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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva testovanim moznosti vyuziti procesort rady STM32MP15x pro pro-
voz Casové kritickych aplikaci. Testovani je realizovano za pouziti vyvojového modulu
STM32MP157F-DK2 pro ktery byla vyvinuta aplikace pro vektorové fizeni motoru vyZa-
dujici presné ¢asovani regulacnich smycek. Pro analyzu latenci v systému byly v programu
ukladany a vypisovany casové znacky.
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ABSTRACT

The goal of this thesis is to test the viability of using processors from the STM32MP15x
series to run time critical applications. Testing was performed using a STM32MP157F-
DK2 discovery kit. An application for field oriented control requiring precise timing was
developed for the module to test its properties. Latency in the system was measured
by storing and logging timestamps during execution.
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Uvod

Vyrobce mikroc¢ipt STMicroelectronics v minulych letech rozsitil své portfolio o mi-
kroprocesory fady STM32MP1. Oproti ostatnim mikrokontrolerim STM32 které
tento vyrobce poskytoval do této doby s sebou zminéna nova zarizeni prinesla ope-
racni systém zalozeny na Linux jadfe. Tento operacni systém je zalozeny na mnohych
open-source komponentach a v pripadé potreby je mozné jej modifikovat pro kon-
krétni vyuziti.

Cilem této prace je prozkoumat moznosti které nabizi mikroprocesory série
STM32MP15x v ramci provozu casové kritickym aplikaci. Tato zafizeni obsahuji
hlavni procesor (Cortex -A7) hostujici operacni systém a koprocesor (Cortex-M4)
ktery je rizen pomoci hlavniho procesoru a mize se plné vénovat casové kritickym
procesum. Tato moznost délit aplikace mezi heterogenni jadra muze kombinovat
vyhody operac¢nich systémi spoleéné s vyhodami mikrokontroléri nepouzivajicich
operacni systémy a tudiz nezatizenych nedeterministickou rezii spojenou s provozem
operacnich systémii. Architektura tohoto mikroprocesoru tak muze prinést zejména
lepsi vlastnosti pro provoz ¢asové kritickych ¢asti aplikaci. Procesory této rady je
také mozné pouzit na aplikace vyuzivajici umélou inteligenci, pii kterych s podporou
knihoven a nastroji vyrobce lze naptiklad hostovat neuronové sité na koprocesoru
a nezatézovat tak hlavni procesor vyhodnocovanim jejich vystupu.

Druhym cilem této prace je vytvorit podklady pouzitelné pii zprovoznovani pro-
cesorti fady STM32MP15x do provozu a pro vyvoj aplikaci pro tato zafizeni. V praci
jsou tak popsany i softwarové nastroje poskytované vyrobcem pro vyvoj s pouzitim
této rady procesort.

Béhem této prace probéhlo uvedeni do provozu jak néstroji poskytovanych vy-
robcem, tak modulu STM32MP157F-DK2 ktery vyuziva mikroprocesor STM32MP157.
Byly otestovany demonstracni aplikace od vyrobce a také bylo vytvoreno nékolik
programu pro testovani vlastnosti procesoru. Konec¢nym cilem diplomové prace je
zhodnoceni vlastnosti této nové fady mikroprocesorti pti provozu casové kritickych
aplikaci na vytvorené aplikaci.

Prvni kapitola této prace se vénuje popisu procesorové rady STM32MP1 a vlast-
nostem jednotlivych kategorii zafizeni uvnitt této rady. Druha kapitola popisuje
vyvojovy ekosystém prichystany STMicroelectronics pro testovani a tvorbu novych
aplikaci pro mikroprocesor. Treti kapitola popisuje demonstracni projekty které jsou
soucasti distribuce. Ctvrtéa kapitola se vénuje testovani rychlosti viymény dat mezi
jednotlivymi procesory uvniti zafizeni. Pata kapitola obsahuje popis navrhu casové
kritické aplikace pro zarizeni a posledni dvé kapitoly pojednavaji o procesu imple-

mentace ¢asti této aplikace pro jednotlivé procesory Cortex-M4 a Cortex-AT.
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1 Procesorova rada STM32MP1

Mikroprocesory fady STM32MP1 jsou urceny pro obecné pouziti a daji se vyu-
zit pri radé aplikaci. Pro nékterda potenciondlni nasazeni tohoto zatizeni miize byt
vyhodné zameéreni téchto procesori na spolehlivost a zabezpeceni dat. Zarizeni dis-
ponuji mnozstvim periferii pro komunikaci a mohou tak nalézt vyuziti napriklad
i v praumyslovych aplikacich. V této procesorové radé vyrobce STMicroelectronics
nabizi dvé kategorie zafizeni: STM32MP13x a STM32MP15x. [1]

1.1 Procesory STM32MP13x

Mikroprocesory z kategorie STM32MP13x obsahuji jeden Cortex-A7 procesor s tak-
tem az 1 GHz a nabidku periferii dle konkrétniho typu jednotky.[1] Procesory této
kategorie jsou dle vyrobce urceny naptiklad pro nizkoenergetické aplikace, automa-
tizaci nebo vyvoj komponent pro inteligentni domy, lze je vsak vyuzit pro libovolny
ucel.

Spolec¢né s timto procesorem je mozné pouzivat Linux distribuci OpenSTLinux,
uzivatel vSak ma moznost pouzit i libovolny RTOS (Real-Time Operating System).
Pro procesor také existuje podpora pro hostovani neuronovych siti s pomoci nastrojua

urcenych pro Linux distribuci udrzovanou vyrobcem.

1.2 Procesory STM32MP15x

Oproti procesorum kategorie STM32MP13x jsou zafizeni z této sekce vybavena
dvéma heterogennimi procesory: jedno-jadrovym Cortex-M4 a az dvou-jadrovym
Cortex-AT.[1]

V porovnani s predchozi kategorii jsou procesory STM32MP15x urceny pro apli-
kace vyzadujici vyssi vykon a zlepsené vlastnosti pii provozu c¢asové kritickych apli-
kaci diky moznosti presunout ¢asti aplikace do programu béziciho v koprocesoru.
Pro programy hostované na procesoru Cortex-M4 je jednodussi dosahnout preciz-
niho casovani.

Cortex-A7 v tomto zafizeni hraje roli hlavniho procesoru, zatimco Cortex-M4
je povazovan za koprocesor fizeny z Cortex-A7 za pomoci periferie IPCC (Inter-
Processor Communication Controller), kterd zajistuje vyménu dat mezi procesory
a bude ji vénovana jedna z nasledujicich kapitol. Hlavni procesor ridi nahravani
programu do koprocesoru a také ridi jeho spousténi pomoci Fidicich zprav odesila-
nych za pomoci této periferie. V porovnani s fadou procesori STM32MP13x jsou

procesory Cortex-A7 taktovany niz$im taktem s omezenim do 800 MHz , coz je
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kompenzovano moznosti zvolit verzi se dvéma jadry a také pridanym koprocesorem
Cortex-M4 s taktovaci frekvenci 209 MHz.

Cortex-A7 i Cortex-M4 sdileji pripojeni k periferiim procesoru jako casovace,
ADC prevodniky a paméti. Struktura STM32MP157 a dostupné periferie procesoru
jsou zobrazeny na obrazku ¢. 1.1. Pfi programovani tohoto procesoru je potieba
pouzité periferie priradit jednomu z téchto procesorii, jinak by mohlo dojit ke kon-
fliktu v pristupu k nim. Prakticky je tohoto oddéleni ptistupu k periferiim dosazeno
Upravou stromu zafizeni pro Linux, coz zajisti Ze hlavni procesor nebude zasahovat
do periferii pouzivanych v koprocesoru. Existuji vsak i periferie, které oba procesory
sdileji soucasné. Prikladem sdilené periferie je IPCC.

Arm®Dual Cortex®-A7 Arm® Cortex® -M4
up to 800 MHz 209 MHz

L132kB1 L132kB D

256kB L2 Cache Bl L

External Memories DDR3/DDR3L/LPDDR2/LPDDR3 32-bit @ 533 MHz
3x SDMMC Dual Quad-SPI 16-bit SLC NAND 8-bit ECC

Internal Memories MCU System RAM MCU Retention RAM
384kB 64kB
System RAM 256kB Back up RAM 4kB OTP fuse 3kb

_ _ _ 3D GPU OpenGL ES 2.0 5x LDOs
e @ 533 MHz Internal and External
10/100M or Gigabit MIPI-DSI controller Oscillators

T E;h;rz"gtfor‘:sgm LCD-TFT controller MDMA + 2x DMA
with 2x HS PHY Hg}fi:;ré‘; d[ﬂ;gk

Camera interface Security
Up to 176 GPIOs

HDMI-CEC TrustZone

;EIC;NI il AES 256, TDES* e
Slave i
SHA-256, MD5, HMAC 2x 16-bit advanced

(8 char?rfgg% filters) 3x Tamper Pins with motor control timers

1 active =
6x SPI/ 3x I2S Secure Boot* 15x 18-[:‘||t FII'T‘IBIS
6x I2C i 2x 32-bit timers

Secure RAMs
Ax UART + 4x USART Secure Peripherals
4x SAl

Secure RTC et
il Analog true RNG 2x 16-bit ADCs
96-bit unique 1D 2x 12-bit DACs

D “available for STM32MP157C and STM32MP157F anly

Obr. 1.1: ST32MP157 struktura [2]
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1.2.1 Vymeéna dat mezi jadry

Mikroprocesory STM32MP15x pouzivaji pro vyménu dat mezi hlavnim procesorem
a koprocesorem sdileny pamétovy prostor spolecné s dedikovanou periferii IPCC
poskytujici podptrné funkce pro predavani dat [3].

Procesory mohou zapisovat do sdilené sekce RAM paméti data a pres IPCC
pak signalizovat druhému jadru zZe jsou data pripravena ke zpracovani ¢i ze jejich
zpracovani jiz probéhlo.

V jednotlivych procesorech je komunikace Fizena ovladaci. Pro Cortex-A7 se jedna
o mailbox framework, na strané Cortex-M4 pak jde o jednoduchy HAL (Hardware
Access Layer) ovladac [4].

IPCC periferie

IPCC periferie nabizi Sest obousmérnych kanali pro vyménu dat vybavenych sig-
nalizaci stavu prenosu pro obé jadra. Periferie samotna nijak nezasahuje do paméti
ale pouze vystavuje signély indikujici stav odesilani a prijimani dat mezi jadry. jed-
notlivé kanaly obsahuji dvé jednosmérné linky pro signalizaci stavu prenosu dat.
Ke kazdé z linek prislusi stavovy signal specifikujici zda je linka obsazena doposud
nevyctenymi daty nebo volna pro dalsi zapis. Manipulaci tohoto signalu, kde odesi-
lajici jadro jej nastavuje pri odeslani zpravy a prijimajici jadro tento signal resetuje
po jejim zpracovani, je Fizen prenos dat. [4]

Periferie generuje signal preruseni pro jadra na zédkladé zminéného signalu. Vy-
sledkem jsou signdly preruseni:

o RXO - RX channel occupied (signél pro piijemce)

o TXF - TX channel free (signal pro odesilatele)

Architektura periferie, signaly pro generovani preruseni a rozhrani mezi periferii
a softwarem jader jsou znazornény v obrazku 1.2.

Dostupné jsou tri médy operace: Simplex, Half-Duplex a Full-Duplex. V Simplex
rezimu je vyuzita jen jedna linka z kanalu a komunikace je tak pouze jednosmérna.
V Half-Duplex modu je také vyuzita jen jedna z linek, ale data do ni mohou zapi-
sovat obé jadra a komunikace je obousmérna. Full-Duplex rezim vyuziva obou linek
v kanalu a jadra tak mezi sebou mohou asynchronné a obousmérné posilat data.

Z 6 kanalt dostupnych v periferii IPCC jsou 3 vyuzity pro prednastavené funkce

o Kanal 1 - RPMsg komunikace z Cortex-M jadra do Cortex-A

o Kanal 2 - RPMsg komunikace z Cortex-A jadra do Cortex-M

o Kanil 3 - jednosmérné odesilani prikazi k vypnuti jadra Cortex-M4

Zbylé tii kanaly jsou ponechany nevyuzité a lze je pouzit pro uzivatelské potieby.
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Obr. 1.2: Architektura a vyuziti IPCC periferie [4]

Linux mailbox framework

Tento systém je soucasti jadra Linux systému bézicim na jadru Cortex-A7. Mailbox
framework se sklada ze dvou vrstev:

e mailbox controller - ovlada¢ pro IPCC periferii ktery je specificky pro pou-
zity hardware, ale nabizi standardni API (Application Programming Inter-
face) pro nadfazeného klienta. Pro procesor STM32MP157 se jedna o ovladac¢
stm32-ipcc.

o mailbox client - klient obstaravajici odesilani a prijimani dat

Struktura mailboxu je zobrazena na obrazku 1.3, kde je také uveden klient pro RPMsg
protokol, kterym je remoteproc ovladac. Uzivatel si v pripadé potieby muze vytvorit

vlastni mailbox client s potfebnou funkcionalitou. [5]

RPMsg framework

RPMsg (Remote Processor Message) je posledni vrstvou mezi IPCC a uzivatelem.
RPMsg framework vyuziva ovladac¢ Virtio ktery spravuje pamét a buffery pro vy-
ménu dat mezi procesory a zaroven tidi mailbox framework. Zde dochazi k propo-
jeni skutecného pamétového mista pro predavani zprav a ovladace ridiciho periferii
IPCC. [6]

Strukturu celého komunika¢niho kanalu vytvoreného pomoci RPMsg framework
je mozné sledovat na obrazku ¢. 1.4, kde je zobrazena i role Virtio ovladace.

Vysledny komunikacni kanal se v opera¢nim systému projevuje jako soubor
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Obr. 1.3: Struktura mailbox framework [5]

2 System overview!

application v
Cortex A

User space 3 Idevio000

Kernel space

Rpmsg_client_driver

rpmsg

remote
Virtio

sim32_rproc

RX VRING
TX VRING

Vring buffers

Obr. 1.4: Struktura RPMsg framework [6]

#/dev/ttyRPMSGz ptipraveny pro ¢teni/zépis. K tomuto souboru mohou pfistu-
povat jak uzivatelé tak aplikace spusténé v opera¢nim systému a komunikovat tak

s koprocesorem.
Dilezitou poznamkou pro uspésné pouzivani tohoto systému pro vyménu dat

mezi procesory je fakt Ze prvni zpravu musi odeslat hlavni procesor, respektive
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zpravy odeslané koprocesorem pred momentem kdy hlavni procesor odesle svou

prvni zpravu budou ztraceny.

1.2.2 Discovery kit STM32MP157F-DK2

Tento modul od STMicroelectronics je urceny pro prototypovani a experimentaci
s mikroprocesorem STM32MP157. Modul umoznuje pristup k fadé rozhrani ktera
miize procesor vyuzivat, od dostupnych pintt pro analogové-digitalni prevodniky
a GPIO, az po komplexnéjsi rozhrani jako USB, Ethernet, HDMI nebo dotykovou
obrazovku dodavanou jako souc¢ast modulu. Vzhled modulu je mozné vidét na ob-
razku ¢. 1.5.

Obr. 1.5: ST32MP157C-DK2 modul [7]

Modul ze spodni strany poskytuje konektor shodny s prototypovacimi deskami
Arduino a umoznuje tak pouziti mnozstvi zafizeni urcenych piimo pro Arduino
moduly. Mimo toto rozhrani je na modulu pod obrazovkou osazen GPIO expandér
s jehoz pomoci 1ze ziskat pristup k dalsim periferiim mikroprocesoru.

Na desce modulu je osazen debugovaci ¢ip ST-Link ktery zprostredkovava pripo-
jeni k procesoru v Engineering rezimu ve kterém poskytuje moznost ladit program
nahrany do procesoru Cortex-M4 v kombinaci s vyvojovym prostfedim. ST-Link
také vytvari spojeni pro pripojeni k terminalu operacniho systému spusténém na
hlavnim procesoru pokud je modul v Production moédu.

Prepinani mezi Enginerring a Production rezimy je na Discovery Kitu realizo-
vano pomoci prepinacit BOOTO0 a BOOT2 na spodni strané prototypovaci desky.

Modul také obsahuje signal BOOT1, jeho manipulace vSak neni zptistupnéna pro
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uzivatele. Pokud jsou oba prepinace v poloze ON, pfi resetu desky se spusti bootlo-
ader a bude spusténa Linux distribuce nahrana na SD kartu pfipojenou k modulu.
V pripadé, ze je BOOTO v poloze OFF a BOOT2 v poloze ON, bootloader se pti
resetu nebude spoustét a je mozné skrze ST-Link pritomny na desce nahravat a ladit
program pro koprocesor Cortex-M4. Kdyz se oba prepinace nachazeji v poloze OFF,
je mozné se skrze program CubeProgrammer pripojit k modulu a nahrat na SD
kartu novou Linux distribuci.

Modul nabizi Ethernet port k pripojeni do sité, pro toto zarizeni je vhodné
vytvorit zcela oddélenou lokalni sit nebo jej jinym zptisobem zajistit proti vnéjsimu
pristupu ze zafizeni neurcéenych pro praci s modulem. Platforma neni sama o sobé
v zékladni konfiguraci zabezpecena a bez téchto opatfeni jakykoli uzivatel lokalni
sité by ziskal plny pristup k zafizeni.

Pro konfiguraci sitového rozhrani na modulu je mozné vyuzit prikaz ifconfig
skrze ktery lze rozhrani docasné nastavit. Pokud je potieba toto rozhrani modifi-
kovat perzistetné, je nutné vytvorit konfiguraci skrze rozhrani systemd-networkd

vytvorenim nového .network souboru v adresati /etc/systemd/network.
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2 Vyvojovy ekosystém pro STM32MP157

Pro vyvoj aplikaci pro procesor ST32MP157 je mozné vyuzit softwarové néstroje
poskytované vyrobcem za tucelem urychleni vyvoje na procesorech jeho vyroby.
K samotnému vyvoji je poté potieba stahnout odpovidajici ¢asti vyvojového ba-
licku, ktery obsahuje zdrojové kédy, hlavickové soubory pro Linux a SDK (Soft-
ware Development Kit) potfebné pro vyvoj a cross-kompilaci aplikaci ur¢enych
pro STM32MP157 na PC.

2.1 Softwarové nastroje STMicroelectronics

STMicroelectronics nabizi fadu programu pro realizaci a usnadnéni vyvoje programu
pro procesory své vyroby.[8] Tyto softwarové néstroje umoziuji konfigurovat peri-
ferie, generovat kostry projekti pro firmware a poskytuji rozhrani pro nahravani
a debugovani programii na cilovych zarizenich. Tyto nastroje a jejich role béhem
procesu vyvoje spolecné s predpokladanym poradim jejich pouziti je mozné sledovat

na obrazku ¢. 2.1.

Software development tools

o
sTM32 O
E CubeProgrammer
— e
P S sTMa2 U
tools from partrer GubeMonitor
B o
sTM32 sTM32 U
CubeMX CubelDE &7
Configure & Compile and Debug Monitor, Program
Generate Code IDEs & Utilities

Performance & debuggers

Programmers

Utilities

Obr. 2.1: Piehled software nastroju STM pro vyvoj [8]



2.1.1 STM32CubeMX

STM32CubeMX, dale jen CubeMX, je program ktery umoznuje konfigurovat zari-
zeni skrze jednoduché grafické rozhrani. Uzivatel si z vybéru periferii usporadanych
do logicky oddélenych sekci zvoli ty které planuje pouzit. CubeMX pro jednotlivé
periferie otevie podrobnéjsi menu, kde si uzivatel miize nastavit konkrétni konfigu-
raci pro danou periferii, jako napriklad pouzité kanaly a rezim spousténi prevodu
u ADC prevodnikt nebo rezimy funkce ¢asovacii. Program zaroven provadi kontroly
vzajemné kompatibility zvolenych konfiguraci pro jednotlivé periferie a nahlasuje
pripadné kolize ve vyuziti pinti. CubeMX taktéz graficky zobrazuje které z pint za-
fizeni jsou vyuzity pro jaké funkce. Popsané funkce je mozné vidét na obrazku ¢.
2.2,

STM32CubeMX CleanProject.ioc*: STM32MP157CACX STM32MP157C-DK2

File Window Help &L mysT S EHoX0Dx< L7

) CleanProject.ioc - Pinout & Configuration » GENERATE CO

Clock Configuration Project Manager

~ Software Packs ~ Pinout
@ TIM1 Mode ard Configuration 1 Pinout view
EEZmsa d :
N Boot tire ontexts:
Systam Core A75 Cortex-Mi FW
A7 ROM (F-AB2) (0p-TEE) m (Cube)
£nalog > 5]
Save Mode [Disable V]
timers ~

Trigger Source [Disable V]

o 2

™3 [Configure the below paramet
u alsea tri4F, ® [i)
o ~ Counter Settings
o Prescaler (PSC - 6 bits valus) o
[m] Counter Mode Center Aligned mode3
o Counter Period (Autoteload Tegs... 65535
o a Internal Clack Divsian (C<N) Na Divsion
o Repetition Counter (RCR - 16 bits ... 1
o auto-reload preload Disable
e o  Trigger Output (TRGO) Parameters
o Maste-/Slave Mode (MSM bit) Enable (Trigger delayed for mastar/saves si
Trigge- Event Selection TRGO Update Event
= Trigger Event Selection TRGO2 Resat (UG bit from TiMx_EGR)
— + Break And Dead Tire management - BR.
BAK State Disable
Connectvity ’ BRK Polarity High
I g N BRK Fiter (4 kits valuz) o
Multimedia BRK Sources Configuration A ~ 7 ! - =
Dgital Input Disable O} e Q [ d o Z qQf

Obr. 2.2: CubeMX - nastavovani periferii

Mimo konfiguraci periferii program oddélené zprosttedkovava nastaveni zdroji
hodinového signalu pro jednotlivé periferie v ramci zatizeni. Obvod s hodinovym sig-
nalem je zde graficky zobrazen ve formé jednoduchého schématu, ptiklad nastaveni
pro STM32MP157 je zobrazen na obrazku ¢. 2.3.

Konfigurace zarizeni muze byt uloZena do souboru formétu .ioc, ze kterého je

mozné vychazet pti dalsi konfiguraci zatizeni.

Projekt generovany CubeMX

Poté co si uzivatel zvoli konfiguraci periferii a nastaveni zdroji hodinového signalu

CubeMX dovoluje vygenerovat kostru projektu ve zvoleném programovacim jazyce
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Obr. 2.3: CubeMX - nastavovani hodinového signalu

urcenou pro vybrané vyvojové prostiedi. Tato kostra obsahuje relevantni hlavickové
soubory HAL rozhrani pro ovladani potrebnych periferii. V kostfe projektu jsou
zaroven vygenerovany konfigurac¢ni funkce které nastavi jednotlivé periferie dle zvo-
lenych parametri v CubeMX. S pomoci tohoto nastroje muze byt vytvorena i kostra
funkce main() programu pro zkoumany modul véetné volani konfigurac¢nich funkei.
Uzivatel pak musi jiz nastavené periferie spustit volanim odpovidajici funkce z HAL
hlavickového souboru.

Vygenerovany projekt je oznacen pomoci komentait popisujicich jeho funkci-
onalitu a zaroven je opatfen komentari oznacujicimi sekce urcéené pro modifikaci.
Je vhodné aby pri vyvoji firmware uzivatelem byla nova funkcionalita implemento-

vana uvnitt sekei k tomu oznacenych dle zapisu zobrazeném ve vypisu ¢. 2.1.

Vypis 2.1: Styl znaceni sekci uzivatelského kédu v projektu generovaném pomoci
CubeMX

/* USER CODE BEGIN <jméno uZivatelské sekce> */
<blok kédu>
/* USER CODE END <jméno uZivatelské sekce> */

CubeMX je mozné pouzit na regeneraci jiz existujictho projektu, napriklad pri po-
tfebé zménit konfiguraci periferii nebo pridani doposud nepouzité periferie. V tomto
pripadé budou existujici soubory prepsany nové generovanymi, kod ktery se nachazi

uvnit? sekei uréenych pro modifikaci uzivatelem vsak bude zachovan.
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Spolec¢né se zdrojovymi soubory pro firmware CubeMX uvniti projektu pro mo-
dul STM32MP157F-DK2 generuje také fragmenty pro dpravu stromu zatizeni ope-
racniho systému Linux. Piiklad struktury vygenerovanych souborii je zobrazen na ob-
razku ¢. 2.4. Tyto soubory obsahuji specifikaci pro periferie pritazené koprocesoru.
Ty je mozné pouzit pro sestaveni upraveného stromu zarizeni ktery zaruci ze hlavni

procesor nebude zasahovat do periferii prislusejicich procesoru Cortex-M4.

L /
— /
stm32mp157c-cleanproject-mx.dts

/
stm32mp157c-cleanproject-mx.dts
/
stm32mp157c-cleanproject-mx.dts
stm32mp157c-cleanproject-mx-fw-config.dts
stm32mp15-mx.dtsi

(T2 T

stm32mp157c-cleanproject-mx.dts.bak

/
FEE stm32mp157c-cleanproject-mx.dts
stm32mp157c-cleanproject-mx-u-boot.dtsi

Obr. 2.4: CubeMX - generované fragmenty stromu zatizeni

2.1.2 STM32CubelDE

STM32CubelDE je vyvojové prostiedi zalozené na zakladech prostiedi Eclipse. Toto
prostredi poskytuje zakladni funkce pro psani programi, jejich sestavovani do binar-
nich soubori pro cilova zarizeni a ladéni. Mimo zakladni funkce vyvojového prostiedi
tento program nabizi funkcionalitu specifickou pro vyvoj na zatizenich od STM, jako
napojeni na SDK pro OpenSTLinux.

Program nabizi také moznost generovani prazdného projektu pro zvolené zati-
zeni, obdobné jako CubeMX. Oproti predvyplnéné kostie kterou je mozné ziskat
z druhého z téchto programi je projekt pro STM32MP157F-DK2 ptipraveny pouze
s pomoci STM32CubelDE zcela prazdny a ponechava napiiklad i vlozeni HAL hla-
vickovych soubort na uzivateli.

Konfigurace ladéni firmware pro Cortex-M4 pouzita pii vyvoji jednoduché apli-
kace je zobrazena na obrazku ¢. 2.5. Pii debugovani a testovani ukazkového firmware
byla pouzita staticka IP adresa prifazend modulu STM32MP157F-DK2 na lokalni
siti a Production rezim procesoru vhodny pro zkoumani jiz funkéniho firmware.

STMCubelDE pri ladéni dovoluje otevtit konzoli pro Linux terminal pripojeny
na OpenSTLinux bézici na modulu. S pomoci konzole je mozné spustit pri ladéni

programu v koprocesoru modulu jako STM32MP157F-DK2 vlastni Linux programy
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Debug Configurations

Create, manage, and run configurations

2 The inet ad

Name: CleanProject_cM4

B Main % Debugger up B
GDB Connection Settings

* Autostart local GDB server Host name or IP address localhost
Connect to remote GDB server Port number 3333

Load Mode
thru JTAG/SWD link (Engineering mode) * thruLinux core (Production mode)
Connection
++ Application
1€ CleanProject_CM4.
)]
Application Debugprobe ST-LINK (OpenOCD)

Serial Port: MPU Serial (/dev/tty/ b Inet Address: 10.0.1.2

GDB Server Command Line Options

Show Command Line
0OpenOCD Setup
0penOCD Command:

"${stm32cubeide_openocd_path}/openocd”  Browse...

0penoCD Options : -d

Configuration Script

* Automated Generation  User Defined Show generator options...

scriptFile:  ${ProjDirPath}/CleanProject_CM4.cfg

Serial Wire Viewer (SWV) RTOS Kernel Awareness
Enable Enable RTOS Proxy

Threadx

Filter matched 12 of 13 items

Obr. 2.5: CubelDE - pouzita debug konfigurace

na hlavnim procesoru které maji s firmware interagovat a dale interagovat s ope-
racnim systémem. Skrze termindl lze zadavat prikazy pro zapis do RPMsg kanélt

pro manualni interakci s koprocesorem.

Engineering vs Production rezimy procesoru

Diilezitou poznamkou pro ladéni firmware Cortex-M4 je rozdil mezi Engineering
a Production rezimy. V Production rezimu je ladéni provadéno skrze prostiedi
OpenOCD (Open On-Chip Debugger) hostované v opera¢nim systému OpenSTLi-
nux na hlavnim procesoru. Pri tomto rezimu je do jadra Cortex-M4 nahran pro-
gram ke kterému se nasledné OpenOCD pripoji, v tuto chvili jiz vSak program
bézi a neni jej mozné zastavit napiiklad na zac¢atku main() funkce. Tento rezim je
vhodny pro rychlé prototypovani jednoduchych aplikaci ¢i modifikaci jiz existujicitho
a funkéniho firmware.

Pro vyvoj zcela nové aplikace mize byt vhodné prepnout procesor do Engineering
rezimu (modul STM32MP157C-DK2 k tomuto tcelu ma dva prepinace na spodni
strané desky). V tomto stavu se pti zapnuti nespusti bootloader z SD karty v Cortex-

A7 a je mozné do Cortex-M4 nahrat firmware s pomoci ST-Link programétoru
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a debuggeru (pro zkoumany modul je jiz prichystany na desce). Takto je mozné
vytvorit a nasledné i odladit firmware pro Cortex-M4 bez potieby zaroven resit
kompatibilitu a interakci s Cortex-A7, zaroven se tim pristupni moznost zastavit

program a krokovat jej jiz od jeho zacatku.

2.1.3 STM32CubeMonitor

Uzitecnym nastrojem pro ladéni a testovani programi muze byt STM32CubeMonitor.
Jedna se o aplikaci ve které lze pomoci grafického programovaciho jazyka vytvorit
aplikaci pro vy¢itani a zobrazovani proménnych uvniti firmware. Pro pripojeni k pro-
cesoru je potieba ST-Link, ktery muze byt provozovany v rezimu primého nebo také
sdileného spojeni. Pti sdileném spojeni je mozné zaroven pripojit naptiklad CubeMo-
nitor i CubelDE. Na obrazku ¢. 2.6 1ze vidét hlavni obrazovku aplikace s grafickym

programovacim prostiredim.

stz W
CubeMonitor

lect

Monitor ogRegulator | t-ome1 chart 5|

" o ® SR . « <[»
g g g = ]
£ g S
. H g g
H H 5| S H H
8|3 I3 2 H
t3 S =

Obr. 2.6: CubeMonitor - hlavni obrazovka

Po kliknuti na tlacitko Dashboard se zobrazi graf, ktery je mozné vidét na ob-
razku 2.7. Po spusténi zaznamu tlac¢itkem START Acquisition lze zacit zobrazo-
vani ziskanych dat.

Pro pouzivani aplikace CubeMonitor v kombinaci s STM32MP157F-DK2 je
nutné dodrzovat presnou sekvenci kroktl pro tspésné pripojeni a zaznamenani dat.
Pomoci CubelDE je nejprve potieba nahrat program, spustit jej a odpojit se. ST-
Link ve sdileném rezimu pro tento modul bohuzel nefunguje a je potieba se tak

opakované pripojovat a odpojovat od modulu. Druhym krokem je aktualizace bloku
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Obr. 2.7: CubeMonitor - Dashboard obrazovka

ktery vycita proménné dle definic v binarnim souboru s programem. V zakladni
konfiguraci programu jde o blok myVariables. V pripadé ze tento blok bude ne-
aktualni, hrozi ze budou vycteny data z adres které nebudou obsahovat ocekavané
proménné. Po aktualizaci je nutné pockat nez CubeMonitor detekuje pripojeny ST-
Link - detekované pripojeni je mozné sledovat na obrazku 2.8. Poté co je modul
STM32MP157F-DK2 detekovan, je mozné spustit zdznam dat. Po ukonceni zaznamu
je pred dalsim pripojenim CubeMonitor aplikace nutné znovu nahrat program pres
CubelDE. Opétovné pokusy o spojeni (i nelspésné) ze strany této aplikace s pra-
videlnosti vedou k potirebé cely proces opakovat od prvniho kroku. V nékterych
pripadech také po odpojeni CubeMonitoru neni mozné skrze ST-Link pripojit ani
CubelDE a je potieba restartovat cely modul a také odpojit USB kabel pro ST-Link
pred opétovnym zapnutim.

- EEEEE)

@ p2p connected (STM32MP15xx)

Obr. 2.8: CubeMonitor - Detekce pripojeného modulu

2.1.4 STM32CubeProgrammer

STM32CubeProgrammer, dale pouze CubeProgrammer, je nastroj urceny pro na-
hravani programu do zarizeni. V pripadé prace s modulem STM32MP157F-DK2 je
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vyuzity pouze k nahravani Linux distribuce na SD kartu ze které probiha boot sek-
vence procesoru Cortex-A7. Nahravani a rizeni béhu firmware v procesoru Cortex-
M4 je tizeno z hlavniho procesoru bud skrze uzivatelskou aplikaci nebo s pomoci pro-

pojeni pres OpenOCD hostovaném na tomto procesoru pri ladéni v STM32CubelDE.

Address size Data wi... Find Data

Select  Opt 1 Name Type » offset Binary

0ox1 fsbl-boot Binary none 0x0 arm-trusted-firmware/tf-a-stm32mp157c-dk2-usb.stm32

0x3 fip-boot AP none 0x0 fipffip-stm32mpL57c-dk2-optee.bin

P 0x4 fsbll Binary mmc0 0x00004400 arm-trusted-firmware/tf-a-stm32mp157c-dk2-sdcard.stm32

P 0x5 fsbl2 Binary mmc0 0x00044400 arm-trusted-firmware/tf-a-stm32mp157c-dk2-sdcard.stm32

P 0x6 metadatal FWU_MDATA mmc0 0x00084400 arm-trusted-firmware/metadata.bin

P 0x7 metadata2 FWU_MDATA mmc0 0x000C4400 arm-trusted-firmware/metadata.bin

3 0x8 fip-a AP mmco 0%00104400 fip/fip-stm32mp157c-dk2-optee bin

PED 0x9 fip-b FIP mmc0 0x00504400 none

PED  Oxa uwboot-env ENV mmco 0x00904400 none

P 0x10 bootfs System mmc0 0x00984400 t- ge-bootf: tl Lo tm32mpl.ext4

P ox11 vendorfs FileSystem mmco 0x04984400 st-image-vendorfs-openstlinux-weston-stm32mpl.extd.

P 0x12 rootfs FileSystem mmc0 0x05984400 t- L] 1 tlint ¢ tm321 1.extd

P o0x13 userfs FileSystem mmco 0x105984400 st-image-userfs-openstiinux-weston-stm32mpL.extd

¢ >
Binaries path | /home/jakub/STM32MPU_workspace/STM32MP1-Ecosystem-v5.0.0/Starter-Package/stm 32 mpl-openstlin ux-6. 1-yocto-mickledore-mp1-v23.06.21/ima ges/stm32mpl
Log Live Update  Verbosity level @1 ()2 (3
15:03:32 : STM32CubeProgrammer API v2.14.0 | Linux-64Bits

15:04:03 : Read TSV File: {home/jakub/STM 32MP U workspa ce/STM32MP1-Ecosystem-v5. 0.0/Starter-Package/stm32mpl-o penstiinux-6.1-yocta-mickledore-mp1-u23.06.2 1/image lashlayout ¢ ayout_sdcard_stm32 <§

15:04:03 : Number of partitions: 13

B

0%

Obr. 2.9: CubeProgrammer - volba distribuce k nahravani

Linux distribuce k nahrani do modulu je popsana souborem s priponou .tsv,
ktery specifikuje oddily pro vyslednou distribuci a jaké soubory budou do téchto
oddilti nahrany. Po zvoleni .tsv souboru v programu CubeProgrammer je v grafic-
kém rozhrani zobrazen jeho obsah. Priklad pro distribuci OpenSTLinux urcenou
k nahrani do modulu STM32MP157F-DK2 vybaveného SD kartou je mozné vidét
na obrazku ¢. 2.9. Skrze toto rozhrani je mozné taktéz zvolit pouze nékteré casti
distribuce k nahrani v pripadé potireby pouze modifikovat jiz zavedenou instanci
OpenSTLinux pomoci souborti s aktualizovanymi komponentami.

Pri nahravani distribuce je nutné spravné nastavit cestu k binarnim soubortim,
tsv konfigurace totiz specifikuje cesty k soubortim relativné vaci této lokaci. V pri-
padé zmény nahravané distribuce je potireba modifikovat tuto cestu i .tsv soubor aby
odpovidali nové distribuci, jelikoz konfigurace pro distribuce s podobnou strukturou
si mohou odpovidat, a v pripadé Ze cesta k binarnim souborim nebude zménéna
dojde k nahrani ptivodné zvolené distribuce bez vyvolani chyby pfi nahravani do za-

Yizeni.
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2.2 \Vyvojové prostredi

Pro modifikaci programi a vyvoj novych aplikaci pro procesory fady STM32MP1 1ze
pouzit vyvojarské balicky poskytované STM. Tyto balicky obsahuji zdrojové kody
pro komponenty Linux distribuce pro procesor, HAL knihovny pro pouziti ve fir-
mware, kompilatory a ukazkové aplikace. Dle zamysleného tucelu STM poskytuje
pro zkoumany modul dva hlavni balicky: Developer Package a Distribution Pac-

kage.

2.2.1 Developer Package

Tento balicek obsahuje vSechny komponenty a balicky potfebné pro vyvoj aplikaci
pro Linux bézici na procesoru Cortex-A7 i pro vyvoj firmware spousténého na jadre
Cortex-M4. [9] Samotny balicek se sklada ze tii hlavnich komponent zobrazenych

na obrazku ¢. 2.10

Starter Package Saoftware Development Kit

Obr. 2.10: Developer Package - struktura [9]

Starter Package

Tato komponenta obsahuje pouze zakladni distribuce OpenSTLinux pro zprovoznéni
operacniho systému na STM32MP157. [9] Distribuce je mozné nahrat pomoci pro-
gramu STM32CubeProgrammer. Balicek obsahuje mnozstvi konfiguraci pro rtzné
moduly a je dulezité zvolit spravny z nich. Je vhodné tento balicek zachovat i po pr-
votnim nahrani distribuce do modulu pro pripad potreba obnovy pri poskozeni exis-

tujici distribuce ¢i vyméné SD karty v zafizeni.
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Software Development Kit

Tento bali¢ek obsahuje komponenty (napr. Linux hlavickové soubory) a skript pro na-
staveni cross-kompila¢niho prostiedi k vyvoji aplikaci uré¢enych pro béh v operac-
nim systému OpenSTLinux hostovaném na cilovém zatizeni. Konfiguracni skript je
potieba spustit v terminalu pfed kompilaci programu pro STM32MP157, samotny
vyvoj je ale mozné realizovat v libovolném textovém editoru nebo prostiedi se schop-

nosti sestavovat makefile programy.

Board Support Package

V tomto balicku jsou obsazeny zdrojové kody vybranych ¢asti Linux distribuce které
uzivatel mtze modifikovat, nasledné sam sestavit a nahradit jejich originalni verze
v distribuci na modulu ¢i s jejich pomoci upravit existujici distribuci k nahrani
na dalsi moduly. Tento bali¢ek neobsahuje prostedky k sestaveni celé distribuce. [9]
Komponenty které jsou soucasti tohoto balicku lze sledovat na obrazku ¢. 2.10 spo-

lecné se Starter Package, Software Development Kit a STM32Cube komponentami.

Komponenty pro STM32Cube

Soucasti Developer Package jsou také nastroje a zdrojové soubory urcené pro Cortex-
M4. [9] S pomoci tohoto balicku je mozné vyvijet a modifikovat Firmware pro jadro
Cortex-M4. Zde jsou obsazeny HAL knihovny, ukazkové priklady Firmware predva-
déjici obsluhu jednotlivych periferii modulu a také ptiklady jednoduchych aplikaci
pro demonstraci vymeény dat mezi Cortex-A7 a Cortex-M4.

Tyto ukazkové aplikace a demonstracni programy lze vyuzit jako vychozi pro-
jekt pro vlastni firmware v pripadé Ze jsou potfeba pouze malé modifikace existujici
implementace. Pokud je potreba zménit konfiguraci projektu, napt. predefinova-
nim dostupnych periferii pro novou aplikaci, miize byt snazsi alternativou vygene-
rovat novy projekt s pomoci CubeMX (dle sekce 2.1.1) a pozadovanou funkcionalitu
z ukazkového programu prenést do nového projektu. K témto ukazkovym aplikacim
neni v rdmci tohoto balicku poskytovan soubor .ioc ktery by bylo v CubeMX mozné

nacist a modifikovat.

2.2.2 Distribution Package

Tento balicek slouzi pro sestavovani vlastnich distribuci vychazejicich z OpenSTLi-
nux a obsahuje vSechny soucasti této distribuce které lze dale modifikovat. [10] Mimo
sestavovani distribuce je s pomoci tohoto balicku mozné sestavit také dalsi kompo-
nenty potiebné pro vyvoj s pouzitim modifikovanych distribuci, jako jsou Board

Support Package a Software Development Kit. Strukturu tohoto balicku je mozné
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pozorovat na obrazku ¢. 2.11. Samotné sestavovani distribuci a dalsich komponent

které tento balicek generuje je provadéno pomoci nastroje bitbake.

Application
frameworks

openembedded

yocto™

FROJECT

s

Obr. 2.11: Distribution Package - struktura [10]

Pred zahajenim sestavovani je potreba spustit skript pro nastaveni vyvojového
prostiedi z balicku Software Development Kit. Tento skript nastavi systémové pro-
meénné jako je typ zafizeni pro které bude distribuce sestavovana. Nasledné je mozné
zavolat prikaz bitbake st-image-weston ktery sestavi zakladni distribuci pro mo-
dul STM32MP157. Samotny proces sestavovani se ridi vrstvami které lze ménit,
pridavat a odebirat. V téchto vrstvach jsou definovany zmény vysledné distribuce
a jsou aplikovany dle priority nastavené pro jednotlivé vrstvy.

Pro sestavovani distribuci s pomoci tohoto balicku je vhodné mit dostatek mista
na disku kde bude balicek distribuce sestavovat. Ackoli vysledna velikost je pro
OpenSTLinux se pohybuje v fadu jednotek Gb, pri sestavovani muze byt zapotiebi
pres 100-150 Gb na ulozeni docasnych souborii. BEhem procesu sestavovani je kontro-
lovano zbyvajici misto na disku a pokud dochazi volny prostor, tak bude sestavovani
preruseno a ukonceno. V tomto pripadé je sice mozné docasné soubory vymazat,
uvolnit tak misto a navazat na prerusené sestavovani, zvysuje se tak ale Sance ze
pri sestavovani dojde k chybé nebo bude docasné potfebny soubor stahovan opako-
vané. Po dokonceni sestavovani komponenty balicek sam odstrani zbyvajici docasné
soubory.

Distribuéni balicek je vhodné vzdy udrzovat aktualni. Verze balicku (dostupna
po dobu experimentovani s balickem) ze stranek STM se bez aktualizace na novéjsi
verzi balicku odkazuje pii sestavovani OpenSTLinux distribuce na git repozitar dilci
komponenty, jehoz vétev byla prfejmenovana z master na main bez zachovani vétve

s puvodnim pojmenovanim, coz vede k selhani sestavovani.
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Vyslednou distribuci lze upravit opétovnym sestavenim celé distribuce, je vsak
také mozné modifikovat pouze vybrané komponenty. Oddil ve kterém se komponenta
naléza lze pripojit pomoci prikazu mount a nasledné prepsat odpovidajici soubory
uvnitt oddilu pomoci novych soubort.

Do distribuce lze zavést i vlastni uzivatelské aplikace které maji byt soucasti

vysledného zafizeni.

X-Linux-RT

Spolec¢né s vychozi distribuci OpenSTLinux STMicroelectronics nabizi také moznost
tuto distribuci upravit rozsifenim X-Linux-RT. [11] Tato distribuce s sebou pfi-
nasi zlepseni real-time vlastnosti skrze minimalizaci jitteru pritomného v systému.
Rozsiteni vsak do systému zavede omezeni: neumoznuje zménu taktovaci frekvence
pro procesor na kterém bude distribuce provozovana coz znemoznuje provoz v uspor-
ném rezimu s dynamickou taktovaci frekvenci. Pro sestaveni této distribuce je po-
tteba do distribu¢éniho balicku zavést rozsiteni vlozenim nové vrstvy pro bitbake,
alternativné lze distribuci také modifikovat skrze ipravu Linux kernelu a OP-TEE

které jsou pritomné v Board Support Package.

2.3 Dokumentace STMicroelectronics

STMicroelectronics poskytuje dokumentaci v fadé forem, zde jsou zminény nékteré

z nich které se pti vyvoji aplikaci a obecné pti praci s modulem ukézaly jako uzitecné.

Datasheety

STM v datasheetech pro sva zafizeni uvadi predevsim informace o vlastnostech
a schopnostech vyrobku. Jsou zde uvedeny dostupné periferie véetné jejich funkéniho
popisu a elektrické vlastnosti zafizeni. Dle datasheetu tak lze predevsim vybrat

z katalogu zarizeni konkrétni model vhodny pro planovanou implementaci.

Referencni manualy

V referen¢nich manuélech je zarizeni popsano z hlediska implementace funkcionality.
Jsou popsany principy operace periferii, registry které periferiim nalezi a jsou nazna-
ceny predpokladané sledy signali v ¢asové doméné. Tyto manualy obsahuji uzitecné
informace pro vyvoj firmware a programu interagujicich s periferiemi na nizké drovni.

Referenéni manuél také miize byt vhodnou pomiickou pii nastavovani zarizeni
skrze CubeMX kde poskytne informace o rezimech provozu periferii a jejich moznos-

tech. Déale muze slouzit pri vyvoji Firmware ktery obchazi pouziti HAL ovladaci.
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wiki stranky

STM hostuje vlastni webové stranky s ¢lanky pro sviij ekosystém MPU zarizeni. Ob-
sah téchto ¢lankt se ¢astecné prekryva s informacemi poskytovanymi v referenénim
manualu a dalsich dokumentech, ale jsou zde uvedeny i informace o softwarovych
nastrojich a vyvojovych prostredich. Mnohé z ¢lankt maji charakter tutorialu prova-
zejictho uzivatele procesem nastaveni software komponent spravovanych STM nebo
nabizi postupy pro praci s moduly ¢i procesory. Webové stranky také obsahuji ¢clanky
detailné popisujici jednotlivé komponenty software a hardware pro STM zarizeni.

Zde jsou také hostovany Quick Start navody urcené pro rychlé zprovoznéni a otes-
tovani modula jako Discovery Kit, kterym se tato prace zabyva. Pro velkou cast
vyvoje aplikace pro Linux bézici na STM modulech je mozné vychazet z informaci
uvedenych na téchto strankach.

dokumentace uvnitf balickii a komponent

Uvniti jednotlivych vyvojarskych balickl a jejich dilé¢ich komponent STM umistuje
readme soubory popisujici praci s balicky. Na nékteré z téchto souboru se odkazuji
i navody na wiki strankéch.

Prikladem mohou slouzit readme soubory uvniti balicki se zdrojovymi soubory
pro komponenty Linux distribuce dostupnymi jako souc¢ast Board Support Package.
Tyto soubory obsahuji sekvenci piikazu potfebnych pro sestaveni/modifikaci téchto

komponent které lze jednoduse implementovat jako skript pro sestaveni.
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3 Ukazkové projekty pro STM32MP157

STM jako soucast balicku s komponentami pro STM32Cube poskytuje ukazkové pro-
jekty pro zkoumany modul. Vsechny tyto ukazkové projekty jsou soucasti zakladni
distribuce OpenSTLinux a jsou tak na testovacim modulu pritomné a spustitelné
jiz. po prvnim nahrani distribuce. Cesta k projekttim v souborovém systému Open-
STLinux je #/usr/local/Cube-Mj-examples/STM32MP157C-DK2/. Zde se nachazi
jednotlivé projekty roztrizené do slozek. Tuto souborovou strukturu je mozné vidét
na obrazku ¢. 3.1. Adresar s projekty uvnitt balicku pro STMCubelDE m4 identic-
kou strukturu jako adresar s projekty nachéazejici se uvniti distribuce na samotném

zalizeni.

(2 TTT

Obr. 3.1: Struktura adresare s ukazkovymi projekty

Ve slozce Examples se nachéazeji ukazkové aplikace demonstruji praci s jednot-
livymi periferiemi zafizeni a nabizi tak vychozi bod pro vyvoj vlastniho firmware
ktery tyto periferie bude pouzivat.

Kromé zakladni funkcionality periferii jsou zde také priklady komplexnéjsich pro-
gramu nastinujicich moznosti spoluprace procesoru Cortex-A7 a Cortex-M4. V adre-
sari Applications/OpenAMP je pripraveno nékolik zptusobu obsluhy RPMsg kanalu
ze strany Cortex-M4. Ve slozce Applications/FreeRTOS je uveden priklad vytva-
feni vldken pro uzivatele ktefi budou chtit na koprocesoru vyuzivat tento operacni
systém. Ve slozce Applications/CoproSync je jednoduchy piiklad pouziti IPCC k pre-
davani prikazu pro vypnuti procesoru Cortex-M4.

V souboru Demonstrations je umisténa ukazkova aplikace pro rozpoznavani znaki.

Tato aplikace predstavuje priklad koneéného pouziti zarizeni a vyuziva spoluprace
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obou procesort. Cortex-A7 tidi uzivatelské rozhrani kde uzivatel muze pomoci do-
tykové obrazovky kreslit znaky. Informace o nakresleném znaku jsou predany neu-
ronové siti hostované na koprocesoru za ucelem snizeni zatéze hlavniho procesoru,
do kterého je navracena pouze informace o klasifikaci nakresleného znaku.

Kazdy z téchto projektt ma v STMCube balicku odpovidajici projekt pro Cube-
IDE obsahujici zdrojové soubory pro program v Cortex-M4. Tyto projekty lze vyuzit
pro debugovani s pomoci OpenOCD. Konfigurace pro pripojeni je popsana v sekci
2.1.2.

Mimo projekty dostupné piimo v distribuci a jako soucést predpfipravenych
projekttt pro STMCubelDE je poksytovany také ukazkovy projekt implementujici
funkcionalitu logického analyzatoru.[12] Tento projekt je zaméfeny na demonstro-
vani zptsobu predavani vyssich objemii dat mezi procesory, pii kterém by pouziti
existujicitho systému RPMsg bylo nedostacujici. Jedna se také o dalsi priklad kom-
plexni aplikace rozdélujici zatéz mezi hlavni procesor a koprocesor. Hlavni procesor
obsluhuje grafické rozhrani na displeji pro uzivatele ktery muze tlacitky ridit béh
analyzatoru a také zobrazuje namérena data. Cortex-M4 obstarava vzorkovani dat
na mérenych rozhranich a odesila namérena data do hlavniho procesoru od kterého

také prijima prikazy tidici béh programu.

3.1 Ukazkovy projekt OpenAMP_TTY_echo

Tento projekt implementuje jednoduchy loopback na dvou RPMsg kanalech. Proce-
sor Cortex-M4 nastavi tyto dva kanaly a nasledné ve smycce kontroluje zda skrze
néjaky z nich prisla zprava z hlavniho procesoru, kterou pak odesle na stejném kanéle
Zpét.

V Linux systému bézicim na procesoru Cortex-A7 se tyto dva kanaly objevuji
jako soubory #/dev/ttyRPMSGz, kde x oznacuje ¢islo kandlu. Do téchto souboru
lze zapisovat a Cist z nich. PTi zapisu jsou data odeslana koprocesoru a pfi ¢teni jsou
vycitana data odesland koprocesorem. Obsah souboru je po ¢teni vyprazdnén.

Projekt byl zvolen pro demonstrovani funkénosti modulu a pro validaci nahrané
distribuce. S pomoci STMCubelDE byl tento projekt sestaven a néasledné nahran
na modul, takto byla otestovana konfigurace pro ladéni kédu v STMCubelDE. Sa-
motny kod byl upraven aby oproti ptiivodni implementaci, kterd pouze vracela pri-
jatou zpravu, spolecné s puvodni zpravou odesilal i informaci o kandle skrze ktery
procesor zpravu obdrzel.

Na obrazku ¢. 3.2 je zobrazen proces testovani funkcénosti aplikace skrze termi-
nal otevieny prostfednictvim STMCubelDE dle instrukei v ndvodu uvnitt ukazkové

aplikace. Prvni prikaz nastavuje RPMsg kandl, druhy z ptikazt spusti vypisovani
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obsahu souboru, do kterého budou predavany zpravy odeslané z koprocesoru. Nasle-
dujici prikaz odesle zpravu "Hello Virtual UARTO0" pres RPMsg kanal 0. Posledni
zobrazeny radek pak obsahuje obdrzenou zpravu z koprocesoru obsahujici také in-

formaci o kanéle pres ktery zprava dorazila.

/M TTYRPMSGE

"ttyRPMSGH

Obr. 3.2: Terminal STM32MP157C-DK2 pri testovani ukazkového projektu

Jak je uvedeno v predchozi sekci, tento projekt je jiz pritomny v samotné dis-
tribuci nahrané na modulu a je mozné jej spustit a otestovat také vyhradné lokdlné
bez propojeni k STMCubelDE. Pti debugovani s pomoci STMCubelDE vsak dojde
k nahrani sestaveného projektu znovu do #/usr/local/projects/<jméno projektu>

a do koprocesoru je nahran nové sestaveny program.
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4 Meéreni rychlosti predavani dat mezi pro-
cesory

Pro testovani real-time vlastnosti modulu byla vytvorena jednoducha aplikace pro hlavni
procesor. Vysledna aplikace ve formé zdrojovych kédu, samotného binarniho sou-
boru a makefile souboru pro sestaveni je soucasti elektronické prilohy. K sestaveni
aplikace je potieba nejprve spustit konfiguracni skript pro Software Development
Kit k modulu STM32MP157F-DK2.

Tato aplikace funguje v kombinaci s ukdzkovym firmware pro Cortex-M4 po-
psanym v kapitole ¢. 3 a jejim cilem je mérit limit presnosti ¢asovani spousténi
procesii na hlavnim procesoru spoleéné s mérenim rychlosti pfedavani zprav mezi
koprocesorem a procesorem Cortex-AT.

Samotny program obsahuje jednoduchou definici vlakna pomoci knihovny pthread
jejiz pouziti je dokumentovdno na strankdch Linux Foundation. [13] [14] Uvnitt
vldkna které vznikne se v nekoneéném cyklu zapisuje a ¢te ze souboru #/dev/t-
tyRPMSGO, pricemz se ukladaji casové znamky odesilani zprav a prijmu odezvy
odeslané z procesoru Cortex-M4. Rozdil téchto dvou casovych znamek produkuje
interval za ktery probéhlo predani zpravy do koprocesoru a zpét. Spolecné s témito
casovymi znamkami je také ukladan cas zacatku nové iterace smycky vlakna s jehoz
pomoci je urcovan interval se kterym je vlakno spousténo operacnim systémem.

Program do vystupni konzole zapisuje informace o intervalu jeho spousténi a také
casovy tudaj o rychlosti obdrzeni odezvy na odeslani zpravy koprocesoru. Priklad
vystupu aplikace v terminalu je zobrazen na obrazku ¢. 4.1.

RTT [us]: 134

Iteration time: 45
Iteration time: 60
Iteration time: 41
Iteration time: 40
RTT [us]: 135

Iteration time: 45
Iteration time: 61
Iteration time: 41
RTT [us]: 142

Iteration time: 96
Iteration time: 62
Iteration time: 42

Iteration time: 41
RTT [us]: 136

Obr. 4.1: Ukéazka zaznamenavani intervali ridici aplikaci

V aplikaci je pouzita funkce clock__nanosleep(), kterd ma vlakno pozastavit
na dobu predanou jako argument, v programu je ji vSak predavana hodnota kte-

rou neni systém schopen dosahnout. Timto zptisobem je zajisténo ze procesu bude

35



vénovan veskery vypocetni vykon ktery neni dedikovan ostatnim procestim a bude
zjisténa limitni frekvence systému se kterou je schopen spoustét cyklické procesy.
Za ucelem zvyseni této frekvence byla pouzita modifikovana distribuce X-Linux-RT
popsana v sekci 2.2.2.

4.1 Namérené hodnoty frekvence spousténi procesu

Graf s namérenymi intervaly mezi jednotlivymi spusténimi smycky vladkna je vyob-
razen na obrazku ¢. 4.2. Zde je mozné vidét t¥i samostatné shluky casovych hodnot.
Kratsi dva shluky intervall prinalezi standardnimu béhu aplikace. Nejkratsi z téchto
shlukt predstavuje cykly ve kterych smycka programu pouze kontroluje zda byla ob-
drzena zprava z koprocesoru. Prostfedni shluk intervalti nalezi cyklim aplikace ve
kterych se odesila nova zprava pro koprocesor, ¢imz je hlavni procesor vice zatizen.
znacek pri béhu programu. Tato preruseni nemusi mit definovanou dobu trvani, coz

se podepisuje na tvaru tohoto shluku ¢asovych tudaji.

Histogram intervalu mezi spusténimi vlakna real-time aplikace
02

015 —

01—

Cetnost vystkytu [%]

0 M. |

50 100 150
Interval mezi spusténimi vlakna [us]

Obr. 4.2: Graf namérenych intervalti mezi spusténimi vlakna

4.2 Meéreni rychlosti predavani zprav mezi procesory

Druhym vysledkem méreni je graf intervalii mezi odeslanim zpravy z hlavniho pro-

cesoru a prijetim odezvy generované koprocesorem. Tento graf je mozni vidét na
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obrazku ¢. 4.3. Z tohoto grafu je mozné odhadovat latence komunikace mezi proce-
sory v zaTizeni.

Tento casovy tudaj je v méfeni zatizen chybou zplisobenou zpozdénimi pri pti-
jmu a odesilani zprav vytvorenych vlivem opera¢nim systémem bézicim na hlavnim
procesoru. Neni jisté zda je odesilani a prijimani zprav operacnim systémem stejné
casové narocné a nelze tak prohlasit latenci jednosmérného prenosu za presné polo-
viéni vici témto namérenym hodnotam, méreni ale poskytuje orientacni predstavu
o prodlevach v komunikai. Do namérené hodnoty také zasahuje prodleva se kterou
zpravu zpracuje Cortex-M4 a odesle ji zpét. Koprocesor pri tomto méreni pouze
cyklicky kontroluje kanaly a odesila prijaté zpravy zpét, tato prodleva by tedy vici
prodlevam zpiisobenym opera¢nim systémem na hlavnim procesoru méla byt zane-
dbatelna.

Histogram intervalu mezi odeslanim zpravy a obdrzenim odpovédi

)
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Interval mezi odeslanim zpravy a obdrzenim odpovédi pfi béhu programu [us]

Obr. 4.3: Graf namétrenych intervalti mezi vyslanim a prijetim zprav
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5 Navrh casové kritické aplikace pro zarizeni

Pro demonstraci a ovéreni vlastnosti procesoru STM32MP157 prii nasazeni do c¢a-
sove kritickych procesti byla zvolena aplikace vektorového fizeni motoru v kaskadni
smycce. Tato aplikace vyzaduje presné Casovani regulacnich smycek a je tak na ni
mozné zkoumat vlastnosti tohoto procesoru.

......................................................................

data

. uZivatelsky terminal
k zobrazeni Y

data 0 uzivatelske

k zobrazeni pfikazy

vlakno obsluhuijici uzivatelské rozhrani |, poZadavky na odeslani
konfiguracnich zprav

vlakno realizujici polohovou regulaci
a komunikaci s koprocesorem

A
mé&fena poloha Zadané hodnoty pro proudovy regulator,
rotoru konfiguracni zpravy
v L Cortex-Ma

hlavni smycka zpracovavajici
komunikaci s nadfazenym procesorem

méfena poloha A Zadané hodnoty
rotoru Vpro proudovy regulator

algoritmus proudové regulace
Spoustény z preruseni

mé&feni proudu - akeéni zasahy regulatoru
I/O ovladaZe .
a polohy rotoru a komunikace s moduly

Obr. 5.1: Schéma navrhu vysledné aplikace

Ridici aplikace byla pii navrhu rozdélena do dvou ¢asti: proudovy regulétor

a sprava hardware rozhrani bude obsluhovana programem v koprocesoru Cortex-M4,
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zatimco nadrazeny pozi¢ni reguldtor spolecné s obsluhou rozhrani pro uzivatele bu-
dou FeSeny z aplikace v hlavnim procesoru Cortex-A7. Toto rozdéleni umozni presné
¢asovat 16kHz smycku proudového regulatoru v koprocesoru zatimco na Cortex-A7
budou kladeny mensi naroky na presné spousténi polohové regulacni smycky. Za-
kladni koncept a rozvrzeni aplikace je zndzornéno na obrazku ¢. 5.1, kde jsou také

zaznaceny datové toky mezi jednotlivymi bloky aplikace.

5.1 Hardware prostiredky

Jako hardware prvky pro tuto aplikaci byly zvoleny modul IHM16M1 spolecné
s BLDC motorem GBM2804H-100T. Tato zarizeni jsou spolecné s vyvojovou
deskou NUCLEO-G431RB soucasti balicku pro testovani fizeni motort

P-NUCLEO-IHMO03 nabizeného STM [15]. Pro méfeni tthlu natoceni rotoru byl
zvolen modul AS5147P-TS__EK_ AB poskytujici PWM rozhrani indikujici abso-

lutni natoceni rotoru.

5.1.1 IHM16M1

IHM16M1 je modul pro fizeni motori v Sestikrokovém rezimu a pro vektorové

fizeni motorti. Modul je zobrazen na obrazku ¢. 5.2.

Obr. 5.2: Modul IHM16M1 [16]

Toto zarizeni je urceno pro provoz v kombinaci s vyvojovou deskou

NUCLEO-G431RB, ktera obsahuje procesor Nucleo STM32G431RB. Jadrem
IHM16M1 je tidici ¢ip pro motory STSPIN830 ktery je schopny ovladat trifazové
motory s operacnim napétim 7 - 45 V. Modul STSPIN830 nabizi dva rezimy operace,
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jeden pro tizeni motoru tfemi PWM signaly fidicimi proud civkami motoru, a druhy
za pouziti 6 PWM signalt, z nichz 3 jsou komplementarni vici zbylym tiem.

Modul THM16M1 také umoznuje volbu z fady konfiguraci pro rtizné typy rizeni
motoru. Tyto rezimy lze nastavit tpravou propojek na modulu dle tabulky na ob-
razku ¢. 5.3. [16].

Current | Adjustable Fixed Current Adjustable
T Current s
limiter current Three- | Current limit current limiter current
enabled | limiter shunt | sensing J?;Iaglred limiter enabled | limiter
@ threshold % threshold @ threshold &
Close Open Close
JP4 JP4 JP4
and and and
JPT, Open J5 J2 closed J3closedto | JPT, Close J5 J2 closed J3 closed JPT, Close J5 | J2 closed J3 closed to
and J6 to 1-2 - and J6 to 2-3 to 1-2 and J6 to 1-2 -
solder jumpers osition 2-8 position solder jumpers osition osition solder jumpers osition 2-8 position
bridge jump P bridge Jump P P bridge Jump P
atthe at the at the
bottom bottom bottom

1. Voitage or current mode.
2. Default configuration
3. Optional.

Obr. 5.3: Rezimy provozu IHM16M1 dle pouzitého algoritmu ovladani motoru [16]

Motor ve vysledné aplikaci bude fizen za pomoci vektorového fizeni (dle tabulky
FOC 3-shunt). Modul je tak ponechdn ve své tovarni konfiguraci ve které byl do-
dan. V dokumentaci je také uvedena citlivost a klidova hodnota signalti proudovych

zpétnych vazeb dle tabulky na obrazku ¢. 5.4.

1 oV

Nene (grounded) 1 Unused
1.53 1.56 V Closed Closed FOC
2 Phase V
3 oV Open Open 6STEP
3 Phase W 1.53 156V FOC
4 Phase U 1.53 1.56 V FOC

1. In single shunt topology, all the operational amplifiers sense the same current.

Obr. 5.4: Zakladni nastaveni proudové zpétné vazby modulu IHM16M1 [16]

STM nabizi knihovny a demonstracni aplikace pro pouziti spolecné s vyvojo-
vou deskou Nucleo prilozenou v balicku k fizeni motort. V kombinaci s vyvojovou
deskou STM32MP157F-DK2 vsak bylo potifeba vychazet ze schémat v dokumentaci
pro modul Fizeni motort i pro samotny ¢ip STSPINS30.

Dilezitou poznamkou k modulu je také fakt, ze ackoli je modul vybaven prokovy
slouzicimi pro osazeni standardniho konektoru Arduino desek a modulu viditelnych

na obrazku ¢. 5.2, nékteré signaly na tomto konektoru nejsou kompatibilni se signaly
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pritomnymi na Arduino konektoru STM32MP157F-DK2 pro zvolenou konfiguraci
a Tidici algoritmus. V FOC 3-shunt rezimu je jeden ze t¥i analogovych signali zpétné
proudové vazby veden mimo sekci Arduino konektoru typicky urcenou pro analogové
piny modultl. Cést pot¥ebnych enable signali povolujicich piipojeni napajeni na jed-
notlivé vétve vinuti motoru také neni na tyto konektory vyvedena. Modul tak nelze
jednoduse pripojit k STM32MP157 testovacimu modulu a je nutné propojit jednot-
livé signdly.

5.1.2 AS5147P-TS_EK_AB

Tento modul je zalozeny na ¢ipu AS5147P urcéeném pro méreni natoceni rotoru.

Obrazek ¢. 5.5 zobrazuje tento modul.

3U3 NC CSn CLK NOSI MISO GND
P1 connector
(Not populated)

A [PUM TEST NC W-PHR U um

JPllm = JP1 connector

(Selecting supply
Ax2.6mm voltage)

Mounting holes

Rl
L]

e ASE147P
07.01.2015

1e
I
AS5147P-TS_EK_AB

Obr. 5.5: Modul pro méreni polohy AS5147P-TS_EK_AB [17]

Poloha je méfena pomoci sledovani natoceni magnetického pole vyvolavaného
permanentnim magnetem magnetovanym kolmo k ose otaceni. Magnetické pole je
méfreno Hallovymi sondami uvnitt ¢ipu a je citlivé na vzdélenost magnetu od ¢ipu
a jeho sile. Spoleéné s modulem byl dodan neodymovy magnet vhodny k pouziti
v kombinaci s modulem. Dle dokumentace je vhodné magnet spojit s rotorem a umis-
tit jej 0,5 - 3 mm nad ¢ip osazeny na modulu [17].

Modul nabizi nékolik zptisobti méreni polohy: enkodérové rozhrani ABI, rozhrani
UVW pro Fizeni motoru v Sestikrokovém rezimu, vycitani polohy skrze SPI sbérnici
a také PWM signal modulovany dle absolutni ihlové polohy. [18]

Modul je mozné provozovat bud v 5V nebo 3.3V rezimu volbou napajecitho napéti.
5V rezim je pro tento modul vychozi variantou a pro prepnuti do médu 3.3V je
potfeba dle dokumentace upravit pozici propojky JP1 a pre-osadit propojovaci odpor
z polohy R1 do pozice R2 [18].
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Cip AS5147P lze konfigurovat pomoci zapisu do registrt skrze SPI rozhrani.
Zde jsou nabizeny dva rezimy konfigurace: zapis do volatilni paméti, pti kterém se
nastaveni resetuje po odpojeni zarizeni od napdajeni, a jednorazové programovani
které nastavi vychozi hodnoty ze kterych se zarizeni bude pri zapnuti obnovovat.
Jednorazové programovani neni mozné pro ukonceni modifikovat a spousti se za-
pisem do specialniho registru. Po ukonceni programovani je nutné dalsim zapisem
do tohoto registru naprogramované hodnoty potvrdit.

Zpracovani PWM signalu je dale popsano v sekci 6.2.3.

5.1.3 GBM2804H-100T

GBM2804H-100T je BLDC trifazovy motor uréeny napiiklad pro manipulaci s ka-
merami béhem dronovych leti. Motor je zobrazen na obrazku ¢. 5.6. Tento motor
ma 7 polovych part permanentniho magnetu [15]. P1ast motoru se sestava ze dvou
kryti, z nichz je jeden spojen se statorem a druhy s rotorem. Oba plasté jsou vy-
baveny zavity pro pripevnéni motoru. Vnitini ¢ast klece loziska umisténého v ose

motoru je spojena s rotorem. kabely jsou vyvedeny ze statorové ¢asti plaste.

Obr. 5.6: Motor GBM2804H-100T [15]

5.1.4 Testovaci pripravek

Elektrické schéma vysledného zapojeni je zakresleno na obrazku ¢. 5.7.
Pro fyzickou realizaci pripravku byly k propojeni jednotlivych modult vyuzity
bézné propojovaci kabely. Pro vytvoreni uzli ve spojenich kde tomu bylo potieba,

napiiklad povolovaci signaly pro modul IHM16M1, jsou vyuzity WAGO svorky.
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Arduino konektor CN16

CN16:4 - 3.3V
CN16:6 - GND

IHM16M1 - 3.3V sekce

VDD - C7:12

GND - C7:20

Arduino konektor CN17

Curr_fdbkl - C7:30

CN17:3- ADCI1_INO
CN17:5- ADC1_IN13
CN17:6 - ADC1_IN6

Curr_fdbk2 - C10:24

Arduino konektor CN13

CN13:1 - GPIO PG3
CN13:3 - TIM1_CH2
CN13:5-TIM1_CH3

Curr_fdbk3 - C7:34
ENU - C10:30
ENV - C10:28
ENW - C10:26

INV - C10:21

INW - C10:26

Arduino konektor CN14

CN14:7 - TIM1_CH1
CN14:3 - GPIO PE1

’— INU - C10:23

GPIO expandeér CN2

CNZ2:19 - SPI5_MOSI
CN2:21 - SPI5_MISO
CN2:23 - SPI5_CLK
CN2:11 - TIMZ2_CH1

AS5147P-TS_EK_AB
3.3V

GND

CSn

MOSI

MISO

CLK
W/PWM

~|: IHM16M1 - 12V sekce
VS OuUTU

I

ouTv
ouTw

A M

GBM2804H-100T

Obr. 5.7: Elektrické schéma testovaciho pripravku

Na obrazku ¢. 5.8 je fotografie vysledného testovaciho pripravku. Pro zjednoduseni
pristupu k signaliim na Arduino konektorech na spodni strané vyvojové desky byl
zakomponovan modul ktery tyto konektory propoji na svorkovnice.

Pro mechanické spojeni modulu AS5147P-TS EK AB s motorem a pripevnéni
magnetu k rotoru tohoto motoru byla pouzita armatura vytvorena pomoci 3D tisku

viditelné na obrazku ¢. 5.9.
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Obr. 5.9: Armatura pro motor

Tato armatura se sklada ze tii dili: podstavce, centralniho bloku a pouzdra pro
magnet. Centralni blok je pomoci Sroubti pripevnén k plasti statoru motoru i k mo-
dulu méticimu polohu a je umistén do podstavce. Pouzdro na magnet bylo vytvoreno
aby jej bylo mozné zasunout do loziska v ose rotoru a vhodné tak magnet umistit
vudi ¢ipu AS5147P na modulu pod pouzdrem. Na obrazku ¢. 5.10 je fotografie sa-
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motného podstavce armatury. Centralnim blok s pripevnénym motorem a modulem
AS5147P-TS_EK_AB je na fotografii v obrazku ¢. 5.11. Fotografie na obrazku ¢.

5.12 znazornuje umisténi magnetu uvnitt pouzdra zasunutého do stfedu motoru.

Obr. 5.10: Armatura pro motor - podstavec

Obr. 5.11: Armatura pro motor - sestaveny centralni blok vyjmuty z podstavce

Obr. 5.12: Armatura pro motor - pouzdro s magnetem pod vyjmutym modulem
AS5147P-TS EK AB
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6 Tvorba ridici aplikace pro jadro Cortex-M4

Dle navrhu popsaného v obr. 5.1 je potfeba aby se program koprocesoru zabyval
obsluhou hardware soucasti a aby realizoval proudovou smycku kaskadni regulace.
Program také musi komunikovat s vyssi vrstvou.

Pro ovladani motoru je nutné aby zarizeni generovalo 3 PWM signaly vyzado-
vané modulem THM16M1. Déle je také nutné nakonfigurovat 3 kandly pro ADC
prevody zpétné proudové vazby z tohoto modulu a je vyzadovan jeden GPIO vy-
stup pro ovladani enable signalu pro jednotlivé vétve vinuti. Aby bylo mozné mérit
polohu z PWM signalu poskytovaného ¢ipem AS5147P, bude nutné mérit stiidu to-
hoto signélu. Poslednim pozadavkem na konfiguraci je dostupnost SPI rozhrani pro
konfiguraci AS5147P-TS_EK_AB vyvojového modulu.

Pro c¢asovani regulacni smycky byla navrzena struktura aplikace fizend ¢asova-
c¢em generujicim PWM signaly pro ovladani motoru. Tento ¢asova¢ bude nastaven
do rezimu generovani PWM a bude generovat udalost pri podteceni interniho ¢itace.
Na tuto udalost bude navazano spousténi prevodu sekvence ADC kanalu po jejimz
dokoncenti je zavolana callback funkce. Algoritmus pro vypocet akcnich zdsaht bude
provadén v tomto callbacku ktery bude mit presné danou frekvenci diky odvozeni

od udalosti ¢asovace.

6.1 konfigurace v STM32CubeMX

Pro vytvoreni kostry programu a konfiguraci periferii procesoru je vhodné zalozit
projekt v STM32CubeMX. Zde je mozné jednoduse a rychle nadefinovat chovani
jednotlivych periferii potfebnych pro projekt. Spolecné se zakladem programu jsou
také generovany fragmenty pro sestaveni stromu zarizeni pfi sestavovani modifiko-
vané distribuce Linux systému pro hlavni jadro. Jako vychozi bod pro nastaveni
projektu byl zvolen primo modul STM32MP157F-DK2.

Béhem konfigurace nebylo pro periferie potieba ménit zdroje hodinovych sig-
nalt, jejich nastaveni tak bylo v STMCubeMX ponechano v konfiguraci vychozi pro
pouzity vyvojovy modul.

Pred generovanim projektu bylo také nutné zménit nastaveni vyvojového pro-
stfedi pro které bude generovan konfiguracni soubor jelikoz program STM32CubelDE

pouzity pri tomto projektu nebyl pro tuto polozku vychozi volbou.

6.1.1 Ovladani motoru - Advanced Control Timer

STM ve svych mikrokontrolérech nabizi periferii Advanced Control Timer. Tato

periferie umoznuje oproti c¢asovaciim pro obecné pouziti vyssi miru konfigurova-
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telnosti. Advanced Control Timer ¢asovace také obsahuji specidlni funkce, jako je
naptiklad nastaveni Dead Time intervalu pro zabranéni otevieni obou tranzistort
v push-pull konfiguraci. Tento typ c¢asovace je vhodny pro Fizeni motoru a je pou-
zity v projektu, STM32MP157 nabizi dva casovace tohoto typu: TIM1 a TIMS.
Casova¢ TIM1 m4 signaly pro své kanaly pithodné dostupné na Arduino konektoru
vyvojové desky a byl zvolen pro pouziti v projektu.

Konfigurace casovace vyzaduje nastaveni 3 kanali ¢asovace pro generovani PWM
signall, zde je mozné zvolit rezimy PWM Generation CHx nebo PWM Ge-
neration CHx CHxN. Rezim s CHxN pouze umozni generovat i komplementarni
signal pro pripad Ze by bylo potieba prenastavit rezim STSPIN830 do médu rizeni

6ti PWM signaly. Konfigurace ¢asovace je zobrazena na obrazku ¢. 6.1.

TIM1 Mode and Configuration

Boot time: Runtime contexts;
Cortex-A7 secure loader [JEEEE secure OS | Cortex-A7 non secure 05 Cortex-M4 FW
Cortex-A7 ROM code (TF-A BL2) P-TEE) ( {Cube)
Slave Mode |Disable V‘
Trigger Source |D\sab|e \/‘
Clock Source |Intema| Clock V‘
Channell [PWM Generation CH1 CHIN ~]
Channel2 [PWM Generation CH2 CH2N ~|
Channel3 [PWM Generation CH3 CH3N ~|
Reset Configuration
@ Parameter Settings ] Gl ngs
(Configure the below parameters :
afseaiiciisl | © O @
~ Counter Settings
Prescaler (PSC - 16 bits value) 0
Counter Mode Center Aligned mede3
Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value ) 6532
Internal Clock Division (CKD) Mo Division
Repetition Counter (RCR - 16 bits value) 1
auto-reload preload Disable
~ Trigger Output (TRGO) Parameters
Master/Slave Mode (MSM bit) Enable (Trigger delayed for master/slaves simultaneous start)
Trigger Event Selection TRGO Update Event
Trigger Event Selection TRGO2 Reset (UG bit from TIMx_EGR)
~ Break And Dead Time management - BRK Configuration
BRK State Disable
BRK Polarity High
BRK Filter (4 bits valus) 0
BRK Sources Configuration
- Digital Input Disable
- DFSDM Disable

Obr. 6.1: Advanced Control Timer konfigurace

Aby ¢asova¢ mohl spoustét prevody ADC periferie, je nutné generovat spravnou
udalost pomoci nastaveni Trigger Event Selection na Update Event. Zaroven je
potieba nastavit Repetition Counter na hodnotu 1, aby se tato udédlost spoustéla
pouze pri kazdém druhém preteceni/podteceni citace. Toto nastaveni spolecné s
vybérem rezimu PWM Mode 2 pro jednotlivé kanaly zajisti Ze tato udalost bude

generovana pouze pri podteceni tohoto citace.
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Zdrojové hodiny jsou zvoleny na systémové hodiny s frekvenci 209 MHz. Aby bylo
docileno frekvence signalu 16 kHz je potfeba zménit Counter Period na hodnotu
6532. Pro Center Aligned rezim generovani PWM signalu je tato hodnota polovi¢éni
oproti ostatnim rezimtm, jelikoz casova¢ béhem jedné periody ¢itd od 0 do této

hodnoty a pak zpét od této hodnoty do nuly.

6.1.2 Méreni polohy - General Purpose Timer

Pro méreni stiidy PWM signalu lze vyuzit rezim PWM input casovaci od STM.
Pro pouzitou vyvojovou desku je dostupny pouze jeden Casovac s touto funkciona-

litou jehoz kandly lze vyvést na dostupné piny vyvojového modulu: TIM2.

TIM2 Mode and Configuration

Boot time: Runtime contexts:
Cortex-A7 secure loader [T 3
Cortex-A7 ROM code (TF-A 5L2) (Linux)
O

~]
Channel3 ‘Disab\e V|
Channeld ‘Dlsab\e V|
Combined Channels |PWM Input on CH1 V|

Reset Configuration

@ Parameter Settings ts W] i 5 i
Configure the below parameters |
Qfsearch (critr) ] © @ o

~ Counter Settings

Prescaler (PSC - 16 bits value) 0
Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload Register - 32 bits value ) 4294967295
Internal Clock Division (CKD) No Division
auto-reload preload Disable
~ Trigger Output (TRGO) Parameters
Master/Slave Mode (MSM bit) Disable (Trigger input effect not delayed)
Trigger Event Selection TRGO Update Event
~ PWM Input CH1
Input Trigger TIIFP1
Slave Mode Controller Reset Mode
__ Parameters for Channel 1 __
Polarity Selection Rising Edge
IC Selection Direct
Prescaler Division Ratio Ne division
Input Filter (4 bits value) 0
__ Parameters for Channel 2
Polarity Selection (opposite CH1) Falling Edge
IC Selection Indirect
Prescaler Division Ratio No division
Input Filter (4 bits value) 0

Obr. 6.2: konfigurace ¢asovace pro méreni stiidy

Po zvoleni rezimu casovace a nastaveni kanaltu tak, ze prvni kanal reaguje na
nabézné hrany sledovaného signalu a druhy kanal naopak na hrany sestupné je po-

tfeba nastavit periodu ¢asovace dostatecné vysokou aby pri méreni nedoslo k jejimu
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prekroceni a preteceni ¢itace. Dalsi zpracovani hodnot nactenych timto ¢itacem bude
provadéno az v programu samotném béhem preruseni. Nastavena konfigurace caso-
vace TIM2 je zobrazena na obrazku ¢. 6.2

6.1.3 Meéreni proudu - ADC prevodnik

STM32MP157 nabizi k dispozici dva ADC prevodniky, ty jsou vSak vzajemné spra-
zené a nelze tak pridélit kazdému z procesorti uvnitt zarizeni jeden z prevodniki.
Ackoli je tedy v projektu vyuzity pouze prevodnik ADCI, bylo nutné procesoru
Cortex-M4 priradit i prevodnik ADC2. Pro ucely tohoto projektu je potfeba zvolit
tfi kandly z nabidky dostupnych. Pii méfeni byly nejprve pouzity kanaly 0, 1 a 6,
meéreni na prvnim kandlu ¢islo 1 ale bylo zatizené vyraznym rusenim ve kterém se
meéreny signal efektivné ztracel. Proto byl eventualné zvolen kanal 13 pro nahradu
tohoto kanalu.

ADC1 Mode and Configuration

Reset Configuration

© Parameter Settings s § C n
(Configure the below parameters
afwd i ] © ©

~ ADCs_Common_Settings

Made Independent mode
~ ADC_Settings
Clock Prescaler Synchronous clock mode divided by 4
Resolution ADC 12-bit resolution
Scan Conversion Mode Enabled
Continuous Conversien Mode Disabled
Discontinuous Conversion Mode Disabled

End Of Conversion Selection
Overrun behaviour
Conversion Data Management Mode
Low Power Auto Wait
~ ADC_Regular_ConversionMode
Enable Regular Conversions
~ ADC_Injected_ConversionMode
Enable Injected Conversions
Left Bit shift
Enable Injected Oversampling
Number Of Conversions
External Trigger Source
External Trigger Conversion Edge
Injected Conversion Mode
Injected Queue
Queue Injected Context Mode
~ Rank
Channel
Sampling Time
Offset Number
> Rank
> Rank

End of sequence of conversion

Overrun data overwritten

Regular Conversion data stored in DR register only
Disabled

Disable

Enable

Mo bit shift

Disable

3

Timer 1 Trigger Qut event

Trigger detection on the rising edge
Mone

Injected Queue Enabled

Injected Queue enabled with Mode 0 (2 contexts, last active)

1
Channel 0
2.5 Cycles
No offset
2

3

Obr. 6.3: konfigurace ADC prevodniku v Injected Queue rezimu spousténém

7 casovace TIM]1

Vytvorena konfigurace pro prevodnik je vyvedena na obrazku ¢. 6.3. Pro na-

staveni spousténi prevodii udélosti z casovace TIM1 je potieba nastavit hodnoty
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External Trigger Source a External Trigger Source Edge aby odpovidaly
nastavené udalosti v ¢asovaci TIM1. Déle je nutné povolit Injected Queue a prena-
stavit Number Of Conversions na pocet provadénych prevodii. Tato konfigurace
zpusobi ze pri detekci udalosti kterou je prevod spustén bude provedena cela sek-
vence definovanych prevodi, které lze definovat v sekcich konfigurace pod zalozkou
Rank x.

Je vhodné kontrolovat poradi kanali v této sekvenci, v programu se totiz vycitaji
dle tohoto poradi pomoci makra ADC_INJECTED_RANK_ x a ne podle cisla

kanal.

6.1.4 komunikace s AS5147P-TS_EK_AB - SPI rozhrani

Pro konfiguraci modulu AS5147P-TS EK AB je potieba nastavit SPI rozhrani.
Pro pouzivany vyvojovy kit je vyzito rozhrani SPI5 kvtli své dostupnosti na GPIO
expandéru pod displejem. AS5147P vyuziva 16bitové ramce pro komunikaci a modul
posila nejvyssi bit zpravy jako prvni. Modul pracuje s SPI v konfiguraci CPOL =

0, CPHA = 1, data jsou tedy zpracovavana na sestupné hrané hodinového signalu.

SPIS Mode and Configuration

® Parameter Settings U ts M s GPIO Settings
IConfigure the below parameters : ]
~ Basic Parameters
Frame Format Motorola
Data Size 16 Bits
First Bit MSB First
~ Clock Parameters
Prescaler (for Baud Rate) 32
Clock Polarity (CPOL) Low
Clock Phase (CPHA) 2 Edge
~ Advanced Parameters
CRC Caleulation Disabled
NSSP Mode Enabled
NSS Signal Type Software
v
Fifo Threshold Fifo Threshold 01 Data
Tx Cre Initialization Pattern All Zero Pattern
Rx Crc Initialization Pattern All Zero Pattern
Nss Polarity Nss Polarity Low
Master Ss Idleness 01 Cycle
Master Inter Data Idleness 01 Cycle
Master Receiver Auto Susp Disable
Master Keep lo State Master Keep lo State Disable
10 Swap

Obr. 6.4: Konfigurace SPI rozhrani pro komunikaci s modulem
AS5147P-TS_EK_AB

Tyto parametry je potfeba nakonfigurovat v nastaveni periferie. Preddélicku ho-
dinového signalu bylo nutné nastavit tak aby rozhrani komunikovalo na frekvenci

3,2 Mbit/s. Vyssi rychlosti nebylo pfi zachovani spolehlivosti komunikace mozné
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dosahnout ackoli datasheet modulu uvadi, ze AS5147P podporuje rychlosti az do
10 Mbit/s. S kratsi délkou kabelu ¢i lepsim spojenim by komunikac¢ni rychlost bylo
mozné zvysit, pro tucely tohoto projektu vsak komunikac¢ni rychlost neni omezujici.
Vyslednou konfiguraci je mozné vidét na obrazku ¢. 6.4.

Pro zprovoznéni SPI rozhrani je také potreba dodatecné pouzit jeden GPIO pin
plnici funkci Chip Select. Modul zpracovava prikazy na ndbézné hrané signalu CSn
a neni tedy mozné jej permanentné pripojit k zemi i kdyz se jedna o jediné zarizeni

na SPI sbérnici.

6.1.5 SPI Chip Select a IHM16M1 Enable signaly - GPIO

Pro pouziti v projektu je nakonec potieba zvolit dva GPIO piny pro pouziti jako
vystupy. Zde CubeMX nenabizi celou konfiguracni stranku jako je tomu u ostatnich
zminénych periferii, ale je potfeba pouze tyto piny aktivovat v Pinout View karté.
Pro funkci programu nemad vliv ani toto nastaveni, konfiguraci je potieba provést
manualné uvniti vytvareného programu i v pripadé Ze jsou piny nastaveny jako
vystup v CubeMX. Nastaveni GPIO pint v CubeMX ma tedy za nasledek pouze
vyblokovani pouzitych pinti pro ostatni funkce, ¢imz se zvysi prehlednost a piny bu-
dou také nadefinovany ve fragmentech pro stromy zafizeni na strané Linux procesoru
v modulu.

Pro Chip Select signal byl zvolen pin PE1 (port E, pin 1) a pro Enable signal
modulu IHM16M1 byl vybran pin PG3 (port G, pin 3). Oba tyto piny jsou dostupné
na Arduino konektoru na spodni strané vyvojové desky. Konfigurace téchto pinu je

provedena v samotném programu pro Cortex-M4.

6.2 Tvorba programu v prostiredi STM32CubelDE

Po vygenerovani kostry projektu je mozné jej primo otevrit ve vyvojovém prostiedi.
STMCubeMX pouziva pro generované programy strukturu popsanou v sekci 2.1.1.
Upravy které budou provadény v existujicich souborech jsou tedy drzeny uvnit¥

oznacenych sekci dle stylu popsaného na vypisu ¢. 2.1.

Vypis 6.1: Tlustrace stylu dokumentace nové vytvarenych funkeci

Jxx
* @brief Low—level SPI read—write
* @param data 16bit frame to write to the bus
* @retval 16bit data frame read from the bus
* @note driver has to be initialized prior
*/

uintl6_t as_spi_read_write(uintl6_t data);
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Nové tvoreny kéd je dokumentovan pomoci komentaiti a nové vytvarené hlavic-
kové soubory obsahuji dokumentaci funkci v Doxygen formatu v souladu se zbytkem

projektu generovaného CubeMX. Priklad takového zapisu je uveden na vypise ¢. 6.1.

6.2.1 Ovladani motoru

Pro tizeni motoru byla implementovana jednoducha funkce nastavujici sttidu PWM
signalu pro jednotlivé kanaly ktera zapise pozadovanou hodnotu do compare registru
odpovidajiciho kandlu. Byla také vytvorena komplementarni funkce ktera zapise in-
vertovanou hodnotu stiidy pro piimé tizeni komplementarniho PWM signalu. Kvili
pouziti PWM rezimu 2 jsou komplementarni a hlavni PWM signély v periferii za-
ménény a vystup na hlavnim PWM signalu daného kanalu je tak Tizen skrze tuto

komplementarni funkci.

6.2.2 Implementace a validace funkce taktované Fidici smycky

Dle navrhu software bude jadrem programu v procesoru Cortex-M4 blok kédu spous-
tény periodicky z ¢asovace TIM1. Aby v bloku kédu bylo mozné pracovat s hodno-
tami namérenymi ADC prevodniky, je tento blok navazan na callback funkci ktera
je spousténa po dokonceni prevodu sekvence Injected Queue prevodiu nadefinované
v CubeMX. Callback funkce jsou v.STM projektech nadefinovany pomoci weak
klicového slova a na jejich vyuziti tedy postaci vytvorit novou funkci nesouci stejné
jméno jako callback funkce kterou chceme vyuzit. Pro tento pripad se jedna o funkci
HAL__ADCEx_ InjectedConvCpltCallback(ADC__HandleTypeDef *hadc).
V této funkci je ve findlni verzi programu vétvici se switch blok ktery rozho-
duje o tom jaky blok kdédu se bude provadét na zakladé proménné ukladajici stav

programu. Stavy aplikace jsou definované pomoci enum vyctu ve vypise ¢. 6.2.

Vypis 6.2: Definované stavy aplikace

//Application state
enum ApplicationState
{
None = 0,
Setup ,
PreparingCalibrationADC |
CalibratingADC
AngleSensingSetup ,
AngleOffsetSetup ,
MotorSetup ,
Idle ,
Running ,
TestSineOutput ,
Error,
PositionRegulator ,
RegulatorDesign ,
} app_state = None;
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Stavy programu se déli na dvé Casti: stavy definované mezi Setup - Idle jsou
stavy kterymi program projde samovolné po spusténi. Béhem setrvani v téchto sta-
vech dochézi k inicializaci jednotlivych komponent, kalibraci méreni a nastavovani
aplikace. Stavy nasledujici v definici jsou provozni stavy do kterych je mozné pro-
gram prepnout a modifikovat tak chovani celého programu pii béhu. Dle stavové
proménné se v hlavnim preruseni vykonava napiiklad samotna regulace, kalibrace
méfeni proudu, zarovnani polohy nebo je generovan testovaci sinusovy signal pro
rychly test funkce motoru.

Pro slozitéjsi aplikace by mohlo dojit k situaci kde je pouzito vice ADC periferii
a pouzita callback funkce tak bude volana pro kazdou z nich. V takovém pripadé
je mozné vyuzit argument *hadc, coz je ukazatel na datovou strukturu popisujici
periferii ze které byla callback funkce volana. Pti tvorbé projektu pomoci CubeMX
jsou pro konfiguraci a naslednou spravu periferii vytvoreny datové struktury, pro
konfiguraci tohoto projektu se jedna o struktury obsazené ve vypise ¢. 6.3. Porovna-
nim ukazatele s adresou datové struktury pro spravu konkrétni periferie lze zjistit

zda byla callback funkce zavolana pravé z této periferie.

Vypis 6.3: Datové struktury pro spravu a konfiguraci periferii generované v kostie

projektu

/* Private wvariables */
ADC_HandleTypeDef hadcl;

IPCC_HandleTypeDef hipcc;
SPI_HandleTypeDef hspib;

TIM__HandleTypeDef htiml;
TIM__HandleTypeDef htim2;

Inkrementaci proménné uvnitt této callback funkce byla nejprve ovérena perioda
jejtho volani pri méreni na casovych tusecich rizné délky. Takto bylo potvrzeno ze
se tento blok kodu spousti s frekvenci 16 kHz.

Pro algoritmus vypoétu regulaéniho zasahu je vyuzita PID implemetace ! do-
stupna pod MIT licenci, kterd byla zachovana v souborech které byly prevzaty.
Pouzita implementace umoznuje nastavit limity pro akéni zasah i integracni slozku.
Je mozné také nastavit filtr pro derivacni slozku, ta v projektu ale ztistava nepouzita.
Kod byl prevzat s cilem jej upravit v pripadé ze by bylo potfeba zrychlit vypocet
akéniho zasahu. I s frekvenci preruseni 16 kHz vsak nedochazelo k problémim spo-

jenym s prilis velkym zatiZzenim procesoru, ktery i s hotovou aplikaci zvlada vsechny

I'PID implementace dostupné z:
https://github.com/pms67/PID/tree/b871{94ebbeba8879304af916bfd63b07630{270, z repozitite
byly vyjmuty a pouzity pouze soubory PID.h a PID.c, do obou ze zdrojovych soubort byla vlozena
MIT licence z repozitare spolecné s odkazem na repozitalr samotny
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vypocty provést a vratit se z preruseni do hlavni smycky pro obsluhu komunikace
s hlavnim procesorem v zarizeni. PID implementace byla tedy ponechana ve svém

puvodnim stavu.

Testovani regulaéni smycky

Pro ovéreni funkce regulacni smycky byl vytvoren testovaci ptipravek urceny k regu-
laci proudu 12V zarovkou do automobilu. Jako zpétna vazba byl pouzit modul s foto-
rezistorem poskytujici analogovy vystup. Modul s MOSFET tranzistorem AOD4184
a optoclenem pro oddéleni 3.3V a 12V vétvi slouzi pro fizeni proudu zarovkou. Po-
moci tohoto testovaciho pripravku byla ovérena funkce méreni ADC prevodnikem

a také regulacni smycka kterd je pozdéji modifikovana pro regulaci proudu motorem.

P ; LM393

! Arduino konektor CN16 ! D1 fotorezistorovy modul +12V

: CN16:4 - 3.3V —t vce

; CN16:6 - GND [— GND

5 _ : AO

' Arduino konektor CN17 :

o CN17:6- ADC1_IN6 [ !

! ! AOD4184 modul B1
: Arduino konektor CN13 5 GND +

o CN13:3 - TIM1_CH2 |L PWM  LOAD

7 STM32MP157F-DK2 l_

Obr. 6.5: Schéma pripravku pro testovani regulac¢ni smycky

Obr. 6.6: Pripravek pro testovani regulaéni smycky
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Schéma navrzeného pripravku je zobrazeno na obrazku ¢. 6.5, obrazek ¢. 6.6 ob-
sahuje fotografii realizovaného pripravku. K propojeni pripravku k modulu
STM32MP157F-DK2 jsou pouzity propojovaci kabely které nejsou pevné pripev-
nény, do pripravku proto byla pfidana dioda D1 pro ochranu proti zaméné napaje-
cich kabeli a prepdlovani napajeciho napéti modulu s komparatorem LM393.

Prechodovou charakteristiku regulovaného systému je mozné vidét na obrazku
¢. 6.7. Tato charakteristika byla namérena pomoci programu STM32CubeMonitor.

Program pro tento testovaci pripravek je soucasti eletronické prilohy. Pro tento

test byl vyuzit pouze procesor Cortex-M4 v engineering rezimu.

21
2.0
19
14 —
17
16
15

14 4
1.3 /
1.2

11

1.0 ;"
0.9 /

0.8 /

0.7
0.6

0.5 i
04

0.3
0.2
01

0.0
-0.1

Value(s) (V)

232 234 236 238 240 247 244
Time (s)

@ action ® adc voltage[2] @ setpoint

Obr. 6.7: Prechodova charakteristika regulovaného systému

6.2.3 Méreni polohy

Pro méteni polohy byl v CubeMX nakonfigurovan ¢asova¢ TIM2 do rezimu PWM
Input. V tomto rezimu kanal 1 ¢ita pulzy hodinového signalu mezi nabéznymi hra-
nami zkoumaného signalu a kanal 2 ¢ita pulzy zatimco je signal ve stavu logicka

1. Vypocet stridy obecného signalu pak spoc¢iva v implementaci callback funkce
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pro preruseni HAL_TIM_ IC_ CaptureCallback, kde je pouze potieba podélit
hodnoty vyctené z ¢itaci obou kanalti.

PWM signal generovany AS5147P ma format zobrazeny na obrazku ¢. 6.8. Pri
vypoctu stiidy ze které je nasledné vypocten tihel natoceni rotoru je tedy potieba
aplikovat korekci pro ¢asti rdmce které neobsahuji informaci o poloze dle vzorcti
6.1, kde pulzy int je pocet pulzi zdrojového hodinového signalu casovace nactenych
kanalem meéricim sitku pulzu a pulzy_per je pocet pulzi z kanalu, ktery méri periodu
signalu. Korekce_int je urcena jako pocet hodinovych pulzi casovace ktery bude
nacten za interval 16ti pulzii hodin generatoru PWM signalu. Obdobné je urcena
i hodnota korekce per, kde je pouze vypocten pocet pulzii pro 24 period hodin
generatoru PWM. PWM signal je generovan se zdrojem o periodé 444 ns, zatimco
zdroj Casovace je nastaven na systémové hodiny o frekvenci 209 MHz, vysledné
hodnoty korekci jsou nastaveny jako 2227 pro korekce__per a 1485 pro korekce _int.

Stiida = (pulzy_int — korekce__int)/(pulzy__per — korekce__per) (6.1)
frame
c
— .9
5 |£% 22EI838
= - (N M O N0
= |5z 2388888
©
4 clock
12 clock periods| periods 4095 clock periods 8 clock periods
high Error data low
< plgetection] e »

Obr. 6.8: Format PWM signalu generovaného AS5147P [18]

Mérend stiida je ukladana ve formatu v rozmezi 0.0 - 100.0 % pro zobrazovani
v STM32CubeMonitor. Ze stiidy je nasledné vypocten mechanicky thel a vynaso-
benim poc¢tem poédlovych dvojic motoru i elektricky tihel potiebny pro transformace
vektorového Tizeni.

Po startu programu je také provedeno zarovnani polohy rotoru s prvni fazi na nej-
blizsi elektrické otdcce. Do jedné faze motoru je spusténa PWM stiida 55% zatimco
do zbylych dvou pouze 45% coz zpusobi natoceni rotoru souhlasné s prvni fazi.
Motor je v této poloze ponechan po dobu kalibrace pii které se priméruje mérena

poloha, ktera se pri vypoctu polohy béhem regulace odecita od polohy mérené. Tato
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kalibrace zajisti ze meérena poloha je zarovnana vuci prvni fazi pro transformace

vektorového TFizeni.

SPI komunikace s modulem AS5147P

PWM rozhrani je po zapnuti zarizeni vypnuté a je potfeba jej povolit zapisem
do konfigura¢niho registru, vytvorena aplikace tedy obsahuje i ovlada¢ vytvoreny
pro komunikacni protokol vyuzivany modulem na rozhrani SPI. Tento protokol se se-
stava z 16bitovych ramcu které jsou odesilany ve dvojicich: fidici a datovy ramec.
Dvojice ramctu pak definuji jednotlivé transakce protokolu.

Format rdamct je uveden v tabulce ¢. 6.1. Prvni rdmec v transakci je fidici a
definuje adresu registru pro nadchézejici operaci a zda bude probihat zapis nebo
¢teni. Ramce protokolu odeslané modulem také obsahuji bit indikujici zda doslo pri
komunikaci k chybé. V druhém ramci transakce jsou obsazena data k zapisu. Pri
operaci ¢teni je pro implementovany proces fizeni komunikace obsah druhého ramce
irelevantni a pouze se vycitaji data o ktera bylo zazadano v ridicim ramci. Pro zvy-
seni efektivity a rychlosti komunikace by pii ¢teni dat z registru bylo mozné odesilat
jiz. prvni rdmec dalsi transakce. Toto Teseni by mohlo byt efektivni v pripadé zZe je
napriklad potfeba opakované ¢ist registr obsahujici informaci o poloze kdyby bylo
zvoleno toto rozhrani i pro méreni polohy. Ramce protokolu dale obsahuji paritni

bit pro detekci chyb pfenosu zprav, zde je pouzita sudé parita. [18]

BIT Obsah
15 paritni bit
14 | bit pro zapis/¢teni, v odpovédi indikuje chybu

13:0 adresa registru/data

Tab. 6.1: Format SPI rdmcta AS5147P

Vytvoreny ovladac¢ obsahuje funkce pro provoz SPI periferie na nizké trovni nad
kterymi implementuje vyssi vrstvu vyuzivajici datové struktury definované podle
tabulky ¢. 6.1, struktura také vyuziva podvojny popis pamétového mista pomoci kli-
c¢ového slova union. Tento zptsob definice datové struktury umozntje pristupovat
k jednotlivym bitovym polim uvnitt zpravy a zaroven povoluje celou zpravu zpraco-
vavat jako jedinou 16bitovou hodnotu béhem odesilani/prijimani skrze poskytnuté
HAL funkce pro ovladani SPI rozhrani. Jedna z datovych struktur je uvedena k na-

hlédnuti na vypise ¢. 6.4.
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Vypis 6.4: Datové struktury definujici format zprav SPI protokolu vyuzivaného
modulem AS5147P

//structure of the protocol command frame

union AS_ command_ frame

{
//raw wvalue
uintl6_t val;

//bit fields

struct
{
uintl6_t address : 14; //address to write to
uintl6_t rw :1;  //read/write flag — 1:read
uintl6_t parc :1;  //parity check bit
}fields;
b

Zapnuti PWM vystupu spoc¢iva v nastaveni bitu PWMON v registru
SETTINGSL1. K provedeni konfigurace tedy staci jedinad transakce. V aplikaci je
konfigurace implementovana jako cyklus opétovné provadéjici zapis dokud pri vy-
¢teni registru bit PWMON neni nastaven korektné. Timto fesenim je zvysSena ro-

bustnost v pripadé ze by prvni pokus o konfiguraci neuspél.

6.2.4 Méreni proudii civkami motoru

Pri vypoctu mérenych proudu ze signalii zpétnych vazeb poskytovanych modulem
[HM16M1 bylo zjisténo ze katalogova hodnota klidového napéti na jednotlivych
zpétnych vazbach neni identickd pro vSechny tii signaly. Byla tedy implementovana
kalibrace po zapnuti programu ktera tuto hodnotu zkalibruje poté co je motor za-
staven a ponechan v klidovém stavu po dobu kalibrace.

Kalibrace je provadéna v preruseni a je realizovana itera¢nim vypoctem prameéru
z mérenych hodnot. Délku kalibrace je tedy mozné jednoduse upravit zménou délky

intervalu po ktery je aplikace ponechana v tomto stavu.

6.2.5 Algoritmus vektorového fizeni

Pro vektorové fizeni motoru se pouziva dvojice transformaci ktera nejprve transfor-
muje proudy i4, ip a ic (¢i jiné obvodové veli¢iny) ze tii vektort do dvou vektoru
v soufadnicového systému zarovnaného se statorem, zde vznikaji proudy I, a Ig.
Druhou transformaci jsou néasledné vektory transformovany do druhého souradnico-
vého systému zarovnaného s rotorem a vznikaji tak proudy I; a 1,. [19]

Vzajemné vztahy téchto vektoru jsou znazornény na obrazku ¢. 6.9. Pro vypocet
téchto transformaci je potfeba znat aktualni elektricky thel ® rotoru zarovnany
s vektorem proudu 4. Pro zpétnou transformaci lze pouzit inverzni transformace,

nejprve opét z proudt I; a I, do I, a Iz a nasledné do proudii 14, Ip a Ic.
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Obr. 6.9: Vektory proudu pri transformacich vektorového rizeni motoru

V programu jsou tyto transformace implementovany dle rovnic 6.2 a 6.3. Zpétné
transformace jsou zpracovany dle rovnic 6.4 a 6.5.

2
I, =i, Is = —=(0,5iq + i) [19] (6.2)

V3

I = 1,c05(¢) + Igsin(o) 1, = —1,sin(p) + Izcos(9) [19] (6.3)

I, = Ijcos(¢) — I,sin(¢9) I = Iysin(¢) + I,cos(9) [19]  (6.4)

1 3 a1 3
in=la  in=—la+ \/7_@/3 o= la - \/7_@/3 19 (6.5)

Samotny proces vektorového fizeni je zalozen na métfeni proudu v jednotlivych
vétvich motoru: 74, ip a ic a jejich transformaci na proudové vektory I a I,. Ve-
likosti téchto vektorti jsou nasledné regulovany nezavislymi regulatory, proud I; je
regulovan do nulové hodnoty jelikoz se nepodili na tvorbé momentu, zatimco proud
I, je regulovan na pozadovanou hodnotu a vytvaii moment na rotoru. Hodnoty
generované regulatory jsou jiz interpretované jako napéti a pomoci zpétnych trans-
formaci jsou prevedeny na napéti pro aplikaci do jednotlivych vétvi vinuti ua, up
a uc. Takto vypoctena napéti jsou nasledné pouzita k Tizeni motoru aktualizaci
sttidy PWM signéli pro modul IHM16M1.

Pro zrychleni vypocétu jsou rovnice upraveny vycislenim zlomki a koeficientii

nasobeni. Ptiklad implementace rovnic 6.2 je uveden na vypisu ¢. 6.5.
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Vypis 6.5: Implementace Clarkovy transformace dle rovnice 6.2

*i__alp
*i_bet

i_a;

0.5773502692f * i_a + 1.1547005f * i_b;

Pro tizeni proudové smycky byl v této vrstvé implementovan jednoduchy P re-

gulator.

6.2.6 Komunikace s nadfazenym procesorem

Pro predavani informaci mezi procesory uvnitt STM32MP157 jsou vyuzity preddefi-
nované RPMsg kanaly ¢islo 0 a 1. Pro komunikaci byl vytvoren jednoduchy protokol
zalozeny na textovych zpravach. Kanalem 0 jsou predavany zpravy smérem z hlav-
niho procesoru do Cortex-M4, na druhém kandle pak koprocesor odesila zpravy
Zpét.

Kazda zprava obsahuje hlavicku o délce 4 znaky ktera definuje typ zpravy. Hla-
vicka o fixni délce umoznuje vyuzit rychlé porovnavani retézcti pomoci funkce
memcmp(). Za hlavickou nésleduje datovy blok libovolné délky ve kterém je mozné
predat data. Pro ovladani programu v procesoru Cortex-M4 byly vytvoreny 4 pii-
kazy: MOD:, SET:, RST: a PID:.

Prikaz MOD: je néasledovan tfemi znaky identifikujicimi stav do kterého se ma
program prepnout, pomoci tohot ptikazu je tak mozné zapnout a zastavit regu-
laci nebo zapnout generovani testovaciho sinusového signalu pro motor piikazem
MOD:SIN.

Pro aktualizaci zddané hodnoty proudu z vyssi vrstvy kaskadni regulace je za-
veden piikaz SET:. Tuto hlavicku nasleduje desetinné cislo zapsané jako retézec
znakil. Pro zapnuti podpory formatovani desetinnych ¢isel do textovych Tetézct je
pro Cortex-M4 potieba upravit nastaveni projektu dle obrazku ¢. 6.10

Prikaz RST: byl vytvoren jako nouzova moznost restartovat program v pro-
cesoru Cortex-M4. Piikaz je implementovan skrze instrukci goto, kterd program
vyvede z hlavni smycky zpét na inicializaci.

Pomoci prikazu PID: lze prenastavit parametry regulatoru uvnitt proudové
smycky, hlavicku nasleduji dvé desetinna ¢isla oddélena carkou kterd definuji ze-
sileni slozky P a I, pfikaz ma tedy format PID:Kp,Ki. Tento ptikaz nebyl pri
dalsim vyvoji implementovan do programu pro hlavni procesor, ladéni regulatoru
v koprocesoru probéhlo v Engineering rezimu procesoru.

Kromé téchto ¢tyr prikazu je definovana také zprava POS:, kterou program
neprijima ale pouze odesila na RPMsg kanale 1. Tato zprava je urc¢ena pro program
v Cortex-A7 a obsahuje informaci o méreném mechanickém thlu.

V hlavni smycce programu se nachazi blok kdédu ktery se spousti jednou za kazdou

smycku nadfazeného regulatoru (zde kazdych 10 ms), v tomto bloku je odesldna
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Properties for DP_Project_CM4

Settings

+ MCU Toolchain
[CE
~ C/C#++ Build o - STM32MP157F-DK2
Build Varia
N Floating-point unit FPv4-SP-D16
& General
& Debugging Floating-point ABI Hardware implementation (-mfloat-abi=hard)
&Epre
Instruction set Thumb2

Runtime library Reduced C (-specs=nano.specs)

& General v Use float with printf from newlib-nano (-u_printf_float)

& Debugging v Use float with scanf from newlib-nano (-u_scanf_float)

& Pre;

Cancel Applyand Close

Obr. 6.10: Nastaveni podpory formatovani desetinnych ¢isel v CubelDE projektu
pro Cortex-M4

zprava POS: a je aktualizovana zadand hodnota proudu (pokud za uplynulych 10 ms
dorazila zprava SET:) pro proudovy regulator aby byla 1épe dodrzovana konstantni
perioda jeji aktualizace.

Piikazy na které program reaguje jsou ulozeny v tabulce jako dvojice |[hlavicka,
adresa funkce pro provedeni prikazu|. Tuto tabulku lze jednoduse modifikovat a roz-

sitit tak protokol o nové prikazy. Definice této tabulky je uvedena na vypisu ¢. 6.6.

Vypis 6.6: Definice tabulky zpracovavanych prikazu z hlavickového souboru

v projektu

typedef bool (xhandler) (chars* argument, size_t length);

//actual occupied vector table size

extern size_t act_command_ vector_table_size;

//command vector structure storing command and handler pointer
struct _ cmd_vector

{
char command [COMMAND_ IENGTH];

handler handler__pointer;

};

//vector table
extern struct _cmd_vector command_vector_table [MAX_TABLE SIZE];
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7 Program v procesoru Cortex-A7

Pred tvorbou aplikace pro hlavni procesor byla vytvorena upravené distribuce Open-
STLinux s pomoci soubort vytvorenych programem STM32CubeMX. Zmény a kom-
pilace distribuce byly provedeny dle navodu poskytnutého vyrobcem. [0]. Vysledna
distribuce byla nésledné nahrana na zkoumany modul pomoci aplikace
STM32CubeProgrammer.

Program v hlavnim procesoru je méné komplexni nez program v koprocesoru
a sestava se pouze z hlavniho souboru main.c a identické PID implementace také
pouzité v programu pro Cortex-M4.

Program vychazi z kostry vytvorené pro méreni rychlosti vymény dat mezi proce-
sory v zafizeni vytvorené ve ¢tvrté kapitole. Hlavni vlakno programu nejprve vytvori
vedlejsi vlakno s vysokou prioritou které bude cyklicky spousténo s predem defino-
vanou periodou a které realizuje polohovou regulaci a komunikaci s koprocesorem.
Po vytvoreni tohoto vlakna vstupuje hlavni vétev programu do smycky ve které cte
a zpracovava prikazy obdrzené ze vstupniho terminalu. V ptripadé potieby pak hlavni
vlakno signalizuje periodickému procesu potrebu odeslat zpravu do koprocesoru.

Komunikace je provozovana v jediném vlakné aby nebylo nutné se zabyvat spra-
vou otevirani a pristupu k soubortim v aplikaci s vice vlakny. V ptipadé ze hlavni
vlakno obdrzi od uzivatele prikaz vyzadujici komunikaci s koprocesorem, je tento
fakt signalizovan druhému vldknu pomoci proménnych které obé vlakna sdili. Pred
vstupem do periodické smycky je programem do obou RMPsg kandli odeslana
zprava, kterd zprovozni komunikaci s koprocesorem na tomto kanalu.

Pro komunikaci s uzivatelem je vyuzit stejny protokol jako pro vyménu dat mezi
samotnymi procesory, prikazem SET:1.42 tak lze naptiklad nastavit pozadovanou
polohu pro polohovy reguldtor. Implementované prikazy jsou: RST: ktery resetuje
program v koprocesoru, SET:, ktery aktualizuje zadanou polohu, prikaz MOD:
ktery prepinad rezim programu v Cortex-M4 a EXT:, ktery pouze ukon¢i program
bézici v hlavnim procesoru.

Hlavni ¢ast periodicky spousténého cyklu vytvoreného vlakna vysoké priority
spoc¢iva ve vycteni zpravy o poloze odeslané z koprocesoru do vlastnitho datového
bufferu a jejim zpracovani, nasledného vypocteni akéniho zasahu polohového re-
gulatoru a odeslani zpravy aktualizujici zddanou hodnotu pro proudovy regulator
v Cortex-M4. Kod pro tento blok programu je uveden ve vypise 7.1. Z vlozené ¢asti
programu byla pro svou velikost a malou informac¢ni hodnotu odstranéna sekce kédu
ktera zpravu SET:v bufferu pro odesilani zprav ptrepise zpravou MOD: pokud hlavni

vlakno programu zada o zménu stavu v koprocesoru.
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Vypis 7.1: Periodicky blok kdédu spoustény aplikaci v hlavnim procesoru
STM32MP157

//read message from coprocessor
err = read (fd_chl,rx_buffer ,sizeof(rx_buffer));

//process message if one is received
if(err = —1)

{
printf("Processing message: %s\n", rx_buffer);
process__message (rx_buffer ,strlen (rx_buffer));

//only if position regulator is running
if(regulating)

{

//update setpoint for mnested controller
current_setpoint = PIDController_ Update(&pid__pos,
angle_setpoint , angle_measured);

//assemble setpoint update message
sprintf (tx_buffer , "SET:%f" ,current__setpoint );

send__flag = true;

//send a message to the coprocessor

if (send_flag)
{

printf("sending, command: %s\n", tx_buffer);

err = write(fd_chO, tx_buffer, sizeof(tx_buffer));

Processing message: P0S:3.585853
updated measured angle to: 3.505853
sending command: SET:0.005854
Iteration time: 10028

Processing message: P0S5:3.507495
updated measured angle to: 3.507495
sending command: SET:0.005821
Iteration time: 10030

Processing message: P0S:3.587558
updated measured angle to: 3.507558
sending command: SET:0.005820
Iteration time: 10028

sending command: SET:0.005820
Iteration time: 10026

Processing message: P0S:3.587517
updated measured angle to: 3.507517
sending command: SET:0.005821
Iteration time: 10029

Obr. 7.1: Vystup vysledné aplikace
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Program zaroven s provadénim regulace zapisuje do terminalu obdrzené zpravy
z koprocesoru, intervaly mezi spousténim periodického vlakna a nastavovany zadany
proud ktery bude odeslan do koprocesoru. Tyto hodnoty lze zapisovat do souboru
pro pozdéjsi zpracovani napiiklad pomoci Linux ptikazu script. Ukazka vystupu
programu je zobrazena na obrazku 7.1.

7.1 Méreni regulacniho déje a casovani hlavni smycky

Pro polohovou regulaci byl navrzen PI regulator pracujici ve vlakné s periodou 10 ms.
Prechodova charakteristika polohové regulace je zobrazena na obrazku ¢. 7.2. Ztrata
informace o poloze mezi ¢asy 84-85 sekund je pravdépodobné zpisoben prerusenim
v operacnim systému kvili kterému je momentalné nedodrzeno casovani spousténi
smycky. Intervaly a presnost spousténi regulac¢ni smycky v Linux distribuci je mozné
vidét na obrazku ¢. 7.3.

25

angular position (rad)

position

setpoint

05 1 1 1 1

80 82 84 86 88
time (s)

Obr. 7.2: Prechodova charakteristika polohové regulace

P1i pokusech o snizeni periody cyklu polohové regulace na radové jednotky ms
se zaCina projevovat jitter v systému a komunikace mezi procesory v zafizeni zacina
byt nespolehliva. V bufferech pro predavani dat se pri nizsich periodach hromadi
zpravy a regulace prestava byt efektivni. Pro vyssi spolehlivost ¢asové kritickych
blokt koédu vyzadujicich komunikaci mezi procesory tedy neni vhodné tyto sekce

casovat s periodou nizsi nez cca zvolenych 10 ms. Pri testovani vsak nebyl zcela
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Obr. 7.3: Intervaly mezi spusténimi periodického vlakna v Cortex-A7

vytizen procesor Cortex-M4 a bylo by mozné do néj presunout dalsi ¢asové kritické

sekce, coz by ponechalo Cortex-A7 méné vytizenym.
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Zaveér

V ramci této prace byla prozkoumana procesorova fada STM32MP1 a jeji schop-
nosti pri provozovani casové kritickych procesi. Po tivodnim zkoumaéani této rady
se zbytek této prace zabyva uzsi ¢asti procesorové rady: STM32MP15x, které kromé
hlavniho jadra s Linux systémem provozuji koprocesory. Moznost presunout c¢asti
kédu do spravy koprocesoru pro snizeni zatizeni hlavniho procesoru a také vylep-
Seni vlastnosti programu s c¢asové kritickymi ¢astmi. Tyto ¢asti programu mohou
benefitovat z provozu na procesoru nezatizeném opera¢nim systémem.

Pr1i zkoumani vlastnosti procesoru byl vyuzit modul STM32MP157F-DK2. Pro-
cesorova Tada i modul samotny jsou popsany v prvni kapitole této prace.

V ramci prace byly studovany a v kapitolach popsany dostupné materialy a pod-
klady poskytované vyrobcem zkoumaného modulu: STMicroelectronics. Vyssi po-
zornost byla také vénovana ekosystému softwarovych nastroji, vyvojarskych balicki
a zdroju relevantni dokumentace v kapitole 2. Dil¢im cilem této prace je poskytnout
¢tenari souhrn téchto nastroji a popis procesi potrebnych pro zprovoznéni a zapo-
¢eti vyvoje programu pro zkoumanou novou radu procesoru. V praci je také popsana
prace distribu¢nim balickem pro OpenSTLinux, distribuci opera¢niho systému ur-
¢enou pro provoz na procesorech rady STM32MP1.

Pro modul STM32MP157F-DK2 bylo vytvoreno nékolik aplikaci pro testovani.
Byla ovérena je funkce na demonstra¢nim programu, tento proces je popsan kapi-
tolou 3. Déle byly méreny latence pii vyménné dat mezi hlavnim procesorem a ko-
procesorem. Tyto latence byly méreny pomoci vlastni aplikace a vysledky meéreni je
mozné sledovat na grafech v obrazcich ¢. 4.2 v kapitole 4.

Druhou testovaci aplikaci je kaskddni regulace motoru s polohovou smyckou pro-
vozovanou na hlavnim procesoru a proudovou smyckou bézici v koprocesoru. Tato
aplikace vyzaduje provoz casove kritického programu v koprocesoru za udrzeni ptes-
ného casovani smycky regulatoru v hlavnim procesoru. Oba procesory si také béhem
béhu programu musi stihnout vyménovat data. Kapitola 5 pojednava o procesu
navrhu této aplikace véetné navrhu a realizace testovaciho pripravku pro provoz
vysledné aplikace. Kapitola 6 pojednava o vyvoji ¢asti programu pro koprocesor
zatimco kapitola 7 se zabyva vyvojem zbylé ¢asti aplikace provozované v hlavnim
procesoru. Zmérené latence pri ¢asovani hlavni smycky je mozné sledovat na obrazku
7.3.

Zkoumany procesor byl uspésné otestovan pfi provozu casové kritické aplikace.
Pr1i potrebé presné casovat spousténi periodickych tloh v programu v hlavnim pro-
cesoru zalizeni je stale mozné pozorovat nedeterministické latence. Tyto latence je
mozné omezit pouzitim modifikované distribuce. Pro realizovanou aplikaci byla nej-

nizsi stabilni perioda urcena jako 10ms. Pri této periodé casovaného vlakna v hlav-
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nim procesoru stale dochazi ke spolehlivé vyménné dat mezi procesory a jitter kte-
rym je zatizené ¢asovani spousténi vlakna neni problematicky pro zvolenou aplikaci.

Dalsi potencionalni zlepseni vlastnosti zarizeni provozujici hlavni procesor mize
prinést nové oznamena tfada procesoru STM32MP2, kterd ma oproti procesortim
zkoumanym v této praci poskytovat vétsi vykon a vyuzivat 64bitovou architekturu

misto 32bitové.

67



Literatura

1]

STMICROELECTRONICS. STMS32MP1 Series. Online. C 2023. Do-
stupné z: https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/
stm32mpl-series.html. [cit. 2024-01-03].

STMICROELECTRONICS. STM32MP157C Product over-
view.  Omnline. C  2023. Dostupné z:  https://www.st.com/en/

microcontrollers-microprocessors/stm32mp157c.html. [cit. 2023-12-
17].

STMICROELECTRONICS. RM0436 Reference manual: STMS32MP157
advanced Arm @ -based 32-bit MPUs. Online. 2022, 29. dubna 2022.
Dostupné 7 https://www.st.com/resource/en/reference_manual/

rm0436-stm32mpl57-advanced-armbased-32bit-mpus-stmicroelectronics.
pdf. [cit. 2023-10-11].

STMICROELECTRONICS. IPCC internal peripheral. Online. STMICRO-
ELECTRONICS. STM32MPU ecosystem user guide. ©2023. Dostupné
z: https://wiki.st.com/stm32mpu/wiki/IPCC_internal_peripheral. [cit.
2023-10-11].

STMICROELECTRONICS. Linuz Mailbox framework overview. Online. ©
2023. Dostupné z: https://wiki.st.com/stm32mpu/wiki/Linux_Mailbox_

framework_overview. [cit. 2023-10-11].

STMICROELECTRONICS. Linux RPMsg framework overview. Online. 2019,
3.5.2022. Dostupné z: https://wiki.st.com/stm32mpu/wiki/Linux_RPMsg_

framework_overview. [cit. 2024-01-02].

STMICROELECTRONICS. STM32MP157C-DK2 Product overview. On-
line. C 2023. Dostupné z: https://www.st.com/en/evaluation-tools/
stm32mp157c-dk2.html. [cit. 2023-12-17].

STMICROELECTRONICS. STM32 Software Development Tools. On-
line. C 2023. Dostupné z: https://www.st.com/en/development-tools/
stm32-software-development-tools.html. [cit. 2024-01-02].

STMICROELECTRONICS. STM32MP1 Developer Package. Online. C 2023,
30.6.2023. Dostupné z: https://wiki.st.com/stm32mpu/wiki/STM32MP1_
Developer_Package. [cit. 2023-12-30].

68


https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/
https://www.st.com/en/
https://www.st.com/resource/en/reference_manual/
https://wiki.st.com/stm32mpu/wiki/Linux_Mailbox_
https://wiki.st.com/stm32mpu/wiki/Linux_RPMsg_
https://www.st.com/en/evaluation-tools/
https://www.st.com/en/development-tools/
https://wiki.st.com/stm32mpu/wiki/STM32MPl_

[10] STMICROELECTRONICS. STM32MP1 Distribution Package. Online. C 2023,
13.6.2023. Dostupné z: https://wiki.st.com/stm32mpu/wiki/STM32MP1_
Distribution_Package. [cit. 2023-12-30].

[11] STMICROELECTRONICS. X-LINUX-RT expansion package. Online. 2023,
25.10.2023. Dostupné z: https://wiki.st.com/stm32mpu/wiki/X-LINUX-RT_
expansion_package. [cit. 2024-01-02].

[12] STMICROELECTRONICS. How to exchange data buffers with the coprocessor.
Online. C 2023, 17.11.2023. Dostupné z: https://wiki.st.com/stm32mpu/
wiki/How_to_exchange_data_buffers_with_the_coprocessor. [cit. 2024-
01-01].

[13] LINUX FOUNDATION. HOWTO build a simple RT application. Online. 2017,
29.8.2023. Dostupné z: https://wiki.linuxfoundation.org/realtime/
documentation/howto/applications/application_base. [cit. 2024-01-02].

[14] LINUX FOUNDATION. HOWTO build a basic cyclic application. On-
line. 2017, 20.6.2017. Dostupné z: https://wiki.linuxfoundation.org/
realtime/documentation/howto/applications/cyclic. [cit. 2024-01-02].

[15] STMICROELECTRONICS. P-NUCLEO-IHMO03 Data brief. Online. C 2019,
19.4.2019. Dostupné z: https://www.st.com/resource/en/data_brief/
p-nucleo-ihm03.pdf. [cit. 2024-03-28].

[16] STMICROELECTRONICS. E X-NUCLEO-IHM16M1
User manual. Online. 2018, 21.2.2024. Dostupné
z: https://www.st.com/resource/en/user_manual/

um2415-getting-started-with-the-xnucleoihmi16ml-threephase-brushless-motor-dr
pdf. [cit. 2024-03-28].

[17) AMS OSRAM. AS5147P Adapter Board Eval Kit Manual. Online. 2014,
14.1.2014. Dostupné z: https://look.ams-osram. com/m/93b89d16503327e0/
original/AS5147P_AB_UG000375_1-00.pdf. [cit. 2024-03-28].

(18] AMS OSRAM. AS5147P Datasheet. Online. [cca 2015], 27.4.2016. Do-
stupné z: https://look.ams-osram.com/m/292a62bf288ae88a/original/
AS5147P-DS000328. pdf. [cit. 2024-03-28].

[19] NEBORAK, Ivo. Modelovini a simulace elektrickijch requlovaniych pohoni. Os-
trava: Vysoka skola banska - Technicka univerzita, 2002. ISBN 8024800837.

69


https://wiki.st.com/stm32mpu/wiki/STM32MPl_
https://wiki.st.com/stm32mpu/
https://wiki.linuxfoundation.org/realtime/
https://wiki.linuxfoundation.org/
https://www.st.com/resource/en/data_brief/
https://www.st.com/resource/en/user_manual/
https://look.ams-osram.com/rn/93b89dl6503327e0/
https://look.ams-osram.com/m/292a62bf288ae88a/original/

STMICROELECTRONICS. How to compile the device tree with the Distribution
Package. Online. 2019, 15.3.2023. Dostupné z: https://wiki.stmicroelectronics.
cn/stm32mpu/wiki/How_to_compile_the_device_tree_with_the Distribution_
Package. [cit. 2024-03-28].

70



A Obsah elektronické prilohy

Elektronicka priloha této prace obsahuje tii hlavni soubory s jednotlivymi aplikacemi
vytvorenymi béhem tvorby diplomové prace.

V adresari Timing  STM32MP1 se nachézi testovaci aplikaci popsana v ka-
pitole 4. Uvnitf se nachazi samotny spustitelny bindrni soubor timing spolecné
se soubory potfebnymi pro sestaveni aplikace a kratkym popisem uvnitt souboru
README.md. Pro sestaveni aplikace pomoci kompilatoru ziskaného z SDK pro
modul STM32MP157F-DK2 je potiebny makefile soubor spole¢né se zdrojovym ké-
dem obsazenym v souboru main.c umisténym ve slozce sources.

Soubor Regulator__ testing je mistem uloZeni projektu pouzitého pti testovani
regulacni smycky. Kapitola 6.2.2 popisuje zhotoveny pripravek pouzity spolecné s
timto programem. Pro otevieni projektu je potfeba v prostiedi CubelDE naimpor-
tovat existujici projekt a zvolit adresar Regulator__testing jako zdrojovou slozku.
Zde je pri importovani projektu do vyvojového prostredi nutné oteviit i vnofené
projekty CA7 a CM4.

Posledni soubor je Final __application, uvnitt kterého se nachazi demonstracni
aplikace pro casové kritické fizeni motoru. Tato slozka se dale déli na adresare
Cortex-A7 a Cortex-M4. V adresari Cortex-A7 se nachazi makefile projekt ob-
dobny tomu ve slozce Timing  STM32MP1 a lisi se pouze pridanymi zdrojovymi
soubory pro PID regulator a jménem binarniho souboru ktery je vysledkem kom-
pilace, zde jde o soubor application. Soubor Cortex-M4 obdobné jako slozka Re-
gulator__testing uchovava projekt pro prostiedi CubelDE. Tyto dva projekty lze
otevrit stejnym zptisobem. Ve slozce Final application se nachazi také soubor Dis-
tribution_ package_layer s vloZzenou vrstvou pro distribuc¢ni balicek. S pomoci

zminéné vrstvy byla upravena distribuce OpenSTLinux.
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