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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva softwarovym a hardwarovym navrhem a realizaci zatizeni,
které¢ bude slouzit jako univerzalni infraerveny piijima¢. Pomoci tohoto zafizeni bude
¢asti se prace zabyva rozborem infraCerveného signalu a jeho standarty a normy.
V praktické casti se pak zaméfuje na ndvrh a realizaci zafizeni, popis pouzitého
mikropocitaCe a vytvoienim programu pro mikropocitac. Na zavér se prace zabyva

nalezenim optimalniho nastaveni zafizeni pro co nejvétsi mnozinu dalkovych ovladani.

Kli¢ova slova:

IR ptijimac, IR pfenos, infracervené zafeni, RC-5, mikropocitac, dalkové ovladani

ABSTRACT

The subject of this thesis is hardware and software design and implementation of a device,
which will be able to function as a universal infrared receiver. Thanks to this device, it will
be possible to operate with the widest set of commonly used controllers. The theoretical
part of my thesis will be an analysis of infrared signal with its standards and norms. The
practical part is focused on the design and production of the receiver itself, along with a
description of the used microcomputer and its operational program. In the conclusion I will

try to find the optimal setup for the widest possible set of remotes.

Keywords:

IR receiver, IR transmission, infrared radiation, RC-5, microcomputer, remote control
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Motto:

Maximalni lenost — koupit si dalkovy ovlada¢ na dalkovy ovladac.
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UvVOD

Hlavnim tématem této diplomové prace je dalkové ovladani domacich
elektrospotiebici pomoci infracerveného zaieni. V teoretické cCasti prace popisuje
pouzivané standarty a normy pro infraderveny pienos signalu. Zivot bez dalkovych
ovladact si dnes ani nedokazeme predstavit. Tento fenomén se dostal pies veskeré domaéci
zafizeni, pocinaje ovladani televizoru, videorekordéru, DVD pitehravace, az po dnesni

moderni véci, jako ovladani svétel v domé, naklony sateliti apod.

Rizna zafizeni od riznych firem komunikuji riznymi protokoly, riznymi pienosy.
Jednim z ukolt diplomové prace je vybrat ten nejpouzivanéjsi na zakladé prizkumi a
vytvorit univerzalni pfijimac infracerveného signalu tak, aby byl schopen pracovat s co
nejSir§si mnozinou bézné pouzivanych dalkovych ovladacl, s moznosti ovladat vystupni

relé pomoci uzivatelsky zvoleného tlacitka ovladace.

Univerzdlni IR pfijima¢ bude hardwarové navrhovan a sestavovan. Pomoci
mikropocitace, ktery bude soucasti hardwaru, bude vytvofeno softwarové vybaveni a
ovétena jeho funkce. Software by mél byt co nejvice univerzalni, tudiz bude testovan na
fad¢ riznych ovladact. Budou zhodnoceny vysledky testovani a navrhnuto nejvhodné;jsi

nastaveni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TEORIE IR PRENOSU

1.1 HISTORIE DALKOVEHO OVLADANI

Myslenka dalkového ovladani libovolného pfistroje se zrodila jiz pted vice nez 100
lety. V roce 1893 vyvinul Nikola Tesla (1856 — 1943) prvni pfistroj, ktery pojmenoval
,»Method of an Apparatus for Controlling Mechanism of Moving Vehicle or Vehicles®,
ktery je popsan v patentu U. S. Patent 613809. DneSni moderni vojenské technologie

vyuzivaji smér, ktery Tesla téméet kompletné predstavil na ptelomu 19. a 20. stoleti.

Obrazek 1 - Tesluv prvni dalkovy ovladac zvany ,, Teleautomatons “

Prvni dalkové ovladany model letadla vzlétl v roce 1932. Technologie dalkového

ovladace pro vojenské ticely pak byla intenzivnéji zpracovana béhem druhé svétove valky.

Prvotni myslenka dalkového ovladace pro ovladani televizori, jak jej zndme dnes,
vznikla v roce 1948 ve firm¢ Zenith. Prvni dadlkovy ovladac zkonstruovali v roce 1950 pod
nazvem ,,Lazy Bones® ¢ili ,,Liné kosti*“. K televizoru byl ovlada¢ ptipojen pomoci kabelu a

nabizel pouze zakladni funkce jako ptepinani kanalu a ovladani zvuku. (Obrazek 2)

V roce 1955 byl ptedstaven prvni bezdratovy dalkovy ovlada¢ zvany ,,Flashmatic*.
Ovladac pracoval na principu pfenosu svétla a jeho vynalezcem byl inZzenyr Eugene Polley.
BohuzZel pfijimac v televizoru nedokazal rozlisit spravné svétlo pfichdzejici od ovladace a

jinych zdrojt, proto se stavalo, ze se televize samy vypinaly nebo piepinaly programy.
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Obrazek 2 - Ovladac Lazy Bones (vlevo) a Flashmatic (vpravo)

DalS§im pokrokem byl ovlada¢ ,,Zenith Space Command* vyvinuty v roce 1956
Robertem Adlerem. Jednalo se o mechanické zafizeni vyuzivajici ultrazvuk pro zménu
programu a hlasitosti. Kdyz uZzivatel stiskl tlac¢itko na dalkovém ovladaci, udetil tak do
hlinikové tyCinky a ta vydala zvuk. Kazdé tlacitko mélo svoji ty€inku, ktera byla jinak
dlouhd a podle frekvence zvuku vydaného ty€inkou televize rozeznala, o které tlacitko se
jedna. Tato frekvence byla nad hornim prahem lidského slySeni. Problémy byly v pfijimaci,
ktery mohl pfijmout i ndhodny Sum a také né&kteti lidé, obzvlasté mladé Zzeny, mohli slySet

ostré ultrazvukové signaly.

Obrazek 3 - Zenith Space Command

V 60. letech po objevu tranzistorti byl zvuk vytvaren elektronicky a ovladace na

tomto principu se pouzivaly az do zacéatku 80. let.
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Do konce 70. let se pouzivaly ovladace pouze se zakladnimi funkcemi: ptedchozi
stanice, nasledujici stanice, zvySeni a snizeni hlasitosti. To se ovSem zménilo vyvojem
teletextové sluzby zvané ,,Cfax“. Ctyii zékladni funkce nesta¢ily, protoZe se vyhledavani
stranek skladalo ze tfi ¢islic. Aby mohl uzivatel nacist pozadovanou stranu, potfeboval mit
na ovladaci tlacitka pro kazdé ¢islo, od nuly az po devitku. Také byly pfidany pro piepinani
mezi teletextem a normalnim obrazem. Tohle by bylo ultrazvukovée velmi naro¢né, proto se
zaCaly opét pouzivat dratové ovladace. Brzy se ale ukézalo, ze je potfeba bezdratového
zafizeni.

Kolem let 1977-78 se ukdzaly prvni prototypy déalkovych ovladacii pracujicim na
principu infra¢erveného zareni. ITT byla jednou ze spolecnosti, které se podilely na vyvoji,

a pozdégji dala jméno ITT protokolu infracervené komunikace.

Od roku 2000 mnozstvi elektronickych pfistrojii ve vétsiné domécnosti prudce
stouplo. Podle asociace spotiebni elektroniky, ma kazdy primérny American doma ctyfi
ovladace. VétSinou vsak vice: jeden pro kabelovou televizi nebo satelit, videorekordér
nebo HDD rekordér, DVD ptehravac, televize atd. V dneSni dobé je odhadem pouze
v némeckych domdacnostech kolem 120 miliénti ovladacii a nejvice pouzivany pienos je

pomoci infraerveného zéteni. [9]

1.2 HISTORIE IR PRENOSU

Infracervené zafeni je elektromagnetické zafeni s vinovou délkou vétsi neZ viditelné
svétlo, to znamend mezi 760nm do 1000nm. Vyuziti tohoto zafeni pro pfenos signélu je
velmi vyhodné, protoZze se béhem let velmi rozsifilo a jeho cena je nizka. Pro vyuZiti
infracerveného svétla pro pienos signalu muselo byt navrzeno nékolik zpisobd, jak signal

modulovat, abychom vylouc¢ili nezadouci chyby a dosahli tak spolehlivosti ptenosu.

Vroce 1993 byl predstaven standart nazvany IrDA — Infrared Data Association.
Podilely se na ném firmy HP, IBM, Sharp a dal$i. Hlavnimi vyhodami IrDA jsou snadny
pfenos mezi riznymi aplikacemi 1 riznym hardwarem, jednoduchd a pomérné levna

implementace, nizky ptikon, tudiz se da s vyhodou vyuzit v mobilnich zafizenich.


http://www.emerx.cz/z-historie-dalkovych-ovladacu.html
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1.3 IrDA

IrDA zafizeni vysild a pfijimd modulované infraervené zafeni o vlnové délce
875nm. K prenosu vyuziva infraCervené LED diody. IrDA je dnes soucasti notebookd,
PDA, mobilnich telefond, i kdyz je vytlacovano pfenosem Bluetooth a to kvili nevyhodé

infraerveného pienosu — piimé viditelnosti.

Prvni standart oznaceny IrDA 1.0, popisuje pfenos dat rychlostmi od 2400bit/s do
115200bit/s (2400bit/s, 9600bit/s, 19,2kbit/s, 38,4kbit/s, 57,0kbit/s, 115,2kbit/s). Prvotni
komunikace probiha vzdy rychlosti 9600bit/s, a proto je podpora této rychlosti povinna.
Pouziva se pulsni modulace a doba trvani pulsu je 3/16 doby trvani bitu. Metoda se obcCas

znaci jako SIR (Serial Infrared).

Druhym standardem je IrDA 1.1, ktery navic definuje rychlosti 0,576Mbit/s a
1,152Mbit/s s pulsni modulaci o dobé trvani pulsu Y doby trvani bitu. Metoda se obcas

znaci jako MIR (Medium Infrared).

Ob¢ verze pracuji do vzdalenosti 1 metr. Format dat je jako pii bézZném sériovém
pfenosu se start bitem. Pulsni modulace se pouZziva, aby infraervené LED diody mohly

vyuzivat maximalni vykon, kterym by ov§em nemohly svitit trvale, proto pulsy.

1
|
I
. I
signal HRZ |

| 1 1
1316 délky hitu
I I

Pulsni modulace

I
I
I
2400 - 115200kbit/s T

11/4 délky bity

i

Obrazek 4 - Doby trvani pulsu

Pulsni modulace
0,576 a 1.152Mbit/s
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2 DRUHY MODULACE IR ZARENI]

Zakladnim pozadavkem na kodovani ptrenaSenych dat je zajisténi dostatecné
bezpecnosti prenosu. Data mohou byt vysildna mnoha zplsoby. V soucasné dobé se
vyuzivéa vyhradné digitalni prenos, délka prenaSenych ramct se lisi v zavislosti na pouzité
aplikaci. Nékteré modulace byly pfijaty jako standart. Mezi nejCastéji pouzivané modulace
IR zateni patii:

e Pulsni modulace

e FSK modulace

e Bi-— phase modulace

e Pulsné Sitkova modulace

2.1 PULSNI MODULACE

Pulsni modulace je jednim z nejjednodussich zptsobi kodovani dat prendsSenych
infracervenym zafenim. Princip této modulace spociva v rozdé€leni signalu na stejné velka
tzv. Casova okna. V tomto okné se bud’ vyskytne, nebo nevyskytne impuls konstantni
délky. Tento impuls je podstatné kratsi, nez je délka casového okna. Logickou nulou poté
rozumime stav, kdy se impuls v okné vyskytne. Pokud impuls v okné neni, uvazujeme
logickou jednicku.

Dutlezitd je synchronizace hodinovych impulst s hranou pfijimaného signalu. Pfi
ptenosu vétsiho bloku jednickovych bitl, kdy nejsou vysilany zadné impulsy, by mohl
prijima¢ vypadnout ze synchronismu. Této chybé ptfedchazime ptidanim tzv. bit-stuffingu,
kdy po urc¢itém poctu jednickovych bitl je vyslan navic jeden nulovy. Tento bit je pak tieba

na pfijimaci stran¢ odstranit.
‘ 1 | 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘

Obrazek 5 - Princip pulsni modulace

R

‘ 1
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2.2 FSK MODULACE

Zkratka FSK znaci ,,frequency shift keying®. Jedna se o velice bezpecnou metodu
pfenosu. Princip spoc¢ivd v modulovani bitli pomoci dvou frekvenci, jak je znazornéno na
obrazku 2-2. Nevyhodou je vyS$i cena zafizeni, vétsi energetickd ndroCnost a pomalejsi
datovy pienos. Z téchto diivodli se FSK modulace pouzivé jen vyjimecné a to v systémech

s pozadavky na vysokou bezpecnost.
Lol of el w] e ot t

:'I:1 :'I:2

Obrazek 6 - Princip FSK modulace

2.3 BI-PHASE MODULACE

Princip bi-phase modulace spocivé, stejné jako u pulsni modulace, v rozdé€leni
signalu na ¢asova okna. Tato ¢asova okna maji stejnou velikost a pro detekci bitu se bere
zmeéna urovné signalu uvniti tohoto okna. Pokud je zména kladn4, tj. z log. 0 na log. 1, je
bit bran jako jednicka, pokud je zména zapornd, uvazujeme nulu. Toto je nejcastéji
pouzivany typ modulace. Vyuziva jej napiiklad kod RC-5, ktery je hojné pouZivany u

spotiebni elektroniky evropské produkce.

Obrazek 7 - Princip bi — phase modulace
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2.4 PULSNE SIRKOVA MODULACE

Principem pulsné sitkové modulace, neboli PWM ,,Pulse Width Modulation®, je opét
rozdéleni signdlu do tzv. Casovych oken. Tato okna ovSem nejsou u pulsné Sitkové
modulace stejné dlouhd, tak jak to bylo v ptedeslych ptipadech. Impuls se v jednotlivych
casovych oknech nachézi vzdy, ale podle délky casového okna urujeme jeho hodnotu.
Delsimu casovému oknu odpovida jednicka a kratSimu nula. Je ovSem opét dulezité brat

zietel na synchronizaci, proto jsou jednotlivd C¢asova okna synchronizovdna nabé&znou

hranou.

1 1 o o o 1 1 1

Obrazek 8 - Princip pulsné sirkové modulace
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3 PRENOSOVE PROTOKOLY

Ptenosovy protokol je urcity predpis, podle kterého se uskuteciiuje spojeni, spoluprace
vysilace a pfijimace a zabezpeceni dat. Pfenosovych protokolil je celd fada. Neékteti vyrobcei
spotiebni elektroniky a pocitact si vytvorili vlastni protokoly, nékteré jsou zanedbatelné a
nekteré se zaCaly hojné€ vyuzivat. Pouziti pienosovych protokola se také rozdéluje podle

lokality. Zminime si vS§echny dulezité:

e [ITT protokol (z historického hlediska)

e JVC protokol

e Nokia NRC17

e Sharp protokol

e Sony SIRC

e NEC protokol

e Philips RC-5

Ovsem dopodrobna se budeme zabyvat t€mi nejpouzivanéjSimi, a to jsou NEC a RC-5.
Ptenosové protokoly ptedepisuji ve vétSin€ piipadi prenos informace pomoci datovych
ramcti. U kazdého protokolu je tento ramec slozen z rizného poctu bitt a riznych délek.
V ramci mizeme najit také rozdilné bity.

- Start-bit (m0ze znacit zacatek datového ramce)

- Toggle-bit (zabezpeceni pienosu, dodrZeni synchronizace)

- Adresové bity (urcuji, jaka spotiebni elektronika bude ovladéna — TV, DVD,...)

- Datové bity (n€kdy uvadény jako piikazové bity, urcuji, jaky piikaz provadime —
zesileni hlasitosti, pfepnuti programu,...)
Jednotlivych bith miize byt mnohem vice. Vyrobci spotiebni elektroniky a také

amatérSti modelaii voli protokol nejen podle ceny soucastek, ale i podle naroCnosti ¢i

sloZitosti protokolu.
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3.1 MENE POUZIVANE PRENOSOVE PROTOKOLY

3.1.1 ITT protokol

ITT protokol patii mezi nejstarsi protokoly pro pfenos infraterveného zareni vibec.
Od ostatnich protokolii se lisi tim, ze nepouzivd modulovanou nosnou frekvenci. Jednim
piikazem je pfenaSeno 14 kratkych pulsii s délkou pulsu 10us. Kédovani probiha tak, ze se
meéni vzdalenost mezi pulsy. Pro pfenos pomoci ITT protokolu je potfeba velmi malé
energie, tudiz zajistuje dlouhou zivotnost baterie. Velkou nevyhodou tohoto protokolu je
obcasné vyvolavani faleSnych pifikazi. Mnoho vyrobcii spotiebni elektroniky vyuzivalo

ITT protokol, napt. ITT, Greatz, Luxor ale tfeba i znamy vyrobce mobilnich telefonil

Nokia.

Vlastnosti ITT

- Koédovani probihd zménou vzdalenosti mezi pulsy

100ps

nppe

Zarucuje dlouhou vydrz baterie

Délka adresy je 4 bity, délka dat je 6 bith

2000

Ptenaseno 14 kratkych pulst s délkou pulsu 10us

‘I 10us

ngn

Mezera 100us znaci logickou nulu a mezera 200us znaci logickou jedni¢ku

L

Obrazek 9 - ITT protokol — rozpoznavani logické urovné

- Na zacatku a na konci zpréavy je tzv. ,lead-in* a ,,lead-out*, ktery nam tika, ze je

zacatek, respektive konec zpravy. Jeho délka je 300us.

lemd-in =3 1 1] 1 1 ojo 1 0] 0] lead-out
P— Address bits —*+———Cantral hits ———*
Start pulze
Preliminary pulse Stop pulse

Obrazek 10 - ITT protokol — ukazka signalu
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3.1.2 JVC protokol

Znacka JVC ma také sviij vlastni protokol pro komunikaci infracervenym zatenim,
ale ve svych vyrobcich pouzivaji mnohdy rtizné protokoly. Pro modulaci pouziva délky

casovych oken. Ve kterych se vzdy vyskytuji pulsy o konstantni délce 526us.
Vlastnosti protokolu JVC

Délka adresy je 8 bitl a data zabiraji také 8 bitd

Pouziva pulsné pozi¢ni modulaci

Délka pulsu je 526us

Nosna frekvence je 38kHz

Délka bitu je 1,05ms, to znaci logickou 0 a logicka jednicka je 2,10ms

L J
-

4+— L ogical 1" + Logical "0 —

52605 4 52E0s . - 52Eus .
+ 2. 10ms= + 1.05ms —m

L J

Obrazek 11 - JVC protokol — rozpoznavani logické urovné

- Data jsou pienaSena po 50 — 60ms blocich tak dlouho, dokud je stisknuto tlacitko na
dalkovém ovladaci.
—50 - 0 ms—wi4—40 - 60 ms—e

Command Fepeat Fepeat Fepeat

o

Obrazek 12 - JVC protokol — ukazka stale stisknutého tlacitka

- Adresovym a datovym bitim piedchézi 8,4ms dlouhy pre-puls, a poté 4,2ms dlouha

pauza.
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| ‘I:I‘Ij‘1 |1 |D‘1 ‘]‘1 |I:I|-I ‘]‘1 ‘1 |I:I|I:I
| SB MSBILSE MSE
Ei—E.dms—h o, 2 -l—.-’-‘-.ddress—hé-l—tnmmand—h-

Obrazek 13 - JVC protokol — ukazka signalu

3.1.3 Nokia NRC17

Nézev protokolu je sloZzen zpocatecnich pismen ,,Nokia Remote Control®, a
protoze pouziva 17 bitl pro pienos, zni nazev NRC17. Tento protokol nepouzivala jen
Nokia, ale 1 dalsi firmy zabyvajici se spotfebni elektronikou jako Finlux nebo Salora.
V soucasné dob¢ se tento protokol pouziva piedevsim v satelitni technice — pfijimace a set-

top boxy Nokia.
Vlastnosti NRC17
- 4 adresné bity, 8 datovych bitl a 4 bity pro rozsifeni adresnych biti
- Pouziva bi — fazovou modulaci
- Nosna frekvence je 38kHz
- Délka jednoho bitu je 1ms
- Pomér impuls / mezera je 4 , ¢imZ sniZujeme spotiebu a zvySujeme vydrZ baterie

- Pre-puls ma 0,5ms a nasleduje ho 2,5ms dlouhd pauza, poté nésleduje start bit,

ktery je vzdy logicka jednicka a miZe slouZit jako synchronizaéni bit.

| prepulse | bit1i b2 b3 bi | bitd | bt it 106 it 1T bit1 280t Shit1 4 bi Sibit 16ibit 7
» L 4 LGB MSELSE MSE LSE MSE:
3 s T : 8 bit cormmand [5C) ¢ 4 hit addresz (6] | 4 bit subcode (1)

:Start: bit [always 1"

Obrazek 14 - Nokia NRC17 — ukdzka signalu
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- Zprava se sklada ze 3ms pre-pulsu a pauzy a nasleduje 17 bithh po 1ms. Tudiz je

délka zpravy 20ms.

- Pti stisku tlacitka je vzdy poslan blok a prvni opakovani ptichdzi po 40ms, dalsi

opakovani jsou jiz vzdy po 100ms.

a4 s 4———100 ms—— - L———100 ms———w-i———100 ms——
l I I L I l
[

Stat CMD 1 ChD 2 ChD Stop

Obrazek 15 - Nokia NRC17 — opakovani zpravy

- NRC17 poskytuje moznost sd€lit ptijimaci, ze je baterie vybitd. Pokud se tak stane,

posle misto 3ms dlouhého pre-pulsu 4ms dlouhy pre-puls.

3.1.4 Sharp protokol
Jedna se o protokol, ktery pouzivaji videorekordéry znacky Sharp.

Vlastnosti Sharp protokolu

8 datovych bitl, 5 adresovych biti
- Pouziva pulsné pozi¢ni modulaci
- Nosna frekvence je 38kHz

- Délka jednoho bitu je Ims, pokud se jedna o logickou nulu nebo 2ms pokud se

jedné o logickou jednicku

- Kazdy puls ma 320ps, a pomér impulz / mezera je %4 nebo 1/3

4+—— | ogical "1" P 4— | ogical "0"—
320us! 320us] 320us]
* 2z po-i-of Tz ——m

Obrazek 16 - Protokol Sharp — rozpoznavani logické urovné
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3.1.5 Sony SIRC protokol

SIRC znaci ,,Seridl InfraRed Control“. Tohoto protokolu existuji 3 verze. 12bitova,

15bitova a 20bitova. Nize popisSu 12bitovou verzi.
Vlastnosti Sony SIRC protokolu

5 adresovych bitli, 7 datovych biti

Pouziva pulsné sitkovou modulaci (PWM)

Nosna frekvence je 40kHz

Mezi kazdym bitem je mezera 0,6ms

Pomér impuls / mezera je % nebo 1/3

44— | ogical "1" i Logical "0"——»

Bitovy ¢as je 1,2ms pro logickou jedni¢ku a 0,6ms pro logickou nulu

12 ms——— i — B0y —w—E00us —h-d— BO00s —w

Obrazek 17 - Sony SIRC protokol — rozpoznavani logické urovné

- Na zacatku zpravy je vzdy 2,4ms dlouhy pre-puls, po némZ nasleduje klasicka

0,6ms dlouhd mezera. Data jsou pfendSena kazdych 45ms

stisknuto tlacitko ovladace.

aZdmeel 1 1 o o0 1 o 0 1 @0 0

EARIIRLI R

LB MSBiL5E

Ca—Start—e i Caommand i Address——w

tak dlouho, dokud je

MSE]

Obrazek 18 - Sony SIRC protokol — ukazka signalu
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3.2 NEC PROTOKOL

Tento protokol byl vyroben firmou NEC Electronics a je vyuzivan ve vétSing
vyrobkl pochazejicich od japonskych firem — Pioneer, Hitachi, Teac, Yamaha. Mezi jeho

vyhody patii moznost kontroly dat proti chybam.

Vlastnosti NEC protokolu

Nosna frekvence je 38kHz

Pouziva pulsné pozi¢ni modulaci

8 bitll je datovych a 8 adresovych

Adresa a data jsou kviili kontrole pfenaSeny dvakrat

Pulsy jsou u tohoto protokolu vzdy stejné dlouhé a to 560us. Pokud je puls dlouhy
2,25ms tak se jednd o logickou jednicku. Pokud je dlouhy 1,125ms (tedy piesné polovina),

tak se jedna o logickou nulu.

4+—— | ogical "1"

+ Logical "0 —

L J
F

560U

+ 56z 50
+ 2.25mz +

+ 1.12me—w

L 3

Obrazek 19 - Protokol NEC — rozpoznavani logické urovné

V hlavicce protokolu se vzdy na prvnim misté nachazi 9ms dlouhy pre-puls, ktery je
nasledovan 4,5ms dlouhou mezerou. Délka této mezery urcuje typ radmce. Novéjsi
specifikace protokolu totiz umoziuje zaslani prvniho celého rdmce a pii zjisténi, Ze je
tlacitko stdle zmacknuto, je dale vysildna pouze kratka informace o opakovéani rdmce.
Timto snizime spotiebu az o jednu tietinu. Pokud je tedy doba mezery dlouhd 2,5ms, jedna
se 0 opakovaci kod a krome 560us dlouhého ukoncovaciho pulsu se dalsi data nevyslou.

Pokud je doba klasickych 4,5ms, tak se vysle znova cely rdmec o délce 32 bita.
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éi—EIms—lr +d Bz 1—.-’-‘-.ddress—lr§-l—.-’-'-.ddress—hgi—EDmmand—hgi—Enmmand—h—

Obrazek 20 - Protokol NEC — Prvni ramec s mezerou 4,5ms

éi—ﬂms -
2.28ms

Obrazek 21 - Protokol NEC — Opakovaci kod s mezerou 2,5ms

Doba k odeslani dalSiho ramce nebo opakovaciho kédu je 110ms.

110 me—— i ———110 ms——wi———110 ms——-———T10 ms——
J.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|.| I I i I IL
[

Command Repeat Repeat Repeat Repeat

Obrdazek 22 - Protokol NEC — ukdzka kodu pri stisknutém tlacitku

3.3 RC-5 PROTOKOL

Mezi nejznaméjsi a nejrozsirenéjsi prenosove protokoly patfi protokol RC-5. Ten byl
vyroben firmou Philips.
Vlastnosti protokolu RC-5

- Nosna frekvence je 36kHz

- Datovy ramec ma celkem 14 bitti. 2 start-bity (zahdjeni komunikace), 1 toggle-bit
(zabezpeceni), 5 adresovych bitli, 6 datovych (ptikazovych) bith

Start-bity jsou vzdy logické tirovné 1 a kromé& oznaceni zacatku datového ramce podle
néj také pfijima¢ automaticky dolad’uje zisk a citlivost na pfijimany infracerveny signal.

Tato procedura je znama jako AGC — ,,Automatic Gain Control*.
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Toggle-bit nema stejnou logickou uroven. Jeho troven se méni na opacnou pii kazdém
novém stisku tlacitka. Diky tomu mlzeme na pfijimaci strané rozlisit novy stisk tlacitka,

nebo tlacitko trvale stisknuté.

Protokol RC-5 pouziva bi-fAizovou modulaci a pracuje na frekvenci 36kHz.

4000y 003y 4+ BB0us— b+ BB3s—

LDEIiI: "D" LDgiC ||-I||

Obrazek 23 - RC-5 protokol — rozliseni logické uirovné

Bitovy interval ma konstantni délku rovnou 64 perioddm nosné frekvence, tudiz lze
spocitat 64/36kHz = 1778us. Jestlize je datovy ramec dlouhy 14 bitt, pak jednoduse
spocitdme dobu pfenosu a to 14 * 1778us = 25ms. Doba znacky ¢i mezery je sloZena z
32 period nosné, tudiz 889us.

it7 | bitd | bitd | Bit10} Bit b2 {bin 3 bitg
: |I1|| . |I1II . |I1|| . : |I1II E IIDII : |I1II E

| bit1: bit2 | bit3 | bitd | BitS | Bt |
: |I1II . |I1I| . III:III . III:III . .

iMSE LSBikSE LSE:
{51 T 521 T 4——Address———»-4———Lommand————m

Start bits [aiwa_l,ls "1

Obrazek 24 - RC-5 protokol — datovy ramec

Philips vytvofil seznam standardizovanych adres a piikazi. Tim zajistime
vzajemnou kompatibilitu mezi jinymi vyrobci, ktefi pouZivaji protokol RC-5. Philips
myslel i na moznost, kdy se na sebe polozi dvé zatizeni pouzivajici protokol RC-5. Tim by
doSlo k nezddoucimu pifepinani obou zafizeni zaroven. Proto je vétSina z Casto

pouzivanych elektronickych zatizeni v seznamu adres uvedena dvakrat.
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RC-5 . ; RC-5 TV .
Zarizeni v . Prikaz VCR

Adresa Prikaz zabezpeceni

$00-0 TV1 $00-0 0 0
$01-1 TV2 $01-1 1 1
$02-2 Teletext $02-2 2 2
$03-3 Video $03-3 3 3
$04-4 Lv1 $04-4 4 4
$05-5 VCR1 $05-5 5 5
$06-6 VCR2 $06-6 6 6
$07-7 Experimentalni $07-7 7 7
$08-8 Satl $08-8 8 8
$09-9 Kamera $09-9 9 9
$0A-10 SAT2 $0A-10 -/-- -/--
$0B-11 $0C-12 Pohotovostni Pohotovostni
$0C-12 Cbv $0D-13 Némy
$0D-13 Videokamera $10 - 16 Volume +
$ OE - 14 $11-17 Hlasitost -
$ OF - 15 $12-18 Jasu +
$10- 16 Pre-amp $13-19 Jas -
$11-17 Ladicka $ 20 - 32 Program + Program +
$12-18 Rekordéril $ 21 az 33 Program - Program -
$13-19 Pre-amp $32-50 Vzad
$14-20 CD prehravac $ 34 az52 Rychly posun vpred
$15-21 Phono $ 35-53 Hrat
$16 - 22 Sata $ 36 - 54 Stop
$17 - 23 Recorder2 $ 37 -55 Zaznam
$18 - 24
$19-25
$ 1A - 26 CDR
$ 1B - 27
$1C-28
$ 1D - 29 Osvétleni
$ 1E - 30 Osvétleni
$ 1F - 31 Telefon

Tabulka 1 — Adresy a prikazy RC-5 protokolu

3.3.1 RC-6 protokol

Tento protokol byl navrzeny firmou Philips jako nastupce RC-5. Zatim se pfili§
nerozsifil. Jednd se o velmi univerzalni protokol, tudiz jeho realizace a dokumentace je

velmi obtizna. Také pouziva bi-fazovou modulaci a jeho nosna frekvence je 36kHz.
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4 JEDNOCIPOVY MIKROPOCITAC

Jednd se o monolitické integrované obvody, které obsahuji vSechny prvky
mikropocitace (procesor, vstupy, vystupy, opera¢ni pamét’, casovac, fadic, ¢itac,...). Byvaji
pouzivany jednoucelove, ovSem vétSina z nich je schopna zvladat mnoho operaci. Jejich
pouziti je spolehlivé a kompaktni. Historie sahd az do 60. let 20. stoleti. Tehdy se ovsem

nejednalo o tak miniaturni obvody, jak je zndme dnes.

Jednocipové mikropocitace maji tak jako stolni pocitace rizné druhy architektur a

instrukénich sad.

Obrazek 25 - Jednocipové pocitace

Mezi vyrobce mikropocitacti patfi firma Freescale Semiconductor, Inc. Tento
americky vyrobce polovodicovych soucastek vznikl oddélenim polovodicové divize od
spole¢nosti Motorola v roce 2004. Hlavni ¢innosti spolec¢nosti je vyroba souastek pro
automobilovy a telekomunika¢ni pramysl, mikrokontrolérti a mikromechanickych senzort.
Freescale Semiconductor je jednou z dvaceti nejvétsich firem v polovodi¢ovém priamyslu

na svete.

Dalsi vyrobci mikropocitacii:
e NEC Electronics
e NXP Semiconductors

e Micron Technology

e Infineon
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e STMicroelectronics

e Texas Instruments

4.1 ARCHITEKTURA

Existuji dvé zakladni architektury mikroprocesorti — von Neumannova a Harvardska,
kazdd mé svoje vyhody i nevyhody. Pfi souCasném stupni integrace se ziejmé cCastéji
vyuziva Harvardska architektura, vysoky stupen integrace dovoluje pfipojit rizné bloky
paméti pomoci vlastnich sbérnic. Dé€leni na ,Harvardskou™“ a ,,Von Neumannovu*
architekturu je vSak pii dneSnim stupni integrace jiz pon¢kud akademické. U modernich
architektur se casto wuzivateli adresovy prostor jevi navenek jako linedrni (Von
Neumannovsky), zatimco fyzicky jsou paméti k jadru pfipojeny pomoci nékolika
nezavislych sbérnic (napt. jedna sbérnice pro FLASH/ROM (pamét’ programu), druha pro
uzivatelskou vnitini RAM a zéasobnik, tfeti pro pfipojeni integrovanych pamétove

mapovanych periferii, dal$i pro pfipojeni externi RAM). [11]

4.2 INSTRUKCNI SOUBOR

Dalsi rozdéleni mikrokontrolérti je podle pouzitého instrukéniho souboru. V oblasti

jednocipovych pocitact se bézné pouzivaji instrukéni soubory typu CISC, RISC i DSP.

4.2.1 CISC

CISC oznacuje procesor se ,,slozitym instrukénim souborem®. Procesor podporuje
mnoho formatt a druhi instrukci. Na jednu stranu to znamend usporu mista v programoveé
paméti (vyssi hustotu kodu), na druhé stran€ to vSak znamena komplikovanéjsi dekodér

instrukci ve vlastnim mikrokontroléru a pomalej$i zpracovani instrukei.

4.2.2 RISC

RISC oznacuje procesor s redukovanym instrukénim souborem. Zakladni
myslenkou je omezeni poctu a zjednoduseni kodovani instrukci, coz vede ke zjednoduseni
instrukéniho dekodéru. Hlavni vyhodou tohoto pfistupu je rychlost a jednoduchost, na

stejné ploSe Cipu muize byt misto 16bitového procesoru CISC 32bitovy procesor RISC.
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Nevyhodou je, Ze pro zakodovani instrukce je potieba vice mista, nékdy musime pouzit

dvé instrukce misto jedné, takze klesa hustota kédu.

4.2.3 DSP

Digitalni signalovy procesor nebo také digitdlni signalni procesor (zkratka DSP)
je mikroprocesor, jehoz navrh je optimalizovan pro algoritmy pouzivané pfi
zpracovani digitalné reprezentovanych signalti. Hlavnim narokem na systém byva pribézné

zpracovani velkého mnozstvi dat ,,protékajicich® procesorem. [12]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POPIS CASTI ZARIZENI

Zde budou popsany nejdilezitéjsi ¢asti, ze kterych se zafizeni sklada, vetné popisu

vytvofeni zafizeni, schémat apod.

5.1 MIKROPOCITAC FREESCALE S08SH16

Firma Freescale Semiconductors ma ve svém portfoliu celou fadu mikropocitact.
Kromé 8bitovych zde najdete také 16bitové, 32bitové digitalni signalové procesory atd. My
se ale budeme zabyvat t€émi prvnimi, tedy 8bitovymi. K témto mikropocita¢lim nabizi
Freescale celou fadu podplrnych nastrojii - hardwarové a softwarové nastroje, demo desky,

ladici nastroje a také integrované vyvojoveé prostiedi (IDE) CodeWarrior.

Samoziejmée volba toho spravného mikropocitace miize probihat podle mnoha kritérii
- cena, vykon, velikost operacni paméti, napéjeni atd. Pro tuto diplomovou praci byl vybran
takovy, ktery spliioval ucel, pro ktery chceme mikropocita¢ pouzivat. Proto byl vybiran

velmi dostupny a pamétové dostacujici mikropocita¢ SO8SH16.

Série mikropocita¢ti SO8SH je zaméiena na aplikace v rozsahu do 5V. Déli se podle
velikosti vnitini paméti od 4kB do 32kB a také podle velikosti paméti RAM od 256B do
1024B. Kazdy z nich je také k dostani v riznych pouzdrech (podle poctu vyvoda). Zalezi

na pouziti — kolik je potieba asovaci, vstupil, vystupt, apod.

Obrazek 26 - Mikropocitac¢ SO8SH16 (SOIC 28)
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5.1.1 Vlastnosti SOSSH
e Frekvence jadra je 40MHz
e Frekvence sbérnice je 20MHz
e Vice moznosti pro zdroje hodinového signalu
o 20MHz vnitini zdroj hodinového signalu
o XOSC pro externi zdroje hodinového signalu
e 2 x 2 kandlovy 16bitovy ¢asova¢ (TPM) a 8bitovy modulo ¢asovac¢ (MTIM)

e l6kanalovy 10bitovy analogové-digitalni ptevodnik (ADC), vestavény teplotni

senzor
e Analogovy komparator ACMP
e Detekce nizkého napéti
e Watchdog
e Univerzalni Input/Output (GPIO)

SDESH Family

HCS08 Core

B Debugging/nterfaces B Peripherals W Flash [ RAM Core plus Features

Obrazek 27 - Popis casti mikropocitacu SOSSH
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5.1.2 Vyhody S08SH
e Velké moznosti analogového prevodniku (16¢h, 10bit ADC)

e Siroka nabidka periferii (SCI, SPI, 12 C, ADC, analogovy komparator, teplotni
¢idlo)

e Velka FLASH pamét’

5.1.3 Sada funkci SO8SH16

FLASH size (bytes) 16 384

RAM size (bytes) 1024

Pin quantity 28 | 20 | 16
ACMP Ano

ADC channels 16 | 12 | 8
DBG Ano

ICS Ano

lc Ano

IRQ Ano

MTIM Ano

Pin Interrupts 8

Pin 1/0 1 23 | 17 | 13
RTC Ano

SCI Ano

SPI Ano

TPM1 channels 2

TPM2 channels 2

X0SC Ano

Tabulka 2 — Sada funkci SO8SH16

5.1.4 Hardwarovy popis SO8SH16

Pro IR zafizeni byl pouZzijit 28vyvodovy SO08SH16. Popis jeho vstupl a vystupl
vidite na obrazku niZze. Krom¢ klasického napajeni a zemé (vyvody 5,6 a 7,8), je také

dualezity programovaci port. Ten se sklad4 z vyvodu 3 (RESET) a také vyvodu 4 (BKGD).
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PTCS/ADP13
PTC4/ADP12
PTASIRQTCLK/RESET
PTA4TACMPOBKGD/MS [
Vpp £

VooaVrern T
VssalVrerL

Vgg O

PTBT/SCL/EXTAL
PTBE/SDA/XKTAL

PTES/ TPM1CH1/SS
PTB4/TPM2CH/MISO
PTC3/ADP11
PTCZ/ADP10

e I = B L S T -

10
1"
12

13
14

28
2
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15

]

[d

—IPTCG6/ADP14

—1PTC7/ADP15

I PTANPIANTPMICHWADPO/ACMP+
I PTA1/PIANTPM2CHO/ADP1/ACMP-
I PTAZ/PIAZISDA/ADPZ
IPTAI/PIAISCL/ADPS

— IPTAG/TPM2CHO
IPTAT/TPM2CH1

I PTEBOFIBU/RxD/ADP4
IPTEB1/PIE1TxD/ADPS
IPTB2FIBZ'SPSCK/ADPE

- IPTE3/PIE3/MOSIVADPT
—IPTCO/TPM1CHO/ADPE
—IPTCU/TPM1CH1/ADPE

Obrazek 28 - Pouzdro SO8SH16

5.2 IR PRIJIMAC SFH5110

SFH5110 je infracerveny pfijimac¢, ktery detekuje IR zafeni od infracerveného

dalkového ovladani. Zatizeni obsahuje fotodiodu, pfedzesilovac, automatické fizeni zisku,

pasmové propusti a demoduldtor. Vyrabi se ve vice provedenich, odliSnych nosnou

frekvenci signalu a to od 30 do 40kHz. To udava posledni dvojcisli v ndzvu SFH5110-XX.

5.2.1 Vlastnosti

Obrazek 29 - IR prijimac SFH5110

e Jedna se o monolitické zatizeni (vSechny ¢asti v jednom cipu)

e Vhodny pro pouziti pfi vinové délce 940nm

e Vysoce citlivy

e Ruzné frekvence pdsmové propusti

e Kompatibilni CMOS i TTL

e Nejsou potieba zadné externi komponenty
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5.2.2 Blokovy diagram SFH5110-36

|

Vstup

N

Ovladaci
obvod
A
v v
| Automatické Pasmova ol o dulat
7| #izenizisku propust | Pemeculator

23 k)

Obrazek 30 - Blokovy diagram SFH5110-36

ouT

GND
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6 HARDWAROVA CAST
6.1 NAVRH A VYROBA TISTENEHO SPOJE

6.1.1 Napajeci napéti a jeho stabilizace

Pted zacatkem navrhu je potfeba rozvrhnout vstupy, vystupy apod. Mikropocitaé
SO8SH16 je napajen 5V. Stejné napéti je potfebné pro relé a IR piijimac. Zdroj napéni 5 -
12V (u zatizeni je pouzit zdroj s napétim 9V) je ptiveden do zatizeni pies klasicky napajeci
konektor. Aby bylo napéti pro mikropocita¢ +5V, je potieba napdjeni stabilizovat. K tomu
je pouzit stabilizator 7805, ktery spolu s kondenzatory a ochrannou diodou proti
ptepolovani tvoii stabilni vystup +5V a GND.

STABA
7805

J2 1BV g D3 3 Vi + vo 1 +5V stab.

2 PTiN400}
N c7 |csl___onD co
GND (3]
DCJ0202 T470u] 330n THoon

Obrazek 31 - Stabilizace napéti

6.1.2 Zapojeni mikropocitace a programovaciho portu

U zapojeni mikropocitace bylo dodrZzovano optimalni zapojeni dle manudlu vyrobce.

BACKGROUND HEADER NCas0asH2
¥ X BKEOVS le———a PTAO/PIAOTPM1CHO/ADPO/ACMPS
Voo d) d) [} le——» PTA1/PIATTPM2CHO/ADP 1/ACMP-
Voo le——» PTAZIPIAZSDAADP2
O OO POl | » PTA3PIAYSCLADP3
47 k10K A
1 I » PTA%ACMPO/BKGD/MS
= RESET le— = PTASIRQTCLKAESET
i | le——» PTAGTPM2CHO
OFTIONAL - 01 uF PTA7ITPMZCH1
MANUAL iy
RESET - le—» PTBOPIBORXD/ADPL
= le——> PTB1/PIB1/TXDIADPS
PTCO/TPM1CHO/ADPS «——| lt——— PTB2/PIB2/SPSCK/ADPE
PTCH/TPMICH1/ADPY <—n PORT |@——= PTBA/PIBIMOSIADPT
PTCZ/ADP10 ~——] B e » PTB4TPM2CH1MISO
PTC3/ADP11 <—f PORT |e—— PTBS/TPM1CH1/SS
PTC4/ADP12 <—n]  © PTBE/SDAXTAL
PTCS/ADP13 <—»] PTB7/SCLEXTAL
PTCG/ADP14 <—»] - -
PTCTIADP1S —»] | |
v | D HF % :
+ oo |
+ |
Cak + Cav :|_ cl X1 c2
@E o0 7R 01 uF “' | T T !
: = = N
Vag I
T NOTE 1
SYSTEM VondVrer
POWER Cay
04 uF
41 VssalVagrL

Obrazek 32 - Zapojeni mikropocitace
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Do napajeni mikropocitace je piivedeno stabilizované napajeni +5V. Mezi Vpp
(napajeni mikropocitace) a Vss (zem mikropocitace) byl vlozen kondenzator 0,1uF dle
manualu. Dulezité je ovSem také pfipojeni programovaciho konektoru. Ten ma kromé
pfivedenych +5V a GND také ochranny kondenzator a odpor. Mezi signdl RESET a GND
je zapojen kondenzator 0,1uF a mezi RESET a +5V odpor 10kQ.

JP1
+5V stab. 1 O 7
R6 O 8%
p ‘O O;
10k
RESET
BCKG
Vob
| C4 | CB6
v, 100n ] 100n
GND

Obrazek 33 - Zapojeni programovaciho portu

6.1.3 Zapojeni IR prijimace

Pro zapojeni IR pfijimace bylo také dodrZeno zapojeni dle jeho manuélu.

<1000
— - +5
SFH 5110-xx | oY
SFH 5111-xx i >10 k&
247 pF == optional
2 o GND

Obrazek 34 - Zapojeni IR prijimace SFH 5110-36
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Vyvod pfijimace €. 1 je veden do mikropocita¢e na vyvod 16, ktery nese Casovac
TPM1CHO. IR pfijima¢ je opatfen demodulatorem, takze ndm zné& bude pfichazet

obdélnikovy signal do mikropocitace.

SFH5110
Og +5V stab.
01
O
IR
Signal do MCU
GND

Obrdazek 35 - Realné zapojeni IR prijimace

6.1.4 Vstupy a vystupy mikropocitace

Nejdulezitéjsi je vstup z IR piijimace, o kterém byla zminka vyse. DalSim vstupem
je signdl z tlacitka, ktery bude spoustét pokyn uceni. Pii stisku tlacitka zatizeni cekd na
prichozi IR signal od ovladace, aby se mohlo naudit jeho kombinaci. Tim je zafizeni
nastaveno na urcity signal.

Vystupy mame tii. Ten nejdilezitéjsi je vystup na relé. To je feSeno pomoci NPN
tranzistoru. Vystup z mikropocitace je veden na bazi tranzistoru, ktery pii otevieni pusti
stabilizovany 5V signal na relé, které se piepne. Na relé je mozno pfipojit dve jakakoliv
zafizeni do 230V. Dalsi dva vystupy jsou totozné. Jednd se o LED diody, ty jsou pfes

odpory 1kQ vedeny na zem. Diody slouzi jako indikace u€eni, poptipadé ptichodu signalu

+5V sab. u Vstup tladitka
Mikropoéitad

Vystup relé TLAC
H1-1 ) o = =
W'?O—‘ RELE) E}
w13 12 IZIE;

14 RY2100
| r h‘ REL

na zarizeni.

Tk 400p
1]

Svorkovnice
pro zafizeni 230V

(o] 'l ——
OGO Tranzistor GHD

BCA4TA

Obrazek 36 - Ukdzka nekterych vstupii a vystupii
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6.1.5 Schéma zapojeni

Na schématu nize vidime vSechny vyse popsané casti. (J1 - konektor pro napajent,
JP1 - programovaci port, TR - NPN tranzistor, SFH5110 - infracerveny piijima¢ a
SO08SH16 — mikropocitac)

=
=
== = 7805
GND SFHE110 oy A .
%2}
T O 14004

kS . A {3
O 1 DC.J0202

oo OO(g

TOO

Tl
1%
aa
sl
=T
“a
Il
LI

4700] 330N

@)
al

S085H16

. o e L

100n 100n

ol

BCS47A

Obrazek 37 - Navrh plosného spoje v programu Eagle 5.1.0

Pfi ndvrhu schématu, se v programu Eagle vytvafelo redlné zapojeni tak, jak bude
skutecné vypadat. Soucastky bylo nutné na plochu poskladdat a propojit vodivé cesty.

Je snaha zafizeni minimalizovat, proto jsme se snaZili vyuZit co nejvice prostoru desky.

Obrazek 38 - Navrh desky v programu Eagle
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6.1.6 Konstrukce, problémy

Pti konstrukci zatizeni bylo zjisténo hned nékolik problémi. Nékteré se tykaly

usporadani soucastek, jiné zapojeni jednotlivych soucastek.

IR pfijimac Napéjeci
Diody konektor
Tlaéitko
Tranzistor Relé
Svorkovnice
Programovaci
port

Obrdazek 39 - IR prijimac ze strany soucastek

Péjeni mikropocitace v pouzdie SOIC je pomérné obtizné, proto je nutné dbat na

velkou pfesnost.

Obrazek 40 - IR prijimac ze strany spojii
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6.2 PARAMETRY ZARIZENI

Délka: 85mm
Sitka: 53mm
Vyska: 27mm
Napéjeci napéti: 5-12V

Pozn.: Pfi napdjeni 12V a plné zat€zi je nutné pocitat s vétSim zahfivanim
stabilizatoru. Mozno opatiit pasivnim chlazenim.
LED diody jsou na zafizeni dvé. Kvuli variabilit¢ ma jedna zelenou barvu a druha

barvu Cervenou. Za stabilizdtorem je presn¢ 4,89V, coz je dostatecné napéti pro provoz

mikropocitace i vS§ech dalSich soucasti zatizeni.
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7 SOFTWAROVA CAST

7.1 UVEDENI ZARIZENI DO PROVOZU

Jelikoz na zafizeni neni vypinac, stdva se zafizeni provozuschopné, jakmile k nému
pfipojime napajeni. Pak samoziejmé zalezi na programu, ktery je nahran v paméti

mikropocitace. Pokud je pamét’ prazdnd, zafizeni ned¢€la nic.

Pro samotné programovani byl pouzit program CodeWarrior 5.9 od firmy Freescale,
tudiz od vyrobce mikropocitate. Aby byla moznost IR pfijimac propojit s pocitacem, je
potieba pouzit zatizeni, které prevede programovaci konektor na USB. Zde je pouzit BDM
programator od firmy P&E Microcomputer Systems, ktery je vytvofen piimo pro
programovani mikropoc¢itaci firmy Freescale. Zafizeni neni nutno instalovat. Program
CodeWarrior bude automaticky nabizet moZnost propojeni mikropocitace pomoci USB

Multilink Interface.

Obrazek 41 - Zarizeni pro propojeni s pocitacem

Programovani mikropocita¢e je mozno provadet bud’ v jazyce symbolickych adres,
nebo jazyce C. Vzhledem k ndro¢nosti softwaru, ktery se chystdme programovat,
pouzijeme samoziejme jazyk C. Softwarova ¢ast se bude skladat ze dvou kapitol, prvni se
bude zabyvat rozkddovanim a uvedenim zafizeni do provozu pomoci protokolu RC-5.

Druha ¢ast bude fesit problém univerzalnosti. Vystupem tudiZ budou dva programy.
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7.2 ZAKLADNI NASTAVENI

Na zacatku programu byl vlozen kdéd pro nastaveni pevné frekvence sbérnice a to
proto, abychom byli schopni na Casovaci nastavit ur¢itou potfebnou hodnotu. Frekvence

byla nastavena na 16MHz.

7.2.1 Nastaveni vstupt a vystupu

Nastaveni vstupll a vystupll je pro obé Casti stejné. Jelikoz zafizeni ma na sobé
vystupy — LED diody a relé, a vstupy — tlacitko a IR pfijimac, musi se nastavit ptislusné
registry. Nastaveni se provadi pomoci piikazu PTxDD, kde x znaci port. Diody, relé a
tlacitko je pfipojeno na port C. Proto do portu PTCDD musime nastavit jako vystupy 1 a

jako vstupy 0. Diody jsou na pinu 6 a 7, tlacitko je na pinu 3 a relé na pinu 2.

PIN 7 6 5 4 3 2 1 0
HODNOTA | 1 1 0 0 0 1 0 0

Tabulka 3 — Nastaveni vstupii a vystupii na portu C

Tudiz ptikaz, ktery provedeme, bude: PTCDD=0b11000100;
ProtoZe pin 3 je tlacitko, je potfeba na ném aktivovat Pull-up rezistory.
Piikaz: PTCPE_PTAPEO=1;

Na portu A je pfipojeny jediny prvek, a to IR pfijimac. Ten je pfipojen na ¢asovaci

TPM1, ktery se nachazi na pinu 0. Proto pin 0 nastavime jako vstup.

Ptikaz: PTADD_PTADO=0;

7.2.2 Nastaveni preruSeni od IR prijimace

V prvni fazi bude nastaveno pferuseni od IR pfijimace. V manudlu k mikropocitaci
vyhleddme adresu, na které je pferuSeni od casovace 1 kanalu 0 (TPM1CHO), na ktery
mame pfipojen IR pfijima¢. Adresa je OxFFD6. Zvolime si nazev funkce, kterd bude

ukazovat na adresu vektoru preruseni. Tato funkce bude vyvolana jako obsluha pferuseni.

Ptikaz: void(*const obsluha) (void) @O0xFFD6=pina0Qint;
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Je nutné nastavit také, jestli se nam preruseni vyvold sestupnou nebo vzestupnou
hranou. Tato hodnota se nastavuje v registru PTAES na pinu 0 (PorT A Edge Select
Register). Vzestupna hrana by byla 1, sestupna 0. Jelikoz v klidném stavu mame na vstupu

logickou 1, ¢ekdme tedy na hranu sestupnou, proto do tohoto registru zapiseme logickou 0.
Ptikaz: PTAES_PTAESO0=0;

Preruseni od IR piijimace se da také velmi jednoduse pifi béhu programu
programové povolit, nebo zakazat. K tomu slouzi registr PTAPS (PorT A Pin Select
Register). Pokud chceme preruSeni povolit, nastavime nulty bit registru PTAPS na
jednicku.

Prikaz: PTAPS_PTAPS0=1;

Kdybychom chtéli pferuseni zakazat, pouZzijeme piikaz stejné, pouze zménime

zapisovanou hodnotu no 0.

Cast kodu, ktery bude volan jako obsluha pieruseni, vypiseme do funkce pinaOint.
Dulezité pti deklaraci funkce je sltivko interrupt, které musime napsat pred funkci.
Ptikaz: interrupt void pinaOint (void) {}

V této funkci musime také volat potvrzeni pieruseni, které se vold v registru
PTASC (PorT A Select and Control Register) na bitu, ktery se jmenuje PTAACK (PorT A
Aoknowledge).

Piikaz: PTASC_PTAACK=1;

7.2.3 Nastaveni preruseni od ¢asovace

V manualu mikropocitace vyhleddme adresu pieruseni od ¢asovace. Ta se nachézi
na adrese OXxFFES8. Zvolime si nazev funkce, kterda bude ukazovat na adresu vektoru

pteruseni. Tato funkce bude vyvolana jako obsluha pferuseni od ¢asovace.
Ptikaz: void(*const tobsluha) (void) @OxFFE8=timer _int;

Pro vyhodnoceni signalu z IR pfijimace budeme potiebovat sbirat vzorky po
urditém &ase, ktery bude velmi kratky. Casovaé obsahuje nastavitelny prescaler. Ten
umoziuje nastavit délici pomér hodinového kmitoctu. Dale mame 16bitovy registr a
komparator Citace, ktery fidi ¢asovani intervalti. Do citaového modulo registru miizeme

zapsat hodnotu, kterd je porovnavana s hodnotou citae. Pii shodé¢ hodnoty Ccitace
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s hodnotou v modulo registru, je nastaven ptiznak ptreteceni TOF (Timer Overflow Flag)

nebo je vyvolano pteruseni.
Zakladni slozky ¢asovace:

Zdroj hodinového signalu

Prescaler

- 16bitvy ¢itad

- Casovaci modulo registr
- Komparator

V registru TPM1SC (Timer Pulse-width Modulator — Status and Control register)
nastavime jednotlivé bity. Nastavenim prvnich tfi bitd (PS0-PS2) nastavime prescaler.
Ten je mozno nastavit na sedm délicich pomérii a tim generovat sedm rdznych

frekvenci vstupnich hodin ¢itace.

PS2 PS1 PSO | Dé¢lka 1 cyklu | Pro f,,«—=16MHz
0 0 0 1 62,5ns
0 0 1 2 125ns
0 1 0 4 250ns
0 1 1 8 500ns
1 0 0 16 lus
1 0 1 32 2us
1 1 0 64 3us
1 1 1 128 4us

Tabulka 4 — Nastaveni prescaleru casovace

Bity ¢islo 3 a 4 jsou CLKSB:CLKSA (CLock Source select). Jedna se o dvojici bitl

pouzitych k zakézani ¢asovace nebo vyberu jednoho ze tii hodinovych zdrojii pro prescaler.

CLKSB:CLKSA | Nastaveni pro prescaler
0:0 Casovac zakazan
0:1 Frekvence sbérnice
1:0 Frekvence PLL a FLL
1:1 Externi zdroj (krystal)

Tabulka 5 — Nastaveni vstupni frekvence
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Dalsi bit je CPWMS (Center-Aligned PWM Select). Pokud je rovny 1 jedna se

PWM se zarovnanim na stfed. Pokud je rovny 0, jedné se o zarovnani na hranu.

Sestym bitem je TOIF (Timer Overflow Interrupt Enable). Bit pro povoleni zadosti

pfi pietec¢eni Casovace (nastaven na 1), po resetu vzdy nastaven na nulu.

Sedmy bit je TOF (Time Overflow Flag). Detekuje preteCeni od citate. TOF=1,

¢ita¢ doséhl hodnotu v modulo registru.

Registr TPM1SC tedy nastavime cely jako binarni hodnotu a to TOF na nula, TOIF
na jedna, CPWMS na nula, dvojbit CLKSB:CLKSA na 0:1, tudiz frekvence sbérnice a
PS2:PS1:PS0 na hodnotu 0:0:0, takZe prescaler na 1.

PIN TOF | TOIF | CPWMS | CLKSB | CLKSA | PS2 | PS1 | PSO
HODNOTA | 0 1 0 0 1 0 0 0

Tabulka 6 — Nastaveni registru TPM1SC

Ptikaz: TPM1SC = 0b01001000;

Dalsi dulezity registr je TPM1MOD (TPM 1 counter MODulo registr). Jedna se o
16bitovy registr casovace. Obsahuje hodnotu pro ¢itac, které kdyZ ¢ita¢ dosdhne, nastavi se

ptiznak pteteceni (TOF) a Cita¢ zacne znova ¢itat od nuly.
Vzorec pro hodnotu modula:

tror fw URCE

Modulo =
prescaler

Modulo — udaj, ktery zapiSeme do modulo registru
tror — pozadovany ¢as do pieteceni ¢asovace [s]
fsource — frekvence zdroje hodinového kmitoc¢tu
prescaler — nastaveni vstupni frekven¢ni délicky
Piiklad:

Pro protokol RC-5 budeme potiebovat ctvrtinu délky bitu. Délka jednoho bitu je 1,778ms.

TudiZ je poZzadovany Cas 444,5us.

0,000 444 5- 16 000 000
Modulo = T =7112
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7.3 PROGRAM PRO PROTOKOL RC-5

7.3.1 Rozkédovani RC-5

Zakladni myslenka rozkédovani RC-5 je ve sniméni hodnoty na IR pfijimaci ve %
¢asu bitu. Jelikoz vyhodnoceni logické 0 a 1 u protokolu RC-5 spociva ve zméné v pilce

¢asu jednoho bitu, je zfejmé, Ze nam postaci snimat ve % Casu bitu.

Zde snimame Zde smimame

I E—

EEHps—hé
LDEIil: |||:I|| LDgiC ||-I|| :

éi—EBHps—h— *I—EB!:'I;.Js—I*é é-l—BEElps—h

Obrazek 42 - Snimani RC-5

Jak jde vidét, % Casu bitu v podstaté¢ odpovida logické trovni jednotlivého celého

bitu. Abychom snimali ve spradvném case, pocitime modulo dle ukazky v kapitole 7.2.

Je potieba si uvédomit, Ze za klidného stavu je logické urovenn 1 na vystupu IR

pfijimace a tudiZ na vstupu mikropocitace. TakZe vyhodnocovani musime invertovat.

Délka celého datového ramce RC-5 je 14 bitti po 1,778ms. Prvni dva bity jsou start
bity. Dalsi je toggle bit, ktery se méni, mackame-li stejné tlacitko. Nasleduje pét datovych

biti a nakonec Sest ptikazovych bitli. VSechny toto bity budeme snimat a ukladat do pole.

Snimani dle ¢asu za¢neme, jakmile ndm pfijde pferuseni od sestupné hrany. Prvni
vyhodnoceni musi pfijit po % Casu, protoze prvni bit je vZdy jedna a tudiz ma jiz za sebou
pulku logické 1. Poté snimadme vzdy po celém bitu, protoze se jiz nachidzime v % bitu.
Snimame po 4 taktech a uklddame do pole. Snimani se ukonc¢i, jakmile se index pole rovna
13, tudiz mame sejmuto 14 hodnot. JelikoZ je doba celého ramce velmi kratka, tak kazdy
bit snimdme Skrat. Pokud pievazuje pocet jednicek, je bit uznan jako jednic¢ka. Pokud

pfevazuje pocet nul, je bit uznan jako nula.
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7.3.2 Funkce programu pro protokol RC-5

Po spusténi je program v nekonecné smycce, kde ¢eka na preruseni od IR piijimace,
Casovac beézi a pii dosazeni ¢itace hodnoty modulo (7112) se vynuluje. Pieruseni piijde pii
pfichodu sestupné hrany na IR pfijimac (stisk tlacitka na dalkovém ovladaci). To indikuje
bliknuti ¢ervené LED diody. Spusti se obsluha pferuseni od sestupné hrany, ve které
zakadzeme preruSeni od sestupné hrany. Potiebujeme totiz, aby se po dobu nacitani
datového ramce obsluha pieruseni od sestupné hrany nevyvolavala. Povoli se nacitani do
pole. Kdyz je pole plné, volé se funkce cislo() a povoluje se preruseni od sestupné hrany.
V této funkci se hodnota piikazovych bitl pirevede na dekadické ¢islo a ulozi do proménné
data. Je také moznost nahlédnout v pribéhu programu do proménné data, ve které¢ se nam
dekadické cislo ukaze. Pokud stiskneme tlac¢itko 0 — 9 na ovladaci, dekadicka hodnota

ptevedeného binarniho ¢isla odpovida hodnot€ stisknutého tlacitka.

Pokud chceme tlacitko dalkového ovladace ulozit, abychom mohli pozdé&ji
porovnavat, potfebujeme tla¢itko na zafizeni. Pti stisku tlacitka a pfijmu sestupné hrany se
provede vSe vySe uvedené a navic se hodnota dekadického ¢isla ulozi do proménné
data_save. V ni zlstane ulozena az do doby, kdy budeme chtit ulozenou hodnotu zménit.

UloZeni hodnoty indikuje rozsviceni obou diod na kratkou dobu.

Pti kazdém dalSim pfijmu signalu od ovladace, se ndm provadi porovnani uloZené
proménné data _save s novou hodnotou proménné data. Jakmile se hodnoty rovnaji, je
volana funkce blikani(), kde nam ttikrat zablikaji obé led diody a ptepne se relé z polohy 1
do polohy 2, nebo naopak.

Jelikoz nastaveni preruseni, CasovaCe, vstupll a vystupl jsme si ukazali vyse,
uvedeme pouze ¢asti volanych funkci.
main() — hlavni funkce, kterd se vold na zacatku programu, je v ni mimo jiné nastaveni

vSech registril, porovnani signald, volani funkci

void main(void) {

TPM1MOD=7112; /Inastaveni modula na hodnotu 7112

Enablelnterrupts; /Ipovoleni vSech preruseni
for(;;) { /Inekonecny cyklus for
if (ok==1) { lljestlize je pfijat platny pfikaz

cekej(); /Ivola se funkce cekej()
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cislo();

if (PTCD_PTCD3==0)
data_save=data;
data=0;
PTCD_PTCD6=1;
PTCD_PTCD7=1;
cekej();
PTCD_PTCD6=0;
PTCD_PTCD7=0;

}

povol_preruseni();

ok=0;

if (data==data_save){
blikani();

}

PTCD_PTCD7=0;

PTCD_PTCD6=0;

}
__ RESET_WATCHDOG();
}
}

pina0int() — obsluha ptreruSeni od sestupné hrany

interrupt void pinaQint (void) {
if (test()==0)

PTCD_PTCD7=0;
} else {
PTCD_PTCD7=1;
}

prvni=1;

0=0;

inc=0;
TPM1SC&=casovac;
PTASC_PTAACK=1;

zakaz_preruseni();

/Ivola se funkce cislo()

lljestlize je stisknuto tlacitko

//do proménné data_save ulozime data

/Ilvynuluje data

/lrozsviti zelenou diodu
/lrozsviti Cervenou diodu
/Ivola funkci cekej()
/lzhasne zelenou diodu

/Izhasne ¢ervenou diodu

/Ipovoli pferuSeni od IR pfijimace
/Inastav proménnou ok na 0
lljestlize je platny vyrok v zavorce

/Ivola funkci blikani()

/Izhasne ¢ervenou diodu

/Izhasne zelenou diodu

/Ireset watchdog

lljestlize ma funkce test navratovou
//hodnotu 0

/Izhasni €ervenou diodu
/ljinak

//rozsviti ervenou diodu

//do proménné prvni pfifadi 1
/l do proménné o pfifadi 0

/l do proménné inc pfifadi 0
/Ivynuluje Cita€

/lpotvrzeni pferuSeni

/lzakaze preruseni od IR pfijimace
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timer_int() — obsluha pferuSeni od casovace, obsahuje plnéni pole o indexu inc

interrupt void timer_int (void) {

O++;
if(0==1&&prvni==1){
if (test()==1)
save[inc]=1;
}else {
save[inc]=0;
¥
inc++;
0=0;
prvni=0;
¥
if(inc<15&&inc>0){
if(0==4){
if (test()==1){
save[inc]=1;
} else {
savel[inc]=0;
2
inc++;
0=0;
2
2
if(inc==14){
inc=0;
ok=1;
}

TPM1SC&=casovac;

}

/finkrementuju proménnou o
lljestlize jsou spinény podminky
lljestlize funkce test vrazi 1

//do pole save o indexu inc uloz 1
/ljinak

//do pole save o indexu inc uloz 0

/linkrementuju inc
//do proménné o pfifadi 0

//do proménné prvni pfifadi 0

lljestlize jsou spinény podminy
lljestlize je splnéna i tato podminka
lljestlize funkce test vraci 1

/ldo pole save o indexu inc uloz 1
/ljinak

/ldo pole save o indexu inc uloz 0
/linkrementu;j inc

//do proménné o pfifadi 0

lljestlize je splnéna podminka
//do proménné inc pfifadi 0

//do proménné ok pfifadi 1

/Inuluje pfiznak preruseni

test() — funkce, ve které se vyhodnocuje prevaha jednicek, poptipadé nul, pokud pievazuji

jednicky, funkce mé navratovou hodnotu 1 a naopak

char test (void) {
char k;
char [=0;
for (k=5;k>0;k--}

/l[proménna k typu char
/[proménna | typu char
/Ipro k=5 do k>0 odecitej 1
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if (PTAD_PTADO==0){

|++;
2
2
if (I>2){
return 1;
} else {
return O;
2
}

cislo() — prevede binarni ¢islo na dekadické

void cislo (void){
int maska;
char j;
maska = 0b00000001;
data=0;
for (j=13;>7;j--){
if (save[j]==1)
data|=maska;
}
maska=maska<<1;
}
}

Dalsi funkce jsou velmi jednoduché, a proto si uvedeme pouze jejich nazvy a vlastnosti.

/ljestlize je na pinu od IR pfijimace 0

/finkrementuj proménnou | 0 1

lljestlize je splnéna podminka
/Ivrat 1

/ljinak

/Ivrat O

/lproménna maska typu int
/[proménna j typu char
/Inastavime masku
/Ilvynulujeme proménnou data
/lpro j=13 do j>7 odecitej od j
lljestlize je v save o indexu j 1

/Iproved logicky OR s maskou

/Iposun masku vievo

blikani() — funkce, ktera zablika LED diodami a pfepne relé

cekej() — funkce, ktera ¢eka 32000 takt — asi 2ms
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7.4 UNIVERZALNI PROGRAM

7.4.1 Teoreticka mySlenka

NejrozsifenéjSim protokolem v Evropé je RC-5, proto jsme naSe zafizeni osadili
ptfijimac¢em pro nosné frekvence 36kHz. OvSem ani piijem frekvenci od jinych protokoli
nez RC-5 nebude problém. Piijem je stale dostatecné kvalitni pro rozkédovani, ulozeni

znakll a porovnavani.

JelikoZ chceme udélat zatizeni co nejvice univerzalni, musime pocitat s tim, Ze nam
muzou piijit rizné signaly. V prvni fad¢ je potieba urcit, jak dlouhy ¢as od pfijmu prvni

sestupné hrany budeme pfijimat.

7.4.2 Konstanty

Do programu implementujeme volitelné nastaveni konstant programdtorem. Jedna
se o cast kodu, kde si bude moct programator urcit nékolik voleb. Tou prvni je rychlost
preruseni. VSe je prednastaveno jako definice, proto bude stalit, kdyz si programator na
zaCatku kodu zvoli jednu z pfedem nastavenych definic. Jednd se vlastné o nastaveni

hodnoty modula dle kapitoly 7.2.3. Nastaveni pferuseni od ¢asovace.

Definice vzorkovani:

#define vzorkovani_100us TPM1MOD=1600 /Ivzorkovani 100us
#define vzorkovani_200us TPM1MOD=3200 /Ivzorkovani 200us
#define vzorkovani_400us TPM1MOD=6400 /Ivzorkovani 400us
#define vzorkovani_600us TPM1MOD=9600 /Ivzorkovani 600us
#define vzorkovani_800us TPM1MOD=12800 /Ivzorkovani 800us
#define vzorkovani_1ms TPM1MOD=16000 /Ivzorkovani 1ms

#define vzorkovani_2ms TPM1MOD=32000 /Ivzorkovani 2ms

Programator poté jen do kodu ptida napf-.:
vzorkovani_1ms;

Velikost pole, do kterého si budeme ukladat logické hodnoty v Case preruseni, bude
100. To znamena, Ze pii vzorkovani 2ms ulozime do pole 0,2 sekundy. V pozdé&jsi kapitole

se budeme zabyvat nejuniverzalngj$im rozloZenim pteruseni.
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Jelikoz budeme odebirat vzorky v podstaté ndhodn€, nebudeme schopni rozpoznat,
o jaky kod se jedna. To pro nds ovSem neni vibec podstatné. Dulezité je, aby se ulozeny
kod co nejvice rovnal kédu piijatému. Porovnavani probiha ve funkci porovnej(), kde se

ulozené pole bitli porovnava s prave prijatym polem bitt.

Protoze nekteré kody jsou opatieny bity, které se meéni pii delSim drzeni tlacitka, je
potteba, abychom byli schopni tyto bity z porovnavani odstranit. Proto zavadime dalsi
volbu kostant. Jednd se o dvé hodnoty mezi — dolni mez a horni mez. Tyto meze ukazuji

funkci porovnej(), od kterého bitu a po ktery bit se budou pole porovnavat.

Ptiklad volby mezi:
mez1=0; /Ivolba dolni meze
mez2=99; /Ivolba horni meze

I pfes veskera opatfeni se nam stane, ze kod ulozeny a porovnavany nesouhlasi. Je
to dané také drobnou chybou pii pfenosu, jinou nosnou frekvenci, ptili§ dlouhymi, nebo
naopak kratkymi vzorky. Proto opatifime kod dalsi volbou konstanty, a to akceptaci chyby.
Tou nastavujeme, pii kolika chybnych porovnani pfijmeme kod jako stejny. Cim vétsi tato

akceptace je, tim nam bude kod pfijimat 1 jina tlacitka na ovladaci.
Ptiklad volby akceptace chyby:
rozliseni = 3; /Ivolba akceptace chyby

Programéator by samoziejmé nemél meénit nastaveni prescaleru, protoZe poté by casy

preruseni definované na zacatku neplatily.

7.4.3 Funkce univerzalniho programu

Po spusténi je program také v nekonecné smycce, kde ¢eka na preruSeni od IR
pfijimace, Casovac¢ beézi a pii dosazeni ¢itaCe hodnoty definované ve volbé konstant, se
vynuluje. PreruSeni pfijde pii pfichodu sestupné hrany na IR pfijimac¢ (stisk tlac¢itka na
dalkovém ovladaci). To indikuje bliknuti cervené LED diody. Spusti se obsluha pferuseni
od sestupné hrany, ve které zakazeme pieruseni od sestupné hrany. Potfebujeme totiz, aby
se po dobu nacitani datového ramce obsluha piferuSeni od sestupné hrany nevyvolavala.
Povoli se nacitani do pole. Kdyz je pole plné, vola se funkce porovnej() a povoluje se

ptreruseni od sestupné hrany.
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Pokud chceme tlacitko dalkového ovladace ulozit, abychom mohli pozdéji
porovnavat, potfebujeme tlacitko na zafizeni. Pti stisku tlacitka a pfijmu sestupné hrany se
provede vSe vySe uvedené a navic se pole[] ulozi do proménné save[]. V ném zlstane
ulozeno az do doby, kdy budeme chtit zménit ulozené tlacitko na ovladaci. Ulozeni pole

indikuje rozsviceni obou diod na kratkou dobu.

Pti kazdém dal§im piijmu signdlu od ovladade, se nam provadi porovnani
ulozeného pole save[] s novym polem pole[]. Samoziejmée s ohledem na meze, nastavené
programatorem. Jakmile se pole rovnaji (s ohledem na akceptaci chyby) je volana funkce
blikani(), kde nam tiikrat zablikaji obé LED diody a pfepne se relé z polohy 1 do polohy 2,

nebo naopak.

JelikoZ nastaveni programéatorského rozhrani, pferuseni, asovace, vstupll a vystupt

jsme si ukazali vySe, uvedeme pouze ¢asti volanych funkeci.

main() — hlavni funkce, kterd se vold na zacatku programu, je v ni mimo jiné nastaveni

vSech registril, porovnani signalii, volani funkci

void main(void) {

vzorkovani_800us; /Ivolba konstanty
rozliseni = 3; /Ivolba konstanty
mez1 = 0; /Ivolba konstanty
mez2 = 99; /Ivolba konstanty
Enablelnterrupts; /Ipovoleni vSech preruseni
for(;;) { /Inekonecny cyklus for
if (ok==1) { /ljestlize je splnéna podminka ok=1
if (PTCD_PTCD3==0)\ /a jestlize je stisknuto tlagitko
PTCD_PTCD6=1; /Irozsviti zelenou diodu
PTCD_PTCD7=1, [Irozsviti Eervenou diodu
cekej(); /Ivolani funkce cekej()
PTCD_PTCD6=0; /lzhasne zelenou diodu
PTCD_PTCD7=0; /Izhasne ¢ervenou diodu
}
povol_preruseni(); /lpovoli pferuseni od IR pfijimace
ok=0; //do proménné ok pfifadi 0
for (9=5;0>0;9--¥ /lpro q rovno 5, do q rovno nule, odedita

porovnej(); /Ivola funkci porovne;j
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if (por1>=(mez2-mez1-rozliseni)){ lljestlize je por1 >= nasi volbé chyby
rozhodni++; /linkrementuje rozhodni
}
}
if (rozhodni>3){ /lje-li spInéna podminka
blikani(); /Ivoleja funkci blikani()
rozhodni=0; /Ivynuluje rozhodni
} else{ /ljinak
rozhodni=0; /Ivynuluje rozhodni
}
}
__ RESET_WATCHDOG(); /Ireset watchdog
}
}
pinaQint() — obsluha pieruSeni od sestupné hrany
interrupt void pinaQint (void) {
if (test()==0) /ljestlize funkce test vraci 0
PTCD_PTCD7=0; /Izhasne ¢ervenou diodu
} else { /ljinak
PTCD_PTCD7=1; /Irozsviti ervenou diodu
}
prvni=1; /l do proménné prvni pfifadi 1
0=0; /l do proménné o pfifadi 0
inc=0; /l do proménné inc pfifadi 0
TPM1CNT=0; /Ilvynuluje Cita¢
PTASC PTAACK=1; /Ipotvrzeni preruseni
zakaz_preruseni(); /lzakaze preruseni od IR pfijimace
}
timer_int() — obsluha pferuSeni od casovace, obsahuje plnéni pole o indexu inc
interrupt void timer_int (void) {
O++; /linkrementuj o
if(0<100&&prvni==1&&PTCD_PTCD3==1)} lljestlize je inc<100, prvni=1,tladitko=1
if (test()==1){ lljestlize je test vraci 1
save[inc]=1; //do pole save o indexu inc ulozi 1
}else { /ljinak

save[inc]=0; //do pole save o indexu inc ulozi 0
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2
inc++; /linkrementuj inc
2
if(0<100&&prvni==1&&PTCD_PTCD3==0){ lljestlize je inc<100, prvni=1,tladitko=0
if (test()==1) lljestlize test vraci 1
pole[inc]=1; /ldo pole o indexu inc ulozi 1
} else { /ljinak
pole[inc]=0; /ldo pole o indexu inc ulozi 0
2
inc++; /linkrementuj inc
2
if(inc==99){ lljestlize je splnéna podminka
inc=0; /Ilvynuluje inc
ok=1; //do proménné ok pfifadi 1
prvni=0; //do proménné prvni pfifadi 0
}
TPM1SC&=casovac; /Inuluje pfiznak preruseni
}

test () — funkce test je stejnd jako u programu pro protokol RC-5

porovnej () —  porovnava dvé pole od dolni meze po horni mez, pokud se rovnaji,

inkrementuje proménnou porl, kterou vyhodnocujeme

void porovnej (void){

char j; /[proménna j typu char
por1=0; //do proménné por1 pfifadi 0
for (j=mez1;j<mez2;j++){ /lpro j=mez1 do j<mez2, pfiita 1
if(save[j]==pole[j]{ lljestlize se pole rovnaji
por1++; /linkrementuje por1
}
}
}

Dalsi funkce jsou velmi jednoduché, a proto si uvedeme pouze jejich nazvy a vlastnosti.
blikani() — funkce, ktera zablikd LED diodami a piepne relé

cekej() — funkce, ktera ¢eka 32000 takth — asi 2ms
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7.5 TESTOVANI UNIVERZALNIHO PROGRAMU

Abychom spravn¢ nastavili program (volba konstant), budeme naSe zafizeni testovat
na né¢kolika dalkovych ovladadich rtznych vyrobcti. Pokud to bude mozné, tak se
pokusime odhadnout, o jaky protokol se jednd. Nakonec se pokusime navrhnout
nejuniverzalnéjsi fesent.

Zakladni nastaveni, na které budeme testovat ovladace, bude:

- Vzorkovani: 400us

Akceptace chyby: 5

Meze: (0,99)

Druhé nastaveni, na které budeme testovat ovladace, bude:

Vzorkovani: 800us

Akceptace chyby: 5

Meze: (20,99)

Treti nastaveni, na které budeme testovat ovladace, bude:

- Vzorkovani: 800us

Akceptace chyby: 3

Meze: (0,99)
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7.5.1 Ovlada¢ LG - MKJ42519618

Obrazek 43 - Ovladac LGMKJ42519618

Jedna se o ovladac¢ k LCD televizoru LG. Pfi prvnim pfijmu signalu vidime, ze se
cely datovy ramec nevejde do pole. Déle se ukazuje, Ze pti akceptaci chyby 5, akceptuje
zafizeni témér vSechna tlacitka ovladace.

Pfi druhém nastaveni ovlada¢ funguje spolehlivé. Akceptuje pouze naucené
tlacitko. Pfi drzeni stejného tlacitka je vyuzito asi 15% pole, takze se jednd o néjaky
opakovaci signal. Vzhledem k délce rdmce a opakovaciho ramce odhadujeme, Ze se jednd o

protokol NEC.

Pti tfetim nastaveni se akceptuje pouze tlacitko uloZené v paméti, n€kdy ovSem

diky malé akceptaci nepfijme ani toto tlacitko.

7.5.2 Ovladac¢ Optibox Alligator

Obrazek 44 - Ovladac Optibox Alligator

Jedna se o ovladaC od set-top boxu Alligator. Kromé ovladani set-top boxu, se da
nastavit také jako univerzédlni ovlada¢ na né¢kolik televizort. Pti zdkladnim nastaveni

programatorského rozhrani vidime, Ze se datovy ramec nevesel do pole.

Pfi druhém nastaveni se také objevuje opakovaci signdl, takze je velka
pravdépodobnost, Ze se jedna opét o protokol NEC. Zatizeni ovSem akceptuje 1 jina

tlacitka, nez naucené.
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U tretiho nataveni uz ovladac akceptuje pouze tlacitko ulozené v paméti.

7.5.3 Ovlada¢ VRC Panasonic

TVW/TEXT
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Obrazek 45 - Oviadac VRC Panasonic

Ovlada¢ je od videorekordéru Panasonic. Zda se, ze signal do zafizeni ptichdzi

hiife, nez u ostatnich ovladaci, takze mizeme predpokladat, ze se jednd o jinou nosnou
frekvenci. Datovy rdmec se ale ani tady nevejde do pole.

Pti druhém nastaveni ovlada¢ funguje spolehlivéji. Akceptace projde pouze u
nauceného tlacitka a pfi asi tfech dalSich. Ty ale musime podrzZet déle. Pti delSim drzeni se
nam do pole ulozil také opakovaci signal, ktery ale nezacina sledem jedni¢kovych biti,
takZze mizeme vyloucit NEC i RC-5. Pfi uloZeni do pole jde vidét, Ze se ndm ulozily Ctyti
bunky jako jednicky, coz znaci délku kolem 3ms. Tudiz mizeme odhadnout, Ze se jedné o
protokol Sony SIRC.

Pfi tfetim nastaveni se ovlada¢ chova nejspolehlivéji. Akceptace je mozna piilis

natésno.

7.5.4 Ovlada¢ HiFi Philips

Obrazek 46 - Ovladac HiFi Philips
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JelikoZ se jedna o ovlada¢ od HiFi soustavy Philips, je dost pravdépodobné, Ze bude
komunikovat protokolem RC-5. Podivame-li se na datovy ramec, vidime, ze se zaplnil
zhruba z 60%, coz znaci ¢as kolem 23ms. Jelikoz vime, ze datovy rdmec u RC-5 by mé¢l
byt zhruba 24ms, je téméf jasné, Ze se jedna o protokol RC-5. Ovlada¢ navic se zafizenim
komunikuje dobfe, pfi zdkladnim nastaveni ovlada¢ funguje, naucené tlacitko spousti

blikani i relé a ostatni tlacitka neakceptuje.

Druhé nastaveni funguje hlife nez prvni. Datovy ramec se ndm ulozil zhruba do
30% pole, coz je uz pomérn¢ malo. Navic dolni mez je nékde u 20%, takze se nam
vyhodnocuje zhruba 10 bunék. Tim padem pii akceptaci 5, projde vétSina tlacitek, coz je

nezadouci.

Tteti nastaveni s ovlada¢em funguje spolehlivé. Nékdy neni pfijato ulozené tlacitko,

ale to pouze, pokud ho stiskneme na velmi kratkou dobu.

7.5.5 Ovlada¢ LG - 6711R1P070B

Obrazek 47 - Oviadac LG — 6711RIP070B

Jedna se o ovlada¢ od DVD piehravace LG. Datovy ramec se do pole nevejde, ale
zda se, ze ovladac relativné funguje. Pii akceptaci jinych tlacitek, neZ nauc¢eného, se chova

tak, Ze uzna tlacitka, pouze pokud se drzi delsi dobu. Tudiz hraje roli ndhoda.

Pfi druhém nastaveni funguje ovladac trochu lépe. Stale ovSem akceptuje tlacitka,
kterd nejsou ulozena. Pole je zaplnéno do 75%, takZe vyloucime protokol RC-5. Na
zacatku pole vidime sled jednicek, ovSem jen kratky. TudiZ miZeme vyloucit i protokol

NEC.
Tteti nastaveni vylucuje akceptaci tlacitek jinych nez uloZeného, ovSem i uloZené
nekdy neni pfijato. Pravdépodobné se v poli méni néjaky bit, ktery prevraci hodnoty vice

nez tfi bunek v poli.
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7.5.6 Ovlada¢ UET MC-7

Obrazek 48 - Oviadac¢ UET MC-7

Ovlada¢ UET MC-7 je univerzalni ovladac¢, ktery se da nastavit az na sedm
zafizeni. My pouZijeme nastaveni TV, protoze vime, ze se jednd o RC-5. Datovy ramec
dosahl zhruba 60% pole. Akceptace funguje dobfe, u ostatnich tlacitek se objevuje

akceptovani pouze pii del§im drzZeni, a to jesté pouze u asi dvou tlacitek.

Jelikoz se jednd o RC-5, ovladac¢ pii druhém nastaveni spiSe nefunguje. Akceptace

probéhne u vétsiny tlacitek.

Tteti nastaveni pomohlo vylepSit funkcénost, a to diky menSi akceptaci chyby.
Samoziejmé je ale pole stale vyuzito jen z 30%, takze zatizeni akceptuje vice tlacitek nez

jen ulozené.

7.5.7 Ovlada¢ HUMAX RM-106

Obrazek 49 - Oviadac HUMAX RM-106

HUMAX RM-106 je ovlada¢ od set-top boxu HUMAX. Pfi nacteni do pole se opét
ramec nevesSel. Akceptace vypada dobfte, ale neni pfili§ spolehliva. Obcas se piijme i jiné

tlacitko, nez naucené.
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Pti druhém nastaveni je datovy ramec ulozen cely. Zatizeni ovSem akceptuje i dalsi
tlacitka nez je naucené. Pfi drzeni stejného tlacitka vidime vyuzito asi 15% pole, takze se
jedna o néjaky opakovaci signal. Vzhledem k délce ramce a opakovaciho ramce

odhadujeme, Ze se jedna o protokol NEC.

Tteti nastaveni je pro ovladac¢ optimalni. Diky snizeni akceptace se obcCas stane, ze
ovlada¢ nepfijme stisk ulozeného tlacitka, ale jedna se o vyjimky. Ostatni tlacitka uz

zafizeni neakceptuje viibec.

7.5.8 Vyhodnoceni

Provedeme vyhodnoceni jednotlivych nastaveni. Nastaveni budeme bodovat od
jednoho do tfi bodi, podle toho, jak se v uréitém nastaveni ovlada¢ choval. Nejlepsi

nastaveni bude ohodnoceno tfemi body, nejhorsi jednim bodem.

Nézev Prvni ’ Druhé ’ Treti ’ Odhad
nastaveni | nastaveni | nastaveni protokolu
LG — MKJ42519618 1 2 3 NEC
Optibox Alligator 1 2 3 NEC
VRC Panasonic 1 2 3 SONY SIRC
HiFi Philips 3 1 2 RC-5
LG -6711R1P070B 1 2 3 SONY SIRC
UET MC-7 3 1 2 RC-5
HUMAX RM-106 2 1 3 NEC
Soucet bodi 12 11 19

Tabulka 7 — Porovnani nastaveni zarizeni
Jak je vidét, nejlépe se IR prijima¢ chova pfi tfetim nastaveni. Jako optimalni

moznost se tedy zda zvysit akceptaci na 4 a zbytek nechat podle tfetiho nastaveni.
Optimalni nastaveni:

- Vzorkovani: 800us

- Akceptace chyby: 4

- Meze: (0,99)
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7.5.9 Automaticka volba konstant

Aby byl program jest¢ vice univerzalni, byla by moznost automatické volby
konstant. V tuhle chvili, musi programator sdm konstanty nastavit. Kdyby program po
nespravném prijeti znaki sim upravoval nastaveni konstant, mozna bychom se dostali
k jesté presnéjsim vysledktim. Je ovSem nutné brat v ivahu, Ze pokud by program testoval
pravdépodobnost piijatého signalu, asi by se stavalo, ze by pii stisku velkého poctu tlacitek
neulozenych v paméti preménil konstanty natolik, ze by poté piijimal 1 signaly z jinych

tlacitek nez z tlacitka ulozeného.

Asi jedinou redlnou moznosti by byla volba modula. Jestlize by se naptiklad signal
nacetl jen do poloviny pole, program by mohl automaticky snizit hodnotu modula a tim
zvysit rychlost odebirdni vzorkl z IR pfijimace. Pokud by ale signal zaplioval pole, museli
bychom ukladat i vzorky mimo pole, a na zaklad¢ poctu pteteCenych vzorkli modulo

upravovat.
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ZAVER

Tato diplomova prace méla za cil vytvofit zafizeni, které bude slouzit jako
univerzalni pfijimac infracerveného zafeni z co nejveétsi mnoziny bézné pouzivanych
Freescale Semiconductors SO8SH16. Diky jeho velké vybavenosti byla moznost na jeho
vstupy a vystupy umistit dalsi soucasti jako tfeba IR pfijimac. Ten je opatfen dekodérem,
takze nam do mikropocitace ptichazi logické hodnoty (jedna, nula). Zafizeni je také

opatieno vystupnimi prvky jako led diody a relé.

V teoretické Casti se prace zabyva historii dalkového ovladani a IR pienosu, druhy
modulace IR zéfeni a nejpouzivanéjSimi pienosovymi protokoly. Jak bylo feCeno vyse,

vvvvvv

jednocipovych pocitacich a firmé Freescale Semiconductor.

Prakticka cast je rozdélena do tii kapitol. Prvni je popis €asti zatizeni. V ni je popis
pouzitého mikropocitace, jeho optimdlnim zapojeni a feSeni zapojeni IR piijimace.
Hardwarova kapitola teoretické c¢éasti diplomové prace se zabyva ndvrhem a vyrobou
tist€éného spoje. Asi nejdulezitéjsi kapitolou  je cast softwarova.
Ta je rozdélena do nékolika podkapitol. Jedna z prvnich je vé€novéna rozkdédovani
protokolu RC-5. To je feSeno ulozenim datového ramce do pole, a nasledného porovnani
poli. Tato metoda se zda byt pomérné provozuschopnd. Nastavaji ovSem drobné problémy
pii riznych protokolech. Nekteré maji velmi kratky datovy ramec, takze se pole vyplni jen
z n€kolika procent, nékteré maji datové rdmce naopak velmi dlouhé, takZe pole ani nestaci.
Tento problém byl odladén diky volbé konstant. Programator ma moZnost zvolit rychlost
snimani vzorkd signdlu a tim dobfe vyplnit pole. Dale je volitelny pocet chybnych

porovnani a meze, ve kterych bunikach se méa porovnani provést.

Velmi dulezitou casti diplomové prace je testovani zafizeni na dalkovych
ovladacich od rtiznych vyrobct, tudiz riznych i protokolt. Sedm riznych dalkovych
ovladact, bylo testovano na né€kolika moznych nastavenich zatizeni. Vysledky funkénosti
jednotlivych nastaveni bylo porovnano a tim zjisténo optimalni nastaveni. Pfi ¢asovani
0,8ms, akceptaci 4 chyb a porovnavani v celém poli se zda byt jako nejlepsi varianta. Pfi
vyhodnocovani byly odhadovany protokoly, kterymi dalkové ovladani komunikuji.

Vysledky byly pomérné prekvapivé. Podle nékterych zdroji, nejrozsifencjSi Evropsky
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protokol RC-5 se ocitl az na druhém misté. Nejcastéjsi byl protokol NEC a na tietim misté
se umistil protokol SONY SIRC. Vzhledem k tomu, Ze ovladact bylo pouzito pouze sedm,
nelze protokol RC-5 sesadit z trinu, ovSem zjiSténi, ze v bézné domacnosti je vice

ovladact komunikujici protokolem NEC, je urcité zajimavé.

Na pfilozeném CD se nachazi text diplomové prace, zdrojové kody k programu pro

RC-5 protokol a pro univerzalni program.
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CONCLUSION

The goal of this thesis was to create a device that will be used as a universal
infrared signal receiver that can be used with the widest possible selection of commonly
used remote controls. One of the most important parts of the device is a microcomputer
from the company Freescale Semiconductors SO8H16. Thanks to its high amount of inputs
and outputs, I was able to directly connect it with an infrared receiver. This receiver is
equipped with a decoder, thus providing the microcomputer with logical values of 1 and 0.

The device has also other output accessories such as LEDs or a relay.

In the theoretical part, I firstly focused on the history of remote controls and
infrared transmission. Secondly I mentioned types of IR emission and the most commonly
used transmission protocols. As I have already mentioned, the most important part of the
device is the microcomputer, therefore I have included information about single-chip

computers and the company Freescale Semiconductor.

The practical part of my thesis is separated into three chapters. The first is a
description of the parts that make up our device. Here we find information about the used
microcomputer, his optimal integration and the solution for connecting the IR receiver and
relay. The chapter about hardware in this dissertation focuses on the design and production
of a printed circuit. Probably the most important chapter is, however, about the software.
After successfully putting the device into operation, solving problems and testing the
function of the in/outputs, we started to program our device for the RC-5 protocol. We had
to find out how to set the right cutoff from the IR receiver and timer. After setting the
cutoff, our work on the device started to go in the right direction with positive results. After
finding a way of decrypting the RC-5, we began to explore the possibilities that this device
has to offer. We chose the path of saving a data frame into an array and then comparing
these arrays. This method seems rather functional. The problems came whenwe started
using different types of protocols, some of which had a very small data frame, leaving a
high percentage of free space and others with a data frame that was too long and therefore
our array did not have enough capacity. This problem was solved using a programming
interface, which we programmed. The user has the ability to choose the speed of reading
out samples, providing effective use of the array. One can also set the amount of allowed

false comparisons and circumferences, within the comparison is to be made.
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A very important segment is the one focused on testing devices on remotes from
different manufacturers, therefore testing different types of protocols. We took seven
remotes, which we tested with several types of settings. A comparison of the results helped
us find our optimal settings. Timing 0,8ms, and acceptance of 4 mistakes and comparison
throughout the whole array was found to be the best solution. While evaluating, we also
tried to predict, which communication protocol is used and the results were quite
interesting. The RC-5 protocol, according to many sources the most commonly used in
Europe, came second. The most common in our research was the NEC protocol and in
third place came SONY SIRC. Due to the fact that we tested only seven types of remotes,
we cannot say for sure which one is really the most used, but the discovery, that the most

used household protocol is NEC, was surely compelling.

On the enclosed CD you will find the text of my dissertation and source codes for

the RC-5 and universal program.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

IR
RC
DVD
HDD
IrDA
LED
PDA
TV

ROM

CISC
RISC
CMOS
TTL
GND
SOIC
USB
LCD

uPCs

Infra Red — infracerveny

Remote Control — dalkové ovladani

Digital Video Disk — digitalni video disk

Hard Disk Drive — pevny disk

Infrared Data Association — nazve standartu

Light Emitting Diode — Svételna dioda

Personal Digital Assistant — kapesni pocita¢

Televize

Read Only Memory — pamét’ pouze pro ¢teni

Random Access Memory — pamét’ s ndhodnym zapisem

Complex Instruction Set Computer — pocitac s Uplnou instrukéni sadou
Reduce Instruction Set Computer — pocita¢ s redukovanou sadou instrukei
Complementary Metal Oxide Semiconductor — technologie vyroby polovodici
Transistor Transistor Logic — technologie tranzistori

Ground — uzeméni

Small Outline Integrated Circuit

Universal Serial Bus

Liquid Crystal Display — Displej z tekutych krystali

Mikropocitac¢
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