VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

%
S

k-

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV RADIOELEKTRONIKY

=
N
=
N

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND
COMMUNICATION

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

///

BEZDRATOVY KONTROLER PRO DALKOVE OVLADANI
PTZ KAMER

WIRELESS REMOTE CONTROLLER FOR PTZ CAMERAS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Richard Chylek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE  doc. Ing. Jifi Sebesta, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO, 2013



ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva dalkovym ovladanitmngch kamer pomoci
bezdratovych kontrolér Je zde zpracovan navrh kontrolértetwe konstruknich
podkladi, provedena vlastni realizace kontroléru i navrhodlacni firmwaru
pro komunikaci mezi mikrokontroléerem a RF moduldtontrolér je sloZzen zthto
hlavnich sogéasti, gevodniku drovni, mikrokontroléru a RF modulRidici data
do kontroléru fichazeji po sérnici RS485 a kontrolér je schopen komunikovat poimo
protokoli Ernitec a Pelco-D. Navrzeny kontrolér bylnpodle Udaj od vyrobce mit

dosah az 500m.

KLi COVA SLOVA

RF modul RC1040, bezdratové ovladani PTZ kamerrakdntrolér ATtiny-2313,
pievodnik arovni SN75176, protokol Ernitec, protoRelco.

ABSTRACT

This master thesis is concerned with remote co®MZ camera using the wireless
controller, and the controller design including idas documents, a custom
implementation of the controller and firmware desand debugging communication
between the microcontroller and the RF module. ddreroller will be composed of the
signal converter, microcontroller and RF modulentta data to the controller will

come via link RS485 and controller will be ableccmmmunicate using the following
protocols-Ernitec and Pelco. The proposed controkecording to data from the
manufacturer to have a range of up to 500m.

KEYWORDS

RC1040 RF module, wireless PTZ remote control, augntroller ATtiny-2313,

SN75176 level converter, protocol Ernitec, Pelco.
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UvoD

Tato diplomova prace se zabyva bezdratovyienpsem telemetrickych dat
pro ota&né (PTZ) kamery. Bezdratovy kontrolér jako takopyodluZzuje komunikéni
vzdalenost mezi ovlddaci klavesnici kamerového ésyst a polohovaci hlavici,
piipadré piimo PTZ kamerou. Pro komunikaci mezi kamerou addaici se nadSi
vzdalenosti se pouziva sériova komunikace ve W8485/422. Komunikace probiha
pomoci protokal, které jsou implementovany do kamery i klavesnigémo
od vyrobce. V této praci jsou pouzity protokoly Egaosti Ernitec (ERNA) a Pelco
(Pelco-D). Navrzeny kontrolér bude slouzit jakovssari prvek pi poruse stavajiciho
bezdratového pojitka, takZze je schopen pracovatrtmaych frekvencich, s éma

protokoly i napajecimi prvky systému, ktery je kmibzici, to je napajeci n&p +12V.

Pro genosy dat na &Si vzdalenosti se pouZivajii zpisoby genaseni signalu.
Prvni mozZnost je #@naseni signalu pomoci metalickych vedeni, druhanosi je
pomoci optickych vedeni &ti moznosti je f@nos signalu bezdrattévKazdé moznost
pienosu signalu méa svoje uplati, vyhody i nevyhody. Tato prace se zabyva
bezdratovym fenosem signalu, coZz jsou telemetrickd data pro dawvida kamer
na vzdalenost maximain300 m, ve venkovnim #&stském prosedi. Pro tuto
komunikaci mezi ovladaci klavesnici kamerového &yst a oténou kamerou je
pouzito bezdratovéhoi@nosu v ISM pasmu, coz je pasmo bezplatné poukdioo
sttredni frekvence 433,92MHz (433,05MHz-434,79MHz). Nawy bezdratovy
kontrolér se sklada 2¢hto hlavnich komponent, RF modulu, mikroprocesaru

pievodniku nagovych arovni.

Cilem této prace je se seznamit s moznostmi oviaddacnych kamer
a pipravit Uplné konstrusni podklady kontroléru. Z nich poté vyrobit bezdrat
kontrolér, odladit jeho firmware a vhoglpotvrdit jeho funknost.



1 STRUCNE SHRNUTI ZAKLADNICH
FAKT U PRI POUZITIi OTO CNYCH
KAMER

Z obecného hlediska se mohu @té (PTZ) kamery rozdit do dvou druli. Jedna
se o kamery IP, které jsou pldigitalni a pracuji na ptndatovém formatu a kamery
tzv. analogové, které maji zaklad v klasickém televn signalu a maji odtena
rozhrani pro videosignal a pro ovladani kamery. eD&k v tétocasti zminime
0 pouzivanych protokolech pro ovladani @tgch kamer, moZnych ipnosovych

cestach videosignalu i ovladaciho signalu a o adaxh prvcich kamer - klavesnicich.

1.1 Typy otoénych kamer

Otacné kamery se v sgasnosti objevuji ve dvou variantach. Je to variaott@neé

kamery pli digitalni a varianta kamery tzv. ,analogové“.

1.1.1 Digitalni kamery

PIn¢ digitalni kamery jsou takové, které maji rozhranézi kamerou a ovladacim
prvkem na pla datové uUrovni, videosignal i telemetrie pro ovididge penasSena
v jednom datovém toku. Jeden tygchto kamer pracuje na zaktadP protokolu
a mohou se povaZzovat zazny datovy tok, ktery prochazi datovou siti. Tytriery
maji vlastni IP adresu a podléha prafdlpro datové sit Proto se takéasto oznéu;ji
jako IP kamery. Data reprezentujici videosignalujsmmprimovana k#i zmenSeni
datového toku znamymi metodami M-JPEG, MPEG-4 néb@64, tyto metody
kompese se Kili stale rostoucim nardgikn na kvalitu obrazu, ale zaravea co nejnizsi

datovy tok vyviji.

Druhy typ plreé digitalnich kamer je oz@avan jako HD-SDI kamery. Tyto kamery

nepouzivaji komprimaci videosignalufigmjuji se proto do zaznamovych izzeni



pro tento format wenych, ovladaniéthto kamer se provadiigs tyto zaznamové
zaizeni. Tyto kamery se pouzivaji vipadech, kdy je nutné nebo Zadouci, vyuzit
stavajicich kabelovych koaxialnich rozvod, ale ggamlovana vysoké rozliSeni (az Full
HD -1080p) digitalnich kamer.

1.1.2 Analogové kamery

Dale se tato prace budu zabyvat pouze druhou ,goatu” variantou oténych kamer.
Analogové kamery vychazeji z klasického televiaminfatu PAL (pipadre SECAM)

a pro jejich rozliSeni (kvalitu obrazu) se pouZip&et televiznichtadki (TVL).
Postupem doby se tyto kamery pracovaly &g iadki od 380TVL az po saiasnych
720TVL pro formal PAL pi pouZziti rozSienych obrazovyclEipu. V sowasné dob
maji stale analogové atwé kamery svoje opodstétri, protoZze stale maji nesporné
vyhody oproti masivé se rozvijejicim se IP ataym kameram. Mezi tyto vyhody
je treba zminit minimalni az nulovou latenci — zp&#d mezi redlnym pohybem
a pohybem na monitoru a zatim takeé citlivost amalggh kamer na s¥elné podminky
na snimané scénkde prozatim analogové kamery maji nad IP kameawich, ale je
pouze otazkowdasu a technologického vyvoje, kdy se tento rozditlivosti IP kamer

a analogovych kamer vyrova.

Otocné analogové kamery maji mimo vystupu videosigntdke rozhrani pro jejich
ovladani (telemetrii). Tato praci se z&ena na toto rozhrani, tedy na ovladani
analogovych otétnych kamer. Ve &Sin¢ kamer se vzhledem k gebd ponmeérné velké
délky sk¥rnice, pouziva sériova komunika skérnice ve formatu EIA-485 (pvodns
RS-485) nebo sinici RS-422, ktera je velice podobna RS-485. Ro s#rnici pak
komunikuje ovladaci klavesnice s kamerou pomoci Wwakasniho protokolu. Tento
protokol si kazdy vyrobce tmje sdm a mame tedy na trhu felernou srsici
komunikanich protoko.

1.2 Moznosti ovladani PTZ kamer

Otacné kamery se ovladaji pomoci ovladacich klaveshyto klavesnice rwze byt

softwarova nebo klasické (hardwarove) .



1.2.1 Softwarové klavesnice

Softwarovymi klavesnicemi se daji ozitaprogramy, které se nainstaluji na pracovni
stanici (PC, notebook, smart-phone) uZivatele a quintohoto programu, ktery
komunikuje jak s zaznamovym izzenim tak s kamerou, the vybrynou kameru
ovladat. Situace poté itheme blokow popsat dle obr.1. Otad kamera je ffpojena
do zaznamového #aeni, které pini pouze funkcigklad&e dat na skrnici RS-485

ke které je fipojena kamera. Nyni nebudeme brat reted na to, Ze se v zaznamovém
zarizeni uchovava obrazova informace). Zaznamovéemai je také fipojeno do sit
Internet nebo do mistni datové ésid pomoci vzdaleného klientského programu
je mozné seiipojit k tomuto zaznamoveému iaeni a ovladat kameru pomoci virtualni

klavesnice, ktera ma funkci vysilatelemetrickych signal

?‘ fgiz;:r:?ove P > St_anice se
LN A klient. SW
EFEPIOJGHI nap ] Pripojeni do sit
anelem pomoci Internet nebo

RS485/RS422 Ethernet

Obr.1.: Ovladani PTZ kamery pomoci SW klavesnice

1.2.2 Klasické (hardwarové) klavesnice

Klasické klavesnice jsou #aeni, ktera se fpojuji ma stejnou siynici jako ot@né
kamery a digitalni zd&znamovéiizzeni nebo programovatelné matice. Programovatelna
matice je z#izeni. Které umoznnuje vytyib tzv. ,monitorovou stnu (vice monitok
vedle sebe) atppinat jednotlivé kamery libovainna €chto monitorech. Klavesnice,
zdznamova #ézeni a matice musi pracovat se stejnym protokgddim ot@na kamera.
Priklad, jak mize vypadat takova ovladaci klavesnice je na obr.2.



Obr.2.: Ovladaci kldvesnice pro PTZ kamery (Emitptevzato z [13].

Na obr. 3 je bloko¥ znazordno mozné propojeni otné kamery, programovatelné
matice a ovladaci klavesnice. Pokud by jsmigpgpovali kameru, klavesnci a
zdznamové Z#&eni budou vSechny fiaeni na jedné gbici RS-485. Klavesnici je
mozné Kk programovatelné maticiigojit i pomoci skrnice RS-232, ale je nutné
dodrzen maximalni délku této&hice, oténé kamery se k programovatelnym maticim
piipojuji pomoci sbrnice RS-485/422, protoze seedpoklada, Zze vzdalenost kamery
od matice bude delSi, niagesiky nebo stovky meétr Pokud je klavesnice vectsi
vzdalenosti nez dovoluje &mice RS-232 je nutné pouzittggodnik na skrnici
RS-485. Ovladaci klavesnice tedyegavaridici signaly pimo kameram dle jejich
jednotlivych adres. Vé&kterych gipadech je moznéfipojit ovladaci klavesniciipmo

na jednu sérnici s ot@&nou kamerou a ovladat kamertimo.



r— | Program.
] J

G j | ovladaci
matice klavesnice

Propojeni nap Pripojeni pomoci

kabelem pomoci
RS232/ RS485 —
RS485/RS422 dle vzdalenosti

Obr.3.: Blokové schématipojeni ovladaci klavesnice k programovatelné matiPTZ
kamee

1.3 Pouzivané protokoly

Bezdratovy kontrolér, ktery navrhuiji v této pradapmunikuje pomoci protokadlErnitec

a Pelco. Je to ztohoudodu, Ze pedpokladam nasazeni bezdratového kontroléru
v systtmu, kde jsou nasazeny ovladaci prvkgchto dvou vyrobg.

Ale také proto, Ze komunikai protokol Pelco je velice rozéh a dalo by s#ct, Ze je
povazovan za standardni protokol pro ovladani kaangtSina vyrobé protokol Pelco

implementuje do svych Haeni.

1.3.1 Protokol Ernitec

Protokol Ernitec neboli ERNA protokol je jednoduchgsynchronni sériovy
jednosngrny protokol, ktery je ufen pro ovladani otmych kamer. Protokol
je pouzivan jako rozhrani mezi soustavou ovladé&idsnice s vysitem telemetrie
a pijimaéem telemetrie, fipadrt s kompaktni ottnou kamerou (SpeedDoome
kamerou) kompatibilni s ERNA protokolem. Jak vyrebedava, je velice tdezité,
aby protokol ERNA spiloval nésledujici poZzadavky.

Format dat:

» Pfenosova rychlost — 2400 baud/s
* Pcatet datovych bit — 8 bifi

» Parita - Zadna

« Poet stop bili - 1



Forméat ramce:

Tab.1l: Format rdmce protokolu ERNAgpzato z [4].

Hlavicka | Adresa Hkaz Data 1 Data 2 CRC
STX 0-255 0-17 0-255 0-255 Kontrolni st predeSlych byt

Hlavi¢ka - vZzdy v hexadecimalni ASCIl pod®k STX — z&atek textové reprezentace)

Adresa— adresa kamery nebdgijpmace telemetrie 0-254, adresa 255 je pro broadcast

adresa
Piikaz — prikaz pro kameru nebaipmac, tabulku gikazi najdete v [4].
Data— souvisi s pouZitymifkazem, niZe to byt 1 nebo 2 byty.

Kontrolni sowet— kontrolni sotet vSech byt véetne hlavicky.

Jak je vidt z Tab.1 délka ramce seae nenit v zavislosti na pouzitémiikazu od 5

do 6 byfi, podrobrjsi informace o protokolu ERNA iiete naleznout v [4] a [5].

1.3.2 Protokol Pelco

Protokoly od spoknosti Pelco jsou jedmi z nejroz§iensjSich komunikanich
protokoli pouzivanych pro ovladani @toych kamer. pro sy protokol pouziva d¥
varianty, ty se ozrialji Pelco P a Pelco D, v této praci se dale zabypéuze variantou
protokolu Pelco D, protoZe je vice razsia.

Protokoly Pelco maji obdobnou strukturu ramce jgkotokol ERNA, jak niZzeme
vidét na tab.2. Pelco protokol stéjnako ERNA nepouzivajiparitu, maji jeden
startovaci bit, osm datovych bi& jeden stop bit.fi@nosova rychlost setihe nenit, ale
doporiena penosova rychlost je 4800 baudProtokol Pelco D ma oproti protokolu

Pelco P zlepSenou spolehlivogeposu.



Struktury ramce vypada takto:

Tab.2: Formét ramce protokolu Pelco Beyrato z [6].

Byte €. 1 2 3 4 5 6 7
kontrolni
Funkce | Synch. | adresa | pfikaz 1 | pfikaz 2 data data soucet

, kde synch. je synchroniaai byte s hodnotou $FF,adresa je adres@eiai a kontrolni
souwet je XOR sotet prvnich 6 byt. DalSi informace o protokolech Pelco jsou
nagiklad v[6].

1.4 Prenosové cesty

V této kapitole pblizim, jakymi druhy penosovych cest jde signal z ovladaci
klavesnice penaset ke kante. Dale uvedu zakladni informace o standartu EIB-48

~7s o7

a pasmu ISM 433, které pouzivaii pavrhu bezdratového kontroléru.

1.4.1 Moznosti S¥eni signalu

Komunikace mezi ovladaci klavesnici a @gtou kamerou rize probihat dikyiem
pienosovym cestam. Jsou to metalicka kabelova amsiaka trasa a bezdratovygmos

pomoci radiového vysilani.

Ovladaci Prevodnik Rozhrani mezi Rozhrani PTZ kamera
klavesnice » RS232/RS485 P RS485 a P»| prenos.cest »  nebo pijima¢
pienos.cesta a RS485 telemetrie

Obr. 4: Obecné blokové schémaposové soustavy pro ovliadaniatpch kamer.

V¢étSina ovladacich klavesnic kamerovych systému k@ $afij vystup sériové rozhrani



RS232. Nevyhoda tohoto rozhrani je takova, Ze dilt@skirnice je pouze 20m, to je
pro ota@né kamery zcela nevyhovuijici. Proto kazdy vyrobéetmv. remote modul, coz
je modul pro dalkové ovladani a je to viaspitevodnik z RS232 na RS 485.¢8tice
pro rozhrani RS-485 iie byt az 1200m dlouha, ale s pomoci opakbwagnalu se
tato vzdalenost ffe jeS¥ zwtSit. Rozhrani RS-485 je étsinou provedeno
pro dvouvodiova vedeni, a proto kdyZz budeme signal pro ovladanier penaset
pomoci metalického vedeni, nenijgdita Zadny dalSifpvodnik. Pokud se rozhodneme
Z jakéhokoli dvodu, Ze je signal pteba genaset fes optické viakno nebo bezdratov
je nutné vadit do genosové soustavy je€Stprevodniky mezi rozhranim RS-485
a pislusnou penosovou cestou. Butedy gevodnik na optické vlakno, nebo jako to je

Vv pripact této prace, bezdratovy kontrolér pri@pos radiovym vysilanim.

Kazdy typ genosové cesty ma své vyhody a nevyhody.ik&gal kabelové fenosové
cesty maji nevyhodu vtom, Ze je zapbi polozit kabelovou trasu, a to neni vzdy
mozné, ale zato poté jsou ndémachylrgjSi na rusivé vlivy. Radiovérpnosové trasy

jsou snadsi na zhotoveni, ale jsou vice nachylné ngsirruseni z jinych zdréj

1.4.2 Standart EIA — 485

EIA-485 (paivodné RS-485 nebo RS485) je standard sériové komunittefirovany

v roce 1983 sdruzenim EIA. Pouziva sedevsim v pimyslovém prosedi. Standard
RS485 je navrzen tak, aby unio¥al vytvaeni dvouvodiového poloduplexniho
vicebodového sériového spoje. Ma stejny zaklad glindard RS232, od kterého se lisi
piedevsim jinou definici n&povych Urovni, nefitomnosti modemovych sigrial
moznosti vytvéeni siti (téZ skrnice) sestavajici z az 32 fzeni a moznosti
komunikace na vzdalenost az 1200m (proti 20m u Rp28/hodou roviiz je, Ze linku
RS485 je mozné vytvi z Siroce roz§eného standardu RS232 pomoci jednoduchych

pievodniki Urovre.

Nejjednodussi variantou je konfigurace s jedninalev¥ipnutym vysil&em a az 31
prijimaci. S touto variantou pracuje i &lmice, pro kterou navrhuji bezdratovy kontrolér.
Ovladaci klavesnice je ve vysilacim rezimu (jedimysila®) a ot@&né kamery
(prijimace), které jsou na tuto &tmici pripojeny, fijimaji pokyny od klavesnice podle

sveé adresy, ktera je stasti vysilaného ramce.
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Obr. 5. Ukazka fenosu znaku 211 (he®3 a bin 1100101} pomoci
dvouvodtové varianty standartu EIA-485iqvzato z [3].

Komunikace po sirnici probiha piblizné dle Obr.5. Nejprve je vysilan start bit, pak 8
bitd patinaje LSB, bez parity, nakonec stop bit. Startjbireprezentovan logickou
nulou, stop bit a neaktivni stav logickou jetkau.

Logické urovie (stavy) jsou reprezentovany rozdilovym &&m mezi okmavodici.
Detekce logického stavu zaloZzena na rozdilovéngthapezi olgma vodti je vyhodna
zejména kuli eliminaci indukovaného ruSivého signalu, kterg stSinou gicita
k obdma vodéum stejré. Frijima¢ rozliSuje logicky stav ,1“ (také ozdavany
jako ,Mark") pti rozdilu nagti A - B < -200 mV. Logicky stav "0" ozgavany
jako ,Space" p rozdilu nagti A - B > +200 mV. Vysila by mél na vystupu
pii logické 1 (klidovy stav linky) generovat na védA napeti -2 V, na vodii B +2 V,
pii logické 0 by ndl na vodti A generovat +2 V, na vodi B -2V. DalSi informace

muzete nalézt v [3].

1.4.3 ISM pasmo

Jak uz samotny nazev pasma ISM (Industrial, Sdiermind Medical) napovida, Ze jsou
tato pasma u@ena pedevSim pro radiové vysilani wvionyslovych, wdeckych
a zdravotnickych oborech. Tyto pasma jsou voln& eoamena Ze ip pouZiti
schvéleného zZ&eni je provoz bezplatny, ale neni zama garance proti ruseni.

Podminky pro provoz takovychtoifzeni jsou stanoveny generalnimi licencemi, které
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vydal Cesky telekomunikéni (fad(GL-12/R/2000, pipadré GL-30/R/2000). Cast
kmito¢tové tabulky je vyhrazena pro padsmo ISM, viz Tab.3.
Do tohoto pasma mimo jiné gat technologie WiFi a Bluetooth. V méntipad bude
kontrolér pouzivatast pasma seistdnim kmitétem 433,92 MHz. DalSi informace
naleznete v [7] a [8].

Tab.3: Pasma ISM dle ITU-Rfgvzato z [7].

Kmitoctovy rozsah [MHz] | Stredni kmitocet [MHz) Poznamka
6,765 — 6,795 6,780 nutnost povoleni
13,553 - 13,567 13,560
26,957 — 27,283 27,120
40,66 — 40,70 40,65
pouze pro Evropu, Afriku, Irdk a
433,05 - %34}9 433,92 zemé byvaleho Sovétskeho svazu
a02 - Ei."-_'E-I 913 pouze pro Ameriku a Gronsko
2400 - 2500 2450
o725 - 5BTS 2800
24000 - 24250 24125
51000 - E-j 200 61250 nutnost povoleni
122000 - 123000 122500 nutnost povoleni
244000 - 245000 245000 nutnost povoleni
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2 NAVRH BEZDRATOVEHO
KONTROLERU

Upiné schéma zapojeni bezdratového kontroléru nagdev giloze A.1,
této diplomové prace, konstrtiki podklady pro montaz jako vykresy desek plosnych
spoji a rozpisku sotastek také naleznete vilpze této prace (DPS — A.2 az A4,
rozpiska B.1 ). Nyni ukazi blokové schéma kontwlér popisSi funkci jednotlivych

blokt a zdivodnim vykEr prislusnych sotastek a zapojeni.

2.1 Blokové schéma kontroléru

Na Obr.6 nizeme vidt blokové schéma bezdratového kontroléru. Sklada se

z prevodniku Urovni, mikrokontroléru, RF modulu a nap#jo zdroje.

Prevodnik Mikrokontrolér RF modul
<4—»| RS485/TTL < — ATtiny2313 RC1040

Shirnice 'y 7y 7y Anténa

y

A 4
A
A 4

RS-485

Zdroj +5V

Obr. 6: Blokové schéma navrzeného bezdratovéhaodlént
Nyni v kratkosti popiSi funkci jednotlivych blék Po sériové sdnici prijde ovladaci
signal. Revodnik arovni pevede signal se standartu RS-485 na TTL standgiftdé

data mikrokontroléru, tenijatd data identifikuje, zkontroluje a upravi dorrf@tu
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vhodného pro fenos radiovym vysilanim. Mikrokontolér tato dateqd RF modulu,
ktery piloZi hlavicku pro radiovy penos a fes anténu zae data vysilat. Blokové
schéma fijimace a vysiléae se liSit nebude, bude se liSit pouze obsluznynara
mikrokontroléru. Pokud RF modul bude pracovat jgkiima¢ a data fijme a [feda
data mikrokontroléru. Ten je zkontrolujeiigadré poSle potvrzenifimu nebo Zadost
0 opstovny prenos dat a zné prevede data do formy pragnos po kabelové &imici.
Prevodnik arovni pevede zpt signal ze standartu TTL na standart RS-48beagsena
data mohou podle f{slusné adresy pokfavat po sbrnici az k gjimac¢i (otocna
kamera nebo ifjima¢ telemetrie). Wteni, jestli bude kontrolér pracovat jako vysila

nebo gijimac je provedeno podle naprogramovani mikrokontroléru.

2.2 Prevodnik drovni

Pro grevod dat, které jsourpnaseny na seriové&hici RS-485, na format TTL, ktery
pouzivaji mikrokontroléry, jsem zvolil obvod SN7%l70d spolénosti Texas

instruments.

SN75176B je transceiver (vysila prijimac) diferenciélni sbrnice a je to integrovany
obvody uteny pro obousgrnou datovou komunikaci na &icich. Je ufen

pro symetrickh vedeni a sple ANSI TIA/EIA-422-B a TIA/EIA-485-A

a doporgenim ITU V.11 a X.27.

Prevodnik urovni kombinuje 3-stavovy diferencialmkiovy vysil& a diferencialni
vstupni linkovy pijima¢, piicemZ oba jsou napajeny z jednoho zdroje 5V. Vysila
a pijima¢ mohou pracovat v rezimech aktivni-HIGH nebo akt®W, coZz umo#uje

pii vhodném propojeniizeni sndru vysilani. Podrob#si informace najdete v [10].
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Tab.4: Funkni tabulky pro vysil&a gijimac, prevzato z [10].

DRIVER

INPUT ENABLE OUTPUTS

D DE A B

H H H L

L H L H

X L z z

RECEIVER
DIFFERENTIAL INPUTS | ENABLE | OUTPUT

A-B RE R
Vipz02V L H
-02V<V|p<02V L ?
Vips-02V L L
X H z
Open L ?

H = high level, L = low level, 7 = indeterminate,
X =irrelevant, Z = high impedance (off)

2.3 Vybér mikrokontroléru

Pti vybéru mikrokontroléru jsem se rozhodl pouzit mikrokotér AVR firmy ATMEL
ATtiny 2313. Jedna se o 8-bitovy mikealic, ktery je vybaven RISC architekturou
a ta zajisti vysoky vypmtni vykon, protoze se kazda vyetni instrukce provadi

v jediném taktu.
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L
(RESET) PA2 U 20 = VCC
(RxD) PDO = 19 = PB7 (SCK/CPINT7)
(TxD) PD1 = 18 = PB6 (DO/PCINT6)

S R S B

(XTAL2)PAL - 4 17 = PBS5 (DI/SDA/PCINTS)
(XTALI) PAO = 5 16 = PB4 (OCIB/PCINT4)
(CLKOUT/INTO) PD2 4 6 15 = PB3 (OCIA/PCINT3)
(INT1)PD3 = 7 14 = PB2 (OCOA/PCINT?2)
(TO)PD4 = 8 13 = PB1 (AIN1/PCINT1)
(TLH)PD5 = 9 12 = PBO (AINO/PCINTO)
GND H 10 11 = PD6 (ICP)

Obr. 7: Rozmisini vyvodi pouzdra PDIP mikrokontroléru ATtiny2313,
prevzato z[11]

Mikrokontrolér ATtiny2313 [11] je uloZen v 20-ti pbvém pouztke (vyvody jsou
popsany na obr. 7). Tento mikrokontrolér ma niz&patebu, pamit’ programu FLASH
o velikosti 2kB, 128B pasti SRAM a 128B EEPROM. Instrigki soubor se sklada z
118 instrukci [11]. Obsahuje také sériové rozhtdART a USI a celou Skalu dalSich

periférii, podrobsji v [11].

2.4 Vybér RF modulu

RF modul je, dle mého nazoru, négkitejSi ¢asti celého kontroléru. Na trhu se
vyskytuje celaiada podobnych #&eni jako je nap RFM12BP od firmy HOPE

microelectronic nebo RTF DATA SAW od spétesti AUREL. J4 jsem pro svoji

aplikaci zvolil RF modul RC1040 od spotesti Radiocrafts.

RF modul RC1040 je transceiver (vysilaptijima¢) a jeho moduly jsou kompletn
stintné a pracuji ve volném frekvéamm pasmu 433 MHz. P pouziti ¢tvrt-vinné
antény je mozné na frekvenci 433MHz komunikovaha#/zdalenost 500m n&imou
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viditelnost. Toto byla hlavni vyhoda tohoto modulerotoZze tim vyhovuje mému
zadani, kde je nezbytnérgmaSet data na vzdélenost do 300 #me¥W tab.5. jsou
uvedeny hlavni parametry modulu, jako je freldrénrozsah, p&et pouzitelnych
kanahm maxilalni genosova rychlost, maximalni vystupni vykon nebdivoist RF

modulu.

Tab.5: Tabulka paramétr RF modulu RC10XX, fevzato z [12].

Frequency band 433.05-434.79 902 - 928 MHz
Number of channels 5 9

Data rate 19.2 kbit/s
Max output power 9 -1* dBm
Sensitivity -95 -95 dBm
Supply voltage 28-55 Volt
Current consumption, RX 10.5 13 mA
Current consumption, TX 25 25 mA
Current consumption, SLEEP 85 UA
Current consumption, OFF 0.003 uA

* Programmable. Maximum allowed radiated power under FCC CFR 47, part 15 is -1 dBm ERP.

Na obr. 8 je typické zakladni zapojeni RF modululB4D a také popséani jeho hlavnich
vyvodi. Modul miZze pracovat jak v synchronnim, tak asynchronninmrmezV moji
aplikaci bude pracovat v synchronnim rezimu. Dalbovéozhrani bude tedy synchronni
a pomoci vyvod SCL a SDA bude ifpojeno s komunikéni jednotkou (USI)
mikrokontroléru. Vyvody RXEN a TXEN budou pouzity kastaveni provozniho
rezimu. V tomto rezimu modul fgld pouze zahlavi a startovaci ramec kibyt

z mikrokontroléru, v tomtoijfjpact se neprovadi kontrolni séet g-imo v RF modulu.

GND
---------------- CTS/RXTX/RXEN

Tohost MCUor g -~~~ ==========71 RTS/TXEN

RS232/422/485 & ~~TTTTTTTTmTTTTT CONFIG

driver TXD/SCL

RXD/SDA

GND GND Antenna

Obr. 8: Typické zapojeni a popis vyMoRC1040, pevzato 412].
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Pokud budu chtit zémit nakonfigurované parametry, pouziji k tomu vyvBONFIG,
ktery p‘epne modul do programovaciho reZimu iékgzy odeSlu pomoci sériového
rozhrani jako fi ptenosu dat. Podrobjn si toto téma proberu ¥asti 3.1. Komunikace

s RF modulem, nebo podra}j$i informace naleznete v [12].

2.5 PrisluSenstvi — zdroj a anténa

Jak jsem jiz uvedl v Gvodu, bude kontrolér napg@emoci stejnosgrného napti 12V.
PouZzité integrované obvody i RF modul mohou bytapEpy maximaldy naggtim

5V, proto jsem pouzil stabilizator n&pLM2937 od firmy National semiconductor.

LM2937 je pozitivni regulator nag schopny dodavat az 500mA se zabudovanou
tepelnou ochranu proti zkratu. Podreéjn informace jsou v [9]. Obvod stabilizatoru

je zapojen dle dopoteni v [9].

Jako anténu jsem pouzil anténu dogenou vyrobcem. Je to robustni pogumovana
anténactvrt vinna pro pouziti v pasmu ISM 433 MHz. Antépaovedena s SMA

konektorem, pro spravnou funkci musi B§tire uzemrina.

2.6 Deska plosnych spaij

Desky ploSnych spdjjsem vyobrazil v filoze této prace. Hlavni deska ma velikost
105mm x 37mm, druhad deska s RF modulem ma velikBthm x 22mm.
Predpokladam, Zeipnasazeni kontrolérdo k¢Zného provozu, bude kontrolér ungist
v krytu, ktery bude odpovidat tomu, Ze kontrolérddupouzivan ve venkovnim
prostedi. Napajeni i datové &mice jsou pipojeny ges konektory. Na DPS jsou
vyvedeny fi LED diody, jedna slouZi k indikaci napajeciho &#apdruhd k indikaci
spravre probthnuté komunikace &eti pro indikaci chybé& piijatého nebo odeslaného
signalu. LED diody ppojené k mikroprocesoru, by bylo mozné napajetiimp
z vyvodi mikrokontroléru, bez pouziti fgrazenych rezistdr Na obr.9 je vyfocen
sestaveny kontrolér. Jak je wickontrolér se sklada ze dvouddh DPS. Prvni, hlavni
DPS obsahuje vSechny komponenty kéosamotného RF modulu, ten je uniist

na samostatné DPS. ©DPS jsou spojeny pomoci zasouvacich konéktor
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Obr. 9: Vyrobeny kontrolér bez krytu a antény
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3 SOFTWAROVE VYBAVENI KONROLERU

V této ¢asti prace se budu zabyvat softwarovym vybavenimtr&l@&ru. Sestavim
komunika&niho protokolu, ukazu jakym #pobem se programuje RF modul

a mikrokontrolér. Pokusim se odladit firmwaru, &y kontrolér bezchykipracoval.

Jednim z hlavnich poZadavkna softwarové vybaveni neboli obsluzny program
jsou pgehlednost, funénost a jednoduchost. Kontrolér ma viasprodlouZit sériovou
skérnici RS-485 a ptom zachovat kontinuitu dat a zajistit jejich spmé geneseni
bezdratovym datovym kanalem.

Pfi pouziti vybraného RF modulu se nabizeji¢ dmozna ieSeni. PrvniteSeni

je jednoduché, pouhé&gdani dat ze gbhnice RS-485 imo na RF modul. TotéeSeni

je velice jednoduché, ale nenti pomto feSeni spléna podminka zadani, zeijde

0 zabezp#&eny genos. Je pravgodobné, Ze vigsledku nespolehlivostiipnosoveé trasy
ve volném mistském prosedi, mize dojit se zkomoleni nebo Uplnému ztraceni
pienaSené informace.

Druhé feSeni minimalizuje tato rizika tak, Ze pdijmuti dat ze sérnice RS-485,
zkontroluje platnost ifjatého paketu a doplni ho o servisni paket. Visafin paketu
jsou informace pro ijemce, jak je dlouhaipnaSena zprava, jestli je pozadovana
potvrzujici odpowd’, piipadre Zzadost o znovu odeslani nespr&vrijaté zpravy.
Na konec zpravy jeffdan ramcovy cyklicky satet. Po této Upravje zprava odeslana
piijemci. Ten zpravu zkontroluje pomoci cyklickéhduadantniho saitu a odeSle zt
potvrzovaci zpravu nebo Zadost o znovu odeslésdghozi zpravy. i tomto feSeni

je nutné vzit v potaz tu skuigost, Ze je ikba takéridit tok dat ze sériové linky,
aby nedoSlo kieteeni vnitni pangti dat mikrokontroléru, neboli ,bufferu”.
Je pravdpodobné, Ze dojde k poZadavku na znovu odeslaairypproto nelze zajistit
plnou rychlost penosu po sériové linc&idici signaly sériové linky priizeni toku dat
jsou nastrojem k pozastaveni toku dat z klavesnim, ziskamecas na vypoet

kontrolniho sottu a znovu odeslani dat.
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Pri samotném odidovani mohou byt pouzity @ébvarianty, ale primarh pozadovano
feSeni se zabezfEnym genosem. B tomto Fenosu jsou v servisnim ramdigmaseny
informace o paketu, celkové délce zpravy, poZzadakodpod, pripadré poZzadavku

na znovu odeslani zpravy a nakonec kontrolnésiogies celou zpravu.

3.1 Komunikace s RF modulem

Jak bylo zmigno v pgredchozich kapitolach, jereba ged zapoetim komunikace,
samotny RF modul konfigurovat. Konfigurace modutungize nenit kdykoli, béhem

chodu, pi instalaci nebo f testovani. Pro konfiguraci je nutné pouZzitcip@ a

program, ktery komunikuje po komunikd skErnici. Jsou to nafklad programy
Hypertermindl, LOOKRS232 nebo programentinm od vyrobce Radiocrafts
RC232-CTT. Blokové schéma jak Ize propojit PC Fariodul je na obr.10.

9-Pin DSUBR
/ MAX232
=D
e : - — RC1xx(
*Trxp - o =
S - : oI CTS L
: [ ™ Plihl:: e -
\ P CONFIG L
e =
T20AIT ling— —
e P R D(_'.-e:cml.-'l' Ei_ E:l[; E

Obr. 10: Blokoveé schéma propojeni PC (COM poérsice RS232) a RF modulem

pii konfiguraci modulupievzato 17].

Poté co mame modul a PC propojeny, spustime progré&gmminalem a igpneme
modul do konfiguréniho stavu tak, Zefipojime vyvod modulu nazvany ,CONFIG*
na urove logické nuly. Modul pepnuti potvrdi odeslanim znaku ,>“. Po tomto postup
je modul gipraven na Hjem pikazi. Pokud se chceme vrétit do standardniho médu
poSleme znak“X" a modul seigpne do normalniho vysilacihgjpmaciho rezimu,
musime ovSem na pin ,CONFIG* vratit hodnotu logickédnicky.  Fiklad

programovani RF modulu je na obr.11, bylo pouzitoppjeni s COM portem PC

20



dle obr.10 a byl pouzit program Lookrs232.

3 LockRS232

Fle Wiew Help

Led 68 = %

. _ " (‘_?J}JG 3 -
o |hemadecimal 4D - 3E >
b |hexadecimal 10 @5413 M
. [hexadecimal 03 [ 3e -
:!'. |hexadecimal FF B0 .
) [hexadecimal 358 @:03
@J- _FF ¥
1l Bu 3E >
* 0. 58 %
: Di: P2 >
30 i}
H 36 05 03 00 02 G A4 GO|6- ... d.
Cia|
4,00 OO 04 D3 91 DA 91 80 ...00€
B:lo3 53 02 01 01 02 00 00| .Z......
12
160081 b 0K OAR DA DA OL| Lozl c
32 | _
0101 01 00 00 00 00 04| ivewwes
= R
E Macres data FF 0B 00 00 00 00 00 00|F.......
06 08 B0 0L 05 680 08 OF|Ciiceaas
E(+. .. FVVY
FF| ¥YVYVIVY
F YYYYYYVY
;! vy
Yy YV
FYYYVYVY
yyeeveyy -
I;lea..w [0 0 ®5 0 e [COMIES-232par), 19200, 8, 1, Nons

Obr. 11: Riklad programovani RF modulu v programu LookRS232

V nasledujici Tab.6 je vid vybér ze seznamuifkazi, kompletni seznam je v [14].
Tyto piikazy je nutné zadavat jako ASCIlI znaky nebo jejmiarni ekvivalent,

argumenty fikazi musi byt odeslany do modulu jako binarni hodnoty.
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Tab.6: Vyker piikazi pro konfiguraci parti RF modulu

Adresa
Parametr Popis v Hex Argument v dec Poznamka
Nastaveni RF
RF_CHANEL kanalu 0x00 1-5
Nastaveni
pfenosové
RF_DATA RATE rychlosti 0x02 1-5
Nastaveni délky Nenastavovat vice nez
PREAMBLE_LENGHT | hlavi¢ky 0x0A 4-8 bytes 8
0x0B-
SOF CHARACTER 0x0D 0xD391DA Neménit
Nastaveni
PACKET LENGHT velikosti paketu | OxOF 0x01-0x80(1-128)
0:Transparentni,
MAC_MODE 0x13 2:BUFFERED
0: None
1:CTS only
Nastavenf 3:.CTSIRTS V transparentnim
UART_FLOW_CTRL | sbérnice 0x35 4:RXTX(RS485) modu nastav na 0
0x00: UARTpouziva
RXD and TXD
0x01:Synchronni
maod pouziva
vyvody v refimu
(SDA, SCL) vyvody
RXEN a TXEN se
Datové pouzivaji pro fizeni
DATA _INTERFACE rozhranni 0x36 toku dat
Exit from memory Navrat do normalniho
stavu modulu
probéhne po poslani
pfikazu "X", tento
pfikaz musi byt poslan
Odchod z po potvrzeni odchodu
konfigurace z konfigurace paméti
configuration paméti OxFF >0,

Pokud chceme modul programovat trvale je nutné mdnmmikazu ,M" prejit

do programovani pagti modulu, provedené z&ny se poté zapiSi do patn

a po odpojeni napajeni v nistanou.

Pokud se bude pouzivat modul v transparentnim mt@denamendeSeni penosu dat

zabezpé&enym kanalem, je nutné nastavit ggirmodulu dle &chto pozadawvi
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MAC_MODE (address 0x13) =0
DATA_INTERFACE (address 0x36) = 1
CRC_MODE (address 0x15) =0
ADDRESS_MODE (address 0x14) =0,

poté se pomoci pin, TXEN“ a ,RXEN" nastavuje méd RF modulu dle naslgidi
tabulky Tab.7.

Tab.7: Souhrn nastaveni pim synchronnim transparentnim maodu.

Maod Pin — TXEN Pin - RXEN Poznamka
IDLE |Log. Urover "H" |Log. Urover "H"

) ) Po detekovéani hlavicky a SOF jsou data pfijiméana a
RX Log. Uroven "H" | Log. Uroven "L" | posilana na SCL a SDA

) ) Po odeslani hlavicky a SOF jsou data posilana data
TX Log. Uroven "L" [Log. Uroven "H" | na SCL a SDA

SLEEP | Log. Uroveri "L" | Log. Uroveri "L" | PouZiva se pouze v buffered médu

Casovani RF modulu

oo

+—>

S S S s
T Y A

Preamble detected First character on Last character on
UART TXD UART TXD
T‘.'\'_mcgs I
> —>
RXD Toac LLEF_TBEOL‘T; ETxmrx lmmie
IDLE : - IDLE

First character on Last character on

UART RXD UART RXD

Obr. 12:Casovani RF modulyyevzato 412].

Na obr. 12 jsou znaza¥ny faze¢asovani fi prechodu mezitrznymi provoznimi stavy.

IDLE - stav je normdlni stav, kdy modul hledd hiaui bezdratoveho ipnosu nebo

¢eka na pichod dat ze siinice.

RXD - je stav, kdy fijima data ze sinice spojené s mikrokontrolérem.”
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TX - je stav, kdy Hjata data vysila bezdratovynigmosem
RX -je stav, kdy po detekci hlasy prijima data z bezdratovéhdgmnosu.

TXD - je stav, kdy pjatd data z bezdratovéhoigmosu posila na &tmici

mikrokontroléru.

DalSi informace, &etré jednotlivychéasovych uddj jsou uvedeny v z [12]

3.2 SW mikrokontroléru

Pro programovani mikrokontroléru jsem pouzil progoxaci jazyk C a vyvojové
prostedi AVR Studio 6.1. Je to vairstaZitelna verze, ktera obsahuje caladu volré
piistupnych nastrdj pro geeklad do asembleru, kompilaci a simulaci. Popisehotio

prostedi se dale zabyvat nebudu, protoze to neni Ukt@d&mprace.

Nejdiive musim ulit, které ze z&izeni bude slouzit jako hlavni (master) a kteréebud
podiizené (slave). Uz z principu toho, Ze po datow&rsbi a bezdratovym kontrolérem
budeme penasSet pokyny pro otoé kamery, bude #aeni ,Master* kontrolér, ktery
bude vysilat data. Kontrolér, ktery bude tyto dptgimat a po sbrnici posilat do
kamery bude pdtkzeny, tedy ,Slave”. Jelikoz budou ®kaizeni mit odliSnou funkci,
budou se také liSit vyvojové diagramy a programykrokontroléru. Na obr. 13 je

znazorrn vyvojovy diagram pro jednotku ,Master* — vysila
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_START

Inicializace
EF a periférii
' _"i
Mastaven Ano Rozpoznani dat
RS4857
NE
)
ﬁfﬁ’ CAme 1 Odeslat data
uffer
NE
X
Vyslani A0 | Odestini ACK
ACK paket
NE { ]
Inovood . Ane .| Znovu odesani
i} pakefu

NE l

Obr.13. Vyvojovy diagram hlavni srélgy programu mikrokontroléru

Po startu se inicializuji periferie mikrokontrolérpreruSeni a inicializuje RF modul.

Priklad inicializace USART sinice:

Inicializace periferii mikrokontroléru:
int main(void){
/******************** >> |nICIa|IzaC9 portu << *k%

/* Nastaveni penosové rychlosti USART &hice 2400 baud, F_CLK = 4MHz =>
UBRR = 0x0067 */

UBRRH = 0x00;

UBRRL = 0x67;

/* Inicializace USART fijimace a vysilde, p-eruSeni povoleno */
UCSRB = (1<<RXEN) | (1<<TXEN) | (1<<RXCIE);

/* Nastaveni vstupniho forméatu ramce: 8 data,dp siit*/

********************/
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UCSRC = (3<<UCSZ0);

Poté program &i v nekonéné smyce, ze které ho tite vyvést pouze ipruseni.
Béhem smyky se kontroluje zda bylafiata data na seriové USART &hici (blok
RS), jestli neni plna patt prenosu a zda neni nastaveny pozadavek na odeslmi ne
znovu odeslani paketu (blok Potvrzeni).

PreruSeni jsou v programu pouze¢da to geruSeni od sériové linky a agsovée,

Ze uplynul ve kteréem maifit potvrzovaci paket.

Pokud tedy fijdou do vstupniho buferu serioveho rozhrani USARiata
mikrokontrolér porovna s uloZzenou hodnotou, pokedskoduje provedefidani dat
servisniho bytu a provede CRC. Potom cely pakekepags skrnici US| k odeslani
a penastavise do rezimwekavani pjeti potvrzovaciho paketu. Znovuodeslani paketu
reSi geruseni. Mame-li nastavenyignak nacekani na potvrzovaci paket (to znamena,
Ze odeSel paket s nastavenim RACK) &egpgreruSenic¢asovaée prekrodi hodnotu
v registru ,REPWT" je nastavenrtignak pro znovu odeslani paketu. KdyZetoznovu
odeslani pekrati hodnotu v registru REPNR je paket zahozen a povazovan
za nedortitelny a probliknecervena dioda. Pokud potvrzenijge problikne zelena

dioda a penos se uskutail bez zavad.
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_START

)

NE Getini e
ACK paiet?
Ano
¥
Ano
NE Todiséeni
+—————— deCe pro —* Znorvuodeslznd pekaty
mnovodasl
L 4
NE Podiafeni
- - S - fiece pottn
znovodasl
Ano
¥
A Ha Pekat j= nadoruditelmy —
Blik Cervena LED |, zzhozeni pake
diody Zngitpiiznak feiinl nz ACE
L 4
— ¢ Return

Obr.14.: Vyvojovy diagramigruseni vyvolanéipte&éenim¢asovae

Hlavni podprogramy obsluzného programu
V tétocasti ukazeme vyvojové diagramy pro hlavni funkasgpamu pro vysilani-
RF_TX_Func a gijimani RF_RX_Func.

RF_RX_Func()

Jde o funkci umatujici prijem dat. Funkce nastavi RF modul do stavu pijemn a
vycte data z vyslaného paketu. Poté provede kontprkwvaosti pijatych dat a odeSle
pozadavek na znovu odeslani nebo potvrzeni spraytesosu a odeSle data po lince

RS485. Vice vyvojovy diagram na obrazku Obr. 15.
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_START

Nazew HE I.'.‘T'ilavar.iR}Z Tezimn
BXreiim 1
Ano | — |
)
NE Detz - A0 | yyieni doboffam
iR
*
Frijat Awe | T zzend pizasio
ATK novs odesEn
NE m—
tRew NE | Blikérene LED
- parEdiu | diody
[
Ano |
‘
i 0 [ Hzskveni prizesin |
~RACK | proodedlani ACK
PR paketn |
NE o
Vydamdat e
FE483z Bliczzlens
LED dindy

Obr.15.: Vyvojovy diagram funkce RF_RX_Func-jedraSLAVE"

RF_TX_Func(délka dat, ACK, PR)

Tato funkce naopak slouzi k odeslani dgapych po lince RS485. M&kolik

parameti, urcuje jestli bude odesilan pozadavek na potvrzeni RA®bo jestli bude
odesilano potvrzeni nebo pozadavek na znovu odgsfetu. Také uvadi pet byii

dat a o jaky protokol se jedna. Nakon@pg@ji kontrolni sodet ges cely vysilaci
paket.. Z vyvojového diagramu na obrazku Obr. 16¢gmé, jak se postupuje s datiy p

odeslani.
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S NE Nastaven TX rezime
;:;Tw o @ servisniho byt
Ano _
NE A gt
Ano
NE l
e An -
‘='=':-:I‘:€== ° »| Nastavend piiznaku
= na fakind ns ACK
ME 1
v
Vipotet CRC 2
ziloha pakat
Ano
— .
' Anp —m8Mm
Tinoara odal Wyitenizilohovaho
pakot . pakete
T
NE =

Odlazlang data Blik
zalend LED digdy

—

Return

Obr.16.: Vyvojovy diagram funkce RF_TX_ Func - jetkeo,MASTER"

3.3 Struktura datového paketu

Paket jsou data odeslana RF modulethem jednoho vysilaciho ramce. Pokud by
jsme pouzili nezabezpeny Fenos je mozné pouzitgnosovou rychlost az 19,2 kbps.
Ale bude zde riziko, Ze pokud dojde ke&wh zpravy khem genosu, bude naifimaci
straré paket zahozen jako nesmysina informacéeags nebude fungovat.

PouZijeme-li ale zabezpeny grenos, je nutné abychom poZadovali i potvrzéijimul,
tzv. ACK (z anglického ,acknowledge®, tedy ,potvtdi paket. Vzhledem k tomu,
Ze mezi mikrokontroléerem a RF modulem pouzivam Byorani transparentnii@nos,
data se zpracovavaji ihned pighodu a nerize dojit k tomu, Ze by nanmgjaky paket
chykl. Musime dat ale vysilaci stran na&demi, Ze je paket fjat v paradku
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nebo Ze pozadujeme znovu odeslani posledniho paketili tomuto je nutné
do servisniho paketuchenit bit pro vyzadani odpe@di oznaené jako RACK. Dalsi
funkci je odpoed na RACK, tedy ACK. Tato odp@&d’ bude také v servisnim bytu.
Zbytek bytu je vyuZit pro pmet datovych byt a informaci o jaky protokol se jedna
( Pelco D nebo ERNA). Po servisnim paketu nasledajové pakety a nakonec
je umisén kontrolni sodet pres cely paket. Struktura vysilaného paketu je \godma
na obr. 15.

Prenaseny paket
Hlavicka SOF bezdratového prenosu

Servisni byte
Rezerva (2 byte) pro budouci pouziti
bit 1 bit 2 bita | bita | bits | bite bit7 | bits
Protokol: 11-Pelco
D(4800), 01-
RACK ACK Podet dat.bytt ERNA(2400)

Datové pakety
CRC-kontrolni soucet

Obr. 15.: Struktura navzeného vysilaného paketu

3.4 Cyklicka redundantni soucet

Pro kontrolu bezchybnostiignosu je pouzit cyklicky redundantni getj ozngovany
také CRC. Je to specialni haSovaci funkce, kte gwou jednoduchost a dobré
matematické vlastnosti je velmi roid @i realizaci kontrolniho sattu. Kontrolni
souet je odesilan spolu s daty v datovém paketu ar@oeseni dat je znovugpaitan
a zkontrolovan signasenou hodnotou kontrolniho &nu Pokud se hodnoty neliSi

prokehl prenos bez chyb.

3.4.1 Princip vypoétu CRC

i i sleni 5 GF(2") &
CRC je tedy zaloZzen nac¢léni v konéném €lese , tlese polynom
nad celymi ¢isly modulo 2. JednoduSejieceno, je to mnoZzina polynaim jejichZz
koeficienty mohou nabyvat pouze hodnot 0 a 1. Tyadynomy gitdme, oditdme,
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délime a nasobime jako otsjné polynomy, avSak nad vyslednymi koeficienty
provadime operaci modulo 2 (zbytek pihethi dwma).

Napriklad:

-2 modulo 2 je 0,

-1 modulo 2 je 1,

0 modulo 2 je 0,

1 modulo 2 je 1,

2 modulo 2 je 0,

3 modulo 2 je 1,

4 modulo 2 je 0 atd.

Pokud tedy sgeme dva polynomy
IfI‘E—I—I':]—|—I:I‘—|—1:]=I‘2—|—2I—|—1EI‘2—|—1 (4)

Ze dvojky se v tomto ifpact stane 0O, protoZze operace nad koeficienty se provad

modulo 2. Nasobeni je podobné:
(Z®+2)z+ 1) =2"+22"+x=a"+=2 (5)
Muzeme takeé é&it polynomy modulo 2. Naiklad

P+t 4

2
r+1 = +1)-

r+1 (6)
To Ize gepsat jako

(@42’ +2)= @+ Dt - 1= @+ D+ ) +1 (4

- N I .
Ve vy3e uvedeném &tbni |rfedstavuje*'”(~r]I =T + I + Tystupni bitovou
posloupnost 110G (7)) = + 1 predstavuje ki (jeho bitova posloupnost je "11",

jeho stupe je 1, zbytkem po &eni je ponnome.-'":’ =1 Hodnota CRC odpovida
zbytku po dleni pevedeném na bitovou posloupnost, v tomtgaE tedy jde o
hodnotu "1".
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3.4.2 Zakladni vlastnosti CRC

. Schopnost detekce chyb zalezi na wdtlice (téZ generujici polynorﬁ;:{i']).
Pt spravné volb hodnoty maji delSi kie lepSi schopnost detekce chyb.

. Cislo za pismeny CRC &uje stupé fidiciho polynomu, nap CRC16 je
kontrolni sodet typu CRC gfidicim polynomem stugnl6 (nejvysSi koeficient
je 1:15).

. P uvadini ¢iselnych hodnot kontrolnich polyndinsec¢asto zanedbava nejvyssi
bit, protoZze ma vzdy hodnotu 1. Co tedy znamenanttkini sodet typu CRC16
s fidicim polynomem 0x1081"? 0x1081 je hexadeciméislo s binarni hodnotou
"0001 0000 1000 0001", bitova posloupnéigticiho polynomu je 10001 0000
1000 0001". Bez jediky pridané na z&tek by se jednalo o polynom pouze 12.
stuprg! Ridici polynom ma v tomto ifpact tedy
hodnot@(z) = 2% + 2™ + 2" +1

. Urceni CRC pouzefidicim polynomem je nejednozime, protoZze tzné
algoritmy mohou vytvet vstupni bitové posloupnostiiznym zpisobem. Z
raznych historickych a technickychidodi mize @i vypoétu dochazet najiklad ke
zmeéné poradi bajfi, k otateni pdadi bifi v bajtu, nebo k fidavani tiznych
bitovych posloupnostiipd vstupni data a z&.n

. Protoze CRC je zaloZzeno n&lehi, nerozezna imwlané nuly na zstku

vstupnich dai” (Z). Proto se &kdy pri vypoétu CRC ped vstupni data dava
jednicka.

. Pfredchozi problém s fganymi nulami na zstku lze v ®kterych
implementacich vyptiu odstranit nastavenim polynor\-@(?r] (zbytek po dleni)
na nenulovou hodnotu@d zahajenim vlastniho vygta.

. Pri nekterych zpisobech vyp&u se za vstupni dataigava stejny péet nul,
jako je Stka CRC. CRC vyp&tené ze vstupnich dat a ulozeného CRC je pak

nulové.
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3.4.3 Priklad vypoétu CRC

Predpokladejme 8-bitové CRC S generujicim polynomem
N o— B 2, .

Glz) =2+ +x+1 o3 odpovida 9-bitovémietszci "100000111".

Cilem je spoist CRC pro 8-bitovou zpravu obsahujici pismeno ,"{&Hoz ASCII kéd
je dekadicky 87 nebo Sestnactkeév57,6. Tato hodnota iizre byt odeslana dma
zpasoby,éemuz odpovidaji dvaizné polynomy”'[f]. V piipack, Ze nejvyznam¥)si

F i) 4 2
bit (MSB) bude prvni (vlevo), budd! () = 2" + 2" + 2" + 2 + 1 = 91010111.

Pred vlastnim vyp&tem jeﬂ‘f(?r) doplrén zprava osmi nulovymi bity. Vyget zbytku

po cleni polynomu'ji”fr{iI ) - 2 polynomem("(~I ) bude pipominat réni &leni
vicecifernychéisel se déma zjednodusSenimi, pita se pouze se symboly 0 a 1, navic v

téleseGF(Qn]' (takze nap 1 +1 =0; 0 - 1 = 1), nezajima nas podil, alezeozbytek

po cleni.
Tab. 8.: Riklad vypaitu CRC
MSB prvni
0101011100000000
- 0000O0OO0OO0COO
=0101011100000000
- 1000001112
=0001011011000000
- 0000O0OO0OO0COO
=0001011011000000
- 100000111
=0000011010110000
- 0000O0O0OO0CO0O
=0000011010110000
- 100000111

=0000001010101100

- 1000001112
=000000O0O0O10100010

- 000O0O0O0O0CO
=000000O0O01010001
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Je vidét, Ze po kazdém odcitani Ize rozdélit bity do tfech skupin: vlevo je skupina nulovych bit(;
vpravo je skupina zatim plvodnich bitd; uprostfed je zvyraznéna "zajimava" ¢ast dlouha 8 hitd.
V kazdém kroku se levéa skupina o jeden bit rozsifi a prava skupina o jeden bit z0zi, az vpravo

zbude pouze CRC.

R R -
V ukazkovém pfipadé je vysledny polynom R .i"} =T +T +1 , COZ Ize Sestnactkové

zapsat jako A2;¢ .

4 POTVRZEN| FUNK CNOSTI
KONTROLERU

4.1 Méreni pomoci osciloskopu

Funkenost realizovaného spoje jsem vyzkousSel tak, 2@ jsa vstupni svorky vysita
(signal od ovladaci kamery) a vystupni svorkyjimace (signal do kamery)ipojil
pienosny osciloskop DSO1060 od Fy Hantek a poméud jsem analyzovalipnaSena
data. Tento pokus jsem bohuzel vyzkouSel na vzdétettca 15m ve volném prostoru
pii pouziti protokolu ERNA, jako propojovaci kabel mesondami osciloskopu
vstupem/vystupem z kontroléru jsem pouzil datovyPUdat.5e kabel. Na obr. 16 je
zachyceny pibéh telemetrickych dat protokolu Erna, odpovidajitdcemi joystiku
klavesnice doprava s adresou kamery 1, coZz odpgadibupnosti byt v hex forng:
0x02 0x01 0x01 0x02 0x00 0x06.
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Vo W

Obr. 16.: Zachycené fio¢hy pri vstupu dat do bezdratového pojitka
a [ vystupu dat z bezdratového pojitka.
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5 ZAVER

Pri této diplomové praci jsem ¢hza Okol sezndmit se s moznosti ovladantmjoh
kamer pomoci komunikaich protokolh Ernitec a Pelco, navrhnout bezdratovy
kontrolér pro tyto komunikai protokoly, pipravit Uplné konstruéni podklady
pro realizaci kontroléru, z nich poté vyrobit kaiéry, odladit pro & firmware

a vhodi odzkouSet funénost spoje. Uplné schéma a konstnik podklady jsou
piilohou této diplomové prace.

Jednou z hlavnich seéasti kontroléru je RF modul. Zvolil jsem RF modul
od spolénosti Radiocrafts, RC1040. Jedna se o kompaktnit@fscever modul,
ktery pouzivA v pasmu 433,05MHz-434,79Mhz 5 radibvykanal, pii citlivosti
az -95dBm a datové rychlosti az 19,5kbit/s. Tentoduh je propojen synchronni
datovou sbrnici s mikrokontrolérem od spa@ieosti ATMEL ATtiny2313. ATtiny 2313
je 8-bitovy mikrokontrolér s 2Kbyte flash péth ktera se da programovat
pii v zapojeném stavu kontroléru. Jako rozhrani pfevepd mezi sérnici RS485
a skErnici pouzivajici TTL arovie jsem pouzil obvod SN75176 od spfiesti Texas
Instruments. Cely bezdratovy kontrolér je napajepstim +5V, které jsem ziskal diky
stabilizatoru LM2937, ktery ma vystupni proutl pagiti 5V az 500mA. Jako anténu
jsem pouzil doporéenou anténu. Jedna se&tort-vinnou venkovni anténu pro pasmo
433MHz s SMA konektorem.

V diplomové praci jsem tedy po prostudovani tecksith podklad navrhl schéma
zapojeni kontroléru, navrhl desky plosnych épmjzrealizoval samotny kontrolér. Dale

jsem sestavil komunikai protokol a firmware pro spolehlivygnos signalu.

Funicnost realizovaného spoje jsem vyzkouSel tak, @ jsa vstupni svorky vysita

a vystupni svorky fijimace pipojit pienosny osciloskop a pomociého jsem
analyzoval penasSena data, jestli se shoduji nebdenpsu nastala chyba. Tento pokus
jsem bohuzel vyzkouSel na vzdalenost cca 15m \eéwo prostoru P pouziti
protokolu ERNA.
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V dalsi fazi by bylo vhodné vyzkouSet kontrolét ¥stském prosedi a na #tSi
vzdalenost. Po této zkouSce by se dgbadré implementovat &aky samoopravovaci
kod pro zetSeni odolnosti proti ruSeni a mozna by stalo tad@ zvazeni

v mikrokontroléru zpracovat funkci pragyvod mezi obma protokoly ( Pelco a ERNA).
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

ACK

Acknowledge, odpasd’

ACKRQ Acknowledge request, pozadavek nauép

ASCII
PTZ

ITU

ITU-R
ISM

UART
Wi_ Fi
FM
FSK
RF
MCU

SMA
SCL

SDA
TTL

XOR
dBm
DVR

CLK
CTU
DSR
DTR

American Standard Code for Infatron Interchange

Pan Tilt Zoom, ozgani ot@né kamery

Internatinoal Telcommunication Union, mezindnd Ustav pro
telekomunikace

Radiocommunication Sector

Industrial, Scientic and Medical - frekwem pasmo pro soukromy
bezdratovy penos

Universal asynchronous receiver/transaeivezngeni skirnice
Wireless Fidelity — bezdratovygnos

Frequency Modulation — frekvémi modulace

Frequency Shift Keying — druh impulsni modelac

Radion frequency — radio frekweri

Machine Control Unit €idici jednotka

SubMiniature verze A — druh konektoru pro amiéechniku.
Serial Clock — druh signalu na datovérslzi.

Serial Data Signal - druh signalu na datov#rsbi.
Transistor transistor logic

Exklusive OR — logicka operace

meérna jednotka vykonu

Digitalni zaznamové Z&eni

Clock signal

Cesky Telekomunikéni Urad

Data Set Ready
Data Terminal Ready

40



EEPROM-Electrically Erasable Programmable Read-Gfdynory

G
GND
12C
ISO/OSI
ISP
JTAG
kbps
LED
LSB
MIPS
MSB
PWM
RS232
RSSI
SPI
CRC

Gain, zisk

Ground, zemni svorka

Inter-Integrated Circuit

Referetni model ISO/OSI - snaha o standardizaditadovych siti
In System Programing, programovatelna za chodu

Joint Test Action Group

kilobites per sekond, kilobity za sekundu

Light-Emitting Diode

Least Significant Bit, nejmérvyznamny bit

Million Instructions Per Sekond, milion ingkici za sekundu
Most Significant Bit, nejvice vyznamny bit

Pulse-Width Modulation, pulgrsitkova modulace
Recommended Standard 232

Received signal strength indication

Serial Peripheral Interface

Cyclic redundancy check, cyklicky redundastntet
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SEZNAM PRILOH
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A.2 Deska ploSného spoje — top (strana séastek)

r'2-1-1-] @
uSU 2 GND
@ SDH

Zakladni deska:

Q@@@
-2 -]
o o

@
99@

o 2
g (a4
ﬂ
GND hn g \QF
d @ oo g,—a ng
o ool o o o -
12U o0 o o O
. o o T i 9 o _ o
o

Rozmeér desky 105 x 37 [mm], #titko M1:1

A.3 Desky plosnych spoj — bottom (strana spd)

Zakladni deska:
@m[o TR H R
bo
” 6
o
(-

.maler STA—vorslansys F9-dslpyndd.g o

Rozmeér desky 105 37 [mm], n&fitko M1:1

Deska RF modulu

)

e\

Rozmer desky 4x 22 [mm], nétitko M1:1
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A.4 Rozmiséni sowastek — top (strana sotiastek)

Zakladni deska:

go@w

LED3

p O
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o
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D
g
<

Rozmer desky 105 37 [mm], ne#titko M1:1

Deska RF modulu

Rozner desky 4k 22 [mm], netitko M1:1
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznateni Hodnota Pouzdro Popis
C1 100n C050-024X044 Keramicky kondenzator
C2 10u/25V E2,5-5 Keramicky elektrolicitky
C5 22p C050-024X044 Keramicky kondenzétor
C4 22p C050-024X044 Keramicky kondenzétor
C5 100n C050-024X044 Keramicky kondenzator
IC1 75LS176P DILO8 Fevodnik arovni
IC2 ATtiny2313 DIL20 Mikrokontrolér
IC4 LM2937 TO263-3 Stabilizator n&tb
LED1 GREEN LED5MM Led dioda - zelen&
LED2 GREEN LED5MM Led dioda - zelen&
LED3 RED LED5MM Led dioda €ervena
Q1 4MHz HC49U-H Krystal
R1 560 0204/7 Rezistor
R2 560 0204/7 Rezistor
R3 120 0204/7 Rezistor
R4 150 0204/7 Rezistor
R5 70 0204/7 Rezistor
R6 10K 0204/7 Rezistor
R7 70 0204/7 Rezistor
Ul RC1040 RF modul
JP1 1x07 Konektor 7-pélovy zasouvaci
JP2 1x07 Konektor 7-pélovy zasouvaci
JP3 1x07 Konektor 7-p6lovy zasouvaci
JP4 1x07 Konektor 7-p6lovy zasouvaci
X1 2P0OL254 Konektor 2-pélovy
X2 2P0OL254 Konektor 2-pélovy
X3 5POL254 Konektor 5-ti polovy
X4 2P0OL254 Konektor 2-polovy
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