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1. UVOD

Zadani prace je navrhnout elektroniku pro bezdratovy pifenos informaci
z CCD kamery. Kamerovy systém je realizovan vysilatem, pfijimacem a fidicim
programem v PC. Vysilac, ktery obsluhuje modul kamery, je v rdmci prace navrzen a
vyroben. Vysila¢ zajistuje fizeni CCD kamery, pfisvétleni snimané scény, ukladani
az Ctyf snimkil do sériové paméti, opakované posilani snimkti a snimani na zakladé
vstupit pfipojenych cCidel. Pro praci se sériovou paméti je vytvofena knihovna
obsluznych funkci. Jako piijima¢ je pouzito jiz existujici zafizeni, pro které je
vytvofen ovladaci program. Ridici program v PC ovlada cely systém, obstarava
komunikaci mezi uzivatelem a kamerou a zajist'uje ukladani a zobrazovani snimka.

Je zpracovana reSerSe tématu a jsou popsany technické parametry podobnych
zafizeni, kterd jsou bézné¢ dostupna na trhu. Pro bezdratovou komunikaci je pouZito
bezdratové rozhrani dle komunika¢niho standardu IEEE 802.15.4. Je provedeno
méieni rychlosti pfenosu timto bezdratovym rozhranim v zéavislosti na velikosti
datového paketu a vyhodnoceny parametry pfenosu. Pro CCD kameru je provedeno
vyhodnoceni velikosti souboru a vliv osvétleni na kvalitu snimki. Cely kamerovy
systém je realizovan, odladén a otestovan.

Rozvrzeni dokumentu je nésledujici. Ve druhé kapitole je zakladni popis
celého kamerového systému, jeho funkci, slozeni a moznosti pouziti. Ve treti
kapitole jsou popsany zakladni vlastnosti bezdratového rozhrani ZigBee/IEEE
802.15.4, technologiec CCD a technické parametry podobnych zafizeni. Ctvrta
kapitola obsahuje popis hardwarového feSeni obsluzného modulu kamery, jeho
funkéni feSeni a popis jednotlivych pouzitych komponent, jako napt. rddiovy modul,
spinany zdroj nebo sériova pamét.V paté kapitole je popsan software pro vSechny
asti systému. Sesta kapitola se zabyva vyhodnocenim celého systému. Jedn se o

vyhodnoceni radiového prenosu, zdroje a snimka z kamery.
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2. KAMEROVY SYSTEM

Tato kapitola se zabyva zakladnim popisem celého kamerového systému,

jeho slozenim, funkci a moznostmi pouziti.

2.1 KONCEPCE

Kamerovy systém se sklada ze tii hlavnich ¢asti. Jednd se o obsluzny modul

kamery vybaveny radiovym rozhranim, déale koordinator radiové sité, ktery také

slouzi jako prostifednik mezi fidicim programem v PC a obsluznym modulem

kamery. Ovladani celého systému, ukladani snimki a jejich zobrazovani obstarava

fidici program bézici na PC pod operacnim systémem Windows XP. Obsluzny

modul kamery komunikuje s koordinatorem pomoci bezdratového rozhrani,

koordinator je pfipojen k PC sériovou linkou (viz blokové schéma Obrazek 1).

IEEE 802.15 4 Seriove

Obsluzny modul kamery

razhrani

s p|  Foordinator fa——— PC
Modul CCO kamery

Obrazek 1: SloZeni systému

2.2 FUNKCE SYSTEMU

Kamerovy systém slouzi k ziskani snimki, jejich uklddani do paméti a

posilani do PC. Funkce obsluzného modulu kamery jsou (viz 5.1):

e Sniméani - sniméni je zahajeno po vyzadani od fidiciho programu, po
signalu od externich ¢idel (ptfipojenych pies optocleny nebo pfimo na
porty procesoru).

e Prisviceni snimané oblasti - prisvétleni je realizovano s proménnou
intenzitou za pomoci tii LED.

e Ukladani snimku do paméti - kazdy novy snimek je ulozen do
paméti obsluzného modulu kamery pro pozdé€jsi pouziti, je mozné

uchovat az Ctyfi snimky (viz 5.1.6).
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e Poslani snimku do PC - vzdy pfi snimani nového snimku je zaroven
s ukladanim do paméti posilan do PC (s pomoci koordinatora), je
mozné posilani uloZzenych snimk (posledni Ctyfti).

e Moznost uloZeni snimku v pripadé ztraty komunikace s
koordinatorem - pro piipad ztraty komunikace je snimek ulozen do
paméti pro pozdéjsi vyzadani.

e Smazani posledniho snimku - po zadosti od fidiciho programu je
mozno smazat nejnoveéjsi snimek, naptiklad pfi zbytecném snimani
nebo nepouzitelnosti snimku.

e MoZnost pripojeni k jinému zatizeni - je mozné pfimo propojit
obsluzny modul kamery prostfednictvim sériové linky k jinému
zafizeni (v programu neni implementovano).

e Bateriové zalohovani - pti vypadku externiho napdjeni miize zatizeni

pracovat na baterie, viz 6.2.

2.3 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA MODULU KAMERY

Pouzitd CCD kamera je typ C328R firmy COMedia [1]. Modul kamery ma
malé rozméry (20 mm x 28 mm), viz Obrazek 2. Kamera pouzZiva barevny senzor,
ktery umoznuje rozliSeni az 640x480 pixelt pifi pouziti formatu JPEG. Modul
kamery pracuje pro stejnosmérné napdjeni 3,3 V. V aktivnim rezimu je napédjeci
proud 60 mA, v usporném rezimu 100 pA, viz

Tabulka 1.

Tabulka 1: Napétova a proudova specifikace C328R

Znacka Parametr Min | Typické Max |Jednotka
Vdd Stejnosmérné napajeni 3 3,3 3,6 V
lo Operacni proud 60 mA
Is Klidovy proud 100 A
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Obrazek 2: Modul kamery

2.3.1 Zpisob komunikace

Modul kamery komunikuje pomoci sériové linky, pies kterou ptijima ptikazy
a posila odpovédi a data. Piikazy a odpovédi sestavaji z Sesti bajtl, data z blokii o
velikosti od 64 B do 512 B. Modul kamery umozniuje komunikaci pfi rychlostech od
7,2 kb/s az do rychlosti 115,2 kb/s.

2.3.2 Zapojeni modulu kamery

Modul kamery C328R se ptipojuje pies Ctyfi vyvody, viz Tabulka 2. Vyvody
VCC a GND slouzi k napajeni modulu a vyvody TxD a RxD slouzi ke komunikaci

pomoci sériového rozhrani [1].

Tabulka 2 : Popis vyvodii modulu kamery C328R

Vyvod Popis

VCC Napajeni 3,3V DC
TxD Odesilani dat
RxD PFijimani dat

GND Zem napajeni
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2.3.3 Ostreni kamery
Pti testovani vlastnosti kamery se zjistilo, Ze kamera umoziiuje rucni ostieni.

Diky tomu je mozno snimat i blizké objekty (od 3 cm). Tento Gdaj se nenachazi v

dokumentaci vyrobce.

2.4 RADIOVA KOMUNIKACE

Bezdratovy pienos dat je realizovan pomoci radiového rozhrani dle standardu
IEEE 802.15.4. Hardwarova realizace je zalozena na radiich Freescale [8][9][10].

Popis standardu viz 3.1.
2.4.1 Technologie pi‘enosu

Topologie sité je hvézda, systém se sklada z jednoho koordinatora a jednoho

az Ctyt koncovych zafizeni.

2.5 MOZNOSTI POUZITI

Vytvoteny kamerovy systém slouzi pro vzdalené ziskavani snimku, je
pocitano s uplatnénim v aplikacich:
e Zabezpecovaci systémy - snimani pii otevieni dvefi, pohyb ve
sledované oblasti nebo pravidelna kontrola oblasti.
e Monitorovani - kontrola stavu sledovaného prostoru ¢i piredmétu,
napt. kontrola hladiny v nadrzi.
e Vzdalené odecty - moznost pravidelného odecitdni hodnot z téZko

pristupnych métici (vodomért, plynoméri nebo elektromért).
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3. RESERSE

V této kapitole jsou popsany zakladni -charakteristiky bezdratového
komunika¢niho standardu IEEE 802.15.4, technologie CCD a uvedeny ptiklady

komerénich bezdratovych kamer.

3.1 KOMUNIKACNI PROTOKOL ZIGBEE /IEEE 802.15.4

IEEE 802.15.4 je novy mezinarodni komunikaéni standard (listopad 2004)
pro sit€¢ malého rozsahu (PAN — Personal Area Networks) na malé vzdalenosti, bézné
uvadény dosah je 30 m v budovach a 70-100 m ve volném prostranstvi [2][3]. Je
uréen pro nizkovykonova zatizeni, kterda nemaji vysoké pozadavky na prenosovou
rychlost (v pasmu 2,4 GHz je maximalni rychlost 250 kb/s). Standard definuje
fyzickou a pftistupovou vrstvu protokolu (PHY a MAC), které vyuziva protokol
ZigBee. Pracuje v nelicencovanych frekvencnich pasmech 868 MHz (Evropa), 902
MHz (USA) a 2,4 GHz (celosvétove).

Vyuziti je predevsim v oblasti priimyslovych aplikaci, automatizace budov a
spotfebni elektroniky. K hlavnim pfednostem patii spolehlivost, jednoduché
implementace, velmi nizka spotfeba energie a nizk4 cena. Standard IEEE 802.15.4
déli zafizeni na zafizeni implementujici kompletni protokolovy rdmec (FFD - Full
Function Device) a zafizeni implementujici pouze nezbytné funkce (RFD — Reduced

Functionality Device).

3.2 PRINCIP TECHNOLOGIE CCD

CCD vyuziva fyzikalniho jevu znamého jako fotoefekt. Dopadajici svétlo
uvolni elektrony v poctu odpovidajicim intenzité osvétleni. Uvolnéné elektrony jsou
uchovavany v potencidlovych jamach odpovidajicich jednotlivym pixelim.
Obrazové informace je ziskana zjisténim velikosti naboje pro kazdy pixel. CCD ¢ip

zajistuje ziskani obrazu [11].
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3.3 BEZDRATOVE KAMERY

Na trhu je v dnes$ni dob¢ velké mnozstvi kamer umoznujici bezdratovy pienos
obrazu, jejich vyuziti je pfedevsim v zabezpecovacich systémech napf.:

Kamera 1) CCD-325LD [12]

Jedna se o barevnou kameru s vestavénym radiovym vysilac¢em videosignélu
na frekvenci 2,4 GHz. Kamera umoziuje pfisvétleni pomoci infradiod. Snimaci
prvek je CMOS 1/3", rozliSeni je 330 TV tadek, pfenasi i zvuk. Napajeni na 9 V DC,
spotieba je 300mA.

Kamera 2) 15-2400CTSPA [13]
Jedna se o barevnou kameru s vestavénym radiovym vysilacem videosignélu
na frekvenci 2,4 GHz, volitelné 4 pienosové kanaly. Snimaci prvek je CCD 1/4",

rozliseni je 380 TV tadek, ptenasi i zvuk. Napajeni na 12V DC, spotieba je 200mA.

"

Obrazek 3: Kamera 15 - 2400CTSPA

Kamera 3) Bezdratovy PIR detektor s kamerou Jablotron [14]

Jedna se o zafizeni, které umoZziuje detekovat pohyb a pofidit snimek. Jedna
se o ¢ernobilou kameru s rozliSenim 160x128 pixelii, pouze pro jednotlivé snimani.
Moznost no¢niho snimani za pomoci blesku, dosah 3 m. Doba pienosu snimku 12 s.
Moznost zapojeni do bezpecnostniho systému. Napdjeni dve baterie AA, zivotnost tfi

roky nebo 80 snimkd.
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Piipravek s CCD kamerou, vytvoieny v ramci této prace

Jedna se o barevnou kameru s jednotlivym sniménim a pfenosem dat pomoci

protokolu IEEE 802.15.4. CCD snimaci prvek ma rozliSeni 640 x 480 pixeld.

Ptipravek umoziuje ptisvétleni. Doba pienosu snimku je 15 s. Napajeni 4 az 6 V,

spotfeba v aktivnim rezimu je 160 mA pfi snimani, 85 mA pfii pfenosu snimku a 4

mA v usporném rezimu (pii 3,3 V).

Vlastnosti navrzeného systému:

Jednotlivé snimani

Nizka spotieba

Moznost zahéjeni sniméni pii vstupu od ptidavnych ¢idel
Uchovavani Ctyt poslednich snimkt

Veétsi velikost celého zafizeni

Kamery 1 a 2 jsou uréeny k pienosu videa a uplatiiuji se ptredevSim v

zabezpecovaci technice. Nejvice podobné zafizeni je bezdratovy PIR detektor s

kamerou firmy Jablotron.

Srovnani s vytvofenym piipravkem:

Nevyhody vytvoieného pripravku:

Nemoznost dlouhodobé&jsiho provozu na baterie
Pouze vnitini pouziti
Neintegrovana ¢idla

Kratky dosah pfisvétleni

Vyhody vytvoreného pripravku:

Barevné snimani

Vyssi rozliseni

Univerzalnéjsi pouZiti (nejenom v zabezpecovaci technice)
Moznost pfipojeni az tti ¢idel

Uchovani poslednich ¢tyt snimkt v paméti
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4. NAVRH HARDWAROVEHO VYBAVENI

Tato kapitola popisuje hardwarové feSeni obsluzného modulu kamery, jeho

funk¢éniho feseni a jednotlivé pouzité komponenty.

41 NAVRH OBVODOVEHO RESENI

Navrh obvodového =zapojeni vychazi zpozadavkii na obsluzny modul
kamery. Ten musi ziskat snimek a naformatovat ho - komprimovat a rozdélit na
pakety. Dale musi zajistit pfenos dat z kamery do obsluzného modulu kamery, jejich
ulozeni do externi paméti a jejich posldni koordinatorovi. Musi také zajistit
odpovidajici osvétleni snimaného objektu. Obsluzny modul kamery také umoziuje
pripojeni externich ¢idel pro rozsifeni moznosti vyuziti a spojeni s jinym zafizenim
prostiednictvim sériové linky (na urovni 3,3 V). Obsluzny modul kamery je napajen
nap¢tim v rozmezi od 4 do 6 V a mlize pracovat i na baterie, viz 6.2. Struktura celého
zafizeni je znazornéna na Obrazek 4. Schéma zapojeni a deska plosnych spoju byly

navrzeny v programu Eagle 4.16r2 Light, viz Piiloha 1, 2 a 3.

LED Bx Fort

Spinaci tranzistor 3x [« Optotlen 3x

F 3

Modul kamery b 3, Radiovy maodul & 3 Seriova pamet’
C328R DATA PAMNA4ET DATA AT450E011B

F
N - . ‘h
Spinacl tranzistar 4—'

F 3

Spinany zdroj

MNapajeni

Zaloini baterie

Obrazek 4: Funkéni schéma obsluzného modulu kamery
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4.2 ZAKLADNIi POUZITE KOMPONENTY

Popis zakladnich komponentovych celkt:
e Réadiovy modul PAN 4451
e Sériova pamét’ AT45DB011B
e Spinany zdroj
e Optocleny PC817
e Svitivé diody (LED)
4.2.1 Radiovy modul PAN 4451
Modul PAN4551 firmy Panasonic obsahuje vysila¢ MC13193 a procesor
HCS08GT60 [8].
Zikladni charakteristika PAN 4451:

spotieba (pfijem - 38 mA, vysilani - 31 mA, Gsporny - 4 pA)
e nizké napdjeci napéti 2,1 -3.4V
e 60kB FLASH a4 kB RAM paméti
e 5kanalt s A/D pfevodem
e celkem 29 digitalnich I/O programovatelnych vstupti
e integrovana ¢ipova anténa
K radiovému modulu je pfivedeno napdjeci napéti ze spinaného zdroje.
Modul kamery a sériova pamét’ jsou napajeny z napajeni radiového modulu.
Ptipravek propojuje vyvody sériové linky radiového modulu s odpovidajicimi
vyvody modulu kamery, ktery se k ptipravku pfipojuje konektorem.
Dale jsou vyvedeny vyvody druhé sériové linky na konektory ptipravku. Také jsou
na ptipravku vyvedeny piimo dva I/O vstupy a napajeci napéti a zem (viz

Tabulka 3).
Popisy vyvodu pouzitych pro ptipojeni paméti (viz Tabulka 4), optocleni (viz

4.2.4) a LED (viz 4.2.5) jsou v piislusné kapitole.
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Tabulka 3: Vyvody vyvedené na pripravku

Funkce Vyvod
Tx PTCO
Rx PTCI

Preruseni od vstupu | PTAI

Vstup/Vystup PTBO
Napajeni VDD
Zem GND

4.2.2 Sériova pamét’ AT45DB011B
Sériovd pamét’ slouzi k uchovéani snimku pro piipad opétovného zaslani a
uchovani snimku v ptipadé¢ preruseni komunikace s koordinatorem [4].
Zakladni parametry AT45DB011B:
e Hodnota vstupniho napéti v rozmezi 2,7 — 3,6 V
e Sériové rozhrani (SPI), 20 MHz maximalni frekvence ¢asovani
e 512 stranek (264 B na stranku)
e Podpora strankového a blokového mazani
e 264 B datovy zasobnik (SRAM)
e Nizka spotieba — 4 mA pfi Cteni, 2 pA v usporném rezimu
Pamét’ je rozd€lena na dva celky, datovy zasobnik a hlavni pamét’. Zasobnik
slouzi ke zrychleni prace s paméti, veSkery zapis do paméti probiha jeho
prostfednictvim. Data jsou nejprve zapsana do zasobniku (velikost zasobniku je
jedna stranka, tedy 264 B) a nasledn¢ je mozné jeho obsah zapsat do jedné stranky
hlavni paméti. MozZnost jak pouze upravit obsah stranky hlavni paméti, a ne ji celou
piepsat, je zkopirovat jeji obsah do zasobniku, v ném provést zmény a zapsat zpatky
do stranky upravena data. Cteni je mozné piimo z hlavni paméti nebo pies zasobnik.
Zapis 1 Cteni jsou interné fizené a je tfeba zadat pouze pocatecni adresu (zasobniku

nebo stranky hlavni paméti), dal$i indexovani provadi pamét’ interné.




e
E

FAKULTA
ELEKIROIECHNIKY

A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

16

Soucasti paméti je také stavovy registr (jeden bajt), ktery obsahuje informace
o tom, zda je pamét’ zaneprazdnéna (provadi nékterou z internich operaci) nebo je
pripravena pfijimat instrukce. Dale obsahuje informace o posledni operaci porovnani
stranky hlavni paméti s obsahem zasobniku [4]. Informace o stavu je v nejvysSim
bitu a vysledek operace porovnani zdsobniku se strankou paméti je ve druhém

nejvyssim bitu, viz Obrazek 5.

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

prip/zanep | porovnani 0 0 1 1 X X

Obrazek 5: Stavovy registr sériové paméti

Popis vyvodii:

Sériovy vstup (SI)
Jedna se o vstup, slouZi k posilani dat do zatfizeni, pouZziva se pro vSechna data,
tidici piikazy a adresy. U vSech dat se nejprve posila nejvyznamnéjsi (MSB)bit.

Sériovy vystup (SO)
Jedna se o vystup, slouzi k posilani dat ze zatizeni.

Sériové hodiny (SCK)
Jedna se o vstup, slouZzi ke kontrole toku dat do a ze zafizeni. Data jsou pfijimana
pii ndbézné hrané a posilana pii sestupné hran¢ signalu SCK.

Chip select (CS)
Jedna se o vstup, slouZi k vybéru zatizeni. KdyZ je na nizké Grovni, je zatizeni
vybréno. V opacném piipad¢ nejsou zadna data pfijiméana na SI a SO zlstane ve
stavu vysoké impedance. Zména z vysoké na nizkou uroven na CS je nutna pro
zahajeni jakékoliv operace a zména z nizké na vysokou troven je potfebna pro
ukonceni operace.

Ochrana zapisu (WP)
Pti nizké tirovni WP neni mozné zapisovat do prvnich 256 stranek paméti. Pro
zapis do prvnich 256 stranek je tieba drzet WP na vysoké urovni. WP je drZen na
vysoké urovni interné, pii nevyuzivani ochrany zépisu neni tfeba tento vyvod

zapojovat.
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RESET
Nizka uroven ukonci jakoukoliv probihajici operaci a resetuje celé zatizeni.
Operace mohou byt provadény pouze pii vysoké trovni. RESET je drZen na
vysoké Urovni interné, pii nevyuzivani jeho funkci neni tfeba tento vyvod
zapojovat.

Napajeni (VCC)
Nap4jeni zatizeni.

Zem (GND)

Zem zafizeni.

Tabulka 4: Pripojeni vyvodi paméti k PAN4451

AT45DB011B PAN 4451
Sériovy vstup (SI) PTB3
Sériovy vystup (SO) PTB7
Sériové hodiny (SCK) PTB2
Chip select (CS) PTA7
Ochrana zapisu (WP) PTAS
Reset (RESET) PTA6

Pro praci s paméti AT45DBO011B byla vytvorena knihovna funkci pamet.h, viz 5.1.6
4.2.3 Spinany zdroj

Spinany zdroj je postavem kolem fidiciho obvodu MC34063A [5] (viz
Obrazek 6).
Zikladni vlastnosti Fidiciho obvodu MC34063A:

Hodnota vstupniho napéti v rozmezi: 3,0 — 40,0 V
Nizky klidovy proud

Vystupni proud do 1,5 A

Ptesnost do 2%
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Obrazek 6: Schéma spinaného zdroje

Vypocet spinaného zdroje

Zatizeni muze byt napajeno napétim v rozmezi od 4 do 6 V (horni hranice je
z diivodu typu vstupniho kondenzatoru, dolni hranice z divodu Gc¢innosti zdroje ) a
pozadované vystupni napéti je 3,3 V (pamét’ i radiovy modul mohou mit napajeni
niz8i, ale modul kamery vyZaduje optimalni hodnotu napdjeni jako 3,3 V [1]).
Hodnoty casovaciho kondenzatoru Cr, filtra¢nich kondenzatorti Cypa C;, odporu Rgc
a Casu vypnuti to a zapnuti to, byly pievzaty z katalogového listu fidiciho obvodu
[5], viz Tabulka 5. Ostatni veli¢iny, pozadovany vystupni proud, hodnota indukce

civky a napétovy deli¢ (odpory R; a Ry) byly vypocteny, viz Tabulka 6.

Tabulka S: Tabulka katalogovych a zadanych veli¢in

Veli¢ina Znacka | Hodnota | Jednotka
Pozadované vystupni napéti Vout 33 Vv
Vstupni napéti Vin 4,5 A/
Pozadovany vystupni proud Lout 300 mA
Satura¢ni napéti Vat 0,5 A/
Cas zapnuti ton 20 us
Cas vypnuti tofr 3 us
Casovaci kondenzator Cr 470 pF
Filtra¢ni kondenzator Co 220 uF
Filtra¢ni kondenzétor C 100 uF
Sledovaci odpor Rsc 0,5 Q
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Hodnoty odporového napét'ového delice (odporit R; a Ry) ziskame ze vztahu pro

vystupni napéti :

Vour =1,25* [1 + &) 4.1)
Ru
Hodnotu odporu R; zvolime jako R;= 3,6 kQ, dosadime za V,, a Ry a vyjadiime
hodnotu R; :
R1= 3,6 kQ =2,2KkQ 4.2)
1,64

Stanovené hodnoty odport napétového délice jsou R; = 2,2 kQ a R, = 3,6 kQ.

Pro vypocet hodnoty induk¢nosti civky je tfeba nejdiiv vypocitat hodnotu Iy jako:
Lik= 2 * L= 2 *300mA = 600 mA (4.3)
Hodnotu indukénosti L ziskame ze vztahu:

L _ Vin - Vsat - Vout " ton (44)

ka

Po dosazeni ziskame piimo hodnotu L = 10 pH.

Hodnoty odport byly zaokrouhleny na nejblizsi katalogovou hodnotu. Pro sledovaci
odpor Rgc bylo nutné pouzit dva paralelné zapojené odpory s hodnotou 1 Q. Civka
byla zvolena podle katalogového listu fidiciho obvodu [5] s toroidnim jadrem.
Nejblizsi vhodna civka méla hodnotu 20 pH a bylo tedy potieba snizit hodnotu jeji
indukénosti na pozadovanych 10 uH odmoténim 12 zavith. Pi vys$si hodnoté

induk¢nosti neudrzel zdroj napéti pti vys$sim odbéru proudu.

Tabulka 6: Vypoctené velic¢iny

Velidina Symbol | Hodnota | Jednotka
Odpor R, 2,2 kQ
Odpor R, 3.6 kQ
Spic¢kovy proud civkou Ik 600 mA
Indukénost civky L 10 uH
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4.2.4 Optocleny PC817

Optocleny slouzi pro moznost ptipojeni externich Cidel a tlacitek pro rozsiteni
funkci zafizeni [7]. Jsou pfipojeny na vstupy raddiového modulu PTA2, PTA3 a
PTAA4. Na portu A jsou proto, Zze umoziuje preruseni od vstupu a tedy i probuzeni
z usporného rezimu.

4.2.5 Svitivé diody (LED)

Svitivé diody jsou ovladany tranzistory fizenymi vystupy radiového modulu,
viz Obrazek 7. Tranzistory jsou ovladany vystupy radiového modulu PTC2, PTCS a
PTCé.
Nastaveni tranzistorii do spinaciho reZimu pro spinani LED

Zapojeni je stejné pro vSechny tfi tranzistory a LED.

GND

RBE 0

i
10k O

H R1
+
=
RO LED5 t
<«—]
vee 10 N

Obrazek 7: Schéma zapojeni LED

Pozadovany proud LED je I, = 20 mA, hodnota odporu Rgg pro odvod
zbytkového proudu z baze byla zvolena jako Rgg = 10 kQ a velikost vnuceného
zesilovaciho Cinitele hyig = 30.

Proud bazi I ur¢ime podle rovnice:

|

Is= 4.5
° h2ie (43)
po dosazeni dostavame hodnotu proudu bazi I[g = 0,67 mA.
Svodovy proud Ig uréime podle rovnice:
Use
Ir = 4.6
: Rse (46)

po dosazeni dostavdme hodnotu svodového proudu Iz = 0,06 mA.
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Celkovy budici proud tekouci odporem R; ziskdme jako soucet proudu bazi Ig a
svodového proudu Iy, tedy:

Li=Is+1Ir 4.7)
po dosazeni dostdvame hodnotu celkového budiciho proudu tekouciho bazovym
odporem R; jako I; =0,73 mA.

Velikost odporu R; ziskdme podle vztahu:

Ri = —U"‘IU"E (4.8)
1

po dosazeni ziskame hodnotu bazového odporu R; = 3,7 kQ.
Hodnota odporu R, omezujici napéti na LED byla zvolena R, = 10 Q. Hodnoty

odportii byly zaokrouhleny na nejblizsi katalogovou hodnotu, viz Tabulka 7.

Tabulka 7: DileZzité veli¢iny pro funkci tranzistoru ve spinacim rezimu

Veli¢ina Symbol | Hodnota | Jednotka
Bazovy odpor R, 3,6 kQ
Omezujici odpor R 10 Q
Svodovy odpor Rge 10 kQ
Proud LED I. 20 mA
Celkovy bazovy proud I; 0,73 mA
Vnuceny zesilovaci ¢initel hoig 30 -
Napajeci napéti U, 33 A%
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5. NAVRH PROGRAMOVEHO VYBAVENI

V této kapitole je popsan software pro obsluzny modul kamery, software pro

koordinator a software pro fidici program v PC.

51 PROGRAM PRO OVLADANI OBSLUZNEHO MODULU
KAMERY

Aplikace vychazi z programu MyStarNetworkApp, dodavaného jako piiklad
v balicku IEEE 802.15.4 MAC knihoven Freescale [10]. V ramci bezdratové sité
pracuje obsluzny modul kamery jako koncové zatizeni (RFD). Obsluzny modul
kamery ma za ukol obsluhu modulu kamery. Zajistuje vypinani a zapindni modulu
kamery, navazani komunikace, nastaveni kamery, ptisvétleni scény, ulozeni snimku
a jeho poslani koordinatorovi. Obsluzny modul kamery je ovladan predevs§im
prostiednictvim zprav posilanych koordindtorem, viz 5.2.1 a Tabulka 8. Tyto zpravy
jsou datové pakety velikosti dva bajty, kde prvni urcuje typ prikazu a druhy je
dopliujici informace, viz Obrazek 8. Také je moznost zahajeni snimani od vstupu z
externich ¢idel pfipojenych k obsluznému modulu kamery. Obsluzny modul kamery

také posila chybové a informac¢ni zpravy koordinatorovi viz 5.2.2 a Tabulka 9.

Tabulka 8: Zpravy pro ovladani obsluzného modulu kamery

Kéd zpravy | Operace

T Sniméni a poslani snimku

2! Poslani snimku uloZzeného v paméti
3 Rezervovano pro dalsi rozsifeni

'4' Smazani nejnovéjsiho snimku

) Smazani v§ech snimku
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5.1.1 Funkce obsluZzného modulu kamery
Obsluzny modul kamery umoznuje provadét tyto operace:
Snimani
Snimani a poslani snimku koordinatorovi je zah4jeno na zakladé:
e Vyzadani od koordinatora
e Od externiho vstupu (optoclen)
Prisviceni snimané oblasti
e Po dobu snimani jsou rozsviceny LED. K pfisviceni je mozno pouzit 1 az 3
LED.
Ukladani snimku do sériové paméti

e Kazdy snimany snimek je zaroven s posilanim koordindtorovi také ukladan
do sériové paméti. V paméti je misto pro Ctyii snimky, prepsan je vzdy
nejstarsi.

Poslani snimku do PC

e Kazdy novy snimek je poslan koordinéatorovi.

e Po vyzadani od koordinatora sit¢ je mozné poslani jednoho ze Ctyt naposledy
uloZenych snimkti. Po piijeti zpravy patiicného tvaru je provedeno urceni
adresy, kde se v paméti nalézéd vyzadany snimek, zjisténi jeho velikosti a jeho
nasledné poslani koordinatorovi.

MozZnost uloZeni snimku v pripadé ztraty komunikace s koordinatorem

e Jestlize dojde k pferuseni komunikace mezi obsluznym modulem kamery a

koordinatorem pii snimani snimku, je snimek ulozen do paméti. K ziskéni

snimku, ktery se nepodafilo na poprvé poslat, je tfeba po obnoveni

komunikace pozéadat.
Smazani nejnovéjSiho snimku
e Po zadosti od koordinatora je smazan nejnovéjsi snimek. Po piijeti zpravy
patficného tvaru je urcen nejnovéjsi snimek a je smazan z paméti.
Smazani v§ech snimkii
e Po zadosti od koordinatora jsou smazany vSechny snimky v paméti. Po piijeti

zpravy patfiéného tvaru jsou smazany vsechny snimky.
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Byte 0 Byte 1 Byte 2

Koéd zpravy Dopliikovy udaj | Doplikovy udaj

Obrazek 8: Paket zprav

Tabulka 9: Zpravy pro koordinatora

Kod zpravy | Vyznam

T Chyba kamery - nepodafilo se navazat komunikaci
2! Chyba paméti - pozadovany snimek neexistuje

3 Cely snimek byl poslan

'4' Velikost snimku, ktery ma byt poslan

5.1.2 Snimani, ukladani a posilani snimku

Urceni prostoru pro uloZeni snimku do paméti - po Zadosti o snimani je
nejprve urcena ¢ast paméti, ve které je ulozen nejnovéjsi snimek, a uréeno
misto pro ulozeni nového snimku. Napftiklad, je-li nejnovéjsi snimek ve druhé
datové Cast paméti (zacina na 128 strance), novy snimek je zapsan do treti
datové ¢asti paméti (zacind na 255 strance), viz Obrazek 11.

Pfipojeni modulu kamery - je zapnuto napajeni pro modul kamery. Dale
funkce Connect zkousi navéazat spojeni s kamerou pomoci opakovaného
posilani piikazu SYNC. Po uspésném spojenim s modulem kamery (vétSinou
po poslani 25 ptikazti SYNC) odpovi kamera potvrzovacim piikazem ACK a
odeslanim piikazu SYNC. Na ten je tfeba odpovédét potvrzovacim piikazem
ACK a tim je navdzana komunikace s modulem kamery. Je opusténa funkce
Connect a program pokracuje dal$im krokem, viz Ptiloha 5. Ptikaz SYNC je
opakovang posilan maximalné 60, pii zadné odezvé od modulu kamery je
odpojeno a opét piipojeno napajeni modulu kamery a je opakovan pokus o
ptipojeni. Po tfech netispé$nych pokusech o navazani je jiz zbytecné
pokracovat v pokusech, je opusténa funkce Connect a pomoci funkce Send

koordinatoru odeslana zprava o chybné funkci modulu.
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Inicializace a snimani - po uspé$Sném navazani komunikace s modulem
kamery je pomoci funkce /nitial poslana sekvence ptikazl potiebna pro
spravné nastaveni kamery, snimani a poslani snimku z modulu kamery. Jsou

to ptikazy, viz Ptiloha 6:

Initial

Set Package Size

Snapshot

- Get Picture

Po této sekvenci piikazti modul kamery posle velikost snimku a je zahajen

pienos dat po paketech o pfedem nastavené velikosti. Z velikosti snimku se
urc¢i pocet datovych paketl, které modul kamery posle. (Velikost paketu byla
nastavena na 64 B).

velikost snimku  velikost snimku
velikost paketu - 6 58

Po obdrzeni velikosti snimku je pomoci funkce Send koordinatorovi

tato velikost posldna, aby bylo mozno kontrolovat piijeti celého snimku.
Pfijem dat od kamery - v hlavnim programu probiha ptijem datovych paketl
od modulu kamery, jejich zpracovani, uloZeni do externi paméti a odeslani
koordinatorovi. Modulu kamery je posldno potvrzeni, ze predesly paket
dosel, ze sériové linky je vycten cely dalsi paket.

Zpracovani a ulozeni dat z kamery - paket od kamery je ulozen v datovém
zasobniku externi paméti, kde jsou z n¢ho ziskana data (paket bez prvnich
¢tyfech bajtt (ID paketu a velikost dat) a poslednich dvou bajtti (kontrolni

kod) viz Obrazek 9). Data jsou uloZena do externi paméti pro pozdéjsi

vyuziti.
Byte 0 | Bytel | Byte 2 | Byte 3 Byte 4 az 61 Byte 62 | Byte 63
ID paketu Velikost dat Data snimku Kontrolni kod

Obrazek 9: Format datového paketu posilaného kamerou

Ptiprava radiového paketu - je vytvotren paket pro radiovy pienos (pied data

jsou pfifazeny dva bajty jako ID) a ve funkci SendData je na zacatek ptidan
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bajt (znak 'a') urcujici, ze se jedna o datovy paket, viz Obrazek 10. Pti
uspésném doruceni paketu koordinatorovi se pokracuje vycitanim dat od
modulu kamery, pfi neuspésném doruceni se znovu posle posledni paket.
Jestlize je paket Sestkrat netspésné poslan, jsou data z modulu kamery nadale
ukladana do paméti, ale jiz se nepokracuje v pokusech o poslani dat
koordinatorovi. K ziskani snimku, ktery se nepodaftilo na poprvé poslat, je
tieba pozadat (po obnoveni komunikace).

e Predchozi tii kroky se opakuji az do pfijeti vSech dat od kamery a jejich
poslani koordinatorovi.
Velikost datového paketu pro pienos pies radiové rozhrani je 61 B, posledni

paket ma velikost mensi. Doba pfenosu zdvisi na velikosti snimku, viz 6.1.

Byte 0 | Byte 1 | Byte 2 | Byte 3 azZ velikost paketu - 3
'a’' ID ID Posilana data

Obrazek 10: Format datového paketu pro radiovy prenos

5.1.3 Poslani snimku uloZeného v externi paméti

e UrCeni umisténi a velikosti zddaného snimku - po Zadosti o poslani snimku
uloZzeného v paméti je nactena informacni stranka paméti. Podle hodnoty
prvniho bajtu je urcena datova ¢ast paméti, ve které je pozadovany snimek
ulozen, jsou piecteny dva bajty odpovidajici této ¢asti paméti a z nich je
ziskana velikost snimku, viz Obrazek 12. Maji-li oba bajty hodnotu 255,
znamena to, ze v dané ¢asti paméti neni Zadny snimek ulozen a je poslano
chybové hlaseni koordinatoru.

e Posilani dat - v hlavnim programu se ur¢i aktualni adresa dat, ta jsou vyctena,
pted data jsou pfifazeny dva bajty jako ID a pomoci funkce SendData
vytvoren datovy paket pro radiovy pienos, viz Obrazek 10, a ten poslan
koordinatorovi. V piipad¢ neuspésného doruceni paketu je opétovné poslan.

e Tento postup se opakuje dokud neni cely snimek poslan.
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Velikost datového paketu pro ptenos pies radiové rozhrani je 100 B, posledni

paket ma velikost mensi a doba pfenosu zavisi na velikosti snimku, viz 6.1.

wewr

5.1.4 Mazani nejnovéjSiho snimku

e Po zadosti 0 smazani nejnovéjsiho snimku je z paméti vyc€tena informacni
stranka paméti, viz Obrazek 12, urena pozice nejnovejsiho snimku, prepsany
dva bajty uchovavajici informaci o jeji velikosti a zménéna hodnota bajtu
udavajici pozici nejnovejSiho snimku na pfedchozi snimek. Samotné data
snimku jsou ponechdna beze zmény, ale neni k nim jiz pfistup a snimek jiz
neni k dispozici.

5.1.5 Mazani vSech snimka v paméti

e Po zadosti je smazana cela informacni strdnka paméti. Samotna data snimka
jsou ponechana beze zmény, ale neni k nim jiz pfistup a snimky jiZ nejsou k
dispozici.

Procesy snimani, ukladani a posilani snimku a poslani snimku ulozeného v

externi paméti jsou zobrazeny na vyvojovém diagramu, viz Obrazek 14.

5.1.6 Sprava paméti

Pamét’ slouzi k uchovani az ¢tyi snimkl pro moznost opakovaného pouZziti.
Pro kazdou fotku je pevné rezervovano 127 stranek po 264 B kazda, tedy 33 528 B,
coz je dostatecné velky prostor, viz 6.3. Snimky jsou ukladany tak, ze jsou vzdy k
dispozici Ctyfi nejnovéjsi snimky (prepisovan je vzdy ten nejstarsi).

Pamét’ je formalné rozdélena na pét ¢asti:

- Prvni c¢ast (informacni) sestdvd pouze z prvni stranky, kterd uchovava
informace o snimcich ulozenych ve zbyvajicich 4 castech. Prvni bajt stranky
uchovava poradové cCislo oblasti, kde je uloZzen nejnovéjsi snimek, mize nabyvat
hodnot 1 az 4 v pfipad¢ uloZzenych snimkii nebo 255 v ptipadé prazdné paméti.
Nasleduji vzdy dva bajty obsahujici informaci o velikosti fotky uloZzené v
odpovidajici ¢asti, viz Obrazek 12.

- Zbyvajici Ctyti ¢asti (datoveé) maji stejnou velikost (kromé posledni ta je o
528 B v¢tsi nez ostatni) a to 33 528 B. Slouzi pro ukladani snimkd a to vzdy jeden

snimek v jedné ¢asti. Casti maji pevné stanovenou pocatecni adresu, viz Obrazek 11,




R e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
ZB Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 28

FAKULTA
ELEK H\(,H:L Ky

Vysoké uceni technické v Brné

E HFDL C\

takZe pro zapis staci pouze urcit do které casti se ma zapisovat. Pro Cteni je potieba
urcit ¢ast a z informacni Casti vycist velikost snimku v dané ¢asti. Deklarace funkci

knihovny je v hlavickovém souboru pamet.h.

Adresa Obsah Velikost
Stranka 0 Informacni stranka 264 B

Stranky 1 az 127 Prvni datova oblast pro ukladani snimku 33528 B
Stranky 128 az 254 | Druh4 datova oblast pro ukladani snimku 33528B
Stranky 255 az 381 Tteti datova oblast pro ukladani snimku 33528B
Stranky 382 az 511 Ctvrta datova oblast pro ukladani snimku 34056 B

Obrazek 11: Logické rozdéleni paméti

Byte0 Bytel | Byte2 | Byte3 | Byte4 | ByteS | Byte6 | Byte7 | Byte8
Aktualni snimek | Velikost 1. Velikost 2. Velikost 3. Velikost 4.

Obrazek 12: Format informac¢ni stranky

Knihovna pro priaci s paméti AT45DB011B
Knihovna se sklada ze soubori pamet.h a pamet.c. Knihovna obsahuje
funkce pro praci se sériovou paméti AT45DB011B [4]. Pamét’ je vyuzivana v modu
SPI mode 3, ktery ma neaktivni hodinovy signal pfi vysoké trovni SCK. Do paméti
jsou nejprve nahrana fidici data pomoci SI. Po tuto dobu je SO ve stavu vysoké
impedance. Okamzité po nahrani fidicich dat za¢ina pfenos dat z paméti pomoci SO,
v ptipadé operaci Cteni, viz Obrazek 13. Pfi operacich zapisu se po nahrani fidicich

informaci okamzité pokracuje v nahravani dat do paméti.
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VYSOKA IMPEDANCE VYSTUPNIDATA LsB  wsB
so p7 X 06 X 25 > ¢ ¢+ 2 X 1 X 0o X 07 X D6 X b5 )

Posledni bit Prvni bit
stranky n stranky n+1

Obrazek 13: Casovaci diagram

Knihovna obsahuje tfi skupiny funkci pomocné, pro ¢teni a pro zapis. Jsou to
tyto funkce:

Pomocné:

Tyto tfi funkce jsou samostatné nepouzitelné, slouzi jako dopln€k jinych
funkci.
void SendByte (uint§_t command)

ZapiSe jeden bajt na pfedem urcenou adresu. Bajt pro zapsani do paméti je do

funkce pfedan pomoci parametru command. Pouziva se v kombinaci s

funkcemi pro zapis.

uint8_t ReadByte (void)

Ptecte jeden bajt z ptedem urcené adresy. Pouziva se ve funkcich pro Cteni.

void pause (uintl6_t time)

Zpusobi zpozdéni pro zajisténi potiebnych dob trvani signali.

Pro ¢teni:

Tyto tfi funkce, spolecné s pomocnou funkci ReadByte, zajistuji ¢teni dat z
paméti (jak ze zasobniku, tak z hlavni paméti).
void BufferRead (uint16_t address)

Funkce umoziiuje ¢teni ze zdsobniku paméti od pocatecni adresy, ta je do

funkce pfeddna parametrem address. Po skonceni této funkce je tieba
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opakovang volat funkci ReadByte pro precteni pozadovaného poctu bajtt od
pocatecni adresy. Neni tfeba dalSich instrukci, pamét’ sama zvySuje adresu po
kazdém precteném bajtu. Pii dosazeni konce zasobniku béhem cteni, se

automaticky bez zdrZeni piechazi na jeho zacatek a pokracuje se ve Cteni.

void PageReadMem (uintl6 t page, uintl6 t address)

Funkce umoziluje ¢teni pfimo z jedné stranky hlavni paméti, adresa stranky je
pfeddna pomoci parametru page a pozadovand adresa zacatku Cteni uvnitt
stranky je pfeddna parametrem address. Po skonceni této funkce je tfeba
opakovanég volat funkci ReadByte pro precteni pozadovaného poctu bajtt od
pocatecni adresy. Neni tfeba dalSich instrukci, pamét’ sama zvySuje adresu po
kazdém precteném bajtu. Pii dosazeni konce strdnky béhem cCteni, se
automaticky bez zdrzeni ptrechazi na zacatek ¢tené stranky a pokracuje se ve

¢teni od jejiho zacatku.

void ContinuousRead (uintl6 t page, uintl6 _t address)

Funkce umozituje ¢teni pifimo z hlavni paméti, adresa pocatecni stranky je
pfeddna pomoci parametru page a pozadovand adresa zacatku Cteni uvnitt
stranky je pfedana parametrem address. Po skonceni této funkce je tfeba
opakovang volat funkci ReadByte pro precteni pozadovaného poctu bajtt od
pocate¢ni adresy. Neni tfeba dalSich instrukci, pamét’ sama zvySuje adresu po
kazdém ptecteném bajtu. Pfi dosazeni konce stranky béhem cteni, se
automaticky bez zdrzeni pfechdzi na zacatek nasledujici stranky a pokracuje
se ve Cteni od jejiho zacatku. Pii dosazeni konce posledni stranky, se
automaticky prechdzi na zacatek prvni strdnky hlavni paméti a pokracuje se

ve Cteni.

Pro zapis:

Tyto tfi funkce, spole¢né s pomocnou funkci SendByte, zajistuji zapis dat do

paméti. Data se pfimo zapisuji pouze do zasobniku paméti, z kterého mohou byt

pozdéji zapsana do hlavni paméti.




R e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
rjg Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

FAKULTA

A Vysoké uceni technické v Brné

TECHMOLOGI

31

void BufferWrite (uintl6_t address, unsigned char* data, uint16_t number)
Funkce zapiSe data (pfedavéd se ukazatel na data a jejich pocet - parametr
number) od pocateni adresy predané parametrem address od zasobniku
paméti. Neni tfeba dalSich instrukci, pamét’ sama zvySuje adresu po kazdém
zapsaném bajtu. Pii dosazeni konce z4sobniku béhem zapisu, se automaticky

bez zdrZeni ptechazi na jeho zacatek a pokracuje se v zapisu.

void BufferToMemWrite (uintl6 t page)
Funkce nejdiive vymaze obsah celé stranky (adresa je pfedana parametrem
page) a nasledné zapise obsah celého zasobniku paméti do této stranky. Tato
operace probihd automaticky, po dobu jejiho trvani (maximalné 20 ms) je

pamét’ zaneprazdnénd a nereaguje na instrukce.

void BufferToMemWriteWithout (uintl6_t page)
Funkce zapiSe obsah zasobniku do urcené stranky (adresa je predana
parametrem page) bez vymazani. Zapis do stranky, kterd nebyla pfedem
vymazana neni doporucovano, nékdy pred volanim této funkce je tieba

zavolat funkci PageFErase (viz nize).

Ostatni:

uint8_t StatusRegisterRead (void)
Funkce vrati hodnotu obsahu stavového registru paméti a umoziuje tak zjistit
stav paméti (zaneprazdnéna nebo piipravena pro instrukce) a vysledek
posledni funkce Compare (viz nize). Format stavového registru je popsan v

4.2.2

void MemToBuffer (uintl16 t page)
Funkce zkopiruje obsah jedné celé stranky hlavni paméti (jeji adresa je
piedana parametrem page) do zasobniku. Operace probiha automaticky, po
dobu jejiho trvani (maximalné 200 ps) je pamét’ zaneprazdnéna a nereaguje

na instrukce. Obsah zasobniku je ztracen.
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void PageErase (uintl6_t page)
Funkce vymaze urCenou stranku hlavni paméti (jeji adresa je predana
parametrem page). Operace probiha automaticky, po dobu jejiho trvani
(maximaln€¢ 10 ms) je pamét’ zaneprazdnénd a nereaguje na instrukce. Tato

funkce by méla predchéazet funkci BufferToMemWriteWithout.

void Compare (uintl6_t page)
Funkce porovna obsah zasobniku s obsahem urcené stranky hlavni paméti
(Jeji adresa je preddna parametrem page). Vysledek porovnani je uloZzen do
Sestého bitu stavového registru, 0 znamena, Ze se obsah zasobniku rovna s
obsahem stranky, 1 znamend, Ze nejméné jeden bajt je odliSny. Operace
probihd automaticky, po dobu jejiho trvani (maximalné 200 ps) je pamét

zaneprazdnéna a nereaguje na instrukce.
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Cekani na udalolnst

Pfigla oviadaci zprava

Poslani stareho Slrnani
snimku
Jedna se o pfikaz pro snimani
neba pro poslani stareha snimku?
h 4 Y
Zjigtény, ktery snimak ma byt poslan a UrZeni mista v externi paméti
urEeni adresy jeho zadatku a jeho velikost pro uloZeni naveha snimku

¥

| Pfipojeni napajeni modulu kamery

¥

Je poZadaovany snimek uloZen v pameti? Chyhowa zprava pro koordinatar

Mavazani spojeni = modulem kamery
funkce Connect

Chybové zprava pro koordinator Komunikace navazana?

Byl poslan cely snimek ?

Inicializace a nastaveni kamery, pfisvetlen?
snimané sceny, shimani, pasiani informace o
velikosti snimku koordinatoravi

funkee Initial

Wypocet aktualni adresy dat, jejich witeni

z pameti, pfedfazeni 1D paketu »

L
>
A

¥

i 5 i
FPoslani dat radiem koordinatarovi L aliiiataitechnalcatailiamery

funkce SendData

PFijern datovéeho paketu £ madulu kamery, potvrzeni jeho prijeti
Jjeha zpracovani a uloZeni do externi pameéti

Byl paket uspésné dorucen ?

[
F

A

Poslani dat radiern koordinatarovi

funkece SendData

¥

Poslani zprawy koordinatoravi
0 ukonéeni posilani snimku

Byl paket uspésné dorucen 7

A 4

Poslani zprawy koordindtorovi o ukonéenf
snimani a posllani dat, wonuti napajent modulu kamery

ekani na udalolost

Obrazek 14: Vyvojovy diagram snimani a posilani snimku
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5.2 PROGRAM PRO OVLADANI KOORDINATORA

Aplikace vychazi zprogramu MyStarNetworkApp [10]. Koordinator
zprostiedkovava komunikaci mezi PC a koncovym zatizenim. K PC je pfipojen pies
sériové rozhrani, s obsluznym modulem kamery komunikuje pomoci bezdratového
rozhrani IEEE 802.15.4. Zéaroven slouzi jako koordindtor radiové sité. Koordinator
pfijima ze sériové linky ptikazy od fidicitho programu, ur¢i o jaky ptikaz se jedna a
pomoci funkce Send posle odpovidajici zpravu koncovému zatizeni. Proces pifijmu

snimku ukazuje vyvojovy diagram Obrazek 15.
5.2.1 Druhy zprav pro obsluzny modul kamery

Tyto zpravy jsou datové pakety o velikosti dva bajty, kde prvni bajt urcuje
typ ptikazu a druhy jsou doplilyjici informace, viz Obrazek 8. Seznam zprav viz
Tabulka 8.

ZAdost o snimani a poslani nového snimku

Prvni datovy bajt paketu je roven znaku 'l', obsluzny modul kamery po

obdrZeni této zpravy zah4ji snimani, ukladani a posilani snimku, viz 5.1.2.
Zadost o poslani uloZeného snimku

Prvni datovy bajt paketu je roven znaku '2' a druhy udava, ktery z ulozenych

snimk mé byt poslan (1 pro nejnovéjsi, 2 pro starsi atd.), obsluzny modul

kamery po obdrZeni této zpravy zahdji proces poslani snimku uloZeného

v externi paméti, viz 5.1.3.

Zadost o smazani nejnovéjsSiho snimku z paméti

Prvni datovy bajt paketu je roven znaku '4', obsluzny modul kamery po

obdrZeni této zpravy zah4ji proces mazani nejnovejsiho snimku, viz 5.1.4.
ZAdost o smazani viech snimkii z paméti

Prvni datovy bajt paketu je roven znaku 'S', obsluzny modul kamery po

obdrzeni této zpravy zah4ji proces mazani vSech snimkl v paméti, viz 5.1.5.
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5.2.2 Druhy zprav od obsluzného modulu kamery

Zpravy ptijaté od obsluzného modulu kamery se déli na dvé skupiny a to

chybové a informacni, viz Tabulka 9.

Chybové zpravy:

Chyba kamery
Kamera nereaguje na pokusy o navazani komunikace, prvni datovy bajt
zpravy ma hodnotu znaku 'l'.

Chyba paméti
V paméti neni pozadovany snimek, prvni datovy bajt zpravy ma hodnotu

znaku 2.

Informacni zpravy:
Poslano
Cely snimek byl poslan, prvni datovy bajt zpravy ma hodnotu znaku '3'.
Velikost snimku
Informace o velikosti snimku, ktery mé byt posldn. Prvni datovy bajt ma
hodnotu znaku 4, dal$i dva bajty obsahuji informaci o velikosti snimku.
Informace o velikosti je preposlana fidicimu programu v PC, ktery nésledné

o¢ekava data. Po pfijeti této zpravy nasleduji datové pakety, viz Obrazek 10.
5.2.3 Prijem datovych paketu

Pii pfijmu datového paketu (prvni datovy bajt md hodnotu znaku 'a') je
zkontrolovano jestli jeho hodnota ID shodna s ocekavanou hodnotou ID. Pfi splnéni
jsou z datového paketu ofiznuty prvni tfi bajty (obsahuji fidici informace, ne datové)
a zbytek je ptes sériovou linku poslan fidicimu programu, v opaéném ptipadé je cely

paket zahozen a ¢eka se na dalsi.
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Cekani na pifkaz od fidictho programu |<—

/ Pfikaz od fidiciho programu /

Jedna se opfikaz pro snimani
neba pro poslani starého snimku?

Poslani ovladaci zpravy obsluZnemu modulu kamery v zavislosti
na poZzadavcich fidiciho programu (funkce Send),
nepfijimani Zadnych dalgich filkazll od Fidiciho programu

hJd

Cekani na zpravu od ohsluzneho maodulu kamery |

)

/ Zprava od obsluZného modulu kamery /

Poslani chyboveho hlaseni

fitlicimu programu Ffilo chybove hlaseni ¥

Piigla informace o velikosti fotky ?

Poslani fidicimu programu zprawu, 2e ma
otekavat data a celkove mnoZstvi dat

L

k4

| Cekani na datowy paket od obsluzného modulu kamery |

)

/ Datovy paket od ohsluineho modulu kamery /

Pfigel ocekavany paket 7

¥ Ano

—| Poslani fidicimu programu data bez |D paketu

Piifel ukonEovaci paket ?

hJd

Cekani na pikaz od fidiciho programu

Obrazek 15: Vyvojovy diagram pro pfijem snimku
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Program je vytvofen v programovacim jazyce C++, ve vyvojovém prostiedi
Microsoft Visual C++ a bézi pod opera¢nim systémem Windows XP. Program
zajistuje ovladani koordinatora a tim 1 obsluzného modulu kamery. Také zajistuje
ptijem a ukladani snimkt na disk a jejich zobrazeni.

5.3.1 Popis hlavniho okna programu

Hlavni okno obsahuje v horni ¢asti deset funkénich tlacitek pro ovladani, v
levé dolni ¢asti prostor pro zobrazeni posledniho pfijatého snimku a v pravé dolni
¢asti prostor pro textové zpravy, viz Obrazek 16.

ﬂi komunikace

X
|

Okewri port Zohraz Moy soubior Mazani snimky Mazani vEech Cancel

snimani Poli 1. Pogli 2, Pozl 3. Fosli 4.

Obrazek 16: Okno dialogu fidiciho programu

Funkce tlacitek:
Otevri port
Otevie pfedem pevné nastaveny port pro komunikaci po sériové lince a otevie

prvni soubor pro uloZeni snimku.
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Snimani
Zasle koordinatorovi fidici znak o hodnoté¢ AAh. Vysledkem je zahajeni
procesu snimani v koncovém zatizeni, viz kapitola 4.1.1

Zobraz
Otevie dialog pro vybrani snimku a nasledné ho v novém okné zobrazi.

Posli 1. az 4.
Zasle koordinatorovi fidici znak o hodnoté¢ BXh, kde X je hodnota 1 az 4 a
udava, ktery snimek ma byt poslan. Naptiklad B3h znamena poslani druhého
nejstarSiho snimku. Vysledkem je zahdjeni posilani snimku ulozeného v
paméti obsluzného modulu kamery, viz 5.1.3.

Novy soubor
Uzavie pravé otevieny soubor (je-li takovy) a otevie novy s vysSim
potadovym cCislem. Soubor mé jméno ve tvaru aaradio X.jpg, kde X je
poradové ¢islo souboru.

Mazani snimku
Zasle koordinatorovi fidici znak o hodnoté¢ DDh. Vysledkem je smazani
nejnovejsiho snimku u lozeného v paméti obsluzného modulu kamery , viz
5.14.

Mazani vSech
Zasle koordinatorovi fidici znak o hodnoté EEh. Vysledkem je smazani vSech
snimki ulozenych v paméti obsluzného modulu kamery, viz 5.1.5.

Kliknuti na snimek

Zobrazeni snimku v samostatném okné.
5.3.2 Popis programu

Pti preruseni od udélosti na sériové lince se rozhodne, jedna-li se o chybové
hlaSeni (je uvedeno ¢tyimi znaky 'E'), v tom ptipad¢€ je vypsano do oblasti textovych
zprav. Pii ptichodu zpravy o velikosti posilaného snimku (je uvedena ¢tyimi znaky
'F') je urCena jeho velikost a zahajeno oc¢ekavani dat. Pii ptijeti dat (vSe po prijeti
zpravy o velikosti snimku) jsou tato data uloZena do souboru a zvySeno pocitadlo

pfijatych bajti, viz Obrazek 17. Ukazalo se, Ze je praktické, aby fidici program v PC
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zobrazoval ndhled na doSly snimek hned po jeho pfijeti. UZivatel tak miiZze pohodIné

rozhodnout jestli se snimek ma uchovavat v paméti zatizeni nebo mé byt smazan.

¥
F 3

Cekani na udalost na sériove lince

h

/Udélust na seriove lince /

Chybove hlaseni Zprava o velikosti snimbku

Jaka udalost nastala 7

h J

Data h. 4

UloZeni velikosti snimku a [
zahajeni atekavani dat

Wypsani textu zpravy a
navrat do pogatecniho nastaveni

Me

Ocekavame data 7

UloZeni dat do souboru

h A

DywEeni pocitadla pfijatych dat

Me

Dogla viechna ofekavana data ?

UkonEeni pfijmu dat
Uzavieni aktualniho souboru
Zaobrazeni snimku
Mavrat do pofatetniho nastaveni

Obrazek 17: Vyvojovy diagram ridiciho programu
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6. VYHODNOCENI

Tato kapitola se zabyva vyhodnocenim navrZzené¢ho systému. Je provedeno
vyhodnoceni radiového pienosu, predevsim zavislost mezi velikosti datového paketu
a rychlosti pfenosu. Ve druhé ¢asti je popis napajeni, ve treti ¢asti je vyhodnoceni

snimku.

6.1 RADIOVY PRENOS

Je provedeno meéteni zéavislosti doby pienosu pevné daného poctu dat
(3 000 000 B) v zavislosti na velikosti datového paketu. Z téchto dat je vypoctena
pfenosova rychlost pro jednotlivé velikosti paket. Méfeni je provedeno na
piipravcich firmy Freescale (1321X-NCB jako koordinator a 1321X-SRB jako
koncové zafizeni). Pii méfeni posilalo koncové zafizeni pakety tak rychle jak je
koordinator stacil pfijimat. Koordinator byl pfipojen k PC pies sériovou linku.

Pro méfeni je vytvorena aplikace vychazejici z aplikace MyStarNetworkApp
[10]. M¢éfteni je pétkrat zopakovano pro kazdou velikost datového paketu a spocitan
aritmeticky priamér. Zavislosti mezi dobou pfenosu a velikosti datového paketu, viz
Obrazek 18 a mezi rychlosti pfenosu a velikosti datového paketu, viz Obrazek 19,
jsou zpracovany a vyneseny do odpovidajicich grafii. Z méfeni vyplyva, ze ¢im veétsi
datovy paket je pouzit, tim vétSi je rychlost pienosu, viz Tabulka 10. Méfeni je
provedeno v cihlovém rodinném domku. Koncové zatfizeni je umisténo v sousednim
patie. Pii umisténi koncového zatfizeni ven z domu (koordinator ziistal uvnitt) dojde

k vyraznému zhorSeni signalu a pienos je mozny pouze na nékterych mistech.

Tabulka 10: Priimérné hodnoty (ispéSnost nad 98%)

Velikost [B] | Doba pirenosu [s] | Rychlost [kb/s]

20 871 27,5
40 480 50,1
60 358 67,3
80 286 83,9

100 247 97,1
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Velikost datového paketu pro radiovy pfenos pii snimani je 61 B. Takto byla

zvolena z diivodu posilani dat hned po pfijeti datového paketu od modulu kamery,

ktery obsahuje 58 B dat. Celkova rychlost pienosu nového snimku je nizsi, nez

odpovida pfenosové rychlosti uréené métenim. To je zplisobeno zdrzenim pii

pfijimani dat od modulu kamery, jejich Gpravou a zapisem do paméti. Vysledna

rychlost pfenosu snimku je kolem 9,8 kbps.

Velikost datového paketu pro pienos pfi posilani z paméti je zvolena jako

nejvyssi, a to 100 B. Takeé rychlost pfenosu z paméti je nizsi v disledku operaci s

paméti, a to 13,5 kbps.

1000

900 -

800 -

700 4

600 -

Cas[s]

400 -

300

200

100 A

Zavislost doby prenosu na velikosti datového paketu
(aspésnost nad 98%)

500

40 60 80 100 120
velikost [B]

Obrazek 18: Graf zavislosti doby pienosu na velikosti datového paketu
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Zavislost prenosové rychlosti na délce datového paketu
(uspésnost nad 98%)

120000

100000 +

80000 -

60000 -

rychlost [ bps ]

40000 -

20000 -

T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
velikost [B]

Obrazek 19: Graf zavislosti pienosové rychlosti na délce datového paketu

6.2 NAPAJENI

Ptipravek vyzaduje externi napajeni. Pro pfipad jeho vypadku je moznost
bateriového napéjeni ze tii tuzkovych baterii typu AA. Pfi sniméni jednou za hodinu
vydrzi zafizeni na baterie (celkova kapacita 3000 mAh) 99 hodin. Pii povoleni
usporného rezimu, pfi pfipojeni kazdych 15 s a sniméni jednou za hodinu je vydrz
teoreticky sedm mésica.

Pro moznost pouze bateriového napajeni je tteba zvolit jiny tidici obvod pro
spinany zdroj, zajistit vypinani napdjeni sériové paméti a pouzivani uspornych

rezimu radiového modulu.

6.3 KAMERA

Snimek je ziskan za 3 s po splnéni podminek pro snimani (jednu sekundu trva
navazani komunikace a inicializace, dvé sekundy trva kamefe piizpisobeni se

svételnym podminkdm). Nasledny pfenos dat ma proménlivy cas v zavislosti na
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velikosti snimku, napft. celkovy €as pro snimani a poslani snimku o velikosti 15 kB je
15s.

Vyhodnoceni snimku

Velikost snimanych snimkd je v rozmezi od 7 kB (cely bily nebo cerny
snimek) do 31 kB (riznobarevny a ¢lenény snimek). Velikost snimku zachycujiciho
predmét na pozadi se pohybuje kolem hodnoty 15 kB.

Pti testovani se ukézalo, Ze pfisviceni je u¢inné pouze pro blizké predméty
(do 1,5 m). Pro pfisviceni vzdalenéjSich pfedméti nebo scén, napt. auta na ulici je
tieba vyuzit externi osvétleni. Pti instalaci kamery je tieba nejprve runé zaostfit.

Priklady snimk:

Obrazek 20: Snimek ulice
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Obrazek 21: Pocitadlo za denniho svétla

Obrazek 22: Snimek pocitadla osvétleného bilymi LED
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Obrazek 23: Snimek pocitadla osvétleného modrymi LED
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7. ZAVER

V ramci prace je navrzen a realizovdn systém kamery s bezdratovym
rozhranim. V pribéhu feSeni je vyzkousena komunikace s CCD kamerou, na zéklad¢
pozadavkl zaddni a moznosti pouziti je navrzeno hardwarové a softwarové vybaveni
pro obsluzny modul kamery. Je realizovan software SW pro koordinator a fidici
program v PC.

Soucasti feSeni je vytvoreni testovacitho programu pro vyhodnoceni
pfenosovych vlastnosti bezdratové komunikace. Pfi méfeni rychlosti pfenosu v
zavislosti na velikosti datového paketu prenaseného radiem, podle ofekavani rostla
rychlost pfenosu s rostouci velikosti datového paketu.

V ramci seznamovani s kamerou je provedeno vyhodnoceni snimkl a
ucinnost pfisvétleni pomoci riznych LED.

Vysledkem prace je kompletni systém, ktery realizuje bezdratovy pienos
obrazu z CCD kamery.

Systém je mozno dale vylepSit umoznénim trvalého provozu na baterie,
moznosti venkovniho pouziti nebo pouzitim vykonngjsiho osvétleni, vhodného 1 k
osviceni vzdalengjsich predmétii.

Pfi feSeni prace jsem se seznamil s programovanim osmi-bitovych

mikrokontrolerd a problematikou radiové komunikace.
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Priloha 1 - Schéma desky plosnych spoji
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Priloha 2 - Deska ploSnych spojli, horni strana
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Priloha 3 - Deska ploSnych spojl, spodni strana
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Priloha 4 - Hotovy vyrobek, horni strana
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Priloha 5 - Princip pfipojeni k modulu kamery C328R [1]
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Priloha 6 - Vyvojovy diagram pro ziskani snimku [1]
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