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Experimental testing of bus peripherals on single-board computer Beagleboard.

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:
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ABSTRAKT

Obsah bakalafska prace zahrnuje druhy a moznosti komunikace, jenz nabizi rozhrani
jednodeskového pocitace. Ovéteni rozsahu komunikace pii pouziti v mobilni robotice a nasledné
shrnuti pro dany systém. Cilem této prace bylo poskytnout uzivatelim konfiguraci jednotlivych
periferii pfi nasledném vyuziti systému BeagleBoard XM Rev C.

Uvodni ¢ast prace je zaméfena na definici a shrnuti jednodeskovych pocitaovych systémil.

Piehled hlavnich rozdili mezi jednodeskovymi systémy. Dale konkurence a charakteristika
jednodeskovych pocitac¢ii od prednich svétovych vyrobcli a hardwarové odlisnosti. V dalsi casti je
proveden uplny rozbor a charakteristika pouzitého jednodeskového pocitace Beagleboard xM Rev C.
Vv pfipadé prototypti mobilnich systémt. Realizace USB kamery, GPIO multifunkéniho rozhrani,
sériovou komunikaci pomoci CMUcam3 kamerového modulu a v zavéru 12C komunikace pomoci
GPIO s SRF08 ultrazvukovym snimacem. Demonstrace rozmanitosti systému BeagleBoard, kterou
mohou vyuzivat vSichni uzivatelé vestavénych systémut v mobilni robotice. Moderni mobilni robotické
systémy jsou komplexem analogovych a digitalnich zafizeni jako jsou riizné druhy senzord, snimacich
prvkid, kamer a ostatnich. Bakaldiskd prace popisuje zakladni konfiguraci jednotlivych moznosti
komunikace na bazi kamer, snimaci a systémovych prvkd.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis obtains a kind and possibility of communication, which single board
computer offers. Check range of communications using mobile robotics and summary for this system.

The result of this work provides a configuration all peripherals for Beagleboard system using.
The introductory part of work is focuses on the definition and summary single board computer
systems. Description main differences single board systems. Next point is competition and summary
single board computers from the world's leading manufacturers and hardware differences. The next
part is making complete description and summary of using single board computer Beagleboard xm
Rev C.

Practical realization obtains the most important interface of communication, which we can use
in case of prototypes mobile systems. Realization of USB camera, multifunctional interface GPIO,
serial communication of CMUcam3 camera module and in conclusion 12C communication using
GPIO SRFO08 ultrasonic sensor. Demonstration of Beagleboard system diversity, what can use all users
of embedding systems in mobile robotics. Modern mobile robotics systems are complex analog and
digital devices like different kind of sensors, sensing elements, cams and else. Bachelor work describe
basic configuration some possibility communication with using cameras, sensors and systems
elements.

KLICOVA SLOVA

Jednodeskovy pocitaé, Linux, rozhrani, software, jednodeskovy systém Beagleboard,
firmware, zavadéni systému, zakladni deska, GUI (grafické uzivatelské rozhrani), GPIO, vestavény
systém, jadro systému, CMUcam3 kamerovy modul

KEYWORDS

Single-board computer, Linux, interface, software, single board system Beagleboard,
firmware, system booting, motherboard, GUI (graphical user interface), GPIO, embedded system,
kernel, CMUcam3 camera module
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1. UVOD

Tato bakalatska prace se zabyva vyuzitim jednodeskovych pocitacti v mobilni robotice jako
fidiciho vestavéného systému. Vyziti jednodeskovych systémut ve svété se stava nejvice optimalnim
feSenim pro robotiku. Jako testovaci zatizeni byl pouzit jednodeskovy pocita¢ Beagleboard, jehoz
architektura pochazi od americké firmy Texas Instruments (TI).

I3 TEXAS
INSTRUMENTS

Obr. 1 - Logo firmy Texas Instruments. [1]

Vice nez 80 let Texas Instruments pouziva technologii komplexniho signalového zpracovani.
TI, je americka spolecnost se sidlem ve mésté Dallas ve staté Texas, ktera vyviji polovodi¢ové
soucastky a vypocetni techniku. Kromé technologie ARM je TI tfetim nejvétsim vyrobcem
polovodicovych soucastek na celém svété po spolecnosti Intel a Samsung. TI je druhy nejvétsi
dodavatel ¢ipt pro mobilni telefony od spoleénosti Qualcomm a nejvétsim vyrobcem digitalnich
signalovych procesortt (DSP) a analogovych polovodicl, vcetné mikroprocesord. Patii mezi 20
nejvétsich spole¢nosti vyrabé&jici polovodi¢ové soucastky. [2]

Cilem této bakalarské prace je se seznamit se vSemi moznostmi vyuziti jednodeskového
pocitace, otestovat jednotlivé vlastnosti periferii a nasledné poskytnou praktickou realizaci daného
problému pii komunikaci s robotem. Jednodeskovy poéita¢ obsahuje rtizna komunika¢nich rozhrani,
ktera se vyuzivaji v této praci. Jednim z nich je otestovani USB rozhrani, otestovani multifunkéniho
rozhrani GPIO (general purpose input output), komunikaci ptfes sériovy port a 12C komunikace.
Podstata prace bylo pouziti syst¢ému Beagleboard jako vestavéného systému v robotice. Pfipojeni
kamer, snimaci, které jsou pro ovladani robota nezbytnou soucasti. Jednodeskové pocitace disponuji
pocitace obsahuji podporu hardwaru na velmi vysoké urovni. Jedna se o mnozstvi periferii, které nam
nabizi efektivnéjsiho vyuziti jednodeskovych pocitacli v praxi. Mobilni robotika se spiSe zaméfuje na
kvalitni nizkospotiebové, vykonné jednodeskové pocitace. Tato prace charakterizuje jejich vlastnosti a
vyuziti, popise vlastnost celé desky, pouziti vhodného softwaru, v zkracené verzi jako navod pro
pfipadnou implementaci tohoto systému.
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2.  Jednodeskové systémy

Jednodeskové pocitace (SBC), jsou stale se rozsifujici oblasti hardwaru pro vestavéné a fidici
systémy. Pouzivani téchto systému je velmi mnohotcéelové a uzivatelé mohou objevovat dalsi nové
moznosti vyuziti. Jednodeskové pocitace maji podporu operac¢nich systéma pro ARM zafizeni. Diive
nejvice pouzivany klasicky operac¢ni systém MS-DOS, nyni rozvoj OS pro vestavéné systémy
predevsim Unixové systémy a v posledni dobé Windows. [3]

2.1 Charakteristika jednodeskovych systémi

Jednodeskovy pocita¢ (SBC), je kompletni pocitac integrovany na jedné desce
s mikroprocesorem, paméti a vstupnimi a vystupnimi (I/O) funkcemi. Jednotlivé desky ¢asto pouzivaji
statickou RAM pamét’ a nizkonakladové osmi nebo Sestnacti bitové procesory. Jednodeskové pocitace
patfi dnes mezi zakladni komponenty primyslové automatizace. Vyrabi je mnoho firem po celém
svété. Pro orientaci a zp&tnou kompatibilitu v oblasti SBC existuji zavedené typy a standardy do
kterych se rozd¢€luji a podle kterych se vyrabéji. SBC jsou vestavéné moduly uréené k fizeni vyrobnich
systému, robotti, automobilil, letecké techniky apod., zpracovani signdll a fizeni datové komunikace.
Obvykle pouzivaji moderni procesory znamych vyrobci, jako jsou Intel, AMD a VIA. Casto nabizeji
Sirokou $kalu komunikac¢nich a datovych rozhrani. Pro praci s daty nabizeji sloty pro DDR, SRAM
paméti a Compact Flash (CF) nebo PCMCIA karty. Casto se vyskytuji IDE, EIDE nebo SATA
konektory pro pfipojeni harddiskil a riznych mechanik CD nebo DVD. Pro pfipojeni klavesnic a mysi
jsou k dispozici USB porty a pro zobrazeni informaci pak VGA, DVI nebo LVDS, piip. TV vystup. [3]

Pro snadnou instalaci SBC je zavedeno nékolik pevnych standardd, které definuji rozméry
desek a jejich pfipevnéni respektive k propojeni k fizenému systému. [4]

Pouziti SB: fidici systémy, roboti, informacni zafizeni, zafizeni pro zpracovani informaci dat
ze senzorld, bezdratova komunikace, ukladani a zalohovani dat, primyslova datova komunikace,
tfidéni, zpracovani a zobrazeni dat, fizeni robotli v automobilovém primyslu, automatické méfici
zafizeni a systémy, Pfenosné bateriové napajené zatizeni. [5]

Prvni skute¢ny SBC byl pocita¢ s ndzvem “Dyna-mikro”.

Obr. 2 - Prvni jednodeskovy pocitac “Dyna-mikro”. [4]
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Tento pocitac byl zalozen na technologii C 8080, coz byl jako druhy vyrobeny osmi bitovy
mikroprocesor od firmy Intel. [4]

:\
= CBOBOA
| S \

Obr. 3 - Intel C 8080 mikroprocesor. [4]

Byl to SBC od spolecnosti E & L Instruments, ktery vznikl v roce 1976. Dyna-mikro bylo
puavodni oznaceni, pozd&ji MMD-1. MMD-1 m¢l v8echna rozhrani na jedné desce v¢etné paméti, 1/0
funkci a displej. Zadna externi zafizeni, kromé zdroje nebylo potfeba. S rozvojem techniky doslo
k vyraznému posunu v hardwaru SBC. [4]

Jednodeskové pocitace jsou dnes rozdéleny do dvou ndsledujicich architektur:

=  SBC s podporou sloti
=  SBC bez podpory slotil

2.1.1 SBC sesloty

I kdyz se velmi tyto jednodeskové systémy podobaji zakladnim deskam, vestavéné SBC se
sloty jsou mnohem mensi nez dnesni pouzivané zakladni desky.

Jednodeskové pocitace se sloty nabizeji podporu plug-in. Tyto SBC maji vSechny potiebné
vstupni a vystupni rozhrani jako SBC bez slotli, rozdil je moznost vymény podporovanych karet.
Nejvice tyto jednodeskové pocitace nachazeji vyuziti jako vestavéné systémy v hracich automatech a
jako systémy pro ovladani kontroly zatizeni. Rozdil mezi zakladni deskou a témito SBC je ve vétsi
mife zaméteni téchto systémul v oblasti primyslovych aplikacich, digitilni a analogové vstupni a
vystupni operace. Diky vyS$$i Grovni integrace maji tyto systémy mensi poCet obvodovych prvki,

Obr. 4- Standardni zdkladni deska dnesnich PC. [6]



Obr. 5- Standardni SBC se sloty. [4]

2.1.2 SBC bez slotu

Jednodeskové systémy typu SBC bez podpory slotll, se nejvice vyuzivaji na univerzitach po
celém svété jako vyukové zafizeni pro rozvoj znalosti studentll a v oblasti vyvoje riznych prototypu.
Tyto jednodeskové systémy jsou symbolem malych a vykonnych pocitact s rozmanitosti rozhrani.
Nasli své uplatnéni nejen jako studijni prvek, ale i jako fidici systémy v mobilni robotice a
automatizaci. Tento jednodeskovy pocita¢ se vyrazné lisi oproti SBC se sloty, mensi velikosti, nizsi
spotfebou a menSim vykonem. Je to pln¢ integrovany systém se vSemi vstupnimi a vystupnimi
rozhranimi véetné integrace karet. Protoze tyto systémy jsou soucasti vyvojovych center, maji znacnou
rozsahlou dostupnost databaze pfi vyuziti riznych operacnich systémtl. Nejveétsim uplatnéni v téchto
pocitacich maji Unixové operacni systémy.

Obr. 6- SBC bez podpory plug-in. [7]
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2.2 Nejpouzivanéjsi SBC

V oblasti pouziti dne$nich SBC existuje znaéné mnozstvi prednich svétovych firem, které
Kazda firma disponuje odlisnou metodu vyroby, tedy jiné uspotfadani hardwaru, pouzitou platformu a
jinou charakteristiku systému.

2.2.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi je SBC od britské firmy Raspberry PI Foundations. Tento systém jako vétSina
jednodeskovych systému s plné integrovanymi prvky byl vytvofen pro rozvoj znalosti studentd na
britskych univerzitach informatiky. Jednodeskovy pocita¢ Raspberry se vyrabi ve dvou provedenich,
jako model A a nejnovéjsi model B. Raspberry SBC je levny volné dostupny jednodeskovy systém.
Oproti ostatnim SBC je tento systém na mnohem vyS$im stupni integrace, tedy se vyznacuje znacn¢
malymi rozméry, vyrobce tento pocitac pfirovnava velikosti platebni karty. Nevyhodou tohoto systému
je, ze nezahrnuje tolik multifunkénich rozhrani. Systém nabizi operacni systémy jako Debian nebo
Arch dodavany na SD Kkarté. [8]

Obr. 7- SBC Raspberry Pl model B Rev 2.0. [8]

Hardware :

= Procesor: ARM-1176JZF-S, 700 Mhz

= QGraficky procesor: VideoCore IV, podpora OpenGLES 2.0, MPEG4
= RAM: 256 MB

= USB: 2x

= Obraz. vystup: Composite RCA, HDMI, DSI
= Zvuk. vystup: 3.5 mm konektor, HDMI

= Pfipojeni SD karty nebo MMC

= ETHERNET 10/100, konektor RJ45

= GPIO: 8x, UART, I12C, SPI

= Resetovaci obvod

= JTAG
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Obr. 8- Rozhrani jednodeskového systému Raspberry. [8]

Vyroba systému je provadéna ve firm¢ Sony. Kromé standartnich rozhrani, jednodeskovy
Systém Raspberry podporuje i moznost piipojeni rozsifujicich karet, které umoznuji napi. RS232 (sé-
riovou komunikaci) a fizeni DC motori.

2.2.2 CubieBoard

Dalsim modernim jednodeskovym pocitatem je CubieBoard. CubieBoard je uplné novy
prototyp jednodeskového systému britské firmy Raspberry Pl Foundations, prodavany jako

jednodeskovy pocita¢. Tento systém byl vytvofen v zafi roku 2012. Podporuje operacni systémy
Ubuntu-Desktop a Android. [9]

Obr. 9- Jednodeskovy pocita¢ CubieBoard. [9]
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Hardware :

= Procesor: ARM Cortex A8, 1Ghz CPU

= QGraficky procesor: VideoCore IV, podpora OpenGLES 2.0, MPEG4
= RAM: (512 nebo 1GB) DDR3

» 4GB Flash

= USB: 2%, 1x OTG, 1x CIR, 1x SATA

= Obraz. vystup: HDMI

= Pfipojeni SD karty nebo MMC

= ETHERNET 10/100

= GPIO: 96 rozsifovacich pint, 12C, SPI, LVDS
= JTAG

2.2.3 PandaBoard

Jednodeskovy pocita¢ PandaBoard, je systém vyvijeny firmou Texas Instruments. Je to nizko
napétovy a nizkonakladovy SBC. Pocitac PandaBoard vyuziva platformy OMAP4430, coz je
platforma vyvijena firmou Texas Instruments. Tento systém je pomérné drazsi ve srovnani se systémy
firmy Raspberry Pl Foundations. Nejnovéjsim piirtstkem tohoto systému je PandaBoard ES. [10]

Obr. 10- Jednodeskovy pocita¢ PandaBoard. [10]

Hardware :

= Procesor: ARM Cortex A9, 1Ghz CPU, 1.2 Ghz CPU (PandaBoard ES)
»  Qraficky procesor: SGX540, podpora OpenGL

* RAM: 1GB DDR2

= USB: 2x, podpora USB 2.0

» Obraz. vystup: HDMI, DVI-D

= Zvuk. vystup: 3.5 audio konektor

» Pfipojeni SD karet, moznost SDHC karty o kapacité az 32 GB.

= ETHERNET 10/100, Bluetooth
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Status LEDs OMAP4430 Processor
Highlights:
1GHz Dual-Core ARM Cortex-A9 MPCore
1080p Video
SD/MMC Card Slot 3D Graphics Accelerator
| Memory: 1GB Low Power DDR2 RAM

Serial /RS-232

| Expansion Connector
Camera Connector Expansion Connector

US8 2.0 OTG LCD Expansion
Audio infout DVI Out
Power Supply 5V HDMI Out (Type A)
Power/Reset Buttons 10/100 Ethernet & 2xUSB 2.0 Host ports

Board Dimensions: W:4.0" (101.6 mm) X H: 4,5" (114.3 mm}

Obr. 11- Umisteni multifunkcnich rozhrani systému PandaBoard. [10]

Podpora unixovych operacnich systému jako jsou Ubuntu a Android. Tento systém podporuje pouze
linuxova jadra. Moznost pfipojeni rozsifujici desky BeadaFrame (7 LCD) dotykového displeje. [10]

2.2.4 Biscuit SBC

3.5 Biscuit SBC je pomémé maly jednodeskovy pocita¢ s rozméry desky 145mm x 102mm
Velikostné odpovida 3.5 disketé. Abychom mohli pfipojit respektive vlozit do zakladni desky
systému nebo k jinym zafizenim, k tomu nam slouZi rozsifujici konektory na SBC. Tento SBC systém
ma obvykle vétSinu obvodil a fidicich prvkd umisténych na horni strané desky, pfi¢emz na spodni
strané se vyskytuji rozsifujici pfipojovaci sloty a konektory. Na 3.5 palcovém Biscuit SBC je obvykle
procesor CPU i ostatni integrované obvody, jako je ¢ipova sada, komunikaéni most (bridge), BIOS,
fadice sbérnic, pevné instalovany (zapajeny) a je tedy nutné vybirat SBC podle potiebné konfigurace,
obvykle uvedené v popisu zafizeni datasheet (kompletni informace a manual systému). [5]

® Lcon
)
[ ]
NE Ezl WifA
Lco2 PX133T
o o L

Obr. 12 - Pohled na svrchni stranu desky Biscuit SBC. [5]
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Dalsi moznosti rozsiteni systému pro uZzivatele je dtlezita vlastnost dal§iho ptipojeni externich
v provedeni ISA nebo PCI vyvedené na konektor ¢i konektory nebo jen na piny na desce. Také se
vyskytuji i individualni porty ve formé GPIO a dalSich, které obsahujici souhrnné vyvedené 1/O 1 fidici
signaly. [5]

VGA RS

VIA
. SDRAM
MARK 800 so-pnes
Processor
| TTL 18bit
LCD
COM3/4
LAN i W83977EH 232{
RTL8100C
911Kbps
IDE1l
COM1
ATA 33/66 VIA | b32/422/485
South Bridgs
IDE2 COM2
Compact Flash VT82C686B 232/T.S
R 4|
VT1612A
I . — — |
K/M Touch
PS/2 ,Header] LPT Floppy UsB Screen IR

Obr. 13 - Blokové schéma 3.5 Biscuit SBC. [5]

Sustem Date

Obr. 14 - Priklad casto pouzivaného BIOS Phoenix Award. [5]



Standartni provozni parametry :

= Pracovni teplotni rozsah : 0 — 60°C

= Pracovni vlhkost : 0% - 90%

=  Napéjeni: +5V/do 2.5A a+12V/do 1A
» Zéalohovani : 3.0V Lithium baterii

= Integrovany BIOS : Award nebo AMI

Standartni rozhrani pro 3.5 Biscuit SBC :

= E-IDE (Ultra DMA 33)

= FDD

= USB, pfip. PS/2 (klavesnice, mys)

RS232C, RS-232C/485, ptip. LPT

Viceucelové digitalni I/O (GPIO 8-bit digital 1/0)

Irda

Ethernet 10/100Mbps Base-T (RJ45)

Audio AC97 Codec

LED indikace — obvykle Power, LAN, HDD, Watchdog

(3.5) Biscuit SBC AR-B1651

Obr. 15 - 3.5 Biscuit SBC AR-B1651. [5]

Hlavni parametry :

CPU: VIA Samual II 800MHz s vétrakem nebo Via Eden 600MHz bez vétraku
Chipset: VIA PLE133T + VT82C686B

Pamét’: SO-DIMM slot pro az 512MB SDRAM

Slot pro CF typ I (na spodni strané desky)

Konektory: EIDE, FDD, RS-232C/485, LPT, Audio AC97, USB 1.1, Ethernet Realtek
RTL8100

» Rozsifujici konektor: 16-bit PC/104 (104-pin)

= Watchdog
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hranni 3.5 Biscuit AR-B1651. [5]
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éma zapojeni roz

Obr. 16 - Sch

(3.5) Biscuit SBC AR-B1650

t SBC AR-B1650. [5]

iscui

Obr.17- 35B

Hlavni parametry
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CPU: Intel Ultra Low Voltage Celeron 400MHz

Chipset: VIA Twister-T VT8606T + VIA VT 82686B

Pamét: 144Pin SO-DIMM az pro 512MB SDRAM

Slot pro CF typ 1l a PCMCIA (na svrchni strané desky - viz obrazek)

Konektory: RS-232C/485, Irda, PS/2, Audio VIA VT1612A AC97 Codec, USB 1.1, VGA
1920 x 1440 (CRT/LVDS), TV-Out NTSC / PAL, Ethernet Realtek RTL8100

= Rozsifujici konektory: 16-bit PC/104 (104-pin) a konektory na zadni strané desky)

=  Watchdog

Board Layout View (Back)

" o

EXTZ of

E—

h]
5]
i

EXT1 &

Obr. 18 - Rozsirujici konektory EXT1 — EXT4. [5]

225 (5.25) EBX SBC

Jednodeskové 5.25 palcové EBX SBC pocitace jsou hardwarové nékde na rozmezi mezi 3.5
Biscuit SBC a nejvysS§im typem tohoto systému Mini ITX. Tyto SBC se vyznaduji jednotnym
rozmérem 203mm x 146mm (8" x 5.75”), odpovidajici velikosti 5.25 palcového harddisku, CD-ROM
mechaniky nebo dnes jiz nepouzivanych 5.25 palcovych disketovych mechanik. Jednotna normou
zavedena velikost usnadiiuje ndvrh systému, do kter¢ho ma byt SBC zabudovén, pfipadné lze bez
problému a Gpravy vyménit jeden pocita¢ za jiny. Vybava je v8ak téméf podobna jako u desky
Embedded ATX a LPX, pifi¢emz procesor a ¢ipy s podporou mohou byt jak integrované na desce, tak i
vlozené pomoci patic a je tedy umoznéna jejich snadnd vyména. Zalezi zde konkrétné na desce a na
vyrobci. Jako hlavni jednotka systému (CPU) se vyuzivaji vyrobky firem Intel a AMD, pfip. VIA
(napt. Intel Celeron /Pentium III, VIA C3, Pentium/Celeron M, Intel Ultra Low Power Celeron, AMD
Geode GX1 nebo Geode LX 800). Nizkoptikonové verze CPU Intel a hlavn¢ CPU AMD Geode jsou
vyhodné pro velmi nizkou spottebu (do 1 W) a umoznuji nepfipojovat pasivni ani aktivni chlazeni.

24

prostiedi. [5]

Standartni provozni parametry :

Provozni teplotni rozsah: 0 — 60°C

Provozni vlhkost: 0 — 90%

Napajeni: +5V, +12V, -12V, 5V nebo 5V/8A a 12V/0.8A
Integrovany BIOS: Award nebo AMI



low voltage
Intel Celeron 400

Audio Power
Connector Connector

DIMM 168Pin Socket

PC-104 (SDRAM)

8 bit
440MX
g — LCD1

~———TV-Out

GPIO
PCI Slot

Serial Port x 3
COM1

COM2
Parallel Port COM3

IDE1

VGA Connector
LVDS

- SMI721 1
Back Side:
- Mini-PClI

KB/Mouse Connector

Obr. 19 - Priklad obvyklych periferii, portii a komponent na desce 5.25 EBX SBC. [5]

Jako OS se obvykle vyuziva Embedded OS, napt. Windows XP, Linux
nebo RTOS QNX, které jsou vhodnéj$i pro nepfetrzity dlouhodoby provoz. Jsou odolngjsi vuci

zamrznuti (zacykleni systému) a poskytuji prosttedky pro spolehlivé zpracovani potifebnych dat
v realném case. [5]

AR-B1760 SBC firmy Acrosser

e 40060

Obr. 20 - AR-B1760 SBC. [5]



Hlavni parametry :

= CPU: Intel Pentium M/Celeron M (Socket 479, 400MHz Front-Side-Bus)

= Chipset: Intel (855GME) + Intel (ICH4-M)

= Pamét SDRAM: DDR 200/266/333 (PC1600/2100/2700), 2x 184-pin DIMM sloty, az 2.0 GB

= Konektory: viz blokové schéma nize

» Video/Grafika: dvoukanalové 24bit. LVDS rozhrani, VGA RGB vystup (DB15 konektor),
DVI-D vystup

» Rozsifujici konektory: 1x 32-bit/33 MHz PCI slot, 1x Mini-PCl slot

= Watchdog, RTC

Obr. 21 - Obvodové schéma AR-B1760 SBC. [5]

Connectors on AR-B1760

Connector Locations on AR-B1760

FANI, FAN2: System Fan Power Connector
FAN3: CPU Fan Power Connector

IDEL. IDE2: EIDE Connectors

J1: CD-In Audio Connector

CN2: AT H2/+5V Power Connector

J2: External Audio Connector

CN3: Digital 4-in 4-out I/O Connector

J3: Wake On LAN Connector

CN4: Audio Amplifier Connector

J4: Gigabit LAN Connector (used with 1D240)
J5: System Function Connector

J6: TMDS Connector

J7: 10/100Mbit Ethernet Connector

J8: VGA CRT Connector.

J10: Floppy Drive Connector

J11, J12: Serial ATA Connectors

J13,J9: LVDS Connectors (1st channel, 2nd channel
J14: Panel Inverter Power Connector "
J15, J16: USB Connectors

J17: Parallel Port Connector

J18: Serial Ports

J20: IrDA Connector

J21: ATX Power Supply Connector

J23: PS/2 Keyboard/Mouse Connector

Obr. 22 - Popis obvodového schéma AR-B1760 SBC. [5]



2.26 EPICSBC

EPIC jednodeskovy systém patii mezi nejmodernéjsi pocitace. Spojuje v sobé modularitu plat-
formy karet PC/104 a univerzalnost, ktera je systémem dana pro platformu EBX. Jednodeskové poci-
tace EPIC se obvykle vyznacuji nizkoptikonovym a vSak vykonnym procesorem a v§emi dnes obvyk-
lymi periferiemi pro vzajemnou komunikaci s ostatnimi PC a snimaci, K uzivatelskym aplikacim, i
rozhranimi pro zobrazovani riznych dat na displej a jejich ulozeni na zalohovaci a pfenosna média ve
formé harddisku a jinych. Tento systém obsahuje Ethernet, EIDE, LPT, USB, floppy, video rozhrani.
Odolnost zase doklada schopnost pracovat v rozsahu teplot 0 az 60°C (nékdy dokonce -40°C az 85°C)
, muze i vydrzet narazovy Sok/vibrace az u hodnot 40g/5g. EPIC SBC ma definované kompaktni roz-
méry 115 mm x 165 mm, které jsou mezi velikostmi standardi PC/104 a EBX. Pro zpé&tnou kompati-
bilitu i moznost dalsiho rozsifeni, EPIC podporuje jak celosvétové velmi rozsitenou platformu PC/104
a PC/104-Plus (PCTI), tak i nové vysokorychlostni propojovaci standardy typu PCI Express nebo Ex-
pressCard. [5]

Obr. 23 - EPIC SBC. [5]

Standartni Rozhrani pro EPIC SBC:

* Rozhrani E-IDE (Ultra DMA 33), ptip. SATA

= Sériové porty: nékolik RS-232 (DB9pin), RS-232/422/485, ser. rozhranni pro Touch Screen
= Paralelni porty: LPT s podporou SPP/EPP/ECP

= Vicetcelové vstupy/vystupy (GPIO): nezavislé TTL level /O

= Neékolik USB

= Nekdy i PS/2 (pro klavesnici a my$) nebo Irda

* Audio AC97

» Rozsitujici slot: PCI-104 nebo PC/104, u nejnovéjsich i PCI-Express

= Casto slot pro Compact Flash kartu

= Grafika/Video: obvykle AGP rozhrani/VGA (DB15pin) nebo LVDS rozhrani

Jako CPU se dnes vyuzivaji nizkopiikonové verze Intel Pentium (Pentium M, Celeron M,
ULV Celeron-M 600 MHz Zero Cache apod.) nebo néjaka verze AMD Geode. Nekteré systémy V-
bec nepotiebuji snizovat teplotu procesoru pomoci jiného piidavného chlazeni (napt. ULV Celeron M
a AMD Geode LX), ¢imz se vyrazné snizuje poruchovost systému. Také se vyskytuji verze s paticemi
pro CPU (obvykle pro CPU s vétraky - napt. Pentium M) nebo jiz integrovanymi CPU na desce (ob-
vykle odoln€jsi CPU - napi. ULV Celeron-M 600 MHz Zero Cache nebo AMD Geode LX 800/0.9W).
Jako opera¢ni systém lze vyuzit téméf vSechny dostupné verze OS Windows (XP, XP Embedded,



WInCE, WIinCE.NET), Linux (Linux, Linux Embedded), QNX a dalsi RTOS. Vybér daného operacéni-
ho systému se obvykle provadi dle pozadavku uzivatele na fizeny systém a spolehlivost. Napftiklad
klasické Windows XP potiebuji ke své funkci pfipojeny harddisk (nachylny na otfesy, vibrace, teplotu
a prach), Win XP Embedded 1ze provozovat z Compact Flash karty a WinCE pfimo z RAM/ROM,
¢imz se systém stava odolngjsi. [5]

EPIC AR-B1831 SBC

Obr. 24 - EPIC AR-B1831 SBC. [5]

Hlavni parametry:

CPU: Intel Pentium M/Celeron M (Socket 479, 400MHz Front-Side-Bus)

Chipset: Intel (855GME) + Intel (ICH4-M)

Pamét SDRAM: DDR 200/266/333 (PC1600/2100/2700), 2x 184-pin DIMM sloty, az 2.0 GB
Konektory: viz blokové schéma nize

Video/Grafika: dvoukanalové 24bit. LVDS rozhrani, VGA RGB vystup (DB15 konektor),
DVI-D vystup

= Rozsitujici konektory: 1x 32-bit/33 MHz PCI slot, 1x Mini-PClI slot

» Watchdog, RTC
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Obr. 25 - Usporddani komponent a portii na horni a spodni strané desky SBC AR-B1831. [5]

2.2.7 PC/104 SBC

Obr. 26 — PC/104 SBC. [5]

Standartni provozni parametry:

*  Provozni teplotni rozsah: 0-60°C

*  Provozni vlhkost: 5-90%

= Napgjeni +5V/do2 Aa+12V/do1 A
» Integrovany BIOS: Award nebo AMI

K provozu tohoto systému je zapotiebi pouzit podobné jako u klasickych pocitact, n&jaky
operacni systém. Je moznost vyuzivat i klasické OS jakymi jsou napt. Windows 9X/ME, Windows
2000, Windows XP, Linux, UNIX, ale tyto systémy potiebuji harddisk, cemuz se ¢asto chceme vy-
hnout. Proto se ¢asto v automatickych fidich systémech vyuziva OS, které lze spoustét a provozovat



jen z paméti nebo Compact Flash (CF) karty. Jsou to bud’ OS pouzivané v kapesnich pocitacich, napt.
WinCE 5.0, nebo OS piimo vyvinuté pro Embedded PC (vestavéné pocitace), napt. WinCE.NET,
Windows XP Embedded, Linux Embedded, QNX nebo jiné RTOS (Real-Time OS). U starSich verzi

SBC s procesory typu Intel 386 nebo 486 (viz nize piiklad 2) se jesté uzivaji OS DOS nebo "textovy"
Linux. [5]

PC/104 SBC AR-B1622

Obr. 27 — PC/104 SBC AR-B1622. [5]
Hlavni parametry:

=  CPU: AMD Geode LX 800, 500 MHz, 128 KB L2 cache

= Chipset: AMD LX800 + CS5536

»  Pamét: 200-Pin SO-DIMM (na spodni strané desky) podporujici DDR 200MHz SDRAM az
512MB

= Konektory: E-IDE (UltraDMA 33), RS-232C, Irda, Audio AC97, USB 1.1, PS/2, Ethernet
Realtek RTL8100BL, GPIO, AGP-VGA 64MB CRT 1600X1200/LCD 24bit.

» Rozsifujici konektor: 32bit PCI/104 (104-pin)

= Watchdog
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Obr. 28 — Rozmisténi jednotlivych prvkii na desce PC/104 SBC AR-B1622. [5]



PC/104 SBC AR-B9612

S.S.D Interface

Reset
COM 1

Speaker

com 2
RS485 >
RS485°

- PC/104 Connector
Keyboard

Power Connector

Obr. 29 — PC/104 SBC AR-B9612. [5]

Hlavni parametry:

= CPU: 386SX 33MHz

= Chipset: ALI M6117C AIF

= Pamét: 2 MB DRAM piimo integrovana na desce (zasunuté 10)
= Konektory: PC/AT (Keyboard), RS232C/485

= SSD rozhrani: patice pro az 1.5MB Flash & SRAM, DOC

= Rozsifujici konektor: 16bit PC/104 (104-pin)

= Watchdog, RTC

= Spotieba pfi 5V jen do 0.8 A

2.2.8 Embedded ATX, LPX amini ITX

Jednodeskové pocitace typy ATX , LPX a Mini ITX jsou nejvys$sim typem SBC a jiz se
prakticky nejvice ptiblizuji zékladnim deskam standardnich PC. Jsou to sice jiz velmi vykonné
systémy, ale také svymi rozméry dosti velké (220 mm x 235 mm). Obsahuji vSechny standardni
komponenty a periferie jako domaci PC a vyuZzivaji i obvykle stejnych procesort jakymi jsou Intel a
AMD. CPU, jiZ neni pfimo integrovan (zapajen) na desce, ale jiz se vklada do patice, podobné jako u
klasickych PC, coz umoznuje vyménu procesoru za vykonnéjsi procesor. Dnes se ve vétSin€ pripadd
vyuzivaji procesory Intel Pentium a AMD (napt. Intel Core 2 Duo, Pentium/Celeron M, Pentium 4).
Pro zvySeni odolnosti systému v primyslovém prostiedi jsou vSak Casto tyto procesory taktovany na
nizs§i vykony, aby bylo moZzné pouzit i pasivni chladi¢ misto vétraku. Diky tomu mohou dlouhodobé¢ a
vyzaduji vyssiho napajeni. Obvykle se jiz pozaduje zdroj, napt. +5V/ 7A a +12V/ do 1A. U
nejnovejsich typtt Mini ITX mutze spotieba byt az 50 W. Coz je na jednodeskovy systém velky vykon

[5]



Obr. 30 — Embedded ATX. [5]

Hlavnim rozdilem proti "klasickym" PC motherboardim je pfitomnost vyvedenych obecnych
vstupt/vystupli - GPIO, programovatelného watchdogu (1~63 sekund) a pfimo na desce umisténé
sloty pro moznost pfipojeni rozsifujicich karet typu DiskOnChip (DOC), Compact Flash (CF) nebo
PCMCIA. [5]

Standartni rezhrani pro Embedded ATX, LPX, Mini ITX :

= E-IDE (Ultra DMA 66/33), ATA, SATA

= PS/2 (KB/Mouse)

= RS232C/Touch Screen, RS-232C/IrDA, RS-232C/485, RS232C
= LPT

= IrDA

= Ethernet - 10/100Mbps Base-T, RJ45

= Audio AC97

= USB porty

= GPIO TTL vstupy/vystupy

= DiskOnChip (DOC) slot podporujici az 288MB flash paméti
= Compact Flash nebo PCMCIA slot
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Obr. 31 — Obvodové schéma Mini ITX. [5]
Jako operacni systémy se jiz vyhradné vyuzivaji ty klasické, jako jsou OS Windows XP/XP
Embedded nebo Linux s (GUI). K tomu jiz je ale zapotiebi ptipojit k desce harddisk (EIDE nebo

SATA rozhrani), ktery v8ak jiz dost vyznamné sniZuje zivotnost a spolehlivost tohoto systému. [5]

Embedded SBC AR-B1891

FDD LVDs FAN

usB

- COM

LAN/USB

LPT/VGA/COM

usB

KB/Mouse

DDR LVDS ATX Pentuim M

Obr. 32 — Embedded SBC AR-B1891. [5]



Strana 31

Hlavni parametry:

= CPU: Intel Pentium M/Celeron M (Socket 479, 400MHz Front-Side-Bus)

= Chipset: Intel (855GME) + Intel (ICH4-M)

» Pamét SDRAM: DDR 200/266/333 (PC1600/2100/2700), 2x 184-pin DIMM sloty, az 2.0 GB

»  Konektory: viz blokové schéma nize

»  Video/Grafika: dvoukanalové 24bit. LVDS rozhrani, VGA RGB vystup (DB15 konektor),
DVI-D vystup

» Rozsifujici konektory: 1x 32-bit/33 MHz PCI slot, 1x Mini-PCl slot

= Watchdog, RTC
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Obr. 33 — blokové schéma LPX pocitace AR-B1891. [5]



3. BEAGLEBOARD XM REV. C

Jako jednodeskovy systém této bakalaiské prace byl pouzit SBC Beagleboard fady xM
s ozna¢enim C. Je to nejnovéjsi SBC od formy Texas Instruments. Tato kapitola se bude zabyvat
podrobnym popisem tohoto systému s detailni charakteristikou, nybrz tento systém byl v ramci prace
popis moznosti komunikace s ostatnimi zafizenimi v podobé periferii. Tento SBC je velice rozsahly
svou hardwarovou strukturou a poctem rozhrani pro ptipojeni nejriznéjSich zatizeni.

3.1 Zakladni informace

Beagleboard je nizkospotifebovy open-source jednodeskovy pocitacovy systém, vytvofeny
firmou Texas Instruments a firmou Digi-Key. Tento jednodeskovy pocita¢ byl navrZzen s open-source
softwarem v podobé technologie OMAP 3530 (Open Multimedia Applications Platform) systému, coz
je typ proprietarniho softwaru pro prenositelna a mobilni multimedialni aplikace od firmy Texas
Instruments. Deska byla vytvofena malym tymem inZenyrti jako vzdélavaci systém pro vyuZziti na
univerzitach po celém svété a jako typ open-source hardwaru a open-source softwaru volné
dostupného, ktery by mohl pomoct se vzdélanim studentiim a rozvijenim jejich schopnosti.

Prvnim odvétvim téchto systému bylo vytvofeni systému Beagleboard Rev. C4, cozZ byl prvni
navrzeny systém typu Beagleboard firmou Texas Instruments. Postupem Casu byly vytvofeny novéjsi
verze Beagleboard jako jsou Beagleboard-xM, ktery obsahuje systémy typu Rev. A, Rev. B a Rev.C.

Kazda z téchto verzi systému se lisi. Mezi systémem Beagleboard a systémem Beagleboard-
XM jsou vyrazné softwarové a hardwarové odlisnosti. [12]

Obr. 34 —Vlevo systém Beagleboard, vpravo systém Beagleboard xM. [13]

Softwarové rozdily:

= Obé verze maji rozdilné vstupy, tedy vyzaduji jiné periferie

= Originalni Beagleboard obsahuje pamét’ typu flash NAND, zatimco Beagleboard-xM ji nema,
takze ve verzi Beagleboard-xM je systém nahravan s SD karty a tato karta musi obsahovat tyto
téi soubory MLO, u-boot.bin a ulmage
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Hardwarové rozdily:
AREA BeagleBoard-xM | BeagleBoard Comments
Processor DM3730 OMAP3530
ARM Frequency 1GHZ 720MHz
DSP Frequency 800Mhz 520MHz
SGX Frequency 200Mhz 110MHz
DDR 512MB 256MB
DDR Speed 166MHz 166MHz
NAND 0 256MB
SD Connector uSD MMC/SD
USB Host Ports -4 1
Host Port Speed FS/LS/HS HS
Serial Connector DB9 Header Direct connect to USB to
Serial Cable
Camera Header Yes No Leopard Imaging Camera
module
Ships with 4G SD Yes No Contains bootable desktop
Overvoltage Protection Yes No
Power LED turnoff Yes No
Serial Port Power Yes No
Turnoff
MMC3 Expansion Yes No
Header
McBSP2 Expansion Yes No
Header

Tab. 1 — Hardwarové rozdily mezi Beagleboard a Beagleboard-xM. [13]

Toto jsou hlavni rozdily mezi verzemi systému Beagleboard a Beagleboard-xM. Z popisu tabulky vyse

vidime, ze novéjsi SBC typu Beagleboard-xM je vykonnéj$i a mnohem rozmanitéjsi v oblasti
pripojeni riznych systémovych zafizeni.

3.2 Charakteristika systému

V této ¢asti bude zcela popisovan jednodeskovy systém Beagleboard xM Rev.C. ProtoZe tento systém
je nejnovejsim prirGstkem v fadé xM, je tedy tieba rozliSit malé, ale presto viditelné rozdily na
jednotlivych systémech, které byly vytvoreny jako predchozi verze.

Rev Changes Date By
A Initial release. 6/4/2010 | GC
Al Updated to new power OVP scheme 6/21/2020 | GC
A2 | Updated with camera and Memory information 7/23/2010 | GC
A3 Moved to Rev B PCB. 10/18/2010 | GC
B Moved to ES1.1 silicon revision. 10/26/2010 | GC
C Design changes and moved to revision ES1.2 silicon 4/4/2010 | GC

Tab. 2 — Zmény u jednotlivych verzi systému Beagleboard-xM. [13]
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Obr. 35 — Systém Beagleboard xM Rev.C. [13]

3.2.1 Hardware

Dal$im bodem charakteristiky jednodeskového systému bude podrobny popis architektury
hardwaru. Pfesto, Ze systém se zda byt jednoduchy obsahuje spoustu ovladacich prvku a identifikaci
aktivnich zafizeni pomoci LED. Systém Beagleboard xM obsahuje Sest indikatorl pfitomnosti
funkéniho zatizeni. Pét LED diod je zelenych a jedna Cervena.
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Obr. 36 — Indikdtory zarizeni



» Power: Indikuje ptipojeni zdroje k systému

= USRO/1: Je pouzivan softwarem, detekuje pfitomnost opera¢niho systému

» VOLT: Dioda za¢ne blikat, pokud dojde k piekroéeni stejnosmérného napéti

=  PMU: Kontroluje udrzbu zdroje a diskrétni modulaci pro ptenos
analogového signalu (PWM)

» HUB: Dioda zaé¢ne blikat, jakmile zjisti pfitomnost USB zatizeni

Manuadlni ovladadni systému:
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Obr. 37 — Manudalni ovladani

Tlacitko USER pfimo neovlivituje bootovani systému. Pokud toto tlacitko stiskneme, systém nezacne
se spousténim. Pozastavi se proces spousténi systému. Tlacitko RESET slouzi k béZnému pienastaveni
systému. Systém tedy zaCne se startem znovu. Tento blokovy diagram ukazuje na umisténi klicovych

prvki na deskovém systému.

Architektura a design systému Beagleboard xM-
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Obr. 38 — Blokové schéma systému. [13]



Rozmisténi a popis jednotlivych Fidicich prvKii systému:
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Obr. 39 — Ridici prvky systému. [13]

Toto schéma nam ukazuje jednotlivé dilezit¢ prvky a jejich propojeni. Pro Jednoduché cteni
Z popisového schématu, maji jednotlivé piny zkraceny popis. [13]

PMU

PMU obvod zahrnuje ovlada¢ a napéajeni dvou LED diod, které poskytuji uzivatelskou indikaci
zatizeni. PMU je pln€ programovatelny, tedy miizeme ménit napi. jas LED diod nebo tuto funkci
indikace zcela omezit podle potieby. [13]

DVI-D

DVI-D je integrovany obvod pro pfevod obrazového signalu z HDMI na DVI-D, tyto signaly jsou
kompatibilni, u architektury systému se piedpokladalo z moznosti ptipojeni LCD obrazu, ktery
pouziva standartni DVI-D, tento prvek v systému je nezbytny. [13]

PHY

PHY je zkratka pro fyzickou vrstvu OSI modelu, tento obvod spojuje odkazovou vrstvu zafizeni
(MAC adresa) s fyzickym zafizenim (opticky kabel, médéné kabely). PHY zatizeni typicky zahrnuje
fyzickou kodovaci podvrstvu PCS a vrstvu pienosového protokolu PMD. PCS kdduje a dekoduje data,
ktera se piendsi a piijimaji. U¢elem kodovani je usnadnit praci piijimaci pro obnoveni signalu. [13]

VBAT

VBAT je regulator pro stabilizaci napéti. Tento obvod reguluje vstupni stejnosmérny proud do
nominalni hodnoty proudu 4.2V. VBAT obvod reguluje stejnosmérné napéti zdroje. Prvek TPS65950
poskytuje piipustna hodnota napéti na systému, které je 4.7V. Soucasti integrovaného obvodu VBAT je
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prvek TL1963A, coz je linearni nizko-vypadkovy regulator napéti (LDO), tepelné vypnuti a ochranny
proudovy omezovac. [13]

USB-HUB, LDO

Novym rysem architektury xM fady systému Beagleboard je USB rozbocovac. Tento integrovany
obvod je fidicim prvkem USB zafizeni, poskytuje jim potfebné napajeni. Napéti pro USB poskytuji
dva zdroje. LDO regulator poskytuje napéti 3.3V. [13]

(232)
Integrovany obvod pro fizeni sériové komunikace. Poskytované napajeni 3.3V. [13]
Procesor

Texas Instruments Cortex A8 1GHz. Architektura procesoru systému je ARM. Tato technologie
procesorti se nejvice vyuziva pro vestavéna zafizeni, jako jsou napf. jednodeskové systémy.
Architektonickd verze systému Beagleboard je tedy ARM verze 7-A. Jadro je typu Cortex A8. Vykon
systtmu je 2.0 DMIPS/ v rychlosti 1GHz. Tento procesor obsahuje metodu POP (package-on-
package), coz je technika, kdy je pamét’ namontovana v horni ¢asti procesoru. [13]

Pameér

Micron 4Gb MDDR SDRAM (512MB) 166MHz. Opera¢ni pamét’ RAM ma velikost 512 MB, pii
rychlosti 1GHz, je to synchronni dynamicka opera¢ni pamét’ typu MDDR (mobile-double-data-rate)
S propustnosti 4Gb. [13]

3.2.2 Software

Jednodeskovy systém Beagleboard —xM neobsahuje pamét’ typu NAND jako jeho piedchidce, to
znamena, ze systém neobsahuje nahrany pieinstalovany operacni systém. Jednodeskovy systém
obsahuje mikro SD Kartu, ktery slouzi k nastavovani opera¢niho systému. Karta obsahuje v§echny SW
pozadavky pro systém a jako zakladni systém obsahuje operacni systém Angstrom. Pfi nastavovani
systému je viditelné okno s piihlasovaci obrazovkou, ale GUI (graphical-user-interface) viditelné neni.

Vhodné operacni systémy:

Unixové systémy — Debian, Ubuntu, Gentoo, Fedora Core, Android, Angstrom
Microsoft — Windows 8

Angstrom Linux

Angstrom linux je opera¢ni systém vyvinuty specialné pro malé pocitacové systémy, jako je jednodes-
kovy systém Beagleboard —xM. Nejrychlejsi cestou pro zavedeni systému je s SD kartou pfipojenou
na desku, ktera obsahuje Angstrom obraz, standardné se tedy dodava jednodeskovy systém s kartou
obsahujici linux Angstrom. Miize a nemusi obsahovat GUI.

SD Karta je rozdélena na dvé ¢asti, dva oddily. Jeden oddil je systémovy soubor typu FAT, se
standartni velikosti 117MB. Tento oddil obsahuje:

=  Boot loaders X-loader (MLO) and U-boot (u-boot.bin)
= Linux kernel (ulmage)
=  Boot script (user.scr)
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= RAM disk root file system (ramdisk.gz)
= md5sum file

Tyto soubory, které obsahuje SD karta, jsou obsaZeny na kazdém ARM opera¢nim systému pro jedno-
deskové systémy Beagleboard.

MLO
Obstarava minimalni konfiguraci systémové paméti i I/O operace, potom nacita zavadé¢ systému.
u-boot.bin

Zavadéci binarni soubor vykonava inicializaci hardwaru, specialné¢ pamétového tadice, poskytuje
parametry pro zavedeni jadra linuxu a nasledné spusti linuxové jadro (kernel)

ulmage

Jinak linuxové jadro systému (kernel). Tento soubor mize kazdy uzivatel vytvofit sdm, jinak si mize
vytvofit vlastni jadro dle libosti, nebo se tento souboru da stadhnout ve formé ptednastaveného obrazu.

boot.src
Tento skript obsahuje data potfebna pro systémy bez NAND obvodd.
ramdisk.gz
Gzip soubor uzivatelského souborového systému
md5sum file
Kontrola velikosti souborti
Druhy oddil Sd karty obsahuje uZivatelsky souborovy systém, jeho velikost je podstatné vétsi
Nez u prvniho oddilu, prvni oddil ma statickou velikost, kdezto u druhého oddilu by méla velikost

obsahovat maximalni moznou. Druhy oddil je souborovy systém typu ext3, coZz je standartni
souborovy systém linuxu hierarchického souborového systému.

3.3 Popis multifunkénich komunikaénich rozhrani

Jednodeskovy systém Beagleboard obsahuje znacnou fadu komunikacnich multifunkénich
rozhrani pro pfipojeni externich zafizeni. Zde jsou vSechny rozhrani, které muizeme pouzit ke
komunikaci.
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J2 konektor

McBSP Audio

Micro SD
LCD
USB-OTG
JTAG
Napajeni
GPIO
L0) meim
Kamerovy N e I e 2
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ol Sitemnadt komunikace
USB Ethernet
Obr. 40 — Multifunkcni rozhrani SBC Beagleboard Xm
Napajeni

Napajeci konektor pro desku 5V. Pokud, by nastalo ptipojeni jiného zdroje napéti, za¢ne blikat
¢ervena dioda. Napajeni mize byt bud’ ptimy konektor, nebo konektor s pravym thlem. [13]

USB-OTG

Slouzi jako ptipojeni k hostitelskému PC. Je moznost vyuziti tohoto portu jako napajeciho
zdroje pro systém. [13]

Micro SD

Slot pro microSD karty. Zakladni stavebni ¢ast opera¢niho systému, vSechna data pfi
spousténi a konfiguraci systému se ukladaji na microSD kartu umisténou v tomto slotu. [13]

Sériova komunikace

Zakladni komunikaéni rozhrani se systémem, pomoci sériového kabelu muizeme pfipojit
jednodeskovy systém Beagleboard do PC a sledovat vystup dat pifi nastavovani operacniho
systému procesu systému. [13]

Ethernet

Pripojeni UTP kabelu k sitové komunikaci. Novinkou této desky jsou 4 USB porty
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s integrovanym 10/100 Ethernetovym portem. [13]

= USB
Pfipojeni externich zafizeni. 4 integrované USB porty. [13]

= HDMI
Ptipojeni kabelového adaptéru HDMI-DVI-D. Ptipojeni k monitoru. Tento kabel se nesmi
Ptipojit pfi zapnutém systému, jinak bychom desku mohli znicit, kabel se zdsadné pfipojuje
pted napajenim desky. [13]

= JTAG
Emulator JTAG mutize byt pouzit pro pokro¢ilé ladéni pfipojenim k portu. Tento JTAG je 14
pinova verze. Pfi potiebé pfipojeni 20 pinového modulu, je tfeba pouzit adaptér. Tento port
neni nijak chranén pfepét'ovou ochranou, coz by zptisobilo zniceni desky. [13]

=  S-Video

Kabel, ktery muze byt pfipojen k systému SBC a odtud k televizoru nebo monitoru
podporuje S-Video vstup. Tento kabel neni soucasti systému. [13]

= LCD
Existuji dvé poskytované zahlavi pro pfipojeni LCD signali s jednodeskovym systémem. Tyto
hlavi¢ky jsou 2x po 10 pinech, jak se tyto konektoru maji pouZzivat je dano konstrukci desky.
Adaptérové desky jsou stale dostupné pro LCD panely a VGA redukce. [13]

= Kamerovy port

Novym ptirdstkem v systému Beagleboard Xm je kamerovy port. Konfigurace
konektoru je navrzena tak, aby byla kompatibilni s kamerovymi moduly od firmy
Leopard Imaging. [13]

= GPIO
Dalsi novinkou v systému Beagleboard je integrovany 20 pinovy rozsifujici port. [13]

= Stereo Out/In

Zvukovy vystup a vstup pro pripojeni externich zafizeni jako jsou mikrofon a externi
reproduktory, MP3 pichravace atd. P¥ipojeni pomoci 3.5 mm kabelu. [13]

= McBSB Audio
4 pinovy konektor poskytuje ptistup k McBSP2 signaltiim pro audio aplikace. [13]
= J2 konektor

Tento vystupni konektor slouzi pro méfeni spotfeby napéti a proudu systému Beagleboard xM.
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4. PRAKTICKA REALIZACE JEDNODESKOVEHO SYSTEMU
BEAGLEBOARD XM REV C

Naplni této prace bylo vytvofit popis a popsat ¢innost nékterych standardné pouzivanych
rozhrani jednodeskového systému s vyuzitim V mobilni robotice. Tato cast praktické realizace
obsahuje systematicky postup konfigurace jednotlivych vybranych multifunkénich rozhrani.
Zakladnim prvkem pii dosazeni pozadovanych vysledkil této prace byla implementace nového
operacniho systému, dale potom otestovani jednotlivych rozhrani.

4.1 Navrh a implementace operac¢niho systému

Standardné se systémem BeagleBoard je dodavan operacni systém Angstrom implementovany
na microSD kartg. Je to zakladni systém pro komunikaci se systémem. Jelikoz tento linuxovy operacni
systém je novinkou a jeho pouzivani je ostatnim uzivatelim cizi, bylo vhodné&jsi implementovat jiny
operacni systém. Jednim z nejpouzivanéjSich a snadno ovladatelnych operacnich unixovych systému
je OS Ubuntu vyvijeny spole¢nosti Debian. Jednalo se zejména o systém, ktery ma plnou podporu

zafizeni a je zcela voln¢ dostupny.

4.1.1 Ubuntu

Ubuntu unixovy operacni systém se stava v posledni dobé uzivateli velmi oblibeny a velmi
rozmanity. Je to opensource linuxova distribuce, ktera zahrnuje pouziti na procesorech arm. Ubuntu
mélo svlij projekt pro arm technologii jako jedna z prvnich linuxovych distribuci. Cilem instalace
tohoto systému bylo najit obraz pro technologii arm procesort, piedkompilovany obraz pro
jednodeskové systémy Beagleboard xM pro platformu od Texas Instruments OMAP3.

Nasledujicim ptikazem pro ptenos dat, tedy pienos souboru (.img) do naseho zafizeni,
vytvofime dva oddily, jeden bootovaci oddil se souborovym systémem FAT32 a druhy oddil
souborového systému ext3.

dd mb=4M if=Ubuntu-12.04-preinstalled-desktop-armhf+omap.img of=/dev/sdb

Obr. 41 — Prikaz prenosu dat na médium. [14]

Po nasledném ptesunu tohoto souboru bychom méli vidét na karté dva oddily.
Nyni je systém ptipraven ke spusténi.

Obr. 42 — Nastavovani operacniho systému
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4.1.2 Implementace nového jadra

Ubuntu operaéni systém nabizi ke stazeni demo obraz, ktery obsahuje zakladni funkce jadra, tedy
tento systém neobsahuje plnou podporu periferii. Jadro pro tento systém je se zakladnimi moduly jadra
a knihovnami. Proto, abychom mohli pIn¢ vyuZzivat operacni systém s podporou pro vSechny periferie,
které budeme potiebovat pro praktickou realizaci, budeme muset stdhnout nejnovéjsi verzi jadra
systému a zkompilovat dané jadro s plnou podporou. Tento proces bude proveden na jiném systému,
jak je tomu uvedeno v doporu¢eném nastaveni [2]. Samoziejmé je moznost sestaveni jadra piimo na
jednodeskovém pocitaci, z hlediska sestaveni jadra na jiném systému, kde jddro obsahuje shellové
skripty, pro samovolnou bezstarostnou konfiguraci. Jedina véc je pouze spravné nastaveni hodnot
proménnych.
Protoze budeme stavét jadro pro Ubuntu verzi 12.04, je potieba naistalovat Ubuntu operacni

Systém jako aplikaci ve Windows, z hlediska rychlosti kompilace neni dobré tento proces provadét
v programech jako VirtualBox nebo VirtualPC. Budeme tedy potiebovat stahnout Ubuntu 12.04 do
naseho PC. Po instalaci je tfeba nainstalovat nastroje potfebné pro kompilaci a spravné sestaveni.
Jednim z nich je kompilator pro arm procesory. Pro vSechny tyto operace je nutné nebyt piihlasen jako
root ! Pro instalaci novych systémovych bali¢kd je nutné pouzivat piikaz sudo (super user do). Béhem
stavéni jadra se pohybujeme ve svém domovském adresati (~).

sudo apt-get install gcc-arm-linux-gnueabihf git
Obr. 43 — Instalace kompilatoru a utility git
Dalsim potfebnymi balicky jsou knihovny a nastroje ke stavbé systému.
sudo apt-get install ccache libncurses5-dev u-boot-tools
Obr. 44 — Instalace balicku
Dale si stdhneme stabilni verzi jadra.
git clone git://github.com/RobertCNelson/stable-kernel.git
Obr. 45 — Stazeni jadra

K sestaveni nového jadra budeme potiebovat vSechny zakladni soubory linuxového jadra. Tyto
soubory vytvotfime v nasi domovské slozce.

git clone git://git.kernel.org/pub/scm/linux/kernel/git/stable/linux-stable.git
Obr. 46 — Zdkladni soubory linuxového jadra

Nyni, se pfesuneme do vytvotené slozky v naSem domovském adresafi stable-kernel.
Nasledné se ptesuneme do vétve pro verzi jadra 3.4.X.

Get checkout origin/v3.4.x -b v.3.4.X

Obr. 47 — Piesun do vétve

V dalsi ¢asti musime upravit shellovy soubor system.sh. Protoze se tento soubor opatiil nazvem typu
vzor, abychom nezacali kompilaci dfiv, nez soubor upravime, musime ho pfejmenovat.



cp system.sh.sample system.sh
Obr. 48 — Prejmenovdni souboru

Tento skript obsahuje nastaveni pro béh kompilace. Je tedy nutné tento soubor editovat. Muzeme
pouzit Vi nebo jiné standartni editovaci nastroje. Editujeme tedy soubor systém.sh a upravime typ
kompilatoru, ktery jsme instalovali do systému.

Upravime proménnou CC, ktera je nyni ve form& komentafe, znak # komentafe odstranime a
nastavime proménnou na CC = arm-linux-gnueabihf. Dale odstranime znak # komentafe u
LINUX_GIT = ~/linux/stable/, k ptipojeni nové kopie mistniho zdroje jadra.

mc [rehl@ubuntu]:~/stable-kernel

#! fbinfbash

ARCH=$(uname -m)

CC=arm-1inux-gnueabihf-

LINUX_GIT=5{HOME}/linux-stable/

Obr. 49 — Editace kompildtoru a zdrojové slozky jadra

Nyni mame nakonfigurovany shellovy soubor a miZeme spustit instalaci. Spustime skriptovy soubor
pro sestaveni jadra.

./build_kernel.sh
Obr. 50 — Editace kompildtoru a zdrojové slozky jadra

Dostaneme se K nastaveni systému. Tedy do konfiguraéniho souboru kernel.config. Soucasti instalace
nového jadra byla i podpora GPIO.



rehl@ubuntu: ~/stable-kernel

xfarm

Linux/arm 3.4.10 Kernel Configuration
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->. Highlighted letters are hotkeys.
Pressing <Y> includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press <Esc><Esc> to exit, <7>
for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded <M> module < > module capable

[W] Patch physical to virtual translations at runtimel
General setup --->
[*] Enable loadable module support --->
[*] Enable the block layer --->
system Type --->
Bus support --->
Kernel Features --->
Boot options --->
CPU Power Management --->
Floating point emulation ---=>
Userspace binary formats ---=>
Power management options ---=>
-*- Networking support --->
Device Drivers --->
File systems --->
kernel hacking ---=
Security options --->
-*- Cryptographic API --->
Library routines ---=

< Exit > < Help >

Obr. 51 — Konfigurace jadra

Posledni ¢asti implementace nového jadra je presunout jadro systému do systému Beagleboard.
Vezméme tedy pamétovou kartu a umistime ji do naseho PC. Z nastroje ze spravy diskl pfikazem
fdisk — si zjistime oznaceni pamét'ové karty, vymenitelna zatizeni obvykle /dev/sdb.

Opét ale musime editovat systémovou proménou systém.sh a odstranit znak # s pozice komentaie
MMC = /dev/sdb, pro instalaci na spravné médium a také odstranit komentai u ZRELADDR =
0x80008000, coz je pocatecni adresa pro platformy OMAP3. Stale jsme ve slozce stable-kernel.

mc [rehl@ubuntu]:~/stable-kernel

IZRELADDR:O'&'SOBOSOOG

MMC=/dev/sdb

Obr. 52 — Editace cilového zarizeni a pocdtecni adresy zdpisu

Nasledné spustime skript, ktery se nachazi v adresati tools.
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./tools/install_image.sh
Obr. 53 — Skript pro zdpis nového jadra na cilové zarizeni

Piikazem uname —r zjistime pfitomnost nového jadra a systém je zcela kompletni.

F A

rehl@rehl-beagleboard: ~

rehl@rehl-beagleboard:~$ uname -r

3.4.10-x2
rehl@rehl-beagleboard:~$ ]

Obr. 54 — Nové jadro systému

42 USB

Tato Cast se bude zabyvat ptipojenim USB kamery k jednodeskovému systému. Jako pouzity
program pro realizaci byl pouzit program GStreamer, ktery vytvaii tunelové pfipojeni aplikaci. Byl
vybran také pro svou moznost sitové komunikace [16]. Jednim z prvku, které budeme potiebovat je
ovladac pro video zafizeni. Tento ovladac naistalujeme pomoci piikazu.

apt-get install xserver-xorg-video-omap3

Obr. 55 — Instalace video ovladace

Obr. 56 — Pouzitd web-kamera

Nutnosti je nainstalovat GStreamer aplikaci jako sudo apt-get install gstreamer-tools. K dalsi ¢asti
budeme vyuzivat utilitu gst-launch, ktera spusti video obraz zafizeni. Aplikace GStreamer podporuje
vyuziti ovladade V4L2 (Video4Linux2), ktery poskytuje pfistup k webkameram, TV tunerim a
vystupnim TV zafizenim. Tento ovlada¢ ndm slouzi k naplnéni pamét'ového bufferu snimky obrazu a
prenést je mezi zatfizenim a uzivatelskym prostorem [15]. Znakem “!” se jednotlivé vystupy ptipojuji.
My nasledujicim piikazem spojime utilitu gst-launch s nastavenim velikosti obrazu a rychlosti
prenosu, tento vystup bude sméfovat do programu xvimagesing, ktery snimky vykresluje.
Nasledujicim ptikazem vytvoiime tunel pro pienos video signalu z webkamery na obrazovku.



rehl@rehl-beagleboard: ~

gst-launch-0.10

Obr. 57 — Spoustéci utilita a vysledny obraz

43 GPIO

Dalsi ¢ast prace se bude zabyvat komunikaci s multifunkénim rozhranim GPIO. Pro standartni
komunikaci byla pouzita LED dioda, na které si demonstrujeme uzivatelskou zménou vstupni a
vystupni operace. Jedna se o realizaci a konfiguraci GPIO portu.

Obr. 58 — GPIO, spodni pohled. [13]



Strana 47

Abychom mohli uZivatelsky ménit hodnotu jednotlivych pintit GPIO, bylo nutné zjistit umisténi
slozky zafizeni v systému, pouzivani a oznaceni jednotlivych pind ke komunikaci. Z obrazku nize
vidime, které oznaceni odpovida danému pinu na desce. Hodnoty vSech pinti nelze libovolné ménit,

n¢které piny jsou systémoveé neménné.

General Purpose I/0 Pins
GPIO_130 GP Input/Output pin. Can be used as an interrupt pin. o 21
GPIO_131 GP Input/Output pin. Can be used as an interrupt pin. o 19
GPIO_132 GP Input/Output pin. Can be used as an interrupt pin. o 17
GPIO_133 GP Input/Output pin. Can be used as an interrupt pin. o 15
GPIO_134 GP Input/Output pin. Can be used as an interrupt pin. o 13
GPIO_135 GP Input/Output pin. Can be used as an interrupt pin. o 11
GPIO_136 GP Input/Output pin. Can be used as an interrupt pin. 110 9
GPIO_137 GP Input/Output pin. Can be used as an interrupt pin. o 7
GPIO_138 GP Input/Output pin. Can be used as an interrupt pin. o 5
GPIO_139 GP Input/Output pin. Can be used as an interrupt pin. o 3
GPIO_143 GP Input/Output pin. Can be used as an interrupt pin. o ]
GPIO_144 GP Input/Output pin. Can be used as an interrupt pin. o 4
GPIO_145 GP Input/Output pin. Can be used as an interrupt pin. o 10
GPIO_146 GP Input/Output pin. Can be used as an interrupt pin. o 3]
GPIO_156 GP Input/Output pin. Can be used as an interrupt pin. o 20
GPIO_158 GP Input/Output pin. Can be used as an interrupt pin. o 12
GPIO_159 GP Input/Output pin. Can be used as an interrupt pin. o 18
GPIO_1861 GP Input/Output pin. Can be used as an interrupt pin. o 16
GPIO_162 GP Input/Output pin. Can be used as an interrupt pin. o 14
GPIO_1868 GP Input/Output pin. Can be used as an interrupt pin. o 24
GPIO_183 GP Input/Qutput pin. Can be used as an interrupt pin. o 23
Tab. 3 — Oznaceni jednotlivych pinii. [13]
DC_sv NS VIo_1va
Processor U3B _ 5 — . U Prosecser
McBSP3_DX :ﬂgg ,L.A;To-”_.‘ﬁ[y ; g MMC2_DAT7
McBSP3_CLKX [ape  WEESFI TS & = MMC2_DATS
McBSF3 FSX (e WeBS3 DR 10 3 MMC2_DATS
Mc8SP3 DR = WICESPT = T MMC2_DAT4
McBSP1_DX. [T WCESET CORN 13 3 MMC2_DAT3
MeBSP1_CLKX [y rer e = MMC2_DAT2
MeBSF1_FSX (o —FeB=seT DR 18 = MMC2_DAT1
MeBSP1DR 5T —WeBeeT OIRT 20 o MMC2_DATO
McBSP1_CLKR oo wcpse1 FSR 33 = MMC2_CMD
McBSP1FSR [ ps Tz 5ol 53 > MMC2_CLK
I':fgg:;gk AETS TREGET gg gg
To the Reset circuitny EADER 152 To the power circuitry

Obr. 59 — Umisteni pinu. [13]

Pro umisténi LED diody, byly zvoleny piny 28 a 20. Abychom slozité nemuseli ovladat dva piny
zaroven, tak jako druhy pin se zvolil uzemnovaci (28). Postup bude jednoduchy. Z ovladani GPIO
[17] jsme zjistili, jakym zplGsobem otevieme piistup k pinu 22. Slozka konfigurace GPIO je v systému
umisténa v kofenovém adresaii pod /class/gpio. Realizaci je vytvofeni shellového skriptu pro ovladani
portu. Staci nam k tomu tyto ptikazy pro manipulaci s GPIO.

Piikaz Funkce
echo 156 > /class/gpio/export Uvolnéni portu
echo 156 > /class/gpio/unexport Ukonceni portu
echo ,,1“ > /class/gpio/gpiol56/direction | Zapnuto
echo ,,0“ > /class/gpio/gpiol56/direction | Vypnuto

Tab. 4 — Prikazy ovlddani portu



Princip je odeslani hodnoty pinu do exportni slozky zafizeni, kterd ndm vytvoii komunikaéni slozku
gpiol56. Dalsim krokem je vytvoreni skriptu, ktery bude cyklicky ménit hodnotu pinu, abychom
zjistili pfitomnost zmény hodnoty pinu, tedy dioda bude cyklicky blikat. Po konci operace je potieba
odstranit vytvotrenou slozku gpio, kterou odstranime ptesun hodnoty do slozky unexport.

Obr. 60 — Zapojeni LED diody

4.4 Sériova komunikace

Pro realizaci sériové komunikace bylo vybrano kamerové zatizeni C3088 s pamétovym
modulem CMUcam3.

Obr. 61 — Modul CMUcam3. [18]

Ukolem bylo doséhnout pienosu dat mezi SBC a kamerovym modulem. V Givodni &asti
realizace bylo nutnosti stazeni vhodného kompilatoru pro modul a dostupnost unixovych utilit systému
pro pienos firmwaru s aplikaénim programem do zafizeni. Dale musel byt zkompilovan projekt a
firmware, ktery chceme pouzit v modulu kamery. Systém Beagleboard umoznuje sériovou komunikaci
pres RS232 port. Jako sestava byl pouzit Jednodeskovy systém Beagleboard xM, sériova redukce typu
male/male, CMUcam3 modul kamery a regulovatelny zdroj napéti nastaveny na maximalni hodnotu
10 V. Modul obsahuje regulator napéti v rozmezi 5-10 V.
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Obr. 62 — Sestava prvkii pro realizaci

Abychom dosahli komunikace modulu, potiebujeme spravny kompilator. Privodce aplikaci
CMUcam3 moduld doporucuje kompilator arm-none-linux-eabi. Zdrojovy kod tohoto kompilatoru je
kompatibilni s architekturami procesoru Intel a AMD. My jsme tedy museli najit jiny vhodny
kompilator, ktery je podporovan na architektufe armhf (arm hard float). Vhodny kompilator obsazeny
v databazi rozSifeni systému Beagleboard xM je dostupny jako gcc-arm-linux-gnueabi. Coz je
implicitni kompilator poskytovany na§im systémem. Instalace je tedy sudo apt-get install gcc-arm-
linux-gnueabi. Dalsi z utilit, které budeme potiebovat je flashovaci utilita Ipc21lisp od firmy Philips.
Jedna se o program pro pifenos daného souboru do paméti procesoru. Protoze utilita Ipc je opét
standartn¢ dodavana ve form¢ balickd nebo tarovych souborti pro architektury Intel a AMD, bylo
zapotiebi vyhledat utilitu Ipc pro architekturu armhf. Dokumentace spolecnosti Debian, ktera je
kompatibilni s Ubuntu, poskytuje zna¢né mnozstvi podpory ve formé .deb bali¢kt pro architekturu
armhf [19]. Po nékolika minutovém hledani byla ziskana utilita Ipc2lisp podporovana pro dany
systém. Po uspésné instalaci potfebnych nastroji, jsme ziskaly i dostupnost kodu pro CMUcam3
moduly kamer. Jednd se o knihovny a c soubory. Abychom mohli pouzivat modul je potieba
zkompilovat dané soubory a nasledné jej nahrat pomoci Ipc2lisp do modulu. Soubory jsme
zkompilovali v cilové slozce cc3, jez nam prezentuje adresat knihoven a soubori napsanych v jazyce
C. kompilaci jsme zpustili pomoci ptikazu make. Tento ptikaz nam vytvoii zkompilovany soubor,
ktery nahrajeme do paméti procesoru kamerového modulu.

Obr. 63 — Pienos .hex souboru
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Jako jednoducha aplikace pro komunikaci byl pouzit zakladni projekt CMUcam2 obsahujici
funkce pro komunikaci se vSemi dostupnymi rozhranimi na kamerovém modulu [20]. Program
Ipc2lisp nejdiive soubor (.hex) sestavi pomoci linkeru a nasledné vytvoii binarni podobu. V dalsi ¢asti
zbyva modul restartovat a spustit aplikaci minicom, ktera nam slouzi jako zobrazova¢ dat sériové
komunikace.

rehl@rehl-beagleboard: ~

Welcome to minicom 2.5

Obr. 64 — Komunikace s modulem
45 12C Komunikace

V zavéru této bakalaiské prace, byla provedena 12C komunikace ultrazvukového senzoru
SRF08 s jednodeskovym systémem Beagleboard XM. Jednalo se o nastaveni 12C néastroje a naslednou
komunikaci.

Do Not Connect
0v Ground

Obr. 65 — Ultrazvukovy snimac SRF0S. [21]

Prakticka realizace byla provedena pomoci GPIO pinti umisténych na pracovni desce systému.
GPIO obsahuje dva komunika¢ni vstupni piny pro 12C komunikaci. Abychom mohli napajet
ultrazvukovy snimag, je zapotiebi pouzit napajeci desku. Ultrazvukovy snima¢ musi byt napajen
5V. Protoze 12C piny nejsou jednosmérné, jsou obousmérné, kazdy pin vyzaduje jiné napéti,
potiebujeme tedy do obvodu zahrnout déli¢ napéti. Napajeci desku budeme napdjet ptimo ze systému
Beagleboard.



Obr. 66 — Sestava prvkii
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1 UA Processor
AB26 3 AE3
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McBSP3 DR = = AF4 | MMC2_DAT4
McBSP1_DX [y 3 Fed
McBSP1_CLKX e 5 ey
McBSP1_FSX J21 7 AHE
McBSPT_ DR [—5v T T
McBSP1_CLKR aAz1 21 =
McBSP1 FSR_—=is MMC2_CLK
12C2_SCL ¥ 55
12C2_SDA = =
%7
[To the Reset circuitry To the power circuit
4 HEADER 14x2 P ry

Obr. 67 — Umisteni 12C vstupnich pinii. [13]

Fyzicky tedy 12C piny odpovidaji hodnotam 24 a 23. Propojime tedy tyto dva piny s napajeci
deskou. Po propojeni vSech prvki nainstalujeme aplikaci podpory 12C komunikace.

sudo apt-get install i2c-tools
Obr. 68 — Instalace ovladace I12C

V dalsi fazi mizeme vyuzivat tento nastroj K nastaveni a ziskani hodnot.

Obr. 69 — Adresa SRF08
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Hodnotu umisténi SRF08 snimace nam zobrazi utilita i2cdetect. Vidime, ze snimac lezi z
hexadecimalniho vypisu na adrese 70.

Nyni se pokusime zaznamenat vzdalenost piekazky od snimac¢e pomoci nastroje i2c-tools.
Prvni nastavena hodnota je registr, na ktery budeme zapisovat, tedy registr 2, dale jsme nastavili
méfici rozsah, registr 0 zahajuje méfeni, hodnota 81 znamend start méfeni a nasledny vysledek
v centimetrech.

Obr. 70 — Nastaveni registrii a rozsahu méreni

Nyni mame nastavenou hodnotu zapisu na registr 2 a rozsah métfeni. Spustime méteni.
Dale ziskame obsah hodnot z registrii. Prvni zapis hodnot se provadi na registry 2 a 3, tedy budeme
ziskavat hodnotu z téchto registrii. Nechame si zobrazit hodnotu mezi registry 2 a 3.

Obr. 71 — Vysledna hodnota

Nyni vidime z hodnot ulozenych v registru 2 a 3, Ze vysledna hodnota nam ukazuje
hexadecimalné Ox4a. Pti prepoctu na desitkovou soustavu dostaneme nasi vyslednou hodnotu 74 cm.
Tato hodnota ndm ukazuje vzdalenost nejbliz§iho pfedmétu od snimace.
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5. Zavér

Jednodeskové systémy, jsou nejlepsi moznou variantou k ovladani sestav riiznych robotickych
zafizeni. Jsou malé, energeticky usporné a pomérné vykonné. Jedna se o novou éru pokroku
pocitacovych systémil. Rozvojem hardwaru téchto systémd, prichazi i rozvoj softwaru a jadra
operacniho systému zejména linuxového jadra. Studenti pfispivaji k rozvoji pomoci chat a blogi na
ruznych serverech, které umoznuji komunikovat s vyvojafi daného systému, umoznuje jim sdélit
pfipadné nevyhody, které mohou pouzit pro realizaci jednodeskového systému vyssi verze. Ohlas
vefejnosti v tomto piipadé ptisobi zna¢nou pomoc vyvoje téchto systémd.

V tivodu této prace bylo nutnosti podivat se na servery vyvojaie pana Roberta Nelsona, ktery
sestavuje skripty pro spravné nahrani systémového jadra za pouziti binarnich soubort vytvotenych
v jazyce C americkou firmou Texas Instruments. V uvodu praktické realizace nastaly problémy, které
byly obsazeny neuplnou podporou linuxového jadra systému. Trvalo né&jakou dobu zjistit, ze jadro
neni zkompilovano s plnou podporou. Systém totiz hlasil podporu, ale pfitom jadro systému ji
neobsahovalo. Kernel linuxového syst¢ému Ubuntu je stale ve vyvoji. Pravé diky panu Nelsonovi, je
tento systém funkéni a kompletni z hlediska poskytnuti systémovych adresart, ke kterym mame
pfistup. Po zdlouhavé cesté Uspesné zkompilovat nejnovéjsi jadro systému Ubuntu, byl systém plne
podporovan. Hlavni soucasti této podpory byla sprava GPIO vstupnich a vystupnich pind, které
zahrnovaly jak uzivatelskou zménu hodnot pinu tak i 12C komunikaci s ultrazvukovym snimacem
SRF08. Bez této podpory, bychom nebyli schopni komunikovat s multifunkénim rozhranim.

Pti zakladni tirovni realizace ve formé USB kamery bylo nutnosti pfitomnost SGX knihoven
které obsahuji podporu grafické karty a dalSich video zatizeni. Jsou to standardni moduly a knihovny
pro jadro systému. Dalsim tkolem bylo vyhledat vhodny ovlada¢ video zafizeni. K tomuto ucelu nam
poslouzil spravce balicka Aptitude.

V dalsi fazi bakalaiské prace bylo ovladani GPIO multifunkéniho rozhrani. Tato realizace byla
pomérné jednoducha po nasledném sestaveni jadra. V tivodu bylo nutné vyhledat zptisob konfigurace a
ovladani GPIO rozhrani a pouziti vhodného pinu, ktery ma uzivatel moznost ménit. Toto rozhrani
Jakakoli identifikace externich ptidavnych zatizeni je mozna pomoci GPIO.

Pii realizaci komunikace kamery pomoci sériového rozhrani jsme se snazili pouze o
komunikaci s modulem. Samoziejmé je i moznost vytvoieni aplika¢niho programu pomoci vyssich
programovacich jazykd jakymi jsou Python, C++ a C#. Komunikace obsahovala fadu dalsich
problémtl, jez bylo vyhledani kompilatoru a utility pro pienos zkompilovaného souboru do systému
pro armhf architekturu. Sériova komunikace je nejvhodnéjsi zptisob komunikace zatizeni. Sekvencéni
zpracovani dat je mnohem vhodnéjsi nez paralelni zpracovani, které sebou nese spoustu problému
v podobé preslecht a dalsich datovych poruch.

V posledni ¢asti byl pouzit ultrazvukovy snima¢ SRF08. Jedinym problémem ktery vznikl,
bylo napéti na GPIO vstupnich 12C komunika¢nich pinech. Tyto piny maji rozdilné vstupni hodnoty
napéti. Jelikoz snima¢ musi byt napajen 5V, bylo nutnosti rozdé¢lit datovy prenos na dvé odlisné
hodnoty napéti, k tomuto u¢elu byl pouzit napetovy deéli¢. Dale pak stacilo jednotlivé obvody zapojit,
nainstalovat ovlada¢ 12C komunikace, ktery nam pomohl detekovat a nasledné ovladat ultrazvukovy
snimac.

Bakalafskd prace byla uspéSn¢ dokoncena realizaci danych zafizeni. Zhodnoceni tohoto
systému je znaCnd rozmanitost periferii, ale omezeni rychlosti komunikace, které predchazi nizsi
vykon systému BeagleBoard xM. JelikoZ jsou tyto systémy stale ve vyvoji, bude n&jakou dobu trvat
plné doladéni v oblasti hardwaru a jadra systému. Jednodeskové poditate bez sloti se od
jednodeskovych pocitaci se sloty 1isi hlavné ve vykonu systému a schopnost odolat hor$im

verwr

v

aplikace, které vyzaduji vykonny systém, jsou vhodnéjsi jednodeskové pocéitae se sloty. Pti vyuziti
grafickych aplikaci tedy vyuziti X serveru, je vhodnéjsi pouzivat méné naroéné GUI pro zvySeni
vykonu a jednotlivé naro¢né grafické aplikace nebudou tolik systém brzdit. Grafické prostiedi je
nejlepsi ve formé XFCE, coz je prostfedi pro zakladni grafickou ¢innost systému.
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