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Kamerak&antopééksi kutsutaan moottoroitua yksikkoa, jolla siihen liitettyd kameraa
voidaan kaant&é haluttuun suuntaan, yleensa vaaka- ja pystyakselien suhteen. Téllaisia
apuvélineitd on pienin eroavaisuuksin ollut kaytdssa seké teollisuuden videovalvonta-

ettd isompien studioiden tuotantojérjestelmissa.

Opinndytety6n tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa Haminan Teatterin k&yttoon
edullinen moottoriohjattu k&&ntopéé videokuvauksessa hyddynnettaville

jarjestelmakameroille.

Ennen tydhon ryhtymista useiden olemassa olevien jérjestelmien teknisia

yksityiskohtia analysoitiin eri menetelmin, muun muassa takaisinmallinnuksella.
Analyysi ulottui ohjelmistoteknisten ndkokulmien lisaksi myos mekaanisiin seké
séhkoteknisiin ratkaisuihin. Esikeskusteluissa asetettiin taytettavat vaatimukset ja
kasiteltiin niiden toteuttamismahdollisuuksia. Tehdyn esitutkimuksen perusteella

syntyi paatos aloittaa jarjestelmén suunnittelutyo.

Tuloksena valmistuivat toteutusvalmiit mallit kdantopéan prototyypille. Samalla ty6
osoitti uusien tydkaluohjelmistojen ja kehitysymparistojen korkean laadun. Kun tdmén
lisaksi otetaan huomioon Internetissd prototyyppipalveluita tuottavan sektorin
lisddntynyt tarjonta ja siita seurannut hintakilpailu, yksityisilla henkil6illa on yha
paremmat edellytykset haastaa olemassa olevia kaupallisia tuotteita jadmatta

laadullisesti altavastaajiksi.
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A Motorized pan/tilt unit is a device used to control the vertical and horizontal rota-
tion of the camera attached to it. These kinds of units are fairly usual in video surveil-

lance and studio systems.

The main objective of this final year project was to design and implement a cost effec-

tive motorized pan/tilt unit for an SLR camera to be used by the Theater of Hamina.

The technical details of the existing systems were analyzed with various methods, in-
cluding reverse-engineering. In addition to that, an extended analysis of mechanical
and electrical solutions was carried out. The general requirements were set up on the
pre-conversations, and the decision to begin the system development was made as a

result of the pre-research.

As a result, an implementation-ready motor head design was produced. This project
also proved the high quality of modern integrated development environments and de-
signing tools. This, combined with the fact that there is a growing number of proto-
type service providers available on the Internet and the prices are getting lower, makes
it possible for almost everyone to challenge the commercial products without having
to automatically be the underdog in a qualitative sense.
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TERMIT JA LYHENTEET

Arduino
Arduino on yhdysvaltalaisen Atmel Corporationin mikrokontrollereihin
pohjautuva avoimen ldhdekoodin prototyyppialusta, joka perustuu

joustavaan ja helppokayttdiseen laitteistoon ja ohjelmistoon. [1]

askelmoottori
Séhkoémoottorin tyyppi, jossa pyoriminen toteutetaan askelittain eli

steppeiné.

assembly
Matalan tason ohjelmointikielten alaluokka. Synonyymi termille
"symbolinen konekieli".

breakout board
Piirilevy, johon integroidun hyvinkin pienen komponentin kytkennéat on
levitetty fyysisesti laajemmalle alueelle helpommin hyédynnettaviksi
séhkaisiksi kytkentapisteiksi.

CCTV
(Closed-circuit television) Tarkoittaa analogisten videokameroiden
hy6dyntamisté suljetun verkon kuvansiirrossa. Termié kaytetédan
erityisesti puhuttaessa valvontakamerajérjestelmista.
IDE
(Integrated development/design environment) ohjelmointiymparistd
NEMA

(National Electrical Manufacturers Association) yhdysvaltalainen
jarjesto, jonka maarittelemilld standardeilla kuvataan esimerkiksi
askelmoottorien fyysista kokoa. NEMAL7 tarkoittaa 1,7" x 1,7",
NEMA24 2.4" x 2.4" kokoista moottorin etulevyd. Tdma ei kuitenkaan
aseta rajoituksia moottorin pituudelle.



optohaarukka

parikaapeli

Pelco

Pelco D

Pololu

PTZ

Komponentti, jossa on samassa rakenteessa seka fototransistori etté
valodiodi. Rakenteen valissa on hahlo, johon osuva este katkaisee
fototransistorille suunnatun valonsateen. Ratkaisu toimii rajakytkimen

tapaan, mutta ilman mekaanisesti kuluvia osia.

Yleinen kaapelityyppi, jossa kéytetdan hairididen minimoimiseksi yhté

tai useampaa paria toistensa ympaéri Kierrettyja johtimia.

Nykyisin Schneider Electric S.A.:n alaisuudessa toimiva
videovalvontasektorin yritys, jolla on vakiintunut asema alan ratkaisujen

tuottajana.

Yleisesti kaytossad oleva Pelcon (ks. edel.) kehittdmé& k&annettavien
valvontakameroiden ohjausprotokolla.

Pololu Robotics And Electronics, Inc. on Yhdysvalloissa sijaitseva
sulautettuihin jarjestelmiin erikoistunut yritys, jonka kehittdmia
mikrokontrollereiden kytkentdalustoja ja koekytkentélevyja kaytettiin

pohjana tdmén opinnéytetyodn projektissa.

(Pan, Tilt ja Zoom) Ké&ytetdan yleisesti kuvaamaan valvontakameran
ominaisuuksia tarkoittaen, ettd kamera on etdohjauksella kadannettavissé

ja ettd kameran objektiivin polttovali on myds muutettavissa.



RS-485, RS-232

SVN

Trac

(Recommended Standard) RS-485 ja RS-232 ovat Electronics Industries
Associationin standardeja, jotka muun muassa maarittelevat néiden
sarjaliikenndintityyppien séahkdiset ominaisuudet. RS-485 on
tyypillisesti kaytossa teollisuudessa (esimerkiksi kameroiden
ohjauksessa) ja RS-232 on tuttu esimerkiksi kotitietokoneiden
sarjaliikenneporteista.

SVN eli Subversion on ohjelmistokehityksessa usein kaytdssa oleva

versionhallintajarjestelma.

Trac Integrated SCM & Project Management on avoimeen lahdekoodiin

perustuva projektinhallintaohjelmisto.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon aihe on "Moottoriohjattu kamerakaantopad™. Kéantopéaa
suunniteltiin puomikameran ohjaukseen Haminan Teatterin kayttoon. Tilaajana

projektissa toimi Rai-Kuva Ky:n Vesa Hovi.

Valmiiden suunnitelmien lisaksi tyén padmaaréna oli osoittaa, etta joissakin
tapauksissa ennen monimutkaisia kytkent6ja ja erikoiskomponentteja vaatineet
jarjestelmat on mahdollista toteuttaa uusilla nopeilla mikrokontrollereilla ja
huomattavasti yksinkertaisemmilla séhkaisilla kytkenngilla. Toiveena on tata kautta
osaltaan lisata alan opiskelijoiden kiinnostusta sulautettuihin jarjestelmiin ja niiden
ohjelmointiin sek& innostusta etsid ja toteuttaa itse vaihtoehtoisia ratkaisuja
kaupallisille tuotteille.

1.1 Taustatietoja

Haminan Teatteri toteuttaa kokeellisia produktioita, joiden tallentamiseen kaytetaan
uusiin jarjestelmakameroihin sisallytettyja videokuvausominaisuuksia ja
korkealuokkaisia objektiiveja. Syksylla 2010 avuksi hankittiin kamerapuomi, jolla

kameralle saatiin lisaa ulottuvuutta ja toivottua ammattimaisuutta kuva-ajoihin.

Tassa vaiheessa Vesa Hovi kuuli, etta etsin opinndytetyon aihetta, ja otti yhteytta.
Kamerapuomin pé&éhén sijoitettavan kameran liikkeisiin tahdottiin lis&a tarkkuutta,
vaakatason ja pystytason kaannoét ja, mikéli mahdollista, alhaalta ohjattava objektiivin
tarkennus. Kaluston osalta tahdottiin varautua mahdollisiin tulevaisuudessa
toteutettaviin lyhytelokuviin. Vaikka tahan tarkoitukseen oli olemassa valmiita
studiokdyttoon suunniteltuja videokameroiden k&éntokehikoita, niiden rakenteellinen
laatu tai ominaisuudet eivat vastanneet kayttotarkoitusta. Tarvittavien ominaisuuksien
I0ytyessa my0s ostohinta nousi harrastelijateatterin ulottumattomiin, noin kahteen

tuhanteen euroon ja yli. [2]
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Syntyi idea perinteiseen valvontakameratekniikkaan perustuvan kaantépaan
prototyypin toteuttamisesta. Tamén myota esimerkiksi edullisia kolmansien
osapuolten ohjaimia voitaisiin hyddyntad, jolloin jarjestelmén oheislaitteiden
kustannukset saataisiin painettua alas. Mydskaan itse k&dantopéaan teknisissa
ratkaisuissa ei tarvitsisi tyytya niin suuriin kompromisseihin, kun projektiin
sijoitettava padoma kohdistuisi suoraan komponentteihin ja materiaaleihin. Valmiin

tuotteen kuluiksi arvioitiin alustavasti noin 500 euroa.

1.2 Tyobn rajaus

Tyossa kasitellaan kaéntdpaan sahkodsuunnitelmia, mekaanisia ratkaisuja ja

ohjelmiston toteutusta.

Sahkosuunnitelmia on koestettu k&ytdnndssé niilta osin, kuin Pololun suunnittelemat

prototyyppialustat niitd vastaavat.

Ohjelmisto on testattu ja lapikéyty niiltd osin, kuin se saatavilla olevilla
komponenteilla oli mahdollista. Jarjestelmd ohjautuu testatulla kolmannen osapuolen
ja Pelcon alkuperaiselld ndppdimistolla. Samoin moottoriohjaimille ajettava pulssitieto

on todettu mittalaitteilla paikkansa pitavaksi.

Mekaanisten ratkaisujen pohjalta ei ole toteutettu prototyyppia, eika tyon
suunnittelussa esille nousseiden mekaanisten ratkaisujen toteutuskelpoisuuteen voida
siksi ottaa ehdotonta kantaa. Sama koskee luvattujen spesifikaatioiden paikkansa

pitavyyttd askelmoottoreiden osalta.
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2 KAANTOPAAKAMERAJARIESTELMAT
Perinteisilla analogisilla kamerajarjestelmilla on pitka historia ja eri valmistajien

laitteiden keskindinen yhteensopivuus on nykyisin kohtalaisen hyva. Kuvassa 1 on

esimerkki ns. CCTV-videovalvontajérjestelmésta.

% Kamera-asema

Ohjaus/
Kuvalinja

Videomatriisi Ja/tal tallennin ‘ s

—

Nappaimisto

Kuva 1. Perinteisen videovalvontajarjestelman komponentit

Néppaimistolla vélitetddn komennot kaantopadkameralle ja videomatriisille.

Videomatriisi toimii suuremmissa jarjestelmissa ohjaajana, joka reitittad valitut
kamerakuvat valittuihin monitoreihin. Pienemmissd, mutta yli yhden kameran
jarjestelmissé erillista videomatriisia ei tarvita, vaan mainitut toiminnot voidaan
yleensa hoitaa tallentimen avulla. Yhden kameran jarjestelmisséa néitd kamerakuvia

uudelleen reitittdvia toimintoja ei kéyteté.

Yleensé k&&ntopéé ja sen moottoreita ohjaava kamera-asema ovat olleet erillisia
yksikoitd. Tosin viime vuosina integroidut mallit ovat nousseet kilpailemaan

perinteisten mallien rinnalle asennuksen ja kaapeloinnin helppoudella.
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Vaikka videovalvontajérjestelmien kuvansiirrossa on miltei alusta alkaen ollut
voimassa eri valmistajien laitteiden yhteensopivuuden takaavat standardit,
ohjauslinjojen osalta tilanne ei ole ollut sama. Jokaisella valmistajalla oli omansa,
yleensd RS-485-vayldén perustuva mutta erilaisella viestirakenteella toteutettu
ohjausprotokolla. Mikali kahden eri valmistajan jarjestelmia yhdistettiin, niiden valisia

viesteja tulkitsivat kalliit protokollamuuntimet.

Vuonna 2001 Pelco otti askeleen kohti avoimuutta ja julkisti jarjestelmissaan
kayttdmansé Pelco D -ohjausprotokollan. Samalla sallittiin, ettd kolmannet osapuolet

voivat kayttaa protokollaa. [Liite 1]

Tama oli ratkaiseva kaannekohta, silla vaikka viesteiltddn salaamaton
ohjauskaskykanta on helppo analysoida ja dokumentoida sarjaliikenteen
takaisinmallinnuksella (menetelma testattiin ja todettiin toimivaksi tdman projektin

yhteydessd), sité ei voida luvatta hyddyntaa kaupallisissa tuotteissa.

Tuolla julkistuksella Pelco sai protokollalleen erityisaseman ulkopuolisten kehittéjien
tuotteissa ja varmisti samalla, ettd useimmista nykydan myytavista
kameraohjausjarjestelmista 16ytyy jonkinasteinen tuki sen omille tuotteille Pelco D

-protokollan muodossa.

Viime vuosina osa suurista toimijoista on toteuttanut vastaavanlaisia julkistuksia
huomattavasti nykyaikaisemmillekin standardeilleen, mutta Pelco D -protokollan

asema lahestulkoon alan standardina on pysynyt muuttumattomana.
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3 SULAUTETUT JARJESTELMAT

"Sulautettu jarjestelma on rajattuun tarkoitukseen tehty laite, jossa on pieni
tietokone."” [3,9]

"Useimmat sulautetut jarjestelmét kasittelevat tarvittavat tiedot valittémasti.
Sulautetut jarjestelmat ovat tyypillisesti reaktiivisia jarjestelmid. Ne ovat jatkuvassa
interaktiossa ymparistonsa kanssa ja reagoivat ympariston maaraamalla tahdilla.”
[3.9]

On tapauksia, joissa jarjestelman lokerointi sulautettuihin jarjestelmiin ja perinteisiin
tietokoneisiin voi olla hankalaa. Mikéli jarjestelmélla voi tehdd melko rajatun skaalan
ennalta maarattyjé toimintoja, joiden muuttaminen toisenlaisiksi ei ole erityisen

helppoa, sen voidaan katsoa olevan sulautettu jarjestelma. [3,9]

Puhuttaessa sulautetuista jarjestelmista ohjelmoijan ndkékulmasta kooditason
toteutuksessa on huomattavasti tiukemmat toimintarajat verrattuna esimerkiksi

perinteisiin x86-alustoilla toteutettaviin projekteihin.

Ké&ytossa olevan muistin rajallisuus, toteutettavan koodin viiveettomyys ja
mahdollisimman korkea tehokkuus ovat puoltaneet tiettyjen usein toistettavien osien
optimointia assembylla. My6s globaalit muuttujat ovat olleet suosittuja johtuen niihin

kohdistuvien viittausten nopeudesta ja helppoudesta.

Voidaankin todeta, ettd PC-maailmassa pitkaan kéytossa olleen validin
luokkaperustaisen koodin tuottaminen on haastavaa sulautetuissa ympéristoissé. Vasta
suurta suosiota saavuttaneen Arduinon sulautettujen alustojen ja kehitysympériston
ilmestyminen markkinoille yhdistettyn& uusiin tehokkaisiin mikroprosessoreihin on
auttanut keskivertoharrastajien ajatusmaailman siirtdmisessa luokkatyyppisen

ajattelun suuntaan.
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Mikrokontrollereiden laskentatehon lisdantyessa korkein prioriteetti ei enéda ole
valttamatta koodin tehokkuus, silla suoritusnopeus on huippuunsa
virittdmattomallakin koodilla riittdvan korkea. Ennen vahemman tarkeat seikat, kuten
koodin luettavuus ja rakenteen selkeys, ohjelmointityon jarkeva aikataulutus ja
mahdollisen interaktiivisen jarjestelman kéytettdvyys ovat alkaneet painaa vaa'assa

enemman kuin &arimmaisyyksiin viety optimointi.
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4 VALITUT RATKAISUT

Kuvasta 2 ilmenee, miten k&antopaa paatettiin toteuttaa kayttaen perinteisia
videovalvontajarjestelmissa esiintyvia ratkaisuja mutta poistamalla ketjusta kaikki
yliméaaraiset komponentit ja sijoittamalla kamera-asema k&&ntépéén kanssa samaan

yksikkoon.

Kamera

Kuvalinja

Ohjauslinja

.,
SENEEEEEE
| ]

Nappaimista

Kuva 2. Videovalvontajarjestelman komponentit, minimitoteutus

Sarjaliikennemuodoksi valittiin kameraohjaimien kanssa yhteensopiva RS-485 ja

ohjausprotokollaksi Pelco D.

Mikrokontrolleriksi valittiin Atmel Corporationin atmega328-piiri sijoitettuna Pololun
koekytkentalevylle. Yhdistelma oli sdhkoisesti riittavéan lahelld Arduinon valmiita
piirilevyjd, joskin fyysisesti huomattavasti pienempi. Kyseiselle mikrokontrollerille
[6ytyi myos suora tuki Arduino IDE:sté. Lisaeduiksi luettiin moduulinen ja
yksinkertainen rakenne seka alustaan, jolla on laaja kéyttajakunta, liittyva
ryhmépontentiaali, mikéli tuote paatettaisiin siirtaa julkiseksi avoimen ldhdekoodin

toteutukseksi.



17

5 TOTEUTUS

5.1 S&hkotekniset ratkaisut

Alusta asti oli selvéa, ettd kaantopaata kaytettaisiin studio-olosuhteiden lisaksi ulkona,
mahdollisesti haastavissakin ymparistoissa ja akkukéytolla. 230 voltin jarjestelma ja
sen vaatima invertteri suljettiin pois laskuista huonon hyétysuhteen ja kéytosta
aiheutuvan heikentyneen sahkoturvallisuuden vuoksi. Suoraan matalajannitteella
toimiva kaantopaa olisi huomattavasti turvallisempi ja mahdollistaisi pidemmét

kayttoajat akustolla seka yksinkertaistaisi kytkentaa.

Kéyttovoimaksi valittiin perinteinen lyijyakku nykyisista akkutekniikoista parhaan
"Ah/euro”-suhteen, sen muita tekniikoita paremman pakkaskestavyyden ja helpon
saatavuuden vuoksi. Jannitteeksi valittiin mahdollisimman korkea mutta yleinen ja
yhdella akkuyksikolld saavutettavissa oleva. 12 voltin jannite taytti asetetut ehdot

(my0s studiokaytdssa tarvittavien muuntajien osalta).

Koska liikkeiden vaadittu tarkkuus oli korkea, moottorityypiksi valittiin
askelmoottori. Kuvassa 3 nakyvasté taulukosta on luettavissa valitun moottorityypin
séhkaiset arvot; 12 voltin kayttojannite sekd 300 mA:n k&&dmikohtainen virta. Ero
listassa esimerkiksi seuraavalla rivilla olevaan 6 voltin 42BY G401-tyypin moottoriin
on akselilta mitattavan voiman suhteen selked. N&in on siitdkin huolimatta, ettd
kyseisen moottorin 800 mA:n virrankulutus on yli kaksinkertainen 42BY G304-02-
tyyppiin verrattuna. Myds tama seikka puoltaa valitun 12 voltin kéyttéjannitteen

paremmuutta suhteessa 6 volttiin tdssa nimenomaisessa sovelluksessa.
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MNo.of Voltage CurrentResistanceInductance  Holding Rotor i Lead Wire Figure Figure
Model 2 Weight{Kg) i i
Phase (V) {A) () (mH)  torgue(g.cm)Inertia(g.cm®) style diagramdiagram L L1 L2
AWG2E
42BYGE015 4 iz 0.3 39 16 1150 20 0.2 a 1 34 16 500
UL1007
AWG2E
42BYG016 4 1z 0.1 75 45 Q00 20 0.2 C 1 34 17 400
L1007
AWG26
42BYG021(1B) 2 9.1 0.24 38 44 500 20 0.2 b 1 34 24 500
L1007
AWG26
42BYG023-05 2 iz 0.4 30 36 2000 20 0.2 b 1 34 18 400
L1007
42BYG023-144 2 9.9 0.45 22 28 1850 20 0.2 MO LEAD b 2 34 19
42BYG032A(1B) 2 15.3  0.33 46.5 58 2000 20 0.2 MO LEAD b 2 34 20
42BYG034A 2 14 0.4 35 44 2200 20 0.2 MO LEAD b 2 34 24
AWG26
42BYG228 4 iz 0.4 30 25 2000 22 0.24 a 1 38 24 480
L1007
AWG26
42BYG304-02 2 iz 0.3 40 80 2300 30 0.26 b 1 44 20 1200
L1565
AWG2E
42BY G401 4 5] 0.8 7.5 5 2300 36 0.29 a 1 4313.5 110
UL1007

*Above in the table arranges in order only is the representative product.

2.FIGURE DIMENSIONS (UNIT=MM)
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3.WIRING DIAGRAM

Kuva 3. Valitun NEMA 17, 42BY G304-02 -askelmoottorin tekniset ominaisuudet [4]

Mikrokontrollerin ja muiden s&hkoisten komponenttien, pois lukien askelmoottorit,
kayttojannite oli reguloitava viiteen volttiin. Regulaattoriksi valittiin suunnitellulla
jannitealueella pienihairidinen L7805 [5,5]. Selvasti regulaattorin ulostulojannitetta
korkeampi akkujannite takaisi riittdvan jannitteen mikrokontrollerille moottorin
aiheuttamasta kuormasta huolimatta. Siksi ei mydskaan néhty tarpeelliseksi
mikrokontrollereiden ja oheiskomponenttien syottamista erilliselld akulla mahdollisten

hairididen poistamiseksi.

Kéantopéaan asentotiedon laskemiseen edullisin ja hyvin yleinen vaihtoehto
kayttdvoiman ollessa normaali s&hkdmoottori on kameran asentoa mittaava
potentiometri. Kaytettdessé tarkkoja askelmoottoreita asentotieto luetaan yleensa

aariasentoihin sijoitetuilla rajakytkimill& tai optohaarukoilla.
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Tasta syysta projektin asentotietojen mittaustavaksi valittiin jalkimmainen

optohaarukoilla, joiden kayttoikaa pidettiin mekaanisia rajakytkimid korkeampana.

Micfocontreller or
Controller Logic

Typical Application Diagram

0.22 uF

il

_LPJUF

L
+
VREG

VDD

M51
M52
M33

:E:%;%:
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DIR

RESET

EMNABLE
REF

VCP CP1 CP2  vgg

VBB
OUT1A
ouT1B

A4983 RS1
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ouT2B
R32

ROSC

I | T
T

=

=

H

Kuva 4. A4983-askelmoottoriohjain suojaelektroniikalla ja sen kytkenté [6,1]

Askelmoottorin ja mikrokontrollerin valinen kommunikointi paatettiin aluksi hoitaa

yksinkertaisella ja yleisesti kaytdssé olevalla ULN2003-askelmoottoriohjaimella [7].

Suojaelektroniikan puute pakotti kuitenkin harkitsemaan vaihtoehtoja uudestaan ja

ULN2003:n sijasta paatettiinkin kayttaa nykyaikaisempaa A4983-piirid. Jonkin verran

ULN2003-ohjainta kalliimpaan piiriin sisaltyy virta- ja lampdsuojaukset seka

mahdollisuus tarvittaessa sadatéa askelmoottorin steppien pituutta.

Piirilevyn arvioidut valmistuskustannukset komponentteineen asettuvat

viidenkymmenen ja sadan euron valille. VVaikka komponenteille on laskettavissa tarkat

hinnat, todelliset kustannukset riippuvat siitd, kuinka paljon kolmansien osapuolten

piirilevyja ja ns. breakout boardeja joudutaan hyddyntamaan laitteen toteutuksessa.

Valittujen askelmoottorien kappalehinnat olivat tarkastushetkelld toimittajasta

riippuen noin 15 euroa + toimituskulut.

Liittestd 2 16ytyvat tarkemmat séhkdsuunnitelmat.
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5.2 Mekaaniset ratkaisut
Kamerapuomi, johon k&&ntopaé oli tarkoitus liitt4d, oli kantokyvyltdan 3,6 kg.

Kamera objektiiveineen painaa noin 2 kg, joten itse k&antopéan maksimipainoksi

maaréytyi pyoreasti 1,6 kg.

Kuva 5. ProAm DVC250 -kamerapuomi asetti kdantopadlle tiukat painorajat [8]

Kéantopéan valmistusmateriaaliksi suunniteltiin padrungon osalta 3 - 5 mm
haponkestdvaa terastd. Lopullisen tarkan paksuuden madrittelee ulkopinnoissa
kaytetty materiaali. Mikali ulkopintoihin valitun materiaalin jaykkyys ei riita
tukemaan varsinaista pdarunkoa mekaanisessa rasituksessa (ulkopintojen materiaali on
ohutta alumiinia tai polykarbonaattia), pdarungon levypaksuutta on luultavasti
kasvatettava kolmesta millistd ylospéin. Varsinaisia lujuuslaskelmia

materiaalivalintojen osalta ei ole tehty.



21

184,6mm

Kuva 6. Kéantopaa

Kuvasta 6 ndkyy 3D-luonnos k&antopéasta suhteessa kameraan. Kuvassa olevat
mittasuhteet ovat tarkkoja. Moottorit vastaavat todellisia NEMA 17 -askelmoottoreita

ja kamera vastaa mitoiltaan jarjestelmakameroiden ammattimalleja.

Aluksi harkinnassa oli toispuoleinen kamerataso ja laakerointi, joka olisi keventanyt
k&antopaata mahdollistamalla vasemmasta sivusta avonaisen kehikon ja poistamalla
néin toisen laakeripakan akseleineen. Perinteisesti vastaavia ratkaisuja on kaytetty
kamerajarjestelmissd, joissa painopiste on lahelld akselia ja laakeripakkaa ja suurta
vaantdmomenttia ei padse syntyméaan. Jarjestelmékameran paino (isolla objektiivilla 2
kg ja yli) ja painopisteen etaisyys laakeroinnista olisi vaatinut kameratason
vahvistamista, ja liikkeiden tarkkuuden epailtiin siitd huolimatta heikentyvén. Yhdelta
puolelta laakeroitu malli hylattiin, koska saavutetut pienet voitot keveydessa nahtiin
lilan suurina menetyksind muissa ominaisuuksissa. Kuvassa 7 on esitetty hylatty

suunnitelma.
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Kuva 7. Kéantopaa kevennettyna

Valitun 42BY G304 -askelmoottorin voima siirretdan 1/10-vélitykselld hihnalla
kameran kiinnitystasoon. Tdma vastaa suoraan muunnettuna 28 kg:n nostovoimaa
yhden senttimetrin padsséa akselin halkaisijan keskipisteesta tai 2,8 kg:n nostovoimaa
kymmenen senttimetrin paassé. Valittu moottorityyppi on kompromissi pitovoiman ja
painon suhteen. Talléin moottorien yhteispaino nousee hieman yli puoleen kiloon
mutta on viel& hyvéksyttavissa rajoissa. Rungolle ja muille komponenteille jaa talloin

1,1 kilogramman maksimipainoraja.

Yleensé kéytetyn rattailla valitetyn suoravedon sijasta valittiin hammastettu
hihnaveto, joka minimoi moottorista kamerakiinnikkeeseen siirtyvia taringita, on
erittdin tarkka ja hiljainen seké saastdd mekaanisia komponentteja. Ratkaisun pitéisi
jakaa nopeisiin liikkkeenmuutoksiin liittyvia impulsseja laajemmalle aikavalille, mika
johtuu hihnaan aiheutuvasta pienesta venymasta. Vastaavia ratkaisuja on kéytossa

esimerkiksi mustesuihkutulostimissa ja tasoskannereissa.

Hammashihnavedolla saadaan rakenteesta mahdollisimman kevyt. Koska erillisia
ratasvalityksia tai vaihteistoja ei kaytetd, kaytettdvien komponenttien méara ja paino
saadaan pidettya alhaisena. Liitteesta 3 16ytyvat tarkemmat kuvat suunnitellusta

rakenteesta.
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5.3 Ohjelmistotekniset ratkaisut

Kun aletaan analysoida, millaista ohjelmistosuunnittelumallia projektissa kaytettiin,
seikat kuten kooditason toteutuksen aikataulutus ja testausvaihe viittaisivat lahinna
ketterid menetelmi& puoltaviin malleihin. Kehitysvaiheessa jokainen péiva pyrittiin
paattamaan versioon, jossa lisatyt toiminnot ja osat kadntyivat ongelmitta eivatka
vaarantaneet muun ohjelman eheyttd. Seuraava paivé alkoi yleensé edellisen
k&annoksen syoéttamiselld sulautettuun kehitysympéristdon, mité seurasi tulosten
havainnointi. Ndiden havaintojen pohjalta toteutettiin mahdolliset korjaukset, minka

jalkeen toteutettiin taas mahdolliset uusien toimintojen lisaykset, ja sykli alkoi alusta.

Projektia varten perustettu Subversion-palvelin ja siihen integroitunut I&hdekoodiin
kohdistuneita muutoksia visuaalisesti esittanyt Trac-projektinhallintaohjelmisto olivat

Kriittisen tarkeita tydvalineita.

Mikali projektia lahdetddn viemaan toteutusvaiheeseen, voitaisiin kdytettya mallia
tarkentaa spiraalimalliin ja sen ensimmaiseen iteraatiokerrokseen. Tarkasteltaessa
kyseistd mallia sijoituttaisiin tilanteeseen, joka on juuri ennen varsinaisen prototyypin
valmistamista eli tuotantoa, riskianalyysin jélkeen. Kuvassa 8 esiintyy kasitelty

spiraalimalli.

Suunnittelu Riskianalyysi

Jatkamis- tai
lopettamispaatos

r [/

=

o

Arviointi Tuotanto

Kuva 8. Spiraalimalli [9,12]
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Vaikka Arduinon IDE:II4 tuotettava koodi ei taysin toteuta olio-ohjelmoinnista tuttua
dynaamisuutta, vaan esimerkiksi new- ja delete-metodit puuttuvat ja ns. luokat
toteuttavat oliot maaritelldan staattisesti aina ennen varsinaista paasilmukkaa (loop()),
voidaan selkeyden vuoksi puhua luokkarakenteesta. Ohessa on esimerkki olioiden

liittdmisesta luokkiin Arduino-ympéristossa.

MemoryClass memory;

SerialClass serial (Oxff, 0x01l, memory.getSetting(l),
RX_OR_TX);

MotorClass motorP
(M1_DIR,M1_STEP,OPTOM1_START,OPTOM1_END);

MotorClass motorT
(M2_DIR,M2_STEP,OPTOM2_START ,OPTOM2_END) ;

MotorClass

SerialClass

Liquid Crystal
Kaytisss vain
detiugvahiesss

Kuva 9. Ohjelmiston luokkakaavio (liitteessa 4 taysikokoisena)

Kuten kuvasta 9 voidaan paéatelld, jako luokkiin toteutettiin fyysisen rakenteen
perusteella moottoreihin, sarjaliikennepuoleen ja muistin ké&sittelyyn. Myds

suurimman moottoriluokan keskeinen asema ilmenee kuvasta.
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Padluokassa " _main' on yhteensa 9 funktiota. Siita kasin luodaan muiden luokkien
oliot, toteutetaan asetusten ja kellokeskeytysten lisdksi ajonaikaisen paésilmukan
kierto seké tulkataan muista luokista palautettua tietoa esimerkiksi saaduista Pelco D

-protokollan ohjauskéskyista.

MemoryClass-luokassa on yhteensa 13 funktiota. Luokka huolehtii ajonaikaisessa ja

pysyvéssa muistissa olevien asetustietojen hausta ja tallennuksesta.

MotorClass-luokassa on yhteensa 12 funktiota. Luokka toteuttaa moottorien
ohjaukseen liittyvaa asentotiedon tallennusta, moottorikohtaisten optoerottimien
tilatietojen tarkistuksia sek& moottorien varsinaista pyorittamista eritasoisilla

funktioilla.

SerialClass-luokassa on yhteensa 7 funktiota. Luokka lukee sarjaliikennevaylaa ja

toteuttaa Pelco D -protokollan mukaista sarjaliikenneviestien varmentamista.

Luokkien funktioiden koot vaihtelevat pienimpien asetusfunktioden (settereiden)
yhden rivin ratkaisuista pisimpien funktioiden viidenkymmenen rivin toteutuksiin.
Valmis mikrokontrollerille ladattava kdannetty bin&érikoodi vie maltilliset 5900 tavua
kaytossé olevasta reilusta 16000 tavusta. Taméa mahdollistaisi pienemmalla 8 kilo-
tavun muistilla saatavan Atmelin 168-sarjan mikrokontrollerin k&yton, mutta ei jattaisi

juurikaan laajennusvaraa mahdollisille lisdominaisuuksille.

Ohessa seuraa kolme esimerkki& selostuksineen ohjelmassa esiintyvisté funktioista ja
niiden toteutuksista Arduino-kehitysympéristossa. Ensimmaiset kaksi ovat pienia
apufunktioita, kolmas moottoreita ohjaavan luokan paafunktio. Vaikka bittitason
operaatioita pyritddn usein Arduinon kehitysymparistossa piilottamaan nakyvista
valmiisiin mukana seuraaviin funktioihin ja kirjastoihin, on niiden tunteminen ja
opiskelu vélttdmatonta. Tastd esimerkkiné on pieni mutta tarked ohjelman
muistinkasittelyyn liittyva funktio, EEPROMReadint.



5.3.1
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Esimerkki 1, SerialClass-luokan funktio pelcoCheck

bool SerialClass: :pelcoCheck(unsigned char* message){
return ((message[1l] + message[2] + message[3]
+ message[4] + message[5]) % 256) == message[6];}

Oheisessa funktiossa tarkastetaan, onko luetussa viestissa Pelco D -protokollan
mukainen tarkistussumma kunnossa. Protokollan tarkistussumman muodostus on
yksinkertaista eika sisalla virheenkorjausta. Tavut 1, 2, 3, 4 ja 5 summataan ja niista
muodostetaan luvun 256 jakojaannds, joka tallennetaan tavuun 6. Viestié luettaessa
sama lasku toistetaan ja saatua tulosta verrataan 6. tavuun. Jos arvot tdsmaavat, viesti

todetaan virheettdmaksi.

5.3.2 Esimerkki 2, MemoryClass-luokan funktio EEPROMRead.

unsigned long MemoryClass::EEPROMReadInt(int addr){

return (((EEPROM.read(addr) << 0) & )
+ ((EEPROM.read(addr + 1) << 8) & )
+ ( ((EEPROM.read(addr + 2) << 0) & )
+ ((EEPROM.read(addr + 3) << 8) & ))*65536);}

Esimerkki yleisesti kaytdssa olevasta yksinkertaisesta, mutta hyddyllisesta
menetelmastd lukea long-tyyppinen muuttuja pysyvastad muistista. Yli yhden tavun
pituista muuttujaa ei oletusarvoisesti osata hakea useammasta pysyvan muistin
lohkosta, vaan se pitéé tallennettaessa pilkkoa ja haettaessa jélleen koota. Long vaatii

nelja tavun mittaista muistipaikkaa.

Yhden rivin jako osiin:

EEPROM.read(addr + 1)

1. Haetaan arvo muistipaikasta (addr + 1).

<< 8

2. Siirretddn arvo kahdeksan bittia vasemmalle.

&

3. Tyhjennetddn maskilla alemmat 8 bittia.
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5.3.3 Esimerkki 3, MotorClass-luokan funktio motorRun

void MotorClass::motorRun(void){
bool mot _result = true;
if (this->motor_speed goal>this->motor_speed)
this->motor_speed++;
it (this->motor_speed_goal<this->motor_speed)
this->motor_speed--;

Moottorin ajonopeuteen kohdistuvat muutokset toteutetaan aina mahdollisimman
pehmeilld siirtymilla. Nopeutta kuvaa kaksi arvoa, moottorin nykyinen nopeus eli
motor_speed ja moottorin haluttu nopeus eli motor_speed_goal. Nopeuteen tehd&an
jokaisella kierroksella yhden yksikon lisdyksid tai poistoja, kunnes ollaan halutussa
moottorinopeudessa. Tarkoituksena on valttad moottoreilla ohjattaviin kappaleisiin

(kamera ja objektiivi) kohdistuvia suuria lilkkeen muutoksia.

it (this->drive_to==-9999 && motor_speed_goal!=0){
it (this->motor_speed_goal<O0)mot_result = driveMotor(0);
it (this->motor_speed_goal>0)mot_result = driveMotor(l);

}

Mikali kayttaja kaantad kameraohjainta, moottoria ajetaan haluttuun suuntaan.
Ehdossa esiintyvé drive_to-muuttujan arvo "-9999" vastaa nollatilaa. Talléin ns.
"preset"-toiminto eli muistiin esiasetettuihin asentoihin ajo ei ole kaytdssé ja kaskyt

luetaan suoraan kayttajalta.

else{
if (this->drive_to!=-9999 && this->drive_to != this-
>motor_location){
//drive parameters should be in sustainable range
it (this->drive_to>this->max_limit)
this->drive_to=this->max_limit;
if (this->drive_to<0)this->drive_to = 0;

long tmp = abs(this->drive_to - this->motor_location);

bool result = false;

if (tmp > dtmp =

it (tmp < dtmp = ;

this->motor_speed_goal = tmp;

if (this->motor_location < this->drive_to)
mot_result = driveMotor(0);

if (this->motor_location > this->drive_to)
mot_result = driveMotor(l);
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"Preset"-toiminto on tila, jossa kaantopaalle on aikaisemmin asetettu tiettyyn
muistipaikkaan moottoreiden senhetkiset asentotiedot, ja nyt moottorit pyritdén
ajamaan uudestaan kyseisiin asentoihin. Haettavan asentotiedon tarkastetaan 16ytyvan

saavutettavissa olevalta alueelta eli 0 - max_limit.

Taman jalkeen madritellaan ajonopeus yksinkertaisella vahennyslaskun itseisarvolla,
jonka tulos on halutun asennon ja nykyisen asennon vélimatka. Tamé kahden pisteen
valinen matka madrittelee ajonopeuden. Mitd pidempi etdisyys, sitd suurempi
ajonopeus. Nopeutta rajoitetaan kuitenkin niin, ettd maksiminopeus on protokollan
mukainen 0x40 ja miniminopeus 0x01. Tasta johtuen pienet siirtymat hoidetaan aina
pienilla nopeuksilla, ja lahestyttédessa asetettua kohdetta valimatka pienenee ja samalla
haluttua ajonopeutta hidastetaan. Muutokset tehdddn muuttujaan motor_speed_goal,
joten funktion alussa kasiteltava liikenopeuden muutoksia hidastava lauseke pétee
my®0s tahén. Lopussa todetaan tarvittavan liikkeen suunta ja ohjataan matalan tason

driveMotor-funktio ajamaan moottoria.

if (this->drive_to == this->motor_location){
this->drive_to = -9999;
this->motor_speed_goal = ;
this->motor_speed = ; // quick stop, go past soft drive

}
}

Ollaan saavutettu haluttu muistista haettu asento. Toiminto lakkautetaan ja moottorit
pysaytetaan. Jalkimmainen motor_speed-muuttujan nollaus on varotoimi. Tassé
vaiheessa asetetun nopeuden pitéisi olla automaattisesti 0x00. Kuvassa 10 esitetédan

ajonopeutta madrittelevat vaiheet etéisyyden ja ajonopeuden suhteen.

if (Imot_result){
byte tmp = checkBreak();
if (tmp == 1){//start break detected
this->motor_location = 0;
+
if (tmp == 2){//end break detected
this->max_limit = this->motor_location;
}
}
}
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Lopuksi funktio toteuttaa kalibroinnin, mikéli asennon havaitaan saavuttaneen toisen
maksimirajoista. Tama tdydent&4 jokaisessa kdynnistyksessé suoritettavaa askelten
laskemista &ariasentojen valilla. Vaikka tdman siirtymien vélilla vaadittujen askelten
maarén pitdisi olla tdysin muuttumaton, seikat, kuten muutokset kdannettavan
kameran painossa objektiivin vaihtojen yhteydessa tai puomiin kohdistuvat nopeat
heilahdukset, saattavat aiheuttaa muutaman mitatun askeleen eroja tuloksissa. Mikéli
ollaan alkurajassa, moottorin asennon on aina oltava 0; mikéli ollaan loppurajassa,
moottorin senhetkinen asento asetetaan suurimmaksi mahdolliseksi eli max_limit-

arvoksi.

Vaihe 1:
Preset-toiminto kdynnistetdan. Kuvan tilanteessa akselin asento on
kaukana halutusta. Ajonopeudeksi lasketaan nykyisen ja halutun asennon
vahennyslaskun itseisarvo, mutta ehtolauseke rajoittaa sen protokollan
N Ajonopeus asettamaan maksimiin 0x40. Ajonopeuteen hyvaksytddn vain yhden yksikén
suuruisia muutoksia per kierros. TAma pakottaa nousukulman tasaiseksi.

Vaihe 2:
Protokollan sanelema maksiminopeus on saavutettu.

Vaihe 3:

Halutun ja nykyisen asennon vilisen vahennyslaskun itseisarvo (valimatka)
pienenee alle protokollan maksiminopeuden 0x40 ja siirtyy kohdenopeuden
suhteen madraaviksi. Nyt ajonopeuteen vaikuttavat laskettu valimatka ja
enintdan yhden yksikdn muutoksia hyvaksyva ehtolauseke. N&ista aiheutuu
tasainen laskukulma.

Vaihe 3

Vaihe 2

Vaihe 1

vialimatkan ollessa Preset-toiminnon mairittelem3, ajo pysaytetdan.

Akselin asento

N
Fd

Preset-toiminnon
maarittelem3 kohde

Kuva 10. "Preset"-toiminnon ajonopeuden muutosten eri vaiheet

Késitelty motorRun on yksi MotorClass-luokan tarkeimmisté funktioista, kaytannossa
luokan pé&afunktion asemassa oleva moottoriohjauksia toteuttava funktio. Se on
selkeyden vuoksi pilkottu lyhyempiin osiin. Liitteessa 5 sekvenssikaavio "preset"-

toiminnosta, johon kyseinenkin funktio liittyy.
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6 ARVIOINTI JA JOHTOPAATOKSET

Projekti onnistui suhteellisen hyvin. Alkuvaiheessa ty6hon oli tarkoituksena liittaa
mya0s prototyypin toteutus k&ytdnndssé, mutta projektiin liittyneet pienet

vastoinkdymiset johtivat tdmén siirtdimiseen mahdolliseen lahitulevaisuuteen.

6.1 Ongelmakohdat

Kamerapuomin asettama 1,6 kg painoraja osoittautui hyvin haasteelliseksi, ja
kyseinen rajoite heijastui kdytannossa kaikkiin suunnittelun osa-alueisiin. Perinteisié
edellisista projekteista totuttuja varmuusrajoja ei materiaalien riittdvan jaykkyyden
varmistamiseksi voitu toteuttaa. Prototyyppivaiheeseen tehtdvien materiaalivalintojen

toimivuus onkin syyt& varmistaa erillisilla lujuuslaskelmilla ennen toteutusta.

Rungon liséksi myds moottoreiden valinnassa keveys oli tarkeysjarjestyksessa
korkeimmalla. Projektin alussa suunnitellut moottorit olikin lopulta korvattava
pienemmilla NEMA 17 -standardin toteuttavilla askelmoottoreilla ja havitty
vadntbmomentti jouduttiin korvaamaan 1/10-vélitykselle mitoitetuilla

hammashihnapyorill&.

Mahdollisuutta kameran tarkennuksen etdohjaukseen tutkittiin. Paljastui, etta
protokolla ei tue muuttuvanopeuksista eli analogista tarkennusmoottorin ajoa, vaikka
mitdan teknisié rajoituksia sille ei ole. Edellisesta johtuen tarkennuksen ohjaus olisi
tunnoton ja epatarkka, eika sitd voisi hyodyntaa suunnitellussa kayttotarkoituksessa
kameran objektiivin tarkentamiseksi. Periaatteessa rajoitusta voisi kiertaa
laajentamalla Pelco D -protokollaan omaa kaskykantaa, mutta se vaatisi
ohjauslaitteiden uudelleen ohjelmointia. T&ma taas voi pahimmassa tapauksessa
muodostua tyomaaraltadn suuremmaksi kuin koko ohjauslaitteen suunnittelu itse
alusta alkaen olisi. Ominaisuuden kéyttéon saamista ei siksi pidetty realistisena

tavoitteena.

Mahdollisen ulkopuolisen rahoituksen tarkeyttd ei myoskaan pida vaheksya. Nyt
projekti toteutettiin tdysin omakustanteisena. Rahoituksen puute oli myods

paaasiallinen syy paatokseen jattaa prototyyppi talta eraa toteuttamatta.
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Yksikkohinnaksi arvioitu 500 euroa on mahdollisuuksien rajoissa puhuttaessa
valmiista tuotteesta, mutta protyypin kustannuksiksi on asiaa uudelleen tarkasteltaessa
arvioitu karkeasti noin 1500 - 2000 euroa, josta rungon suunnittelu materiaaleineen

veisi padosan.

6.2 Mita opittiin?

Kokemuksesta johtuen helpoin osa-alue oli ehdottomasti varsinainen ohjelmointityo.
Kiitos Pelcolta saatujen tarkkojen D-protokollaa koskevien teknisten
dokumentaatioiden, koodiin oli helppo lisété vaaditut ominaisuudet ja
sarjaliikenteessd ilmaantuneet epéselvyydet selvisivét nopeasti. Tdma todisti
kaytannodssa tarkkojen teknisten spesifikaatioiden tarkeyden tyoskenneltdessa
esimerkiksi rajapintojen parissa. Myds kaytetty mikrokontrolleri osoittautui valittuun

kohteeseen riittdvén tehokkaaksi, eikd koodin luettavuutta tarvinut vaarantaa.

Kokonaisuutena valittu projekti kasitteli ohjelmistotekniikan opintolinjalla 1api
kaytyja asioita elegantisti kdytannossa alkaen matemaattisista perusopinnoista ja
siirtyen niisté elektroniikan, digitaalitekniikan, mikroprosessoreiden seka

signaalinkasittelyn kautta sulautettujen jarjestelmien ohjelmointiin.

6.3 Mitd muuttaisin?

Projektin olisi voinut jakaa useamman eri alan opiskelijan projektiksi tai yhdistetyksi
tyoksi. Ohjelmoinnin liséksi projekti vaati 3D-malleja ja sahkdsuunnitelmia.
Rakennustekniikan opiskelijoilla olisi riittdvéa koulutus rakenteen lujuusteknisten
ominaisuuksien selvittdmiseksi, ja muotoilulla olisi kokemusta itse kappaleiden

suunnittelusta ja paasy nopeita prototyyppeja tuottaviin 3D-tulostusyksikéihin.

Projektin toteuttaminen lyhyemmassa ajassa olisi vaatinut ulkopuolista rahoittajaa.
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6.4 Johtopaatokset

Sahkoisen suunnitelman toteutunut yksinkertaisuus, ohjelmistosuunnittelun
vaivattomuus ja saatavien ilmaisten 3D-suunnitteluohjelmistojen hyva kéytettavyys
todistivat, ettd kaupalliset tuotteet on mahdollista haastaa. Kiitos harrastajille tarjolla
olevien alihankkijoiden, haastaja ei mydskéaan valttamaétta jaa endd ominaisuuksien tai
laadun osalta altavastaajaksi, vaan valmistunut tuote voi olla edullisesmman hinnan

lisdksi myos teknisesti parempi.

Vaikka kaantopaata ei saatu viela toteutettua kéytanndssé, sen ominaisuudet
vaikuttavat lupaavilta. Valmiin tuotteen yksikkohinta voi hyvinkin asettua
suunnitellulle 500 euron tasolle ja itse laitteen teoreettinen ohjaustarkkuus on korkea.
Liséksi sahkoisten kytkentdjen yksinkertaisuus ja yleisesti saatavilla olevat

komponentit tekisivat valmiista laitteesta helposti huollettavan.

Tarkoituksena on palata kaantopaan pariin taloudellisesti paremmalla ajankohdalla tai
mikali ulkopuolinen taho kiinnostuu toteuttamaan prototyypin kaytdnnossa. Yksi
paikallinen yritys on ilmaissut mielenkiintonsa laitteen tekniikan k&yttamiseen
varastokentén pinnanmuutoksia mittaavan laser-etéisyysmittarin ohjauksessa, mutta

toteutusaikataulu tai tekniset yksityiskohdat eivét ole vielé tarkentuneet.
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7 PELCO PROTOKOLLAN DOKUMENTAATIO

Tassa tyossa kaytettiin apuna Pelco D -protokollan kirjallista dokumentaatiota.
Kuitenkaan dokumentaatioon liittyvid taulukoita tai kuvia ei voitu kayttaa aihetta
kasittelevissa luvuissa. Tama johtuu ehdoista, joiden hyvaksyminen oli edellytys
dokumentaation kéyttoon saamiseksi. Lahdeluettelossa ei mydskéan ole suoraa
viittausta osoitteeseen, josta materiaali olisi mahdollista ladata. Kéyttdlupa on
anottava tapauskohtaisesti ja jakelusta pidetéén rekisteria.

IImoitus ensimmaiselld sivulla on hyvin yksiselitteinen: "Those receiving this protocol
cannot redistribute the protocol without the expressed written consent of Pelco. [10]"
Vapaasti suomennettuna edellisessa viittauksessa lukee: "He, jotka vastaanottavat
tdman protokollan, eivét saa uudelleen levitta4 sitd ilman Pelcon kirjallista
suostumusta.” Kyseistd vaadittua kirjallista lupaa haettiin, mutta sité ei valitettavasti

myonnetty.

Pelco D-protokollan rinnalla on olemassa vanhempi, Pelco P -protokolla. Talla
protokollalla ei sinédnsa ole merkitystd aiheen toteutuksen kannalta; se pitaa sisalldan
samoja toimintoja pienin poikkeuksin ja 16ytyy usein laitteesta Pelco D -protokollan
ohessa. Tyon osalta kyseista protokollaa ja sen kdskykantaa olisi vertailtu nykyiseen
Pelco D-protokollaan 1ahinna historiallisista nékokohdista. Kysyttdessa Pelco P
-protokollan teknisid dokumentteja vastaus oli kieltdva. Kyseisen protokollan jakelua
rajoitetaan, eikéd opinndytetyo tayttanyt sen jakelusta maarattyja kriteereitd myontavan

paatoksen osalta.
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8 YHTEENVETO

Tarkoitus oli toteuttaa edullinen kamerakaantopad Haminan Teatterin mahdollisten

lyhytelokuvien ammattimaiseen kuvaamiseen ja koeluonteisiin projekteihin.

Jarjestelma suunniteltiin teoriatasolla mahdollisimman valmiiksi. Toteutuksen

seuraava vaihe olisi ensimmadisen kuviin perustuvan prototyypin valmistaminen.
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How to
Obtain and Use
Pelco Protocols

HELPFUL TIPS FOR PELCO PRODUCTS

Tip No.: 01-3043
Date: January 18, 2001

Product Affected: Pelco Protocols

As the manufacturer of the largest base of CCTV camera positioning devices, discreet dome systems, and video/matrix control systems
in the industry, Pelco is proud to make our most popular forms of system interface information available to the public. Depending on
system needs, there are three relevant protocols for interfacing third-party equipment to Pelco systems:

Controlling multiple cameras via a matrix switcher: ASCII protocol

The Pelco ASCII interface protocol is used to control our most popular matrix switching systems, and the pan/tilt or dome
devices that are connected to them. Camera positioning commands sent to the switcher will be translated into the appropriate
Coaxitron®, or RS-422 commands as system needs and switcher capabilities dictate (see table below). Using this protocol, a
third party system may control pan/tilt/zoom functions; activate presets, patterns, or alarms; activate relays; or call-up cameras
to monitors. Depending upon the capabilities of the switcher, this protocol may be used to activate macros and/or control
multiplexers and VCRs that are interfaced to the switcher. Common applications for this protocol are for Access Control sys-
tems, Phone Line Transmission systems, or PC Control of both cameras and switcher. Interface via the ASCII protocol may
require the use of an optional data translator.

Switcher Model Series Data Translator PTZ Interface Options Mux/VCR control via Switch
CM6700 Not Required Coaxitron, or RS-422 No
CMS8500 CMS8500DT Coaxitron, Only No
CM9500 Not Required Coaxitron, Only No
CM9740 CM9760DT or DT4 RS-422 Only Yes
CM9760 CM9760DT or DT4 RS-422 Only Yes

Controlling multiple cameras via a Genex® Multiplexer: G protocol

The Pelco “G” protocol is used to control our Genex multiplexers, and the pan/tilt or dome devices that are connected to them.
Camera positioning commands sent to the multiplexer will be translated into the appropriate Coaxitron, or RS-422 commands,
as system needs dictate. Common applications for this protocol are for Access Control systems, Phone Line Transmission
systems, or PC Control of both cameras and multiplexer.

Internet, DataFAX Document #: 5013043 (01/18/01) Page 1 of 2

PELCO | 3500 Pelco Way | Clovis, CA 93612-5699 USA | www.pelco.com

NORTH AMERICA & CANADA: Tel (800) 289-9100 | FAX (800) 289-9150 | DataFAX (800) 289-9108

INTERNATIONAL CUSTOMERS: Tel +1(559) 292-1981 | FAX +1(559) 348-1120 | DataFAX +1(559) 292-0435

PELCOEUROPE BV | Dillenburg Center, Dillenburgstraat 5F | 5652 AM Eindhoven | The Netherlands Tel +31(40) 251-9870 | FAX +31(40) 251-9835
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Direct Pan/Tilt/Zoom control of one or more camera locations: RS-422 “D” Protocol

The “D” protocol is used in Pelco’s Spectra®, and Esprit™, positioning systems as well as the LRD41Cxx series receiver/drivers.
“D” protocol can be used where direct RS-422 control of a dome or receiver/driver is necessary without switcher control. Up to
32 positioning devices may be addressed on a single RS-422 line. Note that receiver devices may not be addressed by more
than one control source. In other words, you cannot have a Pelco system controlling a dome via Coaxitron, and another device
controlling it via RS-422. If the user requirements are to have a Pelco system and the third party device controlling the same
camera, than the interface should be with the Pelco system controller (multiplexer or switcher) and it will generate appropriate
commands to the camera. This protocol is more difficult to implement than the ASCII protocol detailed above. Most developers
will find it much more convenient to use the ASCII protocol.

Certain Pelco products support an RS-422 protocol referred to as “P” protocol. This protocol is not published or supported for third-party
use, as it is very difficult to implement without system interaction problems. From a functional standpoint, all third-party RS-422 control
issues may be handled by the “D” protocol without compromise to system flexibility or performance. Pelco will eventually discontinue
the use of this protocol in new products.

Requests for one or more of these protocol documents should be made via e-mail to techsupport@pelco.com. Requests should include
the Company and individual name(s) making the request (with real and e-mail addresses), and a description of the intended application.
We do not withhold this interface information from companies making competitive products. Contact information is maintained so that
we might notify users if protocol changes are made. Application information is requested to ensure that we recommend the appropriate
protocol, and so expectations may be understood and met.

Pelco makes no claims, expressed or implied, regarding the usefulness of these protocols, their implementation, or their correctness.
Any use of these protocols is the sole responsibility of the agency or company implementing the protocols. While Pelco will answer
limited questions about the protocols, we do not provide programming assistance.

Persons or companies who intend to use the Pelco name or trademarks should first consult the document “Policy regarding use of Pelco
Trademarks” which can be found at www.pelco.com.

The contents of these documents and the function of the protocols are subject to change without notice.

Internet, DataFAX Document #: 5013043 (01/18/01) Page 2 of 2
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6 : driveMotor()
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