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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera navrhom jednoduchého digitalneho fotoaparatu.
Podrobne popisuje spbésob pripojenia a obsluhu modulu digitalneho fotoaparatu
z mobilného telefénu Siemens S55. Uvadza priklad nadviazania komunikacie so
spomenutym modulom a vytvorenia fotografie. Popisuje USB host mikrokontrolér
Vinculum z hladiska vlastnosti a spésobu pripojenia spolu s jednoduchymi prikladmi
komunikacie. Navrhuje rieSenie napdjacieho zdroja a popisuje schému zapojenia.
Dalej obsahuje popis programu pre riadiaci mikrokontrolér jednoduchého digitalneho
fotoapardtu a na =zaver rozoberd moznosti pripojenia pridavného modulu
zobrazujuceho zhotovené fotografie vo formate JPEG.

Abstract

My bachelor’s thesis deals with the suggestion of simple digital camera. It describes
in detail the form of connection and operating of digital camera module from cell
phone Siemens S55. It introduces the example of communication with the mentioned
module and the creation of photo. Describes the USB Host Microcotroler Vinculum in
term of its attributes and the form of connection included with simple example of
communication. Thereinafter it deals with the question of the suggestion of solution of
power supply and describes schematic. Further includes a description of the
microcontroler software and finally discusses the connectivity of external mudule
showing photos made in JPEG.
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1. Uvod

Ulohou mojej bakaldrskej price je navrhniit’ koncepciu, obvodové zapojenie a dosku
ploSnych spojov digitdlneho fotoapardtu. V sicasnosti je na trhu mnozstvo réznych kvalitnych
digitadlnych fotoaparatov pre amatérske i profesiondlne fotografovanie. Mojim cielom nie je
pred¢it’ dostupné modely kvalitou, ale dokdzat’, Ze navrhnit a vyrobit’ digitidlny fotoaparat
v amatérskych podmienkach nie je nemozné. PoZiadavky na digitdlny fotoapardt zrejme
netreba rozsiahle rozoberat’. Spomeniem vSak aspon zdkladné body z ktorych som vychadzal.

Formét vystupnych dét je dolezité kritérium. V dne$nej dobe je samozrejmostou, Ze
digitdlne fotoapardty vytvarajui fotografie v multimedidlnych formatoch (JPEG, JFIF, BMP),
ktoré je mozné bez problémov prezerat aeditovat na osobnych pocitacoch. TaktieZ je
vhodné, ak je fotografia hned” po opusteni fotoapardtu skomprimovana do formétu JPEG, ¢im
sa stdva men3ou a jednoduchsie prenosnou. Moja koncepcia toto kritérium spiiia, pretoZe
vyuziva modul digitdlneho fotoapardtu z mobilného telefénu Siemens S55, ktory vystupné
déta pripravi do potrebnej podoby.

Ukladanie a prenos vystupnych dét je oblast’, v ktorej si trifam oznacit’ svoj fotoaparat
za prepracovanejsi v porovnani s fotoapardtmi na trhu. Sudcasné digitdlne fotoaparity totiz
vyuzivaju ako pamitové médium rbzne, najcastejSie MMC, karty. Su sice malé a cenovo
dostupné, ale ak chceme preniest’ data do osobného pocitaca, potrebujeme ¢itacku kariet alebo
USB kabel. M9; digitdlny fotoaparat ukladd dita priamo na USB disk so systémom siborov
FAT 16. Takto ulozené déta su dostupné hned’ po pripojeni USB disku k osobnému pocitacu.

Rozmery a hmotnost’ si nezanedbatelnou poziadavkou pri konstruovani digitdlneho
fotoaparatu. Fotoaparat musi byt l'ahko prenosny, skladny a hmotnost nesmie prekrocit
hranicu pre pohodlné pouZivanie. Pre tieto uc¢ely si mimoriadne vhodné SMD prvky.

Pomer medzi cenou auzitkovymi vlastnostami je popri predchadzajicich
vlastnostiach vel'mi dolezity. V tomto mo6j ndvrh nemoZe konkurovat' profesiondlnym
sériovym vyrobkom, vzhl'adom na vyrobné ndklady a dosiahnuté rozliSenie fotografii. Ked’Ze
ide o jednu z madla takychto konStrukcii, myslim si Ze tito skuto¢nost’ jej na zaujimavosti
neuberd.




2. Modul digitalneho fotoaparatu s JPEG kompresiou

Z mojho pohl'adu najddlezitejSou sicastou pripravovaného digitdlneho fotoaparitu je
modul digitdlneho fotoapardtu s JPEG kompresiou z mobilného telefénu Siemens S55 (d’alej
len modul fotoaparitu). Aj ked v elektrotechnickej praxi ide o velmi netypické zariadenie, je
velmi zaujimavé, najmid pre jednoduchost’ pripojenia, ovlddania a postacujucu kvalitu
vystupnych dat. Napriek tomuto faktu neboli aZ do konca roka 2007 k dispozicii nijaké volne
Siritelné dokumenty, ktoré by popisovali pripojenie tohoto modulu a komunikdciu s nim.
V tom case som sa rozhodol, Ze pripojenie a komunikiciu s tymto modulom prestudujem a
popiSem. Ziskané poznatky som publikoval na serveri [1] v ¢lanku ,Kamera sJPEG
kompresi“. Pre vel'ky zdujem odbornej verejnosti bol tento ¢lanok prelozeny do anglictiny a
rozposlany zdujemcom do vSetkych kitov sveta. Tym sa z modulu pouzivaného vyhradne
mobilnymi telefénmi stal modul pouZiteI'ny v mnozZstve inych aplikdcii.

2.1 Vlastnosti modulu fotoaparatu

Popisany modul dokdze v pomerne kriatkom case vyhotovit a odoslat’ digitdlnu
fotografiu v dvoch rozliSeniach (160x120 pixelov a 640x480 pixelov). TaktieZ umozZiuje
pouZzivat pri fotografovani vstavany blesk.

2.2 Pripojenie modulu fotoaparatu

Samotné pripojenie modulu fotoaparitu je velmi jednoduché. Pozostdva z pripojenia
napéjacieho napitia k napdjacim pinom modulu. Napdjacie napdtie modulu fotoaparitu je
3,7V, ale testovanim bolo zistené, Ze spolahlivo pracuje od 3,3V do 5V bez rizika
poskodenia. Potom je nutné pripojit’ vodic¢e linky UART a vodi¢e CTS a RTS. Tieto je mozné
priviest’ cez prevodnik urovni, UART na RS232 alebo UART na USB k osobnému pocitacu,
pripadne pripojit’ ich priamo k mikrokontorléru, ktory komunikdciu s modulom zaobstara.
S pripojenim datovych vodicov k osobnému pocita¢u nie je nijaky problém. Pripojenie
ku niektorym mikrokontrolérom vSak moZze byt zkomplikované nutnostou pouZzit’ jednoduchy
tranzistorovy zosilovac na linke Tx smerom k mikrokontoléru.

Ako uz bolo spomenuté, modul fotoapardtu komunikuje s riadiacim zariadenim
pomocou UART. Symbolova rychlost, taktiez zndma ako BaudRate, je nastavend na
19200Bd pre odosielanie prikazov a 115200Bd pre prenos dit z modulu fotoapariatu do
riadiaceho zariadenia. DalSie nastavenia asynchrénneho rimca: 8 détovych bitov, bez parity, 1
stop bit

RTS

CTS TX RX GND Vcc
Obr. 2.2.1 - Datovy konektor modulu fotoaparatu s popisom jednotlivych pinov [1]



2.3 Komunikacia s modulom fotoaparatu

Ku spusteniu modulu fotoapardtu samotné pripojenie napdjacieho napitia nestaci. Je
nutné priviest' oba signély, tzv. handshakingu, teda signaly CTS a RTS, na vysoku logicku
troveni. Zapnutie modulu ndm signalizuje vstavand zelend LED didda. Vzapiti modul
fotoapardtu odosle frazu, ktord mdzeme v ASCII napisat’ ako ,,AT&F*. Za kazdou prijatou 1
odoslanou frazou nasleduje prazdny znak <CR> (v dekadickej ¢iselnej ststave zodpoveda
&islu 13), ktory signalizuje prechod na novy riadok a tym padom ukoncenie frazy. Riadiace
zariadenie po prijati a vyhodnoteni frazy odpovedd ,,OK“ <CR>. Potom nasleduji d’alSie
frazy. Data odoslané modulom fotoaparétu st zobrazené cervenou farbou a ddta odoslané do
modulu fotoapardtu modrou farbou. Inicializciu popisuje obrazok 2.3.1.

Mcu CAMERA INITIALIZATION CAMERA

19200Bd AT&F 19200Bd
oK
ATEO
0K
AT+CMEE=1
oK
ATASACD=1

oK
AT*SACD=2,"17"

OK
AT~SACD=2 "17,00,2,1QP5 01.05".

oK
ATASACD=2,"17,04,2 3"

Obr. 2.3.1 - Komunikicia medzi MCU a modulom fotoaparatu — inicializacia

V tomto momente je modul fotoapardtu zapnuty a pripraveny na fotografovanie. Tento postup
je zobrazeny na obrazku 2.3.2.

MCU TAKE A PHOTO CAMERA

19200Bd ASACD: 17,042 F 19200Bd

ATASACD=2,"17,04,0K"

oK
ATASACD=2,"17,04,21"

oK
ATASACD=2,"17,04,22 X.Y"

oK

Obr. 2.3.2 - Komunikicia medzi MCU a modulom fotoaparatu — vytvorenie fotografie

Za znak F dosadime ASCII &islice 1 alebo 2. Ak dosadime znak ,,1%, pri fotografovani sa
pouZije vstavany blesk. Ten v8ak musi byt’ nabity. Procedira nabijania je popisand na konci
kapitoly. Po dosadeni znaku ,,2 sa vstavany blesk nepouZije. Za znakom X sa skryva Cislo
hovoriace o velkosti fotografie v rozliSeni 160 x 120 pixelov a ¢islo zobrazené ako Y
oznamuje velkost fotografie s rozliSenim 640 x 480 pixelov. Oba tidaje vyjadruju pocet bytov
jednotlivych fotografii. Postup ndsledného kopirovania dét popisuje obrdzok 2.3.3.
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MCU COPY PHOTO

CAMERA

19200Bd ASACD: 17,01,2,Z

ATASACD=2,"17,01,0K"

19200Bd

OK

ATASACD=1,115200

oK

115200Bd

CONNECT

115200Bd

oK

ATASACD=1,19200

19200Bd oK

19200Bd

Obr. 2.3.3 - Komunikicia medzi MCU a modulom fotoaparatu — kopirovanie fotografie

Znak Z je nutné nahradit’ ASCII znakom 1 alebo 2. Ak dosadime znak ,,1“, skopirujeme
fotografiu v rozlieni 160 x 120 pixelov. Ak vSak dosadime znak ,2“, obdrzime kvalitnejsi

zaber v rozliSeni 640 x 480 pixelov.

Po obdrzani dit mdZeme skopirovat’ obrdzok v inej kvalite alebo fotografovanie

ukoncit’. Postup je uvedeny na obrazku 2.3.4.

MCU END COMMUNICATION

CAMERA

19200Bd ASACD: 17,022

19200Bd

ATASACD=2,"1702,0K"

oK

ATASACD=2,"17,04,2 3"

oK

Obr. 2.3.4 - Komunikicia medzi MCU a modulom fotoaparatu — ukonéenie komunikacie

Postup nabijania blesku je uvedeny na obrazku 2.3.5.

MCU CHARGE FLASH

CAMERA

19200Bd ASACD:17,03,2

ATASACD=2,"17,03,0K"

19200Bd

OK

ATASACD=2,"17,03,1"

OK

Obr. 2.3.5 - Komunikicia medzi MCU a modulom fotoaparatu — nabijanie blesku

Teraz je mozné pouzit’ pii fotografovani blesk. Skisenost’ vSak hovorf, Ze doba medzi nabitim
blesku a jeho pouzitim by nemala presiahnt’ maximalne niekol'ko desiatok sekund. Po dlhSom

Case by bolo blesk znovu nutné nabit’.
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3. USB host mikrokontrolér Vinculum

USB host mikrokontolér, taktieZ zndmy ako Vinculum, vyrdba firma FTDI pod
oznacenim VNCIL. Ide o obvod postaveny na baze mikrokontroléra, ktory dokaze spravovat
USB zariadenia. Okrem beZnych periférnych zariadeni osobnych pocitacov (kldvesnica, mys,
tlaciareni) dokdZe obsluhovat’ USB disky, tzv. ,flesky“, organizované systémom siborov
FAT16. Nedokéze vSak fungovat autonémne, ale musi byt riadeny inym mikrokontrolérom.
V mojom zariadeni ide o mikrokontrolér SO08JM60 od firmy Freescale semiconductor.
Vyrobca pre tieto obvody pontka niekol’ko verzii firmware. NajpouZivanejsi je zrejme VDAP
firmware, kvoli jeho univerzdlnosti. Za zmienku vSak stoji aj VDSP, pomocou ktorého
dokdze Vinculum obsluhovat USB device, a zdroveni byt USB device pre iny USB host.
Vyrobca poskytuje ako samotné obvody, tak aj univerzdlne vyvojové moduly. Samotné
procesory sa totiz vyrdbaju v puzdrach LQFP48 (Obr 3.1), a tym sa vyroba prototypov
komplikuje (nutnost’ vyrdbania DPS). Vyvojové moduly si vybavené vsetkymi pasivnymi
suciastkami nutnymi k sprdvnemu fungovaniu obvodu a rozloZenie jednotlivych pinov je
ekvivalentné puzdram DIP. TaktieZ odpadd nutnost nahrdvania firmware pred prvym
pouZzitim. [2]

Obr 3.1 - USB Host mikrokontroler Vinculum [2]

3.1 Pripojenie obvodu Vinculum

Ked’Ze vo svojom projekte nebudem vyuZivat’ vyvojovy modul, ale len samotny chip,
musim pripojenie potrebnych pasivnych suciastok zabezpecit' sdm. Zrejme najddlezitejSim
prvkom je krystal s frekvenciou hodinového signalu 12MHz. Bez neho by obvod vdbec
nepracoval. Dolezity je tiez USB konektor pripojeny k USB portu 2. Len na fiom totiZ
Vinculum dokdZe obsluhovat’ USB disky. Dalej st k pinom AVcc a PLLAltr pripojené RC
filtre a k pinom #RESET a #TEST pripojené pull-up rezistory, ktoré ich udrZiavaji na
vysokej logickej urovni. Piny ACBUSS a ACBUS6 sliZia na nastavenie komunika¢ného
rozhrania cez ktoré mdzeme k obvodu Vinculum pristupovat’. Nastavenie pinov je uvedené
v tabulke 3.1.1. Na vyber mame UART, SPI a FIFO. Vybrané komunika¢né rozhranie je
nésledne nutné pripojit’ k riadiacemu mikrokontroléru. Obvod je napdjany napdjacim napitim
3,3V avsak vSetky vstupno/vystupné piny su SV tolerantné.

Tab 3.1.1 - Tabul’ka pre nastavenie komunika¢ného rozhrania

ACBUS6 (pin 47) | ACBUSS5 (pin 46) | INTERFACE
H H UART
H L SPI
L H FIFO
L L UART

12



3.2 Komunikacia s obvodom Vinculum

Vo svojom projekte pre jednoduchost’ vyuZivam rozhranie UART. Po pripojeni
napdjacieho napitia musime na pin CTS# priviest’ nizku logickd uroven, inak sa obvod bude
stale resetovat’. Po spusteni obvodu uZ nemd spominany signdl vplyv na reset obvodu, preto
ho mo6Zeme slobodne vyuZivat' pre handshaking. Asynchrénny rdmec sériovej komunikécie
ma nastavenie: 8 ddtovych bitov, 1 stop bit, bez parity

Po resete obvodu je symbolova rychlost” komunikdcie vzdy nastavend na 9600Bd.
Tidto je mozné kedykol'vek pocas komunikdcie zmenit’ na to uréenym prikazom. Tabulka
prikazov (Tab. 12.2.1 — Tab. 12.2.4) spolu s popisom a tabulka konStdnt pre nastavenie
roznych symbolovych rychlosti (Tab. 12.2.5) je uvedena v prilohe. Po spusteni obvodu tento
odosle data, ktoré je mozné vyjadrit’ ako:

,Ver 03.xxxxVDAP On-Line:“<CR>
Ak je v zaroven pripojeny USB disk nasleduje :

,,.Device Detected P2“<CR>
,INo Upgrade“<CR>
,,D:\>"<CR>

O odpojeni disku nés obvod vzdy obozndmi frizou:
,,No Disc“<CR>

a o opdtovnom pripojeni opit’ fradzou:

»D:\>“<CR>.

Prikazy sliZiace pre spravu USB disku si takmer totoZné s prikazmi pouZivanymi
v operacnom systéme MS DOS na osobnych pocitacoch. Obvod je moZné prepnut do
zkritenej prikazovej sady, kedy sd jednotlivé prikazy reprezentované jednym bytom. To je
vyuzivané najmi pri komunikdcii obvodu Vinculum s mikrokontrolérom. Vyhodou je kratsia
doba prenosu prikazu a jednoduchsie vyhodnocovanie odpovedi. Taktiez je mozné zapnat
a vypnit ECHO (stucast'ou odpovede je znenie odoslaného prikazu), pripadne prepnit’ obvod
do moédu, kedy namiesto bindrnych c&isel, prijima retazce ASCII ¢islic. Obvod taktiez
umoziuje ovlddat’ nevyuZité vstupno/vystupné piny, pripadne ¢&itat ich aktudlnu udroven.
UZzito¢nd je aj moznost prepnut USB disk do tzv. suspend médu, ¢im sa v ¢ase necinnosti
disku vyrazne zniZi pridovy odber (dspora rddovo v desiatkach mA).
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4. Zdroj napajacieho napiitia

BeZne vyrdbané autonémne zdroje elektrickej energie (batérie, akumulétory) nie s
samé o sebe pouziteIné k napdjaniu celého digitdlneho fotoaparatu. Nikel kadmiové a nikel
metal hydridové akumuldtory maji totiZz menovité napitie jedného clanku 1,24V. Pre
napdjanie jednotlivych ¢asti zariadenia su nutné dve napidtové vetvy. USB flash disk spolu
s mikrokontrolérom si napdjané napitim 5V a USB host mikrokontrolér Vinculum spolu
s modulom fotoapardtu napdtim 3,3V. Pre napdjanie fotoaparitu si pouZzité 4 do série
zapojené akumuldtory s menovitym napétim 1,24 V. Tie poskytuju napitie 4,96 V, ktoré pre
napéjanie fotoaparitu pohodlne postacuje. Aj tak je do zariadenia zaradeny zvySujici, tzv.
step-up meni¢ LT1308, ktory dokdze napdjacie napitie upravit na pozadovani hodnotu
v momente, ked’ napitie akumulatorov zacne klesat’. Pre ziskanie napitia 3,3V je pouzity low
drop regulator LF33.

4.1 Step-up meni¢ LT1308

Zvysujuici meni¢ od firmy Linear Technology je schopny doddvat napdjacie napétie
3,3V alebo 5V. Vystupné napitie je nastavené odporovym deliCom na vstupe FB (spitnd
vizba). V mojom pripade je nastavené napitie 5V. Meni¢ dokdze pracovat’ uz pri vstupnom
napiti 1V. Pri tomto napéti by vSak nebol schopny dodavat’ fotoaparatu stabilné napitie.
Experimentdlne bolo zistené, Ze minimdlne vstupné napitie pri ktorom zdroj dokdze dodavat
napéjacie napétie pri poZadovanom pridovom odbere je 3V. Pridovy odber fotoaparitu nieje
konS$tantny a pohybuje sa v rozsahu 120mA — v pohotovostnom reZime, do 320mA — pri
vytvarani fotografie. Narokom zariadenia na pridovi zat'aZite'nost’ zdroja najviac vyhovoval
prave tento obvod. Ani tento napdjaci obvod vSak nieje dokonaly ajeho nedostatkom je
nemoznost’ Uplne odpojit’ napdjacie napétie zariadenia. Ak totiZ privedieme aktivnu logickui
uroven na vstup SHDN (vypnutie) obvod sa sice vypne, ale vystupné napitie ostane na drovni
napitia akumulatoru. Tento nedostatok je nutné kompenzovat’ zaradenim vykonového FET
tranzistora medzi akumulator a meni¢. Vypnutim FETu je zdroven vypnuté celé zariadenie.

4.2. Linearny regulator LF33

Vytvorenie vetvy napdjacieho napétia 3,3V so sebou nesie niekol’ko tuskali. Je nutné
zabezpecit', aby bol napdjaci zdroj schopny dodat’ konStantné napétie aj v ¢ase, ked” modul
digitdlneho fotoapardtu prechddza fizami pripravy snimku do podoby JPEG. Vtedy jeho
pridovy odber prekraduje 200mA. Dal§im problémom je vstupné napitie reguldtora. Bezné
linedrne reguldtory maju totiz Drop-Out Voltage, Viop > 2V. Ked'Ze minimdlne vstupné
napitie Vi, zavisi na Vyeop,

Vin = Vour + Vdrop
nie je mozné ako vstupné napitie pouZit' 5V. RieSenim je pouZitie Low Drop-Out regulétoru,
ktorého Vdrop = 1V. Regulator LF33 podmienky splfia a navySe je dostupny v ¢eskych

a slovenskych velkoskladoch s elektrotechnickymi suciastkami. Jeho rozmery v SMD
prevedeni ho spolu s minimom potrebnych pasivnych suciastok k pouZzitiu priam predurcuju.
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5. Navrh schémy digitalneho fotoaparatu

Schéma digitdlneho fotoapardtu pozostava z niekol’kych zdkladnych blokov. Vsetky
riadiace a datové signdly vychddzaju alebo vchadzaji do bloku mikrokontroléra. Okrem nich
v blokovej schéme figurujd aj dve napdjacie vetvy, ktorymi sd jednotlivé bloky napdjané.

+5Y

+
496V Step-up ﬂ\ e
Red1
+55V +35’3V Green1
Red2 User interface
— Sreen2
Take
MCU
+3,3V +3,3V
S08JMB0
+5Y
#RTS #RTS #RTS #RTS
Digital #CTS H#CTS #CTS H#CTS b
camera X TX T T WNCIL USB Disk
UsB-
RX RX RX ¥RST RX J:

1 1L L

Obr 5.1 - Blokova schéma digitalneho fotoaparatu

Schéma zapojenia je uvedend v prilohe A na Obr. 12.1.5 a zoznam suciastok, v prilohe C,
v tabul’kdch.12.3.1 a 12.3.2

5.1 Modul digitalneho fotoaparatu

Modul digitdlneho fotoaparitu je azda najzloZitejSim z celého zapojenia. Obsahuje
CCD c¢ip, riadiaci procesor a RAM pamit’. Ked'Ze ide o prefabrikovany modul ku ktorému nie
su k dispozicii podrobné dokumenty, nie je mozné jeho vnitorné zapojenie podrobne popisat’.
Pripojenie k mikrokontroléru je popisané v kapitole 2.1.

5.2 Modul mikrokontroléra Vinculum

Né4vrh schémy tohto modulu vychddza z odporticaného katalégového zapojenia.
K mikrokontroléru je pripojeny kryStil s frekvenciou 12MHz, ktory slizi ako zdroj
hodinového signdlu. K pinom #RESET a #PROG st pripojené externé pull-up rezistory. Piny
ACBUSS5 a ACBUSG6 su pripojené ku GND, ¢im je nastavené komunika¢né rozhranie na
UART. Napdjacie napitie 3,3V je privedené k pinom VCCIO, ktorymi su napdjané obvody
rozhrania a taktiez k pinu Vcore cez ktory je napdjané procesorové jadro. Analégové Casti
mikrokontroléra sd napdjané z pinu AVcc. K tomu je napdjacie napitie privedené vez RC
filter, ktory méd za dlohu odstranit’ z napétia neziadice rusenie. VSetky piny oznacené ako
GND a AGND su pripojené ku GND. Rovnako aj pin TEST. Pin PLLFLTR je ku GND
privedeny cez sériovo-paralelny RC filter. Piny USB portu 2 sd pripojené k USB konektoru.
Komunikac¢né rozhranie UART je privedené k riadiacemu mikrokontroléru S08JM60. Po
osadeni obvodu Vinculum je nutné nahrat dointho firmware. Nahrdvanie sa vykondva
pomocou linky UART pri nizkej logickej drovni na pine #PROG. Z tohto dévodu je na linke
UART medzi mikrokontrolérom Vinculum ariadiacim SO8JM60 konektor sliZiaci pre
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nahrdvanie firmware. Za normalnej prevadzky st piny linky UART prepojené. Pri nahravani
pripojime ku konektoru linku UART z osobného pocitaca a pin #PROG pripojime ku GND.
Pripojenie a komunik4cia s mikrokontrolérom Vinculum su popisané v kapitole 3.

5.3 Modul mikrokontroléra S08JM60

Mikrokontrolér je napdjany napdjacim napdtim 5V. To je privedené k pinu VDD
a VDDad. Napitie je priamo pri tychto pinoch filtrované blokovacimi kondenzitormi. Piny
Vss a Vssad su pripojené ku GND. Ako referen¢né napitie analdgovo/c¢islicového prevodnika
je pouzité napéjacie napitie SV. K mikrokontroléru je pripojeny BDM konektor cez ktory sa
vykondva nahrdvanie programu do vnttornej pamite a debugovanie programu. K pinu ¢islo 1
je pripojeny vodi¢ BKGD/MS, k pinu ¢.2 GND, k pinu ¢.4 je pripojeny #RESET a k pinu
¢islo 6 je pripojené Vee = 5V. Piny #RESET a IRQ st zdroven vybavené externym pull-up
rezistorom a filtracnym kondenzatorom. K mikrokontroléru je d’alej pripojeny externy krystél
s frekvenciou hodinového signdlu 7,3728 MHz. Digitdlny fotoapardt je d’alej vybaveny
roz§irovacim konektorom. Tymto bude mozné celé zariadenie rozsirit, napr. o modul
zobrazujuci fotografie na farebnom LCD displayi. K tomuto konektoru su privedené napéjacie
napitia 3,3V, 5V a GND. V zdujme univerzdlnosti si k nemu pripojené linky SPI a I’C
z mikrokontroléra a dva GPIO piny, ktoré mdzu byt pouZité 'ubovolne. Ku konektoru su
pripojené aj vysielacie vodice linikk UART v smere od modulu fotoaparitu aod
mikrokontroléru Vinculum. Za tychto okolnosti by pripadny zobrazovaci modul mohol
zobrazovat' aktudlne vytvorené fotografie a taktiez aj fotografie uloZené na USB disku.
K vstupu analégovo/Cislicového prevodnika je privedeny vodi¢ pripojeny cez odporovy
napit'ovy deli¢ k batérii. S jeho pomocou mdze mikrokontrolér sledovat’ aktudlny stav nabitia
batérie a informovat’ o fiom uZivatela cez uZzivatel'ské rozhranie. K mikrokontroléru su
samozrejme pripojené aj vSetky vodice uzivatel'ského rozhrania a linky UART.

5.5 Modul uzivatel’ského rozhrania

Ide o najjednoduchsi modul celého zapojenia. Pozostdva z jedného tlacidla, ktoré je pripojené
k riadiacemu mikrokontroléru k pinu ,,Keyboard Interrupt®. Pin je vybaveny vntitornym pull-
up rezistorom. Tlac¢idlo je druhou stranou pripojené ku GND, takZe pri stlateni sa na pine
mikrokontroléra objavi nizka logickd trovei. Daliim prvkom tohoto modulu si dve
dvojfarebné diddy so spolo¢nou anédou pripojené k riadiacemu mikrokontroléru cez ochranné
rezistory. Pripojené su k pinom mikrokontroléru, ktoré si vybavené okrem iného aj PWM
kandlmi. Tym je mozné dosiahnut’ plynuld regulédciu jasu jednotlivych farieb oboch didd.
Jedna didda informuje uZivatel'a o vel'kosti napitia batérie a druhd o priebehu spracovdvania
fotografie.
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6. Navrh dosky plosnych spojov

Pri ndvrhu dosky ploSnych spojov som najvicsi doraz klddol na kone¢né rozmery
zariadenia. Z toho dovodu som musel do ndvrhu zakomponovat SMD prvky. Naro¢nost
vyroby dosky plosnych spojov sa zvySuje spolu s naro¢nostou osadzovania suciastok. Pri
kvalitnom nédvrhu vSak dojde k znacnej dspore priestoru. Pri takomto ndvrhu je vSak nutné
ratat’ s podmienkami v ktorych bude zariadenie vyhotovované. V amatérskych podmienkach
totiz nie je mozné osadit’ vSetky typy SMD puzdier v ktorych si suciastky k dispozicii.
Problémom sd najmié puzdrd integrovanych obvodov oznacené ako BGA a QFN. Ich pouzitia
som sa bol nuteny vyvarovat. Pouzité si iba puzdrd oznacované ako LQFP a SOIC.
Uprednostiiované puzdra rezistorov a keramickych kondenzédtorov si oznacené ako 0805.
Suciastky ako krystily, konektory, diédy a tlac¢idld nie si v SMD puzdrich zdmerne.
Dovodom je postavenie ndvrhu do podoby, ked vSetky suciastky, ktorych vertikdlne rozmery
presahujd 3mm, si umiestnené na TOP (vrchnej) vrstve dosky plo$ného spoja a siciastky
nizSie ako 3mm s prednostne umiestnené na BOTTOM (spodnej) vrstve dosky plo$ného
spoja. Tym sa podstatne zmen$i hribka celého zariadenia. TaktieZ na naro¢nost’ vyroby dosky
plosnych spojov vplyva aj pocet prechodov tzv. ,,prekoviek* medzi jednotlivymi vrstvami.
V zdujme zniZenia poctu prechodov je kazdy blok zapojenia ststredeny len na jednej strane
dosky plosnych spojov. Na strane TOP su sustredené obvody napdjacieho zdroja a na vrstve
BOTTOM st umiestnené mikrokontroléry a konektor modulu digitdlneho fotoaparatu. Takto
teda medzi vrstvami TOP a BOTTOM prechddzaju len signdly od a do spinaného reguldtora a
napdjacie napitie. Ako byva u fotoaparatov zvykom, tla¢idlo ,,spust™ je umiestnené v pravom
hornom rohu. Hned’” vedl'a sa nachddza tlac¢idlo pre zapnutie a vypnutie. USB konektor som
umiestnil na pravi hranu dosky plo$nych spojov a konektor modulu digitilneho fotoaparatu
lezi na l'avej hrane. Cesty, ktorymi je vedené napdjacie napitie na doske ploSnych spojov
majui hribku 0,6 mm, pripadne 0,4 mm. Datové cesty su vyhotovené s hribkou 0,3 mm, vo
vynimoc¢nych pripadoch 0,2 mm.

Schéma zapojenia spolu s ndvrhom dosky ploSnych spojov je nakreslend v programe
EAGLE verzia 5.00. Dévodom vyberu tohto programu boli moje predchddzajice dobré
skisenosti s jeho pouzivanim a najmé fakt, Ze pre Studijne dcely, vo verzii freeware, nie je
jeho pouzivanie podmienené zakdpenim programu. VSetky spomenuté ndkresy si uvedené
v prilohe A. TOP vrstva dosky ploSnych spojov na Obr. 12.1.1, osadzovaci predpis TOP
vrstvy na Obr. 12.1.2, ndvrh spojov BOTTOM vrstvy na Obr. 12.1.3 a osadzovaci predpis
BOTTOM vrstvy na Obr. 12.1.3.
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7. Program jednoduchého digitalneho fotoaparatu

7.1 Hlavny program a funkcie hlavného programu

Ako je mozné vidiet' z obrazku 7.1, hlavny program fotoaparétu je vel'mi jednoduchy
a pozostdva len z volania niekol’kych funkcii. Tieto funkcie su v§ak pomerne komplikované.

START REAL TIME TAKE PICTURE
| INTERRUPT AND COPY
]
PERIPHERALS
o CAMERA
INITIALIZATION time = time +1 INITIALIZATION
I
DISC RETURN iy WAIT FOR
CONNECTEDZ>—| disc_presence = 1 gy SELFTIMER TIME
disc_presence=0 TAKE
PRESSED? CHARGE FLASH
| E |
OFF > " TAKE A
PRESSED? PICTURE
|
WAKE UP
- + TURN Il
time »=120 OFF T
OPEN DIRECTORY
5 AND MAKE FILE
ISC
el TAKE PICTURE I
AND COPY COPY DATA
= \|/ ToDICS
|
CLOSE FILE AND

SUSPEND DICS
1
END

Obr. 7.1 — Vyvojovy diagram hlavného programu, obsluhy real time interrupt
a funkcie pre vytvorenie fotografie

Po spusteni programu sa ako prvd spusti funkcia inicializujica periférie a
mikrokontrolér Vinculum. Ako prvé nastavi oscilator, vstupno-vystupné piny, ¢ita¢ redlneho
casu a kandly komunikacnej linky UART. Nésledne nastavi riadiaci pin napdjacieho zdroja na
aktivnu droven. Inicializdcia Vincula zacina resetom (privedenim aktivnej urovne na pin
RESET) a naslednym korektnym spustenim ktoré je vyvolané nizkou logickou troviiou na
pine CTS. Dalej je nutné zmenit' symbolovii rychlost komunikécie z defaultnych 9600Bd na
230400Bd. Po uspesnej inicializacii, o ktorej priebehu uzivatel'a informuje R-G LED dioda,
program skizne do nekone&nej slu¢ky v ktorej s vykondvané funkcie obsluhy fotoaparatu.

Ako prvd je vykondvand kontrola pritomnosti disku. Funkcia vyuZiva informdcie
odosielané Vinculom po pripojeni a odpojeni disku. Ak je prijimaci buffer naplneny retazcom
,D:\>”, priznak disc_presence sa nastavi na hodnotu 1. V pripade, Ze buffer obsahuje ,,No
Disc*, hodnota priznaku sa zmeni na 0. Ak buffer obsahuje iné déta, hodnota priznaku ostdva
nezmenend. Bezprostredne po pripojeni disku dochddza k jeho kontrole. Program preskiima ¢i
existuje stibor nestci nazov (&islo) nasledujicej fotografie a ¢ ma spravny obsah. Dalej sa
zameriava na existenciu zlozky do ktorej sa fotografie budu ukladat’. V pripade nedostatkov
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tieto opravi a pokracuje kontrolou voI'ného miesta. Ak je na disku voI'nych menej ako 1,2MB,
nastavi sa priznak low_space na hodnotu 1 a tym sa znemoZni vytvaranie fotografii. V pripade
Ze je vol'né miesto v rozpiti 1,2 — 62MB, kontrola volného miesta bude vykondvand po
vytvoreni kazdej fotografie. Ak je volnych viac ako 62MB, kontrola sa vykond az po
odpojeni a opdtovnom pripojeni disku.

Nasledujicim krokom je kontrola tlac¢idla ON/OFF a hodnoty premennej ,,time* ktoré
rozhodujd o tom ¢i ostane fotoaparat zapnuty alebo nie. Premennd ,,time* je inkrementovand
kazda sekundu v preruSeni od citaca redlneho ¢asu. Slizi ndm k jednoduchému meraniu ¢asu
s nizkou, avSak pre nase potreby postacujicou presnostou. V pripade, Ze prekro¢i hodnotu
120 (120 sekind necinnosti fotoapardtu), mikrokontrolér prepne riadiaci pin obvodu
napéjacieho zdroja do neaktivnej drovne a tym sa prerusi napdjanie fotoaparatu. Pri vytvarani
fotografii sa time vynuluje a pocitanie za¢ina odznova. Rovnaky nésledok na napdjanie m4 aj
stlaCenie tlacidla ON/OFF (mimo funkcie vytvérania fotografie, kedy toto tlacidlo vyuZivame
na aktivaciu samospuste). Po stlaceni tlacidla vSak program ¢akd na uvolnenie tlacidla a az
potom napdjanie odpoji. Zabrdni sa tym neZiaddcemu opidtovnému zapinaniu fotoapardtu
hned’ po vypnuti.

V poradi poslednou a zaroven najdodlezitejSou funkciou hlavného programu je funkcia
pre vytvaranie a kopirovanie fotografii. Funkcia na zaciatku vyhodnoti ¢i bolo stlacené
tla¢idlo TAKE a z uZz spomenutych priznakov ¢i je disk pripojeny a ¢i je na iom dostatok
miesta. Iba v pripade Ze sd splnené vSetky podmienky sicasne bude spustené jadro funkcie.
Na zaciatku si privedené piny modulu fotoapardtu na vysokud logickd droven, ¢im ddjde
k spusteniu modulu fotoapardtu. Nasleduje rutina inicializicie modulu podl'a postupu
popisaného v kapitole 2. Nasleduje vyhodnotenie stlacenia tlac¢idla ON/OFF. Ide o jediny bod
programu, kde m4 stlacenie tohoto tlacidla iny nasledok ako vypnutie fotoaparitu. V tomto
pripade sa s jeho pomocou aktivuje tzv. samospust’ alebo Self Timer. Ide o funkciu ktora
jednoducho pocka predpisany cas (10 sekind) a po jej skonceni program pokracuje d’alej.
K meraniu €asu vyuZiva uZz spominand premennd ,,time*, inkrementovani v preruseni od
RTC. Funkcia d’alej vyhodnocuje ¢i je stlacené tlac¢idlo TAKE. Ak dno, inicializuje sa
nabijanie blesku tak, ako je to popisané v kapitole 2. Cas medzi prvym stla¢enim tlagidla
(pred spustenim funkcie) je dostato¢ny na to, aby uZivatel tlacidlo uvolnil a nechcene
nabijanie nespustil. Pocas nabijania blesku je informa¢nd LED zhasnutd a uZzivatel’ vie, Ze
musi cakat. Po nabiti sa LED opit’ rozsvieti ¢o signalizuje Ze fotoapardt je pripraveny
pokradovat’ vo fotografovani. K tomu je nutné opitovne stlacit’ tlac¢idlo TAKE, pripadne
tlacidlo ON/OFF pre fotografovanie samospustou. Program pokracuje vykondvanim rutiny
pre vytvorenie fotografie podla kapitoly 2. Mikrokontrolér obdrZzi informécie o velkosti
pripravenych fotografii a pretransformuje ich do potrebnej podoby — z retazca ASCII do ¢isla
v dekadickej ststave. Dalsim krokom tejto funkcie je prebudenie USB disku zo suspend
modu, tzv. wake-up. Odkladanie ,,prebudenia* disku aZ do tohoto momentu je zdmerné.
Modul fotoapardtu ma totiZ najvacsi pradovy odber prave pocCas vytvdrania fotografie a ak by
bol disk aktivny skor, pridovy odber fotoaparitu by bol zbytocne vysoky. Pri ciastocne
vycerpanych akumulatoroch by to malo za nésledok samovolné vypnutie fotoaparatu. Z disku
sa ndsledne vycita obsah stiboru nestiiceho ndzov (¢islo) nasledujicej fotografie. Okrem toho
Ze je ulozené pre d’alSie spracovanie, je inkrementované a spit’ uloZené do suboru. Subor
nesie ndzov ,,name.txt“ a je mozné editovat’ ho na osobnom pocita¢i. Neodporica sa doitho
zasahovat’ okrem vynulovania. Aj vtedy treba mysliet’ na to, Ze vSetky fotografie ktoré su na
disku uloZené budd prepisané novymi v pripade Ze dojde ku kolizii ndzvov. Funkcia
pokracuje vytvorenim suboru xyz.jpeg v zlozke D:\PHOTOS do ktorého prenesie dita
zmodulu fotoapardtu. Po ukonceni prenosu je sibor uzatvoreny a disk opit” uvedeny do
suspend modu.
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7.2 Obsluha preruseni a vnutornych periférii

Program vyuZziva 3 zdroje prerusenia programu. Prvy prichddza od modulu RTC a bol
spomenuty v podkapitole 7.1. Ide o periodické preruSenie 1krit za sekundu. Obsluha
prerusenia spociva len v inkrementicii premennej ,time* a korektnom opusteni prerusenia —
nastavenie priznakového bitu RealTimelnterruptFlag.

Dalgie 2 prerusenia pochddzaji od sériového kandlu SCI1 a SCI2 ktoré st tieZ zndme
ako UART. Ich obsluha za¢ina tzv. dummy read (precitanie nepotrebnych dat za dcelom
znovunastavenia kandla). Potom prichddza Citanie prijatych dat z datového registra a ich
uloZenie do bufferu. Bufferom oboch kanalov bol v internej RAM vyhradeny priestor 512B.
Ukazatele na buffer si inkrementované kaZzdym preruSenim a nulované prijatim znaku <CR>.

Obsluha vysielacich Casti kandlov je vel'mi jednoduchd. Zabezpecuju ju funkcie ktoré
zapiSu data do datového registra prisluSného kandlu. Funkcia si vSak musi pred zdpisom
overit ¢i je nastaveny priznak Transfer Complete. Ak nieje, musi so zdpisom pockat’ prave na
tento priznak.

Poslednou vyuZivanou vnitornou perifériou mikrokontroléru je PWM kandl pripojeny
k LED diédam. Nieje vSak vyuzivany stidle a zapina sa len pri prenose dit z modulu
fotoaparatu na USB disk. Ako modulo sa pouZije vel'kost prendSanej fotografie a do registra s
hodnotou PWM sa priebeZzne odosiela pocet prenesenych dat. Ked'ze je PWM pripojeny aj k
¢ervenej aj zelenej led diode, mo6Zeme pri prendSani dit pozorovat’ plynuly prechod z ¢ervene;j
farby diody na zelend a odhadnit’ ako dlho prenos este potrvd. PWM kandl ¢ervenej diody
vSak musi byt nastaveny ako “set output on compare” a zelend ako ‘“clear output on
compare’.
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8. Pripojenie LCD displeja

Sucastou zadania mojej bakaldrskej prace rozobrat’ moznosti pripojenia LCD ktory by
vytvorené fotografie zobrazoval. Z toho dévodu bol moj jednoduchy digitdlny fotoaparat od
zaCiatku pripravovany tak, aby pripojenie modulu displeja nebolo nerieSitelnym problémom.
Fotoaparét je vybaveny rozSirovacim konektorom ku ktorému sd privedené vSetky potrebné
datové linky a dokonca linka I°C pomocou ktorej mo7u riadiace mikrokontroléry modulov
vzdjomne komunikovat. Blokova schéma upraveného digitdlneho fotoaparitu je uvedend na
obrazku 8.1.

.7 "5
+5V
4,96% Step up /r
I ]— Red1
+Y +3,3V Green
LDO g':::nz User interface
Take
MCU /]\+3,3V
4\+3,3V $08JM60 +5V
#RTS #RTS
#RTS #RTS
USB+
#CTS RCTS i
Digital HCTS HCTS T T WNCIL USB Disk
camera X X USB-
RX RX J:
RX RX #RST

Display /]\+5V e
SW1
SCI1 Sw2
sCI2 W3
+5v i User interface
Z
MCU
DAT 8 S08JME0
ADR 10 /]\+3,3V
RAM HOE RST
HWE DAT
#CAS CLK —
#RAS #CS

1 L L

Obr. 8.1 — Blokova schéma digitalneho fotoaparatu s LCD

Navrhnit a realizovat’ fotoaparat s displejom nieje jednoduché. Hlavnym problémom
je paradoxne jedna zo zdkladnych prednosti mojho fotoaparatu — formét vystupnych dat. Tym
Ze su zhotovené fotografie komprimované Standardom JPEG je vyrazne redukovana ich
velkost. Ich opidtovné zobrazenie si vSak vyZzaduje znacny priestor v operacnej pamiiti
mikrokontroléra a sled ¢asovo naro¢nych vypoctov. Napriek tomu som sa pre dekédovanie
fotografii rozhodol pouzit' rovnaky 8bitovy mikrokontrolér SO8JM60 ako pre modul
jednoduchého digitdlneho fotoaparatu. Prvym dovodom bol priave pokus o realiziciu JPEG
dekompresie 8bitovym mikrokontrolérom ¢o je vel'mi neobvyklé. Druhym doévodom bola
moznost’ nahradenia tohoto mikrokontroléru jeho klonom s 32bitovym jadrom ColdFire, bez
nutnosti dpravy schémy zapojenia, dosky ploSnych spojov a programu. Po takejto vymene je
mozné pozorovat’ rozdiel v rychlosti vykondvania identickych operdcii 8 a 32 bitovym
mikrokontrolérom.
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8.1 Popis zapojenia modulu displeja

Napdjacie napitie 3,3V a 5V je k modulu privedené cez rozSirovaci konektor priamo
z modulu fotoapardtu. Napitie 3,3 V sliZi k napdjaniu LCD a mikrokontroléra. Vetva 5V
napdja externi RAM. Pre podsvietenie displeja napitie SV nesta¢i. Do modulu je preto
zaradend ndbojovd pumpa od firmy Maxim s oznacenim MAX1848. Je urcend k napdjaniu
niekol’kych sériovo zapojenych bielych LED. Riadend je mikrokontrolérom ktory ju kdze
zapnit' a vypnit a v pripade potreby Ciastocne regulovat’ vystupné napitie a tym jas
podsvietenia. Tato moZnost' vSak nieje v mojom zariadeni vyuZitd. K pevnej regulécii jasu
podsvietenia je pouZity odporovy trimer zaradeny na riadiaci vstup pumpy. Bez neho by bolo
vystupné napitie priliZ vysoké €o by malo za nésledok extrémne vysoky pridovy odber —
rddovo 100ky mA a dochddzalo by k prehrievaniu displeja ¢im by sa deformovala a zuZovala
farebna Skdla displeja.

Zapojenie modulu displeja d’alej obsahuje I°C EEPROM pamiit’ od firmy Microchip
s ozna¢enim 24AA1025. V nej je uloZzené tvodné logo fotoaparatu ktoré sa zobrazi na displeji
vzdy po zapnuti. UZivatel'ské rozhranie modulu tvori aj trojica tlacidiel ktoré v§ak do mdjho
prototypu neboli osadené. Namiesto nich bola vyuZitd druhd moZnost’ ovlddania — pomocou
akcelerometra. Snima¢ od firmy Freescale Semiconductor oznac¢eny ako MMA7361 dokaze
vyhodnocovat’ hodnoty pretazenia v rozsahu 1,5g vo vSetkych 3 osiach. Ked’Ze je schopny
zachytit' aj jemné udery prstov na hrany fotoapardtu, umoZziuje netradi¢né a pohodlné
ovlddanie fotoaparitu.

VSetky obvody modulu sd pripojené k riadiacemu mikrokontroléru SO08JMG60.
Pripojeny krystél pracuje s na frekvencii 7,3728MHz. S vyuzitim PLL dokaZe mikrokontrolér
pracovat’ az na frekvencii 25,8048MHz. Pristup k LCD zabezpecuje jednoduché sériové
rozhranie, analogové vystupy akcelerometra su privedené k A/D  prevodniku
mikrokontroléru. Linkou I°C je pripojend EEPROM a zaroven mikrokontrolér z modulu
jednoduchého digitdlneho fotoaparatu.

Pouzitd externd RAM je pripojend paralelnym rozhranim a multiplexovanymi
adresovymi vstupmi. Pri kapacite 2MB multiplexované ovlddanie vyrazne zniZuje pocet
vodi¢ov a tym aj vel'kost’ puzdra. Pri pouZziti 32bitového mikrokontroléra nie je nutné tdto
RAM osadzat pretoZe mikrokontrolér ColdFire disponuje dostato¢ne velkou vnitornou
RAM.

8.2 Program modulu displeja

Po Starte programu sd ako prvé inicializované vnutorné periférne rozhrania
mikrokontroléra — GPIO, UART a I°C. Nésledne je inicializovany LCD do ktorého sa
z externej] EEPROM skopiruje logo fotoapardtu. AZ po zkopirovani je zapnuté zobrazovanie a
podsvietenie. V tomto momente je modul pripraveny na prijem dét z fotoaparétu na ktoré ¢aka
v nekonec¢nej slucke programu. Tie je schopny prijat priamo z modulu fotoaparatu alebo
z mikrokontroléra Vinculum - z USB disku. Prijaté data si ulozené v RAM (pri pouZiti
mikrokontroléra SO8JM60 v externej RAM). Ich spracovanie zafina scanom v ktorom su
podl'a markerov stanovené ofsety potrebnych ddajov — Huffmanove tabulky, kvantiza¢né
tabul'ky, obrazové déita. Ofsety sa vyuziju pri nacitani a uloZeni spominanych tabuliek.
Spracovanie fotografie zac¢ina Huffmanovym dekédovanim. Po iom dostdvame prvy blok dét
luminanénych koeficientov. Tie sa prepocitajui prislusnou kvantiza¢nou tabul’kou a podrobia
preindexovaniu nazyvanému Cik-Cak. Nasleduje inverznd diskrétna kosinova transformécia
ktord prevedie koeficienty z frekvencnej do cCasovej oblasti [3]. Po tomto kroku mdme
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k dispozicii prvy blok obrazovych diat 8x8 pixelov. Ide vSak len o luminanéni zloZku.
Rovnaky postup dekdédovania zopakujeme pre d’al$i luminancny blok a ndsledne pre 2
chrominan¢né. Toto rozloZenie blokov (2 luminan¢né : 2 chrominan¢né) vyplyva z nastavenia
sampling faktoru obrdzku. V naSom pripade patri prvému luminan¢nému bloku prva polovica
jedneho aj druhého chrominan¢ného bloku. Tymto sposobom sa zredukuje mnoZstvo uZz
zakdédovanych obrazovych dét o 1/3. Na kvalite obrazku to vSak poznat’ nie je, pretoze I'udské
oko nie je tak citlivé na zkreslenie chrominan¢nych zloZiek obrazu. Nasleduje transformécia
farieb na RGB a zobrazenie na LCD displeji pre oba pripravené bloky. Rovnaky postup sa
opakuje az kym nie si zobrazené vSetky bloky obrazku. Potom je mikrokontrolér schopny
prijat’ d’al$iu fotografiu a zobrazit’ ju na displeji rovnakym spdsobom.

Program spracovéva aj uidaje z akcelerometra. PoCas ¢akania na prijatie fotografie je
povolené prerusenie od A/D prevodniku, v ktorom su ddaje o aktudlnom pretaZeni ukladané
do pamite. Idedlny cCasovy priebeh pretazenia po tudere prstu na hranu fotoaparitu je
zobrazeny na obrdzku 8.2.1. Program mikrokontroléru vyhodnoti podobnost’ prijatych dat
s optimalnym casovym priebehom. V pripade Ze je prijaté pretaZenie vyhodnotené ako
cieleny uder za ucelom preskocenia fotografie, odoSle sa pomocou linky I’C vyzva
mikrokontroléru modulu jednoduchého digitilneho fotoapardtu. Ten odoSle prikaz
mikrokontroléru Vinculum a nésledne sa z USB disku vycita vyZziadana fotografia. Po
zobrazeni fotografie je v lavom dolnom rohu displeja zobrazené &islo fotografie, ktoré je
zéroven jej ndzvom.

glmisd]
1 1

AN

0 t[ms]

Obr. 8.2.1 — Casovy priebeh pretazenia osi X po tdere prstu na hranu fotoaparitu
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9, Zaver

V texte bakaldrskej prdce je podrobne popisany spdsob pripojenia a pouZivania
modulu digitdlneho fotoaparitu z mobilného telefénu Siemens S55. Dalej bol predstaveny
USB host mikrokontrolér Vinculum a v stru¢nosti aj vybrané obvody napdjacieho zdroja.
Podla navrhnutej schémy zapojenia a dosky plosnych spojov bol skonstruovany prototyp
jednoduchého digitdlneho fotoaparatu, viz Obr. 9.1. Vytvoreny riadiaci program, popisany
v kapitole 7, bol testovany predovSetkym s ohladom na spolahlivost’ aani po vytvoreni
stoviek fotografii neboli odhalené jeho funk¢éné nedostatky. K vytvorenému fotoaparatu bol
navrhnuty modul schopny zobrazovat vytvorené digitdlne fotografie pomocou farebného
LCD. Vysledkom intenzivnej tvorivej prace bolo povysenie jednoduchého digitdlneho
fotoapardtu na plnohodnotny digitdlny fotoaparit. Pre porovnanie rychlosti vykondvania
dekompresie JPEG boli zostavené 2 verzie modulu. Prva vyuzivala mikrokontrolér s jadrom
HCSO08 adruhd mikrokontrolér sjadrom ColdFire. Porovnanie rychlosti zobrazovania
fotografii prinieslo prekvapujice vysledky. Modul displeja osadeny 32bitovym
mikrokontrolérom dokaze zobrazit' fotografiu behom priblizne 4 sekind, ¢o je 10 krat
rychlejSie ako v pripade 8 bitového mikrokontroléra. Kratky ¢lanok o digitdlnom fotoaparate
bol publikovany v zborniku konferencie EEICT 2009, kde sa v sutaznej kategorii
,Elektronika a komunikace® umiestnil na 2. mieste. Rovnako bol zaradeny do sitaze
,.JFreescale technology application 09* poriadanej Ustavom radioelektroniky na VUT v Brne,
kde obsadil 1. miesto.

Obr. 9.1 - Digitalny fotoaparat
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11. Zoznam skratiek

ASCII - American Standard Code for Information Interchange
BDM - Background Debug Mode

BGA - Ball Grid Array

CCD - Charge-Coupled Device

CTS - Clear To Send

DIP - Dual In-line Package

DPS - Doska Plosnych Spojov

EEPROM - Electricaly Erasable Programable Read-Only Memory
FAT - File Allocation Table

FET - Field Emitted Transistor

FB - FeedBack

FIFO - First In, First Out

FTDI - Future Technology Devices International
GND - Ground

GPIO - General Purpose Input/Output

I°’C - Inter-Integrated Circuit

IRQ - Interrupt Request

JPEG - Joint Photographic Experts Group

LCD - Liquid Crystal Display

LED - Light-Emitting Diode

LQFP - Low-profile Quad Flat Package

MMC - MultiMedia Card

PWM - Pulse-Width Modulation

QFN - Quad Flat No leads

RAM - Random Access Memory

RS232 - Recommended Standard 232

RTC - Real Time Counter

RTS - Ready To Send

SCI - Serial Communication Interface

SMD - Surface-Mount Technology

SOIC - Small-Outline Integrated Circuit

SPI - Serial Peripherial Interface Bus

UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
USB - Universal Serial Bus
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12. Prilohy

12.1 Priloha A — Navrh plosnych spojov a schémy zapojenia
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Obr. 12.1.1 — Navrh TOP vrstvy dosky plosnych spojov
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Obr. 12.1.2 - Osadzovaci predpis TOP vrstvy dosky ploSnych spojov
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Obr 12.1.4 — Osadzovaci predpis BOTTOM vrstvy dosky plosnych spojov (vodorovne preklopeny)
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12.2 Priloha B - prikazy mikrokontroléra Vinculum

Tab. 12.2.1 — Tabul’ka prikazov mikrokontroléra Vinculum [2]

Extended ASCII Com-
mand for Terminal mode

Shortened Hexadecimal
Command for
microprocessor mode

Command function

Response

Switching between Shortened and Extended Comma

nd sets

‘SCS’<cr> $10,$0D Switches to the shortened com- This will return the prompt
mand set ‘>’,$0D to indicate that the
device is in shortened command
set mode.
‘ECS’<cr> $11,$0D Switches to the extended com- This will return the prompt
mand set ‘D:\>",$0D to indicate that the
device is in extended command
set mode.
‘E'<cr> ‘E’'<cr> Echo This will return ‘E’,$0D for syn-
chronisation purposes
‘e’<cr> ‘e’<cr> Echo This will return ‘e’,$0D for syn-
chronisation purposes
‘IPA’<cr> $90,$0D Input numbers in ASCII <prompt>$0D
‘IPH’<cr> $91,$0D Input numbers in HEX <prompt>$0D

Responses to indicate if disk is online

<Cr>

$0D

Check if online

This will return the
appropriate prompt or ‘no
disk’ message for the
current command set.

Response to Check if online for Extended Command Mode If no valid disk is found ‘No Disk’,$0D
If a valid disk is found | ‘D:\>",$0D
Response to Check if online for Short Command Mode If no valid disk is found ‘ND’,$0D
If a valid disk is found > $0D

Directory operations

‘DIR’<cr>

$01,$0D

Lists the current directory

A list of file names and directory
names are returned. Each entry
is terminated by $0D. A directory
entry has <sp>'DIR’ after the
name and before the $0D.

‘DIR’<sp> <name><cr>

$01,$20, <name>,$0D

Lists the file name followed by the
size. Use this before doing a file
read to know how many bytes to
expect.

$0D,<name><sp><size in hex(4
bytes) LSB first> $0D

‘DLD’<sp> <name><cr>

$05,$20,<name>, $0D

Delete directory

Deletes the directory <name>
from the current directory.
<prompt>$0D

‘MKD’<sp> <name><cr>

$06,$20, <name>,$0D

Make directory

Creates a new directory <name>
in the current directory.

<prompt>$0D

‘CD’<sp> <name><cr> $02,$20,<name> $0D The current directory is changed <prompt>$0D
to the new directory <name>

‘CD’<sp>’..<cr> $02,$20,$2E,$2E,$0D Move up one directory level. <prompt>$0D
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Tab 12.2.2 - Tabul’ka prikazov mikrokontroléra Vinculum [2]

File operations

‘RD’<sp> <name><cr>

$04,$20,<name> $0D

Read file <name>

This will send back the entire file
in binary to the monitor. The size
should first be found by using
the ‘DIR’ <sp> <name> <cr>
command so that the expected
number of bytes is known.
<prompt>$0D

‘RDF’<sp> <size in hex(4 bytes
MSB first) ><cr>

$0B,$20,size in hex(4 bytes)
, $0D

Reads the data of <size in hex(4
bytes) > from the current open file.

This will send back the
requested amount of data to the
monitor. <prompt>$0D

‘DLF’<sp> <name><cr>

$07,$20,<name> $0D

Delete file <name>

This will delete the file from the
current directory and free up the
FAT sectors. <prompt>$0D

‘WRF’<sp> <size in hex(4 bytes | $08,$20,size in hex(4 bytes) | Writes the data of <size in hex(4 <prompt>$0D
MSB first) ><cr> <data bytes of , $0D $data,$0D bytes) > to the end of the current

size><cr> open file.

‘OPW’<sp> <name><cr> $09,$20, <name>,$0D Opens a file for writing to with ‘WRF’ | <prompt>$0D
‘OPR’<sp> <name><cr> $0E,$20, <name>,$0D Opens a file for reading to with ‘RDF’ | <prompt>$0D
‘CLF’<sp> <name><cr> $0A,$20, <name>,$0D Closes a file for writing. <prompt>$0D
‘REN’<sp> <orig name> <sp> $0C,$20, <orig name>,$20, Rename a file or directory <prompt>$0D

<new name><cr>

<new name> <Cr>

‘FS’<cr> $12,$0D Returns free space in bytes on disk. <free space in hex(4 bytes) LSB
For disks of over 4 GBytes in size first> $0D
this will return $FFFFFFFF if more
than 4 GByte available. Otherwise
use ‘FSE’ command

‘FSE’<cr> $93,$0D <free space in hex(6 bytes) LSB <free space in hex(6 bytes) LSB
first> $0D first> $0D

‘SEK’<sp><offset in hex(4 bytes | $28,$0D Seek to an offset within the file <prompt>$0D

MSB first) ><cr>

Commands for UART monitor mode only

‘SBD’<sp><divisor (3 bytes) LSB | $14, $20,divisor (3 bytes) LSB Set Baud Rate (See Baud Rate <prompt>$0D

first ><cr> first >,$0D Table)

Power Management Commands

‘SUD’<cr> $15,$0D Suspend the disk when notin use to | <prompt>$0D
conserve power. The disk will be
woken up automatically the next time
a disk command is sent to it.

‘WKD’<cr> $16,$0D Wake Disk and do not put it into <prompt>$0D
suspend when not in use.

‘SUM’<cr> $17,$0D Suspend Monitor and stop clocks <prompt>$0D

Commands to FT232 / FT245 / FT2232 on USB Port 1 or 2

‘FBD’<sp><divisor(3 bytes )LSB | $18,$20,<divisor (3 bytes) LSB Set baud rate (See baud rate <prompt>$0D

first><cr> first>$0D table 7)

‘FMC’<sp><value (2 bytes) $19, $20,<value (2 bytes)>,$0D | Set modem control for RTS/DTR | <prompt>$0D

><Cr> (See table 8)

‘FSD’<sp><value (2 bytes) LSB $1A, $20,value (2 bytes)LSB Set data characteristics (See <prompt>$0D

first ><cr> first >,$0D table 9)

‘FFC’<sp><value (1 byte)><cr> $1B, $20,value (1 byte),$0D Set flow control (See table 10) <prompt>$0D

‘FGM’'<cr>

$1C,$0D

Get modem status (See table 8)

Returns the modem and line
status (2 bytes),$0D

‘FSL<sp><value (1 bytes)><cr>

$22, $20,value (1 bytes),$0D

Set Latency Timer

Set the latency timer in millisec-
onds. The default value is 16 mS
<prompt>$0D
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‘FSB’<sp><BitMask 1 $23,$20,$BitMask, $Enable, $0D | Set Bit Mode Sends the SetBitMode command
byte><Enable 1 byte><cr> <prompt>$0D
‘FGB’<cr> $24, $0D Get Bit Mode Returns the state of the pins (1
byte ),$0D
Commands to Unused I/O pins
‘IOR’<sp><port (1 byte) <cr> $29,$20,port number Read /O port Reads the 1/O port and returns
AD = $00 the data
AC = $01
BD = $02
BC = $03,
$0D
‘IOW’<sp><port, direction,value $2A,$20,port number Write 1/O port Writes to the 1/O port if it is not
(3 bytes) <cr> AD = $00 being used (i.e. ADBUS 0 -7 will
AC = $01 all be used when UART or FIFO
BD = $02 interface is active. ACBUSO will
BC = $03, be used in UART mode but
$Direction ACBUS1-7 are available)

(1=output), $value $0D

Printer Class Commands

‘PGS’ <cr>

$81, $0D

Get Printer Status

Returns the status byte of the
printer (1 byte ), $0D,

(

Bit 5 — Paper Empty

Bit 4 — Selected

Bit 3 — Not Error

The rest of the bits are 0)
<prompt>$0D

‘PSR’ <cr>

$82, $0D

Printer Soft Reset

<prompt>$0D

USB Device Commands

‘DSD’ <sp> <size in hex(1 bytes)
><cr> <data bytes of size><cr>

$83,$20, size (1byte) ,$0D, data
of size ,$0D

Send data to USB Device

<prompt>$0D

‘DRD’ <cr>

$84

Read Data from USB Device

Sends back a byte with the
number of bytes n available then
<cr> then sends n data bytes
then <prompt>$0D

‘QP1’<cr>

$2B,$0D

Query Device Port 1 Status

Sends back 2 bytes showing the
device types connected to port 1
( seetable)

<prompt>$0D

‘QP2'<cr>

$2C,$0D

Query Device Port 2 Status

Sends back 2 bytes showing the
device types connected to port 2
( seetable)

<prompt>$0D

‘QD’ <sp> n <cr> (where nis a
number in hex of 0 to 7)

$85,$20,n, $0D (where nis a
number in hex of 0 to 7)

Query device n

This returns the device data for
device n ,$0D<prompt>$0D
See table

‘SC’ <sp> n <cr> (where nis a
number in hex of 0 to 7)

$86,$20,n, $0D (where nis a
number in hex of 0 to 7)

Set Current Device to n so if the
DATAREQ# DATAACK mode is
entered, then this device
interface will be used for it.
Useful if a FT2232C chip with 2
interfaces is connected for
example

<prompt>$0D
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‘SF’ <sp> n <cr> (where nis a
number in hex of 0 to 7)

$87,$20,n, $0D (where nis a
number in hex of 0 to 7)

Set Device to be an FTDI
device. This is useful if the VID
of a FT232R/FT245R ( or BM
etc) has been changed from the
FTDI default. Use ‘QD n’ to find
your device. ‘SF n’ to set the
device to FTDI and then ‘SC n’
to set as the current device.

<prompt>$0D

VMUSIC commands - only with VMSC firmware not standard VDAP

‘VPF’<sp><name>

$1D, $20,<name>,$0D

Play an MP3 file

Sends file to SPI interface ( 1/0

<Cr> pins between VNC1 and
VLSI1003 ) then returns
<prompt>$0D

‘VWR’<sp> $1E, $20, <Address>(1 byte) Write to command register of <prompt>$0D

<Address>(1 byte)
<value (2 bytes) LSB first ><cr>

<value (2 bytes) LSB first >,$0D

VS1003

‘VRD’<sp> $1F, $20, <Address>(1 Read from command register of Returns 2 bytes followed by
<Address>(1 byte) byte),$0D VS1003 <prompt>$0D
<Cr>
‘VST’ <cr> $20,$0D Stop playing current track <prompt>$0D
‘V3A'<cr> $21,$0D Play all tracks with MP3 as the Sends all MP3 files in all sub
extention. directories to SPI interface then
returns <prompt>$0D
‘VSF’'<cr> $25,50D Skip to next track. <prompt>$0D
‘VSB’<cr> $26,50D Skip to beginning of current <prompt>$0D
track. If pressed twice within 1
second it will go to the beginning
of the previous track..
Debug commands
‘SD’<sp> <sector number in $03,$20,...$0D Sector Dump. This is used for Sends back 512 bytes from the

ASCII hex><cr>

debug purposes and may be
removed.
e.g. ‘SD 0000>cr>" will dump

sector specified in HEX
converted to ASCII. Every 16
bytes is followed by a $0D.

sector 0000. 'SD 0010’<cr> will <prompt>$0D
dump sector 16 decimal.
‘SW’<sp> <sector number 4 $92,$20,...$0D,< 512 bytes of Sector Write. This writes a block | <prompt>$0D

bytes MSB first><cr> <data
bytes of size>

data>

of data to the sector specified.
Misuse of this command may
destroy the disk contents.

‘IDD’<cr> $0OF,$0D Identify Disk Drive. This will Sends IDD data block and then
display information about the at- | <prompt>$0D
tached disk.

‘IDDE’<cr> $94,$0D Identify Disk Drive Extended. Sends IDDE data block and then
This will display information <prompt>$0D
about the attached disk allowing
for a disk capacity up to 2 Terra
bytes.

‘FWV'<cr> $13,$0D Get Firmware Versions Displays the version numbers of

the main firmware and the
reprogramming firmware in the
VNC1L-1A

‘MAIN x.xx’$0D

‘RPRG x.xx'$0D

then

<prompt>$0D
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Tab. 12.2.5 — Tabul’ka nastavenia symbolovych rychlosti asynchrénnej
sériovej komunikacie s mikrokontrolérom Vinculum [2]

Baud Rate 1st Byte 2nd Byte 3rd Byte
300 $10 $27 $00
600 $88 $13 $00
1200 $C4 $09 $00
2400 $E2 $04 $00
4800 $71 $02 $00
9600* $38 $41 $00
19200 $9C $80 $00
38400 $4E $C0 $00
57600 $34 $C0 $00
115200 $1A $00 $00
230400 $0D $00 $00
460800 $06 $40 $00
921600 $03 $80 $00
1000000 $03 $00 $00
1500000 $02 $00 $00
2000000 $01 $00 $00
3000000 $00 $00 $00
12.3 Priloha C - Zoznam suciastok
Tab. 12.3.1 — Zoznam suciastok
Part Value Device Package Library
BAT MO02 02P con-amp-quick
BDM ML6L ML6L con-harting-m|
C1 1n C-EUC0805 C0805 rcl
C2 10n C-EUC0805 C0805 rcl
C3 10p C-EUC0805 C0805 rcl
C4 10p C-EUC0805 C0805 rcl
C5 47p C-EUC0805 C0805 rcl
C6 47p C-EUC0805 C0805 rcl
C7 100n C-EUC0805 C0805 rcl
C8 47u CPOL-EUE2-5 E2-5 rcl
C9 100n C-EUC0805 C0805 rcl
C10 2u2 CPOL-EUA PANASONIC A rcl
C11 100n C-EUC0805 C0805 rcl
C12 100n C-EUC0805 C0805 rcl
C13 5p C-EUC0805 C0805 rcl
C14 5p C-EUC0805 C0805 rcl
C15 100n C-EUC0805 C0805 rcl
C16 100n C-EUC0805 C0805 rcl
C17 100n C-EUC0805 C0805 rcl
C18 22u CPOL-EUC PANASONIC C rcl
C19 220u CPOL-EUD PANASONIC_D rcl
CAM CON Camera CON CON siemens_con
D1 BAT42 SMB diode
D2 BAT42 MELF-MLL41 diode
EXPAND MAOQ8-2 MAQ8-2 con-Istb
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Tab. 12.3.2 — Zoznam sudiastok

IC1 LM2574M-5.0 SO14W linear
IC2 LF33CDT DPAK transistor
Freescale
IC3 MC9S08JM60 LQFP64 MCUs
IC4 VNC1L LQFP-48 VINCULUM
POWER-CHOKE_WE-
L1 330uH L-EUWE-TPC TPC rcl
1.01 DUOLED-RG-A DUOLED-A-5MM led
1.02 DUOLED-RG-A DUOLED-A-5MM led
ON/OFF 31-XX B3F-31XX switch-omron
Q1 BC817-40SMD SOT23-BEC transistor-npn
Q2 BC807-40SMD SOT23-BEC transistor-pnp
R1 27R R-EU_MO0805 M0805 rcl
R2 27R R-EU MO0805 M0805 rcl
R3 47k R-EU_MO0805 M0805 rcl
R4 180R R-EU_MO0805 M0805 rcl
R5 OR R-EU_MO0805 M0805 rcl
R6 1MO R-EU_MO0805 M0805 rcl
R7 47k R-EU_MO0805 M0805 rcl
R8 OR R-EU_MO0805 M0805 rcl
R9 100k R-EU_MO0805 M0805 rcl
R10 100k R-EU M1206 M1206 rcl
R11 100R R-EU_R0805 R0805 rcl
R12 10k R-EU_MO0805 M0805 rcl
R13 10k R-EU_MO0805 M0805 rcl
R14 10k R-EU MO0805 M0805 rcl
R15 10k R-EU M1206 M1206 rcl
R16 33k R-EU_MO0805 M0805 rcl
R17 470R R-EU_MO0805 M0805 rcl
R18 470R R-EU_MO0805 M0805 rcl
R19 470R R-EU_MO0805 M0805 rcl
R20 470R R-EU_MO0805 M0805 rcl
R21 10k R-EU MO0805 M0805 rcl
R22 33k R-EU_MO0805 M0805 rcl
R23 10k R-EU_MO0805 M0805 rcl
R24 1MO R-EU M1206 M1206 rcl
TAKE 31-XX B3F-31XX switch-omron
USB_CON PN87520 PN87520 con-berg
VNC1L PROG MAO05-2 MAO05-2 con-Istb
XTALA 7,3728MHz | CRYSTALHC49S HC49/S crystal
XTAL2 12MHz CRYSTALHC49S HC49/S crystal

35




