urcité riziko padu sytému vlivem programatorské chyby,

* komplikovanost — toto feSeni je vhodné pro pokrocilejsi pocitacové uzivatele
se znalosti elektronickych zatfizeni,

* ztrata signalu s pozemni stanici — obnova sitového spojeni je asoveé narocnéjsi a
je ji potieba programové vyzadat.
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Realizace navrzeného systému pro pienos obrazu byla rozvrzena do téchto krokt:

1. vybér zakladnich komponent — vice v kapitole 2.4,

2. naprogramovani dil¢ich ¢asti obsluhy periferii na vyvojovém kitu — tato ¢ast
zahrnuje seznameni s vyvojovym prostfedim, programovanim aplikaci pro
vestavéné zafizeni, sezndmeni s pouzitymi komunikacnimi protokoly a jejich
implementaci, seznameni s architekturou vestavéného zatizeni,

3. hardwarovy navrh vlastni desky — tento krok se zabyva fyzickou realizaci desky
plosnych spoji pro vestavéné zatizeni s Unixovym opera¢nim systémem, osazenim
zakladni desky a jeji oziveni,

4. naprogramovani aplikace pro pozemni stanici — tato ¢ast je vénovana popisu
hlavni aplikace na pozemni stanici, jeji struktuie a ovladani,

5. otestovani systému — posledni Cast se zabyva vylepSenim parametrli pfenosu
a feSenim vzniklych problémd.

2.4 Vybér pouzitych komponent

Pro hardwarovou realizaci byly vybrany komponenty tak, aby spliiovaly pozadavky
z kapitoly 1.2 a byly vhodné pro pouziti v navrhovaném systému dle kapitoly 2.3. Zaroven
bylo tfeba vybirat takové komponenty, aby byla zarucena jejich dostupnost, nebo
nahraditelnost v budoucnu pfi ptipadné replikaci zatizeni popisovaného v této praci.

2.4.1 Vybér procesoru

Pro hardwarovou realizaci byl vybran mikroprocesor AT91sam9260, ktery tvoii hlavni
prvek celého zafizeni. Tento mikroprocesor disponuje USB host periferii, bohuzel
v pouzdru TQFP208 jenom s jednim vyvedenym USB portem, proto musel byt pouzit
rozSifujici USB HUB, jak je uvedeno v kapitole 2.4.5. Nejvétsim pozitivem, ktery tento
mikroprocesor vyzdvihuje nad ostatni je dostupnost v pouzdru LQFP208, které se lehce
zapdji v amatérskych podminkach. Vyrobce tohoto mikroprocesoru (Atmel) poskytuje
mnozstvi dokumentd zabyvajicich se navrhem desky plosnych spojui [9]. Dalsi pozitivni
vlastnost je cena a dostupnost vyvojovych desek. Na tento mikroprocesor bylo jiz
naportovano linuxové jadro, coz usnadnilo programové oZiveni zakladni desky.

Zakladni vlastnosti mikroprocesoru AT91SAM9260 [10] jsou:

180 MHz ARM926EJ-STM ARM® Thumb® Processor ,

* 8 KBytes Data Cache, 8 KBytes Instruction Cache, MMU ,

* CompactFlash, SLC NAND Flash s ECC,

* Dveé 4KB SRAM,

* jednu 32KB interni ROM, vestavény bootstrap program.
Zakladni periferie jsou:

* ITU-R BT. 601/656 Image Sensor Interface ,
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USB Device a USB Host,
10/100 Mbps Ethernet MAC tadic,
2x Master/Slave Serial Peripheral Interfaces ,

2x 32-bit ¢ita¢/Casovac ,

Two-wire Interface (12C),

4x USART,
2x UART,

4 kanalovy 10-bit ADC ,
96 programovatelnych I/O linek s piepinatelnymi periferiemi .

2.4.2 Vyvojova deska L9260

Pro pocate¢ni ovéteni funk¢nosti navrhovaného systému byl vybran vyvojovy kit Olimex
sam9-19260, protoze je osazen stejnym procesorem jako zdkladni deska navrhovaného
systému. Identicky se zaddnim prace byly napsany dil¢i podprogramy pro komunikaci
po sériové lince, TCP klient, TCP server a UDP klient, které¢ byly odzkouSeny na PC
a nasledné optimalizovany pro pouZiti na vestavéném zafizeni a odzkouSeny. Programové
ptipravé kitu se podrobné&ji vénuje kapitola 3.

ethernet ext usb host

0000000000000
Q00000000000
(10} -

oo 2}
4 51'%
i

Obr. 5- Vyvojova deska sam9-19260 [12]

Vyvojova deska sam9-19260 (Obr. 5) je dodavana s CD diskem, ktery obsahuje zdrojové
soubory Linuxového jadra 2.6, komprimovany kofenovy souborovy systém a dalsi soubory
potfebné pro obnoveni smazanych, nebo poSkozenych dat na vyvojové desce. Piimo
na vyvojové desce je pfipraveny operacni systém piipraveny k pouZziti. Tyto soubory byly
také vyuzity pro vyrobeny systém pienosu obrazu pro bezdratové modely.
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Jedna se nizko-nékladovou vyvojovou desku, kterd je osazena 64 MB SDRAM, 512 MB,
2 MB DataFlash. Pro komunikaci s okolim disponuje Ethernetovym ptipojenim, USB Host
a USB Device konektorem. Pro spravu operacniho systému je mozné vyuzit integrovanou
sériovou linku standardu RS-232. Uzivatelskd data mohou byt ukladdna na SD/MMC
kartu, kterd ma ptipraveny konektor na spodni stran¢ vyvojové desky. VetSim rozsitujicim
portem je 40-ti pinovy konektor, ktery je oznacen jako EXT a sdruzuje volné GPIO® piny.
Konektor s nazvem UEXT obsahuje sériové sbérnice (USART, SPI, TWI).

2.4.3 WiFi modul
Dalsi pouzitou periferii je WiFi modul EW-7811Un, ktery je pfipojen k zatizeni USB Hub.
Jedna se o miniaturni model, ktery je schopny komunikovat po bezdratové siti rychlosti
az 150Mbps, pii rozmérech 17 mm na 12 mm a vaze 0,6 g bez krytu. Dal§im pozitivnim
parametrem pro vybér tohoto modulu je dostupnost zdrojovych kodd ovladace, tim
se naskytuje moznost upravit ovlada¢ pro individualni pottebu aplikace, nebo v piipadé
problémi s ovladacem samotnym.

2.4.4 GPS modul

GPS modul slouzi k uréeni polohy pomoci druzicové satelitni navigace. Pro tuto praci byl
byl vybran primyslové vyrdbény modul VIA GPS Module [13], ktery byl zbaven
plastovych krytli. Protoze sejedna o modul uréeny pro spojeni s pocitatem pomoci
technologie Bluetooth, byly vyvedeny vodice RX, TX a GND mimo GPS modul, které
se spoji s konektorem pro GPS modul na zakladni desce. Tento modul dokaze soucasné
pfijimat signal z dvandcti satelitl. DalSi pozitivni vlastnosti je integrovana baterie, ktera
zachovava v paméti posledni nalezené satelity a tim urychluje synchronizaci pti dal§im
zapnuti. Plivodné byla baterie z modulu také odstranéna a napdjeni pfivedeno z konektoru
zakladni desky, ale vyhledavani sateliti bez uloZzenych poslednich dat trvalo kolem 15-ti
minut v zavislosti na sile druzicového signalu. Z tohoto diivodu byla baterie nainstalovana
zpét. Nevyhoda tohoto modulu je automatické vypnuti pii nesparovani s PC pomoci
Bluetooth, kterou se podatilo odstranit pouze vytvofenim Bluetooth paru s pozemni stanici.
Z téchto diivodi nemuze byt vybrany GPS modul doporucen pro dalsi replikaci systému,
pro vyvoj je vSak dostacujici a byl pouzit.

2.4.5 USB Hub

Mikroprocesor AT91SAM9260 disponuje pouze jednim vyvedenym USB portem, proto
bylo nutné pouzit rozsitujici USB modul. Pivodné byla zamyslena konstrukce vlastniho
USB hubu, ale cena arozméry standardné proddvanych moduld jsou tak malé, Ze by
vyroba vlastniho modulu byla neekonomicka. Pro tuto praci byl vybran USB hub [14],
ktery pti rozmérech zdkladni desky 37 mm na 22 mm vazi pouze 10 g. Tento miniaturni
modul podporuje USB standard 2.0 a 1.1 a poskytuje USB ptipojeni pro webkameru, USB
WiFi modul, Flash disk s kofenovym souborovym systémem a jeden USB port je volny.

3 General Pupose Input/Output — zkratka pro univerzalni vstupné vystupni piny mikroprocesoru
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2.4.6 USB kamera

Plvodni vybrana USB kamera FaceCam 1320 se neosvédcila, protoze se nepodafilo
upravit ovlada¢ kamery pro vestavéné zafizeni tak, aby z ni bylo mozné vycCist veEtsi
rozliSeni nez 160 na 120 pixeli. Tento model také nekomprimuje obraz pfimo v kamefte,
ale je nutné jej zkomprimovat v programové smycce obsluhy kamery, coZz vycCerpava
prostiedky operacniho sytému. Z téchto ditvodii byla pro dalsi vyvoj vybrana novéa kamera
Logitech c210 [15]. Jedna se o USB kameru, ktera komprimuje snimany obraz do formatu
MJPEG o frekvenci 25 snimkii za sekundu pfi maximalnim rozliSeni 640 na 420 pixelt.
Pro tuto kameru navic nejsou nutné ovladace, protoze podporuje piimo Linux UVC driver.
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3 SW priprava vyvojové desky

Tato prace ma zarovein slouzit jako vyukovy material pro pfedmét zabyvajici se pouZzitim
a programovanim vestavénych systému. Jednotlivé kapitoly se zabyvaji dil¢imi ukoly, kde
je popsana podstata problému, podrobné nastaveni a pouziti unixovych ptikazi. Kapitoly
také obsahuji odkazy na literaturu pro dalsi studium problematiky, pokud je tfeba.

Nastaveni toolchain

Y

Kompilace jadra Linuxu

)//\1

Kompilace WiFi ovladacu + | Kompilace Wireless Tools

Nastaveni sité

Nastaveni toolchain

v

Kompilace jadra Linuxu

r/\«

Kompilace JPEGIib + |Kompilace MJPG-streamer

Obr. 6- Logicky postup pri sofiwarové pripravé systému
3.1 Komunikacéni rozhrani s vyvojovou deskou

Pro samotnou komunikaci se zafizenim se vyuzivd sériovd linka, proto je nutné
doinstalovat komunikacni terminal na PC stanici, ktera se vyuziva pro komunikaci
s vestavénym zafizenim. Jednim z vyhovujicich je program Minicom, ktery se po instalaci
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implementuje do konzolového termindlu opera¢niho systému. Instalaci komunika¢niho
termindlu Ize jednoduse provést pies aplikaci Centrum softwaru pro Ubuntu. Pro spusténi
komunikacéniho terminalu 1ze kdekoli v systémovém terminalu zadat ptikaz:

paik@paik-F5R:~$ minicom -s

Nasleduje spusténi komunikacniho terminélu, kde je tfeba vyplnit parametry komunikace
dle nastaveni v kitu. K identifikaci sériového zafizeni lze pouzit piikaz dmesg, ktery
provede vypis message bufferu jadra. Po ptipojeni pievodniku USB na sériovou linku
muze vypis vypadat ndsledovné:
4956.976103] USB Serial support registered for pl2303
4956.976158] pl2303 4-2:1.0: pl2303 converter detected
4956.997680] usb 4-2: pl2303 converter now attached to ttyUSBO

]

]

4956.997899] usbcore: registered new interface driver pl2303
4956.997907] pl2303: Prolific PL2303 USB to serial adaptor driver

— — — —

vvvvvv

je nutné nastavit v parametrech komunikace.
3.2 Nastaveni toolchain

Toolchain je souhrnné pojmenovani pro sadu nastroju, ktera je ur¢ena pro urychleni vyvoje
aplikaci. Toolchain pro vyvojovy kit sam9-19260 je dodavan na ptilozeném CD. Tato verze
codesourcery-armgcc-2009ql byla pouzivana pro veskery dalsi vyvoj aplikaci pro
vestavéné zafizeni. Zkomprimovany soubor staci rozbalit do libovolné (/home/paik/bin)
slozky ptred kiizovou kompilaci aplikace pro vestavéné zafizeni a provést zmeénu
proménnych PATH, ARCH a CROSS COMPILE, ktera mtze byt provedena ru¢né pomoci
ptikazu:

paik@paik-F5R:~/bin/$ PATH=$PATH:S$HOME/bin/codesourcery-armgcc—

2009gl/bin/:$HOME/bin

paik@paik-F5R:~/bin/$ export PATH

paik@paik-F5R:~/bin/$ export ARCH=arm
paik@paik-F5R:~/bin/$ export CROSS COMPILE=arm-none-linux-gnueabi-

nebo jednoduseji spusténim predpiipravenych nastaveni pomoci piikazu:

paik@paik-F5R:~/bin/$ source
/home/paik/bin/linux cross compile.sourceme

ktery vSechny zmény proménnych provede automaticky v jednom kroku. Nastaveni
proménnych musi byt provedené ve stejném okné termindlu jako pro samotnou kiiZovou
kompilaci.

3.3 Kompilace jadra Linuxu

Vyvojovy kit SAM9-L9260 je dodavan s predpfipravenym operacnim systémem Debian
GNU/Linux 5.0, ktery je nahran do paméti DataFlash. Vychozi nastaveni jadra obsahuje
vSechny zékladni ptikazy potfebné pro béznou spravu systému, sitové komunikace
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a standardnich periferii. Vychozi nastaveni vSak neobsahuje moduly pro komunikaci
s video zafizenimi a ovladace pro testovanou web-kameru. Existuje n€kolik moznosti jak
video zafizeni na unixovém systému zprovoznit a to napsanim vlastniho ovladace kamery
anasledné zavedeni do jadra jako modul, nebo pouziti neustile vyvijené aplikace
Video4linux urcené pro spravu multimedialnich zatizeni.

Video4linux je rozhrani pro komunikaci s ovlada¢i hardwaru kamer, TV tunerti a dalSich
multimedialnich zafizeni, které se v soucasnosti jiz nepouzivaji. Veskeré zdrojové kody
jsou volné dostupné na strankach vyvojaiské komunity*. Pomoci standardnich funkci lze
nastavovat parametry jako je rozliSeni, snimaci frekvence, barevné schéma, saturaci, jas
amnoho dalSich parametri popsanych v manudlu. Pouziti tohoto rozhrani znac¢né
zjednodusSuje pouziti kamery v operacnim systému, protoZze komunikace je otestovana
a univerzalni pro mnoho typt kamer od riznych vyrobct’.

Instalace V4L by byla mozna jako modul do jadra, ktery by se pii kazdém startu
vestavéného systému zavadel. Modul pro jadro se vytvoii pomoci kiizové kompilace
na hostujicim PC. Pii této kompilaci se vyuzivaji kompilatory dodavané spolu
se zdrojovymi koédy jadra. Kompilace by teoreticky byla moznd i na vestavéné platformé,
ale byla by zdlouhava, protoze ARM procesory vétSinou nedosahuji takového vykonu jako
PC. Dal$i moznosti je kompilace celého jadra se zapnutou podporou multimedialnich
zafizeni. Tento postup je nejjednodussi v pfipadé omezenych =znalosti o struktuie
unixovych programil, protoze neni nutné slozité upravovat Makefile jako v pripad¢ kiizové
kompilace modulu a veSkeré zdrojové kody jsou pripraveny v zdrojové slozce operacniho
sytému, ze kterého se vytvari jadro pro vestavény systém.

Nejprve je tieba rozbalit zdrojové kody Linuxu 2.6.31-rc3 dostupné na datovém médiu
dodavanym spolecné s kitem. Do této verze je vyvojova deska SAM9-19260
zakomponovéana do oficidlnich verzi aneni nutné upravovat nastaveni konfiguracnich
souborll ani instalovat opravy (patche). Po rozbaleni je nutné zalohovat soubor vychozi
konfigurace jadra, které je primarn¢ nahrano v kitu. Cely souborovy strom ma pro
zjednoduSeni orientace pevné danou strukturu, kterd zjednodusuje orientaci ve zdrojovych
souborech. Soubor vychozi konfigurace se nachazi v cesté
/arch/arm/configs/sam9 19260 defconfig. Dale je nutné se v terminalu pfepnout na misto,
ve kterém se nachazi zdrojové koédy jadra. Editaci nastaveni konfiguraéniho souboru je
mozné proveést ruén€, nebo pomoci grafickych pomucek jako je menuconfig nebo xconfig.
Podpora téchto grafickych rozhrani neni v raznych verzich vzdy zarucena. Zadanim
ptikazu:

paik@paik-F5R:~/dipomka/OlimexSource/linux-2.6$ make xconfig

se spusti grafické rozhrani, kde je po nacteni vychozi konfigurace mozné pridavat
pozadované funkce jadra. Pfidani se provadi bud’ zaskrtnutim sekce, coz ptidd funkci

4 Zdrojové kody dostupné na http://www.ideasonboard.org/uvc/#download.

5 Seznam podporovanych kamer dostupny na http://www.ideasonboard.org/uvc/.
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do jadra, nebo po druhém kliknuti se funkce sice zkompiluje, ale po spusténi vestavéného
systému je nutné tuto funkci ru¢né nahrat do jadra. Pro podporu multimediélnich zatizeni
byly vybrany vSechny mozZnosti v sekci Multimedia support. Zahrnuti vSech typa driveru
nebylo nezbytné, ale vytvoii se tim moznost testovat vice typti kamer bez nutnosti
rekompilace celého jadra. Po dokonCeni uprav byl ulozen konfiguracni soubor
a v terminalu se zadanim ptikazu:

paik@paik-F5R:~/dipomka/0OlimexSource/linux-2.6$ make ulmage

spusti samotnd kompilace jadra. Doba trvani kompilace se pohybuje kolem deseti minut
v z&vislosti na rychlosti pocitace a na mnozstvi pfidanych vlastnosti jadra. Po dokonceni
se obraz jadra nachazi v adresati /linux-2.6/arch/arm/boot. Soubor snazvem Image je
nekomprimované jadro a soubory zlmage a ulmage jsou komprimovand jadra rtiznymi
technikami. Komprimace se pouziva z divodu rychlejSiho zapsani a ¢teni jadra z paméti,
protoze ptesun ulmage do SDRAM arozbaleni je rychlejsi nez piesun
nekomprimovaného jadra Image do SDRAM.

3.4 Kompilace ovlada¢u pro WiFi modul

Kompilace ovlada¢i pro USB WiFi modul byla velice dulezitym bodem, protoze
spolehlivost sitového spojeni je ve smyslu této prace kriticka. Kompilace originalnich
ovladacl stazenych ze stranek vyrobce [16] probéhla uspésné ale sit' vykazovala vysoké
vykyvy odezvy a Casto selhalo celé jadro nebo se ovlada¢ viibec nenacetl spravné a vyvolal
chybu ,,Kernel Panic*, ktera zapfiCinila pad celého systému. Z tohoto divodu byly
stazeny nejnovéjsi ovladace dostupné online [17]. S témito ovladaci je pfipojeni k siti
stabilni a spolehlivé.

Prvni krok bylo rozbaleni kofenového souborového systému dodavaného na CD disku
spolecné s vyvojovym kitem sam9-19260. Rozbaleni bylo provedeno z terminalu, protoze
je nutné jej rozbalovat s pravy superuzivatele. Pokud by dekomprimace soubori probihala
s pravy bézného uzivatele, ve sloZce /dev/ by se nevytvofili vSechny potiebné soubory.
Rozbalovani s pravy superuZzivatele vSak ptepiSe veSkera prava vSech souborti, proto je
tteba zpétné zménit nastaveni souboru /efc/securetty, ktery obsahuje seznam piistupovych
bodli odkud je mozné se pfihlasit do opera¢niho systému. Z hlediska bezpecnosti tento
soubor musi byt jen pro ¢teni, pokud tomu tak neni superuzivatel se nemtize piihlasit
do systému, piestoze pfistupovy bod, ze kterého se pokousi pfihlésit (napt. ttySO) je
v seznamu povolenych pfistupovych boda. Nastaveni souboru se provede ptikazem:

paik@paik-F5R:~/dipomka/0OlimexSource/sam9-19260-rootfs/etc$ sudo chmod
644 securetty

V takto rozbaleném kofenovém souborovém systému je mozné provadét libovolné zmény
anasledné¢ ho zkopirovat napamétové médium (jako superuzivatel) a pfipojit
k vestavénému systému.
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Kiizova kompilace tohoto ovladace vyuziva zdrojové soubory Linuxového jadra, z tohoto
diivodu bylo nutné vytvofit aktudlni nastaveni pro vestavény systém dle kapitoly 3.3. Déle
bylo nutné odstranit neplatné symbolické odkazy na zdrojové soubory jadra originalniho
kotenového souborového systému. Tento krok se provede prikazem :

paik@paik-F5R:/$ rm /home/paik/dipomka/OlimexSource/sam9-19260-
rootfs/lib/modules/2.6.31-rc3-olimex/build

paik@paik-F5R:/$ rm /home/paik/dipomka/OlimexSource/sam9-19260-
rootfs/lib/modules/2.6.31-rc3-olimex/source

Na misto téchto neplatnych odkazli byly vytvofeny symbolické odkazy na aktudlni
zdrojové kody Linuxového jadra pomoci piikazu:

paik@paik-F5R:/$ 1n -s /home/paik/dipomka/OlimexSource/linux-2.6
/home/paik/dipomka/0OlimexSource/sam9-19260-rootfs/lib/modules/2.6.31-
rc3-olimex/build

paik@paik-F5R:/$ 1ln -s /home/paik/dipomka/OlimexSource/linux-2.6
/home/paik/dipomka/0OlimexSource/sam9-19260-rootfs/lib/modules/2.6.31-
rc3-olimex/source

Poslednim krokem byla uprava souboru Makefile v zdrojovych kédech ovladace USB WiFi
modulu. Vyrobce pifimo nepodporuje pouzivany vestavény systém v této praci, proto bylo
nutné upravit platformu pro kterou byl driver zkompilovéan na fadku 37 :

CONFIG_PLATFORM I386 PC = n
CONFIG PLATFORM ANDROID X86 = n
CONFIG_PLATFORM ARM S3C2K4 = n
CONFIG PLATFORM ARM PXA2XX
CONFIG PLATFORM ARM S3C6K4 =

I
=B

a také nastaveni cesty ke zdrojovym ko6dim jadra na fadku 272 :

ifeq ($(CONFIG PLATFORM ARM S3C6K4), y)
EXTRA CFLAGS += -DCONFIG LITTLE ENDIAN

ARCH := arm
CROSS COMPILE := arm-none-linux-gnueabi-
#KVER := 2.6.34.1

KSRC ?= /home/paik/dipomka/OlimexSource/sam9-19260-
rootfs/lib/modules/2.6.31-rc3-o0limex/source
endif

Nasledné¢ byla provedena samotna kiizova kompilace pomoci ptikazi:

paik@paik-F5R:~/dipomka/WiFi/RTL8192CU../driver/rt18192..$% make clean
paik@paik-F5R:~/dipomka/WiFi/RTL8192CU../driver/rt18192..$ make

Vytvoteny soubor 87/92cu.ko je jadernym modulem, ktery byl zkopirovan do vestavéného
zafizeni a zaveden pomoci piikazu :

sam9-19260:/# /sbin/insmod 8192cu.ko
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Po pripojeni USB WiFi modulu do USB konektoru se ovlada¢ aktivuje a jeho pomoci je
mozné konfigurovat nastaveni sit¢. Pokud ve vestavéném zafizeni neni binarni soubor
iwconfig a iwlist je nutné je zkompilovat a ptidat do systému dle kapitoly 3.5.

3.5 Kompilace Wireless Tools for Linux

Wireles Tools je sada nastroju, ktera poskytuje moznost jednoduseji nastavovat parametry
bezdratového adaptéru dostupna online [18]. Jednd se o aplikaci pod licenci GPL, ktera
poskytuje otevieny zdrojovy kod s ur€itymi pravy. Vyhoda téchto nastrojii je variabilita
pouziti pro odliSnd bezdratovd zafizeni a moznost zmény parametri bez nutnosti
restartovat cely operacni systém. Pro tuto praci byla vyuzita verze Wireless Tools 29, jejiz
upravené a pielozené zdrojové kody jsou dostupné na ptilozeném DVD k této praci.

Pro kompilaci pro vestavény byl upraven soubor Makefile ve adresati se zdrojovymi kody
Wireless Tools. Tento soubor je plivodné ur€en pro instalaci na PC, proto byla upravena
hodnota PREFIX na fadku 8, hodnota CC na tadku 14 a BUILD STATIC. Upraveny soubor
po uprave obsahuje :

## Installation directory. By default, go in /usr/local.
## Distributions should probably use /, but they probably know
better...
ifndef PREFIX

PREFIX = /home/paik/dipomka/WiFi/wireless tools.29/build
endif

## Compiler to use (modify this for cross compile).
CC = arm-none-linux-gnueabi-gcc

## Uncomment this to build tools using static version of the library.
## Mostly useful for embedded platforms without 1dd, or to create

## a local version (non-root).

BUILD STATIC =y

Hodnotu PREFIX by bylo mozné nastavit do slozky /usr/local/ kotenového souborového
systému vestavéného zatizeni z kapitoly 3.4. Tim by se instalace provedla piimo a nebylo
by nutné ru¢ni kopirovani vytvorenych souborti. Kompilace Wireless Tools byla provedena
ptikazem:

paik@paik-F5R:~/dipomka/WiFi/wireless tools.29$ make clean
paik@paik-F5R:~/dipomka/WiFi/wireless tools.29$ make install

Po dokonceni ptekladu se ve slozce PREFIX vytvoii manualové soubory, binarni soubory,
hlavickové soubory aknihovna [libiw.a. VSechny tyto soubory byly nakopirovany
do /usr/local/ kotenového souborového systému ve vestavéném zatizeni pomoci pamétoveé
karty. Vytvofené binarni soubory jsou uréeny pro spravu bezdratového zatizeni nasledovné:

* iwconfig pro nastaveni zdkladnich parametri sit¢ (ESSID, frekvence, mddu, ...),

* iwlist pro skenovani v dosahu sit¢ a vypis parametri nalezenych sitovych zatizeni,
* jwpriv pro manipulaci s privatnim nastavenim ovladace,

* jwspy pro zjiSténi stavu a kvality sit¢,
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* ifrename pro piejmenovani zafizeni (umoziuje zp&tnou kompatibilitu).
PodrobnéjSimu nastaveni sitového adaptéru se vénuje kapitola 3.6.

3.6 Nastaveni sité

Aby byla zaru€ena moznost piihldSeni do opera¢niho systému ve vestavéném zafizeni
pomoci bezdratové komunikace, bylo nutné zafidit automatické zavedené¢ modulu ovladace
a automatické nastaveni sit¢ ihned po startu operacniho systému. Pii startu operacniho
systému dochdzi k vykonani skriptd, které jsou umistény ve slozce /etc/init.d/, proto zde
byl vytvoten soubor startupScript.sh. Tento soubor byl vytvofen textovym editorem pico
na vestavéném zatizeni a obsahuje seznam skriptl ulozenych v domécim adresafi, které
se maji automaticky vykonat (spustit) pfi startovani opera¢niho systému. Obsah tohoto
souboru je :

#!/bin/bash

echo "startuji auto skript"
cd /home/olimex/
./zavedeniWifi.sh
./nastaveniWifi.sh

Vsechny takto vytvotfené skripty bylo nutné nastavit jako spustitelné pomoci ptikazu:

sam9-19260:/# chmod +x /etc/init.d/startupScript.sh

Dalsi krok bylo vytvofeni skriptu, ktery automaticky zavede ovlada¢ bezdratového
zafizeni, proto byl vytvoten spustitelny skript zavedeniWiFi.sh jehoZ obsah byl:

#!/bin/bash

echo "Zavadim WiFi driver"
insmod /home/olimex/8192cu3.ko
lsmod

sleep 3

Poslednim vytvofenym spustitelnym skriptem byl nastaveniWiFi.sh, ktery obsahuje:

#!/bin/bash/

echo "Nastavuji WiFi";

ip addr flush wlanO;

ip addres add 10.0.1.2/8 brd + dev wlan0;

ip addres list wlanO;

ip link set wlanO up;

sleep 3;

/usr/local/sbin/./iwconfig wlan0O essid ARMsite mode ad-hoc;
sleep 4;

/usr/local/sbin/./iwconfig wlanO;

Tento skript vytvoii sit’ v moédu Ad-Hoc, kde ma vestavéné zatizeni adresu 10.0.1.2/8.
Aktivitu sit¢ naznacuje blikajici modra led na pouzitém USB WiFi modulu. Pokud je
na vestavéném zafizeni povoleno ss#, je mozné se do systému piihlasit pomoci ptikazu:

paik@paik-F5R:/$ ssh root@10.0.1.2
heslo: olimex
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Po zadani hesla muZze uzivatel spravovat vestavény systém na dalku bez nutnosti
galvanického spojeni se zafizenim.

3.7 Kompilace JPEGIib

Instalace tohoto balicku je nutna v ptipad¢ pouziti USB kamery s RAW vystupem a MJPG-
streameru. Knihovnu JPEGIlib pouziva vystupni modul pro ztrdtovou komprimaci
obrazovych RAW z kamery. Zdrojové kody jsou volné dostupné na internetu [19]. V této
praci byla vyuZita verze knihovny 8c, kterd je ptilozena na DVD disku. Tyto zdrojové kody
je nutné¢ zkompilovat pro vestavény systém a vyslednou knihovnu vlozit do slozky
/usr/lib/, kde se nachazi sdilené knihovny, nebo ji zkompilovat jako nesdilenou knihovnu
a ptilozit ji pfimo do slozky s vystupnimi a vstupnimi moduly MJPG-streameru. Postup
s nesdilenou knihovnou byl vyuzit v této praci, proto bude dale popsan.

Nejdiive bylo nutné nastavit proménné pro kiiZovou kompilaci, coZ je podrobnéji popsano
v kapitole 3.2. VeSkeré¢ dalsi ptikazy se provadi pomoci terminadlu v misté, kde byly
rozbaleny zdrojové koédy JPEGIlib. Zdrojovou slozku je pfed kompilaci dobré vycistit
od pomocnych a nepotiebnych souboril, které se vytvaieji pfi kompilaci. To se provede
piikazem:

paik@paik-F5R:~/dipomka/Kamerka/jpeg-8c-jpeglib$ make distclean

Dale bylo provedeno vygenerovani Makefile pomoci ptikazu:

paik@paik-F5R:~/dipomka/Kamerka/jpeg-8c-jpeglib$ ./configure
--prefix=/home/paik/dipomka/Kamerka/jpeg-8c-Jjpeglib/build/ \
--build=i686-pc-linux-gnu —--host=arm-none-linux-gnueabi \
--target=arm-none-linux-gnueabi

ktery nastavi parametry kiizové kompilace pro vestavény systém. Samotna kompilace
se spusti piikazem:

paik@paik-F5R:~/dipomka/Kamerka/jpeg-8c-jpeglib$ make install

Tento ptikaz vytvoii hlavickové soubory, manualové stranky, sdilené knihovny a binarni
soubory a nakopiruje je do piipravené slozky build zadané parametrem —prefix. Obsah
slozky build by bylo nutné nakopirovat do kofenového souborového systému vestavéného
zatizeni /usr/, pokud by uzivatel chtél tyto sdilené¢ soubory vyuzivat v jinych aplikacich.
V této praci je bude vyuzivat pouze MJPG-streamer, ktery byl zkompilovan staticky, proto
tento krok nebyl nutny. Po nakopirovani soubort by bylo nutné jesté zadat ptikaz ldconfig,
ktery vytvoii symbolické linky pro sdilené knihovny, tak aby mohly byt pouZzivany
v riznych aplikacich. Pokud by linkovani na sdilenou knihovnu nefungovalo bude nutné
ptikazem:

sam9-19260:/# cat /etc/ld.so.conf

zkontrolovat zda soubor [d.so.conf obsahuje slozku s nakopirovanou knihovnou
libjpeg.so.x.x.
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3.8 Kompilace MJPG-streamer

Pivodni program s ndzvem MJPG-streamer vyvinul Tom Stoeveken. Jeho zdrojové kody
jsou voln& dostupné pod licenci GPLv2, které je mozné stahnout®. Jedna se aplikaci, ktera
stahuje obrazky v JPEG formatu nebo RAW’ formatu z digitalnich kamer kompatibilnich
s Linux UVC asdili je pomoci vystupniho pluginu nasit nebo souborovy systém.
Vstupnich a vystupnich modul je vice verzi. VZdy se vybere pouze jeden vstupni a jeden
vystupni podle pozadavkii. Vystupni pluginy poskytuji sdileni obrazového proudu pomoci
HTTP protokolu, UDP protokolu, sdileni do slozky a dalsi. Vstupni modul poskytuje
moznost stahovat obrazky z kamery, souborového systému a dalSich zdroja.

Pro tuto praci byl vyuzit vstupni modul input uvc.so, ktery je schopny nacist obrazek
zUVC kompatibilni kamery se zadanou obnovovaci frekvenci, rozliSenim, kvalitou
a dal$imi vlastnostmi. Tento modul je schopny komprimovat odrazova data v RAW
formatu JPEG ztratovou kompresi pii definované kvalité. Komprimace je obzvlaste
vhodné pokud kamera poskytuje pouze obrazova data ve formatu RAW, ktery neni vhodny
pro sileni obrazu po siti. Vystupni modul byl zvolen output udp.so, ktery bylo nutné
upravit. Plivodni verze ukladala obrazek pfimo na disk v klientském pocitaci a to pouze
po pfichodu piikazu naulozeni. Tento zptsob sdileni byl nevhodny, proto byl tento
vystupni modul upraven tak, aby obrazova data posilal pomoci UDP datagramu klientské
stanici, kterd datagram dale zpracuje. Upravené zdrojové kody pro kompilaci na vestavéné
zafizeni jsou dostupné na DVD disku, ktery je pfilozen k této praci.

MJPG-streamer byl nejdiive zkompilovan pro PC, protoze je ladéni aplikace pohodIné;jsi
nez na vestavéném zatizeni. Po odzkouSeni funk¢nosti byla provedena kiiZzova kompilace
pro vestavéné zafizeni, kterd se sklddala znékolika krokl. Prvni krok bylo nastaveni
proménnych dle kapitoly 3.2. Déle byl pozménén Makefile v hlavnim adresafi. Kiizova
kompilace se provadi na PC, proto byly provedeny tyto zmény:

# specifies where to install the binaries after compilation
DESTDIR = $ (PWD)

# set the compiler to use
CC = arm-none-linux-gnueabi-gcc

# define the names and targets of the plugins
PLUGINS = input uvc.so

PLUGINS += output udp.so

PLUGINS += output http.so

Dalsi zména byla provedena v souboru /mjpg-streamer/plugins/input_uvc/Makefile, kde
byly ptfidany cesty k hlavickovym souborim JPEGIib z kapitoly 3.7.

# Zmena kompilatoru
CC = arm-none-linux-gnueabi-gcc

6 Zdrojové kody dostupné na: http://sourceforge.net/projects/mjpg-streamer/develop

7 Surova data ze snimace
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# Pridani hlavickovych souboru
CFLAGS += -01 -DLINUX -D GNU SOURCE -Wall -shared -fPIC
-I/home/paik/dipomka/Kamerka/jpeg-8c-jpeglib

# Pridani knihoven
LFLAGS += -L/home/paik/dipomka/Kamerka/jpeg-8c-jpeglib \
-1:$(PWD) /1libjpeg.so.8

Editaci souboru Makefile vyzaduji také pouzité vystupni pluginy output udp
a ouput_http.Po téchto tpravach je mozné jiz cely MJPG-streamer zkompilovat pomoci
ptikazu:

paik@paik-F5R:~/dipomka/Kamerka/mjpg-streamer$ make clean
paik@paik-F5R:~/dipomka/Kamerka/mjpg-streamer$ make

Ty vytvofi v hlavnim adresafi binarni soubor mjpg streamer a knihovny input uvc.so
a output_udp.so a dal$i volitelné moduly, pokud byly zvoleny pro kompilaci. Tyto soubory
byly nakopirovany do vestavéného zatfizeni spolu s knihovnou libjpeg.so.8.0.

Spusténi sdileni obrazovych dat bylo provedeno ptikazem:

sam9-19260:/home/olimex/mjpgStreamer# export LD LIBRARY PATH="S (pwd)"
sam9-19260:/home/olimex/mjpgStreamer# ./mjpg streamer
-i "input uvc.so" -o "output http.so -p 8080"

Pokud byla kompilace uspésnd, lze se na sdilend data po nastaveni sité z kapitoly 3.6,
podivat v jakémkoli internetovém prohlize¢i zaddnim adresy http://10.0.1.2:8080/?
action=stream.

3.9 Nastaveni vyvojového prostredi Eclipse SDK

Vyvoj aplikaci pro vestavéné zatizeni probihal na PC a po odladéni byl zkompilovan pro
vestavéné zafizeni. Pro zrychleni vyvoje byl pro tuto ¢ast vyuzit vyvojovy ndstroj Eclipce
Galileo verze 3.5.2, ktery byl nainstalovan pomoci aplikace Centrum softwaru pro Ubuntu.
Toto vyvojové prostiedi (IDE) je uréeno pro vyvoj aplikaci v jazyce Java, jeho flexibilita
vSak umoziiuje doinstalovani podpory pro ostatni jazyky jako je C++, C nebo PHP. Velkou
vyhodou je také multiplatformnost.

Pro aplikace urcené pro PC nebylo tfeba nic upravovat, pro zahajeni byl vytvofen novy
projekt v jazyku C ,,Hello world!*, ktery mé piipravenou Sablonu pro vytvoteni. Protoze
bylo potieba ladit aplikace jak pro platformu PC, tak pro vestavény systém byl vytvoren
novy profil pomoci spravce nastaveni projektu (levy Alt + Enter). Nésledné v zaloZce
C/C++ Build a stisknuto tlacitko Manage configurations, kde byl vytvofen novy profil
sndzvem ARM. Vzilozce C/C++ Build bylo také nutné v podkategorii
Settings/Tool Settings nastavit ptikaz pro GCC C Compiler z hodnoty gcc na hodnotu arm-
none-linux-gnueabi-gcc. Obdob¢é bylo nastaveni zménéno také pro GCC C Linker
a GCC Assembler. Posledni upravou je ptidani proménné PATH v zalozce C/C++ Build
a podkategorii Enviroment. Proménna PATH byla naplnéna hodnotou:

"C
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/home/paik/bin/codesourcery-armgcc-2009gl/bin:

Tato hodnota oznacuje cestu k bindrnim souboriim toolchainu. Nasledn¢ byla piepnuta
aktivni konfigurace pro sestaveni z profilu DEBUG na ARM, ktera byla vytvofena ru¢né.
Po sestaveni (Ctrl + B) vznikl v projektu bindrni soubor hello — [arm/le] spustitelny
na vestavéném zafizeni.

Ladéni aplikace umozZiluje vyvojové prostiedi Eclipse 1inavzdileném zafizeni.
Na vestavéném zafizeni byla nastavena sit’ dle kapitoly 3.6. Zkompilovany soubor pro
platformu ARM byl zkopirovan do vestavéného systému a spustén pomoci piikazu:

sam9-19260: gdbserver 10.0.1.1:2001 hello

Tento piikaz se ptipoji na server (PC) s IP adresou 10.0.1.1 na port 2001. Tyto parametry
bylo tfeba nastavit také v IDE. V menu Run byla zobrazena nabidka Debug configuration,
kde byla zménéna hodnota Build configuration z DEBUG na ARM v zéalozce Main. Déle
bylo nutné zménit hodnotu Debugger z gdb/mi na gdbserver Debugger v zalozce
Debugger. Timto krokem se vytvoftila nova zalozka Connection, kde bylo tieba vyplnit typ
spojeni TCP, IP adresu na zafizeni, na kterém je spusténa vzdalend aplikace a ¢islo portu.
Posledni zménou nastaveni byla uprava cesty k GDB Debuggeru z gdb
na /home/paik/bin/codesourcery-armgcc-2009q 1/bin/arm-none-linux-gnueabi-gdb. ~ Toto
nastaveni se nachdzi na stejné Grovni jako nastaveni spojeni (zadlozka Main). Nyni bylo
mozné jiz spustit ladéni, jak na strané PC, tak na stran€ vestavéného zatizeni. Tento postup
byl odzkousen jako funkcni, ale nebyl vyuzivan, protoze veskery vyvoj aplikaci bylo
mozné otestovat piimo na platformé PC. Moznost vzdalené¢ho ladéni je vSak nutna pokud
je vyvijena aplikace pfimo vazanad na hardware vestavéného zafizeni (Casovac, sériova
linka, GPIO, ...).
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4 HW navrh zarizeni

Dle vyty€enych cilll je soucasti prace vyrobeni prototypu zafizeni. Protoze primarni uréeni
tohoto systému je pro dalkové fizené modely, bylo nutné vzit v Gvahu vahu zatizeni
a rozméry. Energetickd spotfeba byla dal$im faktorem ovliviiujici navrh, protoze systém
bude napdjen z bateriovych clankd. Vybér komponentii byl proveden také dle ceny pfi
kusovém odbéru.

/ Zakladni deska
Komunikaéni porty

Rozsifujici porty
GPS
Pamétova prijimac
GPIO
Karta 4 GB USART
64 MB A —_—
SDRAM AT91SAM9260
device 5 SPI
Debug 4x

port USART
\ USB host /

33V
e
Kamera USB HUB d |
1,8 vV modu
5V
— usB Volny USB
500 mA Flash t
disk po
\_ Rozsifujici moduly  /

K_/‘

Obr. 7- Koncepce navrhovaného systému

Zakladni blokova koncepce je uvedena na obrazku vyse (Obr. 7). Zékladni desku tvofi
mikroprocesor a externi paméti SDRAM, které bylo nutné umistit na spodni stranu
plosného spoje z divodii zmensSeni velikosti celé zdkladni desky a zkraceni vodivych cest
pro adresové a datové vodice. Na zdkladni desce je také umistén konektor pro GPS
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prijimac, ktery v sobé zahrnuje pouze sériovou linku. Dal$im roz$ifujicim konektorem je
UEXT, ktery sdruzuje sériové sbérnice USART, TWI a SPI. Tento konektor je kompatibilni
s konektory vyvojové desky sam9-19260. Poslednim rozSifujicim konektorem je EXP.
PORT, zahrnujici dvanact GPIO pinu, sériovou linku, dva vstupy pro integrovany
analogov¢ Cislicovy prevodnik, referencni vstup prevodniku a napéjeni.

Periferie USB device je vyvedena na Micro USB konektor. Tento port slouzi
k po¢ateénimu nahrani bootstrap, U-Boot, ulmage soubori do sériové paméti
AT45DB161D-SU (dale DataFlash paméti). Na zékladni desce je také umistén USB Host
konektor, ktery slouzi k pfipojeni USB zafizeni. V tomto ptipadé byl vyuzit pro pfipojeni
USB HUBu, ktery spojuje kameru, Flash pamét s kofenovym souborovym systémem
a WiFi modul.

Zakladni deska musela byt navrhnuta jako Ctyfvrstva, protoze bylo tfeba zajistit kvalitni
rozvod napéjeni pomoci nizkoimpedancnich siti a zarovein dodrzet malé rozméry. Tato
verze také znacné zjednoduSuje samotné kresleni desky plosnych spojl, protoze je mozné
napajeni realizovat pouze prokovkou pfimo u nozi¢ky mikroprocesoru, coz je také zadouci,
protoze se tim dosdhne minimalni délky pfivodu napdjeni k napajecim pinliim soucéstky.
Zbyvajici dvé vrstvy (TOP, BOTTOM) jsou vyuzity pro signalové vodice a prazdna mista
byla vyplnéna uzemnénou rozlitou médi.

4.1 Napajeni

Pivodné bylo napdjeni navrZzeno s rozmezim 7 V az 14 V, které bylo stabilizovano na 5
V a nasledn¢ rozvedeno do napdjeci sit¢ k dil¢im stabilizatoriim. Toto feSeni se v prubéhu
navrhu desky plosnych spoji ukazalo jako nevhodné, protoze nebylo jasné¢ zfejmé z jakého
napéjeciho zdroje (baterie) bude napajeno. Navic v dobé navrhu nebyl jest€¢ zndm piesny
odbér celého zafizeni tak, aby bylo mozné dostatecné¢ dimenzovat chladici plochu pro
stabilizator. V dasledku nedostatku mista na desce ploSnych spoji, vysky pouzdra
stabilizatoru a velkych rozméra chladici plochy pro vyssi napajeci napéti byl ze zakladni
desky vypustén. Cely systém lze napajet pomoci stabilizovaného externiho 5 V zdroje.
Proudovy odbér celého systému v chodu neptfesahuje 500 mA, coz je dostatecné nizky
proudovy odbér, aby bylo mozné stanici provozovat po dobu letu. Stabilizaci napéti
z dvouclankové Li-pol baterie lze provést pomoci bézného 1 A stabilizdtoru LM7805
v pouzdie TO220 s dostate¢né dimenzovanym chladi¢em.

Mikroprocesor pro svoji funkci vyZaduje napdjeni 1,8 V , které se vyuziva pro napajeni
jadra a 3,3 V pro napéjeni periferii a ostatnich funkénich blokl. Nap4jeci napéti 3,3 V je
taktéz vyuzivano vSemi ostatnimi periferiemi jako je DataFlash, SDRAM, pamétova karta
a roz§ifujici konektory, proto byla distribuce napajeni provedena pomoci nizkoimpedanéni
sit€ ve vnitini vrstve.

Hlavni napdjeci konektor je sdruzen s Debug portem, ze dvou divodi. Prvni divod je
uspora mista na DPS a druhy je potifeba pouze jednoho kabelu pfi pfipojeni k terminalu
operacniho systému pied tento konektor. Napdjeci sit’ je chranéna vratnou PTC pojistkou,
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kterd je dimenzovana na proud mensi nez 1,1 A. Tato hodnota je dostacujici pro cely
systém v plném chodu. Jako velice jednoduchéd a zadkladni ochrana proti ptepolovani
a prepcti slouzi kombinace elektronické PTC pojistky F1 a Zenerovy diody D3. Pokud by
se dostalo na napéjeci konektor vyss$i napdjeci napéti nez 5,6V dojde nariistu proudu
a naslednému rozpojeni pojistky. Pti pfepolovani je situace obdobna, je tieba ale zdiraznit,
ze se do napajeci sité dostane napéti opacné polarity odpovidajici ubytku na Zenerove
diodé¢ D3 v propustném sméru. Déle nasleduje kondenzator C51, ktery je spolecny pro
vSechny napajeci sit¢ a slouzi jako hlavni zdroj energie v proudovych Spi¢kach. Napéjeci
napéti 5 V se dale vyuziva jenom pro ptipojeni USH HUBu a neni dale nijak upravovano.
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Obr. 8- Schéma zapojeni napdjeni

Napajeci sité pro jadro mikroprocesoru a ostatni periferie byly zapojeny dle obrazku vyse
(Obr. 8). Jedna se o standardni doporucené zapojeni stabilizatoru NX1117CxxZ. Protoze
byla pouzita pouzdra SOT223, které¢ maji velice nizky odvod tepla bez chladice, muselo
byt odvedeno do plochy pod stabilizatorem, ktera je vytvorena rozlitou médi. Toto zapojeni
je jesté doplnéno o filtraéni kondenzatory raznych hodnot pro pokryti veskerych fluktuaci
napéjeciho napéti. Zemnici a napdjeci plocha je umisténa na vnitinich vrstvach a vytvari
dalsi filtraéni kondenzator, ktery se chova jako lokalni zdroj energie pro napajeci vstupy
mikroprocesoru a paméti. Filtraéni kondenzatory omezuji parazitni indukcnost spojl
vedouci k soucastce.
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4.2 Paméti
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Obr. 9- Zapojeni DataFlash a pamétové karty

Paméti jsou na zakladni desce celkem tfi typy. Prvni typ je sériovad pamét’ AT45SDB161D
oznacovana jako DataFlash. Tato pamét’ je kompatibilni se sériovym rozhranim SPI. Jeji
kapacita 16 Mb je dostate€na pro nahrani programa potiebnych pro spravny start celého
systému. Tato sériova pamét’ je pfipojena na stejnou sbérnici jako pamét'ova karta (Obr. 9),
pouze oba typy pracuji v odlisném modu (1 bitovy a 4 bitovy). Pamét” DataFlash nema
zapojenou ochranu proti pfepsani, proto je mozné kdykoli zménit jeji datovy obsah.

Zakladni deka disponuje 64 MB operacni paméti typu SDRAM, coZ je dostatecné velky
prostor pro béh operacniho systému a aplikaci pro realizaci funkce pienosu obrazu. Pro
tento navrh byly vybrany cenové a béZné dostupné paméti 1S42S16160D. Paméti jsou
zapojeny v konfiguraci 16 Mb x 16 b, kde jedna tvoii horni ¢ast datového slova o Siice
32 b a druhd tvoii jeho spodni cast.

Z divodu uspory finan¢nich prostfedkl nebyla pouzita NAND pamét’ na desku ploSnych
spojii, ale diky modularit¢ Linuxu byl prostor pro kofenovy souborovy systém linuxového
operac¢niho systému umistén na USB flash disk, kde je také umisténé jadro Linuxu.
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4.3 RozSifujici konektory
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Obr. 10 - Zapojeni rozsirujicich konektorii
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Obr. 11- Zapojeni USB Host

Zakladni deska byla osazena Cctyfmi rozSifujicimi konektory, aby byla zajiSténa
rozsifitelnost a modularita pro jiné aplikace. Hlavni expanzni port obsahuje 12 GPIO pint,
sériovou linku, 2 AD vstupy pfevodniku, vstup referencniho napéti pro AD prevodnik
a napgjeni. Sériovy rozsifujici port sdruzuje sériovou linku, TWI a SPI. V této praci je
vyuzit pro pfipojeni inercidlni jednotky, kterda komunikuje se zdkladni deskou pomoci
sériové linky nebo TWI. VsSechny konektory jsou osazeny typem FEMALE, tak aby
nemohlo dojit ke zkratu pifi nahodném kontaktu s vodivym predmétem. Poslednim
rozsifujicim portem je konektor, ktery obsahuje pouze sériovou linku a napajeci napéti 3,3
V urcené pro napajeni GPS modulu.

Periferie USB host je vyvedena na konektor JP1 (Obr. 11). Hostitelsky USB port spojuje
kotenovy rozbocCovac a transceivery spolu s pfipojenymi USB zatizenimi. Tato periferie
poskytuje az 127 vysokorychlostnich poloduplexnich sériovych sbérnic schopnych
komunikovat dle specifikace USB 2.0. Pfenosova rychlost muize dosédhnout
az 12Mb/s a lze ptipojit zafizeni typu klavesnice, mys, tiskdrna, externi disk a mnoho
dalgich podporujicich OpenHCI®. Napajeni USB zafizeni je chranéno vratnou proudovou
pojistkou 300 mA, kterd zvysi svlij odpor pfii piekro€eni tohoto nomindlniho proudu.

8 Open Host Controller Interface specifikace pro USB
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4.4 Konfiguraéni propojky

Zakladni deska obsahuje nékolik pajitelnych propojek, které se vyuzivaji pro pevnou
konfiguraci vlastnosti zapojeni. Ve stavajici verzi DPS neni ladici JTAG port vyuzivan,
proto je konfiguracni vstup JTAGSEL staZzen odporem na zem. Jednotlivé signdly JTAG
rozhrani jsou vyvedeny na pdjitelné plosky na spodni strané DPS, které je nutné napdjet
k redukeci pro standardni JTAG konektor. V ptipadé pouziti JTAG by bylo nutné zkratovat
propojku JP4 a odstranit odpor R1.

Zakladni deska je osazena zakladni filtraci napajeni pro analogové Cislicovy pievodnik.
Soucasna verze DPS ma galvanicky spojenou analogovou a digitalni zem. Pokud by bylo
zadouci (napft. z divodu rusSeni) tyto zemnici potencialy galvanicky oddélit, bylo by nutné
odstranit odpor R18 s nulovou hodnotou.

Odpor R21, ktery je piipojen k vstupnimu pinu BMS (Boot Mode Select), urcuje z jaké
paméti bude vykonan program zavadéce. Jako ulozist€ bootstrap a U-Boot programut
se pouzivd externi DataFlash pamét, proto byl tento vstup piipojen pies odpor
k napéajecimu napéti.

Hodinovy signal pro SDRAM miize dosahovat frekvence az 100 MHz. Jeho vlastnosti
aprubé¢h siln¢ ovliviiuji parazitni kapacity a navrh vodivé cesty na DSP. Hodnoty
prizptisobovacich odportu a zat¢zujicich kondenzatori by se mély urcovat dle vysledki
simulace DPS pomoci nastroje HypeLynx nebo podobného. Tento néstroj je schopny
odsimulovat prabéhy signalu v priabehu trasy vodivého motivu na DPS. Simulace probiha
na zakladé¢ zadanych parametru DPS, polohy vodivych cest aIBIS modeli, které
charakterizuji ~ vlastnosti  vstupnich a vystupnich budicd jak v SDRAM, tak
v mikroprocesoru. Tento postup vSak nebyl vyuzit, protoze kreslici program EAGLE,
ve kterém byla deska plosnych spoji realizovana, nedisponuje podobnym néstrojem pro
simulace. Misto toho byla hodnota navrzena empiricky a nasledné zmétena na osciloskopu.
Na zdkladé¢ meéfeni mohl byt vypustén odpor R78 a kondenzator C61, protoze tyto
soucastky ovliviiovali negativné kvalitu hodinového signdlu. V piipadé pouziti SDRAM
od jiného vyrobce by mohly byt hodnoty zatizeného délice (R78,R91,C61) odlisné.

vewr

signal PC11, coz je CS (Chip Select) pro DataFlash pamét. Tato propojka musi byt
odstranéna pted ptipojenim USB device kabelu pfi nahravani soubort pies program SAM-
BA. Normalni stav této propojky je zkrat.
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4.5 Trojrozmérny navrh desky plosSnych spojt
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Obr. 12- Trojrozmérny model

Ve fazi navrhu desky plosnych spoji byla také vyuzita 3D vizualizace. Kontrola rozméri
apozice soucastek probihala soubézné s kreslenim plosného spoje. Tento pfistup
minimalizuje chyby vzniklé jiz pfi ndvrhu desky. S 3D modelem je moZzné volné
pohybovat a zkontrolovat pozici soucastek ze vSech thli. Nevyhodou je nutnost veskeré
soucCastky nedostupné v knihovné rucné dokreslit. Modelovani soucastek i vizualizace
probiha v programu Google SketchUp 6. Tento program je uc¢en primarné pro modelovani
architektonickych prvki, ale pomoci ULP® dostupného na internetové adrese EagleUp
projektu'® je mozné automaticky generovat model DPS s pouzitymi sou¢astkami
v knihovnach modeld soucastek.

4.6 Osazeni zakladni desky

Postup pro osazeni je pouze doporu¢eny a nemusi byt nutné dodrzen. Zakladni deska byla
osazena v amatérskych podminkach a ru¢né, proto se mize liSit od bézného standardniho
postupu. Nejdiive byla DPS diisledné zkontrolovana, zda se na ni nenachazi skryté chyby
z vyroby. Témét vSechny pouzité soucastky jsou uréeny pro povrchovou montaz, proto
byla pro jejich pajeni vyuzita horkovzdusna regulovatelna stanice a pajeci pasta s tavidlem.
Prvni krok je osazeni vSech komponent pro napajeci ¢ast (Obr. 8) anasledna kontrola
odbéru a piesnosti napajeni na vystupnich pinech stabilizatord. Napdjeni bylo také
zkontrolovano pomoci osciloskopu. Zadné fluktuace nebyly pozorovany. Odbér takto
osazené napajeci sit¢ by mél byt v fddu jednotek mA.

Po zkontrolovani napéjeci ¢asti byl osazen mikroprocesor, protoze se jedna o nejveétsi
a nejchoulostivéjsi soucastku. Celd deska spolu s procesorem byla predehfata na teplotu

9 User Language Program — forma uZzivatelského skriptu pro program Cadsoft Eagle

10 http://eagleup.wordpress.com/
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180 °C, aby se minimalizoval teplotni Sok pfi pfilozeni mikropajecky. Podél vSech ctyt
stran byla nanesena pdajeci pasta spolu s gelovym tavidlem a tdhnutim mikropdjecky ptes
vSechny piny soucastky zapajena. Pokud se mezi piny s rozteci 0,2 mm objevi kapka cinu
Ize ji jednoduse odstranit pomoci licny (jemné pleteny médény pasek) a tavidla. Timto
zpusobem byla také osazena SDRAM a DataFlash. VSechny ostatni diskrétni soucastky
byly osazeny horkym vzduchem, protoze nejsou tolik citlivé na vykyvy teplot pfi pajeni.
Pted samotny pajenim soucastek v blizkosti mikroprocesoru nebo SDRAM je vhodné tyto
soucastky prekryt vhodnym materidlem, tak aby nebyly zbyte¢né ohtivany.

Kompletné osazend deska byla disledné zkontrolovand pod mikroskopem a po odstranéni
vsech chyb pfipojena na externi napdjeci zdroj. Odbér zakladni desky bez jakéhokoli
programového vybaveni se pohyboval kolem 250 mA.

4.7 Oziveni zakladni desky

4.7.1 Zmeéna konfigurace jadra Linuxu

K oziveni zékladni desky bylo nejdiive opravit zdrojové kody jadra a konfiguracni soubory
tak, aby odpovidaly navrzené desce plosnych spoji. Zdrojové kody jadra byly pouzity
identické jako v kapitole 3.3, ktera se zabyva kompilaci linuxového jadra. Konkretné je to
zména konfigurace sériovych portti v souboru /linux-2.6/arch/arm/mach-91at/board-sam9-
[9260. Puvodni nastaveni odpovida ¢tyfem sériovym linkam, z toho jedna plné odpovida
protokolu RS232. Na zékladni desce realizovaného sytému byly realizovany sériové linky
pouze s vodi¢i RX a TX, proto bude konfigurace vypadat nasledovne:

static void  init ek map io(void)

{
/* Initialize processor: 18.432 MHz crystal */
at91sam9260 initialize (18432000);

/* DBGU on ttySO. (Rx & Tx only) */
at91 register uart (0, 0, 0);

/* USARTO on ttySl. (Rx & Tx only) */
at91 register uart (AT91SAM9260 ID USO, 1,0); //pouze RX TX

/* USARTI1 on ttyS2. (Rx & Tx only) */
at91 register uart (AT91SAM9260 ID Usl, 2,0);

/* USART2 (wired to UEXT) on ttyS3. (Rx, Tx) */
at91 register uart (AT91SAM9260 ID US2, 3, 0);

/* set serial console to ttySO (ie, DBGU) */
at91 set serial console(0);

}

Z této konfigurace je také ziejmé mapovani sériovych linek na znakové zatizeni, které
se po startu operacniho systému zobrazi ve slozce /dev/. Toto mapovani je piehledné
vypsano do tabulky nize (Tab. 2).
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Identifikace Atmel Nazev pinli | Znakové zafizeni |pozice popis

DBGU PB14, PB15 ttyS0 Debug port Hlavni terminal
USARTO PB4, PB5 tty S1 Expansion port |Sériova linka
USART1 PB6, PB7 ttyS2 Gps port Pfijem GPS zprav
USART2 PB8, PB9 ttyS3 UEXT Inercialni jednotka

Tab. 2- Mapovani sériovych linek

Dal$i zménou v tomto souboru je nastaveni pinu pro detekci vlozeni pamétové karty
a odstranéni pinu pro ochranu proti zapsani, protoze ji micro-SD adaptér nema
realizovanou ana kartu by nebylo mozné zapisovat. Zména konfigurace SD/MMC
rozhrani je nasledujici:

/*
* MCI (SD/MMC)
*/
static struct at91 mmc data  initdata ek mmc data = {
.slot b =1,
.wired =1,
.det pin = ATS91 PIN PCS8,
//.wp_pin = -1,
//.vcc_pin = ... not connected

}s

Dalsi zménou je namapovani informacnich led diod na spravné piny mikroprocesoru.
Zakladni deska disponuje jednou LED diodou HEART, ktera blika v rytmu bijiciho srdce
v zavislosti na vytizeni syst¢ému. Druhd LED dioda je pojmenovand jako STAT a dle
nasledujici konfigurace ji je pfifazena aktivita na MMC karté. Pfitazeni LED lze proveést
pro libovolny prvek v systému.

static struct gpio led ek leds[] = {
{ /* "STAT" led, red*/

.name = "led stat",
.gpio = ATS91 PIN PB17,
.active low =1,

.default trigger = "mmcO",

{ /* "HEARD" led, blue */

.name = "led pwr",
.gpio = AT91 PIN PBl6,
.default trigger = "heartbeat",

}s

Posledni zménou je odstranéni inicializace NAND paméti, protoze v realizovaném systému
neni viibec osazena. Inicializace po uprave vypada nasledovné :

static void _ init ek board init(void)
{
/* Serial */
at91l add device serial();
/* USB Host */
at91 add device usbh(&ek usbh data);
/* USB Device */
at91 add device udc(&ek udc data);
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/* SPI */

at91 add device spi(ek spi devices, ARRAY SIZE(ek spi devices));
/* Ethernet */

//at91 add device eth(&ek macb data);

/* MMC */

at91 add device mmc (0, &ek mmc data);
/* I2C */

at91 add device i2c(NULL, 0);

/* LEDs */

at91l gpio leds(ek leds, ARRAY SIZE (ek leds));
/* shutdown controller, wakeup button (5 msec low) */
at9l sys write (AT91 SHDW MR, AT91 SHDW CPTWKO (10)

| AT91 SHDW WKMODEO LOW

\ AT91_SHDW_RTTWKEN);

}

Takto upravené zdrojové kody je mozné zkompilovat dle kapitoly 3.3. Vysledny soubor
ulmage je jadro Linuxu, které je mozné bez problému spustit na realizované zakladni desce
z ptipojeného Flash disku. Veskeré upravené zdrojové kody k této kapitole jsou pfilozeny
na CD-ROM k této praci.

4.7.2 Nahrénf startovacich soubord do paméti
Tento krok se zabyva nahranim bootstrap souboru a U-Boot souboru do jesté neoziveného
systému. Pro tento ucel byla vyuzita aplikace Sam-ba CDC, kterd je volné ke stazeni
na strankach firmy Atmel [20]. Pro tuto praci byla vyuZita verze 2.11, kterd je pfiloZena
na DVD-ROM k této praci véetné upravenych soubord.

Ptred spusténim programu sam-ba bylo nutné opravit soubor
at91sam9260 demo_linux_dataflash.tcl, ktery je dodavan spolu s distribuci tohoto
programu. Uprava tohoto skriptu spo&iva v odstrandni fadkt kodu, které nahravaji ulmage
a obraz kotenového souborového systému do paméti NAND, kterd neni osazena.

Zakladni deska systému se piipoji k PC pomoci mikro-USB kabelu a odstrani se propojka
DF E (vice v kapitole 4.4). Po zapnuti napdjeni byla v PC spusténa aplikace Sam-ba, ktera
by méla najit zatizeni \usb\ARMO. Do policka s vybérem vyvojové desky byla vyplnéna
hodnota AT91SAM9260-EK. V okamziku, kdy zdkladni deska komunikuje s aplikaci
Sam-ba je nutné propojku DF E opét instalovat, protoze se do této paméti budou zapisovat
data. Po nahrani a spusténi upraveného .zc/ skriptu probehne zapséani startovacich souborti
do DataFlash paméti. V piipadé uspéSného postupu se po restartu desky na Debug
terminalu objevi inicializace systému s moznosti vstoupit do nastaveni zavadéciho
programu U-Boot.

4.7.3 Nastavenf zavadénf operacniho systému
Zavést operacni systém ma za ukol program s ndzvem Das U-Boot. Jedna se univeralni
zavadéc, ktery je schopny zavést operacni systém na mnoha platformach (PPC, ARM,
AVR32, Blackfin, ColdFire, IXP, m68k) napiiklad =ze sériové linky, NFS, nebo
pamétovych medii.
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Vytvotené upravené jadro Linuxu z kapitoly 4.7.1 lze vlozit na USB Flash disk spolu
s rozbalenym kofenovym souborovym systémem, ktery je pfipraveny z kapitoly 3.4. Pro
jadro je vhodné vytvotit FAT32 oddil a pro kofenovy souborovy systém EXT3. Postup
vytvoreni téchto oddill je popsan v [21].

K vestavénému systému byl pfipojen sériovy termindl na Debug port a zapnuto napéjeni.
V paméti DataFlash se nachazi pouze bootstrap a U-Boot bindrni soubory, proto je nutné
po inicializaci U-Bootu stisknout jakoukoli klavesu (béhem odpocitdvani). Timto
se aktivuje terminal pro nastaveni a ovladani U-Bootu. Veskeré pouzitelné piikazy je
mozné vytisknou na obrazovku pomoci ptikazu :

uboot > -help

Priitkazem printenv  se vytiskne obsah jednotlivych proménnych na obrazovku
(do terminalu). Pro zavadéni systému je dilezitd proménna s nazvem bootargs, kterou je
potieba vyplnit pomoci nasledujiciho ptikazu:

uboot > setenv bootargs mem=64M console=ttyS0,115200 root=/dev/sda?2
rootdelay=10

Tento ptikaz nastavi velikost pamétového bloku, zakladni piipojovaci konzoli (Debug
port), jeji rychlost a ptipojny bod kofenového souborového systému. Protoze je ulozen
na USB Flash disku se dvéma oddily, hodnota sda? oznacuje druhy oddil. V pfipadé,
7e se pouze testuje nova verze jadra je ji mozné spustit pomoci piikazi:

uboot > usb start

uboot > fatload usb 0 0x22200000 uImage
uboot > bootm 0x22200000

Prvni ptikaz inicializuje USB subsystém tak, aby se z n¢ho mohl nacist obraz jadra. Druhy
ptikaz nacte soubor s ndzvem ulmage ze zatizeni usb 0 do paméti SDRAM na adresu
0x22200000. Posledni ptikaz bootm (boot from memory) spusti nactené jadro a zavede
syst¢tm dle parametri v proménné bootargs. Ve vétSin¢ pripadi je vSak zadouci, aby
se systém zavadél automaticky, proto je nutné ptedesly postup naplnit do proménné
bootcmd zadanim piikazu:

uboot > setenv bootcmd 'usb start;fatload usb 0 0x22200000
ulmage;bootm 0x22200000"'

Pro trvalou zménu se vSak musi vSechny zmény proménnych zapsat trvale do paméti

vvvvv

automaticky zavede operacni systém, do kterého je mozné se ptihlasit pomoci ssh.
4.8 Inercialni jednotka

Inercialni jednotka byla navrzena pro zpifesnéni informace o pozici v intervalu mezi
pfijmem jednotlivych GPS zprav. Deska plosnych spojii je osazena mikroprocesorem
STM32F100, ktery disponuje dostatecn¢ velkou programovou a datovou paméti, aby
se jeho pomoci mohla realizovat pokrocila filtrace pfijatych dat ze senzord. Inercialni
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jednotka muze se zékladni deskou komunikovat pomoci sériové linky nebo TWI.
Programovani osazeného procesoru se provani pomoci standardniho protokolu pro SWD
rozhrani.

STM32F100
- Cortex M3 CPU
- @ 24 Mhz

- 64 KB Flash

- 8 KB SRAM

Sériova linka, TWI

Obr. 13- Inercialni jednotka

Komunikace s inercialni jednotkou je pfipravena na stran¢ zékladni desky a ovladaciho
programu v pozemni stanici. Naprogramovani inercialni jednotky bylo odlozeno, protoze
se jedna o nadstandardni zafizeni jehoz vyvoj neni soucasti zadani této prace.
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Obr. 14- Zapojeni gyroskopu

Inercidlni jednotka je osazena gyroskopem L3G4200D, ktery je schopen snimat zmény
nato¢eni ve tfech volitelnych senzitivitich. Komunikace s gyroskopem muize byt
realizovana bud’ pomoci SPI nebo 12C (TWI) v zavislosti na volbé propojek JP8 (ADDR)
aJP6 (IGE) na Inercidlni jednotce (Obr. 14) . RozliSeni urovani zmény uhlu je 16-ti
bitové. Tento Cip také integruje 8-mi bitovy snimac teploty.
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Obr. 15- Zapojeni akcelerometru

Inerciélni jednotka je také osazena akcelerometrem LIS3DH (Obr. 15), ktery je schopny
snimat zmény zrychleni ve Ctyfech volitelnych citlivostech s 16-ti bitovym rozliSenim.
Komunikace probihd opét bud’ pomoci SPI, nebo I12C s tim, Ze oba senzory musi byt
nastaveny propojkami JP6 (IGE), JP7 (I2C_A EN) alJP8 (ADDR) nastejny typ
komunikace.

Celou inercialni jednotku lze za konektorem JP9 odfiznout a pouzit bez mikroprocesoru.
V ptipadé, Ze by bylo nevhodné pouzit k pfedzpracovani naméfenych dat mikroprocesor
STM32F100, mtze byt jeho osazeni taktéz vynechano. Pomoci propojek JP2 a JP3 (SDA,
SCL) se pfesméruje 12C komunikace na konektor JP1, ktery je kompatibilni s konektorem
UEXT na zakladni desce systému. Odpory R1 a R2 se osazuji pouze v ptipad¢, ze na celé
sbérnici nejsou osazeny. Zakladni deska je osazena pul-up odpory, proto na inercidlni
jednotce nejsou osazeny. Po zkratovani propojek JP4 a JPS5 je moZné naprogramovat
mikroprocesor STM32F100 ptes konektor JP1, ktery tyto signaly zahrnuje spolu
s napajenim.
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4.9 Zhodnoceni navrhu

Sky Eye

Zakladni deska

N A
KTMEL NE\:\Q . %
Mc},\_saﬁm \7

Obr. 16 - Zakladni deska

Zakladni desku (Obr. 16) se podatfilo minimalizovat na rozméry 86 mm na 54 mm. Jedna
se hlavni prvek systému, ktery sdruzuje vSechny dulezité komunikacni rozhrani. Deska je
velice dobte osaditelna v amatérskych podminkéach. Pouzité soucastky jsou bézné k dostani
ulepSich prodejcti a distributord. Rozméry desky narostly pouZitim klasickych
vyvodovych soucastek pro povrchovou montaz, v pfipadé pouziti BGA pouzder by
se rozméry daly déale minimalizovat. Takto navrZzend deska je na hranici technologické
vyrobitelnosti DPS s izolacni mezerou 0,15 mm a tloustkou spoje 0,15 mm. Nejmensi
pouzitd prokovka ma primér vrtani 0,3 mm. Tyto propojky byly pouZivany jenom
nezbytné nutnych mistech, kde byla hustota spoji na tolik velik4, ze by nebylo mozné
umistit prokovku s vétSim primérem vrtani. Pfi ozivovéani desky se vyskytly problémy
s hodinovym signdlem pro SDRAM a mikrozkratem mezi vyvody mikroprocesoru.
Po odstranéni téchto chyb funguje vSe bez problému.

V ramci hardwarového navrhu byla také navic vyrobena a osazena inercialni jednotka,
ktera komunikuje se zdkladni deskou pomoci sériového rozhrani. Rozmeéry této desky jsou
optimalizovany pro piimé pfipojeni k zakladni desce. Inercialni jednotku se podaftilo osadit
bez problémil na prvni pokus.
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Systém pro dalkovy prenos obrazu
Sky Eye: Vzdalena stanice

. USB Hub
Kamera  WiFi modul
640x480 px \
@25 FPS \

Inercialni jednotka /

Z&kladni deska /

Obr. 17- Kompletné sestaveny systém pro prenos obrazu
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5 Navrh programu pro fizeni systému

Tato kapitola popisuje ovladani vyvinutého programového vybaveni systému jak pro
pozemni stanici, tak pro vzdalenou stanici. Veskeré zdrojové kody véetné komentait jsou

pfiloZzeny na CD-ROM k této praci.

5.1 Programové vybaveni vzdalena stanice

L
ot

Vzdalena stanice

..........
.
.,

GPS Inercialni Rizeni, AD, UsSB
modul jednotka SPI, TWI kamera
Ovladag USB
Sériovy port §  Sériovy port kamery
ttyS2 ttyS3 ‘ GPIO ‘ AD ’ ‘Video4Linux’
Mapovani paméti
ttyS1
GPS
- USART
: USART 9600 bd
: 57600 bd 8N1
: 8N1 25 fps :
1 Hz 640 x 480 px
TCP_GPS_streamer L
streamer
Port: 5555 TCP klient UDP server | Port: 2001

Pocitacova sit
Adresa vzdalené stanice:
10.0.1.2/8

R -
. .
....................................................................................................

Obr. 18- Programova struktura vzdadlené stanice

Na vzdalené stanici béZi operacni systém Debian 5.0. Jednd se o plnohodnotny systém
obsahujici vétSinu standardnich ptikazii. Pomoci nichz se ihned po startu systému

automaticky nastavi bezdratovd sit podle kapitoly 3.6. Do opera¢niho
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ve vestavéném zafizeni se lze pfihlasit jako superuzivatel pomoci ssk a spravovat jej
na dalku pomoci pfikazu na pozemni stanici:

paik@paik-F5R:~ ssh root@10.0.1.2
password: root

Strukturu komunikace aplikaci na vzdalené stanici naznacuje obrdzek vyse (Obr. 18).
Pienos informaci z GPS modulu azinercidlni jednotky zajistuje aplikace napsana
v programovacim jazyku C s ndzvem TCP_GPS streamer. Tato aplikace byla odladéna
ve vyvojovém prostiedi Eclipse jejiz kompletni projekt s prelozenymi zdrojovymi kody je
dostupny ve sloZzce TCP_GPS_streamer. Tento program se pfipojuje na TCP server, ktery
vytvari pozemni stanice. Dale nakonfiguruje a pfipoji se na sériovy port ##yS2, ktery je
fyzicky pfipojen k GPS modulu. Pomoci sériového portu ttyS3 by bylo mozné
komunikovat s Inercidlni jednotkou. Tato komunikace vSak neni hotova, protoze nebyla
soucasti této prace. Komunikace s GPS modulem je nastavena na konfiguraci
57600 bd 8N1. V ptipadé pouziti jiného GPS modulu bude nejspise nutné tyto parametry
upravit. Zpravy z GPS modulu pfichdzeji v intervalu 1 sekundy. Délka GPS zpravy
proménna aje zavisla aktudlni pozici, poctu sesynchronizovanych sateliti a poctu
zpracovavanych GPS vét. Ve zdrojovych kodech jsou zahrnuty i nékteré funkce, které byly
vyuzity jenom pro odladéni aplikace. Program TCP_GPS_streamer se na vzdalené stanici
spusti prikazem :

sam9-19260: /home/TCP_GPS streamer 10.0.1.1 5555 /dev/ttyS2 &

Kde 10.0.1.1 je IP adresa TCP serveru na pozemni stanici, ktery béZzi na portu 5555.
Hodnota /dev/ttyS2 je sériovy port na kterém je piipojen GPS modul. Znak & zarudi,
7e se program spusti v pozadi a bude mozné normalné ovladat systém pomoci terminalu.
Pokud neni TCP_GPS_streamer spustén v pozadi, je mozné jeho béh pferusit soucasnym
stiskem kldves CTRL a C. V ptfipadé béhu na pozadi je mozné vyuzit vypis beZzicich
aplikaci pomoci piikazu fop nebo piikazem ps -e. Ukonceni aplikace se provede piikazem
kill, ktery ma jako parametr identifika¢ni ¢islo procesu (PID). Aplikaci by bylo mozné
rozs§ifit o ovladani GPIO pini, AD pfevodniku a dalSich periferii, protoze pro né vSak
nebylo vyuziti nebyly tyto periferie naprogramovany.

Pro sdileni obrazovych dat z kamery byl vyuzit MJPG-streamer (kapitola 3.8). Protoze
tento program vyzaduje pomérné dlouhy seznam parametri byl vytvofen skript s nazvem
nastaveniMJPGstreameru.sh, ktery obsahuje :

#!/bin/bash

echo "Zapinam MJPG streamer"

cd /home/olimex/mjpgStreamer

export LD LIBRARY PATH="$ (pwd)"

./mjpg_streamer -i "./input uvc.so -f 20" -o "./output udp.so -p 2001"

Tento skript obsahuje export pozice knihoven, které vyuziva pro svoji funkci a také
nastaveni programu. Parametr inmput uvc.so je vstupni plugin, ktery nacitd snimky
z kamery o frekvenci 20 Hz. Druhy parametr output udp.so je vystupni plugin, ktery
vytvaii UDP server na portu 2001.
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5.2 Programové vybaveni pozemni stanice

Pozemni stanice vytvari zabezpecenou komunikaci pomoci TCP serveru, ktera se vyuziva
pro pifijem dat z GPS modulu avbudoucnu bude vyuzita pro dalsi funkce jako je
polohovani serv, komunikace s inercialni jednotkou a dal§imi periferiemi. Pfenos obrazové
informace neni kriticky, narozdil od fidicich signalti. U pfenosu obrazu nevadi pokud
se snimek nedoruci, proto byl na stran¢ vzdalené stanice vytvoren UDP server a na strané

24

a odeslana data nepotvrzuji a neopakuji v pfipad¢ chyby.

Pfijimaci stanice

Pocitacova sit
Adresa pozemni stanice:
10.0.1.1/8

a Port: 5555 TCP server N 7 UDP client Port: 2001 I

GPS . ’ \
data Nastaveni TCP Nastaveni UDP Obrazova
data

Odesilani —
prikazu

HiE

\ configGpsWindow / \ configMjpgWindow /

3‘9‘.“5"1 Signal:
dataGpsReadySig() | - . I imageReadySig()
dataReadySig() Zpracovani GPS zpravy

Zpracovani obrazu

Menu

N MainWindow -/

Obr. 19- Programova struktura pozemni stanice

Aplikace pro pozemni stanici byla napsdna ve vyvojovém prostiedi QT Creator, ktery
vyuziva objektové orientovany jazyk C++. Po spusténi ptelozenych zdrojovych kodii
se zobrazi hlavni okno (mainWindow). Aby bylo mozné na vzdalené stanici spustit klienta
TCP serveru, je nutné nejdiive tento server vytvorit. Vytvofeni se provede v ndstrojoveé
listé¢ Nastaveni — Nastaveni GPS. Nové oteviené okno ma dvé zalozky. Do zalozky
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Nastaveni serveru je nutné vyplnit IP adresu serveru a port. Zadavani parametrt je oSetiené
proti Spatnému zapisu, proto se tlacitko Vytvor server aktivuje teprve pokud jsou vSechny
parametry validni. V pfipad€ ze se podafilo vytvofit server rozsviti se zelena Sipka
s napisem ,,Server bézi“. Pokud v tuto chvili zapneme TCP_GPS_streamer v dialogovém
okné se zobrazi udaje o ptichozim spojeni. Vypis programu pii spojeni bude nasledujici:
Pokus o vytvofeni serveru v Case: ¢t 5 10 17:59:50 2012
Naslouchdni na adrese: 10.0.1.1 : 5555
Prichozi spojeni z :10.0.1.2
P¥ijimadm data od klienta. Prikaz: GPS Hodnota:
SGPGGA,160343.756,,,,,0,00,,,M,0.0,M,,0000%*51
$GPGLL/////160343- 756/‘//1\]*7D $GPGSA/A/1/////////////// *1E
sGpGsv,3,1,12,20,00,000,,10,00,000,,25,00,000,,27,00,000,*79
$GpPGSv,3,2,12,22,00,000,,07,00,000,,21,00,000,,24,00,000,*79

sGrGsv,3,3,12,16,00,000,,28,00,000,,26,00,000,,29,00,000,*78
SGPRMC,160343.756,V,,,,,,,100512,,,N*4D

Tento vypis informuje o stavu TCP serveru a také vypisuje aktualni ptfijata data z GPS.
Po prepnuti do zalozky CMD line je mozné odeslat zpravu na vzdélenou stanici. Pro
odeslani sta¢i vybrat typ ptikazu, nastavit hodnotu do textového pole a zméacknout tlacitko
Odeslat. Platné odeslani dat se potvrdi modrym vypisem do dialogového pole vedle,
ve kterém se zaznamenava veSkera komunikace mezi stanicemi ptes TCP server.

Pro pfijem obrazovych dat je tfeba vytvorit UDP klienta, ktery se pfipojuje na vzdalenou
stanici. Vytvofeni se provede z nastrojové liSty Nastaveni — Nastaveni UDP. V nové
otevieném okné staci vyplnit IP adresu vzdalené stanice a port, na kterém bézi UDP server.
Pokud na vzdalené stanici funguje MJPG-streamer v levé €asti okna se za¢nou zobrazovat
pfijaté obrazky.

Aby byl zaruCen jisty komfort a uzivatelska ptivétivost aplikace, ukladaji se veSkera
nastaveni do souboru config.ini. Konfiguracni soubor se pfi opétovném spusténi aplikace
nacte a obnovi se posledni pouzité nastaveni.

Veskeré udaje dostupné v GPS zpravach se vykresluji ve hlavnim okné ato vzdy
v okamziku, kdy pfijde nova nezpracovana zprava. Ve stejném okamziku se také ukladaji
snimky vykresleného okna pokud je zapnuta volba Nastaveni - Ukladat JPEG. Tyto
obrazky se pivodné ukladaly na disk ihned, ale ukéazalo se, ze tato metoda byla nevhodna,
protoze obsluhu GUI zdrzoval casty pfistup na diskovy prostor. Z tohoto divodu
se nejdiive ukladaji do bufferu a teprve po naplnéni se zapisuji na disk.
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6 Resené problémy
6.1 Zvétseni dosahu WiFi

Vzhledem k miniaturnim rozmérim a cen¢ USB WiFi modulu je interni anténa velice
malych rozméra. Utlum signalu je parametr, ktery siln¢ ovlivituje dosah a odezvu sité. Pro
zvySeni spolehlivosti a rychlosti pfenosu mezi pozemni stanici a vzdalenou stanici, byl
proveden experiment. Tento experiment mél odpoveédét na otazku zda v daném prostiedi
muze mit vyména antény pozitivni vliv na vlastnosti sité. Experiment se skladal ze dvou
krokii. Vzdalena stanice byla umisténa na fotograficky stojan. Méfici stanovisté bylo pevné
umisténé. Prvni krok spocival ve zméfeni odezvy a Gtlumu signalu v pfesné¢ danych
mistech, ktera byla ddna pétimetrovymi pfirtstky vzdalenosti od méfici stanice. Druhy
krok spocival v odstranéni interni antény a nahrazenim externi antény, kterd byla piipajena
misto plivodni interni antény. Nasledné bylo provedeno opakované méteni Gtlumu signalu
a odezvy sité. Uroved ruseni ve viech méficich mistech byla — 92 dBm, proto nebylo nutné
pocitat odstup signalu od Sumu. Naméfené hodnoty byly zpracovany a graficky zobrazeny
v grafu niZe (Obr. 20.)

Utlum signalu v zavyslosti na vzdalenosti od méfici stanice
Vzdalenost od méfici stanice [m]
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 53
-35 —— vestavénd ant. [dBm]

-40 —— externi ant. [dBm]

Utlum signalu [dBm]

Obr. 20- Vysledky experimentalniho meéreni utlumu WiFi modulu

Vysledky experimentu prokazaly znatelné zlepSeni parametri sit¢ a zvétSili dosah sité
z 53 metrl na vice nez 80 metr. DalSi méteni ve vzdalenosti vétsi néZ 80 metrii nemohlo
byt provedeno z diivodu omezené velikosti prostranstvi, kde byl experiment proveden.
Meéteni bylo provedeno na prostranstvi s nahodné¢ rozmisténymi stromy a budovami. Pifima
viditelnost byla zarucena do vzdalenosti 35 metrii od méfici stanice. V tomto misté je
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z vysledkli métfeni znatelny narast utlumu signalu. Dalsi vyhodou je také moznost
s anténami experimentovat, protoze diky vyméné antén byl do systému pfidan standardni
konektor SMA.

6.2 Méreni pribéhu hodinového signalu pomoci osciloskopu

Navrh zékladni desky byl navrhovan podle kritérii pro vysokofrekvencéni DPS (100MHz)
a dle zkuSenosti z minulych realizovanych projekti. Nejkriti€téjSim signalem pro navrh
motivu na DPS byl hodinovy taktovaci kmitocet SDCLK pro SDRAM, ktery muze
dosahnout frekvence az 100 MHz. Navrh motivu a zakonceni takového signalu by mél byt
dle [22] teoreticky vypocten pomoci IBIS modelu pro mikroprocesor a pro vstupni branu
v SDRAM paméti. Motiv DPS by mél byt nasledné prenesen do simulacniho nastroje
HyperLynx, ktery je ur€en pro simulaci elektrickych vlastnosti signdlové cesty. V zévislosti
na vysledcich simulace by se méla navrhnout zakoncujici impedance, kterd by se méla
pohybovat mezi 50 Q az 100 Q. Tento postup vSak nemohl byt proveden, protoZe navrhovy
systém, ktery byl vyuzit pro kresleni zdkladni desky, Eagle 6.1 nedisponuje potiebnym
simulacnim ndstrojem. Namisto tohoto postupu byl zvolen postup na zédklad¢ méfeni
prabéhu hodinového signélu pomoci osciloskopu.

14 U HH

Obr. 21- Nekvalitné zmeéreny priibeh hodinového signalu SDCLK

Méteni probehlo na osciloskopu Agilent Technologies MSO7104 a sondami AT 10073C.
Vstupni impedance osciloskopu je 1 MQ / 14 pF. Sonda byla ptepnuta na rozsah 10:1 a jeji
impedance je 2,2 MQ / 12 pF. Prvni méfeni probéhlo tak, ze byl hrot sondy pftitlacen
do mista v blizkosti vystupniho pinu mikroprocesoru (SDCLK) a zemnici vodi¢ pfipojen
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do spole¢ného mista ke konektoru. V pribé¢hu méfeni a se vsak ukazalo toto méteni znacné
nepiesné a vibec neodpovidalo skutecnému pribehu. Pii méfeni dochdzi ke zkresleni
meéfeného signalu vlivem vlozené impedance v podobé sondy. S timto zkreslenim se musi
pocitat a je tézké ho odstranit bézn¢ dostupnymi technikami nebo vybavenim. Dalsi vliv
na mé&feny prubéh mél kontakt sondy s organickym materialem (lidska ruka), presto ze je
vyrobena ze silného izolantu. Nejvétsi vliv na vysledny prubéh vSak méla délka (cca 6 cm)
a misto pfipojeni zemniciho vodice u sondy. V dasledku téchto zjisténi byl zméteny pribeh
na obrazku vyse (Obr. 21) prohlasen za nekvalitni a nevérohodny pro dal$i zkoumani.

Dalsi méteni probéhlo se specidlné upravenymi méficimi body tak, aby se co nejvice
zkratila délka zemniciho vodice sondy a zmenSila se vzdalenost pfipojného mista
zemniciho vodice od mé&feného signalu SDCLK. Sonda byla pfipojena k zakladni desce dle

(24

obrazku nize (Obr. 22). M¢éftici sonda byla pfipojena tak, aby ji nebylo nutné drzet v ruce.

-

<
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Obr. 22- Zpiisob pripojeni sondy

Vysledek takto zméteného signalu je zobrazen nize (Obr. 23) na zdznamu vygenerovanym
osciloskopem. Tento pribéh byl zméfen pfi stejném nastaveni osciloskopu i sond. Jediny
rozdil v méteni byl zplisob ptipojeni sondy k zékladni desce a pozice ptipojeni zemniciho
vodic¢e. Rozdil proti prvnimu méteni (Obr. 21) je markantni. Na zaklad¢ tohoto prib&hu
byl odstranén odpor R78, ktery negativné ovlivitoval hodinovy signal SDCKL.
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'Pk-Pk(1): 4.95V
Freq(1}: 90 580MHz
Freq(2 ):.Low signal

e

G

Obr. 23- Zméreny pribeh signalu SDCLK

6.3 Doporuceni pro dalsi replikaci systému

V pribc¢hu realizace systému bylo navrzeno né€kolik vylepSeni, které by mohly byt
realizovany v dalsi verzi DPS.

Prvni doporuceni je zvétSeni proudové zatiZitelnosti Zenerovy diody D3. V pribéhu
testovani napajeci sit¢ byla testovana i ochrana proti pietizeni, zkratu a piepolovani. Tato
ochrana funguje, ale pouze pro kratkodobé aimpulsni jevy. Pfi delSim vystavenim
zaporného napéti se dioda spali a do systému se po restartovani vratné pojistky dostane jiz
plné napéjeci napéti opacné polarity.

Pridani vypinace pro hlavni napajeci vétev je dalsi doporuceni. Cely systém nyni nema
hlavni vypina¢ napdjeciho napéti, proto je pii pfipojovani napajeciho kabelu od baterie
vhodné drzet tlacitko reset.

Zvétseni pouzder tantalovych kondenzatori v napajeci siti (C51, C89, C92, C92, C91).
Nekteré hodnoty v danych pouzdrech se nepodafilo sehnat, proto u téchto kondenzatoru
musely byt osazeny hodnoty s mensi elektrickou pevnosti nebo kapacitou.

Pouziti spinanych regulatori napajecich napéti by zvétsSilo efektivitu celého zapojeni.
Pokud by se pouzil zvySujici méni¢, bylo by mozné systém napdjet pouze z jednoho
bateriového ¢lanku.
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Zaver

Navrhovany systém je vysledkem rocni prace a bude pouzivan pro vyuku v predmétu
Programovani vestavénych zatizeni. Usp&né se podafilo navrhnout, osadit a zprovoznit
celé zafizeni, které¢ je univerzalni, levné a malé. Cena kusové vyroby celého systému
vcetné kamery, USB Hubu a GPS modulu se pohybuje kolem 4500 K¢. V piipad¢€ vyroby
deseti kust cena klesne o vice nez tfetinu. Zakladni deska byla navrhnuta tak, aby bylo
mozné vyuzit maximum periferii mikroprocesoru a tim dat prostor pro dal$i vyvoj s jinym
¢i upravenym zadanim na stejné platformé€. Pouzité soucastky byly vybrany tak, aby je
bylo mozné ru¢né osadit v amatérskych podminkéch, coz zvétsilo rozméry desky plosnych
spoju, ale zjednodusilo vyrobu a snizilo cenu v kusové vyrobg.

Realizace celého systému probéhla dle vytyCenych bodi. Béhem ni se vyskytlo mnoho
problému, které se vSak podafilo zcela odstranit nebo vytesSit. Zadani prace se podaftilo
splnit bezezbytku. Jedna se vSak o prototyp, jehoz dal$i verze by mohla byt sestavena
ze soucastek s BGA pouzdry, coz by zmensilo rozméry a vahu, aby mohla byt nasazena
v menSich dalkové fizenych modelech. Aplikace bézici na pozemni stanici by mohla byt
vylepSena o pfimy zdznam videa s komprimaci afidici aplikace na vzdalené stanici
bezpecnostnim protokolem v piipad¢€ ztraty signalu.

Tato prace nejrozsahlejsi projekt, ktery jsem doposud vyvijel v oblasti ndvrhu a realizace
elektronickych obvodu. Pro uspé$né dokonceni bylo nutné nastudovat problematiku nédvrhu
vysokorychlostnich desek plosnych spoji, praci v Linuxovém prostiedi, programovani
aplikaci pro vestavéné systémy, programovani aplikaci v jazyce C++, 3D modelovani,
aplikacni a technické poznamky k mikroprocesoru a dal§im soucastkdm a mnoho dalSich
dokumentaci. Diky tomu jsem ziskal velice cenné zkuSenosti, které v budoucnu snad
Vyuziji v zamestnani.
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Seznam priloh:

Schéma zapojeni pro :

1.

2.

6.

7.

SkyEye, Zakladni deska,

SkyEye, Napéajenti,

SkyEye, Rozsifujici konektory,
SkyEye, SDRAM pamét’,

SkyEye, SD Card & DataFlash,
SkyEye, USB Device & USB Host,

Inercialni jednotka, Hlavni deska.

Motiv desky ploSnych spojt:

1.

2.

5.

6.

SkyEye, Zakladni deska, TOP,

SkyEye, Zakladni deska, BOTTOM,
SkyEye, Zakladni deska, IN1,

SkyEye, Zakladni deska, IN2,
Inercidlni jednotka, Hlavni deska, TOP,

Inerciélni jednotka, Hlavni deska, BOTTOM.

Osazovaci vykresy:

1.

2.

3.

SkyEye, Zéakladni deska, TOP,
SkyEye, Zékladni deska, BOTTOM,

Inercialni jednotka, Hlavni deska, TOP.

Seznam pouzitych soucastek pro:

1.

2.

SkyEye, Zakladni deska,

Inercidlni jednotka, Hlavni deska.

62



Seznam elektronickych pfriloh:

1.

2.

9.

vzdalena stanice/jpeg-8c-jpeglib — JPEG knihovna,

vzdalena stanice/mjpg-streamer — piedkompilovany, upraveny zdrojovy kod,

. vzdalena stanice/RTL8192CU... — pfedkompilovany, upraveny zdrojovy kod pro

WiFi ovladag,

vzdalena stanice/TCP_GPS_streamer — piedkompilovany, upraveny zdrojovy
kaod,

vzdalena stanice/linux-2.6.tar.bz2 — upravené zdrojové kody jadra,
vzdalena stanice/sam9-19260-rootfs.tar.bz2 — kofenovy souborovy systém,

pozemni stanice/QT4_pozemni_stanice.tar.bz2 — zdrojové kédy pro aplikaci na
pozemni stanici,

DPS source/gerber_pragoboard_ready.rar — motivy DPS pfipravené pro odeslani
na vyrobu (Pragoboard),

DPS source/Inercidlni jednotka — schéma a DPS v Ealgle 6.1,

10. DPS source/Sky Eye — schéma a DPS v Ealgle 6.1,

11. DPS source/PDF schemata — veskera schemata v pdf formatu.
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