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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofit vyukovy modul s digitalné fizenym zvukovym
procesorem. Jako zvukovy procesor byl vybran integrovany obvod TDA7318, ktery je s
mikropocitacem v ucebné schopny komunikovat pies sbérnici IIC. Vzhledem k budoucimu
pouziti ve vyuce byl modul obohacen o IR piijima¢, diky kterému je modul mozné ovladat
pomoci dalkového ovladani. Knihovna pro pouziti modulu byla naprogramovana v jazyce
symbolickych adres a v C jazyce. Ukazkova aplikace byla naprogramovana v C jazyce a je

kompatibilni s obéma verzemi knihoven.

Kli¢ova slova: TDA7318, M6BEVB908GB60, RC5, IIC, Freescale, mikropo¢ita¢

ABSTRACT

The aim of this thesis was to create an educational module with digitally controlled audio
processor. As an audio processor, an integrated circuit TDA7318 was selected. The circuit
is connected to the microcomputer in the classroom and is able to communicate via IIC
bus. For future use in the classroom was added to the module an IR receiver. IR receiver is
used for remote control of module. The library for using of module was programmed in
assembly language and in C language. The demonstration application was programmed in
C language and it's compatible with the both library types.

Keywords: TDA7318, M6B8EVB908GB60, RC5, IIC, Freescale, micro-controller
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UvVOD

V dnes$ni dobé¢, jsme ze vSech stran obklopovani zatfizenimi, ktera obsahuji zvukovy

procesor, at’ uz je to televizor, pocita¢ nebo autoradio.

Pted nékolika desitkami let bylo vSe feSeno pomoci transistorii nebo elektronek a
taktka nikoho nenapadlo, jaké vyhody mize do svéta zvuku ptinést zpracovani digitdlniho
signalu. Myslenka, ze jeden maly Cip bude obsahovat to, co diive zafizeni s hmotnosti

n¢kolika kilogramti byla neptedstavitelna.

Vzhledem Kk potiebé vybaveni ufebny novymi vyukovymi moduly bylo vyuzito

dnesni dostupnosti integrovanych zvukovych procesort a byla navrzena tato prace.

Teoreticka cast se zabyva popisem zéakladnich vlastnosti vyvojového kitu
obsahujiciho mikroprocesor rodiny HCSO08, popisem zvukového procesoru a jeho
komunikace s mikropo¢itatem pomoci sbérnice I°C, vysvétlenim principu dalkového
ovladani pomoci IR pfijimace s protokolem RC5 a na zavér popisem programu EAGLE,

ktery slouzi k navrhu schémat a desek plosnych spoju.

Prakticka ¢ast je slozena ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva vyukovym modulem po
hardwarové strance, popisem zpusobu jeho pfipojeni k vyvojovému kitu a popisem jeho
jednotlivych blokti. Druha ¢ast se zabyva softwarovou strankou Kitu, zde je objasnén

princip a pouziti funkci vytvotené knihovny a jeji vyuziti v demonstracni aplikaci.
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. TEORETICKA CAST
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1 JEDNOCIPOVE MIKROPOCITACE

Jednocipovy mikropocita¢ nebo také anglicky microcontroller (MCU) je idealnim

prostiedkem pro feSeni rtiznych fidicich kol a zpracovani signalu.

1.1 Zakladni charakteristika

Jednoc¢ipovy mikropocita¢ je integrovany obvod, ktery byva casto soucasti
vestavénych (embedded) systémil. Je uréen k vykonéavani specifické ¢innosti a vyvoj se jej
snazi navrhovat stale mensi a jednodussi.

Dulezitym kritériem navrhu je udrzet nizkou cenu a spotiebu, ¢ehoz dnes vyuziva

mnoho navrhéaiti elektroniky. Mikropocitace jsou dnes soucasti napi. automatickych

pracek, automobilii nebo méticich a fidicich systémi.

Jde 0 to, ze jeden Cip cCasto obsahuje vSechno potiebné pro svij provoz,
Vv jednodussim ptipadé mikropocitaC pouze naprogramujete, pfipojite napajeni a vse

funguje bez potieby dalSich soucasti.

1.2 Rozdéleni mikropocitaci

Mikropocitace se nejcastéji deli podle téchto dvou kritérii
e Architektury
e Instrukéni sady

1.2.1 Podle architektury

Jednim z vyznamnych aspektl, ktery zna¢né ovliviluje vykonnost mikropocitact je
jejich architektura. Doposud se nejvice pouziva hlavné Von Neumannova architektura a
Harvardska architektura. V posledni dobé se ale Casto setkavame i s jejich kombinacemi.
[1]

Von Neumannova architektura

Von Neumannova architektura je charakterizovdna tim, ze datovd a programova

pamét’ vyuziva spoleéné adresové a datové sbérnice (viz Obr. 1).
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data

vstup/vystup
Programova pameét’ CPU

adresy
Datova pameét

Obr. 1 - Von Neumannova architektura [1]

Vyhodou je hospodarné vyuzivani sbérnicovych systému, jehoz vysledkem je snizeni
poctu vyvodi MCU pii pouziti externi paméti. Nevyhodou je vSak neodvratné snizeni
rychlosti zpracovani, protoze ob¢ paméti sdileji stejné sbérnice. Z paméti tedy mizeme Cist
bud’ jen instrukce, nebo data. Datova a programova pamét’ pokryva stejnou oblast paméti,

o volbé paméti rozhoduji pouze fidici linky.

Harvardska architektura

Harvardska architektura je star§i neZ Von Neumannova. M4 oddélené sbérnicové
systémy pro programovou a datovou pamét (viz Obr. 2). Coz umoziiuje se soucasné
obracet na data i instrukce, coz je zakladnim piedpokladem pro vysokou rychlost

zpracovani. Typickd je 1 rozdilnd bitova Sitka datové a programové paméti. Programova

pamét’ je navrzena tak, Ze se jednim pfistupem muze Cist instrukci i operand.

data
Programova pamét’ CPU vstup/vystup
adresy
data
Datova pameét’
adresy

Obr. 2 - Harvardska architektura [1]

Z hlediska hospodarnosti existuji i modifikované Harvardské architektury. Interné je

mikropocita¢ navrzen podle Harvardské architektury a vzhledem k vnéjsku, pro ptistup do
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externi paméti, podle von Neumanovy architektury. Tim se usetii naklady na vyrobu ¢ipu

snizenim poctu potiebnych vyvodu. [1]

1.2.2 Podle instruk¢ni sady

Pro druhou vykonnostni charakteristiku, rozsah instrukci a poc¢et hodinovych cykli

na jednu instrukci, je rozhodujici druh interpretu instrukci, RISC nebo CISC:
CISC

Je to tradi¢ni interpret instrukci. Existuje mnoho vykonnych instrukci, pomoci
kterych miizeme slozité operace zpracovat zadanim jedné instrukce a tak uSetfit pamétové
misto. To zni zpocatku velmi dobte, ale tyto instrukce vyzaduji slozity interpret instrukci,

ktery pfislusna instrukce zpracovava béhem nékolika hodinovych cykla.
RISC

Po zkuSenostech s architekturou CISC se pteslo k architektute RISC, tzv. silné
redukované sadé¢ instrukci obsahujici vétSinou asi 50 instrukci. VSechny instrukce maji
stejnou bitovou Sitku, jsou méné slozité a vyzaduji méné slozity interpret instrukci ve
srovnani s CISC. Coz umoziuje efektivnéjsi dekodovani a zpracovavani, zpravidla
V jednom hodinovém cyklu. CoZ znacné zvysilo rychlost zpracovani, ale bohuzel také

velikost programu pfi téze provadéné funkei. [1]

1.3 Vyvojovy kit M6SEVB08GB60

M6S8EVBO08GB60 je vyvojovy kit pro mikropocita¢ s oznacenim M9S08GB60.
Programovani s takovymto kitem je znac¢né€ rychlej$i a snadnéjsi, kit je dodavan se
sériovym kabelem na propojeni s pocita¢em, vzorovymi Softwarovymi nastroji, piiklady a
softwarem pro ladéni programu. Dale je vybaven kontaktnim nepdjivym polem a

systémovym konektorem pro piistup k portim mikropocitace (viz Obr. 3). [2]
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Obr. 3 - V§vojovy kit M6SEVBO8GB60 [2]

Parametry Kkitu
mikropocitac M9S08GB60

32 kHz az 4 MHz oscilator

nastavitelny generator hodinového signalu

stabilizované nepajeci napéti 3,3 Va5V

COMI1 Sériovou linku s konektorem DB9 — SCIO0 Sériovy port

COM?2 Sériovou linku s konektorem DB9 nebo RS422/455 — SCIO1 Sériovy port

Signalizace napdjeni , vypina¢ napéajeni
Uzivatelské periferie

4 led diody (PTFO-3)

DIP ptepinac¢ (PTB4-7)
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» 4 tlacitka (PTA4-7)
* LCD modul 2x16 znakt (PTG3-7, PTE6-7)
»  Bzucak (PTDO)

e MCU Port konektor s digitalnimi vstupy a vystupy

e Analog Port konektor s analogovymi vstupy a vystupy

e Kontaktni nepajivé pole 5,08 cm x 12,70 cm

Kit poskytuje opera¢ni monitor, ktery umoznuje uzivateli pfistup ptes sériové rozhrani, pro
vyvoj a ladéni zdrojového kodu. [2]
Napajeni kitu

Napdjeni kitu je realizovano externim zdrojem, ktery se piipojuje ke konektoru J1
nebo ke svorkovnici TBI1. Napéjeci napéti je stabilizovano stabilizatorem VRI, ktery je
pomoci diody D3 chranén proti pfepdlovani napéti. Maximalni proud je omezen tepelnou
pojistkou FZ1. Vstupni napéti +5 V je dodavéno stabilizatorem VRI1. Toto napéti je dale

regulovano obvodem VR2 na hodnotu +3,3 V. Pfitomnost napéti +5V a +3,3V je
indikovana LED diodami. [2]

1.4 Popis mikropocitate MC9S08GB60

MC9S08GB60 patii mezi levné a vysoce vykonné osmibitové mikropocitace rodiny
HCSO08. Mikropocitace této rodiny jsou dostupné s riznymi velikostmi a typy paméti,

periferiemi a pouzdry. [3]

1.4.1 Parametry
Vyse zmintovany mikropocita¢ obsahuje [3,5]:

= 60 KB FLASH paméti

= 4 KB RAM paméti

= 8 kanélovy, 10 bitovy A/D pievodnik (ATD)

= 2x Modul sériové linky (SCI)

=  Synchronni sériové periferni rozhrani (SPI)

= Nastavitelny interni generator hodinového kmitoctu
= Interni datova sbérnice I°C

» kanalovy TPM1 casovac

= 5 kandlovy TPM2 casovac
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= 8 pinovy klavesnicovy prerusovaci modul (KBI)

* 16 pint pro vysoké proudy

= 56 vstupné/vystupnich linek na 7 portech (porty A-G)
= COP watchdog systém

1.4.2 Registry

Procesor obsahuje 5 registri, které nejsou soucasti pamét'ové mapy (viz Obr. 4).

7 0
. ACCUMULATOR , | A

16-BIT INDEX REGISTER H:X
H| INDEX REGISTER (HIGH) | | INDEX REGISTER (LOW) | X

15 8 7 0

L. . . . . STAckPoNTER | [P

15 0

. . . . PROGBAVICOUNTER | PC
7 0

CONDITION CODE REGISTER [V "1 "1 'H | Nz C| CCR

CARRY
——ZERO
NEGATIVE
INTERRUPT MASK
HALF-CARRY (FROM BIT 3)
TWO'S COMPLEMENT OVERFLOW

Obr. 4 - Registry procesoru HCSO08 [3]
Akumulator (A)

Akumulator je univerzalni 8 bitovy registr. Jeden operand se nacte do aritmeticko
logické jednotky (ALU), ta se spoji s akumuldtorem a po dokonceni aritmeticko logické
operace ulozi vysledek do akumulatoru. Do akumuldtoru mizeme nacitat z paméti za
pouziti raznych zplsobll adresovani a stejné¢ tak muzeme jeho obsah do paméti ulozit.

Reset mikropocitace nema zadny vliv na obsah akumulatoru. [3,4]
Indexovy Registr (H:X)

Tento 16 bitovy registr je sloZzen ze dvou samostatnych osmibitovych registrti (H a
X), které spolu pracuji jako jeden 16 bitovy adresni ukazatel, kde H obsahuje vyssi byte
adresy a X niz8i byte. Nicmén¢ z diivodu zpétné kompatibility se star§si M6SHCOS rodiny,
nékteré instrukce pracuji pouze s polovinou tohoto registru a to s X. Coz se projevuje i na

nulovani registru H po restartu mikropocitace.
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Spousta instrukci pouziva X jako univerzalni 8 bitovy registr. S timto samostatnym
registrem se mohou provadét operace jako nulovani, inkrementace, dekrementace,
porovnani, negace, posun nebo rotace. Obsah registru X mtize byt nacten do akumulatoru,

nebo naopak mohou byt naétena data z akumulatoru. [3,4]
Ukazatel zasobniku (SP)

Tento 16 bitovy adresovy registr ukazuje na dals$i dostupnou pozici v zasobniku.
Zasobnik je pamét’ typu LIFO (Last In - First Out). Zasobnik mize byt umistén kdekoliv
vV celém adresovém prostoru paméti RAM. Zasobnik je pouzivan k uloZeni navratové
adresy pfi volani podprogramu, k ulozeni CPU registri béhem pteruSeni, pro ukladéni

lokélnich proménnych nebo pro predavani parametri funkcim.

Instrukce AIS umoziuje pricteni 8 bitového ¢isla se znaménkem k hodnoté registru

SP, coz je ¢asto pouZzivano pro alokaci nebo uvolnéni lokalnich proménnych.

Z divodu zpétné kompatibility je SP po restartu nastaven na hodnotu $00FF, ale

programové tuto hodnotu mizeme zménit. [3,4]
Programovy ¢ita¢ (PC)

Je to 16 bitovy registr, ktery obsahuje adresu dalsi instrukce nebo operandu, ktery se

ma vykonat.

Béhem bézného vykonavani programu se programovy ¢ita¢ inkrementuje vzdy po
zpracovani instrukce ¢i operandu. Pfi skoku nebo preruseni se do ¢itace nahraje piislusna

adresa skoku ¢i navratu.

Béhem restartu se do programového ¢itace ulozi vektor na adrese $FFFE a $FFFF.

Ve vektoru je ulozena adresa prvni instrukce, ktera se ma po restartu provést. [3,4]
Stavovy registr (CCR)

8 bitovy stavovy registr obsahujici masku pteruseni (I) a pét ptiznakl indikujicich

vysledky pravé vykonané instrukce.
V — Two’s Complement Overflow Flag

Procesor nastavi piiznak pieteCeni, kdyz nastane pieteCeni dvojkového doplnku.

Tento pfiznak vyuzivaji instrukce BGT, BGE, BLE a BLT. [3,4]
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H — Half-Carry Flag

Tento ptiznak je nastaven, pifi pfenosu v akumuldtoru z 3 na 4 bit. Vyuziva se pfi
operacich v BCD koédu. Piikaz DAA podle n€j kontroluje stavové registry (H) a (C) a
automaticky ptida hodnotu korekce z ptedchoziho soué¢tu pomoci ADD nebo ADC na

operandy BCD a opravi je na platnou hodnotu. [3,4]
I — Interrupt Mask Bit

Pokud je tato maska nastavena na 1, vSechna maskovatelna pferuseni jsou zakazana.
Kdyz dojde k pteruseni, tak se maska pteruseni po ulozeni registrii na zasobnik nastavi na

1. Nastaveni této masky probiha jesté pfed vykonanim prvni instrukce obsluhy.
N — Negative Flag
Procesor nastavi tento priznak, kdyz aritmetickd, logickd nebo piesouvaci operace
ma zaporny vysledek. [3,4]
Z — Zero Flag

Ptiznak se nastavi, pokud je provedena aritmeticka, logickd nebo pfesouvaci operace

s nulovym vysledkem. [3,4]
C — Carry/Borrow Flag

Pfiznak je nastavovan jako vysledek aritmetickych instrukci v piipadech, kdy
dochazi k ptfenosu nebo vyptijcce na nejvyznamnéj$im bitu. Diky tomu je naptiklad mozné
sCitat nebo odcitat ¢isla, které nemize ALU v jednom kroku zpracovat. Nejdiive se
provadi operace na niz$im bytu slova a poté se provede operace na vyssim bytu, pticemz se

bere v tivahu stav tohoto ptiznaku. [3,4]
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1.4.3 Pamét

Pamét’ mikropocitace byva ¢asto znazornéna pomoci pamétové mapy (viz Obr. 5). U
modelu MC9S08GB60 se sklada z paméti RAM, FLASH a registri pro obsluhu
integrovanych periferii. [3]

$0000
DIRECT PAGE REGISTERS
$007F
$0080
RAM
4096 BYTES
$107F
$1080
FLASH
1920 BYTES
$17FF
$1800
HIGH PAGE REGISTERS
$1828
$182C
FLASH
59348 BYTES
SFFFF

Obr. 5 - Pamétova mapa mikropocitate MC9S08GB60 [3]
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2 ZVUKOVY PROCESOR

Zvukovy procesor slouzi ke zpracovavani zvukového signalu a ma za ukol ovladat

nasledujici parametry:

hlasitost

e vyvaZzeni

tonové korekce

e vybér vstupniho signalu

Pti  navrhu komponent byl vybran integrovany obvod  spole¢nosti
STMicroelectronics, konkrétné typ TDA7318, ktery tyto poZadované vlastnosti a operace
SNF signidlem slucuje do jedné soucéstky. Zvukovy procesor komunikuje

. vr v r o 2
s mikropocitacem pomoci sbérnice I°C.

2.1 Parametry TDA7318

Digitalni zvukovy procesor disponuje nasledujicimi vlastnostmi [6]:

e vstupni multiplexer — K pfepinani 4 stereo kanalt
e vstup a vystup pro externi ekvalizér nebo pro reduktor Sumu
e ovladac hlasitosti

e ovladac hloubek a vysek

Vzhledem ktémto vlastnostem byl tento zvukovy procesor Casto pouzivan do
autoradii a Hi-Fi systémil. Dillezitou vlastnosti je také moZnost nastavit kazdému kanalu
rizné zesileni, coz se vzhledem ke 4 vstupnim kanalim muze hodit. V tabulce 1 jsou

vypsany podrobnéjsi charakteristické vlastnosti tohoto obvodu. [6]
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Tab. 1 - Zakladni charakteristické vlastnosti obvodu TDA7318 [6]

Znacka Parametr Hodnota | Jednotka
Pocet stereo vstupti 4 -
Pocet stereo vystupi 2 -
Vs Napéjeci napéti 6az 10 \Y
Is Nap4jeci proud 8 mA
R Vstupni odpor piepinace 20 az 50 kQ
R Vystupni odpor predzesilovace 2 kQ
Uinmax | Maximalni vstupni napéti 2 VRMs
THD | Celkové harmonické zkresleni (pfi 0dB ptfenosu) 0,01 %
S/N Odstup signal/Sum 106 dB
Sc Potlaceni preslechu mezi kanaly 103 dB
Ovladani hlasitosti (krok 1,25dB) -78,75 az 0 dB
Ovladani hloubek a vysek -14 az +14 dB
Balance a attenuator (krok 1,25dB) -38,75az 0 dB
Vstupni zesileni (krok 6,25dB) 0az 18,75 dB
Utlum pfi funkci MUTE 100 dB
Uocl Vystupni troven bez ofezani signalu 2 VRMs
RL Minimalni zatéZovaci odpor 2 kQ
Rout Vystupni odpor 75 Q
Vi Napéti pro rozpoznani log. 0 na I°C max. 1 \Y
ViH Napéti pro rozpoznani log. 1 na I°C min. 3 \Y
Iin Vstupni proud na vstupech I°C max. £5 [T7A
Vo Napéti na vystupu SDA pii ACK (pii [o0=1,6mA) | max. 0,4 \
2.2 Popis vnitini struktury obvodu

Vnitini struktura integrovaného obvodu je ziejma z obrazku 6. Uprostied schématu
je umisténa I°C sbémice, ktera ovlada vysSe zminéné prvky (zndzorné€no silnou Sipkou).
V levé casti obrazku jsou vidét dva multiplexery, které pfepinaji mezi vstupnimi piny
(vzdy soucasné L1 a R1 atd.). V pravé ¢asti obrazku jsou zndzornény vystupni utlumové
Clanky (attenuatory), pomoci kterych sbérnice ovladéa hlasitosti jednotlivych vystupnich
kanal. Za vystupnim attenuatorem je umistén piepinac, ktery umoziuje prepnuti na tzv.
MUTE funkci, ktera vystupni signal utlumi o 100 dB. Na vétSinu pinG obvodu jsou
piipojeny pomocné soucastky, které slouzi jako oddélovaci ¢leny nebo RC ¢lanky pro
nastaveni hloubek a vySek. Obvod obsahuje i tzv. efektovou smycku, ktera se zapojuje

mezi vystup ze vstupniho piedzesilovace a vstup do regulatoru hlasitosti (piny OUT a IN).
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Obr. 6 - Blokové schéma zvukového procesoru TDA7318 [6]
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2.3 Sbérnice 1°C

1>C je obousmérnd sbérnice vyvinutd firmou Philips pro zafizeni komer¢ni
elektroniky, jako jsou mini-véZze nebo televizory. Sbérnice se vSak rozsifila a dnes ji

najdeme i v PC, kde se s jeji pomoci méfi napf. teplota procesoru.

Je to multi-masterova sériova sbérnice, ktera propojuje master a slave zafizeni
pomoci dvou vodicl. VSechny pfenosy pochdzi z master zafizeni a jsou potvrzovany

pomoci ACK ze zafizeni slave. [12]

2.3.1 Zakladni pojmy sbérnice I°C
Nasledujici pojmy jsou pouzity v popisu funkce sbérnice [12]:

o Vysila¢ — Zatizeni, které posila data sbérnici, nebo o n¢€ zada jina zafizeni.

e Prijimac — Zatizeni, které ptfijima data ze sbérnice.

e Master — Komponenta, kterd inicializuje pienos, generuje hodinovy signal a
ukoncuje pfenos. Master miize byt vysila¢ 1 pfijimac.

e Slave — Zatizeni adresované pomoci masteru. Slave muze byt vysila¢ i pfijimac.

e Multi-master — Schopnost soucasné existence vice masterit bez vzniknuti kolize
nebo ztraty dat.

e SDA — Sériova datova linka.

e SCL — Sériova hodinova linka.

2.3.2 Specifikace pienosu dat
Validita dat

Pokud je na SCL lince logicka uroven H (high), nesmi na lince SDA probéhnout
zadna zména trovné. Pokud by tato zména nastala, jednalo by se o START nebo STOP
podminku. [12]

e START podminka — zména SDA z trovné H do trovné L (low)

e STOP podminka — zména SDA z trovné L do trovné H

Format dat

Data na SDA lince se vzdy skladaji z 8 bithh nasledovanych ACK bitem. Jako prvni
bit se odesila MSB bit.[12]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 24

Ovéreni prenosu

Pfi ovéfovani prenosu se vyuziva ACK bitu. Pokud vysila¢ odesle cely byte, nastavi
se do urovné H a od pfijimace o¢ekava, Ze se nastavi do Grovné L. Nesplnéni této

posloupnosti znamena, ze pii prenosu doslo k chybé. [12]

2.3.3 Organizace dat p¥i pienosu

v 2 v . . , . v . . , o
Ptenos dat po I°C sbérnici mé jednozna¢nou organizaci. Jedna se o posloupnost bit,

ktera musi byt pro pfislusny typ prenosu dodrzena.
Cteni ze slave zarizeni

Pii pozadavku pro ¢teni vysle master po START podmince nejdiive tzv. kontrolni
byte (Control Byte), ktery je sloZen z adresy zatizeni (7 bitil) a RW bitu, ktery znaci, zda se
jedna o ¢teni nebo zapis (pii ¢teni je RW bit v trovni H). Nyni musime specifikovat data,

ktera chceme piecist, tudiz v kontrolnim bytu nastavime RW bit do urovné L.

Dale nasleduje tzv. Word Address byte, ktery specifikuje adresu, odkud chceme ze
zatizeni Cist. Po tomto bytu opét vySleme kontrolni byte, ale nyni jiz s RW bitem

nastavenym V trovni H.
Nyni slave zafizeni odesle na sbérnici pozadovany datovy byte (Data Byte), ktery jiz

neni nasledovany ACK bitem, ale STOP podminkou. Celkova operace je zndzornéna

na obrazku 7. [12]

Bus Activity Control Word Control Data
Master Byte Address Byte Byte
[TTTTTI [TTTTTI
SDA |S 0 S 1 P
, LI rldy , [Tl ,
A A A
Bus Activity C C C
K K K

~0»r»02

Obr. 7 - Organizace dat pfi ¢teni ze slave zafizeni [12]
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Zapis do slave zatizeni

Organizace dat pfi zapisu do zafizeni je jednodussi nez pti Cteni. Sbérnici se po
vyslani START podminky vysle kontrolni byte s RW bitem nastavenym na 0, po ném
nasleduje Word Address byte, ktery definuje adresu zapisu dat a jako posledni se vysle
datovy byte, ktery je nasledovan ACK bitem a poté STOP podminkou (viz Obr. 8).

Bus Activity Control Word Data
Master Byte Address Byte
[TTTTTT] [TTTTTTI
SDA |[S P
L1 AN EEN HEEENN
A A A
Bus Activity C C C
K K K

Obr. 8 - Organizace dat pii zapisu do slave zafizeni [12]
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3 IRDA DALKOVE OVLADANI

IR komunikace mezi pfijima¢em a vysilaCem probihd v oblasti neviditelného
svételného spektra. Vysila¢ je zpravidla tvofen infracervenou diodou a modulatorem

signalu. Pfijimac byva tvoten fotocitlivou diodou a demodulétorem.

3.1 Protokol RC5

Pro pfenos informace po IR komunikaci se vyuziva fada rtiznych protokolt, které se
pouzivaji pro potlaceni vnéjSich rusivych vlivii a bezpecné doruceni zpravy piijimaci.
Samotnou modulaci provadi modulator uvnitt dalkového ovladani.

Protokol RC5 pracuje na principu bi-phase kédovani na frekvenci 36 kHz. Kazdé
stisknuti tlacitka ovladace je pfenaSeno bitovym rdmcem o délce 114 ms, coZ umoziuje za
jednu sekundu vyslat téméf devét piikazi dalkového ovladani. Samotna informace o stisku
tladitka je pfenasend pouze 24,9 ms, zbytek Casu slouzi k odd€leni jednotlivych impulza.
Ukézka kédovani je znazornéna na obrazku 9.

Prvni dva bity tvoii START podminku. Tfeti bit urCuje, zda je tlacitko stisknuté,
nebo zda bylo stisknuto pouze jednou (tzv. Toggle bit). Dalsi Ctyfi bity jsou adresové a
jsou nasledovany Sesti datovymi bity. Kazdy z téchto bitd je pfenasen jako 32 impulzl o

frekvenci 36 kHz. Perioda jednoho bitu tedy trva 1778 ps.

Datovy ramec Datovy ramec

Hﬂ.ﬂﬂﬂ”ﬂﬂﬂ.ﬂ [ H t
¢ 24,9 ms 3
114 ms |

ettt
......................

2start bity  Toggle 5 adresovych bitd 6 datovych bitd

Unnii el

Obr. 9 - RC5 modulace [13]

Samotné vyhodnocovéani logické urovné jednotlivych bitd probiha pomoci
nabéznych (log. 0) a sestupnych hran (log. 1), které se odecitaji Vv poloviné periody

jednotlivych bita. [13]
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4 EAGLE

Program EAGLE je velice uziteCny software pro navrh schémat a desek plosnych

spoju (DPS). Podporuje platformy Windows, Linux a MAC.

4.1 Editor schémat

Pro vytvoreni DPS je nutné vytvotfeni schématu, které se provadi v editoru schémat
(Obr. 10). V tomto editoru je pro navrh dualezity panel nastroji ,,Command buttons®, ve

kterém se nachazi vSechna dulezita tlacitka. Popis zakladnich tlac¢itek:

e ADD - pfidani soucastky na platno schématu
e DELETE — vymaze vybranou soucastku z platna
e NET - propojuje mezi sebou vyvody soucastek
e MOVE - ptesun soucastky po platné
e COPY — naklonuje vybranou souc¢astku
Pomoci vySe zminénych tlacitek neni problém vytvofit jednoduché schéma. Je dobré

si zvyknout pii ndvrhu oznacovat elektrické zemé¢ GND a napajeni VCC, tyto znacky

najdeme v seznamu soucastek po kliknuti na tla¢itko ,,ADD*.

Program EAGLE obsahuje funkci pro detekci chyb ve schématu. Detekované chyby

jsou zobrazeny v ERC zaznamu, ktery se otvira tla¢itkem ,,ERRORS®.

Eile Edit Draw View Jools Library Options Window Help

EHSE S@E)® B AAARE « o~ TF 7| G, -
@Shaats & % [01nch@66.7) | -
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Obr. 10 - Editor schémat softwaru EAGLE
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Po dokonceni schématu se mizeme piepnout do editoru navrhu desky plosného

spoje, ktery se aktivuje polozkou ,,Switch to board* nachazejici se v nabidce ,,File®. [7]

4.2 Editor navrhu DPS

Po prechodu do rezimu navrhu DPS (Obr. 11) z editoru schémat se nam zobrazi
v levé &asti platna vechny nami pouzité soucastky. Zluté usecky, které spojuji jednotlivé
piny soucastek, jsou generovany z propojeni soucastek ve schématu. V pravé ¢asti platna

se nachazi obdélnik, ktery symbolizuje konkrétni desku ploSného spoje.

Pro navrh takovéto desky je doporuceno aktivovat pomocnou miizku (GRID), ktera
se nastavuje v okénku ,,Grid“ (polozka ,,Grid*, uvniti nabidky ,,View*). V tomto okénku

1ze zménit i velikost zobrazované miizky.

Nyni je mozné pomoci tlacitka , MOVE* piesunout soucastky z levé €asti platna do
obdélniku desky a nasledné propojit jejich piny cestickami. Pti pfesunu soucastek mizeme
pomoci stisku pravého tlacitka mysi otacet soucastkou o 90°. Pfed samotnym spojovanim
pini je doporu¢eno pouzivat tla¢itko ,,RATSNEST®, které znovu vygeneruje CcO
nejjednodussi propojeni pinli souc¢astek pomoci Zlutych usecek. Navrh cesticek se provadi
tlacitkem ,,ROUTE®. Po kliknuti na tohle tlacitko se v panelu nastroju ,,Parameters*
zobrazi dal$i moznosti jako napf. nastaveni tloustky cest nebo tvar ohybu cesticek. Nyni
jiz sta¢i pomoci levého tlacitka mysi propojit potiebné piny. Spravnost propojeni zde

muzeme kontrolovat pomoci tlacitka ,,ERRORS*.

Eile Edit Draw VYiew JTools Library Options Window Help
ey M. B mEHESE T W B GAQ68 o~ DF 7
s 0.635 mm (105,410 102.870) |

&>

wwwwww

Obr. 11 - Editor DPS softwaru EAGLE
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Po dokonceni navrhu je mozné desku vytisknout nebo vyexportovat jako obrazek.
Abychom se vyvarovali $patného otoceni ptedlohy pii tvorbé desky, je doporuceno pied

tiskem pojmenovat desku pomoci tlacitka ,,TEXT*. [7]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH MODULU

Cilem této bakalatské prace je navrhnout a vyrobit modul se zvukovym procesorem
ovladanym mikropocitacem pomoci sbérnice I°C, ktery bude slouzit jako vyukova

pomicka pro pfedmét Programovani Mikropocitacu.

Na obrazku 12 je zobrazeno blokové schéma vyukového modulu. Mezi zakladni
bloky patfi mikropo¢ita¢ (MPC) a zvukovy procesor (TDA), komunikace mezi témito
dvéma bloky je realizovéna sbérnici I’C. Dale se zde nachazi blok IR slouzZici pro dalkové
ovladani modulu, blok IN1-IN4 symbolizujici vstupni konektory zvukového procesoru,
bloky OUTF a OUTR symbolizujici linkové vystupni konektory zvukového procesoru a
blok OUTSL symbolizujici sluchatkovy vystupni konektor. Signal do sluchatkového
vystupu OUTSL je zpracovavan Sluchatkovym zesilovacem, ktery zesiluje vystupni signal

zvukového procesoru.

IN1-IN4

\!

Sluchéatkovy OUTSL

MPC TDA 0 > Sluchatkovy
zesilovac .
Vystu
I’C ?% OUTF P

link.

OUTR
R link,

IR 9V

uN

5V

Obr. 12 - Blokové schéma vyukového modulu

5.1 Propojeni modulu s vyvojovym kitem

Pro pfipojeni modulu se vyuziva MCU_port (viz Obr. 13), ktery poskytuje propojeni
se vstupn¢ vystupnimi piny mikropocitace a 3,3 V napétim.
Vyukovy modul obsahuje dvé¢ tady konektorovych kolikli, pomoci kterych se do

tohoto portu zasune.
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PTA6/KBD6| 1 2 |PTA7/KBD7

PTA4/KBD4| 3 4 |PTAS5/KBD5

PTA2/KBD2| 5 6 |PTA3/KBD3

PTAO/KBDO| 7 8 |PTA1/KBD1
3.3V[| 9 10 |GND

PTC6| 11 12 |PTC7
PTC4/CLKOUT| 13 14 |PTC5
PTC2/SDA| 15 16 |PTC3/SCL
PTCO/TXD2| 17 18 | PTC1/RXD2
3.3V| 19 20 |GND
PTD6/TPM2CH3 | 21 22 | PTD7/TPM2CH4
PTD4/TPM2CH1| 23 24 |PTD5/TPM2CH2
PTD2/TPM1CH2| 25 26 | PTD3/TPM2CHO
PTDO/TPM1CHO| 27 28 |PTD1/TPM1CH1
3.3V| 29 30 |GND
PTE6| 31 32 |PTE7
PTE4/MOSI| 33 34 |PTES5/SPSCK
PTE2/SS*| 356 36 |PTE3/MISO
PTEO/TXD1| 37 38 |PTE1/RXD1
3.3V| 39 40 |GND
PTF6| 41 42 |PTF7
PTF4 | 43 44 |PTF5
PTF2| 45 46 |PTF3
PTFO| 47 48 |PTF1
3.3V| 49 50 |GND
PTG6E| 61 52 | PTG7
PTG4 | 53 54 | PTG5
PTG2/EXTAL | 565 56 |PTG3
PTGO/BGND/MS | 57 58 |PTG1/XTAL
RESET*| 59 60 |IRQ

Obr. 13 - MCU_port s oznac¢enim pinti [2]

Piny PTAOQ-7 se vyuzivaji jako porty klavesnice a z toho PTA4-7 jsou pripojeny
K integrovanym tla¢itkiim kitu (SW1 — SW4). Piny PTF0-3 jsou pouzity pro integrované
LED diody kitu (LED1 — LED4).

Na pinech PTEO-1 se poskytuji vstupy a vystupy SCI1 rozhrani pro COM1. Na
PTCO-1 se poskytuji vstupy a vystupy SCI2 rozhrani pro COM2 nebo pro port 422 485,

zaleZi na tom, CO je nastaveno.

Na pinu PTDO se poskytuje vystupni signal bzuc¢aku. Piny PTG1-2 jsou Y1 XTAL a
EXTAL signaly. Pokud je pfipojeno BDM je pin PTGO BGND signal.

Piny PTG3-G7 a PTE6-7 jsou vyuzivany pro propojeni s dvoutadkovym LCD
displejem integrovanym na kitu. [2]

5.2 Zvukovy procesor - TDA7318

5.2.1 Napajeni obvodu

Napdjeni obvodu je realizovano pomoci 9 V napéti, které musi byt do modulu
pfipojeno z externiho zdroje. Pro filtraci napéti bylo vyuzito filtra¢nich kondenzatort a

jako indikator spusténi modulu slouzi ptipojena LED dioda (viz Obr. 14).
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Obr. 14 - Cast schématu modulu: napajeni obvodu

5.2.2 Propojeni s mikropo¢itacem
Zvukovy procesor je s mikropoc¢itaem propojen pomoci PTC2/SDA a PTC3/SCL
pind sbérnice I°C.

Problém zde nastdva s komunika¢nim napétim obou zatizeni, protoze mikropocitac
pracuje jako 3,3 V zatizeni a zvukovy procesor jako 5V zafizeni. Pro propojeni se zde

muselo vyuzit obousmérného konvertoru urovni (viz Obr. 15), ktery napéti pro kazdy smér

upravi.
VDD1=3.3V VDD2= 5V
Rp Rp g Rp [ |Rp
T1
S d
SDA1 <9e— HE Iﬂ ? > SDA2
1

SCL1 T . T ¢ '-I_ﬂ dT rsou

3.3 V device 3.3 V device 5V device 5V device

sekce "Nizsiho napéti" sekce "Vyssiho napéti”
Obr. 15 - Obousmé&rny Groviiovy posunovaé vyuzity pro 1°C komunikaci [11]

Posun napéti je pro kazdou linku sbérnice vzdy stejny. Vyuziva se zde MOS-FET
tranzistorti s indukovanym kanalem, tranzistor T1 vyuziva datova linka SDA a T2 vyuziva
hodinové linka SCL. Gate (g) musi byt pfipojeny k nejnizsi trovni napéti VDDI1, source
(S) na linky sbérnice s niz$im napétim a drain (d) spojen s linkami sbérnice s vyS$im

napétim. [11]
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5.2.3 Zapojeni vstupi a vystupi

Cely obvod byl zapojen dle doporuc¢eného schématu uvedeného v datasheetu. Vstupy
a vystupy jsou od dalsich obvodu oddélené kondenzatory, které maji malou impedanci pro
zpracovavané stfidavé napéti. Pro stejnosmérny proud je tedy obvod kondenzatorem
pferusen. Vstup a vystup je tak pomoci kondenzatori oddélen od zdroje stejnosmérného
napéti.

Pro pfipojeni vstupid a vystupi byly zvoleny konektory Jack s velikosti 3,5mm.

Modul obsahuje tyto vstupni a vystupni konektory:

e 4x stereo vstupni konektor (IN1 — IN4)
e 2x stereo vystupni linkovy konektor (OUTF, OUTR)
e 1x stereo vystupni sluchatkovy konektor (OUTSL)

Vystupni konektory OUTF a OUTSL jsou mezi sebou piepinatelné pomoci
jumperu (JP1). Sluchatkovy vystup je realizovan zesilenim linkového vystupu OUTF

pomoci sluchatkového zesilovace.

5.2.4 Realizace sluchatkového zesilovace

Sluchatkovy zesilova¢ byl realizovan pomoci dvou obvodul integrovanych zesilovact

LM386 s moznosti regulace trovné vystupniho signalu potenciometrem R8 (viz Obr. 16).

Obvod LM386 je nizkofrekven¢ni zesilovaé, mezi jeho vyhody patii nizka spotieba,
Siroky rozsah napajeciho napéti, malé zkresleni a minimalni mnoZstvi externich soucastek.
Rozsah napajeciho napéti se pohybuje v rozmezi 4-12 V. [8]

Pro napajeni obvodu je vyuzity integrovany stabilizator 5 V napéti s oznacenim
L78L05, ktery mtize byt zatézovan proudem az 100 mA. [10]

Vzhledem k tomu, ze LM386 umi zesilovat pouze monofonni signal, je tento obvod
pouzit pro levy a pravy kandl samostatné. Pro naSe vyziti bylo postacujici zakladni

zapojeni, které ma zisk 20 dB.
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Obr. 16 - Cast schématu modulu: sluchatkovy zesilovaé

Vybér mezi linkovym a zesilenym vystupem se provadi propojenim prostiednich

pint jumperu (4 a 3) s hornimi ¢i dolnimi piny.

Kombinace propojeni:

e Linkovy vystup — propojeni se spodni dvojici pint (2,1)

e Sluchatkovy vystup — propojeni s horni dvojici pini (6,5)

Po propojeni pinid na sluchatkovy vystup se signal pfes potenciometr R8 (regulator

hlasitosti) dostane na vstup zesilovace.

Na vystup zesilovace jsou piidany oddélovaci kondenzatory a za nimi je pfipojen

konektor.

5.3 IR dalkové ovladani

Jako vhodny IR senzor byl vybran TSOP1736, ktery je produktem spole¢nosti
Vishay. Obsahuje v sob¢é zabudovany demodulator pracujici s modulaénim kmito¢tem 36
kHz. Soucastka TSOP17xx se vyrabi ve vice variantach liSicich se modula¢ni frekvenci.
Modulaéni frekvence jsou 30; 33; 36; 36,7; 38; 40 a 56 kHz. Byla zvolena frekvence 36

kHz, protoze vétSina dalkovych ovladach pracuje prave s touto frekvenci. [9]
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Pro napajeni IR senzoru je vyuzito 5V napéti, které je vyvedeno ze stabilizatoru
L78L05.

IR senzor je s mikropo¢itatem propojen pomoci pinu PTD3/TPM2CHO, coz je pin
pracujici s Casovacem mikropocitace. Diky tomuto propojeni mizeme pii programovani
vyuzit méd Input capture, ktery ¢asova¢ vyuziva pro detekci nastupnych a sestupnych

hran.

Na vystupu senzoru je v klidovém stavu napéti 5V, tohle napéti vSak bez upravy
nemiiZzeme na vstupni pin mikropocitace ptivést. Proto se vyuzilo dé€lice napéti v poméru
1:2, ktery nam hodnotu napéti upravil na 3,3 V (viz Obr. 17). Pokud na senzor dopadne IR
zateni z dalkového ovladace, hodnota tohoto napéti poklesne az k hodnot¢ 0,2 V.

10K
R5

100
R3
20K

GND ( ouT
IC1 GND

9y 7805L 5\

Vi VO »
GND
=
c12 o3
To.33m To,1m Tzzommo

Obr. 17 - Cast schématu modulu: IR senzor se stabilizatorem 5 V napéti

k5
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6 PROGRAMOVE VYBAVENI

Jako programové podpora modulu byla vytvofena knihovna funkci, kterd umoziuje
jednoduché ovladani modulu se zvukovym procesorem. Knihovna byla naprogramovana
ve dvou verzich, prvni verze je naprogramovana v C jazyce a druhd verze v jazyce
symbolickych adres. Ob¢ tyto knihovny jsou mezi sebou kompatibilni, tudiz je mozné
pouzit napf. knihovnu naprogramovanou V jazyce symbolickych adres pfi programovani
aplikace v C jazyce. Knihovna obsahuje ¢tyfi soubory nazvané audiomod s piiponami c,

asm, h ainc.

6.1 Ovladani obvodu TDA7318 mikropocita¢em

Mikropocitac se zvukovym procesorem TDA7318 komunikuje pomoci sbérnice I°C.
Organizace dat pfi pienosu je mirné odlisna, nezZ je popsana v kapitole 2.3.3 a vyuziva se
zde pouze zapisu dat do slave zatizeni (zvukového procesoru). Master (mikropocitac) na
sbérnici vysle nejdiive START podminku. Dale vysle misto kontrolniho bytu a Word
address bytu pouze byte s jedineénou adresou zafizeni (88H), za kterou nasleduji
sekvencné posilané datové byty. Komunikaci se slave zafizenim nasledné master ukonci

STOP podminkou. [6]

Integrovany obvod TDA7318 ma vyrobcem pfidélenou pevnou adresu na I°C
sbérnici. Znamend to, Ze na jednu sbérnici nelze soucasné pfipojit dva a vice modull

TDA7318.

Datovy byte ma jedineCnou strukturu, ktera definuje ovladani funkci zvukového

procesoru (viz Tab. 2).

Tab. 2 - Struktura datového bytu TDA7318 [6]

MSB LSB |FUNKCE
0 0 B2 Bl B0 A2 Al A0 |Ovladani hlasitosti
1 0 0 Bl BO A2 Al AO |Zeslabeni vystupu LF
1 0 1 Bl BO A2 Al AO |Zeslabeni vystupu RF
1 1 0 Bl BO A2 Al A0 |Zeslabeni vystupu LR
1 1 1 Bl BO A2 Al AO |Zeslabeni vystupu RR
0 1 0 Gl GO S2 S1 SO | Nastaveni vstupu
0 1 1 0 C3 C2 C1 CO |Nastaveni hloubek
0 1 1 1 C3 C2 Cl1 CO |Nastaveni vysek

Ax = 1,25 dB krok; Bx = 10 dB krok; Cx = 2 dB krok; Gx = 6,25 dB krok
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6.1.1 Detailni popis datovych byti

Pro kazdy ovladaci prvek z tabulky 2 je v knihovné realizovana uzivatelska funkce.

Uzivatelské funkce byly programovany podle nize uvedenych tabulek (Tab. 3-6).

Tab. 3 - Nastaveni hlasitosti TDA7318 [6]

Funkce Bity b7 (MSB) az b0 (LSB) Vyznam kombinace bitl
Hlasitost vyjadiena v dB
vuci vstupnimu signalu:
(Hodnoty ve sloupcich
H a L se scitaji)
0
-10

B2 | B1|BO|A2|Al| A0

Hlasitost 0 0

PP IPPRPIOOCO|O
P RPIOO|IFR,|L,IO|O
PO, O|Fkr| O, |O

1

N

o

-1,25
-2,5
-3,75
-5
-6,25
-1,5
-8,75

Rk IPPOOCO|O
PP IOOIFR, |, IO|O
ROk, Ok, | O, |O

V tabulce pro nastaveni hlasitosti vidime jednotlivé bitové kombinace pro nastaveni

konkrétni hlasitosti. Zaporné hodnoty v dB znamenaji urovei zeslabeni signalu.

P¥iklad nastaveni hlasitosti:

e nastaveni hlasitosti na hodnotu -52,5 dB: 00101010B
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Tab. 4 - Nastaveni arovné vystupi TDA7318 [6]

Funkce Bity b7 (MSB) az b0 (LSB) Vyznam kombinace bitl
Hlasitost vyjadiena v dB
D1 loolBlleol A2l ALl Ao vuci vstupnimu signalu:
(Hodnoty ve sloupcich
H a L se scitaji)
0|0 Levy ptedni vystup LF
01 Pravy ptedni vystup RF
110 Levy zadni vystup LR
1|1 Pravy zadni vystup RR
00 0
Uroven 01 -10
vystupt 110 -20
111 -30
OO0} O 0
0|01 -1,25
o1 ] 0 -2,5
0|11 -3,75
11010 -5
1101 -6,25
11110 -7,5
1111 -8,75

Piiklad nastaveni urovné vystupii:

e zeslabeni pravého predniho vystupu 0 15 dB: 10101100B

Tab. 5 - Nastaveni vstupniho pfepinace a predzesilovace TDA7318 [6]

Funkce

Bity b7 (MSB) az b0 (LSB)

Vyznam kombinace bitl

Vstupni
pfepinac a
piedzesilovac

Gl | GO S1

SO

Hlasitost vyjadiena v dB
vuci vstupnimu signalu:

+18,75

+12,5

+6,25

00
01
110
1)1

0

Stereo vstup €. 1

Stereo vstup €. 2

Stereo vstup €. 3

| = OO

| O || O

Stereo vstup €. 4
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Piiklad nastaveni vstupniho prepinace a urovné predzesilovace:

aktivace stereo vstupu ¢. 2 s 18,75 dB piedzesilenim: 01000001B

Tab. 6 - Nastaveni trovné tonovych korekci na vystupu TDA7318 [6]

Funkce Bity b7 (MSB) az b0 (LSB) Vyznam kombinace bita
Uroveti vyjadiena v dB
D1 | C3|C2|C1|CO| vucivstupnimu signalu
pro jednotlivé pasma
0 Hloubky
1 Vysky
00| 0] O -14
00| 0|1 -12
0Oj0]1]O0 -10
0Oj0|1]|1 -8
0O(1]0]O0 -6
w1 ;
0|11 1 0
11111
11111 1]0 +2
11101 +4
1111070 +6
11011 +8
11010 +10
11001 +12
11010 7]O0 +14

Priiklad nastaveni vstupniho parametru:

nastaveni vySek na uroven 6 dB: 01111100B
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6.2 Uzivatelské funkce

Tyto funkce jsou uzivateli piistupné a slouzi k ovladani vyukového modulu.
Audio
Definice funkce: void Audio (void);

Je to inicializa¢ni funkce modulu bez ndvratové hodnoty (void), kterd se musi
spoustét jako prvni. Neobsahuje z4dné vstupni parametry, Vjejim téle se provadi

inicializace 1°C sbérnice a parametrii potfebnych pro funkei preruseni od Gasovace.

Priklad pouziti: Audio ();

1HC_write_byte
Definice funkce: void 1IC_write_byte (byte data)

Je to funkce bez navratové hodnoty, kterd ma definovany jeden vstupni parametr

data. MozZnosti nastaveni parametru data jsou popsany v kapitole 6.1.

V téle této funkce probiha odeslani parametru data do zvukového procesoru. Popis

pfenosu je popsan v kapitole 6.1.

Priklad pouziti: I1IC_write_byte (0b01111100);

e hodnota 01111100B se zapiSe do zvukového procesoru

Set_volume
Definice funkce: char Set_volume (byte value)

Funkce, ktera se pouziva pro zménu hlasitosti zvukového procesoru. Je to funkce
S navratovou hodnotou typu char, kterd ma definovany jeden vstupni parametr value.
Parametr value mtize nabyvat hodnot 0-63, tento rozsah je odvozen z binarni kombinace

uvedené V tabulce 3, pti zadani hodnoty 0 bude hlasitost maximalni.

Funkce nejdiive vyhodnoti, zda je ¢islo zadané v parametru value ve spravném
rozsahu, pokud je hodnota v poradku, zapiSe tuto hodnotu do zvukového procesoru a
nastavi navratovou hodnotu na 1. Pokud byl zadany parametr neplatny, nastavi navratovou

hodnotu na hodnotu 0.
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Priklad pouziti: Set_volume (63);

e hodnota volume se nastavi na Groven -78,75 dB

Set_input
Definice funkce: char Set_input (byte input_num, byte value)

Funkce, kterd se pouzivda pro zménu vstupniho kanalu a nastaveni urovné
ptedzesilovace. Je to funkce s navratovou hodnotou typu char, ktera ma definované dva
vstupni parametry (input_num a value). Parametr input num obsahuje ¢islo vstupu, ktery
se ma aktivovat a parametr value obsahuje informaci pro nastaveni piedzesilovace.

Hodnoty parametrti jsou odvozeny z binarnich hodnot nastaveni v tabulce 5.

Funkce nejdiive vyhodnoti, zda jsou oba parametry v rozsahu 0-3 (4 kombinace
nastaveni), pokud jsou parametry v poradku, upravi je do pozadovaného formatu datového
slova, zapiSe do zvukového procesoru a nastavi navratovou hodnotu na 1. Pokud byl

néktery ze zadanych parametrli neplatny, nastavi ndvratovou hodnotu na 0.

Priklad pouziti: Set_input (3,3);

e aktivuje se vstup ¢. 4 a Groven piedzesilovace se nastavi na 18,75 dB

Speaker_attenuators
Definice funkce: char Speaker_attenuators (byte speaker_num, byte value)

Funkce, ktera se pouziva pro nastaveni urovné vystupnich kanalta. Je to funkce
S navratovou hodnotou typu char, ktera ma definované dva vstupni parametry
(speaker_num a value). Parametr speaker num obsahuje ¢islo vystupu (0-3), ktery se ma
nastavit a parametr value obsahuje informaci pro nastaveni vystupni urovné (0-31).

Hodnoty parametrti jsou odvozeny z binarnich hodnot nastaveni v tabulce 4.

Funkce nejdiive vyhodnoti, zda jsou oba parametry ve spravném rozsahu, pokud jsou
parametry Vv potadku, upravi je do pozadované¢ho formétu datového slova, zapiSe do
zvukového procesoru a nastavi navratovou hodnotu na 1. Pokud byl néktery ze zadanych

parametrii neplatny, nastavi ndvratovou hodnotu na 0.

Priklad pouziti: Speaker_attenuators (3,31);

e pravy zadni vystup se nastavi na uroven -38,75 dB
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Set_bass
Definice funkce: char Set_bass (byte value)

Funkce, kterd se pouziva pro zménu urovné hloubek. Je to funkce s navratovou
hodnotou typu char, kterd méa definovany jeden vstupni parametr value. Parametr value
muze nabyvat hodnot celych Cisel v intervalu <-7,7>. Tento rozsah je odvozen z urovné
korekei v dB uvedené v tabulce 6. Hodnota parametru je hodnota urovné v dB podélena

¢islem dva.

Funkce nejdfive vyhodnoti, zda je ¢islo zadané v parametru value ve spravném
rozsahu, pokud je hodnota v potadku, upravi ji do pozadovaného formatu datového slova,
zapiSe do zvukového procesoru a nastavi navratovou hodnotu na 1. Pokud byl zadany

parametr neplatny, nastavi navratovou hodnotu na hodnotu 0.

Priklad pouziti: Set_bass (-7);

e uroveil hloubek se nastavi na hodnotu -14 dB

Set_treble
Definice funkce: char Set_treble (byte value)

Funkce, kterd se pouziva pro zménu Urovné vySek. Je to funkce s navratovou
hodnotou typu char, kterda ma definovany jeden vstupni parametr value. Parametr value
mize nabyvat hodnot celych ¢isel v intervalu <-7,7>. Tento rozsah je odvozen z Girovné
korekci v dB uvedené v tabulce 6. Hodnota parametru je hodnota trovné v dB podélena

¢islem dva.

Funkce nejdfive vyhodnoti, zda je ¢islo zadané v parametru value ve spravném
rozsahu, pokud je hodnota v potadku, upravi ji do pozadovaného formatu datového slova,
zapiSe do zvukového procesoru a nastavi navratovou hodnotu na 1. Pokud byl zadany

parametr neplatny, nastavi ndvratovou hodnotu na hodnotu 0.

Priklad pouziti: Set_treble (-7);

e uroven vySek se nastavi na hodnotu -14 dB
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GET_DATA_RC5
Definice funkce: char GET_DATA_RCS5 (char *toggle, char *adresa, char *data)

Funkce, ktera se pouziva pro zjisténi dat ptijatych z dalkového ovladani. Je to funkce
s navratovou hodnotou typu char, kterd ma definovany tii vstupni parametry. Do kazdého
Z téchto parametri se vklada adresa proménné typu char, do které chceme ulozit piijata
data (viz kapitola 3.1). Informace o tom zda byla pfijata nova data z ovladace, informuje

navratova hodnota, ktera se po detekci novych dat nastavi na hodnotu 1.

Priklad pouziti: status = GET_DATA_RC5(&togglel, &adresal, &datal);

e Po vykonani této funkce se do proménné togglel ulozi hodnota naposledy
nasnimaného toggle bitu, do proménné adresal se ulozi hodnota adresy
dalkového ovladani a do proménné datal se ulozi hodnota dat pfijatych
z dalkového ovladani.

e Hodnota v proménné status znaci, zda byla pravé nactena nova data. Pokud

jsou pfijata nova data, je hodnota proménné status rovna 1.

6.3 Vnitini funkce a obsluhy preruseni

Vnitini funkce a obsluhy pteruSeni nejsou uzivateli knihovny pfistupné.

Init_I12C

Je to inicializatni funkce sbérnice I°C, neobsahuje nadvratovou hodnotu a Zadné
vstupni parametry. Tato funkce se pfi inicializaci modulu vola uvnitf uzivatelské funkce

Audio.

V této funkci se nejdiive aktivuje sbérnice I’C a poté se nastavi dilezité parametry

pro spravnou komunikaci se zvukovym procesorem.

Obsluha preruseni od ¢asovace (Vtpm2chO_isr)

V této obsluze pteruseni je implementovan cely algoritmus pro snimani dat z IR
senzoru pomoci protokolu RC5. V registrech Casovace je nastaven rezim Input Capture a

vektor tohoto pteruSeni se nachazi na adrese $FFEC:FFED.
Pti zachyceni prvniho start bitu je dilezité, abychom na c¢asovaci méli rezim

preruseni nastaveny na detekci sestupné hrany. Zpiisob vyhodnoceni dat je zndzornén na

obrazku 18.
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Obr. 18 - Vyvojovy diagram obsluhy pieruseni
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Algoritmus za¢ind s vynulovanou proménnou Bit ¢ (bitovy Ccitac), kterd slouzi

k identifikaci aktudlniho bitu.

V prvnich dvou bitech se odecte perioda snimaného signalu a zapne pieruSeni od
preteceni Citace (TOF). Po zpracovani kazdého start bitu se inkrementuje hodnota ¢itace
Bit ¢ a pfi zpracovani druhého start bitu se nastavi rezim preruseni na detekci libovolné

hrany.

Test spravné hrany je realizovan srovnavanim periody naméiené mezi start bity
S periodou naméienou mezi predchozim bitem a testovanou hranou. Pokud je tato perioda

shodnd, je testovana hrana vyhodnocena jako spravna.

Nyni se dle ¢itace Bit ¢ pfifazuji jednotlivé hodnoty bitt protokolu RC5 na své
misto. Jakmile algoritmus detekuje posledni bit, vypne se TOF pteruseni, ulozi se
zpracovana data, ¢ita¢ Bit c se nastavi na hodnotu 255, vynuluji se pomocné proménné a
pferuSeni od casovace se opét piepne na detekci sestupné hrany. Béhem zpracovani
posledniho bitu se také nastavi hodnota proménné recieved na 1, tato proménna slouzi
k oznaceni nov€ nasnimanych dat. Podle hodnoty této proménné se nastavuje navratova

hodnota uZzivatelské funkce GET_DATA_RC5.

Obsluha preruseni pri pietefeni ¢itate TOF (timer_int)

Tato obsluha slouzi jako detekce poruchy pii sniméni dat z dalkového ovladace. Pii
piiymuti prvniho start bitu se vynuluje ¢itac TMP2CNT a zacne se inkrementovat. Pokud se

do 30 ms nepfijme dalSich 13 bitd, ¢ita¢ pietece a spusti se tato obsluha pferuseni.

Po spusténi této obsluhy se vynuluji pomocné proménné, déle se vynuluje bitovy

¢itac a pferuSeni ¢asovace se nastavi na detekci sestupné hrany.

6.4 Ukazkova aplikace

Pro ovéteni spravné funkce modulu a naprogramované knihovny podprogramu byla

vytvoiena ukazkova aplikace, ktera demonstruje v§echny mozné funkce modulu.

Aplikace obsahuje menu se sedmi volbami nastaveni. Struktura tohoto menu je
znadzornéno na obrazku 19. Pro ovladani aplikace bylo vyuzito tlacitek umisténych na
vyvojovém kitu a tla¢itek dalkového ovladani. Ovladaci tlacitka jsou znazornéna na

obrazku 20.
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v
Vybér vstupniho konektoru « volba konektoru 1, 2, 3, 4
Nastaveni {rovn€ vstupniho | . ovnz 0 dB az +18,75 dB
predzesilovace
Nastaventi hlasitosti «— volba trovné 0 dB az -78,75 dB
Nastaveni hloubek <« volba urovné -14 dB az +14 dB
Nastaveni vysek «— volba trovné -14 dB az +14 dB
Oznaceni reproduktoru «— volba reproduktoru LF, RF, LR, RR
Nastaveni trovné oznaceného — volba trovné 0 dB az -38.75 dB
reproduktoru
|

Obr. 19 - Struktura menu ukazkové aplikace
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Obr. 20 - Znazornéni ovladacich tlacitek ukazkové aplikace
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Ovladani aplikace

Ovladani aplikace se provadi tlacitky vyznaenymi na obrazku 20. Vyznam

jednotlivych tlacitek je néasledujici:

e T1aT2-listovani mezi jednotlivymi volbami menu
e T3 a T4 —nastaveni hodnot parametri
e V-aV+ —nastaveni trovné hlasitosti

e 1,2, 3a4—volba aktivniho vstupniho konektoru
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ZAVER

Cilem této bakalafské prace bylo navrhnout koncepci, hardwarové zapojeni a
realizovat funkc¢ni prototyp vyukového modulu se zvukovym procesorem TDA7318. Po
ovéfeni funkénosti modulu bylo pro jeho obsluhu potfeba vytvofit knihovnu, se kterou

budou moci studenti se zafizenim pracovat. Pro ovéfeni spravnosti vytvofené knihovny

byla naprogramovana ukazkova aplikace, ktera demonstruje vyuziti a ovladani modulu.

Prototyp modulu tvoii deska plosného spoje, ktera se zasune do MCU portu
vyukového kitu. Tato deska obsahuje konektor pro pfipojeni napajeciho napéti, zvukovy
procesor, IR snimac, ¢tyfi vstupni konektory jack, dva linkové vystupni konektory jack,
jeden sluchatkovy vystupni konektor jack, potenciometr pro regulaci hlasitosti

sluchétkového vystupu a dalsi pomocné obvody.

Knihovna pro obsluhu modulu obsahuje osm uzivatelskych funkei a jeji vyuziti je

znazornéno v ukazkové aplikaci.

Pojeti ukazkové aplikace je na principu digitdlniho pfedzesilovace ovladaného
tlacitky vyvojového kitu a dalkového ovladani. VSechny dulezit¢é informace jsou
zobrazovany na LCD displeji kitu a uzivatel tlacitky pouze méni parametry zvukového
procesoru. Déalkové ovladani se projevilo jako velice uzitecné a funguje bezporuchové.

Diky mnozstvi jeho tlacitek je uzivatel schopen ménit parametry rychleji.

Pii tvorbé této prace jsem ziskal cenné zkuSenosti s navrhy elektronickych zapojeni a
jejich praktickou realizaci. Behem vyvoje programového vybaveni jsem si ujasnil znalosti

ziskané v pfedmétu Programovani mikropocitaci a posunul je 0 n¢kolik arovni dale.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this bachelor thesis was to design a hardware concept and develop a
functional prototype of educational module with audio processor TDA7318. After
verifying the functionality of the module for its service need to create a library. The library
will be used by students. To verify the correctness of the library was created a sample

application that demonstrates the use and control of module.

The prototype of module consists of printed circuit board, which plugs into port
MCU in development kit. This board contains a connector for power supply, audio
processor, IR sensor, four input jacks, two line output jacks, one headphone output jack, a

volume control potentiometer for headphone output and other auxiliary circuits.

Library for service module contains eight user functions and its use is illustrated in

the sample application.

The concept of the sample application is based on the principle of digital
preamplifier, which is controlled by buttons of the development kit and the remote control.
All important information is displayed on the LCD screen inside the kit and the user
changes the parameters of the audio processor by using buttons. The remote control has
proved very useful and works properly. With a variety of buttons, the user can change

parameters quicker.

During the development of this task | have gained valuable experience in designing
of electronic circuits and its practical implementation. During the development of software
I have clarified the knowledge gained in the subject of Programming microcomputers and

improved knowledge in this area by several levels further.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
ACK Acknowledge

ALU Arithmetic Logic Unit

ATT Attenuator

CCR Condition Code Register

CISC Complex Instruction Set Computer

DPS Deska PloSnych Spojt

EAGLE Easily Applicable Graphical Layout Editor
ERC Electrical Rule Check

IR Infrared

LED Light-Emitting Diode

LIFO Last In — First Out

SCL Serial Clock

SDA Serial Data

SP Stack Pointer

RISC Reduced Instruction Set Computer
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PRILOHA P II: ROZMISTENI SOUCATEK
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PRILOHA P III: PREDLOHA DPS




