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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva problematikou pfenosu statického obrazu z CCD kamery pfi
extrémné¢ omezeném komunikacnim datovém toku. Zaklad systému tvofi
mikroprocesor, ktery s periferiemi komunikuje pfevazné pies sériovou sbérnici. Obraz
je ziskavan PC programem pro operacni systém Microsoft Windows, ktery umi pofidit
barevny obraz a obraz v odstinech Sedi. Vadou systému je podle ocekavani pomala
sériova linka.

Klic¢ova slova

Mikroprocesor, mikrokontrolér, ATMegal28A, kamera, CCD, ITM-C-328, staticky
obraz, Bluetooth, FRAM, FM25H20, RS-232, UART, USART, SPI, pofizeni obrazu,
320x240, RGB565, Grayscale, C, C#, Eagle, Makefile, Objektové orientované
programovani, AVR ISP, AVR Dragon, USB2ZUART&BT

Abstract

This thesis deals with the transmission of still images from the CCD camera at
extremely limited communication data flow. The base system consists of a
microprocessor, which communicates with the peripherals mostly via the serial
interface. The image is obtained by PC program for Microsoft Windows that can
capture color images and grayscale images. A defect of the system is as expected slow
serial line.
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UvoD

Pred realizaci samotné bakalarské prace jsme si museli polozit otazku, k cemu vlastné
bude zafizeni slouzit. Projekt je zadan pouze pro realizaci jako bakalafska prace a
s nejvetsi pravdépodobnosti nebude nikdy nasazen do praxe. Proto jsme si teoretické
vyuziti vymysleli. Po konzultaci pfiSel napad, ze kamera bude umisténa na helmeé
zachranare a bude slouzit k jednorazovému sejmuti obrazu v piipad€, ze bude zachranar
v nouzové situaci a nebude moci podat informaci o své poloze. Tento snimek potom
bude slouzit pro ulehceni jeho lokalizace pfedevsim v budovach, kde je obtizné nebo
nemozné pouzit napiiklad GPS lokator.

Samotna kamera bude umisténa na ptedni strané helmy a na zadni stran€ bude nami
navrzeny obvod s bateriemi a modulem pro komunikaci.

V ptipadé uviznuti zachranafe si nechd technickd podpora poslat snimek ze
zachranafovy helmy a diky nému miZze navigovat ostatni zachranafe k postizenému.
Snimek také muze slouzit pro identifikaci podezielych objekti jako jsou vybusniny
nebo chemické zbrang.
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1 LITERARNI RESERSE

Néami navrzené zafizeni ma slouzit jako bezpecnostni opatfeni pro zachranate, ktery
bude mit zvySenou Sanci na zachranu naptiklad pfi ztrat€¢ védomi. Pokud dojde ke ztraté
védomi, zachranny tym si vyzada obraz z kamery umisténé na helme nebo jiné Casti
zachranatfova vybaveni. Vyhodou je samostatna komunikace pomoci bluetooth, takze se
da zafizeni pouzit i pfi znieni vysilacky nebo jinak zpusobené ztraté komunikace.

V praxi jsme na podobnou koncepci systému vyuzivanou zachranafi narazili pouze
od firmy HORNET, kterd ovSem déla termovizni kamery pro pozarni zasah a jsou
primarné urCeny k orientaci za snizené viditelnosti. Radiovy modul, kterym se daji
vybavit je nadstandardni, a primarné tedy neni zafizeni urCeno pro zpétnou vazbu od
zachranare.

Déle je na trhu Siroka skala kamer k pfipevnéni na helmu, které jsou ale urCeny pro
pofizovani zaznamu pii sportu nebo pii jizdé autem & na motorce. Zadny z t&chto
modeld vSak nenabizi posilani dat z kamery v realném cCase.

K posilani dat v redlném case jsou na druhou stranu uréeny bezpecnostni kamery,
zejména IP kamery, které pro ucely zachranaii nemohou byt pouzity pro své rozméry a
absenci baterii.

Témer vsechny kamery pouzivané zachranafi jsou infrakamerami. Divodem je
nutnost orientace v prostorach se snizenou viditelnosti kvili dymu nebo S$patnému
osvétleni. Infrakamera také odhali vysokou teplotu predmétt v mistnosti, které mohou
byt pro zachranafe nebezpecné, ale na prvni pohled je neodhali.
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2 KONCEPCE SYSTEMU

Pro realizaci systému budeme potiebovat programovatelny mikroprocesor, ktery bude
dostate¢né rychly, levny a je jej mozné programovat v jazyce C. Mikroprocesor bude
posilat pozadavek na obraz do CCD kamery, ktera bude posilat obraz. Mluvime tedy o
obousmérném provozu na sériové lince RS-232, ktera je dana kamerou, kterou budeme
pouzivat a ktera je vlastn€ jedinou pevné danou periferii.

Tato kamera umi snimat obraz v rozliSeni az 640x480 s 24-bitovou barevnou
hloubkou. To odpovida velikosti 900kB na jeden snimek bez komprese v surovém
formatu. Tato obrovska datovd narocnost se nedd v rozumném casovém horizontu
zpracovavat. Snizili jsme tedy naroky a to jak na rozliSeni tak na barevnou hloubku
snimkil, abychom zaruc¢ili rozumnou dobu pofizovani snimku.

Predstavu o tom, co je jesté rozumna velikost pro pfenos obrazu pomoci sériové
sbérnice, nam udala také velikost pouzité paméti. Rozhodli jsme se pro pamét
RAMTRON FM25H20, ktera ma velikost 2Mb a komunikuje pomoci SPI sbérnice.
Osazovat obvod vets§i paméti je kvuli rychlosti zbytecné.

Pro ptenos fotografie z paméti do PC bude slouzit BT modul, ktery je pouzivan pro
bezdratovy pienos dat opét sériovou linkou UART a opét na ném bude probihat
obousmérny provoz, kvali poslani pozadavku na pofizeni snimku a pro pienos
samotného snimku druhym smérem.

Dalsi véci, kterou by zafizeni, které ma zachrafiovat zivoty mélo umeét je hlidani
stavu baterie. To je feseno odporovym délicem napéti baterie, jehoz vystupni napéti
budeme srovnavat s referencnim napétim mikroprocesoru. Stav baterie bude indikovat
dioda na zafizeni, samotné zafizeni bude posilat stav baterie do PC pomoci zminéného
BT modulu a pofizeny obraz bude obsahovat symbol baterie s indikaci nabiti v dobé
poftizeni snimku.

Celé zatizeni musi byt malé a bude se napajet dvéma tuzkovymi bateriemi (AA nebo
AAA), takze vSechny jeho Casti musi umét pracovat na napéti (2x1,5V) 3V.

Programové vybaveni mikroprocesoru bude realizovano v jazyce C. Bude
kompilovano a nahravano do mikroprocesoru pomoci Makefile, ktery bude mimo jiné
obsahovat programy avr-gcc a avr-dude pouzivané pro programovani mikroprocesort
na unixovych systémech.

Jako alternativa je mozné pouzit program AVR Studio, popfipadé Atmel Studio pro
programovani mikroprocesoru firmy Atmel dodavany piimo vyrobcem.

PC program pro pofizeni a zobrazeni obrazu bude mit jednoduché uzivatelské
rozhrani a budeme jej realizovat ve Visual Studiu v jazyce C#. Bude jisté obsahovat
ovladaci prvky pro otevieni sériové komunikace a pro pofizeni a vykresleni obrazu.
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Doplfikové obvody
(hlidani stavu baterie,
indikace, reset)

[

CCD kamera
(UART)

Mikrokontroler

BT modul / USB modul
(UART)

Pamét
(SP1)

Obrizek 1: Koncepce systému
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2.1 Mikroprocesor

Vybéru procesoru jsme veénovali hodné pozornosti.

Potfebovali jsme takovy

mikroprocesor, ktery umi obsluhovat vSechny typy sbérnic v dostatecném poctu, je dost
rychly, aby sam nezpomaloval komunikaci alesponl po nejpomalejsi z pouzitych sbérnic.

Potrebujeme tedy procesor, ktery je schopen obsluhovat sbérnici SPI pro pamét’, dvé
sbérnice UART pro kameru a BT modul, ma zabudovany A/D pievodnik a nékolik

programovatelnych vstupt/vystupt pro diody.

Zvolili jsme 8mi-bitovy mikroprocesor od firmy Atmel, ktery umi pracovat na
frekvenci az 16MHz, umi obsluhovat vSechny potfebné sbérnice a pracuje i na nami
pozadovaném napéti 3V. Vsem kritériim odpovidd zvoleny procesor ATMEGA128A

AU 1240.
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[l alal=l= s liala oaoQ
Qo urITLTLIIg  TIZL
SehEerpRrLEeLZ288%Y
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I I I el rlrd
___ | 3B 3BBH5B383IB3858¢%
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(T3/INT6) PE6 [] 8 ATmegal28A 41 1 PC6 (A14)
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(OCIB)PBELI16_ h 0 0 » o ¢ 0 © ~ © & o ~ o33 PGOWR)
- e AN NN NN ™Mo
N N [ N I I
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Obrizek 2: ATMEGA128A pinout [1]
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2.2 Kamera

Kamera byla zakladnim stavebnim kamenem projektu a cely navrh se odvijel praveé od
ni. Jedna se o CCD kameru od firmy Intertec Components ITM-C-328.

Tato kamera umi snimat obraz v rozliSeni az 640x480 s 24-bitovou barevnou
hloubkou. Ma zabudovany JPEG codec a barevny prevodnik, takze umi jak Cernobily
(obraz v stupnich Sedi), tak 1 barevny obraz. Kamera komunikuje pfes UART sbérnici,
pres kterou se nastavuje a ovlada pomoci 6ti-bajtovych piikazti. Umi posilat nahled
v nizkém rozliSeni (do 160x120) a obraz v rozliSeni vétSim (az 640x480). Pro nasi
aplikaci nam bude stacit rozliSeni 320x240 kvuli extrémné omezenému datovému toku
pti pouziti UART sbérnice. Jak jde vidét na obrazku 3, jedna se o 3-vodiCové zapojeni
sériové sbérnice, tedy asynchronni pfenos dat.

Samotna kamera se ovlada pomoci 6ti-bajtovych prikazi a komunikuje az na
rychlosti 115200 BAUD, cehoz se také budeme snazit vyuzit pro zrychleni pfenosu
obrazu. Jeji hlavni nevyhodou je zptisob synchronizace, ktery spociva v posilani SYNC
prikazu maximalné 60krat za sebou a podle datasheetu se obvykle pripoji na 25. pokus.
Takovéto feSeni neshledavame moc Stastnym. Mohlo by spiSe zacit komunikaci
specialnim bajtem pii urcené rychlosti pfenosu.

Také samotny datasheet a jeho popis pro nastaveni rozliSeni a barevné hloubky neni
tak docela pravdivy a kamera pracuje v rezimu, ktery v datasheetu neni viibec uveden a
urcili jsme jej vice méné experimentalné.

= -
RS-232 J1 EEPROM
A mees] [ ]

3.3V Tx Rx GND 28mm

OV7640/8 ov528

Top View Bottom View

C328-7640 board layout and serial interface pin

Obrizek 3: Kamera TIM-C-328 nahled, pinout a rozméry [2]

15



2.3 Pamér

Po ptuvodnim uvazovani o paméti komunikujici po TWI sbérnici jsme se nakonec
priklonili k feSeni s paméti RAMTRON FM25H20, ktera ma velikost 2Mb, a
komunikuje po SPI sbérnici. Tato pamét’ se vyrabi pouze v pouzdrech 8-pin TDFN nebo
8-pin RIAJ SOIC, ktera se obtizné letuji na DPS, a proto ji osadime na redukci na
pouzdro DILS. Tuto pamét’ i redukci na DIL8 dodal nas konzultant a jeji realizace neni
nasim dilem.

V ramci bakalarské prace jsme se starali pouze o programové vybaveni a obsluhu
pameti.

Vyhoda Feritové paméti je v tom, Ze zachovava ulozena data i po odpojeni napajeni.
Diky této vlastnosti mizeme s kamerou realizovat jednoduchy fotoaparat s paméti na
jeden snimek a diky tomu, ze snimek zkamery pofidime v surovém maticovém
formatu, mizeme do pofizeného obrazu , kreslit“, protoze orientace v matici neni zadny
problém. Matici rozumé&jme sice jednorozmeérné pole, u kterého ale zname pocet fadkti a
sloupct, takze s nim pracujeme jako s matici (dvourozmérnym polem).

Tato pamét podporuje jak funkci Hold, tak i Write protection, které my ale
nepouzivame. Hold je zbytecna uplné, protoze pouzivame pouze jednu pamét a Write
protection zde shledavame také zbyteCnym, protoze pamét bude slouzit prave tak ke
Cteni jako k zapisu, neni potieba zadna data blokovat pouze pro Cteni.

Pin Configuration

Top View

/S | g | vDD

Q2 77| /THOLD

W 6:71C
VSS x4 571D
SO |1 8 | [ vDD
QI ] |2 7 || _1] HOLD
wll | |3 6| 1IC

VSSI[[ | |4 511D

Pinout is equivalent to other SPI F-RAM devices.

Pin Name Function

/S Chip Select

/W Write Protect

/HOLD Hold

C Serial Clock

D Serial Data Input

Q Serial Data Output

VDD Supply Voltage (2.7 10 3.6V)
VSS Ground

Obrizek 4: Pinout FRAM FM25H20 s popisem pinu [3]
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2.4 Bluetooth modul

Pro realizaci komunikace s PC jsme zvolili bluetooth modul osazeny Wireless
Bluetooth V2.0 RS232 TTL Transceiver Module. Modul kromé samotného bluetooth
modulu obsahuje jesté signalizacni LED a ma vyveden pinout na 4-pinovou li§tu do
DPS. Diky tomu se da pouzit jako zasuvny modul a je mozné jej vymeénit za jiny se
stejnym (nebo podobnym) pinoutem. Toho jsme také vyuzili pfi komunikaci se stolnim
PC, ktery neni vybaven bluetooth modulem a nahradili jsme jej USB2UART modulem.
Bluetooth modul je programovatelny a je mozné u n€j meénit rychlost az na
115 200BAUD, coz je také maximalni rychlost, kterou zvlada CCD kamera. Mame tedy
stejnou rychlost obou sériovych linek, i kdyz ani nemusime, protoze stejné budeme
pouzivat pamét, ktera nam odstrariuje problém synchronizace rychlosti téchto UART
linek.

Obrazek 5: Bluetooth modul

AN MNIE T

(I8

Obrizek 6: USB2UART&BT modul
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2.5 Dopliikové obvody

K mikroprocesoru je dale pripojeno jesté nékolik obvoda. Jedna se o reset, ktery je
nutnosti pfi odladovani, dale odporovy déli¢ pfipojeny k A/D pievodniku pro hlidani
stavu baterie a signalizacni LED diody zapojeny proti sobé, at’ vzdy sviti pouze jedna
(Cervena/zelena). Krystal o frekvenci 7,3728MHz jsme zvolili kvuli vétsi presnosti
UART komunikace (viz kapitola 3.6).

Vsechny dopliikkové obvody jsou detailn€ji popsany kapitole 3 u navrhu desky
plosnych spoju.
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3 NAVRH OBVODOVEHO SCHEMATU

Navrh schématu jsme realizovali v programu Eagle 6.3.0 Light. Vzhledem k tomu, ze
nepotiebujeme vytvorit desku plosnych spoji vétsi nez 10x10cm, stacila nam bezplatna
verze programu.

Samotné schéma se sklada z nékolika casti, které budou popsany samostatné v této
kapitole.
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Obrazek 7: Navrhové schéma obvodu
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3.1 ISP konektor

Pro programovani mikroprocesoru budeme pouzivat programator AVR Dragon, ktery je
schopen programovat mikroprocesory pomoci ISP, JTAG a Paralelniho programovani.

Toho se dalo vyuzit pro debugging a pouzivat JTAG. My ale mame k dispozici
bluetooth modul a po sériové lince tedy komunikujeme s PC, takze v pfipade
komplikaci pfi programovani mizeme kontrolovat prichod programem a jeho vétveni
pomoci vypist do terminalu, s ¢imz uz mame zkusenosti z dfivéjsich projektd. Proto
jsme zvolili programovani pies SPI sbérnici typu ISP (In-System Programming).

Programator AVR Dragon podporuje jak unixové operacni systémy, tak operacni
systémy spolecnosti Microsoft.

Jedna se o velice silny nastroj, at uz jde o moznost vyuzit vSechny zpusoby
programovani, které mikroprocesory Atmel nabizeji, tak tfeba o moznost aktualizace
firmware. Tomu také odpovida jeho pofizovaci cena.

Obrizek 8: Programator mikroprocesoria AVR Dragon
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3.2 CAM konektor

Tento konektor slouzi pro komunikaci po sériové sbérnici UART s kamerou. Pro nasi
aplikaci potfebujeme zapojit piny RXD a TXD, které se pfipojuji do kiize (obdobné
jako kftizeny sitovy kabel pro komunikaci dvou PC pfimym propojenim u starSich
sitovych karet) a pin GND. Samoziejmé samotna kamera se neumi napajet z datovych
vodicu, jak je mozné vidét u nékterych snimact v automatizaci, takze ji napajime 3,3V
(respektive 3V z baterii), podle datasheetu kamery [2].

Jedna se tedy o tfi-vodiCové zapojeni sériové linky a asynchronni pfenos dat.

Obrazek 9: Zapojeni kamery k mikroprocesoru
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3.3 BT konektor

Tento konektor slouzi k pfipojeni bluetooth modulu nebo USB2UART&BT prevodniku
pro komunikaci s PC podle pfitomnosti nebo absenci bluetooth rozhrani na PC. Protoze
ze zkuSenosti vime, ze testovani pomoci bluetooth modulu je Casové naro¢néjsi kvuli
parovani (zejména neustalému zadavani hesla) a neni soucasti zékladnich desek, coz
vede k jeho absenci na stolnich PC, pfidali jsme moznost odpojit napajeni tohoto
konektoru klasickym , jumperem*, aby se dalo s mikroprocesorem komunikovat pres
USB pomoci USB2UART&BT prevodniku, ktery je napajen z USB (zemé musi byt
spojeny). Kromé odpojitelného napajeni se jedna o kopii CAM konektoru.

(I |

Obrizek 10: Schéma zapojeni konektoru pro Bluetooth nebo USB2UART&BT modul
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3.4 FM25H20 konektor

V tomto konektoru je zapojena pamét RAMTRON FM25H20, ktera komunikuje
s mikroprocesorem po SPI sbérnici. Pamét’ méa vyvedené konektory pro MISO, MOSI,
SCK a Chip Select, které nas zajimaji. Zbylé Hold a Write protection nebudeme
pouzivat a protoze jsou negovang, pripojili jsme je na napéti 3V. Tady dochazi k malé
kolizi, kdy mame na SPI sbérnici pfipojen programator a pamét. Pii tomto zapojeni
muze dojit k dvéma piipadam.

Jeden mozny prfipad nastane, pokud pii programovani bude na pinu PCO
mikroprocesoru pii programovani logicka jednicka. V takovém piipad€ se nestane
vubec nic, protoze bude pamét’ neaktivni a nebude se na ni zapisovat.

Druhy ptipad pocita s logickou nulou na vystupu pinu PCO a pamét je tedy aktivni a
dochazi k nahrani programu do mikroprocesoru i do paméti, coz ale nepovazujeme za
problém, protoze ziskany obraz do paméti budeme zapisovat od jejiho zacatku a
prepiSeme jeji obsah. Pfipadné¢ pamét v inicializaci smazeme a vyfeSime problém
softwarové.

Jako feSeni problému nas jesté napadlo pouzit pull-up rezistor, ktery by fungoval,
pokud by pin PCO byl nastaven jako vstupni a bylo na néj zapisovano. Pokud by ale byl
nastaven jako vystupni, na pamétovém pinu Chip selectu by se stejn¢ mohla objevit
logicka nula a doslo by k zapisu do paméti. Proto jsme tento jev nefeSili, pouze si
uvédomujeme moznost jeho vzniku.

§[I:h'1 s | 1] VDD
Q] |z 7 | 1] HOLD
W] |3 sl J1C
VSS [ |4 51D

Pinout is equivalent to other SPI F-RAM devices.

Obrizek 11: F-RAM pinout [3]

Pin Name Function

] Chip Select

W Write Protect

/HOLD Held

C Serial Clock

D Serial Data Input

Q Serial Data Output

VDD Supply Veltage (2.7 to 3.6V)
WVES Grovnd

Tabulka 1: Popis pini F-RAM [3]
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3.5 Indikace stavu baterie

Stav baterie zji§tujeme pomoci A/D pievodniku. Protoze mikroprocesor bude pracovat
na napéti 3V, jeho referen¢ni napéti budeme volit vnitinich 2,56V.

Na vstup A/D prevodniku potom privedeme napéti, jehoz hodnota nesmi prekrocit
na$i referencni hodnotu 2,56V. To jsme vyfesili jednoduse odporovym napétovym
délicem s pomérem odpord R1 a R2 1 ku 1, coZ znamena polovi¢ni napéti na vystupu
délice. Diky tomu na vstup A/D pievodniku dostaneme polovinu napéti baterii, tedy
1,5V. Tato hodnota je teoreticka a hodnota napéti baterii se maze liSit. Takto voleny
napeétovy déli¢ nam zaruci funkcénost 1 pti velkych odchylkach napéti baterii, a to az do
napéti 2*2,56V, tedy 5,12V, coz by nevydrzela jak kamera, tak pamét, takze
nefunkcnost indikace baterie by byl ten nejmensi problém.

Prah, kde je baterie jesté nabita a vybita zjistime experimentalné, podle schopnosti
obvodu jesté bezchybné fungovat. Viz kapitola 5.2.3

V obvodu jsou 2 LED diody zapojeny proti sobé tak, aby se daly ovladat jednim
pinem mikroprocesoru. Jedna je Cervend a druhd zelend. Vzhledem k tomu, ze maji
stejné parametry proudu a napéti, jsou pfipojeny na jeden stejny odpor, ktery se stara o
ubytek napéti aby na diody neslo 3V, ale pouze 1,88V (3-(0,02A*560hm)V).

Tyto diody se budou starat kromé chyb komunikace a synchronizace praveé i o
indikaci vybitych baterii.

Pro napéjeni A/D pievodniku slouzi napajeci pin AVCC mikroprocesoru, ktery ma
byt ptipojen k VCC pres nizko-frekvenéni propust’ podle datasheetu [1].
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Obrazek 12: Schéma zapojeni napijeni pro A/D prevodnik [1]
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3.6 Reset a krystal

Tlacitko reset je elementarni zalezitost, kterou je osazena vétSina vyvojovych desek. Je
nutnosti pifi ladéni programu, zejména pokud chceme resetovat pouze mikroprocesor a
ne vSechna zafizeni na desce, coz se da ude€lat odpojenim napéti.

Krystal jsme volili externi kviili moznosti zvolit hodnotu 7,3728 MHz. Tuto hodnotu
jsme zvolili kvuli prevaznému vyuziti desky k sériové komunikaci pfi rychlosti 115 200
BAUD, u niz pfi frekvenci 16 MHz vznika chyba -3,5%, zatimco pii frekvenci
7,3728MHz je chyba 0,0%.

Obrizek 13: Zapojeni krystalu a tlacitka reset s pull-up rezistorem
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4 NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU

Desku plosnych spoji jsme tvorili také v programu Eagle 6.3.0 ktery, jak jsme psali u
navrhu obvodového schématu, pro velikost takto velké desky neni nutno kupovat a
muzeme pouzit Light licenci.
Pti tvorbé jsme kladli diraz na malé rozméry, protoZze ma byt umisténa na helmé.

Dal$i pozadavek byla moznost zasunout bluetooth modul nebo USB2UART&BT
modul bez omezeni funkcnosti tlacitka reset a bez zastinéni indika¢nich diod.
DPS se nam povedla realizovat bez pouziti prokoveni, ¢imz se usnadni jeji vyroba, je
dvoustranna a je osazena jak klasickymi soucastkami, tak i soucastkami pro povrchovou
montaz.

Dokumentace navrhu desky plosnych spoju je v priloze.

J’ LLLLLLLLLL ]

Bakalarska prace
Prenos obrazu

z CCD kamery
xvlada®B 120514

2012-2013

.

Obrazek 14: TOP (vlevo) a BOTTOM (vpravo) vrstvy desky plo§nych spoju
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4.1 Konektory

Jak je vidét ve schématu (Obrazek 7), 1 kdyz ve schématu maji konektory BT a CAM
velmi podobné zapojeni, na desce plos$nych spoju se lisi. Konektor BT je 4-pinova
dutinkova lista srozte¢i 2,54mm, do které se zasouva BT modul, zatimco CAM
konektor jsou 2 dvouslotové Sroubovaci svorkovnice s dvojnasobnou rozteci, tedy
5,08mm. Kamera nam byla dodana se 4 draty, které nejsou zakoncCeny konektorem, a
proto jsme se rozhodli pouzit Sroubovaci svorkovnice.

Tytéz svorkovnice jsme vyuzili také pro napajeci vodice, diky cemu se také zvysSuje
ochrana pfed prepdlovanim, protoze kdyz se néco musi Sroubovat, zada si to vetsi
pozornost nez pouhé nastréeni na protikus.

Pro SPI programator jsme pouzili ptimy konektor 2x3 o rozteci 2,54mm s vyfezem
proti zasunuti §patnym smeérem.

0,7 Px5,08 9

12,5

@3

3.8

5,08

Obrizek 15: Sroubovaci svorkovnice
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Obriazek 16: Konektor 2x3 pro programaitor AVR Dragon
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4.2 Rozlozeni soucastek

Vzhledem ktomu, ze na ATMEGU jde nejvice datovych vodi¢ti z konektoru
programatoru a paméti, volili jsme jejich pozici jako prvni, rozumné vedle sebe tak, at
nepiekazi modulu, protoze kabely k programatoru i pamét, ktera je osazena na redukci
jsou pomérng vysoké a nevesly by se pod bluetooth modul, ktery bude zapojen v patici
vpravo dole na desce plosnych spoja (Obrazek 17).

To samé se da fict i o Sroubovaci patici napajeni a pro pfipojeni kamery. O
dosazitelném tlaCitku reset a viditelnych LED diodach jsme se jiz zminovali.

Dalo by se namitnout, ze soucastky klasické montaze mohly byt na jedné strané
desky plosnych spoji a bluetooth modul na strané soucastek pro povrchovou montaz.
To je sice pravda, ale jen pokud se pouzije bluetooth modul. Pro programovani a ladéni
se ale pocita s vyuzitim jak bluetooth modulu, tak modulu USB2UART&BT, ktery, jak
jde vidét na obrazcich 4 a 5, ma jiny pinout a je pocitano s prepajenim dutinkové listy
na druhou stranu.

Jumper pro pfipojeni napajeni pro bluetooth modul je v pravém dolnim rohu obvodu
(Obrazek 17).

Vzhledem k malym rozméram desky pocitame pouze se dv€ma otvory pro uchyceni.
Samotny bluetooth modul je nevodivé chranén smr§tovaci prahlednou buzirkou, takze
je vhodnym kandidatem pro nalepeni na helmu a deska by mohla drzen pomoci
dutinkové listy na jednom konci a na druhém konci by se ,,zaklapla“ do pini na helmé.
Pfipadné je mozné vyvrtat jesté jeden otvor mezi BT a ISP konektory.

Nesmime zapominat, ze cely obvod bude napajen dvéma tuzkovymi bateriemi typu
AA, ptipadné AAA, takze konstruk¢nich variant bude n€kolik a bude zalezet na nas, jak
se rozhodneme jednotlivé moduly rozmistit.

Obrazek 17: Navrh desky plo$nych spoju
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4.3 Osazeni a oziveni DPS

Diky jednoduchosti DPS bylo osazeni a oziveni trividlni zalezitosti. Deska se sklada
z vice elementarnich casti, které vSechny fungovaly podle naSich predstav ihned po
osazeni.

Otazkou byla pouze skuteCnd napétova narocnost a fakt, ze kamera podle
katalogovych listi pracuje s minimalnim napétim 3V, coz se ukazalo jako
naddimenzovana hodnota a kamera bez problému funguje i pfi napajecim napétim 2,8V,
které jsme v indikaci baterie oznacili jako hodnotu 0% a nepocitame s moznou nizsi
hodnotou napéti baterii.

Na obrazku 18 vidime kompletni zapojeni systému pro snimani obrazu. Nahote
kamera, vlevo baterie. Na vybér mame z Bluetooth modulu (dole uprostied) nebo
USB2UART&BT modulu (vpravo dole), které po zasunuti do 4-pinové patice nad
mikroprocesorem obstaravaji komunikaci s PC.

Na DPS bakalafské prace mizeme vidét svitit zelenou LED diodu signalizujici
dostatecné nabiti baterii.

Obrazek 18: Vzhled kompletniho zapojeni
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S PROGRAM MIKROPROCESORU

Pro mikroprocesor jsme psali program v jazyce C vtextovém editoru Kate a
kompilovali jsme jej pomoci Makefile na systému Linux Ubuntu "Precise Pangolin"
12.04 LTS. Program jsme psali v anglickém jazyce.

Samotny textovy editor znd pfikazy jazyka C a umi je v textu zvyraznit.
Alternativou je pfimo vyrobcem mikroprocesori ATMEL doporu¢ované vyvojové
prostiedi AVR Studio a novéjsi Atmel Studio, které je ovSem navrzeno pouze pro
operacni systémy Microsoft Windows, coz nam pro navrh nevyhovovalo.

Tvorba Makefile je jednoducha a pro uzivatele unixovych prostiedi notoricky
znama. O zkompilovani programu se staral program avr-gcc a o nahravani * hex
souboru do mikroprocesoru program avrdude.

V nasem pripadé pouzivame 2 soubory s kodem a jeden hlavic¢kovy soubor. Jedna se
o soubory bakalarka.c, FM25H20.C a FM25H20.h. Dva posledni jmenované jsme
pouze modifikovali, vychazeli jsme ze soubord, které nabizi vyrobce paméti volné
k uziti a Sifent.

Programy pro mikroprocesory maji par specifickych vlastnosti. Jednou z nich je
absence parametri programi. Je to patrné na prvni pohled ze vzhledu funkce main,
ktera neobsahuje typické parametry argv[] a argc, které se objevuji v programech
psanych pro PC, které se spoustéji z konzole. Program mikroprocesoru se spousti pfi
startu mikroprocesoru a proto je moznost spustit program jinak, tedy s jinymi parametry
omezena.

Dalsi vlastnosti, ktera s predeslou vlastnosti tizce souvisi je pouzivani globalnich
proménnych. I kdyz se v PC programech pouzivani globalnich proménnych vyhybame a
pouzivame je opravdu jen v krajnich ptipadech, zde si je mizeme dovolit, protoze cely
program je v podstaté degradovan pouze na jakousi funkci, kterd na mikroprocesoru
bézi a nemuze byt zménéna, volana s jinym parametrem nebo z jiného mista.
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5.1 Seznam a popis funkci

Pro lepsi orientaci v celkem rozsahlém kodu o téméf péti stech fadcich jsme volili

vvvvvv

static int uart_putchar(char c, FILE *stream);
static int camera_putchar(char c);

Obé tyto funkce se staraly o poslani znaku ptes sériovou sbérnici UART.

static FILE mystdout = FDEV_SETUP_STREAM(uart_putchar, NULL,
_FDEV_SETUP_WRITE);
stdout = &mystdout;

Diky témto fadkim bylo mozné pouzivat funkci printf() pro posilani dat na UART,
ktery ted” nesl funkci standardniho vystupu, coz zjednoduSovalo praci zejména
pti ladénim programu.

void adc_init(void);
void uart_init(void);
void SPI_MasterInit(void);

Nazvy funkci pro inicializaci periferii.

void cam_cmd(unsigned char A, unsigned char B, unsigned char C,
unsigned char D, unsigned char E, unsigned char F);

Tato funkce pouze poslala 6 Bajti, které predstavovaly prikazy pro nastaveni a
fizeni do kamery.

void cam_SYNC(void);

void cam_ACK(void);

void cam_BAUD(void);

void cam_RESET(void);

void cam_SNAP_uncopressed(void);
void cam_GET_snap(void);

void cam_data(void);

void cam_INIT(void);

Seznam piikaz(i pro nastavovani a ovladani kamery. Hodnoty nastaveni vychazi
z datasheetu kamery ITM-C-328.
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void green(void);
void red(void);

Obsluha indikace pomoci LED diod. Pro zménu svitu LED je potfeba maskovat
PORTC, protoze jeho zbyla cast ptislusi SPI sbérnici, na kterou je pfipojena FRAM
pamét’. Z tohoto diivodu byly napsany tyto funkce pro lepsi prehlednost.

void capture_start(void);
Prvni funkce volana pfi pozadavku na pofizeni snimku.

ISR (USARTO_RX vect);
ISR (USART1 _RX vect);

Obsluha pferuseni vyvolaného piijetim znaku pfes UART. Pro zvySeni rychlosti
pfenosu po sériové sbérnici jsme vyuzivali pferuSeni pfi obdrzeni znaku pro obé
vyuzivané sériové linky.

Pti piijeti znaku dojde k preruseni, jehoz obsluha je vykonana ve funkci
ISR (<nazev vektoru_ pteruSeni>).

void send FRAM(void);
Funkce pro poslani obsahu paméti (obrazku) do PC pies UART.
void send BAT(void);

Zjisti stav baterie, pievede jak do procent, tak i do formatu pro masku baterie v rohu
fotografie a posila do PC procentualni format.

void make_stamp(void);
void write dot_to_picture(uint32_t stamp_addr);
void write line_to picture(uint32_t stamp_addr);

Funkce make_stamp tiskne obrazek baterie do levého horniho rohu pofizeného
obrazku. Kresleni probiha tak, ze procentualni format stavu baterie prevede délenim 10
do formatu, ktery udava, jak moc bude vyplnén obrazek baterie a to v deseti krocich.
Samoziejmosti je, ze nebudeme psat zvlast funkci pro grayscale a RGB obrazek.
Funkce je univerzalni a funguje na oba typy obrazu, jako parametr si bere hodnotu
colour, ktera je globalni proménnou.
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void write dot_to _picture(uint32_t stamp_addr);
void write line_to picture(uint32_t stamp_addr);
jsou podfunkcemi funkce

void make_stamp(void);

int main(void)

Samotny main() neobsahujici témér nic, protoze cely program je fizen piikazy
(jedno-bajtovy), posilanymi pfes UART do mikroprocesoru. Kazdy takto poslany prikaz
donuti UART wvyvolat pferuseni v jehoz obsluze se rozhoduje o vyvoji programu.
Parsovani prikazu je také velmi uziteCné pii ladéni programu.

Command ID Number | Parameterl Parameter2 | Parameter3 | Parameter4
[nitial AAO1h 00h Color Type Preview JPEG
Resolution Resolution
Get Picture AAO4h Picture Type 00h 00h 00h
Snapshot AAO05h Snapshot Type | Skip Frame Skip Frame 00h
Low Byte High Byte
Set Package AAQ06h 08h Package Size | Package Size 00h
Size Low Byte High Byte
Set Baudrate AA07h Ist Divider 2nd Divider 00h 00h
Reset AAO8h Reset Type 00h 00h xxh*
Power Off AAQ% 00h 00h 00h 00h
Data AAO0Ah Data Type | Length Byte 0 | Length Byte 1 | Length Byte 2
SYNC AAO0DA 00h 00h 00h 00h
ACK AAOEh Command ID | ACK counter | 00h / Package | 00h / Package
ID Byte 0 ID Byte 1
NAK AAOFh 00h NAK counter | Error Number 00h

Tabulka 2: Prikazy pro nastaveni kamery [2]
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5.2 Parsované prikazy mikroprocesoru

Mikroprocesor obsahuje program, ktery je schopen kameru synchronizovat, pofizovat
z ni obraz, nastavovat parametry pro pofizeni obrazu, ziskavat hodnotu napéti baterii a
tyto informace posilat do PC, které si o n€ ale musi fici. Proto jsme naparsovali 4
ptikazy, pomoci kterych miize mikroprocesor reagovat.

5.2.1 Prikaz ,,A*

Pokud mikroprocesor obdrzi tento piikaz, provede synchronizaci s kamerou, nastavi
rozliSeni obrazu a barevnou hloubku na 320x240 a 8-bit grayscale a vysle piikaz pro
pofizeni obrazu. Po sejmuti obrazu se obraz z kamery po UART sbérnici prenese do
FRAM paméti. Poté se vola zji§téni stavu baterie, coz je aproximovana a normalizovana
hodnota A/D prevodniku napéti na baterii. Tato hodnota se poté tiskne do obrazu jako
bily symbol baterie v levém hornim rohu obrazu. Vysledny obraz s maskou se poté
posle do PC. K tomu pouziva Sesti-bajtové piikazy popsané v tabulce Tabulka 2.

5.2.2 P¥ikaz ,,B“

Pfi obdrzeni znaku , B“ na UARTO mikroprocesor podobné jako u znaku , A*“ provede
synchronizaci s kamerou a nastavi rozliSeni a barevnou hloubku obrazu pomoci
inicializace kamery. V tomto pfipadé¢ bude pozadovan RGB565 obraz a rozliseni
320x240. Podobn¢ jako u ptikazu Ptikaz ,,A* 1 tady poté nahrajeme obraz do paméti
FRAM, aplikujeme masku baterie podle jejiho stavu ziskaného z A/D prevodniku a
obraz posleme do PC. Ptikazy jsou v tabulce Tabulka 2

5.2.3 Prikaz ,,C*

Tento piikaz spusti méfeni napéti na baterii, jehoz vysledek dostane aproximaci
padesati hodnot z A/D pievodniku. Aproximace je prosty aritmeticky pramér, ktery je
postacujicim a pii opakovaném méfeni napéti baterie se hodnoty lisi fadové
v jednotkach procent, coz pro indikaci orienta¢niho stavu baterie bohaté staci. Nakonec
tiskneme na standardni vystup, ktery v naSem piipad¢ predstavuje UART]1, tedy sériova
linka komunikujici s PC.
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Nameétfené hodnoty napéti je vSak nutno normalizovat do tvaru, ktery odpovida
procentudlnimu stavu a je tedy 0% - 100%. Tento piepocet byl zaloZzen na
predpokladaném nejnizsim a nejvyS$sSim napajecim napéti. Tento rozsah jsme si zvolili
2,8V - 3,3V. Napéti ze zdroje bylo na A/D prevodnik pfipojeno pres napétovy delic
s pomérem R1:R2 = 1:1, z ¢ehoz vyplyva polovicni vystupni napéti, tedy 1,4V — 1,65V.
To pifi 10-ti bitovém rozliSeni A/D pfevodniku a referenénim napéti 2,56V dava
maximalni a minimalni hodnotu A/D pfevodniku.

1024 1024

V takovém pfipadé staci pouze odecist 560 a dostaneme vysledek 0-100, coz ptimo
odpovida procentim.

V praxi jsme vSak museli rovnici trochu zkomplikovat, zejména kvili nepfesnému
déli¢i napéti.

Jiz experimentalné jsme tedy zjistili vylepSenou ptepocetni rovnici tvaru

Battery(%) = = ADC — 450

Rovnice se nam kvili presnosti lehce zkomplikovala. Ted nam vychazi minimalni a
maximalni hodnoty tak, aby davaly smysl. Pfi napéjeni tvrdym zdrojem na 3,3V se
pohybujeme kolem 90% a na baterie 2x1,5V kolem 40%, coz odpovida nefunkénosti
zafizeni u napéti kolem 2,8V. I kdyz se snazime vyhnout pouzivani slov typu , kolem®,
jedna se o orientacni indikaci a budeme ji potfebovat zeyména pro zakresleni indikace
baterie do obrazu, ktera bude mit pouze 10 hodnot, a proto je pro nas tato presnost
dostacujici.

5.2.4 P¥ikaz ,,D¢

Timto pfikazem pouze posleme obraz, ktery je jiz v paméti FRAM ulozen do PC pres
UART1. Jedna se o poslani posledniho potizeného obrazu s indikaci baterie z doby, kdy
byl obraz pofizen. Tato funkce slouzi k vyvolani posledni fotografie z paméti a to i
v pfipad€, ze mezi pofizenim a vyvolanim snimku z paméti byl mikroprocesor 1
s kamerou odstaven od napajeni, takze zafizeni plni funkci fotoaparatu s paméti na
jeden (posledni) snimek.
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6 PC PROGRAM

Poftizeni obrazu jsme kontrolovali programem Matlab, ktery pro jeho jednoduchou praci
s maticemi a tedy i s obrazem byl nejjednodussi a nejrychlej§i moznosti. Samotny
program s grafickym uzivatelskym rozhranim byl vSak realizovan ve vyvojovém
prostfedi Microsoft Visual Studio 2010 v jazyce C#. Samotny program obsahuje pouze
par tlacitek a provedeni je co nejjednodussi, aby bylo uzivatelsky co nejvice privétivé.
Samotné Visual Studio obsahuje pifimo metody pro praci se sériovym rozhranim, coz
vyrazné ulehCuje praci programatora.

Snad jedinym problémem, na ktery jsme béhem programovani narazili, byl prepocet
barevného obrazu z tvaru RGB565 na tvar, kde kazdé barvé prislusi 8bitd, tedy RGB24.

6.1 Grafické uzivatelské prostiedi Capture

-

a5 Capture 1.0 I. = | =] Lihl

Serial port:

Picture colour type:

Unknown battery status

Obrizek 19: Uvodni okno programu Capture 1.0
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6.1.1 Picture box

Tento prvek ma stabilné nastavenou velikost okna na 320x240 pixeld, protoze program
s jinym rozliSenim pracovat nebude. Obraz se do n¢j nahrava po pifevedeni obrazu
z formatu RGB565 do formatu RGB24, protoze pfimo RGBS565 zobrazit neumi.
Prepocet na format RGB24 probihal tak, ze jsme si separovali vzdy 2 bajty z obrazu,
které predstavuji RGB565 informaci (16 bitd) a ty rozdélili na jednotlivé slozky
cervené, zelené a modré barvy a nasledovné provedli normalizaci pomoci roztazeni 5-ti
a 6-ti bitovych hodnot na 8-mi bitové ekvivalenty.

colR = col / 2048;

colG = (col % 2048) / 32;
colB = col % 32;

colR = colR * 255 / 31;
colG = colG * 255 / 63;
colB = colB * 255 / 31;

[1s]1a]13]12]nJw]e[s]7]6]s[a]3]2]1]0]
[/ tervend \|/ zelend \|/ modra \|

Obrizek 20: Skladba 16-bit RGB (RGB565)

Takto upravené hodnoty jsme jiz pouzili jako matice pro toolbox picture box.

6.1.2 UART port
Program obsahuje 2 combo boxy, z nichz jeden slouzi = [ 1B |-
pro vybér barevné hloubky obrazku a druhy k vybéru
, “ - . Serial port:
portu, na kterém chceme oteviit sériovou linku. | l_]
Vzhledem k tomu, ze se nachazime v systému Microsoft TN
Windows, jedna se o porty COM1 az COM10. Zalezi na CoM2
nastaveni v systému, ktery port nam pfid€li pro nas Egﬂﬁ
USB2UART&BT pievodnik nebo BT modul. V nasem oMl
ptipadé to byl port COMS. COM7
coma
COMS
cComo
Unlcnown battery status

Obrizek 21: Vybér sériového portu
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6.1.3 Colour type

Dal$i combo box slouzi k vybéru barevné hloubky nami pozadovaného obrazu. Timto
vybirame, jestli mikroprocesoru posleme prikaz ,,A“ nebo ,,.B“ jak je popsano v kapitole
5.2.

6.1.4 Capture new

Timto tlacitkem, které je pouzitelné pouze pokud je otevien sériovy port a je zvolena
barevna hloubka obrazu, ktery se ma poridit, se posle znak , A“ nebo ,B“ do
mikroprocesoru. Pofidi se novy obraz, a pokud v paméti FRAM jiz néjaky obraz byl,
pfemaZe se.

6.1.5 Capture last

Tato volba slouzi k vyvolani posledniho uloZzeného obrazu v paméti FRAM bez ohledu
na to, kdy byl pofizen, a to i v pfipadé, ze se tak stalo pfed odpojenim napajeni
mikroprocesoru a paméti FRAM. Mikroprocesor pro tuto operaci obdrzi od PC prikaz
D*.

2

6.1.6 Battery status

Tlac¢itkem ,,Get battery” se do mikroprocesoru posle piikaz ,,C* a mikroprocesor posle
zpatky procentualni stav baterie, ktery spocita aproximaci aritmetickym primérem. Tato
funkce se vola také automaticky pifi otevieni sériového portu, tedy pfi navazani
komunikace s mikroprocesorem.

Ziskavani procentualniho rozsahu nabiti baterie je popsan v kapitole 5.2.3.
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6.1.7 Save image

Tlacitko ,,Save Image™ slouzi k jednoduchému ulozeni souboru na misto na disku, ze

kterého je program spustén.

Nazev polozky

capture
= capture,jpg
59 capture.sin

5] capturevll.suo

Datum zmény

12.4.2013 14:46
19.5.2013 2:23

12.4.2013 14:44
19.5.201313:35

Typ
Slozka soubord

Obrazek JPEG

Microsoft Visual S...

Visual Studio Solu...

Velikost

69 kB
1kB
38 kB

p
=] capturejpg - Windows Prohlize¢ fotografii

m

Datum zmény: 1243
Velikost: 911 by

sual Studio Solution

Soubor ¥ Tisk ¥

Vypélit ¥

Oteviit ¥

o )y S € [ %)

Obrazek 22: Nahled na misto ulozeni souboru a nahled samotného souboru
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6.2 Porizeni obrazu

o) Capture 1.0 E‘m

Serial port:

COM5 v
Picture colour type:
Grayscale v

| Coptuenew |
| Copuelast |

Battery charged at 88%
| Getbattey |

Save Image

Obrizek 23: Porizeni obrazu v odstinech Sedi

Serial port:

COM5 &
Picture colour type:
JEGRGB

| Coptuerew |
| Coptuelast |

Battery charged at 85%
[ Get battery ]

[ Save Image ]

RGB selected
sent B

received N
Sync successfull

Obrizek 24: Porizeni barevného obrazu (16-bit RGB)



Celym cyklem pofizeni obrazu z kamery nas provazi log, do kterého jsou vpisovany
zakladni udalosti, které se na sbérnici udaly.

Protoze jsme psali program pro mikroprocesor v anglickém jazyce, také program
v C# ma ovladaci prvky a zdrojovy kod v anglicting.

Vzhledem k tomu, ze kamera podporuje JPEG kompresi a my ji k pofizeni a
pfeneseni obrazu nepouzivame i pii tak vysokém rozliSeni, musime pocitat s velkou
casovou narocnosti pfenosu obrazu.

U snimku v odstinech Sedi se pohybujeme kolem 7-8 wvtefin pro pfenos snimku
z kamery do paméti FRAM a dalSich 7-8 vtefin pro poslani snimku z paméti do PC. To
je dohromady 15 wvtefin pro pofizeni nového snimku a 7-8 vtefin pro ziskani snimku
star§iho.

wvewvs

tedy 30 vtefin pro novy snimek a 15 vtefin pro pofizeni snimku starsiho.
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7 ZAVER

Realizace obvodového schématu byla bezproblémova, protoze jsme ji rozdélili na
vice elementarnich obvodu, které jsou oddéleny a spojuje je pouze mikroprocesor, tedy
az jeho softwarové vybaveni.

Tvorba desky plosnych spoji byla komplikovangjsi, kvili zajisténi mista pro
bluetooth modul a jeho rozumné velikosti. U schématu samoziejmé otazku velikosti
fesit nemusime.

Programové vybaveni byla nejkomplikovanéjs§i Cast prace. Jeho feSeni a odladéni
bylo zejména Casoveé narocné. Vytvorili jsme program, ktery je schopen automaticky
pracovat s kamerou a zpracovavat obraz z ni pofizen.

Pro PC obsluhu jsme vytvorili jen jednoduchou aplikaci, diky které je mozné
komunikovat s kamerou, ziskavat jeji data a ty zobrazit.

Reseni pomoci bluetooth je docela neitastné, kvili jeho nizkému dosahu, zejména
v budovach, kde se bude zachranar pohybovat. Jako vylepseni do budoucna by se dal
pouzit naptiklad modul BeeWi, ale jak jsme psali jiz v ivodu, projekt se v praxi nebude
pouzivat, takze by to jen zvySilo naklady na realizaci bakalarské prace.

Dalsim vylepSeni by mohlo byt pouziti akumulatoru namisto klasickych baterii.
V nasem piipadé nejdou pouzit nabijeci baterie pro jejich nizké napéti 1,2V oproti
alkalickym bateriim 1,5V a pouzit 3 kusy baterii zase zvySuje hmotnost a rozmeéry.
Napriklad Li-ion akumulator 3,7V pouzivany v modelafstvi pro létajici stroje
s napétovym stabilizatorem (idealn€ zenerova dioda pro low-drop) by byl idealnim
feSenim.

Funk¢nost zafizeni by se dala vyrazn€ vylepsit pouzitim infrakamery. Tohle
vylepSeni by bylo sice zdaleka nejdrazsi polozkou, ale posunulo by to zafizeni na
mnohem vyS§§i troveri.

Celou koncepci ale nejvice shazuje rychlost prenosu kvili pouziti pomalé sériové
sbérnice. Rychlost 115200BAUD neni dostacujici pro prenos tak velkého objemu dat
v rozumném &asovém intervalu. Casy pienosii jsou rozebrany v kapitole 6.2. Koncepce
by se dala vylepSit pouzitim kamery, kterd podporuje vétsi rychlost na sériové sbérnici
nebo pfimo vymeénit sériovou sbérnici za sbérnici rychlejsi.
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Partlist exported from C:/Users/wlady/Documents,/eagle/bakalarka/bakalarka.sch at 24.5.2013 20:08:41

Part wvalue Device Package Description MF MPN OC_FARNELL OC_NEWARK
Cl  12-22pF C-EUC1206 C1206 CAPACITOR, European symbo]l

c2  12-22pF C-EUC1206 C1206 CAPACITOR, European symbol

IC1  FM25H20 DILS DILOS pual In Line / Socket

IC2 MEGAL28-A MEGA12B-A TQFPE4  MICROCOMTROLLER ATMEGA128-16AU 9171118 O5K7364
JPl  BT_PWR Jplg ipl JUMPER

L1l 10uH SM-1206 SM-1206 INDUCTOR unknown unknown
LED1 RED LEDSMT1206 1206 LED

LED2 GREEN LEDSMT1206 1206 LED

Ql  14.7456MHZ CRYSTALHC49UP HC49UP  CRYSTAL unknown unknown
R1 10k R-EU_R12086 R1206 RESISTOR, European symbol

rRZ 10k R-EU_R1206 R1206 RESISTOR, European symbo]l

rR3 10k R-EU_R1206 R1206 RESISTOR, European symbol

R4 56R R-EU_R1206 R1206 RESISTOR, European symbol

RS 56R R-EU_R1206 R1206 RESISTOR, European symbol

51  RESET 10-xx B3F-10xx OMRON SWITCH B3F-1000 176432 36M3542
SL2 BT MO o4p AMP QUICK CONNECTOR unknown unknown
sVl ISP MLE MLE HARTING unknown unknown
pal CAM AKS00/4 AKS00/4 CONNECTOR unknown unknown
2 PWR AKS00/2 AKS00/2 CONNECTOR unknown unknown

S eyOILId



