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Abstrakt

Cilem teto diplomové prace je ndvrh a vytvoreni firmwaru mikrokontroléru pro realizaci a zabezpeceni
komunikace mezi pocitacem a periferiemi pozi¢niho systému — systému pouZivajiciho kamery pro
sledovani cilG a uréovani jejich polohy. Obsah komunikace je navrzen s ohledem na potieby systému a
prenosovou kapacitu dostupnych komunikacnich rozhrani. V praci je navrZeno a prakticky ovéreno
zabezpeceni komunikace CRC kéddem. Realizovana je také komunikace s GPS modulem a zpracovani

dat z GPS pro méreni vzdalenosti.

The aim of this diploma thesis is to design and implement a microcontroller firmware for the realization
of communication between computer and positioning system peripherals. Positioning system is a
system, which is using cameras for small objects tracking and finding their position. Communication
content is designed with respect to system requirements and transmission capacity of available
communication interfaces. In the thesis is designed and verified securing of the communication using
CRCcode. There is also implementation of communication with GPS receiver and processing data from

GPS for distance measurement.
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1. Uvod

S rostouci oblibou drontd a dalSich malych, dalkové ovladanych bezpilotnich prostfedkd, které jsou
velmilevné a dostupné i v hrackarstvich, roste obava, co vie mohou drony ve $patnych rukou zplsobit.
Incidenty zpUsobené dronem se v posledni dobé rychle mnoZi a ¢asto se i objevuji v médiich — maly
bezpilotni stroj zpUsobil nepokoje pfi sportovnich udalostech, ohroZuje civilni letadla a velmi zavazné
narusuje bezpecnost strategickych objektl, napf. jadernych elektraren. Naptiklad na obr. 1 je zobrazen
dron upraveny americkymi nadsenci, ktery je vybaven kamerou a puskou na paintball [1]. To ukazuje
jednoduchost vytvoreni nebezpecné aplikace. Radarem jsou drony kvali malé velikosti Spatné

detekovatelné, je tedy nutné hledat jiné zpUsoby ochrany.

Obr. 1: Dron vybaveny kamerou a puskou na paintball [1]

Tato prace se zabyvd ndvrhem a realizaci komunikace nizSich vrstev v projektu kamerového systému
pro detekovani malych cili, napt. drond. V praci bude predstavena cela struktura i princip Cinnosti
kamerového systému, blize popsany budou pfipravné rezimy provadéné pred samotnym mérenim.
Budou predstavena rizna komunikaéni rozhrani a popsany jejich zakladni vlastnosti. Komunikace mezi
periferiemi kamerového systému a ovlddacim PC bude realizovdna prostfednictvim vybranych
komunikacnich rozhrani za pouziti mikrokontroléru. Pro komunikaci bude pfedstaven obsah zprav pro
ovladani periferii a sbér dat v systému, taktéZz bude predstaveno i softwarové zabezpeceni proti
chybdm. Podrobné bude popsdna implementace fidicich a komunikacnich algoritmi do
mikrokontroléru. Funkcnost a spolehlivost komunikacni linky bude otestovana praktickymi testy i
laboratornim mérenim. V zavéru prace bude predstaven mozny zpUsob méreni vzdalenosti pomoci

GPS ptijimacd.



2. Teoreticky rozbor

2.1. Kamerovy systém
Problematika fesena v této diplomové praci je soucasti rozsahlého projektu, jehoz cilem je vytvoreni
systému pro ochranu perimetru s vyuZitim principu dvoustani¢niho ddlkomérného systému (DDS) s
vodorovnou zakladnou. V systému se pouZivd specidlni pasivni senzoricky systém vyuzivajici
kamerovych jednotek, coz splnénim podminky sledovani cile alespori dvéma kamerami soucdasné
umozni implementaci principu DDS. Systém umoziuje presné méreni polohy cile (urceni polohy pfti
vyuZziti souradnych systémUt UTM ¢ WGS 84), urceni vektoru rychlosti a extrapolaci drahy objektu
véetné prenosu dat uzivatelim. Projekt je zaméren na problematiku méreni polohy pozemnich a
vzdusnych cild (nizkoletici bezpilotni prostredky, ultralighty, sportovni letadla atd.) do Sikmé
vzdalenosti cca 3000 m. Systém bude schopny poskytovat presnou polohu cile (odchylka < 1 m) pro

¢innost efektorl cca 30 sekund pred pfiletem cile k objektu resp. perimetru.

Princip DDS je zaloZen na pozorovani cile dvéma kamerami, u kterych je znama presna vzajemna
poloha. Pfi pozorovani cile kamery uréi uhel mezi pozorovanym objektem a spojnici se druhou
kamerou. Je tedy ziskan trojuhelnik se zndmou preponu a Uhly mezi pfeponou a obéma odvésnami, z
¢ehoz lze vypocitat délky obou odvésen a tim urcit vzdalenost cile. V systému, kde jsou zndamy
zemépisné koordindty obou kamer, Ize urcit pfesnou polohu pozorovaného objektu v prostoru. Méteni
vzdalenosti principem DDS klade vysoké naroky na pfesnost uréeni vzdalenosti a vzajemného Uhlu mezi
méricimi kamerami, protoZe i mald odchylka zpUsobi velké chyby méfeni vzdalenosti pozorovaného

objektu.

Struktura celého systému je naznacena na obr. 2. Zaddni projektu pocitd s vytvorenim komplexni
struktury ovladdni systému. Hierarchicky nejnize postavenou soucasti je kamerova jednotka. Nékolik
kamerovych jednotek (minimalné 3) a centralni jednotka tvofi zaklad DDS. Centrdlni jednotka je PC
umisténé v bezprostredni blizkosti kamerovych jednotek, je vybavena softwarem pro ovladani
kamerovych jednotek a komunikaci s nadfazenym pracovistém. Obsluha stanovisté je zajisténa
operatorem. Ukolem centralni jednotky je v zavislosti na aktudlnim rezimu systému (obr. 3) provadét
a kontrolovat zastaniceni, vybirat cile pro sledovani, vyhodnocovat vysledky a zpracovana data posilat
do centralniho dispecinku. Centralni dispecink je pracovisté, které sdruzuje jeden nebo vice DDS. Podle
konceptu je centrdlni dispecink vzdalené pracovisté (desitky az stovky km), které monitoruje data z vice
DDS a poskytuje vystupni Gdaje koncovym uzivatellim. Cely systém DDS je doplnén elektrocentrélou,

spinanymi zdroji a stabilizatory napéti pro napajeni vsech systéma. [2]
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Obr. 2: Struktura kamerového systému [1]

Struktura ¢innosti systému je rozdélena na dva hlavni rezimy — pfipravné a méfici. V pfipravném rezimu
probiha justadz a zastaniceni. Pfipravny rezim slouzi k uréeni vzajemnych vzdalenosti mezi jednotlivymi
kamerovymi jednotkami a orientaci v prostoru. Pfesnost provedeni justaZe a zastani¢eni ma zasadni
vliv na presnost vyslednych méreni systému. Pracovni rezimy umoziuji méreni a sledovani objektl v
okoli systému. Sledovani objektd je moZné provadét jak v redlném case, tak je mozné analyzovat i
videosekvence uloZzené v predeslych mérenich. Pfehled pracovnich rezimu celého systému je naznacen

na obr. 3.
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Obr. 3: ReZimy prdce kamerového systému [1]

2.2.Kamerova jednotka
Kamerova jednotka (obr. 4) je zdkladem dvoustani¢niho dalkomérného systému. Hlavnim prvkem
kamerové jednotky je kamera umisténa na polohovacim zafizeni. Dalsi vybaveni kamerové jednotky
slouzi pro komunikaci, nebo pro uréeni polohy a orientace v prostoru. Vybaveni kamerovych jednotek
je umisténo na stativu pro snadné rozestaveni v terénu. Ve schématu jsou kamerové jednotky déleny
na dva druhy — v systému se nachazi jedna jednotka prehledova a nékolik méficich. Prehledova
kamerova jednotka je umisténa ve stfedu uUtvaru, do kterého jsou rozestaveny méfrici kamerové
jednotky. Slouzi k pozorovani celého okoli a hledani cil(, na které jsou pak zamifeny méfici kamerové
jednotky. Jako jedind kamerova jednotka je vybavena objektivem s moZnosti elektronické kontroly
zoomu, ostfeni a clony. Pro spojeni kamerové jednotky s centralni jednotkou jsou zavedeny dvé
komunikacni cesty — optické vlakno (1000BaseFX-SC) pro komunikaci s kamerou a obousmérna linka
RS422. ProtoZe kamera podporuje pouze standardni ethernetové vedeni, je pfimo na kamerové
jednotce pfitomen prfevodnik 1000BaseFX-SC <> 1000BaseTX-RJ45 (krouceny Ctyfpar s konektorem
RJ45). Rizeni ostatnich zafizeni a sbér dat ze sensord zajistuje Fidici jednotka kamerového systému,

kterd s centralni jednotkou komunikuje pres RS422. Kamerova jednotka je pfipojena k sitovému



napajeni 230 V, soucasti kamerové jednotky jsou tedy i spinané zdroje pro napajeni jednotlivych

systémd.

Zamérny kiiz

Referenéni bod Oi GPS anténa

Ridici jednotka

Polohovaci zafizeni -
pantilt

Kamera

Modul inklinometru

Obr. 4: Vizualizace kamerové jednotky

Polohovaci zarizeni Flir D46-70

Polohovaci zafizeni (Pan-Tilt) se na kamerovych jednotkach pouziva k nastavovani polohy kamery a
zamérného kriZe ve dvou osach (podle obrazku Y a Z). Model D45-70 od firmy Flir je charakterizovan

témito parametry

e nosnost az 4 kg

e rychlost otdceni az 60 ° za sekundu

e rozsah +- 180 ° v kurzové roviné, Y na obr. 4
e rozsah 80 ° az +31 ° pro ndklon, ¢ na obr. 4

e rozliseni jednoho kroku az 0.003 °



Vice informaci o zafizeni lze nalézt na webovych

strankdch vyrobce [3].

komunikaéni rozhrani R$232
vhodné pro venkovni pouZiti — IP65

velky rozsah napajecich napéti—9 az 30 VDC

Obr. 5: Polohovaci zarizeni Flir D46-70

Kamera ProsilicaGT1290C

Pro snimdni obrazu jsou v kamerovém systému pouzity pfistroje od spolec¢nosti Allied Vision

Technologies.

Zakladni charakteristika kamery:

kvalitni CCD senzor Sony ICX445

automatickd clona

zavérka typu global shutter

maximalni rozliSeni 1280 x 960

maximalni snimkova rychlost 33 snimk( za vtefinu
rozhrani IEE 802.3 1000baseT = Gigabitovy ethernet
implementovany synchronizacni protokol IEEE1588

velké mnozZstvi vystupnich formata

GPIO piny pro ovladani a preruseni Obr. 6: Kamera ProsilicaGT1290C

vhodné pro pouziti v naro¢nych prostredich

Objektiv kamery se lisi podle pouZiti — kamera ptehledové kamerové jednotky je vybavena elektronicky

ovladatelnym objektivem Computar H6Z0812MSP, kamery meéficich jednotek pouzivaji objektivy

Computar M5018-MP2. Kompletni popis k nalezeni na webovych strankach vyrobce [4].



Computar H6Z0812MSP

Elektricky nastavitelny objektiv pfehledové
kamery. Umoznuje elektronicky nastavovat
ohniskovou vzddalenost v rozsahu 8 — 48
mm  (Sestindsobny zoom), clonu a
zaostfeni. Je pouZit pro pozorovaci kameru
kamerové jednotky. V ramci bakalarské

prace Andreje Cizmara [5] byla pro tento

objektiv realizovana fidici deska, kterd je
v v , . . Obr. 7: Objektiv Computar H6Z0812MSP
pouZita pro fizeni objektivu kamery

prehledové kamerové jednotky. Jednotka fizeni objektivu pouziva komunikaéni rozhrani RS232.

Computar M5018-MP2
Objektiv s pevnou ohniskovou vzdalenosti 50 mm a
manualné nastavitelnou clonou a zaostfenim. Vyuzivan na

méficich kamerovych jednotkach.

Edimax ET-913SFP V2

Prevodnik ethernet na optickou linku. Podpora prevodu

ethrnetu aZ kategorie 1000BASE-T na optické vldkno
standardu 1000BASE-SX. Pouzit pro prevod komunikace Obr. 8: Objektiv Computar M5018-MP2

mezi centrdlnim PC a kamerou na kamerovych jednotkach.

Modul inklinometru

Modul inklinometru se sklddd z inklinometru RION HCA528T-30, prevodni desky s ADS1282 a ovladaci
procesorové desky s STM32F407. Klicové parametry inklinometru lze nalézt tab. 1, pfesné informace
jsou uvedeny na webu vyrobce [6]. Tab. 2 obsahuje zakladni informace o A/D pfevodniku ADS1282,

podrobnéjsi informace Ize opét nalézt na webu vyrobce [7].



Inklinometr RION HCA528T-30

e Dvouosy, proudovy vystup
e Rozsah +- 30 ° v obou osach
e Rozliseni 0.001°

e Absolutni pfesnost 0.01 °

e Napajeni9 ~ 36V DC

Tab. 2: Parametry inklinometru RION HCA528T-30

A/D prevodnik ADS1282

e Rozliseni 31 bitl
e Architektura sigma-delta

e Komunikacni rozhrani SPI

Tab. 1: Parametry A/D prevodniku ADS1282

Modul inklinometru neni pevnou soucasti kamerové jednotky — pouZiva se pouze pfi zastani¢eni k

presnému uréeni naklonu a sklonu podstavce, jehoZ poloha se jiz pozdéji béhem méreni neméni. S fidici

jednotkou komunikuje pouZitim sbérnice CAN.

Zameérny kriz

Terc sloZzeny ze silnych LED. VyuZiti nachazi pfi zastani¢eni kamerovych jednotek — pomoci zdmérného

kriZze se na sebe zaméruji kamery, coZ slouzi k uréeni vzajemnych Uhlu mezi kamerovymi jednotkami.

Rozsvéceni a zhasinadni zamérného kfize je ovlddano GPIO piny fidici jednotky. Celé zapojeni obvodu

zdmérného kfize je na obr. 9.

R1=1 kQ
PC10—

R4=10 kQ °+12V
KD140
R2=1.8 kQ
BC546 R3=30 O

Rk RO

Obr. 9: Zapojeni zdmérného krize



Ridici jednotka

Ridici jednotka (RJ) slouZi jako ovladaci prvek systému kamerové jednotky a zarover koncentruje
komunikaci kamerové jednotky — z centralniho stanovisté prichazi komunikace po obousmérné lince
RS422, pomoci které je ovladana celd kamerova jednotka kromé kamery ovladané pfimo centrdini
jednotkou. RJ podle typl zprav vykonava tkoly spojené s fizenim kamerové jednotky nebo pouze
preposila zpravy do dalSich periferii. Zaroven také zajistuje zabezpeceni komunikace pfidanim CRC

kédu.
Jadrem fidici jednotky je mikrokontrolér STM32F407, pro komunikaci jsou vyuzity nasledujici periferie:

e 3xRS232 (GPS modul, polohovaci zafizeni, fizeni objektivu)
e 1x RS422 (centralni PC) — diferencidlni vedeni je vytvafeno HW budiéi, z pohledu
mikrokontroléru obsluhovano jako standardni rozhrani RS232
e 1x CAN bus (modul inklinometru)
e  GPIO (zamérny ktiz)
Protoze mikrokontrolér STM32F407 vysila a pfijima signaly pro R$232, RS422 i CAN bus ve 3,3V TTL

urovnich, musi byt deska osazena také prislusnymi HW budici téchto komunikacnich rozhrani.

Pfimou soucasti RJ je také GPS modul U-Blox NEO-6P. Jedna se vykonny modul s technologii PPP

vy

v datasheetech na strankach vyrobce [8].

Prevodnik RS422 — USB

Primyslové ani osobni pocitate nebyvaji
vybaveny komunikacnim rozhranim RS422, u
centrdlniho PC musi tedy byt pouzit
prevodnik. PouZit je typ USB-COM422-PLUS4

od spolecnosti FTDI. Prevodnik umoziuje

Obr. 10: Prevodnik RS422 - USB

pfipojeni az 4 linek RS422 k jedinému usb
portu, kazda linka se hostitelskému PC zobrazi jako virtualni sériovy COM port. Vice informaci k tomuto

produktu lze dohledat v katalogovém listu [9].



2.3.Zastaniceni

Je to souhrn Ukonl vykonavanych k zaméreni polohy vsech kamerovych jednotek dalkomérného

systému v prostoru. Cilem zastaniceni je urceni nejpresnéjsi mozné polohy referenéniho bodu O;

(reprezentuje stfed kamerové jednotky) v prostoru pro kazdou kamerovou jednotku (viz obr. 4) a

natoceni kamerovych jednotek v nulové pozici (X1 a X1 na obr. 11) v(ci severu. Algoritmus zastaniceni

je navrzen pro konfiguraci ,3+1“ (3 méfici kamerové jednotky, 1 pfehledova), pro konfiguraci s vice

kamerami musi byt program zménén. Vysledkem zastaniceni jsou presné hodnoty vzajemnych

vzdalenosti mezi kamerovymi jednotkami (pfesnost v fadu cm pfti vzdjemné vzdalenosti cca 100 m),

uhly vsech kamerovych jednotek vici severu a hodnoty naklonu a sklonu kamerovych jednotek. Urceni

absolutni polohy DDS v prostoru pocita s chybou do 5 metrd.

Zastaniceni je ovladano programem centralniho pocitace a probiha v nasledujicich krocich:

1.

Rozestaveni kamerovych jednotek v terénu pfiblizné do tvaru trojuhelniku s prehledovou
kamerou ve stfedu, zapojeni kabeldZze. Zapojeni kamerovych jednotek do zdroje elektrické
energie a inicializace vSech systému0 kamerové jednotky. Spusténi centralniho PC s SW pro
fizeni zastaniceni.

Inicializace GPS a polohovacich zafizeni — nastaveni rychlosti a velikosti kroku polohovacich
zafizeni pro vSechny kamerové jednotky. Vysledkem je, Ze vSechny polohovaci zafizeni jsou v
poloze [0,0].

Zakazani pohybu polohovacich zafizeni pro zajisténi jednotné polohy kamerovych jednotek
béhem méreni GPS. Ukladani preposilanych dat z GPS moduli v centralnim PC. BEhem méreni
GPS dat pfipoji operator DDS ke kazdé kamerové jednotce modul inklinometru pro zjisténi
naklonu a sklonu zakladen kamerovych jednotek.

Vypocty absolutni polohy kamerové jednotky 1 a orientované vzddlenosti mezi kamerovymi
jednotkami &islo 1-0, 1-2, 1-3, 2-3 pomoci vypocetnich funkci z RTKlib, kde O predstavuje
prehledovou kameru.

Nacteni hodnot z inklinometru

Vzdjemné zamiteni kamer — pro dvojice 1-0, 1-2, 1-3 a 2-3 je pomoci kamery a zdmérného kfize
zjistén Uhel mezi nulovou pozici polohovacich zafizeni a spojnici obou kamerovych jednotek
(viz obr. 11). Z diferencniho méreni GPS jsou znamy uhly yi a y;, vzdjemnym zamifenim
kamerovych jednotek i a j (i#j) jsou ziskdny hodnoty Bi a B;. Z téchto hodnot se pak dopoditaji

hodnoty Uhlu a; a a; — natoceni kamerové jednotky vUci severu.
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Obr. 11: Vzdjemné zamifeni kamer pfi zastaniceni

7. Vypocty pro prepocet uhll a vzdalenosti vici referencnimu bodu O; — pouzitim rotacnich matic
jsou na zakladé znalosti vzdalenosti zamérného kfize a kamery od bodu O;, parametri kamer
a objektivli, hodnot z inklinometru a natoceni polohovaciho zafizeni pfi jednotlivych fazich
méreni vysledky zastaniceni prepocteny do bodu O:. Vysledné Ghly kamerovych jednotek vici

severu jsou zkontrolovany mérenim kompasem.

2.4. Softwarové zabezpeceni komunikace
U datovych pfenosli mizZe dochazet k chybam béhem prenosu dat od odesilatele k pfijemci. Vzniku
chyb neni mozné spolehlivé predchazet, existuji ale metody pro zajiSténi spolehlivosti komunikace.
Nejcastéji pouzivanou metodou pro zajisténi spolehlivosti je pouziti bezpecnostnich kddl pro detekci
chyb spolecné s potvrzovanim pfijmu zpravy od pfijemce k odesilateli. Dalsi moZnosti je vyuZiti
samoopravnych kédu posilanych pfimo se zpravou. Samoopravné kddy se ale kvili velké rezii a mensi
propustnosti v porovnani s opétovnym posilanim pouzivaji minimalné, vyuZziti nachazeji napf. pokud
neni mozné opakovat vysilani zpravy. Informace o softwarovém zabezpeceni komunikace jsou prevzaty

z [10].
Detekce chyb

Jako bezpecnostni kdd se pouziva jeden nebo vice bitd pridanych k plvodni odeslané zpravé. Hodnota
zabezpecujicich bitli se podle typu zabezpedeni vypocita z dat urcenych k odeslani, odeslany jsou poté

plvodni data i se zabezpeCenim. Na strané pfijemce je pfi pfijmu vykonan stejny vypocet
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bezpecnostniho kdédu z datové Easti prijaté zprdvy, provede se porovnani pfijatého a vypocitaného

bezpecnostniho kddu a pfi shodé kddu je prijatd zprava povaZovana za platnou.

Pouzitim bezpecnostni kddu se tedy do prenosu pridavaji dalsi bity, které nejsou pro prenos zpravy
nutné. Pfi detekovani chyby, stejné jako pro celé odesilani zpravy, neni mozné dosahnout stoprocentni
pravdépodobnosti bezchybného prenosu. Obecné plati, Ze s rostouci délkou zabezpecujici zpravy klesa
pravdépodobnost nedetekované chyby. Zabezpeceni komunikace je moZné pro jednotlivé datové

zpravy, ale i pro celé bloky dat.

Parita

Nejjednodussi a nejméné ucinny bezpecénostni kdd, je volitelnou soucasti R$232 prenosl. Parita je
jeden bit, kterym je zprava doplnéna na sudy, nebo lichy pocet logickych jednicek ve zpravé (suda a

lichd parita). Parita odhaluje lichy pocet chybnych bitl ve zpravé.

Pro zabezpedeni blokovych prenosll paritou se rozliSuje pFicna parita (paritni bit na konci pfenosu
znaku) a podélnd (po x>1 znacich nasleduje paritni znak kontrolujici pocet jednickovych bitl ve
stejnolehlych bitovych pozicich vSech znakd). PFi pouZiti kombinace podélné a pFicné parity je moiné

presné detekovat a opravit chybny bit.

Kontrolni soucet

Postupné odesilané zprdvy se pfi odesilani také pficitaji do bufferu o stejné velikosti, jako maji
odesilané zpravy. Obsah bufferu je odesldan na konci vysilani bloku zprav jako kontrolni soucet.

Kontrolni soucet odhali vice chyb nez parita.

CRC (Cyclic Redundancy Check)

Cyklicky redundantni soucet je obdobou hasovaci funkce. Bezpecnostni kod je vypocitan jako zbytek
po déleni datové posloupnosti generujicim polynomem s binarnimi koeficienty. Délka generujiciho
polynomu je uvadéna jako Cislo za pismeny CRC (napf. CRC16 pouziva generujici polynom s nejvyssi
mocninou x'°, délka polynomu je 17 bit). P¥i uvadéni &iselné hodnoty generujiciho polynomu byvé
uvodni bit ¢asto vynechan, protozZe jeho hodnota je vidy 1. Kontrolni soucet je vidy o 1 bit mensi nez

generujici polynom - pro CRC16 odpovida kontrolni soucet 16 bitiim.

CRC je nejspolehlivéjsim a nejpouzivanéjsim mechanismem pro detekci chyb komunikace. CRC dokaze
odhalit vSechny shluky chyb s lichym poctem bitl a vSechny shluky chyb mensi nez velikost generujiciho
polynomu, vétsi shluky detekuje CRC s pravdépodobnosti 99.99999998%. Vyhodou je také vysokd
rychlost vypoctu CRC.
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Potvrzovani

Nejcastéji je spolehlivy pfenos zajistovan potvrzovaci zpravou, pripadné opakovanim prenosu
poskozenych dat. Predpokladem pro potvrzovani je, Ze prijemce vyhodnoti, zda byl datovy blok
prenesen bez chyb a nasledné vysle prislusnou potvrzovaci zpravu — kladné potvrzeni znamenajici
bezchybny prenos, nebo zaporné potvrzeni znamenajici chybu v pfenosu. Pfi potvrzované komunikaci

se musi pocitat i se dvéma krajnimi mozZnostmi:

= pfiprenosu se ztrati cely blok a pfijemce ani nevi, Ze by mél néco potvrzovat.

= ztrati se vygenerované potvrzeni

Z téchto divodl je pti komunikaci na strané odesilatele nutné zavést ¢asovad, ktery po urcité dobé bez

potvrzeni automaticky povaZzuje odesilani za nedspésné a prenos bloku se opakuje

V zavislosti na umisténi potvrzeni do datového toku se rozlisuji dva zplsoby odesilani potvrzeni -
jednotlivé potvrzovani — potvrzeni je posilano po kazdém datovém bloku a dalsi datovy blok se odesila
aZ po prijeti Uspésného potvrzeni z predesiého bloku. Vhodné pouze pro systémy s nizkou latenci

komunikace.

- kontinudlni potvrzovadni — odesilani necekd na Uspésné potvrzeni predchoziho bloku. PF¥i pfijeti
zaporného potvrzeni se pouziva selektivni opakovani (znova odeslan pouze blok s negativnim
potvrzenim), nebo opakovani s navratem (veskera data pfijatd po chybné prijaté zpraveé jsou zahozena

a odesilani se opakuje od chybné prijatého bloku dat).

2.5. Mikrokontrolér STM32F407

Jako mikrokontrolér je oznacovan kompletni vypocetni systém na Cipu, ktery obsahuje procesor i
komunikacni periferie. V angli¢tiné byva mikrokontrolér oznacovan zkratkou SOC — Systém On Chip.
Tyto systémy se vyznacuji nizkym vykonem a spottebou. Mikrokontroléry se pouzivaji pro fizeni

vestavnych systému.

Mikrokontrolér fady STM32F4 od spolecnosti STMicroelectronics zaloZzeny na jadie ARM Cortex M4 se
vykonem fadi do vyssi fady mikrokontrolérd od ST. Diky mozZnosti uzivani MAC (multiple and
accumulate — scitani nasobkl do akumulatorové proménné v jednom hodinovém cyklu procesoru)

funkci je tento mikrokontrolér oznacovan jako DSP (digitalni signalovy procesor).

STM32F407 poskytuje vSechna potifebna komunikacni rozhrani pro splnéni funkce fidici jednotky,

komplexni prehled moznosti mikrokontroléru je uveden na obr. 12. Spotfebu mikrokontroléru je
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mozné snizit na Ukor vypocetniho vykonu sniZzenim taktovaci frekvence (zakladni frekvence 168 MHz).

Popis registrll a dalsi informace pro praci s STM32F407 jsou k nalezeni v referencni prirucce [11].

ART Accelerato™  yp to 1-Mbyte Flash memory
System  Upto192-Kbyte SRAM
Power supply ' FSMC/
1.2V requiator SRAM/NOR/NAND/CF/
POR/PDR/PVD LCD parallel interface
Xtal osclllators : 80-byte
32 KHZ + 4 ~26 MHZ ARM Cortex-M4 m;w
Internal RC oscillators Ll ' 512 OTP
32 KHz + 16 MHz | yes

-

Connectivity
Clock control
Floating point unit (FPU) Camera interface
RTC/AWU
Nested vector 3x SPI, 2x 125, 3x IPC
SySTIck Bmor Interrupt Ethemet MAC 10/100
2x watchdogs controller (NVIC) with IEEE 1588
(independent and window) MPU 2% CAN 2.08
S(Iy/:nz:r:;gn‘w i JTAG/SW debug/ETM 1x USB 2.0 OTG FS/HS!
check (CRC) 1xX USB 2.0 OTG FS
Multl-AHB bus marix | soo |
6x USART
LIN, smartcard, IrDA,
modem control

2x 16-bit motor control

Crypto/hash processor?
| DESAES2% |
| SHA-1, MD5, HMAC |

h

|§
g

Synchronized AC timer 2-channel 2x 12-bit DAC
10x 16-bit timers 3x 12-bit ADC
2x 32-bit timers 24 channels / 2.44 MSPS

Temperature sensor

True random number
generator (RNG)

Obr. 12: Schéma procesoru STM32F4xx [12]

2.6. Komunikacni rozhrani RS232, RS422 a CAN bus

RS232

RS232, znamy jako sériovy port nebo sériova linka, je sériové digitalni komunikacni rozhrani, které je
pro svou jednoduchost pouzivano ve vestavnych zatizeni, z osobnich pocita¢l bylo toto rozhrani
vytla¢eno moderné;jSimi rozhranimi, napf. USB. Standard definovany roku 1969 popisuje mimo jiné
napétové Urovné, Casovani signalt a format prenosu. Pro prenos je ve verzi bez hardwarového fizeni
(Request to Send, Clear to Send) zapottebi jen tfi vodi¢l — vysilaci TxD, pfijimaci RxD a zemni GND.

Pfenos je vidy zahdjen start bitem (log. 0), nasleduje 7 aZ 8 datovych bit(, a cely pfenos je ukoncen
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stop bitem velikosti 1, 1.5, nebo 2 bity (log. 1). Na konci pfenosu je volitelné vysilana suda ¢i lichd parita
pro kontrolu prenosu. Pofadi datovych bitd zadina nejvice vyznamnym bitem. Bitova rychlost dosahuje
az 1 Mbps a pfi nizkych rychlostech je pfipustna délka spojeni az 100 m. Napétové urovné se pohybuiji

vrozsahu—3V az—-25V pro logickou 1,3V az 25V pro logickou 0 [13].

Klidova uroven Stop Bit[y)

Datove bity

e
B EE |

Start Bit Start Bit

Obr. 13: Pfenos zprdvy rozhranim RS232 [13]

RS422

RS422 je sbérnicovy systém pouZzivajici pro pfenos dat v jednom sméru dvojici vodicU, pro identifikaci
hodnoty je na pfrijimaci strané vyhodnocena polarita diference napéti mezi obéma vodici. Pouzitim
diferencidlniho vedeni kroucenymi kabely se vylepsSuje Sumova odolnost komunikacni linky a je mozné
pouZzit RS422 na delsi vzdalenosti a s vétsi bitovou rychlosti (1200 m na 100 kbps) nez R$232. V praxi je
RS422 pouZivan mimo jiné také na zvétSeni dosahu a odolnosti sériové linky pouZzitim konvertoru RS232

<> RS422 [14].

15



ASCIl "U" = 85 Decimal = 55 Hexidecimal = 01010101 Binary
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Obr. 14: Porovndni napétovych trovni pfi komunikaci pro TTL/CMOS logiku, RS232 a RS422 [14]

Sbérnice CAN

CAN je komunikacni protokol, jehoZ vyvoj zacal roku 1983 ve firmé Bosch. Protokol byl navrhovén pro
pouZiti v automobilovém primyslu, nyni je ale rozsah pouZziti mnohem Sirsi a CAN mlZeme naléztiv
jinych pramyslovych aplikacich. Fyzickad vrstva je zaloZena na tzv. Dratovém soucinu — na sbérnici
existuji 2 logické urovné, recesivni a dominantni. Pokud vysilaji vSechny pfipojené jednotky na sbérnici
recesivni Uroven, je na sbérnici recesivni droven. Pro dominantni Uroven na sbérnici staci, aby jedina
jednotka vysilala dominantni Uroven. V praxi se pro buzeni logickych Urovni pouzivaji budice typu
otevieny kolektor — sbérnice je pres pull up rezistor drzena na urovni high (recesivni Uroven),
tranzistorem v budici je sbérnice uzemnovana do dominantni Urovné. Jako vedeni se pouziva
symetricky krouceny par s charakteristickou impedanci 120 Q. Signaly sbérnice se nazyvaji CAN_H a
CAN_L. Vysledna logicka hodnota je urcena jako rozdil napéni mezi vodici — diferencni vedeni. Pfi
maximalni prenosové rychlosti 1 Mb/s je délka sbérnice omezena na 40 m. S omezenou rychlosti je
mozné pouzit délku sbérnice az 5 km (pfi 10 kb/s). Spojova vrstva sbérnice zajistuje pFistup ke sdilené
sbérnici metodou CSMA/CR (Carrier Sense Multiple Access with Collision Resolution). Tato metoda

cvvs

prijima celou komunikaci ze sbérnice a podle ID zpravy, které je v systému jedinecné, se uzel rozhoduje,
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zda zpravu zpracuje. Protokol zajistuje spolehlivost komunikace pomoci bit stuffingu (po 5 bitech stejné

polarity je automaticky vloZen bit opacné logické hodnoty) a CRC [15].

2.7.GPS
GPS (Global Positioning System) je globalni polohovaci systém vyvijeny od roku 1973 Ministerstvem
obrany Spojenych statl. PIné funkéni a dostupny po celém svété je systém od zacatku 90. let. Systém
byl vyvinut primarné pro vojenské Ucely a az do roku 2000 byla v nékterych mistech zamérné

zhorsovana presnost urceni polohy civilnich zafizeni [16].
Struktura systému je rozdélena na 3 ¢asti:

= Kosmicky segment - Ve vySce 20350 km nad povrchem Zemé obiha 32 druzic (minimalni pocet
pro plnou funkcnost systému je 24). Druzice obihaji v 6 kruhovych drahach se sklonem 55 °,
drahy jsou vzdjemné posunuty o 60 °. Druzice se pohybuji rychlosti 3,8 km/s, doba obéhu
druzice okolo Zemé je 11 hodin a 58 minut. Kazda druZice je vybavena trojici az Ctvefici
pfesnych atomovych hodin (pfesnost 10712 s), anténami pro vysilani radiovych kodd,
komunikaci s fidicim segmentem i vzajemnou komunikaci s dal$imi GPS satelity. Obsahuji také
sensory pro detekci start(l balistickych a jadernych raket.

» Ridici segment —sada pozemnich stanic pro monitorovéni a servis druzic, vypocitavaji presnou
drdhu druZic a koriguji hodiny druzice.

= UZivatelsky segment — pasivni uZivatelské stanice, které prijimaji signaly z jednotlivych satelit(

k ziskani informace o své poloze a Case.

Princip urceni polohy pomoci GPS

Kazda druzice vysila signal obsahujici informaci o své poloze a presném Case. Z téchto Udajl pocita GPS
prijimac tzv. pseudovzdalenosti, coz jsou vzdalenosti mezi pfijimacem a viditelnymi druzicemi (nad
obzorem). Vypocet pseudovzdalenosti vychazi ze znalosti rychlosti Sifeni druzicového signalu a rozdilu
Casu mezi vysilanim a pfrijetim signalu. K tomu jsou jesté pridany dopliujici vypocty pro zpresnéni

vysledné polohy.

Pro dosaZeni stejné presnosti hodin v GPS pfijimacdi je z pfijimaného signalu vypocitavan tzv. Clock
offset, ktery v kombinaci s velmi pfesnymi ¢asovymi znackami vysilanymi z druzic umoznuje pfijimaci
urcit ¢as s chybou mensi nez 1 mikrosekunda. Poloha je GPS pfijimacem vypocitavana na zakladé
srovnani vzdalenosti od nékolika druZic (minimalni pocet jsou tfi druZice pro tzv. 2D fix, s vysSim

poctem viditelnych druZic se zpfesnuje uréend poloha) [16].
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Diferencni GPS

Pfi béZné méreni pozice pomoci systému GPS s jednou anténou je poloha urcena prijetim signdlu z
minimalné 4 satelitd, pficemz kazdy z téchto signalu je zatiZzen chybou zplsobenou prichodem signalu
raznym prostfedim od satelitu az k anténé GPS pfrijimace. Principem diferenéniho méreni GPS je pouZiti
vice prijimaci — vzhledem k velké vzdalenosti satelitll od Zemé jsou dva pfrijimace vzdalené i stovky
kilometr( relativné blizko u sebe a lze u nich predpokladat podobné chyby pfijatych dat. Toho lze vyuZzit

dvéma zplisoby:

e Prijima¢ s velmi presné urcenou polohou vyhodnocuje pfijimana data z GPS. Misto
vyhodnoceni pozice z prijatych dat pouzivd znamou polohu pro vyhodnoceni chyby ptichoziho
signdlu. Rozdil mezi pfijatym signdlem a urcenim, jaky signal by mél byt pfijat, pak tento
prijima¢ poskytuje dalsim prijimacélim jako korekce. Pro pfenos korekci musi byt vytvorena
komunikaéni cesta.

e Pro dva blizké prijimace se oekava stejnda chyba v pfichozim signdlu pro oba pfijimace, z cehoz

Ize vypocitat vzajemnou orientovanou vzdalenost s presnosti na jednotky centimetra [17].

RTKLIB

RTKLIB je sada aplikaci pro standardni i precizni uréovani pozic za pouziti GNSS(globalni navigaéni
satelitni systémy). RTKLIB podporuje zpracovani pozice pro vSechny GNSS, nabizi rlizné médy pro
zpracovani v redlné Case i postprocessing. Programy z RTKLIB podporuji velké mnozstvi komunikacnich
zpradv a prijimact od rlznych vyrobcll. Programy z RTKLIB Ize spustit na operacnich systémech
Windows, linux i android. ObsaZeny jsou aplikace s grafickym rozhranim (GUI), konzolové aplikace (CUI)

[18].
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3. Navrh komunikacniho protokolu

Tato kapitola se zabyva popisem komunikace mezi centraini jednotkou a kamerovymi jednotkami, ale
i popisem komunikace mezi jednotlivymi periferiemi kamerovych jednotek. Jsou zde popsany zpravy
posilané mezi jednotlivymi periferiemi a parametry pouzitych komunikaéni rozhrani a pfipadné
zabezpeceni komunikace proti chybam. Komunikace byla vytvadrena a testovana s konkrétnim SW pro
centralni PC, ktery bude slouZit pro zastani¢eni DDS. Cilem prace je takovy navrh a realizace

komunikaéniho protokolu RJ, které umozni ovladani kamerovych jednotek i z jinych PC aplikaci.

Komunikace centrdlniho PC s kamerovymi jednotkami

A7 na kameru, kterd komunikuje pfimo s centrdlnim pocitatem, prochazi veskery komunikacéni tok
fidici jednotkou. Z divodu velké vzdalenosti mezi kamerovymi jednotkami a centralnim pocitacem je
pouzito komunikaéni rozhrani RS422. Linka RS422 je pIné duplexni, z hlediska RJ se ovladd jako RS232
centralnim PC md pevné definované zpravy, jejichz délka je neménna. Zprdvy jsou rozliSovany podle ID
bytu na zacdtku kazdé zprdvy. Podle ID se zprdvy déli na zpravy urcené k preposlani do objektivu nebo
polohovaciho zafizeni, a na zpravy pro fizeni RJ. P¥i piijmu zpravy tedy fidici jednotka podle prvniho
prijatého bytu zjisti, kterou zpravu pfrijima a kolik jesté zbyva prijmout byt do konce zpravy. Teprve
po pfijeti celé zpravy RJ provede akci uréenou podle ID zpravy. RJ podporuje zabezpeceni komunikace
CRC8 kdédem, tizeni komunikace se ale ocekavd od centralniho pocitace. Prikazy jsou posilany
z centralniho PC, a pokud RJ vréti negativni potvrzeni & nevrati potvrzeni vibec, je na programu
centralniho PC, aby vysilani opakoval. Kamery na kamerovych jednotkach jsou k centralnimu PC
pripojeny pfimo pomoci optického kabelu. Obsah komunikace s kamerou je tedy Cisté v reZii SW pro

ovladani centralniho PC.

Komunikace RJ a GPS modulu

GPS modul Ublox NEO-6P je pfimo soucasti fidici jednotky. K procesoru fidici jednotky je pfipojen pres
RS232. GPS je pouzivana pouze béhem zastaniceni k urceni presné orientované vzdalenosti mezi
kamerovymi jednotkami. Ublox moduly typu NEO-6P umoZnuji nastaveni, ve kterém se posilaji pouze
zpravy RXM-RAW a RXM-SFRB, maximalni nastavitelna frekvence pfri vysilani téchto dvou zprav je
10 Hz. Zprava RXM-RAW obsahuje vsechny potiebné informace pro konverzi do univerzalniho formatu
pro pteddvani GPS zprav RINEX (Receiver Independent Exchange Format). Ze zprav RXM-SFRB jsou

ziskdvany SBAS zpravy pro korekci ionosférickych vliv(.

K GPS modulu je prfipojena zalohovaci baterie, modul si tedy pamatuje své posledni nastaveni.

Z hlediska inicializace je to spiSe komplikace — nové pfipojeny modul mize mit libovolné nastaveni a
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postupnym testovanim je nutné zjistit, na jaké rychlosti aktudlné modul komunikuje, teprve poté je

mozné nastavit poZzadované parametry Ublox modulu:

1. nastaveni rychlosti sériové linky GPS modulu i RJ na 11520 Bd/s (datovy tok zavisly na poctu
satelitl ve vyhledu GPS antény, pfi experimentalnich mérenich dosahoval hodnot maximalné
3,5 kB/s)

2. povoleni posilani zprav RXM-RAW a RXM-SFRB

3. zakazani posilani NMEA zprav

4. nastaveni frekvence posilani zprav na 10 Hz

Po nastaveni vysild GPS modul zpravy vhodné pro diferencni méreni a vypocty vzdalenosti mezi
jednotlivymi kamerovymi jednotkami. Samotné zpracovani neprobihd v RJ, ale v centralnim poéitaci
programy z RTKLIB. Do centralnim PC je tedy preposilan stejny obsah, ktery RJ pfijima z GPS modulu.
Preposilani GPS logu je fizeno pfikazy z centralniho pocitace — je rozliSovdna zprava pro spusténi
preposilani a zprdva pro zastaveni pteposilani. Pokud je preposilani zapnuto, posilaji se do centralniho
pocitace zpravy s GPS logem skladajici se z 8 bitové hlavicky 64 byt dat. Po ukonéeni méfeni GPS je
dalsi zpravou preposilani dat pfijimanych z GPS modulu zastaveno. Zabezpeceni dat pomoci CRC neni
u ramcU s GPS daty zavedeno — pfijem GPS zprav ma charakteristiku isochronniho pfenosu. Pokud
dojde k chybé v komunikaci, zpracovani v RTKLIB pokracuje ve vypoctech dalsim vzorkem bez ztraty
dllezZité informace. Pfipadné zajisténi spolehlivosti by bylo naro¢né na rezii pfenosu a nepfineslo by

statisticky vyznamné zlepseni vyhodnocenych vysledkd.

Komunikace RJ s modulem objektivu

S objektivem komunikuje pouze prehledova kamerovd jednotka, méfici jednotky jsou vybaveny pouze
manualné nastavitelnymi objektivy. Ovladaci deska objektivu komunikuje s Ffidici jednotkou pres
RS232. Komunikace je rozdélena na dva typy zprav — zpravy pro nastaveni parametr objektivu a
odpovédi na tyto piikazy a kontrolni komunikaci RJ <> objektiv. Ovladaci pfikazy posilané z centrélniho
PC i odpovédi ovladaci jednotky objektivu nevyzaduji od RJ zddnou Upravu a jsou pouze preposilany.
Komunikace je zabezpecena pomoci CRC8, obsahem zprav se ale po identifikaci hlavicky fidici jednotka
jiz nezabyva, pouze prijme pocet byt odpovidajici celé zpravé a celou zpravu nasledné preposle do
ovladaci jednotky objektivu. Ovéreni CRC probiha az v ovladaci desce objektivu. Stejné jsou preposilany

i odpovédi ovladaci jednotky objektivu do centralniho PC.

Kontrolni komunikace mezi RJ a ovladaci deskou objektivu je realizovana po vzoru watchdog kontroly
— periodickym odesilanim zpravy z RJ do ovladaci desky objektivu. Ovladaci deska objektivu na tyto
zpravy odpovidé definovanou zpravou. Pokud RJ neobdrzi odpovéd na tfi po sobé nasledujici kontrolni

zpravy, je ovladaci jednotka objektivu resetovana a celad udalost je nahlasena na centralni stanovisteé.
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Reset ovladaci jednotky objektivu se provadi zménou logické Urovné GPIO pinu napojeného na NRST

pin mikrokontroléru ovladaci desky objektivu.

Komunikace RJ a polohovaciho zafizeni

Tyto dvé jednotky jsou propojeny sériovou linkou. Polohovaci zafizeni nabizi dva formaty komunikace
— bindrni a ascii. Binarni komunikace, kterd je v systému primarné poutzita, je mnohem efektivnéjsi —
potfebuje méné byt pro odeslani stejnych prikazli neZ ascii komunikace. Ascii komunikace je zase
prehlednéjsi pro uzivatele komunikujiciho pfimo pres textovy terminal a pro nékteré ascii prikazy neni

v polohovacim zafizeni naprogramovan ekvivalentni prikaz v binarnim formatu.

Podobné jako u komunikace s objektivem, je vétSina prikazll pro polohovaci zafizeni zasilanych z
centralniho stanovisté pouze preposilana. Zpét do centrdlniho pocitace jsou fidici jednotkou také
preposilany odpovédi polohovaciho zafizeni centralnimu pocitaci na tyto prikazy. Vyraznym rozdilem
v komunikaci oproti komunikaci s objektivem je zajisténi spolehlivosti komunikace. Spolehlivost
komunikace je zajisténa pouze na komunikacni cesté mezi centralni jednotkou a fidici jednotkou.
Komunikacni rozhrani polohovaciho zafizeni neumoznuje libovolné zabezpeceni komunikace, je tedy
7adouci, aby komunikaéni cesta mezi RJ a polohovacim zafizenim byla nejkrat$i mozna a kvalitné

stinéna.

Binarni format prikazi ma pro kazdy prikaz definovanou osmibitovou hlavic¢ku, po které nasleduje
podle typu zprdvy az ¢tyfbytovy argument prikazu. K celému pfikazu je pfiddna detekce chyb v podobé
CRC8. Odpovéd polohovaciho zafizeni na zpracovany ptikaz je zpét do centralniho PC odesldna
pfipojena za osmibitovou hlavicku o stejné hodnoté jako pfikaz, na ktery bylo odpovidano. K této

zpraveé je nakonec ptipojen kontrolni soucet CRC8. Nazorné je obsah zprdv pti preposilani zobrazen na

obr. 15.

Pfikaz z centrainiho pc do RJ Pfikaz odeslany z R] do pantiltu
hlavi¢ka hlavi¢ka

arametr CRC8 —) .. arametr
pfikazu P y prikaz P y

Odpovéd R] do centrainiho PC Odpovéd pantiltu na pfikaz

hlavitka navratova navratova
piikazu hodnota - CRC8 < hodnota -

status status

Obr. 15: Schéma preposildni zprdv z centrdlniho PC do polohovaci zarizeni
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Pro inicializaci polohovaci zatizeni na nastaveni poZzadované testovanou aplikaci v centralnim PC je
potfeba pouZzit také ascii pfikaz pro nastaveni jemnosti kroku, ktery nema binarni ekvivalent. Tento
prikaz je spole¢né s prikazy na nastaveni rychlosti otaceni polohovaciho zafizeni a vypnuti limitQ
otaceni integrovdn do jednoho pfikazu z pohledu centrdlniho PC. V praxi to znamena, Ze pfi pfijmu
dvoubytové zpravy posle fidici jednotka 35 byt( dlouhou konfiguraéni zpravu do polohovaciho zatizeni.
Pokud se pfrikazy Uspésné provedou a polohovaci zatizeni vrati fidici jednotce spravné 73bytovou
odpovéd, R odesle do centralniho PC informaci, 7e byla sada pfikaz( vykonana bezchybné. V opaéném

pripadé posila RJ negativni potvrzeni a celd operace se musi opakovat.

Komunikace RJ <> Modul inklinometru

Modul inklinometru je k RJ pfipojen pouzitim sbérnice CAN. Inklinometr je v systému poufit pouze
jednorazové — slouzi k pfesnému zméreni naklonu a sklonu zakladni platformy kamerové jednotky.
Protoze se platforma kamerové jednotky po zastaniceni nesmi jiz hybat, staci pro cely dalkomérny
systém jediny modul inklinometru, ktery se mezi kamerovymi jednotka prenasi. Po pfipojeni modulu k
RJ, ze které je modul i napajen, se modul spusti a ¢eka 10 vtefin na dokoné&eni operatorovy manipulace
s kabeldzi, aby bylo dosaZzeno presného méreni. Poté je namérfena 1 sekunda dat pfi vzorkovaci
rychlosti 100 Hz. Z namérenych dat jsou aritmetickym primérem vypocitany hodnoty naklonu a sklonu,
které jsou ve dvou zpravach s rozdilnymi ID odeslany pres CAN do fidici jednotky. Po odeslani hodnot
je ukol modulu inklinometru splnén a je prepnut do reZzimu spanku pro Usporu energie. Stavy ¢innosti
modulu jsou pro operatora signalizovany pomoci LED. Celd procedura je fizena pouze programem

v modulu inklinometru, RJ z CAN sbérnice data pouze pfijima.

Namétené hodnoty jsou uloZené ve volatilni paméti RJ. Po resetu nebo odpojeni napajeni jsou tedy
tyto hodnoty ztraceny. V pripadé odpojeni napajeni je tato funkcionalita Zddouci — po startu je hodnota
naklonu a sklonu inicializovdna na hodnotu NaN a je moiné snadno rozli$it, 7 ma RJ aktudlni data.
V systému je ale také pfikaz na softwarové resetovani RJ p¥i uviznuti komunikace, a pii volani piikazu
pro resetovani RJ je hodnota stale platnd a mGZe byt poZadovdna pro vycteni. Je tedy pouZita
nevolatilni pamét flash, do které jsou hodnoty z inklinometru ukladany tésné pred softwarovym
resetovanim mikrokontroléru. Pfi kazdém startu RJ jsou hodnoty naklonu a sklonu z flash paméti
nacteny do paméti a nasledné jsou hodnoty ve flash paméti prepsany na hodnotu NaN. Tim je zajisténo
uchovani dat pouze po softwarovém resetu. Hodnoty ndklonu a sklonu platformy kamerové jednotky

jsou na pozadavek posilany do centralniho pocitace.

Synchronizace kamery a polohovaciho zarizeni

V systému je také pozadovdno, aby centrdlni pocitac pro kazdy snimek z kamery znal aktuaini pozici

polohovaciho zafizeni. K realizaci jsou pouZity GPIO piny kamery ProsilicaGT1290C a mikrokontroléru
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RJ — pti expozici kazdého snimku kamery je v RJ vyvolano pFerudeni, pfi kterém jsou do polohovaciho
zatizeni vyslany poZadavky na aktualni pozici. Odpovédi z polohovaciho zafizeni obsahujici hodnoty
pozice nejsou do centrdlniho PC posilany ptimo, ale jsou odesilany zabaleny do spolecné zpravy
s ¢itaem zprav a CRC8. Cital zprav je osmibitovd proménna, kterd se inkrementuje pfi kazdém
preruseni. Jejim ucelem je kontrola poctu obdrienych snimk( oproti poétu prijatych pozic
polohovaciho zafizeni a jejich vzdjemné sparovani. Pokud dojde k desynchronizaci, mGze centralni PC

prikazem citac zprav vynulovat.
Reset ridici jednotky

V pfipadé chyby komunikace, Spatné délky prichozi komunikace nebo pfijeti nedefinované hodnoty
hlavicky existuje moznost, 7e se komunikace RJ zastavi nebo vysild nesmysiné hodnoty a $patnd
potvrzeni. Pokud centralni PCidentifikuje komunikaci jako uvizlou v nedefinovaném stavu, ma moznost
resetovat celou RJ. Reset RJ je proveden, kdykoliv RJ pfijme z centrdlniho PC $est bytl hodnoty 0x64

v fadé, nezavisle na hlavi¢kach a poradi bytl ostatnich prikazd.

3.1. Prikazy centralniho pocitace pro ovladani kamerové jednotky
V této kapitole je vypsana syntaxe a popis prikazl, kterymi program centralniho PC ovlada kamerovou

jednotku.

PouZity jsou ndsledujici ¢iselné datové typy:

e u8 bezznaménkové Cislo typu integer o velikosti 8 bitd

e ulb bezznaménkové Cislo typu integer o velikosti 16 bitQ

e intl6 znaménkoveé Cislo typu integer o velikosti 16 bitd

e u32 bezznaménkové Cislo typu integer o velikosti 32 bitl

o float Cislo s plovouci fadovou ¢arkou podle IEEE754, velikost 32 bitl

Prikazy pro fizeni objektivu

Ptikazy pro fizeni objektivu byly definovany pfi vyvoji ovladaci jednotky objektivu. VSechny zpravy maji
pevnou délku a strukturu, vyznam jednotlivych poli je uveden v pfiloze v tabulce prikaz(i. Obecnd

struktura téchto prikaz(:
u8 hlavicka 4x u8 parametry u8 CRC8
Obecna struktura odpovédi fidici desky objektivu na prikazy:

u8 hlavicka u8 parametr u8 CRC8
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Hlavic¢ka ptikazu na ovladani objektivu nejvyse 0x06. S objektivem také souvisi zprava fidici jednotky

do centrdlniho PC pro ozndmeni chyby béhem watchdog kontroly ovladaci jednotky objektivu.
u8 hlavicka = 0x10 u8 CRC8

Prikazy pro fizeni polohovaciho zafizeni

Struktura preposilani zprdv pro polohovaci zafizeni byla jiz demonstrovana na obr. 15. Hlavi¢ky téchto

zprav maji hodnotu 0x81 a vyse, seznam téchto prikazl je uveden na CD.

Inicializa¢ni zprava je implementovana pro uUcely SW centralniho pocitace uréeného pro zastaniceni

kamerovych jednotek DDS:
u8 hlavicka = 0x80 u8 CRC8

PFi této zpravé posila RJ do polohovaci zaFizeni zpravu v ascii formatu, protoze prikaz nastaveni kroku

“«

nema binarni ekvivalent. Posilana zprava je ,a wtq a wpq a ps2000 a ts2000 a Id a “, vyznam

jednotlivych znakd je:

a — ¢ekani na vykonani predchoziho pfikazu

wtq — nastaveni velikosti kroku pohybu v ose ndklonu na 1/8
wpq — nastaveni velkosti kroku pohybu v ose sklonu na 1/8
ps2000 — nastaveni rychlosti ota¢eni v pan ose na 2000 pozic/s
ts2000 - nastaveni rychlosti otaceni v tilt ose na 2000 pozic/s

Id — vypnuti limitl pohybu, ¢imzZ se zvysi pohybovy rozsah polohovaciho zafizeni. Absolutni hranice
pohybu v obou osach musi byt oSetfeny v pfikazech centralniho PC — nesmi pfijit pfikaz, ktery by se
pokousel nastavit polohu mimo povolené hranice. Pfi pohybu pfes dovolené hranice mulze dojit

k poskozeni polohovaciho zafizeni [3].

Nasledné RJ porovna odpovéd polohovaciho zafizeni s o¢ekdvanou odpovédi a odesle potvrzeni do
centralniho PC, ve kterém status nabyva hodnoty 0 pfi Uspésné inicializaci, jiné hodnoty znaci chybu

inicializace prikazQ.

u8 hlavicka = 0x80 u8 status u8 CRC8
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Prikazy oviddani fidici jednotky

Zapnuti a vypnuti preposilani logovanych dat z GPS modulu do centrélniho PC fidi nasledujici zprava.
Podle pole prikaz se fidi funkce pfikazu: pro hodnotu 1 se preposilani zapne, libovolna hodnota rozdilna
1 zafidi vypnuti preposilani. RJ odpovida zpravou ve stejném tvaru, hodnota v poli piikaz signalizuje

nastavenou funkcionalitu (1=zapnuto, !1 = vypnuto).
u8 hlavicka = 0x20  u8 prikaz u8 CRC8
Preposilané zprdvy s daty pfijatymi z GPS modulu maji nasledujici tvar.
u8 hlavicka = 0x21  64x u8 data
Pro ovéreni spravného nastaveni GPS modulu slouzi zprava
u8 hlavicka = 0x22  u8 CRC8

Odpovéd RJ obsahuje vysledek inicializace, hodnota ¢&isla vysledek je 0 pro Uspéinou inicializaci,

jakakoliv jind hodnota znaci nedspésnou inicializaci.
u8 hlavicka = 0x22  u8 vysledek u8 CRC8

Inicializaci GPS modulu Ize opakovat nasledujicim piikazem. Odpovéd RJ na opakovani inicializace je

stejna jako pro pfi dotazu na vysledek inicializaci — zprava s hlavickou 0x22.
u8 hlavicka = 0x23  u8 CRC8

Zprava synchronizace kamery s polohovacim zafizenim ma hlavic¢ku 0x30. Pozice polohovaciho zafizeni

jsou vraceny v poctu krokd, které jesté musi byt prepocitany na hodnotu tGhlu natoceni.
u8 hlavicka = 0x30 intl6 pan_position intl6 tilt_position u8 msg_counter u8 CRC8

Pro nulovani msg_counteru pouZitého pro synchronizaci kamery s polohovacim zatizenim slouzi

nasledujici p¥ikaz, stejnou zpravou odpovida také RJ na provedeni pfikazu.
u8 hlavicka = 0x31 u8 CRC8

PoZadavek na odeslani hodnot namérenych modulem inklinometru je urcen pfikaz
u8 hlavicka =0x40 u8 CRC8

Odpvédi RJ je zprava

u8 hlavicka = 0x40 float roll ~ float pitch  u8 CRC8
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Ptikaz pro rozsviceni a zhasindni zdmérného kfiZe je zavisly na parametru pfikaz — 1 pro rozsviceni,
ostatni hodnoty zajisti zhasnuti. Stejnou zpravou odpovida i RJ, v poli piikaz je zobrazen aktudlni stav

zdmérného kfize na kamerové jednotce.

u8 hlavicka = 0x41 u8 prikaz u8 CRC8

Poslednim ptikazem je reset fidici jednotky.

0x64 0x64 0x64 0x64 0x64 0x64 0x64
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4. Implementace CRC

Pfi implementaci CRC pro zajisténi komunikace je Zadouci vybrat vhodnou délku a hodnotu
generujiciho polynomu, druhym poZadavkem je rychlost vypoc¢tld CRC pro prijatou ¢i odesilanou

Zpravu.

Délka generujiciho polynomu je urcovana podle délky zprdv, které maji byt zajistény. Vzhledem k
pouZiti RS422 s 8 datovymi bity v jednom rdmci je logické pouZiti polynomu délky nasobku osmi.
Nejdelsi zprava v systému ma délku 9 bytd, nej¢astéji posilané zpravy obsahuji maximalné 6 byta, takze
pouziti CRC s generujicim polynomem delSim nez 8 bitd by bylo plytvani = v systému je komunikace

zabezpecena pomoci CRCS.

K vybéru vhodného generujictho polynomu byla pouZita data z ¢lanku [19]. Spravnou volbou
generujiciho polynomu se minimalizuje pravdépodobnost zamaskovani chyby ptenosu, kdy pro zpravu
prijatou s chybou je vysledek vypoctu CRC stejny jako pro plivodni zpravu. Vlastnosti rdznych polynoma
pro generovani CRC jsou posuzovany podle Hammingovi vzddlenosti (Hamming Distance) —
minimalniho poctu bitovych inverzi ve zpravé, pro které CRC nedokaze chybu detekovat. Napfiklad
pokud ma polynom HD = 4 znamena, Ze neexistuje kombinace chyb v 1, 2 nebo 3 bitech, ktera by nebyla
detekovana v CRC. Ale existuje alespon jedna kombinace ctyf chyb ve zpravé, ktera bude v CRC
zamaskovana. Hodnota HD pro polynom je omezena velikosti datové zprdvy, na které jsou provadény
vypocty. Jako optimalni hodnota osmibitového polynomu je pro zpravy do délky 2048 bit(l uvadéna
hodnota 0x97, pro kterou je v literature uvadéna HD = 4 pro zpravy kratsi 120 bitd. V systému je tedy

pro vypocet CRC8 zabezpeceni pouZivan polynom 0x97.

4.1. Test generujicich polynomd CRC
Pro ovéreni parametrl generujictho polynomu byl napsan testovaci program v jazyce C v
IDE Code::Block. Testovaci program vytvari ndhodnou zpravu délky N=2 aZ 9 bytd, spocitd CRC
vygenerované zpravy a provede x = 1 aZz 8 bitovych inverzi na nahodné pozici ve zpravé. Poté je
vypocitano CRC zménéné zpravy a zjistuje se, zda byla chyba detekovana kontrolou CRC. PFi prvnim
testu byla mérena pravdépodobnost chybné detekce polynomu 0x97, kazdé méreni probihalo na

100000000 vzorcich. Vysledky v tab. 3 ukazuji procentualni pravdépodobnost selhani detekce chyby.
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velikost zprawy [byte]

2 3 4 5 6 7 8 9
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,66 | 0,77 | 0,76 | 0,78 | 0,79 | 0,80 | 0,80 | 0,80
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,811|079| 079 0,79 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
8|/ 079 | 078 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78

N~ WN

pocet chyb ve zpravé

Tab. 3: Pravdépodobnost (%) nedetekované chyby CRC8 s polynomem 0x97

Pro porovnani bylo stejné méreni provedeno s dalsi polynomy pouzivanymi ve vestavnych systémech
— OxCB a 0xD5. Pro tyto polynomy byla provedena stejnd méreni jako pro polynom 0x97, vysledky
zpracované v tab. 4 a tab. 5 naznacuji rozdil pravdépodobnosti selhani kontroly CRC v porovnani
s polynomem 0x97. Modre zabarvené hodnoty znaci mensi chybovost, Cervené je znacena vétsi

chybovost CRC polynomu 0xCB/0xD5 oproti 0x97.

\elikost zprawy [byte]

2 3 4 5 6 7 8 9
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
-0,109 | -0,111 | 0,012 | 0,019 | 0,002 | -0,008 | -0,012 | -0,001
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,064 | 0,045 | -0,004 | -0,007 | -0,002 | 0,004 | 0,001 | 0,001
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
-0,033 | -0,017 | 0,001 | 0,003 | 0,002 | 0,000 | -0,002 | 0,000

OINO|ODIWNF-

pocet chyb ve zpravé

Tab. 4: Porovndni pravdépodobnosti (%) nedetekované chyby CRC8 polynomu 0xCB a 0x97

velikost zpraw [byte]

2 3 4 5 6 7 8 9
0|1 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
‘g 2| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
; 3| 000 | 000 | 000 | OO0 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
> 4| 0000 |-0,028| 0,009 | 0,001 | 0,010 | 0,017 | 0,020 | 0,027
2\ 5| 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
© 160053 | -0,001|-0,004| -0,003 | -0,001 | -0,002 | -0,001 | -0,002
| 7| 000 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00
88 -0,093 | 0,005 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | -0,001 | -0,001 | 0,000

Tab. 5: Porovndni pravdépodobnosti (%) nedetekované chyby CRC8 polynomu 0xD5 a 0x97

Demonstrace nevhodné volby generujiciho polynomu je ukdzdna v tab. 6. Polynom OxE8 ma HD=4
pouze pro zpravy kratsi 3 bytl, nedetekuje spolehlivé lichy polet chyb vétsi nez 1 a primérna

chybovost pro sudé pocty chyb je vyssi.
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velikost zprawy [byte]

2 3 4 5 6 7 8 9
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,000 | 0,298 | 0,686 | 0,079 | 0,815 | 0,839 | 0,830 | 0,822
0,219 | 0,000 | -0,016 | -0,028 | -0,014 | -0,009 | -0,010 | 0,001
0,937 | 0,918 | 0,809 | 0,786 | 0,778 | 0,774 | 0,776 | 0,778
-0,110| -0,010 | 0,007 | 0,006 | 0,003 | 0,004 | 0,000 | 0,002
0,841 | 0,747 | 0,774 | 0,780 | 0,780 | 0,781 | 0,781 | 0,782
0,028 | 0,005 | -0,004 | -0,001 | -0,001 | -0,001 | -0,001 | 0,000

O INO|OAWIN|F

pocet chyb ve zpravé

Tab. 6: Porovndni pravdépodobnosti (%) nedetekované chyby polynomu Ox8E a 0x97

Provedend méreni ukazuji, ze pravdépodobnost nedetekované chyby ve zpravé je mensi nez 1 % a
volba nejlepsiho generujiciho polynomu neni jednoznaéna. Naopak pfi volbé nevhodného generujiciho

polynomu je zhorseni spolehlivosti chyby CRC velmi vyrazné.

4.2.Vypocet CRC v mikrokotroléru
Na obr. 16 je na ptikladu demonstrovan vypocet CRC8 na zpravé 0x0D01 (binarné 0000110100000001)
za poutziti polynomu 0x97 (binarné 110010111).

0000110100000001j00000000
110010111
110111001[00000000
110010111
101110/00000000
110010{111
11100{11100000
11001[0111
101j10010000
110/010111
11j11001100
110010111

11100010=0xE2
Obr. 16: Demostrace vypoctu CRC8

Primocary algoritmus pro vypocet CRC8 je nasledujici (viz obr. 16):

1. K bindrni podobé zpravy je pfidano 8 nul, nebo 8 jednicek (nema vliv na funkci nebo
spolehlivost vypoctu, zavisi pouze na autorovi/pouzité hodnoté v systému, musi byt ale stejné
pro obé strany komunikace), které reprezentuji zbytek po déleni a na konci vypoctu predstavu;ji
vyslednou hodnot.

2. Postupné se prochdzi kazdy bit zpravy od nejvyznamnéjsiho bitu. Pokud je hodnota aktualné
oznaceného bitu 1, provede se operace bitového XOR mezi zprdvou a generujicim polynomem.

To zajisti vynulovani aktudlné nejvyssiho bitu zpravy.
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3. Opakovanim postupu z bodu 2 se vynuluje celd plvodni zprava, vysledna hodnota se nachazi

v pfidanych osmi bitech.

Alternativni algoritmus pro vypocet CRC8 vhodnéjsi pro programovou implementaci je zalozen na
rozloZeni zpravy na byty a postupné pricitani (XOR) jednotlivych byt zpravy do sumy. Po kazdém
pfidaném bytu je celd suma prochazena bit po bitu (8 bitu = 8 iteraci), a pokud je na nejvyssi pozici
jednicka, je proveden bitovy posun doleva o jednu pozici a je proveden bitovy XOR s generujicim
polynomem. Pokud pfi iteraci je nejvyssi bit 0, dojde pouze k bitovému posunu doleva o 1 pozici. Po
zpracovani celé zpravy je vyslednd suma hledanou hodnotou CRC. Dobfe viditelny je tento postup na
ukazce kdédu v C (obr. 17). Pfi vypoctu neni v polynomu uveden nejvyssi bit, jeho vynulovani je zajisténo

bitovym posunem [20].

Vysledek tohoto vypoctu je stejny, jako pti vypoctech pfimocarym algoritmem.

#define POLYNOMIAL 0x97
unsigned char crc8(unsigned char message[], int nBytes)
{

unsigned char remainder = 0x0;

unsigned short byte;

unsigned char bit;

for (byte = 0; byte < nBytes; ++byte)
{
remainder A= (message[byte]);
for (bit = 8; bit > 0; --bit)
{
if (remainder & 0x80)
{
remainder = (remainder << 1) A POLYNOMIAL;
}
else
{
remainder = (remainder << 1);
}
}
}
return remainder;

}

Obr. 17: Ukdzka vypoctu CRC8 v C [20]

Velkou nevyhodou tohoto postupu je Casova naroc¢nost vypoctu, kdy se prochazi kazdy bit zpravy.
Algoritmus je mozné zefektivnit vyuZitim vlastnosti vypoctu — pro dany vstup velikosti jeden byte a
generujici polynom je vysledek vzdy stejny. Je tedy mozné si pripravit tabulku vysledkd pro vsechny

mozné vstupy a pri vypoctu vynechdvat prochazeni viech bitli a pocitat pouze s celymi byty. PfiloZzena
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funkce (obr. 18) slouzi k vypocteni tabulky. Zde je ale potfeba myslet na uskali pfi programovani
mikrokontroléru — pokud by se funkce provddéla pfimo v mikroprocesoru, bude hodnota uloZena
v paméti RAM, ktera je velmi mald —STM32F407 ma velkost RAM 192 kB. Pfestoze pamétova naroc¢nost
na mikrokontrolér neni v tomto projektu pfilis vysokd, je spravnym feSenim celou tabulku pfipravit
pfedem na PC, tabulku hodnot prepsat do programu s klicovym slovem Const. Tim se zajisti, Ze preklad

uloZi tabulku do paméti programu ve flash paméti o velikosti 1 MB.

#tdefine POLYNOMIAL 0x97
unsigned char crcTable[256];

void crclnit(void)

{

unsigned char remainder;
unsigned short dividend;
unsigned char bit;

for (dividend = 0; dividend < 256; ++dividend)
{

remainder = dividend;

for (bit = 8; bit > 0; --bit)

{
if (remainder & 0x80)
{
remainder = (remainder << 1) » POLYNOMIAL;
}
else
{
remainder = (remainder << 1);
}
}
crcTable[dividend] = remainder;
}

}

Obr. 18: Funkce pro pfipravu tabulky CRC8 hodnot [20]

S pfipravenou tabulkou se pak pro vypocet CRC8 pouzivd funkce crc8_fast (obr. 19).
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ttdefine POLYNOMIAL 0x97
const unsigned char crcTable[256];
unsigned char crc8_fast(unsigned char message[], int nBytes)
{
unsigned char c=0x00;
unsigned char i;
for (i = 0; i < nBytes; ++i){
¢ = crcTable[(c) » messagelil];
}
return c;
1

Obr. 19: Funkce CRC8_fast [20]
Bylo provedeno méreni Casové narocCnosti obou typl vypoctl na mikrokontroléru STM32F407
taktovaném na 168 MHz. Vysledky méreni jsou uvedeny v tab. 7. Méreni zamérné konci na délce zpravy

9 bytl, protoZe to je délka nejdelsi zpravy v systému.

pocet bytt |cre8_fast [us]|cre8 [us]|AT [ps]|zrychleni [%]
1 0,35 0,99 0,64 284,48
2 0,43 1,70 1,27 395,35
3 0,50 2,40 1,90 480,00
4 0,58 3,12 2,54 537,93
5 0,64 3,84 3,20 600,00
6 0,75 4,56 3,81 608,00
7 0,84 5,30 4,46 630,95
8 0,92 6,00 5,08 652,17
9 1,01 6,60 5,59 653,47

Tab. 7: Zrychleni vypoctu CRC8 pouZitim CRC8_fast

Namérené hodnoty ukazuji vyrazné zrychleni pouzitim metody vypocty s uloZzenou tabulkou hodnot.
Zrychleni proti pfimé metodé vypoCtd je nejméné 2,8ndsobné a roste se zvétsujici se velikosti

zabezpecfované zpravy.
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5. Realizace komunikacniho protokolu v fidici jednotce

Tato cast popisuje navrh a realizaci firmwaru fidici jednotky. Aplikace béZici na mikrokontroléru
STM32F407 jsou napsany v Keil IDE podporujici uZivatelsky pohodiné rozhrani ST-LINK SWD, které

umoziuje programovat a ladit programy v mikrokontrolérech fad STM8 a STM32 [21].

Pro realizaci komunikace v mikroprocesoru fidici jednotky je dllezZité zajistit pristup vSech periferii
komunikujicich s centralnim PC ke sdilenému médiu — komunikacni rozhrani sériové linky. Je nutné
zajistit, aby zpravy od vSech modulll na kamerové jednotce pfichdzely do centralniho pocitace i
odchazely z RJ bez naruseni poradi byt nebo nedetekované zmény hodnoty. Zaroveri musi RJ zajistit

preposlani komunikace z centralniho PC do cilovych periferii (polohovaci zafizeni, objektiv).

Ptistup ke sdilenému komunikaénimu médiu je feSen pomoci front — pouze hodnoty z fronty mohou
byt odeslany, jinde v programu nemdize byt funkce odeslani volana. Odeslani zpravy se tedy realizuje
pridanim zpravy do fronty a povolenim odesilani dat z fronty. Hodnoty jsou do odesilacich front
pridavany pouze v podobé kompletnich zprav. Zaruéenim, Ze pfi pridavani prvk( do vystupni fronty
nemize byt ¢innost prerusena jinym prerusenim, je zajisténo, Ze kazda zprdva je odeslana kompletni

a se spravnym poradim bytd.

Kazdd fronta je v RJ realizovana jako kruhovych buffer osmibitovych hodnoty typu char, doplnénd
dvéma proménnymi s hodnotami pozice zacatku a konce fronty a funkci pro vlozeni prvku na zacatek
fronty. Pro odstranéni dat z fronty stadi pouze posunuti ukazatele zacatku fronty na dalsi pozici,
hodnotu v bufferu neni tfeba prepisovat — pred dalSim pouZitim je hodnota na pozici v bufferu
inicializovana. Jedinou vyjimkou je fronta hodnot znacici o¢ekdavané mnoZstvi bytd z polohovaciho

zatizeni.
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#define BUFFER_SIZE 64
u8 buffer[BUFFER_SIZE];
u8 buffer_head=0;

u8 buffer_tail=0;

//vloZeni prvku na konec fronty

void buffer_enqueue(u8 msg){
buffer[buffer_taill=msg;
buffer_tail++;
buffer_tail=buffer_tail % BUFFER_SIZE;

}

//¢teni prvni hodnoty z fronty

u8 temp= buffer [buffer_head];

//posun fronty na dalsi prvek

buffer_head++;

buffer_head=buffer_head % BUFFER_SIZE;

Obr. 20: Ukdzka prdce s frontou
Cela komunikace je v RJ realizovdna pomoci prerugeni. VyuZivaji se dva typy preruseni — pfijeti zpravy
ze sériové linky nebo sbérnice CAN a signalizace klidové Urovné vysilani na sériové lince — moZnost

zahajeni prenosu dat.

Jednodussi, a pro viechny sériové linky stejna, je rutina odesilani dat z vystupnich buffert pfi preruseni
(obr. 21). Pfi odesilani se funkci pro poslani jednoho bytu predavaji hodnoty ze zac¢atku odesilaci fronty,
nasleduje posunuti fronty a po dokonceni odeslani bytu se cely proces opakuje. Odesilani dat je
ukonceno ve chvili, kdy se hodnoty pozic zacatku a konce fronty rovnaji — vSechny hodnoty ve fronté

byly odeslany.
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#define SEND_BUFFER_SIZE 64
u8 send_buffer[BUFFER_SIZE];
u8 send_buffer_head=0;
u8 send_buffer_tail=0;
void USARTx_IRQHandler(void)
{
if( USART_GetITStatus( USARTx, USART _IT_TXE) != RESETH
USART_SendData( USARTX, send_buffer[send_buffer_head]);
send_buffer_head++;
send_buffer_head=send_buffer_head % SEND_BUFFER_SIZE;
if(send_buffer_head==send_buffer_tail){
USART_ITConfig( USARTx, USART_IT_TXE, DISABLE);
}
}
}

Obr. 21: Odesildni dat po sériové lince

Pfed odesilanim dat je nutné naplnit odesilaci frontu. Pfiklad z obr. 22 demonstruje odeslani zpravy
0x0D01 pres USARTx. Posledni prikaz ,,USART_ITConfig( USARTx, USART _IT_TXE, ENABLE);”“ slouzi

k povoleni odesilani dat v preruseni pro USARTXx.

send_buffer_enqueue(0x0D);
send_buffer_enqueue(0x01);
USART_ITConfig( USARTX, USART_IT_TXE, ENABLE);

Obr. 22: VloZeni prvku do odesilaci fronty a povoleni odesildni

Realizace obsluhy preruseni pro pfijem dat z centrdlniho pocitace a okolnich periferii kamerové
jednotky je mnohem sloZitéjsi ne? odesilani dat a implementace odesildni v RJ neni pro viechny
periferie stejna. Spolecny je pouze zaklad v podobé vycteni bytu pfijatého po sériové lince v preruseni

(obr. 23), dalsi zpracovani prijaté zpravy se lisi v zavislosti na pripojené periferii.

void USARTx_IRQHandler(void)
{
if (USART_GetITStatus(USARTx, USART_IT_RXNE) == SET) {
usartx_recieved=USART_ReceiveData(USARTx) & OxFF;
//operace s pfijatym bytem....
//potvrzeni obslouzeni preruseni
USART_ClearlTPendingBit(USARTx, USART IT_RXNE);
}
}

Obr. 23: Prijeti byt( po sériové lince v preruseni
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Prehled viech komunikaénich rozhrani RJ véetné parametrd je uveden v tab. 8.

O Typ Nazev periferie
Komunikujici strany rozhrani procesoru RJ parametry
Centralni N 115200 Bd, 8 datovych bit(, 1 stop
PC « | Ridici jednotka | RS422 USART6 bit, bez parity, bez HW fizeni

. Ridici - Polcit)ova'u RS232 USART?2 9600 Bd, 8 dgtovych bltu,wl stgp bit,
jednotka zafizeni bez parity, bez HW fizeni

Ridici 115200 Bd, 8 datovych bit(i, 1 stop
jednotka | GPS modul RS232 USARTL bit, bez parity, bez HW Fizeni

Ridici . 9600 Bd, 8 datovych bitl, 1 stop bit,
jednotka | < Objektiv RS232 USARTS bez parity, bez HW fizeni
Ridiet 1 Modul o pus CAN1 1Mbl/s
jednotka inklinometru

Tab. 8: Prehled komunikacnich rozhrani RJ

5.1. Realizace komunikace centraln{ PC <-> RJ
Rizeni komunikace je zaloZzeno na znalosti délky pFichozich zprav — pfijmem prvniho bytu je uréen jak
vyznam zpravy a pfipadny adresat pro preposlani, ale také zbyvajici pocet bytl. Kazdd zprava
definovana v systému je rozliSena unikatni hodnotou 8bitové hlavicky, délka kazdé zpravy je pevné

dana. Prijetim hlavicky se zjisti, kolik byt(i chybi do pfrijeti celé zpravy.

Operace s prijatou zpravou se provadi aZz po jejim kompletnim pfijeti. U zpravy je zkontrolovano CRC,
a v pfipadé detekované chyby ptrenosu je odeslano negativni potvrzeni slozené z hlavicky ptikazu a
hodnoty OxFF, chybné pfijata zprava je nasledné zahozena. Pokud je prijeti zpravy vyhodnoceno jako

bezchybné, je prijata zprava vyhodnocena.
Proménné v programu RJ pro realizaci komunikace:
u8 recieved — vzestupny cita¢ poctu prijatych bytd, po pfijeti a zpracovani kompletni zpravy vynulovan

u8 to_recieve — sestupny Cita¢ byt zbyvajicich do pfijeti celé zpravy, hodnota této proménné je

nastavena pfi pfijmu hlavic¢ky zpravy
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/PFeruéeni - prijeti dat po sériové lince/

true

Prijem hlavicky zpravy -

to_recieve== Lk oo P
- zjisténi velikosti zprévy

false

A

recieved++

. true false - P
to_recieve==0 && g CRC check w| Odeslani negativniho
recieved>1 > d potvrzeni
true
y
Zpracovani/preposlani vyprazdgj:fle;/jtupnlho
zpravy
to_recieve>0 vlozeni bytu do vstupniho bufferu

A A
recieved=0 recieved=0

vyprazdnéni vstupniho
bufferu

| recieved=0 |

A 4 \ 4
N

’I ukonceni obsluhy preruseni I{

Obr. 24: Diagram prijmu zpradv z centrdlniho PC

5.2. Pfeposilani ptikaz( do polohovaciho zafizeni
Jak bylo jiz naznacdeno na obr. 15, komunikaéni rozhrani polohovaciho zafizeni nepodporuje CRC
zabezpeceni komunikace, CRC obsahuji tedy pouze zpravy mezi centralnim PC a RJ. RJ navic zajituje

odeslani hlavicky ptikazu pti odesilani vysledku operace z polohovaciho zafizeni do centrdlniho PC. Celé

je to realizované pomoci pridanych front:

pantilt_send_buffer — fronta pro odesilani dat do polohovaciho zatizeni, hodnoty jsou do této fronty

, ,

pridavany pfi Uspésném pfijeti prikazu uréeného pro polohovaci zafizeni z centralniho PC.

pantilt_rec_size_buffer — pfi zadavani hodnot do odesilaciho bufferu polohovaciho zafizeni je do této
fronty priddana hodnota ocekdvané délky odpovédi polohovaciho zafizeni na posledni pfidany pfikaz v
pantilt_send_bufferu. Tato fronta je pfi posouvani na dalsi prvek nulovana, ¢imz se zajisti nepfijimani
nezadoucich asynchronnich zprav polohovaciho zafizeni (oznameni o dojezdu do krajni polohy jsou
polohovacim zatizenim posilana, prestoze jsou vypnuty limity a krajni hodnoty natoceni jsou hlidany

programem centralniho PC).
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pantilt_rec_type_buffer — v této fronté je uloZena hlavicka posledniho ptikazu odeslaného do
polohovaciho zatizeni. Podle hodnoty hlavicky z této fronty je zpracovdna odpovéd z polohovaciho
zafizeni. Pfi odpovédi na pfikaz z centralniho PC je hlavicka pfiddna na zacatek zprdvy obsahujici
odpovéd polohovaci zafizeni posilanou zpét na centralni stanovisté (obr. 15). Dalsi vyuziti ma tato

fronta pro synchronizaci kamery s polohovaci zafizeni.
pantilt_recieved_buffer — fronta pfijatych bytd z polohovaciho zafizeni

u8 pantilt_recieved_count — vzestupny citaC poctu prijatych bytl, po prijeti a zpracovani kompletni

zpravy vynulovan

5.3. Preposilani pfikaz do objektivu
Kontrolni jednotka pro ovladani objektivu je uzplsobena pro komunikaci s centralnim PC i se
zabezpecenim CRC kédem. Na strané RJ sta&i pouze hlidat prijeti kompletni zpravy od centralniho PC a
preposlat do objektivu. Stejné se zachazi i s odpovédmi objektivu, které jsou bez Uprav preposilany do

centralniho PC.

5.4. Kontrola ¢innosti objektivu
Ridici jednotka posila s pouzZitim ¢asovace TIM3 s periodou 10 Hz dotazy do ovlddaci jednotky objektivu
kontrolni zpravu typu watchdog — definovanou odpovédi potvrdi ovladaci jednotka objektivu spradvnou
funkénost. PFi odeslani kazdé kontrolni zpravy do objektivu je inkrementovan cita¢ poctu dotazd, ktery
je nulovdn pfi obdrZeni odpovédi na kontrolni zpravu od ovladaci jednotky objektivu. V preruseni
¢asovace TIM3 je také kontrolovan stav odpovédi na kontrolni zpravy — pokud RJ nedostane odpovéd
na tfi po sobé nasledujici kontrolni zpravy, je ovladaci jednotka objektivu resetovana zménou Urovné
GPIO pinu RJ, ktery je pFipojen na pin NRST na mikrokontroléru jednotky objektivu. Celd udalost je

ohlasena centralnimu PC.

5.5. Reset RJ

Reset RJ pomoci komunikace z centrdlniho PC je implementovédn z divodu moZnosti uvaznuti
komunikace v dUsledku chyby. Provedeni resetu tedy nemUzZe byt realizovano pomoci standardnich
prikaz( vyhodnocenych podle hlavic¢ky vyZadujicich synchronizaci, ale je provedeno bez pouziti ¢itacl
prijatych bytd a zbyvajicich byt(. Jak je ilustrovano na obr. 25, pfi pfijeti kazdého bytu s hodnotou 0x64
z centralniho PC je inkrementovana hodnota ¢&itace pro reset RJ, pii pfijeti bytu jiné hodnoty nebo
resetovdni celé jednotky je vynulovan &itac pro reset RJ. Ve smyéce hlavniho programu je kontrolovéna

hodnota &itace resetu RJ. Pokud hodnota ¢itace prekroéi hodnotu 5, je RJ resetovana.
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Nekonec¢na smycka hlavniho programu

v

/PFeruéenl’ - pfijeti dat po sériové lince/

recieved==0x64 communication_reset++

true

communication_reset>5

communication reset=0

reset R)

Y Y

ukonceni obsluhy preruseni

Obr. 25: Diagram obsluhy resetu RJ

Samotné resetovani Rl je slozené z vice krok(l — do polohovaciho zafizeni je odeslan piikaz obsahuijici
oddélovac — podle [3] slouZi k vyhodnoceni pfijatych hodnot. Pfi resetu existuje moznost, Ze byly do
polohovaciho zafizeni odesldny nedefinované hodnoty, které brani dalsimu vyhodnoceni.
Oddélovacem jsou nedefinované hodnoty v fizeni polohovaciho zatizeni vyhodnoceny jako neplatné a
jsou zahozeny, a po resetu je mozné znovu posilat pfikazy. Druhou operaci pfed samotnym resetem je

uloZeni aktudlnich hodnot ndklonu a sklonu z inklinometru do paméti flash.

5.6.Synchronizace kamery a polohovaciho zafizeni
Pro synchronizaci nastavi program centrdlniho PC kameru tak, aby pfi expozici kazdého snimku
aktivovala GPIO pin, kterym je vyvolano preruseni RJ. PouZit je opticky oddéleny pin kamery. Celé

zapojeni obvodu pro propojeni GPIO pinu kamery a fidici jednotky je zndzornéno na obr. 26.

Interni zapojeni kamery Externi zapojenf
fidici jednotky
3.3 Vsignal R=4220Q | _ 3.3 \g
kamery
> |
> PE6
L » ©
TCMT1107

R1=2.3 kQ
— —
Cl

100 nF

Obr. 26: Propojeni GPIO pinti kamery a RJ
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V obsluze preruseni pinu PE6 RJ vloZi do pantilt_send_bufferu dotazy na aktualni pozici polohovaciho
zatizeni v obou osdch. Vyuzije se pfi tom vlastnosti zpracovani popsanych v ¢asti pro preposilani zprav
z centralniho PC do polohovaciho zatizeni a do fronty pantilt_rec_type_buffer jsou pro pfikazy vlozeny
jiné hodnoty hlavi¢ek, nez maji dotazy na polohu uréené k pfeposlani do centrdlniho PC. Tim se zajisti
odchyceni odpovédi polohovaciho zafizeni na oba dotazy, hodnoty polohy jsou poté odesldny do
centralniho PC zabalené do zprdvy spolecné s citacem synchronizacnich zprav. Podoba zpravy je

popsana v kapitole 3.1 - Pfikazy centrdlniho pocitace pro ovladani kamerové jednotky.
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6. Spolehlivost RS422 komunikace

Pro praktické ovéieni spolehlivosti komunikace byly provedeny testy podle normy CSN EN 61000-4-4
(ekvivalent mezinarodni normy fady IEC 1000-4-4). Tato norma definuje podminky a nastaveni systému
pfi méreni, béhem kterého je vodi¢ komunikacni linky uzavien v kapacitni vazebni svorkovnici délky 1
metr (obr. 27), ve které je generdtorem vytvareno ruseni. Podle normy ma ruseni charakter rychlych
shluk( impulst (burstll) s malou energii — shluk impulst trva 15 ms, frekvence impulsu ve shluku je 5
kHz a shluky rusivych impulst se opakuji s frekvenci 3 Hz. Podle velikosti napéti impulst se posuzuji

parametry mérenych zafizeni a je provedeno zarazeni do urovni odolnosti.

Obr. 27: Kapacitni vazebni svorkovnice Haefely [22]

Na obr. 28 je uvedeno blokové schéma zapojeni pii méieni spolehlivosti komunikace. Pro spojeni RJ a
PC byl pouzit kabel FTP cat.5e o délce 100 m, dvé dvojice kroucenych par( jsou pouZity pro datové
linky, zbylé dva pary jsou uzemnény. Na vysledky méreni ma velky vliv umisténi vazebni svorkovnice
ke zdroji ruseni je jiz vliv ruSeni pfijimanou komunikaci nepatrny. Vysledky méfeni jsou tedy rozdéleny
na pripad, kdy je u vazebni svorkovnice umisténa blizko RJ (di& ~ 1m), pfi druhém experimentu je
vazebni svorkovnice v blizkosti PC (dpc ~ 1m). V ramci téchto méreni byl i testovan vliv galvanického
oddéleni komunikaéniho rozhrani v RJ — k dispozici pro méfeni byl jak béZzny modul bez galvanického

oddéleni, tak i modul s pokrocilejsim navrhem obsahujici galvanické oddéleni.

d pc dy .
PC |€&—| Zzdrojruseni [€&— Ridicijednotka

Obr. 28: Schéma umisténi zdroje ruseni komunikace pri méreni spolehlivosti komunikace

Pro méfeni je upraven jak firmware RJ, tak je i v Microsoft Visual Studiu vytvoren v jazyce C# obsluhuijici

program na PC se zobrazenim vysledkd. Pri testovani je opakované posilana stejna zprava ve tvaru

u8 hlavicka = 0x22 int32 datal= 12345 int32 data2=-6789 u8 CRC8=0xAB

41



Komunikace je stejné jako v pGvodnim programu RJ synchronizovadna na hlavicku zpravy. Testovaci

program PC a RJ funguje ve dvou reZimech:

e V prvnim reZimu je odesilatelem dat PC, RJ je pfijemcem. Pfi této konfiguraci odesle PC na
zacatku experimentu do RJ zpravu o zacatku méFeni, poté je periodicky posilana testovaci
zprava z PC do RJ. Na konci méFeni posle PC do RJ zprdvu o ukonéeni méfeni, na kterou z RJ je
odeslana statistika méreni do PC, ktery statistiku zobrazuje.

e Ve druhém rezimu je odesilatelem testovaci zpravy RJ. PC uréuje zacatek i konec vysilani, na
konci vysildni je z RJ odesldna informace o poctu pfrijatych zprav a celd statistika méfeni je

zobrazena.

Pfi méfeni jsou pozorovany nasledujici statistiky — pocet odeslanych zprav, celkovy pocet prijatych
zprdv, pocet prijatych zprav bez chyby prenosu, pocet zprav s chybnym CRC, pocet chyb komunikace

detekovanych CRC zabezpecéenim a pocet chybnych zprav nedetekovanych CRC kédem.

Ruseni komunikace u RJ

Umisténi kapacitni vazebni svorkovnice s rudivym signdlem do blizkosti RJ (diy ~ 1m) mélo za nasledek,
7e pfi prekroceni uréité hranice velikosti rugivého signalu dochazelo k pravidelnému resetovani RJ. PFi
pokusech se nepotvrdil teoreticky prfedpoklad zlepSeni pouzitim galvanického oddéleni komunikaéniho
modulu RJ, naopak pro tento modul byly naméiené vysledky horsi, co? mGze byt zplisobeno $patny
hardwarovym navrhem. Resety RJ nastavaly pfi napéti rugivych impuls 0,9 kV, p¥i pouziti galvanicky

oddélenych modulli bylo namérené napéti pouze 0,7 kV.

Byla provedena méreni, pfi kterych se sledovaly statistiky chybovosti pfenosu zprav pro nejvyssi
Uroven rudeni, pro kterou nedochézi k resetlim RJ. V tab. 9 jsou uvedeny vysledky méfeni s béznym
modulem pfi Urovni ruseni 0,8 kV, v tab. 10 jsou namérené vysledky pro galvanicky oddéleny modul

pfi ruseni o velikosti 0,6 kV.

Odeslané Prijaté Bezchybné prijaté Chybné Detekovana Nedetekovana
celkem zpravy CRC chyba chyba
130718 130714 130711 3 3 0
132944 132941 132989 2 2 0
133183 133182 133181 1 0 0
Tab. 9: Statistika prenosu zprdv z PC do RJ, modul bez galvanického oddélenti, ruseni 0,8 kV
Odeslané Prijaté Bezchybné prijaté Chybné Detekovana Nedetekovana
celkem zpravy CRC chyba chyba
141881 141877 141873 4 3 0
132251 132250 132249 1 1 0
130709 130707 130705 2 2 0

Tab. 10: Statistika pfenosu zprdv z PC do RJ, modul s galvanickym oddélenim, ruseni 0,8 kV
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Ze statistik méreni v tab. 9 a 10 Ize vypozorovat, Ze pii pfenosu dochazi ke ztraté dat (odeslané >
prijaté). To je zplsobeno chybou pfijmu hlavi¢ky zpravy, na kterou se komunikace synchronizuje a
naslednym zahazovani byt do dalsi hlavicky. BEhem sledované komunikace nedoslo k Zadné chybé,
kterou by CRC nedokdzalo detekovat. V tab. 9 je ve treti fadku detekovana jedna zprava s chybnym
CRC, ale detekované i nedetekované chyby ukazuji nulové hodnoty. To oznacuje situaci, kdy byly
spravné preneseny vsechny datové bity zpravy az na kontrolni souc¢et CRC, ve kterém doslo k chybé

prenosu.

Statistiky méfeni komunikace ve sméru od RJ do PC jsou uvedeny v tab. 11 a 12.

Odeslané Prijaté Bezchybr]é prijaté Chybné Detekovana Nedetekovana
celkem zpravy CRC chyba chyba
150032 150032 150032 0 0 0
114422 114422 114422 0 0 0
128316 128316 128316 0 0 0
Tab. 11: Statistika pfenosu zprdv z RJ do PC, modul bez galvanického oddéleni, ruseni 0,8 kV
Odeslané Prijaté Bezchybr]é prijaté Chybné Detekovana Nedetekovana
celkem zpravy CRC chyba chyba
124913 124913 124913 0 0 0
127989 127989 127989 0 0 0
125614 125614 125614 0 0 0

Tab. 12: Statistika pfenosu zprdv z RJ do PC, modul s galvanickym oddélenim, ruseni 0,6 kV

Zhodnot vtab. 11 a 12 je pozorovatelné, Ze ruseni je na dlouhém Useku kabeldze vyfiltrovano, vSsechny

zpravy byly preneseny bezchybné.
RusSeni komunikace u PC

PFi umisténi kapacitni vazebni svorkovnice s rusivym signadlem do blizkosti PC (dpc ~ 1m) prestalo kvdli
velké vzdalenosti RJ od ru$eni (di~98m) dochazek k resetovani RJ. Tato konfigurace je méfena pro
zjisténi odolnosti komunikace na strané PC, tedy odolnosti prfevodniku USB-COMA422-PLUS4. Pri
testovani byla uréena hranice 1,5 kV, do které systém fungoval spolehlivé, pfi vyssich hodnotach
dochazelo k chybé prevodniku, ktery prestal komunikovat s PC. Pfi ruseni o velikosti 2,5 kV doslo

dokonce k zamrznuti PC, které vyZadovalo restart.

Odeslané Prijaté Bezchybr]é prijaté Chybné Detekovana Nedetekovana
celkem zpravy CRC chyba chyba
131950 131950 131950 0 0 0
130196 130196 130196 0 0 0
130558 130558 130558 0 0 0

Tab. 13: Statistika prenosu zprdv z PC do RJ, modul bez galvanického oddéleni, ruseni 1,5 kV
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Odeslané Prijaté Bezchybr]é prijaté Chybné Detekovana Nedetekovana
celkem zpravy CRC chyba chyba
133338 133338 133338 0 0 0
130728 130728 130728 0 0 0
131206 131206 131206 0 0 0

Tab. 14: Statistika pfenosu zprdv z RJ do PC, modul bez galvanického oddéleni, ruseni 1,5 kV
Vysledky méFeni (tab. 13 a 14) ukazuji o¢ekdvanou bezchybnou komunikaci ve sméru od PC do RJ.
Nulovad chybovost komunikace v opaéném sméru znadi kvalitnéjsi HW provedeni prevodniku

v porovnani s HW fidici jednotky.
Zhodnoceni méreni odolnosti komunikace

Systém je v aktudlni HW podobé vhodny pouze do laboratornich podminek, pro poufziti i napt.
v primyslovém prostredi je potfeba vylepseného navrhu komunikaéniho rozhrani RS422 na strané
fidici jednotky, zvlastni pozornost by méla byt vénovana kvalitnimu galvanickému oddéleni. Zajisténi

komunikace CRC zabezpecovacim kddem spolehlivé detekuje pripadné chyby komunikace.
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7. Diferencni GPS

PFi zastaniceni kamerovych jednotek DDS se méfenim GPS a zpracovanim v RTKLIB zjistuje orientovana

vzdalenost mezi kamerovymi jednotkami. Postup zjiSténi polohy je nasledujici:

e Nastaveni parametr(i modulu

e Na ptikaz centralniho PC pteposild RJ zpravy z GPS modulu do centralniho PC, které uklada
prijaté zpravy do souboru

e Po ukonceni mérenije spustén batch skript (skript pro vykonani v pfikazové radce systémd MS
Windows) pro volani funkci RTKLIB, kterymi jsou zpracovdvana namérena data. Vystupem
skriptu jsou soubory s absolutni pozici kamerové jednotky jedna a diferencemi mezi
jednotlivymi kamerovymi jednotkami.

e Vystupni data z RTKLIB obsahuji vypocitanou pozici/vzdalenost pro kazdy vzorek méreni. Pro
ziskani jediné hodnoty jsou tato data matematicky zpracovana mérenim smérodatné odchylky

a pramérovanim.
Ve skriptu pro zpracovani GPS dat jsou pouZity dvé funkce z RTKLIB:

e convbin — funkce pro prfevod dat z formatu UBX do formatu RINEX. RINEX (Receiver
Independent Exchange Format) je univerzalni format pro uchovavani dat z GNSS (globalni
navigacni satelitni systém). PouZitymi vystupy z funkce convbin jsou soubory s koncovkami obs
(observation data — ¢asové Udaje a parametry signalu z druZice), nav (navigation data — Casové

korekce) a sbs (sbas korekce).

* rnx2rtkp — funkce pro analyzu a vyhodnoceni pozic z namérenych dat ve formdatu RINEX
(postprocessing). Byl pouZit rezim moving-base, kterym je zjistovana orientovana vzdalenost
mezi dvéma stanicemi — anténami GPS prijimacq, které se béhem méreni mohou i pohybovat.
Zpracovani dat je zavislé na mnoha parametrech, pfi experimentech byly ménény nasledujici
parametry:

- Elevation mask (10°, 15°, 20°)
- integer ambiguity (Fix and Hold, Continuous) — vyhodnoceni
nejednoznacnosti fazového méreni

- min ratio to fix ambiguity (2.0 aZ 5.0)
Funkce pro zpracovani GPS dat z RTKLIB jsou naro¢né na vypocetni vykon, kazda spusténa instance
dokaze vyuzit pouze jedno vypocetni jadro procesoru PC, na kterém jsou vypocty spustény. Trvani

vypoctl Ize vyrazné zrychlit paralelnim spousténim programi pro zpracovani. Paralelné je spousténo
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zpracovani dat do formatu RINEX aplikaci convbin pro data ze vSech 4 kamerovych jednotek. Po
dokonceni zpracovani posledniho jsou také paralelné spustény aplikace rnx2rtkp pro pozadované
dvojice kamerovych jednotek. Paralelni volani ptikaz( a ¢ekani na dokonceni jednotlivych pfikazi je

popsano v [23].

Ptiklad vysledku zpracovani aplikaci rnx2rtkp je uveden na obr. 29, kde jsou v metrech znazornény
rozdily pozice GPS antén v orientaci na sever (N), orientaci na vychod (E) a nadmofské vysce (U). Status
je ukazatel z RTKLIB oznacujici uréeni celociselné nejednoznaénosti — Ambiguity Resolution (1=FIX,

2=FLOAT).

Yzdalenost base -rover

A0 ................................ ................................ 4

15 i 1
0 5000 10000 15000

cas [s]

Obr. 29: Vizualizace vzddlenosti dvou GPS antén po prepoctu programy RTKLIB

Sikma vzdalenost mezi anténami je vypocitana jako velikost vektoru

vzdalenost = \E? + N2+ U? [m]

Vzdalenost mezi anténami pro kazdy ¢as méreni z obr. 29 je znazornéna na obr. 30.
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Yzdalenost base -rover
.............................. T T L L LI LRSI ERRRITRRRPEE:
: Yzdélenost antén | :
Status
Pocet satelitd

]
15000

cas [s]

Obr. 30: Vizualizace vypoctené vzddlenosti GPS antén z diferencniho méreni

Pro dalsi zpracovani potfebujeme z méteni ziskat jedinou hodnotu N, E a U. Z obrdzku je ziejmé, ze

namérena data jsou platnd, pouze pokud je status roven 1. Pfi zpracovani jsou tedy nejprve zahozena

vSechna data, pro kterd je status rlzny od 1, poté je pro kazdy Cas, ktery je od konce méreni vzdalen

vice nez 10 sekund, vypocitdana smérodatnd odchylka pro data délky 10 sekund. Vysledkem je

aritmeticky prdmeér vsech hodnot, u kterych byla smérodatna odchylka nizsi nez prahova hodnota

0.002. Tento postup je proveden pro N, E i U. Vypocty je snizena vyhodnocena doba méreni o 10 vtefin.

Smérodatna odchylka ze sto vzorkl pro j-ty prvek je definovana nasledovné

j+100

1
= |75 D, ¥HNGE| Lj=€ (1N -100)
i=j

, kde N je celkovy pocet namérenych vzork( indexovany od jedné do N. Pro tyto Ucely musel byt

upraven i vypocet stfedni hodnoty, ktery je provadén pouze pro 100 nasledujicich hodnot
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Uhel mezi spojnici méfenych GPS antén a zemépisnym severem (naznaceno na obr. 11) je vypocten

vzorcem
a = atan2(N,E) [rad]

, funkce atan2 vypocitava inverzni tangens s ohledem na kvadrat. Je implementovan ve vyssich

programovacich jazycich (obsazena v Matlabu). Funkce atan2 je definovana nésledujicim vzorcem

t ad >0
arctan— y
y

X
arctan;+7r x=20,y<0

X

atan2(x,y) = { arctan;—n x<0,y<0
T
+§ x<0,y=0
T
—3 x<0,y=0

nedefinované x =0,y =0

Velkym problémem této metody je ale nestabilita feseni — data z obr. 29 a 31 pochazi z jinych ¢asovych
usekd stejného méreni. A zatimco z dat na obr. 29 Ize spolehlivé zjistit vzajemnou vzdalenost antén
s chybou maximalné 2 ¢cm, data z obr. 31 vykazuji fix pouze v 41 % méreného Casu (oproti 84 % z dat
na obr. 28), navic se v rliznych ¢asech hodnota E, N i U fixuje na rozdilnych hodnotach, které , plavou”

v fadu desitek centimetr(. Pfepoctené vzdalenosti dat z obr. 30 jsou zobrazeny na obr. 32.

48



Yzdalenost base -rover

15 i 1 1 i 1 i 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

cas [s]

Obr. 31: Vizualizace vzddlenosti dvou GPS antén po prepoctu programy RTKLIB

YYzdalenost base -rover

Yzdalenost antén
Status
Pocet satelitd

H'; i

D 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
tas [s]

Obr. 32: Vizualizace vypoctené vzddlenosti GPS antén z diferencniho méreni
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Pfi méreni se nepodafilo najit pficinu této nestability vysledk(. Moiné ddvody muiZou byt

nedostatecné kvalitni antény, chybnd metoda zpracovani, i negativni vlivy na méreni GPS dat (méreni

v zaruseném prostiedi, vliv pocasi, nizky pocet viditelnych satelitt v rlizné fazi dne apod.).

Pro pouzitelnost této metody je potreba spolehlivé urceni ¢i garanci, Ze jsou namérena data platna.

Dokud toto nebude zajiSténo, nelze popsanym mérenim a zpracovdnim diferencidlni GPS mérit

vzdalenost dvou bodu.
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8. Zaver

Diplomova prace se sklada ze Sesti ¢asti. V prvni ¢asti je teoreticky predstaven kamerovy systém, druha
Cast se zabyva navrhem komunikace v kamerovém systému, ve treti ¢asti bylo rozebrano pouziti CRC
zabezpeceni komunikace v mikrokontorolérech, ¢tvrta ¢ast popisuje realizaci firmwaru tidici jednotky.
V paté ¢asti je popsano méreni spolehlivosti komunikace, Sestd ¢ast popisuje pouZiti systému GPS pro

pfesné méreni orientovanych vzddlenosti.

Teoreticka ¢ast se zabyva popisem struktury, hardwarovych komponent a zakladnich pracovnich
kamerového systému pro sledovani cilQ, je popsan mikrokontrolér STM32F407 a komunikaéni rozhrani

pouZitd v systému. Zavér této Casti je vénovan zakladnimu popisu systému GPS.

Ve druhé C&asti jsou rozebrany komunikacni ndroky vSech periferii kamerovych jednotek, je popsan
obsah komunikace a jsou navrizeny a popsany prikazy pro ovladani systému vcetné zabezpeceni

komunikace.

Treti ¢ast se zabyva volbou a testy generujiciho polynomu pro CRC, v této ¢asti je naznacena realizace
vypoctl CRC v mikrokontroléru a moznosti zrychleni vypoctd. Snizeni ¢asovych narokd vypoctl je

prakticky ovéreno.

Ctvrta &ast detailné popisuje softwarovou realizaci Fidici jednotky kamerového systému. V této ¢asti je
realizovan ndvrh komunikacni ¢asti z druhé kapitoly. V paté casti prace je prakticky otestovana
spolehlivost komunikaéni linky RS422, je popsdana metodika méfeni, prezentovany a vyhodnoceny

namérené vysledky.

Sesta ¢ast se zabyva metodou presného méfeni orientované vzdalenosti dvou bod(l pouZitim systému
GPS s vyuzitim knihovny RTKLIB s chybou méfeni < 1 cm. Jsou predstaveny pouZivané programy a

metody zautomatizovani vypocta.

V praci byl navrzen SW mikrokontorléru poskytujici komunikaéni rozhrani pro ovladani periferii
kamerového pozi¢niho systému z PC. Komunikace mezi mikrokontrolérem a PC pouZivd navrzenou
strukturu zprav, zabezpeceni komunikace proti chybam bylo optimalizovano z hlediska Casové
narocnosti i snizovani moznosti vyskytu chyby. Funkénost a spolehlivost celého systému byla ovérena
praktickymi testy pti ladéni SW pro zastani¢eni kamerového systému, které je v praci teoreticky
popsano. Je také predstavena a realizovand metoda pro presné zjisténi orientované vzdalenosti
kamerovych jednotek v systému pomoci GPS. Touto metodou je moziné méfit vzdalenosti v fadu
kilometr( s presnosti na centimetry. Praktické ovéreni této metody ale ukazalo nestabilitu vysledkd a

pro praktické pouziti musi byt metoda vylepsena.

51



Reference

[1]  Paintball dron, [Online]. Available: http://www.instructables.com/id/Paintball-Drone-
Gunship-a-DIY-Combat-UAV-from-Ga/

[2] V. Cech, Dvoustani¢ni dalkomérny systém - zastani¢eni, Oprox a.s., 2014

[3] Pan-Tilt Unit-D46-70, Flir, [Online]. Available:
http://www.flir.com/mcs/view/?id=53712&collectionid=582&col=53715

[4] Prosilica GT1290, Allied Vision, [Online]. Available:
http://www.alliedvisiontec.com/us/products/cameras/gigabit-ethernet/prosilica-

gt/gt1290.html
[5] A.CiZmar, Regulator objektivu - bakalaiska prace, 2014

[6] HCAS528T - dual axis inclinometer, RION, [Online]. Available: http://en.rion-
tech.net/products_detail/&productld=47.html

[71 ADS1282, Texas Instruments, [Online]. Available: http://www.ti.com/product/ads1282

[8] NEOS6, U-blox, [Online]. Available: http://www.u-
blox.com/images/downloads/Product_Docs/NEO-6_DataSheet_ %28GPS.G6-HW-
09005%29.pdf

[9] Datasheet prevodniku RS422 - USB, FTDI, [Online]. Available:
http://www.ftdichip.com/Support/Documents/DataSheets/Modules/DS_USB-COM422-
PLUS4.pdf

[10] J. Peterka, Zabezpeceni dat pfi datovych prenosech, 2011. [Online]. Available:
http://www.earchiv.cz/a91/a141c110.php3

[11] STM32F407 reference manual, STMicroelectronics, [Online]. Available:
http://www.st.com/web/en/resource/technical/document/reference_manual/DM00031020.

pdf

52



(12]

(13]

(14]

(15]

(16]

(17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

Schéma procesoru STM32F4, STMicroelectronics, [Online]. Available:

http://uk.mouser.com/new/stmicroelectronics/stm32F4/

Introduction To RS232 Serial Communication, WCSC, [Online]. Available:

http://wcscnet.com/tutorials/introduction-to-rs232-serial-communication/

Polarities for Differential Pair Signals RS422, B&B electronics, [Online]. Available:
http://www.bb-elec.com/Learning-Center/All-White-Papers/Serial/%E2%80%A2-Polarities-
for-Differential-Pair-Signals-%28RS-422.aspx

J. Novédk, materidly k pfedmétu A4M38KRP

J. Chod, GPS - materidly k predmétu A2M32MKS

How Differential GPS works, Trimble, [Online]. Available:

http://www.trimble.com/gps_tutorial/dgps-how.aspx

T. Takasu, RTKLIB, [Online]. Available: http://www.rtklib.com/

P. Koopman a T. Chakravarty, Cyclic Redundancy Code (CRC) Polynomial Selection For
Embedded Networks, 2004. [Online]. Available:

http://users.ece.cmu.edu/~koopman/roses/dsn04/koopman04_crc_poly _embedded.pdf

CRC Implementation Code in C, BARR group, [Online]. Available:
http://www.barrgroup.com/Embedded-Systems/How-To/CRC-Calculation-C-Code

ST-LINK SWD, STMicroelectronics, [Online]. Available: http://www.st.com/st-web-
ui/static/active/jp/resource/technical/document/user_manual/DM00026748.pdf

Kapacitni vazebni svorkovnice Haefely, [Online]. Available:
http://www.tmgtestequipment.com.au/products/index.php?app=bkd0&ns=prodshow&ref=H
AE_IP_4A

Paralelni volani ptikaz( batch skriptd, [Online]. Available:

http://stackoverflow.com/questions/12577442/waiting-for-parallel-batch-scripts

53



54



9. Prilohy

9.1. Priloha A — batch skript pro zpracovani GPS dat

@echo off
set =71
GPS evaluation

set ="GPS_

md

set rtklib_folder=D:\rtklib_2.4.2_bin\rtklib_2.4.2\bin
set sourcedir=D:\gps_rtk\gps_test

set "lock= \wait”random®.lock"

set "lock2= \w8ait”random®.lock"

copy \camO

copy \cam1

copy \cam?2

copy \cam3
"o 1" \convbin \camO -r ubx -
""gx 2" \convbin \cam1 -r ubx -
"o 3" \convbin \cam2 -r ubx -
""tgx 4" \convbin \cam3 -r ubx -

:Wait for all processes to finish (wait until lock files are no longer locked)
1>nul 2>nul ping /n 2 ::1

for in (" *M do (
(call ) 9>"2%%F" | | goto :Wait
) 2>nul
""gx 5" \rnx2rtkp \camO.obs
\camO.nav-p4-f1-x0-y0-m10-h-v4.0-c-a-o
""gx 6" \rnx2rtkp \cam2.obs
\cam2.nav-p4-f1-x0-y0-m10-h-v4.0-c-a-o
"o 7" \rnx2rtkp \cam3.0bs
\cam3.nav-p4-f1-x0-y0-m10-h-v4.0-c-a-o
"o 8" \rnx2rtkp \cam3.0bs
\cam3.nav-p4-f1-x0-y0O-m10-h-v4.0-c-a-o
""gx 9" \rnx2rtkp \cam1.obs
1-x0-y0-m10-v4-h-c-o \c1.pos

d
d
d
d

\c1c0.pos
\clc2.pos
\c1c3.pos

\c2c3.pos

:Waitrnx for all processes to finish (wait until lock files are no longer locked)

1>nul 2>nul ping /n 2 ::1

for in (" *M do (
(call ) 9>" " || goto :Waitrnx

) 2>nul

del " *
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\cam1.obs
\cam1.obs
\cam1.obs
\cam?2.obs

\caml.nav-pO0 -



del " *

DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL

exit

\camO.nav
\camO.obs
\camO.hnav
\camO.sbs
\cam1l.nav
\cam1.obs
\cam1.hnav
\cam1.sbs
\cam2.nav
\cam?2.obs
\cam2.hnav
\cam?2.sbs
\cam3.nav
\cam3.o0bs
\cam3.hnav
\cam3.sbs
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9.2. Pfiloha B — skripty pro prepocet vystupu programt RTKLIB

clear all;
close all;
sourcefile='D:\gps_hb\gps_diff\GPS_dataset_AA\’;

file="b_r1_v30_h_m10.pos’;

fname=fullfile(sourcefile,file);

[ distance,heading ] = GPS_evaluation( fname,'Vzdalenost base -rover');
fprintf('measurement brl_v30_h_m10\n');

fprintf('distance = %4.4f m\n',distance);

fprintf('heading = %4.4f °\n',heading);

fprintf('\n');

function [ distance,heading ] = GPS_evaluation(filename,dataname)
%GPS_evaluation Funkce pro vypocet a zobrazeni vzdalenosti a uhlu ze
%souboru s prepoctenymi daty z RTKLIB

%nacteni dat ze souboru
brl_import=importdata(filename,'"');
brl=brl_import.data;

data=brl;

%zobrazeni dat

figure;

plot(data(1:10:end,1:4));
title(dataname); grid on;

legend('E', 'N', 'U’, 'Status');
xlabel('cas [s]");

%vypocet a zobrazeni vzdalenosti v kazdem bode mereni
distanceplot=sqrt(data(:,1).*2+data(:,2).*2+data(:,3).2);
figure;
hold on;
plot(distanceplot(1:10:end,:));
xlabel('cas [s]");
plot(data(1:10:end,4:5),'r");
title(dataname); grid on;
legend('Vzdalenost antén','Status','Pocet satelitd');
hold off;
%zahozeni neplatnych dat, zpracovani vysledku
data(data(:,4)==2,:)=[];
data(data(:,4)==5,:)=[];
e=mean_filter(data(:,1));
n=mean_filter(data(:,2));
h=mean_filter(data(:,3));
distance=sqrt(e”2+n*2+h"2);
heading = rad2deg(atan2(n,e));
if heading<0
heading=180.0+heading;
end
distance=0;
heading=0;
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end

function a=mean_filter(data)

%mean_filter Funkce pro filtrovani vysledku GPS dat podle smerodatne
%odchylky. Vystupem je stredni hodnota vsech dat, jejichz smerodatna
%odchylka pro nasledujicich 100 prvku je mensi nez 0.002

data2=zeros(size(data));
for i=1:1:(size(data,1)-101)
data2(i,1)=std(data(i:(i+100),1));
end;
data(data2(:,1)>0.002,:)=[];
a=mean(data);
end
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9.3. Pfiloha C — program pro vypocet CRC

#include "crc.h"
#define POLYNOMIAL 0x97

unsigned char crcTable[256];

void crclnit(void)

{

unsigned char remainder;
unsigned short dividend;
unsigned char bit;

for (dividend = 0; dividend < 256; ++dividend)
{
remainder = dividend ;
for (bit = 8; bit > 0; --bit)

{
if (remainder & 0x80)
{
remainder = (remainder << 1) * POLYNOMIAL;
}
else
{
remainder = (remainder << 1);
}
}
crcTable[dividend] = remainder;
}
}

unsigned char crc8(unsigned char message([], int nBytes)
{
unsigned char c=0x00;
unsigned char i;
for (i = 0; i < nBytes; ++i){
¢ = crcTable[(c) » messagelil];
}

return c;

}

unsigned char crc8_slow(unsigned char message[], int nBytes)

{

unsigned char remainder = 0x00;
unsigned short byte;

unsigned char bit;

for (byte = 0; byte < nBytes; ++byte)
{
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remainder "= (message[byte]);
for (bit = 8; bit > 0; --bit)
{
if (remainder & 0x80)
{
remainder = (remainder << 1) A POLYNOMIAL;
}

else

{

remainder = (remainder << 1);

}
}
}

return remainder;
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9.4. Pfiloha — hlavni ¢ast programu pro testovani spolehlivosti CRC polynomd

#include <stdio.h>

#include <string.h>
#include <time.h>

#include "crc.h"

#define ARRAY_RANGE 6
#tdefine NUM_OF_ERRORS 3

int main(void)
{
unsigned char msg[ARRAY_RANGE];
unsigned char msg2[ARRAY_RANGE];
int error_position[NUM_OF_ERRORS];
unsigned char crc_sender,crc_reciever;
inti,j,k,l,temp,byte_number,position;
unsigned long number_of_msg=0,crc_error=0,counter;
crclnit();

for(counter=0;counter<1000000000;counter++){
for(i=0;i<ARRAY_RANGE;i++){
msg[il=rand() % 255;
msg2[i]=msgli];
}
crc_sender=crc8(msg, ARRAY_RANGE);

for(k=0;k<NUM_OF_ERRORS;k++){
error_position[k]=rand() % (ARRAY_RANGE*8);
if(k>0){
for(l=(k-1);1>=0;I--){
if(error_position[k]==error_position[l]){
error_position[k]=rand() % (ARRAY_RANGE*8);
I=k;
}
}
}
}

for(k=0;k<NUM_OF_ERRORS;k++){
byte_number=error_position[k]/8;
position=error_position[k] %8;
msg[byte_number]*=(1<<position);

}

crc_reciever=crc8(msg, ARRAY_RANGE);

number_of _msg++;

if(crc_sender==crc_reciever){
crc_error++;

for(j=0;j<ARRAY_RANGE;j++){
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printf("%x",msg[jl);
}
printf("\n");
for(j=0;j<ARRAY_RANGE;j++){
printf("%x",msg2[j]);
}
printf("\n");
printf("\n");
}
}
printf("Celkovy pocet zprav je %u\n",number_of _msg);
printf("Celkovy chyb CRC je %u\n",crc_error);
return 0O;
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adani objektivu

niho PC pro ov

tra

kazl cen

oha F —seznam pfi

9.6. Pri

Ovladaci pfikazy

Hlavicka (1 byte) _ param. 1 _ param. 2 _ param. 3 _ param. 4 _ param. 5 _ Popis

0x01

poloha

rychlost

o

CRC 8bit

Zména ohniskové vzdalenosti objektivu ZOOM: Parametr
poloha ma rozsah <0,255> a urcuje hodnotu ohniskové
vzdalenosti, kterd je v rozsahu 8 - 48 mm. Parametr rychlost
udava maximalni rychlost pojezdu mechanizmu ZOOM. PIna
rychlost = 0x01, polovi¢ni rychlost = 0x02.

0x02

poloha

CRC 8bit

Zména zaostfeni FOCUS: Parametr poloha ma rozsah <0,255> a
urcuje, na jakou vzdalenost ma objektiv zaostfit, <1.2m, inf.)

0x03

doba

CRC 8bit

Zména nastaveni clony IRIS 1: Parametr doba urcuje, jakou
dobu se ma IRIS pohybovat. Rozsah ma <0,255>. Pro plné
zatiZzeni regulatoru plati: 0x01 = 130 ms. Parametr smér udava,
jakym smérem se ma mechanizmus otacet. OxFO = otevirani,
OxOF = zavirani.

0x04

rychlost

CRC 8bit

Zména nastaveni clony IRIS 2: Parametr rychlost urcuje rychlost
pojezdu IRIS. Rozsah <1,255> odpovida stfidé Ffidici PWM
modulace <59%,100%>. 0x00 = zastaveni. Parametr smeér udava
smérem otaceni. 0xFO = otevirani, OXOF = zavirani.

0x05

CRC 8bit

Reset tfi mechanizmi v objektivu. Nastaveni mechanizmd do
zakladni polohy. ZOOM = 0x00 = 8 mm ohniskova vzddlenost.
FOCUS = 0x00 = 1,2 m ostfeni. IRIS = pIné otevieno.

0x06

mechan.

CRC 8bit

Reset jednotlivych mechanizmii v objektivu. Parametr mechan.
nabyva hodnot: 1 =Z00M, 2 = FOCUS, 3 = IRIS.

0x07

0

CRC 8bit

Ovéreni funkénosti komunikace.
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P¥iznakové zpravy

Hlavicka (1 byte) [ param. 1 | Popis
o Pfiznak Gspésného zpracovani pfikazu. Parametr pfikaz je v rozsahu
0x01 prikaz | 401, 0x07>.
0x02 mechan Pfiznak dojezdu mechanizmu do krajnich poloh. Parametr mechan.
" | nabyva hodnot: 1 =Z00M, 2 = FOCUS, 3 = IRIS.
o Chybovy pfiznak CRC. Parametr piikaz je v rozsahu <0x01, Ox07> a
0x04 piikaz . . , 1 o " Y
oznacuje, u kterého typu ovladaciho prikazu doslo k chybé.
Pfiznak funkéni komunikace. Synchronni pfiznak, ktery je vyvoldvan
0x07 0 PR
ovladacim prikazem 0x07.
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adani ridici jednotky

o

KaZu pro ov

Pfiloha H —tabulka pfi

9.7.

Cislo bytu

hlavic¢ka 1 2 3 4 5 6 |78 9 popis
<0x7 zpravy preposilané do objektivu
0x10 CRC8 Chyba komunikace s objektivem
0x20 1=on,!1=0off |CRC8 Preposilani GPS logu do PC
0x20 1=on,!1=off | CRC8 odpovéd RJ
0x21 64 bytd zprava s GPS daty
0x22 CRC8 pozadavek na gps status
0x22 0=ok,!1=error | CRC8 odpovéd RJ
0x23 CRC8 reinit gps, ret gps_status(0x22)
0x30 u16 pan position u16 tilt position u8 msg counter | CRC8 synchronizace kamery a pan-tilt
0x31 CRC8 nulovani msg counteru
0x31 CRC8 odpovéd RJ
0x40 CRC8 pozadavek na data z inklinometru
0x40 float roll (32b) float pitch (32b) CRC8 lodpovéd RJ
0x41 1=on,1=off | CRC8 ovladani zamérného kfize
0x41 1=on,!1=0off | CRC8 odpovéd indikujici aktualni stav
0x64 0x64 0x64 | Ox64 0Ox64 0x64 reset komunikace
0x80 CRC8 inicializace pan-tilt
0x80 0=o0k,!1=error CRCS8 odpovéd RJ
>0x80 pfikazy pro pantilt
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Obsah prilozeného CD

DP_koudelub.pdf — Diplomova prace ve formatu PDF

Crc_polynom_test — slozka s programem pro testovani spolehlivosti CRC polynom
Ridici_jednotka — slozka s programem fidici jednotky
SW_mereni_spolehlivosti_komunikace —slozka s programy pro PC i RJ pro méfeni spolehlivosti
komunikace RS422 linky

Vyhodnoceni_GPS — slozka se skripty pro vyhodnoceni GPS dat, obsahuje i vzorova data
Prikazy_RJ.xlsx — tabulka viech piikaz(l pro RJ, obsahuje i ptikazy pro ovladani polohovaciho
zafizeni

Ridici_jednotka_objektiv.pdf — popis fidici jednotky objektivu

STM32F407board.pdf — schéma desky fidici jednotky
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