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Abstrakt

Tato prace se zabyva hardwarovym a softwaroviggenim programovatelného
dalkového ovladani. Rozebira teorii irfeaveného z#ni i jeho pouziti v oblasti
bezdratového igenosu dat. Jsou uvedenytgpby modulace infterveného z&ni a
pienosové protokoly pouzivané dalkovymi ovidda

Nasled® jsou uvedeny vlastnosti architektury ARM Cortex-MB8 konkrétniho
vybraného mikrokontroléru STM32L151C8. Nasledujeasthi feSeni hardware a
software z#izeni.

Je popsan ifjem, uloZzeni a nasledné vysilani idkaveného signalu ziskaného
z originalniho dalkového ovlade.

Popisuje vytveéeny komunikani protokol, ktery umaiuje komunikaci mezi PC
aplikaci a programovatelnym dalkovym ovladanitesprozhrani USB.

Nasleduje uzivatelsky manual k PC aplikaci a uBl&kemu rozhrani igmo v
programovatelném dalkovém ovladani, kterym lIzéizemi také ovladat a zadavat
vSechny pikazy jako v PC aplikaci.

Kli éova slova

Dalkové ovladani domacich spelbict, IR datovy penos, ARM Cortex-M3



Abstract

This thesis deals with the hardware and softwarggdefor programmable remote
control. It describes the theory of infrared raidiatand its applications in wireless data
transmission, modulation methods of infrared raoilatind transmission protocols, that
remote controls use.

It describes features of the ARM Cortex-M3 and «el@ microcontroller
STM32L151C8. It is followed by the hardware andsafe solution for programmable
remote control.

This thesis solves receiving, storage and transomisafrared signal from original
remote control.

It describes a communication protocol, that alloessnmunication between PC
application and programmable remote control via USB

It contains user manuals for PC application andyraimmable remote control user
interface, what user allows device control and vedloto enter all commands like
in PC application.

Keywords

Remote control of home appliances, IR data transieiM Cortex-M3



Bibliograficka citace:

ZEMANEK, P. Programovatelné dalkové ovladarBrno: Vysoké geni technické v
Brn¢, Fakulta elektrotechniky a komunich technologii, 2012. 56s. Vedouci

bakal&ské prace byl Ing. Pavel Kera, Ph.D.



Prohlaseni

~Prohlasuji, Ze svou bakakkou praci na téma Programovatelné dalkové ovigdam
vypracoval samostatnpod vedenim vedouciho bakiaké prace a s pouzitim odborné
literatury a dalSich inforngaich zdroji, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny
v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bak&ké prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s igron této
bakal&ské prace jsem neporuSil autorska praedidh osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zfisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a g@qpire védom
nasledi poruSeni ustanoveni § 11 a nésledujicich autooskékonas. 121/2000 Sb.,
véetne moznych trest¢pravnich dsledlki vyplyvajicich z ustanoverésti druhé, hlavy
VI. dil 4 Trestniho zakonikd&. 40/2009 Sb.

V Brn¢ dne:28. kwétna 2012 e
podpis autora



Podékovani

Déekuji vedoucimu bakatdké prace Ing. Pavlu Karovi, Ph.D. za &innou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dalSi cenné rédygppacovani mé bakatkké

prace.

V Brng dne:28. kwétna 2012

podpis autora



Obsah

1
2

LU 1Yo o 10
10 F= 100 AV A [T 1 1 P 11
2.1 RUSENI ittt e e 11
P2 (o o [1] = Yol PP 11
2.2.1  PUISNT MOUUIACE .....eeeiiiiiiieiee ettt e e e 12
2.2.2  FSKMOAUIACE......ccco i 12
2.2.3  Bi-phase MOAUIACE...........ccoiiiiieiieeee s e et e e e e e e e e e e e e e eeees 21
2.2.4  Pulsré Stkova MOdUIACE ............cuuuiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 13
2.3 PFenoSOVEe ProtoKOIY........ccccciiiiiiiiiiiiiieeeee et 13
2.3 1 ITT PrOtOKOL. ... e e e e 13
PR TN AV O o] o] (0] o ) PSR 14
2.3.3  NEC ProtoKOL........ooveeeieiiiiieii et e e e e e e e e e e eanaees 15
2.3.4 Extended NEC ProtoKol...........cooiiiiiiiiiiceeier e 16
2.3.5  SONY SIRC ProtoKOL.......uiiiiiieei e e 17
2.3.6  RC-5 ProtOKOI ......evvueeiiiiie it e e e 17
2.3.7  RC-6 ProtOKOI ......vvveiiiiieii ettt e e e e e e e e e e e e e eeaaaees 18
AV LS 0] N0 g1 o] =T OO PURRPR 20
Bl COMEX-IMG . et e e e e e aeaaene 20
3.1.1 Vyrobci mikrokontroléfi Cortex-M3 ............cceeeeiiiiiiiieeeeeeeeeeeceeeeeiiiaens 22
3.1.2  STM3B2LLI5LCE ... i e e e e e et a e e e e e enbbaaeeeeeaanns 22
HArAWarOVEASE .....vveeeieiiiiiiieee e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e nnnnnne 25
N N\ = T o =T =T o | USSR E USSR 25
4.2 MIKIOKONTIOIET .. ..ottt e e e e 26
4.3 IR VYSIl&e a [jJiMaCe......ccceereiiiiiiiiii e e e e e e e e e eaes 28
4.4 UZivatelSKE roZNrani..........cccuuvuueieiiimciiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e sennnes 30
4.5  MEFENT SPOIEDY ...eeeeiiiiiiiiieeee et 111 e e e e e e e e e e e e 31
SOWAIOVASAST . ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e s e annee 33
5.1 UIOZENT AKCE... oottt —————— 33
5.2 UI0ZeNT HEITKA .....cceiiiiiiiiiiiiiiiieeeee et e e e e e e e e e e e 34
5.3  PHIEM IR SIGNAIU. ...ttt e e e 35
5.4 VYSHANT FKAZU ... et e e e e e e e e e 35



5.4.1 Srovnani originalniho dalkového ovila@aa PDO...............cccccceeeeeeeennen. 36

5.5 RezZim NiZKENOTIKONU .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 37
5.6  Ul0ZenicasoVeNO rOZVINU............euiiiiiiiiiiii et 37
5.7 UlozZeni seznamu BHEEK ...........cooiiiiiiiiiiiiiieeee e 37
5.8 Komunikace mezi PDO @ PC........oooiiiiiiiiiimmmmmme e 38
5.9  Komunikani protokol .........cccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiceceeeee e 39
5.10 Manual k obsluze Programovatelného dalkového oviada.................... 42
5.10.1 VYIVOFENT @KCE ...cevvvviiiiiiiieii e e e ee ettt e e e e e e e e e e e e eeeeeasnennes 42
5.10.2 AKtualizace data BASU..........ccoeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiii e ee e e ee e 42
5.10.3 SMAZANT QKCE ....evvvviiiiiieieeeeeeeeie e A3
5.10.4 NaRNrat tI&ITKO.......coieiiiiiiie e 43
5.10.5 TSt tAITKA.....cccveeiiiiiiiiiiiiieee e 44
5.10.6 Smazat tBITKO.........uuureiiiiiiiiiieiee e 45
5.10.7 NASLAVENI c.ceiiiiiiiiciiiiiiiie ettt e e e e e s r e e eeeeeeeeeas 45
5.10.8 USPOINY r€ZIM...c.eeiviiveieeeeeeeeiereeeesssosmmmes e eresseesieseesressesseesessresresens 45
5.11 Manual k obsluze PC aplikKace ...........cooii e, 46
ZAVER ...cooiiiieii ettt etens ettt s 48



1 UVOD

Cilem teto bakaigké prace je vytvit hardwarové a softwarovéreSeni
Programovatelného dalkového ovladani (dale jen PD@3ledné z&Ezeni umo#uje
ovladani nejiznejSich domacich spibict pomoci IR rozhrani (nahrazuje originalni
dalkové ovladée dodané k jednotlivym spebicam).

PC aplikaci nebo rozhranim v PDO uzivatel vytvéasovy rozvrh akci, podle
ktereho se PDO bud#&dit a ovladat domaci spebie. PDO vybaven&asovym
rozvrhem pracuje samostatbez poteby zasahu uzZivatele a v nastavenyalovych
okamzicich vysilaiikazy ziskané z originalnich dalkovych ovladla

Za pouzity mikrokontrolér, ktery je zaklademiiz&ni, jsem zvolil architekturu
ARM Cortex-M3 konkrétda STM32L151C8 od firmy STMicroelectronics. Je navrze
s ohledem na nizkyifkon, proto se pouziva pro bateriové aplikace. Dajodou
mikrokontroléru jsou implementované hodiny realnétasu (RTC), které PDO
nezbytr potebuje.

PDO se ppojuje kPC pes rozhrani USB, v pouZitém mikrokontroléru je
implementovano rozhrani USHull-speed device Diky tomu neni ieba Zadnych
pievodniki (USB-UART apod.).

Po prozkoumani jednotlivych IR fgnosovych protokdél a jejich nasazeni
v dalkovych ovladéich jsem se rozhodl signaly z dalkovych oviadaedekddovat, ale
prabéh signalu ulozit do pa&ti SRAM mikrokontroléru a nasledrrekonstruovat i
vysilani.

PC aplikace krom¢asového rozvrhu akci uklada i seznaniiték ziskanych PDO a
vytvéri databazi jiz pouzitych tdtek dalkovych ovladai domacich spaégbicu. Oboje
se uklada do XML soubor
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2 IR DATOVY PRENOS

Infracervené z#eni (IR, infrared) je elektromagnetické #éni s vinovou délkou
(760 nm-1 mm) #Si nez viditelné sstlo. V komunikaci se pouzZiva nargmos
informaci na kratSi vzdalenost. U dalkovych oviddse pouziva zZéni o vinové délce
v rozmezi 830-950 nm. Proignos informace a proigvod elektrického signalu na
optické z&eni a naopak se pouziva vysilw dalkovych ovladéch IR LED dioda) a
prijimag.

Na vysilaci diodu aifjimaci diodu jsou kladeny celkem velké naroky, setyge
vyzarovaného vykonu kili velké vzdalenosti a citlivosti nafifimané optické zéni.
U vysilacich diod je maximalni vy#avaci vykon omezen proudem prochazejici
diodou. U pijimaci diody nizeme dosahnout co néfsi citlivosti dwéma zpisoby:

1. zwtSeni aktivni plochyipu diody, kdy velka plocha doké&ze pohltét$i

mnoZstvi fotod a tim se citlivost z&tSuje. Omezeni velikosti aktivni
plochy je z technologickych a ekonomickyalvdda. Pouzivaji s€ipy
s aktivni plochou 8 mA{10],

2. pidanim optického filtru a selekci #&ni ged dopadem na diodu.

2.1 RuSeni

Prijimac, ktery dekava uziténé optické zeni, je zaplavovan velkym mnozZstvim
ruSivych signédl elektromagnetického charakteru. Slunce nebo donudsétieni
(zZarovky) generuji Zéni, které ve svém spektru obsahuje i idraenou slozku.
Prenos tepla z&nim je také zdrojem inféarveného zi@ni.

Zdroja ruseni je mnoho, proto se elektricky signal mysauit nez je peveden na
optické zéeni.

2.2 Modulace

V dnesni dob se pouziva vyhradndigitalni grenos dat, délkaipnasenych datovych
ramai zavisi na konkrétni aplikaci. ddteré nefasgji pouzivané zfisoby modulace
byly prijaty jako standardCtyfi nejosZrgji pouzivané reprezentace bipienaSeného
ramce jsou [11]:

— Pulsni modulace,

— FSK modulace,
— Bi— phase modulace,

— Pulsrg Sitkova modulace.

11



2.2.1 Pulsni modulace

je jednim z nejjednodussSichtgmhi kddovani dat fenasSenych infkeervenym zéenim.
Principem této modulace je rageni signalu na stefnvelka tzv.¢asova okna. V tomto
okré se bud’ vyskytne, nebo nevyskytne impuls konstantni déHpravidla podstatn
mensi, nez je délkdasového okna. Vyskyt tohoto impulsu v ékje povazovan za
logickou nulu, jeho absence pak za logickou j&kini Hodinové impulsy naipimaci
strart se synchronizuji s hranouiijpmaného signalu. # pifenosu ¥tSiho bloku
jednikkovych biti, kdy nejsou vysilany Zzadné impulsyube @ijima¢ vypadnout ze
synchronismu. Proto se zde pouziva tzv. bit-stgffkdy po uéitém paitu biti log. 1 je
vyslan navic jeden bit log. 0. Tento bit musjimaci strana odstranit [11].
tz 1z tz

-
N

1 1 0 1 0 1 0 1

t ot ti ti o ot Lt t1 L

T
o
A
#

b S

Obr. 1: Princip pulsni modulace [11]

2.2.2 FSK modulace

FSK (frequency shift keyingse pouZziva jako velice bezjmé metoda fenosu. Princip
spaiva v modulovani bit pomoci dvou frekvenci, jak je znazémo na Obr. 2.
Nevyhodou je vysSi cena ifzeni, vy3Si energetickd ndrmst a pomalejSi datovy
pienos [11].

t1/2 /2 42 t1/2 t1/2 42 /2 t1/2 t1/2 t1/2

{4 1§ L s P LS PR t t t f1

e
Sl

Obr. 2: Princip FSK modulace [11]

2.2.3 Bi-phase modulace

Princip Bi-phasemodulace je znazogn na Obr. 3 a sgiva ot v rozctleni signalu na
tzv. casova okna. Tatdasova okna maji stejnou velikost a pro detekci dar#tu se
bere zndna Urovre signalu uvnit tohoto okna. Pokud je zma kladnd, tj. z log. 0 na
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log. 1, je bit vyhodnocen jako log. 1, v épam gipad jako log. 0. Tento typ
modulace se pouziva péme casto, nafiklad RC-5 protokol, ktery bude rozebran
pozckji [11].

£1/2 t1/2 t1/2 t4/2

< -

/2 1:/2 1/2 $1/2

- Ea

t1/2 11/2

N

1 1 0 1 0 1 0 1 1 1

PR PR £ 11 1 f1 1 f1

z ¥ P . {1 {1 . {1

A

Obr. 3: Princip Bi-phase modulace [11]

2.2.4 Pulsi Sirtkova modulace

Principem pulsé Sictkové modulace je a@p rozctleni signalu do tzvéasovych oken,
tentokrat vSak ne stgjndlouhych (viz Obr. 4). Jednotliv&asovd okna jsou
synchronizovana né&bnou hranou signalu a detekce bitu se provadi paéliey okna.
KratSimu oknu odpovidé bit log. 0, delSimu pakdxgt 1 [11].

1z
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Obr. 4: Princip pulsné Sitkové modulace [11]

2.3 Prenosoveé protokoly

Dalkové ovlad&e pouzivaji izné pgenosové protokoly pro ipnos dat (adresy
spotebice a giikazu) mezi dalkovym ovladam a spdebikem. Mnoho vyrobg si pro
své spakbie vytvailo vlastni protokoly. Jeden konkrétni sk komunikuje
(,,ozumi*) pouze jednim protokolem.

2.3.1 ITT protokol

e Jeden z nejstarSich a nejjednodusSich proiokol
e Nepouzivd modulaci na nosné frekvenci.

e Pouze 14 kratkych puizbehem zpravy, délka pulzu 10 ps.
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o Délka zavadciho (ead-in) a ukortovaciho [ead-ou) intervalu je 300 us.
e Vyhodny pro bateriové aplikace.
e Dekddovani podle délky mezery.

e 4 bity adresni, 6 bitpro gikaz commanjl

100 » 2000 »
upn ny
| 10u=

Obr. 5: Kédovani jednoho bitu [3]

le:zd-in S|D| 1 IZI| 1 | 1 |IZI 0 1 |IZI|III Iead-u:nutl
T_ P— Address hits —— 84— Contral bits ———»
Start pulse
Preliminary pulze Stop pulze

Obr. 6: Casovy prib&h ITT protokolu [3]

2.3.2 JVC protokol

o Vyuziva pulsg Sickovou modulaci.
e 8 bita adresnich, 8 hitpro giikaz commanil
o Nosna frekvence je 38 kHz, dopodema stida 1/3 nebo 1/4.

Z Obr. 9 je vidt jak je vyeSen problém, ktery vznika pokud uZivatel drztitko
ovladae po delSi dobu. Prvni poslany ramec po stiskeitkia obsahuje tzv. pre-
pulsé, které dalSi ramce vysilandiplrZzeni tl&itka neobsahuiji.

4+—| ngical 1" et Logical "0"—
w52Eus - 526Uz - 4+ 52Eus .
+ 2. 10mg ol 1.05mz ——m

Obr. 7: Koédovani jednoho bitu [3]
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| |I:I|D‘-I ‘1 |D|-I |D‘1 ‘]‘1 |I:I|-I ‘1 ‘D‘D
LSE M5SBLSE FSE
1—8 Arnz—peid Zrinse -l—.-'i'-.ddress—hgi—liummand—h

Obr. 8: Casovy pnib&h JVC protokolu [3]

4—5IZI - B0 r‘ﬂS—héd—ED - B0 ms—h

Cormmand Repeat Repeat Repeat

e

Obr. 9: Drzeni tlagitka [3]

2.3.3 NEC protokol

e Vyuziva pulsg Sickovou modulaci.

e 8 bitd adresnich, 8 hitpro pgikaz commandl

e Adresa a fikaz commandlje vysilan dvakrat pro kontrolu.
o Nosna frekvence je 38 kHz, dopodema stida 1/3 nebo 1/4.

4+—| ngical 1" et Logical "0"—
560Uz - 560U - 4 550U -
= 2.28mz oo 1.1 2mz —m

Obr. 10: Kédovani jednoho bitu [3]

éi—EIms—lr +d Bz -l—.-’-‘-.u:h:lress—héi—.ﬂ.ddress—héi—EDmmand—héi—EDmmand—h

Obr. 11: Casovy prilbéh NEC protokolu [3]
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+—110ms >t 110 ms >t 110 ms >t 110 ms
JJHHH”]H[”HI””I”HH I I L I IL
Command FRepeat FRepeat FRepeat FRepeat

Obr. 12: Drzeni tlag¢itka [3]

éq—ams -t -I
2.28ms 560p=s

Obr. 13: Opakovaci kéd Repeat) [3]

2.3.4 Extended NEC protokol

e Stejny jako NEC protokol pouze adresa neni 8bitalé16bitova.
e Adresa se vysila pouze jednou.

| ‘I:I‘Ij‘1 |1 |D‘1 ‘D‘Dr |I:I|-I ‘IJ‘1 |I:I|-I ‘]‘1 ‘1 |I:I|-I ‘D‘D‘D‘D |1|1||:I ‘1‘D |ﬁ |ﬁ
L5E MSBILSE M5SBILSE MSBILSE MSE
t—Smz—id. Bz -l—.-’-‘-.u:lldress—héi—ﬂ%drﬁss—hEi—EDmmand—héi—EDmmand—h
' o : ici : :

Obr. 14: Casovy prib¢h Extended NEC protokolu [3]
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2.3.5 Sony SIRC protokol

e Vyuziva pulsg Sickovou modulaci.

e 5 bitd adresa, 7 hitpro gikaz command

e Nosna frekvence je 40 kHz, dopoema stida 1/3 nebo 1/4.

e Prikaz je posilan opakovars periodou opakovani 45 ms, dokud jeéitko
stisknuto.

4+— | ogical "1" - Logical "0f'——

o~
.|

12 ms—— w4 B0 —w 4—E00us —IHI— BO0u: —m

Obr. 15: Kédovani jednoho bitu [3]

éd-l#ms-lré

Tt 1 o o 1 o o 1 o 0o o a0

L5B MSBiLSE MSE]
Ei—Start—hgd—Enmmand—hEi—.ﬁ.ddress—hg

Obr. 16: Casovy prib&h Sony SIRC protokolu [3]

2.3.6 RC-5 protokol

o Vyuzivabi-phasemodulaci.

« 5 bita adresa, 6 hitpro pikaz commanil

o Nosna frekvence je 36 kHz, dopodema stida 1/3 nebo 1/4.

e Prikaz je posilan opakovars periodou opakovani 114 ms, dokud jéitko
stisknuto.

e Bit T z Obr. 18 se nazywagglebit a pokud je tl&tko stisknuto jeho hodnota se
neznéni, pri kazdém stisknuti tidtka se bit invertuje.

17



4085 —w 4—000s—» —08%us—» H—EEEI;JS—F_

LDgiC " : LDQIC nqn

Obr. 17: Kédovani jednoho bitu [3]

hit2 it 3] bitl4
1|I . IIDII E I|1II .

| bitt! bit2 | bit3 ] bitd | bitS ] bitG | bit7 | bitd | bitd {bid0! it
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Obr. 18: Casovy prib&h RC-5 protokolu [3]

2.3.7 RC-6 protokol

e Protokol rozliSuje 8 maidpodle bitt mb0 az mb2.

e VyuZiva bi-phase modulaci.

e Pronenny paet biti, zaleZi na zvoleném médu.

« Nosna frekvence je 36 kHz, dopoend stida mezi %2 a %.

e Tii razné druhy bit: zavadci (Leade) bit, normalni Normal) bit a ukoovaci
(Trailer) bit.

F 3

2 BBGms S R N

Leader

Obr. 19: Zavéadéci (Leader) bit [3]

51—444513—& 1—444;.13—!*; 51—444513—? 1—444:.13—!*%

Logic 0" Logic "1"

Obr. 20: Normalni (Normal) bit [3]
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Logic 0" . Logic "1"
Obr. 21: Ukonéovaci (Trailer) bit [3]

23.7.1 Mod 0

LS SE | mb2 .. mb0 [TR| aF.. a0 cf ..o
Header Cantral Information | Signal free

Obr. 22: M6d 0 [3]

Z Obr. 22 je vidt, Ze ffikaz se sklada zeiteasti: Header Control, Information a
Signal free Headerzaiina zavadcim (Leade) bitem, nasleduje start bit, ktery je vZzdy
log. 1. Bity mb2 aZz mbO duji zvoleny méd. Posledni je uk&vaci (railer) bit.
Control obsahuje 8bitovou adresu (mozno adresovat az 2H@eni). Information
obsahuje 8 bit prikazu €ommanil Signalfree je doba, po kterou zadnérizeni nesmi
vysilat jakakoliv data (trva 2,666 ms).
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3 MIKROKONTROLER

Jadrem PDO je mikrokontrolér, ve kterém je uloZasovy rozvrh s kodyifkazi pro
domaci spdtbice, komunikuje s programem v PGep skrnici USB, ovlada IR
vysilate a gijima data z IR fijimacu.

Tato prace se zabyva mikrokontroléry ARM konk&e#RM s architekturou
Cortex-M3. Ne proto, Ze by PDO&vo tak vysoké naroky na mikrokontrolér, v
kterym by neSlo pouzit 8bitové mikrokontroléry ha@051, Atmel AVR, Microchip
PIC, atd. Mikrokontrolér ARM je pouZit, protoZei) vliv v oblasti mikrokontrolér je
je srovnatelnd, jejich vygetni vykon je nesrovnatelnvetsi, efektivita kodu lepSi a
vSechny Cortex-M3 mikrokontroléry jsou 32bitové.

3.1 Cortex-M3

Rodina procesdr Cortex-M3 jsou prvni procesory architektury ARMNE-které byly
navrzeny s cilem dosadhnout vysokého vykonu syst@maximalni efektivity levnych
vesta¥nych aplikaci, jako jsou naéilad pramyslové ridici systémy, automobilova
elektronika, dratové a bezdratové telekomutrikasystémy, systémy elektrického
ovladani atd. Aby tohoto bylo mozno dosahnout, dousejit v zakladni architekte
k mnoha zmindm. Zejména velmi zjednoduSit proces tvorby saitwého baliku.
Vysledkem je cenayvefektivni vyuZiti procesdrarchitektury Cortex-M3 a to i W¢h
nejjednodussich aplikaci [4].

Vlastnosti architektury Cortex-M3 podle [9]:

— Jadro ARMv7-M

— Podpora instrudniho souboru ARM Thumb / Thumb-2

— Tti rowiova pipeline linka s predikcitweni

— Vykon: 1,25 DMIPS/MHz

— AZ 4 GB adresovatelné pain

— Primy bitovy gristup i manipulace, hardwarova manipulace se
zasobnikem, hardwarové&leni a If/then instrukce

— Instrukce 32bitového nasobeni@enhi v jednom hod. cyklu
(znaminkové nasobeni éldni v 2 az 12 hodinovych cyklech)

— CPU tvai 33 tisic hradel, maxim&60 tisic cela kompletni
implementace

Plocha (jadro + periferie): 0,86 nirpro technologii 0,18 mikran
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— Spoteba: Bzna 0,19 mW/MHz nebo az 0,085 mW/MHz

— Konfigurovatelny NVIC (Nested Vectored Interruptr@mller) pro
fizeni 1 az 2401eruseni s 256 Uro¥mi priorit, integrovanygasova
systémovych takt(systemtick timer) pro RealTime OS

— Sériové dvouvodiové ladici rozhrani SWD (Serial Wire Debug)

S Memory } i Sarialwire |
. protection unit E: viewer |
: Data E' Flash |
.watnhpuints'; patch E

s -f N '-"“t

Code SRAM &
interiace Peripheral I/F

o
=
4
@
#
A
=
o

Obr. 23: Blokové schéma Cortex-M3 [4]
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3.1.1 Vyrobci mikrokontroléra Cortex-M3

Pri vybéru konkrétniho mikrokontroléru ARM Cortex-M3ipadaly v Gvahu tyto typy:
Texas Instruments

- Stellaris ARM Cortex-M3 MCU
- fada 3000 — se shnici USB

—  STMicroelectronics
- STM32
- F1 Mainstreanrada
- L1 Ultra Low Powerrada

- NXP Semiconductors

- Cortex-M3
- LPC1300rada
- Energy Micro
- EFM32
- Leopard Geckanikrokontroléry
—  Toshiba
- TXO03rada
- Atmel
- SAM3Stada
- SAM3Urtada
- Fujitsu

- High performance line
- Basic group
- Low power line
- Low power group

- Ultra low leak group

3.1.2 STM32L151C8

Pro PDO byl vybran mikrokontrolé6TM32L151C8o0d firmy STMicroelectronics.
Vybrany mikrokontrolér pdt do fady L1 Ultra Low Power a jeho vlastnosti vybérn
sphiuji poZzadavky na hledany mikrokontrolér. Vlastnd8iM32L151C8&odle udaj
vyrobce [14]:
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- Rozsah napéjeciho n#p 1,65V az 3,6 V (bez BOR) nebo 1,8V az 3,6 V
(s BOR),
—  Teplotni rozsah: -40 az 85 °C
- Funkce nizkéhoijkonu:
- 5 modi: Low-power run Sleep Low-power sleepStop Standby
— Jadro: ARM 32bitové Cortex-M3
- 32 MHz maximalni frekvence
- Management resetu a napajeni
- BOR Brown out reset
- POR Power on res@t PDR Power down resgt
- PVD (Programmable voltage detecjor
- Hodinovy management
- 1 az 24 MHz krystalovy oscilator
- 32 kHz oscilator pro RTC s kalibraci
- Vnitini 16 MHz RC oscilator
- Vnitini 37 kHz RC oscilator
— Kalend& RTC
- Alarm, periodickywakeupz StopneboStandbymaédu
- Pantti
- 64 kB Flash pa#ti s ECC
- 4 kB EEPROM datoveé pattis ECC
- 10 kB SRAM panati
—  Vyvojove prostedky
- SWD (Serial Wire Debup JTAG
- 1 x USB 2.0full-speed device

3.1.2.1 Hodiny realnéhatasu (RTC)

Hodiny realnéhatasu (RTC) jsou nezavislé BClitatekasov&e. RTC obsahuje dva
programovatelné alarmy vyvolavajicitepuSeni, periodicky programovatelny navrat
(wakeup z rezimi se sniZzenou sp@bou. Dva 32bitoveé registry obsahuji v BCD kodu
sekundy, minuty, hodiny (12ti nebo 24 hodinovy fétin pdadi dnu v tydnu, den
v mésici, mésic a rok. Prace s pem dmi v mésici (28, 29, 30 nebo 31) probiha
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automaticky hardwar@v Nastavovani letniho¢asu musi programéator ofet
softwarow. Po resetu jsou registry chigay proti nezadoucimuippsani.

3.1.2.2 Vstupré/vystupni univerzalni porty (GPIO)

STM32L151C8 obsahuje 37 GPI@Géneral-purpose I/ppini. Kazdy z &échto pini
muze byt nastaven jako vstupni (bez rezistorpulsup nebo pull-down rezistorem,
analogovy) nebo jako vystupnipuysh-pull kdy pracuji oba vystupni tranzistory,
s otewenym kolektoremopen-drairn). VSechny Ize nastavit jako zdroj&aiho geruseni
(reakce na natinou hranu, sestupnou hranu nebo n&alotany signalu). Neobvyklou,
ale dilezitou vlastnosti &kterych z &chto pini je tzv.5V tolerant To znamena, Ze piny
jsou kompatibilni s TTL logikou (maximalni né&p na vstupu az 5,5 V nezavisle na
napajeni mikrokontroléru).
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4 HARDWAROVA CAST

napsjeni - * 1 »
baterie ¢
IR vysilaé
fidici jednotka )

milrokontrolér
AERM Cortex-M3 ¥

UsB <: (— IR pfijimaé
17 17

PC - uzivatelsky uzivatelské rozhrani
program (LCD disple. ...}

?

S

2

Obr. 24: Blokové schéma PDO

Na Obr. 24 je vidt blokové schéma PDO. Néijezit¢jSi blokem je mikrokontrolér,
ktery fidi ostatni bloky a je ,,mozkem* celéhatizeni. Jedna se $TM32L151C&d
firmy STMicroelectronics, protoZe obsahuje hodirealnéhocasu (RTC), datovou
pantt EEPROM, USB a je navrZzen pro bateriové aplikadgediska minimalniho
piikonu.
P¥i ndvrhu schématu byly vgSeny tyto problémy:
— napajeni — baterie,

— zapojeni mikrokontroléru,

— konektor pro programovani mikrokontroléru adadprogramu,
— vyber a zapojeni IR vysitd (IR LED diody) a IR pijimact,

— zapojeni USB konektoru,

— uzivatelské rozhrani (LCD displej, maticova klavesi

— optimalizace celého zapojeni z hlediska sgioy.

4.1 Napajeni

PDO napdjifi tuzkové AA baterie. Nafti na svorkach jednohddnku alkalické baterie
se [ vybijeni snizuje od 1,5 V do 1 V [12]. Mikrokootér STM32L151C&oftebuje

napajeci nafti v rozmezi 1,65 V az 3,6 V bez BOR nebo 1,8 \B& V s BOR [21].

Treti ¢lAnek zvySuje napajeci ngpna 4,5 V kvli pouzitému LCD displeji.
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G1
CR—AA — —

ucc /[
4

G2
CR—AA T

G3
CR—AA —

GND
Obr. 25: 3x AA baterie

Z Obr. 25 je vidt, Ze z baterii jsou vyvedeny &wnapdjeci nati. SymbolVCC
ozna&uje ve schématu nap 3V pro napajeni mikrokontroléru, symbdlk ozna&uje
nagiti 4,5 V pro napajeni LCD displeje, IRijmacu a IR vysil&u.

4.2 Mikrokontrolér

ZapojeniSTM32L151C8e na Obr. 26. Obsahuje dl&ko pro reset mikrokontroléru,
jeden krystal 8 MHz pro jadro mikrokontroléru gegny 32,768 kHz krystal pro hodiny
realnéhocasu. Pro programovani a & programu je vyveden konektor p&erial
Wire Debug(SWD alternativa JTAG) viz Obr. 27, rozloZeni {pije kompatibilni
s vyvojovym kitemSTM32L-DISCOVER™ k programovani a ladi byl pouzit prag
tento vyvojovy kit. K gipojeni USB je pouzit Mini-USB-B konektor viz Oli#8.
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Obr. 26: Zapojeni STM32L151C8
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Obr. 27: Konektor pro SWD
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GND GND
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Obr. 28: Mini USB-B konektor
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4.3 IR vysilate a pFijimace

Pro gijem optického signalu z originalniho dalkového&ude k dalSimu zpracovani
mikrokontrolérem je zap##bi specialni integrovany obvod, kterfjjipna signal jen o
vinové délce odpovidajici IR #ni a jen signal, ktery je modulovan néitau nosnou
frekvenci, jak uz bylo zmimo v kapitole Fenosoveé protokoly. Vzhledem k tomu, Ze
PDO ma byt co nejuniverzalsi, je pouzito vice IR jjimact, pro gijem signah
modulovanych natznych nosnych frekvencich. Jedna s€S0OP34836TSOP34138
TSOP34840TSOP31256Jak uz nazvy integrovanych obwodapovidaji, pomoci nich
lze @ijimat signaly o nosnych frekvencich 36, 38, 406akbiz. VSechny pouZitéady
obvodi TSOP348,. TSOP341.. TSOP312.. jsou od stejného vyrobceVishay
Semiconductors jejich parametry se od sebe vyranelisi, jejich vyhodou je rozsah
napdjeciho napi vhodny pro naSe pouziti ailé pasma vinové délky optického
signalu, na kterouffjimac dokaze reagovat. Parametry [24], [25] a [26]:

Napajeci nagti: 2,7-55V

Odebirany proud: 1,3mA

Sitka pasma vinové délky: 850 — 1050 nm (870 — 108@ro TSOP312).

(ode&teno pro 70 % relativni citlivostipimace)

Tranzistoreni5 Ize IR g@ijimace odpojit od napajeni wipadt, kdy nebude péeba
Zadné optické signalyriimat. IR pijimace jsou napajeny vSemi bateriemi tzn. 4,5 V.
Vystupy vSech IR fijimaca jsou gipojeny na piny mikrokontroléru, které maji

vlastnostV tolerant

UST U+ AN U+ .
= R~
uUSs = : 47k
ouT 1 5&
_ ) 220R PC13
GND
L= | TS o
Tsops4s3s GND
= 3
VS PAL
ouT 1 PA2>2
GND =
Ic2 j_
TSOP34138 GND
us =
ouT a1 PAs
ono| —=2
TSOP34840 GND
us =
ouT = PAaZ
GND| =

rsopP31256 GND

Obr. 29: IR pfijimace
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Jako vysilge IR signalu jsou pouzity IR LED diodyD 274-3 TSAL6200SFH486
TSFF5410a TSHG6400spinané MOSFET tranzistoMV16UN ProtoZze napajeci
napgsti je 4,5V, Ize zapojit dvIR LED diody do série. PDO obsahujé& piznych typi
IR LED diod, kwli univerzalnosti z#izeni, aby mohlo vysilat naiznych vinovych
délkach z IR spektra (850, 870, 880, 940 a 950 htojinota odporu rezistbiR1 azR5
je vypaiitana pro proud IR LED diodow\ a napajeci napi 4,5 V. Hodnoty rezistar
R3 R4aR5byly zaokrouhleny, aby odpovidaly vygadym rezistoéim.

U, 45-2.15
Rl=_—R _ ~ _75Q 1
| ey 02 ()
U, 45-2.15
R2 = —R _ T ~ _75Q 2
| ey 02 (2)
rR3=Yr _49-2:16 oo ggq (3)
| ey 02
R4:UR :4’5‘2'1'6=6,SQ;6,89 (4)
Y 0,2
_ Uz :4'5_2'1’6=6,SQE6,89 (5)
Y 0,2

Parametry tranzistordMV16UNz [32]:
nizké prahové n&pi Ugsihy 0,7V
trvaly kolektorovy proudd: 58A
Parametry IR LED diod z [27], [28], [29], [30] a1B

LD 274-3 |TSAL6200| SFH486 |TSFF5410|TSHG6400
VInova délka A [nm] 950 940 880 870 850
Opakovatelny Spi¢kovy proud pfi stfidé 0,5 Igy [MA] 200 200 200 200 200
Ubytek napéti (pfi proudu lgy) Ug [V] 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6
Intenzita zafeni (pfi proudu Igy) le [MW/sI] 160 100 84 130 130
Vyzafovany vykon (pfi proudu Igy) @ [MW] - 75 - - 110

Tab. 1: Parametry IR LED diod
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Obr. 30: IR vysilate

4.4 Uzivatelské rozhrani

Ke komunikaci mezi PDO a uzivatelem slouzi uzivekélrozhrani na Obr. 31 a Obr.
32. Jeho saiasti je LCD displejPC1602-LRU-FWA-Ba maticova klavesnicé-
KV16KEY BLACKPouzity LCD displej v sabobsahujaadic, ktery znaky poslané po
skérnici DO..7 zobrazuje na displeji. Pifc (Enablg aktivuje ¢teni/zapis dat,RS
(Register Selection inputolba mezi datovym (log. 1) a instirkim (log. 0) registrem,
R/W# (Read/Write mode mad c¢teni/zapisu. LCD displej pracuje v rezimu 4bitove
komunikace, kdy jsou vyuzity pouzgyii datové vodie D4 az D7 a datovy byte se
posila po fplbytech nejprve hornitibyte a potom dolnijbyte. PotenciometrerR17
lze nastavit kontrast LCD displeje. Tranzisor pripojuje LCD displej na napéjeci
napsti 4,5 V. Tranzistorem T8 Ize zapnout podsvicenDLdispleje.
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Maticova klavesnice jefjpojena k mikrokontroléru beaull-up reziston, protoze se
vyuziva vnitnich pull-up rezistofi mikrokontroléru. Piny mikrokontroléru ozéené
SLOUPEC jsou nastaveny jako vystupnopen-drain s pull-up rezistorem). Piny
mikrokontroléru oznéenéRADEK jsou nastaveny jako vstupnifsll-up rezistorem).

=]

E

5 RN1
u 10k
U 2 1
i uss
rC N o El e
77 RS 11 rs
R 5 o
NX2301P = — ™
; ne
—_— = D1
GND = | 5
PB15 18 03
LCD4 T
s T8 LCD5 12 | pe
LCDs 13 -
NXZ391P [CD//TRACESHO 1+ | B¢
“ = D7
. == BLA
aéi R1A s = BLK
n18 18k vL PC1682-LRU-FUA-B
[}
LCD_LIGHT 228R
GND AGND

Obr. 31: LCD displej

—{JISLOUPECL
SLOUPEC2

SLOUPEC3
SLOUPEC4
RADEK1
RADEK?Z

— QRADEK3
 RRADEK4

Maticova klavesnice
F-KU16KEY BLACK

Obr. 32: Maticova klavesnice

4.5 Meéreni spof¥eby

Teoretické hodnoty napédjeciho proudu ziskané Adgaaych listi:
Usporny rezim (Stop) 19 A
IR vysilani 56,7 |mA
IR pfijem 11,9 mA

LCD podsviceni zapnuto| 246,7 [mA

aktivni rezim 6,7 mA

Tab. 2: Teoretické hodnoty napajeciho proudu
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Nameiené hodnoty napajeciho prouduti paznych rezimech PDO &hkené na
vyvojovém kitu STM32L-DISCOVERY. Pouzity multimetpii meieni proudu
ovliviioval PDO natolik, Ze Z&eni nefungovalo. Bylo nutné zapojit misto batediiioj
napsti a proud ndfit v napéjecich &tvich zvlas.

Teoreticka hodnota napajeciho proudu IR vysilani byla vypétena jako sedni
hodnota obdélnikového jgehu, o vysce maximalniho proudu prochazejiciho IRDLE
diodou ky, se stidou Ya.

Pouzité pistroje: multimetr RC CEM DT-9929

zdroj napti PSM 3/5A

napéjeci vétev
45V (V+) 3V (VDD)

Iop |Ap| Op Iop |Ap| Op

[mA] | [mA] (%] [mA] | [mA] (%]
Usporny rezim (Stop) |[0,000mA|0,0003| +(1,0+0,008%) [0,005|mA|0,0004 | +(1,0+0,008%)
IR vysilani 9,1 |[mA| 0,1 | £(1,0+0,008%) | 8,01 [mA| 0,08 | £(1,0+0,008%)
IR pfijem 3,18 [mA| 0,03 | +(1,0+0,008%) | 8,02 [mA| 0,08 | +(1,0+0,008%)
LCD podsviceni zapnuto| 143 |mA| 1 +(1,0+0,008%) | 8,03 |/mA| 0,08 | (1,0+0,008%)
aktivni rezim 2,79 /mA| 0,03 | £(1,0+0,008%) | 8,01 /mA| 0,08 | %(1,0+0,008%)
USB komunikace 2,79 /mA| 0,03 | £(1,0+0,008%) | 8,7 |/mA| 0,1 | %(1,0+0,008%)

Tab. 3: Nangfené hodnoty napajeciho proudu

1o 8| +]1 -8 _[87-107-1]+}40-107-0,008

e T 100 =0.dmA (6)
Iob
—— A
TN \\\ S |
1.5V | = \ Iob
\\ ///’ /""*"“\\\
|f A veg| | v+
”/ \\ N - 4
3vl = |
AN /
T PDO

GND

Obr. 33: Schéma zapojeni pro réFeni napajeciho proudu
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5 SOFTWAROVA CAST

Jedna se o dva programy, prvni je program pro rkdatrolér a druhy uzivatelska
aplikace v PC.

Program pro mikrokontrolér zpracovava signaly ztiRmaca, kvali univerzalnosti
PDO (mohlo napodobit, co nejvice ovl@glaod nejiizrejSich domacich spimbict)
prabéh prijimaného signalu vzorkuje, ziskané vzorky ulozipatom g vysilani
zrekonstruuje. Dale pomoci uzivatelského rozhraeirastavit datum &as, kdy ma
zaizeni vyslat uloZenyijkaz. Komunikace mezi PDO a PC z#&jig USB skrnice.
Casovy harmonogram vytyeny v PC aplikaci uloZi do paiti mikrokontroléru steji
jako akce vytveéené pes rozhrani fimo v PDO. PDO je pk ovladatelné fes
uzivatelské rozhrani. Program pro mikrokontrolépgan v jazyce C.

PC aplikace umaiuje totéz jako uzivatelské rozhrani v PDO. Vyhogdikace
spaiva v jednodusSim a uZivatelskyriygtivejSim prostedi (vSechny funkce lze
vykonat stisknutim tkitek v okré aplikace). PC aplikace je Windows Forms
Application (NET Framework 4) vyt¥ena v Microsoft Visual Studio 2010, psana
Vv jazyce C++.

5.1 Ulozeni akce

Zadanyc¢asovy okamzik vyslani pbéhu tlatitka je reprezentovan instangidy Akce
v PC aplikaci nebo pro#nnou struktury AKCE definovanou v programu pro
mikrokontrolér PDO. Format uloZeni data éasu byl zvolen k Usge pangti
mikrokontroléru. TFida Akce (programovaci jazyk C++) a struktura AKCE
(programovaci jazyk C) obsahuiji stejné prvky:

char* nazev;

unsigned int datum_cas;
unsigned short cas;
Tlacitko *prikaz;
char* nazev — ukazatel naetzec nazvu akce (KM velikosti pouzitého LCD

displeje je omezen ndzev akce na 16 #hak
unsigned int datum_cas — proneénna pro uloZeni datacasu.
datum_cas[0:4] — hodiny v rozsahu 0 az 23,
datum_cas[5:19] — rok v rozsahu 0 az 9999,
datum_cas[20:23] — &sic v rozsahu 1 az 12,
datum_cas[24:28] — den v rozsahu 1 az 31,
datum_cas[29:31] — den v tydnu v rozsahu 1 (pbndz 7 (nedle).
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unsigned short cas — pronménnd pro uloZzendasu.

cas[0:5] — sekundy v rozsahu 0 az 59,

cas[6:11] — minuty v rozsahu 0 az 59,

cas[12] — letntas (0 - zimntas, 1 — letnéas).

Tlacitko *prikaz — ukazatel na instandidy Tlacitko, ve které je uloZenijih
tlacitka ziskany z dalkového ovlatia

5.2 Ulozeni ti&itka

Ziskany ptib¢h tlatitka z dalkového ovlade je reprezentovan instanc¢idly Tlacitko
v PC aplikaci nebo prognnou struktury PRIKAZ definovanou v programu pro
mikrokontrolér PDO. Tida Tlacitko (programovaci jazyk C++) a strukturalbAZ
(programovaci jazyk C) obsahuiji stejné prvky:

char *nazev;

unsigned short delka;

unsigned short *prikaz;

unsigned char special;
unsigned char opakovat;

char* nazev — ukazatel n@ettzec nazvu tlétka (kvili velikosti pouzitého LCD
displeje je omezen nazevditka na 16 znak.

unsigned short *prikaz — ukazatel na pole hodnot reprezentujiciégbo
navzorkovanych log. 0 nebo log. Xasoveho pibehu signélu ziskaného vybranym IR
piijimacem. Prvni hodnotaipdstavuje z&tek vzorkovani (rozsviceni IR LED diody).

unsignedshortdelka — poéet prvki v poli *prikaz.

unsigned char special — vlastnosttasového pibehu.

special[0:1] — nosna frekvence signalu (0 — 36 kHz,38 kHz, 2 — 40 kHz, 3 — 56
kHZz),

special[2:4] — wuje IR LED diodu podle vinové délky vyitavaného sktla (0 —
850 nm, 1 - 870 nm, 2 - 880 nm, 3 — 940 nm, 4 —r96))

special[5:7] — vyhrazeno pro dekdédovany IR protokadlkového ovladse
(nepouzito, 0 — vzorkovakasoveho pibehu).

unsigned char opakovat — paet opakovani vyslantasového pibehu (0 —
¢asovy pfibéh se posila pouze jednou).
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5.3 Fijem IR signalu

UloZeni signélu tldtka dalkového ovlad® je realizovano vzorkovanim vystupu
vybraného IR fjimace konstantni periodou vzorkovani 6. Na zaatku vzorkovani
se inkrementuje prvni hodnota v p&ihrikaz a to se opakuje s odstupentemym
periodou vzorkovani dokud se na vystupu iifipace nezmidni logicka Urové. Cely
proces vzorkovani trva 300 ms. Poté se v poli,éktdsahuje doby trvani logickych
jedniek a nul vyhleda maximélni hodnota a ta se protdasiobu trvani mezery mezi
opakovanim fikazu nebo jehocasti viz Renosové protokoly. Nasle&inse pole
prochazi od posledni polozky a hleda stejnou hadjado maximalni v toleranci 5 %.
Jakmile je hodnota nalezena, hledani se tikatélka pole se zmensi (posledni prvek
pole je pra¥ nalezena hodnota). Tato Uprava je nutna z tahmdl, Ze vzorkovani
muze skowit béhem @ijmu piikazu a pi volbé opakovaného vysilani by na konci
kazdého vyslani byla jefast Fikazu tla&itka.

Nepoddilo se realizovat automaticky v§b nosné frekvence IR signalu, kdy
mikrokontrolér vzorkuje vystupy vSech IRijpmaca a naslednym porovnavanim vybere
frekvenci gijimaného optického signalu, zpracovavaji i signdgdulované na jinou
nosnou frekvenci. Z tohotaidodu musi vybr ucinit uzivatel.

5.4 Vysilani grikazu

Mikrokontrolér pin, pipojeny k IR vysilgi, sttidaw nastavuje do log. 1 nebo log. O.
Doby trvani jednotlivych logickych arovni jsou ukazy v poli *prikaz. V piipad,
kdy m& byt na pinu log. 1 (IR LED dioda sviti), nakontrolér signal moduluje na
nosnou frekvenci (seigtlou %) zvolenou jiz i piijmu.

Zpusob vysilani, kdy se signal postédguosila na vSechny IR vyséia se neosidiil.
Bylo experimentalé zjiStno, Ze wkteré spatebie reaguji na vSechny nebo na vice
pouzitych vinovych délek #éni z IR spektra affkaz poslany jednou provedou vicekrat
(az mtkrat).

Vysilani na vS8ech pouzitych vinovych délkach (v¥schHR vysila&e pracuiji)
soutasre bylo zavrZzeno ki riziku vzajemného ruSeni IR vysééa navzajem.

Proto jiz @i ptijmu uZivatel zvoli IR vysila (na zaklad vinové délky), kterym se
signdl bude vysilat.
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5.4.1 Srovnani originalniho dalkového ovladée a PDO

Na Obr. 34 je zobrazetasovy piib¢h signélu tlaitka Play/Stop ziskany z dalkového
ovladae radia Panasonic RX-D25. Nosnou frekvenci sigr@dstranil IR pijimac
PDO. Na Obr. 35 je stejny signal vyslany PDO (noekvence je 36 kHz). Bfeno
osciloskopickou sondou USBscope50.

10 oooms

ft=3,342m:

il

JBdBms
dt=0,91/1ms
J038ms

—

UL ULL

—

dt=1.201ms Chi: 2Vidiv  Time Base: 2 msidiv

WA

H=3,342m:

Obr. 34: Origindlni dalkovy ovladaé, radio Panasonic RX-D25

dt=0(811ms

TN

281ms Chi: 1Vidiv  Time Base: 2 ms/div

[Ty

Obr. 35: Pribéh signalu vyslany PDO
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5.5 Rezim nizkého pikonu

Po stisknuti tlaitka * nebo po deseti minutdchdmenosti gechazi mikrokontrolér do
rezimu nizkého fikonu konkréts do rezimuStop Béhem tohoto reZzimu tstavaji
zapnuty par&ti SRAM a FLASH, RTC a GPIO port B. Jako zdroj hogen pouzit
vnitini oscilator MSI — Internal Multi Speed oscillatprfrekvence je nastavena na
65 kHz. Navrat umatuje preruSeni od RTC alarmu nebo stisknuttitiea D.

5.6 Ulozeni¢asového rozvrhu

Casovy rozvrh akci, vytweny v PC aplikaci nebo nahrany z PDO, PC aplikaétén
pii spustni a uklada p ukonteni do XML souborurozvrh.xml vzdy ve stejném
formatu. Strom XML dokumentu vypada nasledavn
<schedule>
<action>
<name> </name> - nazev akce
<date></date> - datum akce
<commandname></commandname> - nazev tlacitka
<commandlength></commandlength> -unsigned short delka
<command></command> - unsigned short *prikaz
<commandspecial></commandspecial>-unsigned char special
<commandrepeate></commandrepeate>-unsigned char opakovat
</action>
</schedule>

5.7 Ulozeni seznamu tk&tek

Seznam vSech ttéek ziskanych od pouzivanych dalkovych ovigd#@C aplikace
naita @i spuséni a uklada p ukonteni do XML soubordlacitka.xmlvzdy ve stejném
formétu. Strom XML dokumentu vypada nasledavn
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<buttonlist>
<button>
<commandname></commandname> - nazev tlacitka
<commandlength></commandlength> - unsigned short delka
<command></command> - unsigned short *prikaz
<commandspecial></commandspecial> - unsigned char special
<commandrepeate></commandrepeate> - unsigned char opakovat
</button>
</buttonlist>

5.8 Komunikace mezi PDO a PC

Komunikace mezi PDO a PC je realizovana, jak u lyhireno, USB rozhranim.
Firma STMicroelectronics poskytuje PC ovladagro virualni sériovy port (RS-232) a
proto vytvaena PC aplikace komunikuje s PDO pomoci knihovamRci (jazyk C++)
pro sériovy port. Ovlad® podporuji tyto opetai systéemy: Windows 98SE, 2000, XP,
Vista, Seven (x86 a x64 Windows platformy).

Pro mikrokontrolér STM32L151C8 vyrobce vytilofunkce v jazyce C, diky nimz
se gipojeny mikrokontrolér do USB portu PC, po instalaclada, jevi jako sériovy
port. Tyto funkce jsou pouzity v programu pro mikookrolér PDO.

PDO se nize od USB sérnice odpojit softwaro¥ (bez odpojeni kabelu uzivatelem)
nastavenim pinA5 do log. 0 (viz Obr. 28). Tohoto se vyuZiva prechodu PDO do
asporného rezimu.

BaudRate 115200
DataBits 3
DigcardMull Falze
DirEnable Falze
Handshake Maone
Parity Mone
ParityReplace 63
PortMame COoM1
ReadBufferSize 10240
ReadTimeout 1000
ReceivedBytesThreshold 1
Ri=Enable Falze
StopBits One
WriteBufferSize 10240
WriteTimeout -1

Obr. 36: Parametry virtualniho sériového portu
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5.9 Komunikaéni protokol

Ke komunikaci mezi aplikaci v PC a PDO je definoké@munika&ni protokol. Jednéa se
0 binarre orientovany protokol, formét protokolu a seznaiikg je zobrazen nize.

pocet pocet » piikaz konec konec
Byta[0:7] |Bytis:15]| PF? | pegace| 3@ OXFF negace
0x00
1B 1B 1B 1B xB 1B 1B
Tab. 4: Format komunikaéniho protokolu
Pfikaz v | Chybny |Aktualizace| Nahrat o
pofadku pfikaz |data a ¢asu| rozvrh Poslat akci 0x04 Nahrat tlacitko
0x00 0x01 0x02 0x03 0x05
0x06 0x06 OxOF 0x06 pocet Bytl[0:7] 0x07
0x00 0x00 0x00 0x00 pocet Byt([8:15] 0x00
0x00 0x01 0x02 0x03 0x04 0x05
OxFF OxFE OxFD OxFC OxFB OxFA
OxFF OxFF rok[0:7] OxFF datum_cas[0:7] |Tlacitko.special
0x00 0x00 rok[8:15] 0x00 datum_cas[8:15] OxFF
mésic datum_cas[16:23] 0x00
den datum_cas[24:31]
den v tydnu cas[0:7]
hodina cas[8:15]
minuta index tlagitka[0:7]
sekunda index tlagitka[8:15]
letni ¢as Akce.nazev
OxFF OxFF
0x00 0x00

Tab. 5: Seznam pikazi ¢ast 1
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Smazat

Pamét rozvtha |
Pamét Nahrat Inicializace| Poslat seznam
Poslat tla¢itko 0x06 prazdna ) seznam
plna 0x07 akci 0x09 0x0B tlagitek Ox0C
0x08 tlacitek
O0x0A
pocet Byt([0:7] 0x06 0x06 0x06 0x06 0x06 0x08
pocet Byt([8:15] 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00
0x06 0x07 0x08 0x09 O0x0A 0x0B 0x0C
0xF9 O0xF8 OxF7 OxF6 OxF5 OxF4 OxF3
Tlacitko.delka[0:7] OxFF OxFF OxFF OxFF OxFF pocet tlacitkek[0:7]
Tlacitko.delka[8:15] 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 pocet tlacitkek[8:15]
Tlacitko.special OxFF
Tlacitko.opakovat 0x00

Tlacitko.prikaz[0:7]

Tlacitko.prikaz[8:15]

Tlacitko.nazev

OxFF

0x00

Tab. 6: Seznam pikazi ¢ast 2

Nahrat
Poslat rozvrh | seznam
0x0D tlacitek
OxO0E
0x08 0x06
0x00 0x00
0x0D OxO0E
OxF2 OxF1
pocet akci[0:7] OxFF
pocet akci[8:15]| 0x00
OxFF
0x00

Tab. 7: Seznam pikazi ¢ast 3
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Ptikaz v pdadku — odpo¥d’, Ze gikaz byl v pgadku vykonan.

Chybny gikaz — odpovd’, Ze fFikaz nebyl v ptadku vykonan.
Aktualizace data dasu — provede aktualizaci datéssu PDO.

Nahrat rozvrh — pozadavek zasldagsového rozvrhu akci.

Poslat akci — pikaz posila akci.

Nahrat tl&itko — pozadavek o poslani ditka ovlada&e, pokud
nep'edchézel fikaz Nahrat seznam #iek, jedna se o vyt¥eni nového
tlacitka, jinak se posila tétko ze seznamu ##tek v PDO.

Poslat tlgitko — piikaz posila tlaitko, pokud nefedchazel fikaz Poslat
seznam tléitek, jedna se o testovaniditka, jinak se uloZi do seznamu
tlacitek.

Pantt plna — gikaz signalizuje plnou pat.

Pangt prazdné — pikaz signalizuje prazdnou péth

Nahrat akci — pozadavek o poslani akce.

Smazat rozvrh a seznamditek — gikaz smazanéasového rozvrhu a
seznamu tlé&tek z pangti PDO.

Inicializace — pikaz pro o¥ieni gipojeni PDO k PC (odp@d’ PDO je
Prikaz v pdgadku).

Poslat seznam téek — signalizuje, Ze nasledujici ditka se maji
ukladat do seznamu Hiek.

Poslat rozvrh — inicializujetpnos¢asového rozvrhu akci.

Nahrat seznam ttitek — poZzadavek zaslani seznamuitik.
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5.10 Manual k obsluze Programovatelného dalkového
ovladani

Po zapnuti fistroje se zobrazi datum @&s. Tl&itkem # uzivatel prochazi hlavni

nabidkou PDO.

Hlavni nabidku tvi:
Vytvoieni akce,

Aktualizace data &asu,
Smazani akce,

Nahrét tl&itko,

Test tl&itka,

Smazani tlaitka,

N o gk~ wDbdRE

Nastaveni.

Volba jednotlivych poloZzek nabidky se provadi sisk@islusné klavesy (nap
stisknuti klavesy 1 vyvola Vytieni akce). Stisknutim #édka * pirejde PDO do
asporného rezimu ehi energie z baterii.

5.10.1 Vytvdreni akce

Po zobrazeni néapisu na LCD displeji ,,Zadejte ratatiejte na klavesnici rok prav
vytvaiené akce ovladani spebiie (nutné zadat ve formatu rrrr fta2012).

Poté PDO automatickyiechazi na weni nesice, po zobrazeni ,,Zadejtessic:”
zadejte na klavesnici#sic ve formatu mm (ndp anor — 02).

Nasledr® zadejte den v isici a den v tydnu vykonani akce (na LCD displeji s
zobrazi napis ,,Zadejte den:*) ve forméatu ddd {nd®. Pondli — 161).

Nasleduje zadani hodiny, po zobrazeni ,,Zadejteindd zadejte hodinu ve
24 hodinovém formétu hh (nap7 hodin rano — 07).

Nasleduje zadani minut, po zobrazeni ,Zadejte tyiihuzadejte minuty
ve formatu mm (nap: 5 minut — 05).

Nasleduje vybr tlatitka ovladée ze seznamu uloZzeného v gmPDO. Po
zobrazeni ,,Seznam titek” tlacitkem # se posouvate v seznamwitkk. Volbu
konkrétniho tlaitka ovlad#&e provedete stiskem Hika A.

Vybérem tla&itka se Vytvdeni akce ukoti a PDO se vrati do hlavni nabidky.
Ukorgit Vytvoieni akce mizete kdykoliv stiskem ttdtka *.

5.10.2 Aktualizace data &asu

Aktualizace data daasu PDO se provadi obdabjako Vytvareni akce.
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Po zobrazeni napisu na LCD displeji ,,Zadejte radatlejte na klavesnici aktualni
rok (nutné zadat ve formatu rrrr ia@012).

Poté PDO automatickyipchazi na weni nesice, po zobrazeni ,,Zadejteisic:”
zadejte na klavesnicigsic ve formatu mm (ndp anor — 02).

Nasled® zadejte den v gisici a den vtydnu (na LCD displeji se zobrazi sapi
,Zadejte den:*) ve formatu ddd (rfapl6. Pondli — 161).

Nasleduje zadani hodiny, po zobrazeni ,,Zadejteindd zadejte hodinu ve
24 hodinovém formatu hh (nap7 hodin rano — 07).

Nasleduje zadani minut, po zobrazeni ,Zadejte tyithuzadejte minuty
ve formatu mm (nagp: 5 minut — 05).

Nasleduje zadani sekund, po zobrazeni ,,ZadejteindgK zadejte sekundy
ve formatu ss (ndp 5 sekund — 05).

Po ukorteni Aktualizace data &asu se PDO vrati do hlavni nabidky. U&bn
Aktualizace data dasu niizete kdykoliv stiskem tidtka *.

5.10.3 Smazani akce

Vybér akce zaina napisem na LCD displeji ,,Rozvrh akci“, Nigadt prazdného
¢asového rozvrhu akci se zobrazi ,,Prazdn&gam

Prochazejte rozvrh ttkem #, smazani vybrané akce prdite tlatitkem A.
Smazani akce tiete kdykoliv ukoit tlacitkem *.

5.10.4 Nahrat tla&itko

Slouzi k nahrani ttdtka ovlad@e do pamiti PDO. Nejprve se zobrazi napis ,,Zadejte
frekvenci“ ukujici nosnou frekvenci signalu, stiskemé¢ftaa 1 az 4 vyberte nosnou
frekvenci signalu:

1 - 36 kHz,
2 — 38 kHz,
3 — 40 kHz,
4 — 56 kHz.

Po zobrazeni ,,Zntk&néte tlatitko" nasnrujte dalkovy ovlada na IR ijimace a
zma&knete tlatitko, které chcete uloZit.
Po zobrazeni ,jfem signalu“ stiskem tldtka # pejdete na volbu vinoveé délky.
Nejprve se zobrazi napis ,,Zadejte vinovou délkstiskem tlditka 1 az 5 vyberte
vinovou délku optického signalu:
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1 -850 nm,

2—-870 nm,
3 —-880 nm,
4 — 940 nm,
5-950 nm.

Poté PDO automaticky pozada o zadanitpmpakovani wujici paiet opakovani
vyslani optického signalu. Zobrazi se ,,Zadejtéepmpakovani* a klavesou 0 az 9
volite paet opakovani (Okrat az 9krat).

Stisknutim tl&itka # gejdete do testovani tliaka, zobrazi se ,,Test?" a po stisku
tlacitka # se uloZzené téko ovlad&e zkuSeb& odesle pro testovani spravnosti ulozeni
prabéhu ziskaného z dalkového ovigda Poté PDO igjde do hlavni nabidky. Nahrat
tlacitko mazete kdykoliv ukonit tlac¢itkem *.

5.10.5 Test tl&itka

Test tl&itka probiha obdohkinjako Nahrat tlaitko. Slouzi k testu ziskani jehu

tlacitka z dalkového ovladea. Nejprve se zobrazi napis ,,Zadejte frekvencéujici

nosnou frekvenci signalu, stiskemcitka 1 az 4 vyberte nosnou frekvenci signalu:
1 - 36 kHz,

2 — 38 kHz,
3 —40 kHz,
4 — 56 kHz.

Po zobrazeni ,,Zntk&néte tlatitko” nasnrujte dalkovy ovlad&a na IR ijimace a
zmaknéte tlatitko, které chcete testovat.
Po zobrazeni ,fifem signalu® stiskem tidtka # gejdete na volbu vinové délky.
Nejprve se zobrazi napis ,,Zadejte vinovou délkistiskem tlditka 1 az 5 vyberte
vinovou délku optického signalu:

1 -850 nm,
2—-870 nm,
3 —-880 nm,
4 — 940 nm,
5-950 nm.
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Poté PDO automaticky pozada o zadanitpmpakovani wujici paiet opakovani
vyslani optického signalu. Zobrazi se ,,Zadejtéepmpakovani* a klavesou 0 az 9
volite paet opakovani (Okrat az 9krat).

Stisknutim tl&itka # gejdete do testovani tliaka, zobrazi se ,,Test?" a po stisku
tlacitka # se tlaitko ovlad&e zkuSeb#& odesle pro testovani spravnosti ulozZeribpinu
ziskaného z dalkového ovladga Poté PDO igjde do hlavni nabidky. Test dltka
muzete kdykoliv ukonit tlac¢itkem *.

5.10.6 Smazat tlditko

Vybér tlacitka z&in& napisem na LCD displeji ,,Seznantitiek”, v pripadt prazdného
seznamu tl&tek se zobrazi ,,Prazdna path

Prochazejte seznamu ditek tlatitkem #, smazani vybraného ditka provel'te
tlacitkem A. Smazéni ttdtka miZete kdykoliv ukoit tlacitkem *.

5.10.7 Nastaveni

Prochazet v nastavenitidete tl&itkem #. Vratit se do hlavni nabidky Izecikkem *.
Polozka nastaveni obsahuje:

LCD podsviceni

klavesa 1 zapne podsviceni LCD displeje,

klavesa 0 vypne podsviceni LCD displeje.

Smazat rozvrh

klavesou A smazeigasovy rozvrh akci.

Letnicas

klavesa 1 nastavite lettas (+ 1 hodina),

klavesa 0 nastavite zim&as (- 1 hodina).

5.10.8  Usporny rezim

Usporny rezim snizuje spebu elektrické energie z baterii. V tomto rezimwyenut
LCD displej a IR pijimace. Mikrokontrolér je nastaven do rezimu nizkéhtkgnu.
VSechna data a nastavetiistavaji uloZzeny v paéti a po navratu z Usporného rezimu
jsou oggt k dispozici.

Prejit do usporného rezimu lIze z hlavni nabidky stigkn tl&itka * nebo PDO do
né¢ho automaticky fechazi po deseti minutachcmnosti. Navrat umaiuje tlatitko D.
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5.11 Manual k obsluze PC aplikace

PC aplikace slouzi k ovladani PDQigmjeného k PC pomoci &lmice USB. Dale
k uklddani casového rozvrhu akci a databaze kdatheitek ziskanych z dalkovych

ovladau do soubal rozvrh.xmlatlacitka.xml

M Programovatelné dalkové ovladani

EIEE , 1 ISeznam tlaitek 4 [Casovy rozvih 5

|Nazev Bk | tll\laacz;\(ra frg:;::me Opekovat Nazev Datum fas | Nazevtldika

2 wn i [ Pﬁ dio Spust 11042012 2045 |radioPlay

r14_ dubra 201 2—v| . radioZastavit 11.04.2012 20:51 | radioStop
radioStop ¥BkHz | =x

Cas radoNext BkHz |1

A 22 01 <] redoPrer Bkt |k
radioPreset BkHzr | x

radioPresete BkHz |

Haové tlaZitko 2

lNiza\r tlad itka {max. 16 k)

II'\Iosna‘a frekvence Podel opakovani _
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Obr. 37: Uzivatelska PC aplikace

1. Nova akce- tato skupina polozek slouZi k vyteni nové akce ovladani
spotebice. Pokud polozky nejsou po spiritaplikace zobrazeny klikte na
tlacitko Vytvorit akci a poloZzky se zobrazi. Do textového pkéi Nazev
napiste nazev akce (maxim&lh6 znak kvili velikosti LCD displeje PDO).
Nastavte datum akce v polozd@atum a Sipkamic¢as akce. Potdite
vytvoreni akce oftovnym Kliknutim na tlaitko Vytvorit akci (zpisobi
skryti vSech polozZek kro#rtlacitka Vytvorit akci).

2. Nové tlafitko — tato skupina poloZek slouzi k nahrantitka délkového
ovlada&e do paniti PC. Pokud polozky nejsou po spirst aplikace
zobrazeny Klikite na tl&itko Nahrat tla¢itko a poloZky se zobrazi. Zadejte
nazev tlditka do textového palka Nazev tlatitka (maximal 16 znak
kvili velikosti LCD displeje PDO). Vyberte ze seznamosna frekvence
nosnou frekvenci optického signaMinova délka vinovou délku optického
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10.

11.
12.

signalu a ve seznamBocet opakovani zvolte p@et opakovani vyslani
tlacitka dalkového ovlad@. Nahrani tléitka spuste kliknutim na tlaitko
Nahrat tla¢itko, poté nasrrujte dalkovy ovlada na IR ijimace PDO a
stiskrete tlatitko. Po uspSném uloZeni dat do p&thse vSechny polozky
krome tlacitka Nahrat tla¢itko skryji.

Seznam tl&itek — zobrazuje seznam titéek uloZenych v pasi PC. Vyker
konkrétniho tlaitka umo#uje kliknuti na hlawku v seznamu.

Hlavi¢ka seznamu tl&itek — slouzi pro vyer tlacitka.

Casovy rozvrh — zobrazuje casovy rozvrh akci dalkového ovladani
spotebict uloZzenych v pawti PC. Vyker konkrétni akce umaditije kliknuti
na hlaveéku v seznamu.

Hlavi¢ka éasoveho rozvrhu— slouzi pro vybr akce.

Smazat tla&itko — tlatitko pro smazani vybraného ditka ze seznamu
tlacitek.

Test tlacitka — tlatitko pro zkuSebni odeslani vybranéhgitlea ze seznamu
tlacitek.

Smazat akci- tlatitko pro smazani vybrané akcéasoveho rozvrhu.
Odeslat rozvrh do z&izeni- tlatitko pro uloZzentasového rozvrhu akci do
pantti PDO.

Zarizeni pripojeno — signalizuje fipojeni PDO k PC pomoci simice USB.
Nahrat rozvrh ze zafizeni — tlatitko pro nahrantasového rozvrhu akci z
pantti PDO.
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6 ZAVER

Vytvoriil jsem programovatelné dalkové ovladani pro autoské@ ovladani domacich
spotebict. Zaizeni jsem sestavil a otestoval na nepajivém kaniakpoli, pouZzil jsem
vyvojovy kit STM32L-DISCOVERY od firmy STMicroelectracs, program pro
mikrokontrolér jsem napsal v jazyce C ve vyvojoverostedi Atollic TrueSTUDIO
Lite 2.2.0 (nenaSel jsem zZadné vyvojove pexit pro mikrokontrolér STM32L151CS8,
které by bylo zdarma). PC aplikace je Windows Formipplication
(.NET Framework 4) vytvieena v Microsoft Visual Studio 2010, psana v jaz@ee-.

Po prostudovani IR ipnosovych protokdl a po experimentalnim &keni, jestli
dalkové ovlad&e dodrzuji penosové protokoly, jsem se rozhodl signal z dalkbvy
ovlada&u nedekdédovat, ale fich signalu vzorkovat, ulozit a potéfipvysilani
rekonstruovat. Tento #Zgob uloZeni pikazu tl&itka sice spdtbuje vice pa#ii
mikrokontroléru, ale je univerzalni. PDO obsahujeevIR gjimact (rozdilnych
vinovou délkou emitovaného i) kwili univerzalnosti PDO. Jak jsem popsal
v kapitolach Fijem IR signalu a Vysilani ffkazu, nepodd@do se mi realizovat
automaticky vybr nosné frekvence a vinoveé délky optického signalproto tento krok
musi Winit uzivatel. Pro pipadné dalSi pouziti by Slo vypustit vSechny IR L&Ddy
krom¢ IR LED diody o vinové délce emitovanéhoiedi 940 nm, protoze jsem se
nesetkal se spi@bicem, ktery nereagoval na tuto IR LED diodu.

Casovy rozvrh akci a seznameilek program pro mikrokontrolér uklada do psim
SRAM (velikost paniti 10 kB). Seznam tldtek, casovy rozvrh a aktualni datumias
se po pechodu mikrokontroléru do rezimu nizké gpbly zalohuji do pasti EEPROM
(velikost pansti 4 kB). V pripact vypadku napdjeni (n&p vymena baterii) dojde ke
ztrag dat kron¢ zalohovanych v pasi EEPROM. PC aplikace uklad#@sovy rozvrh
do XML souborurozvrh.xmla seznam ttdtek do XML souborulacitka.xml

Mikrokontrolér STM32L151C8 nema obvod RTC zalohovapiyyypadku napajeni
dojde k resetovani obvodu RTC a datutias se née z paniti EEPROM, tim dojde ke
zpozdni aktualniho data &su.

Funkci PDO jsem ail na tchto spotebiich: radio Panasonic RX-D25, radio
Aiwa NSX-R17, televize Panasonic Viera TX-26LXD70BYD piehrav& Philips
DVP3142, televize Tesla TTLS2110TS, set top box ECG DWU PVR, televize
Grundig Lenaro, set top box EVOLVE DT1505, televizesktam MC3732S, set top
box Topfield DV3, HIFI DAEWOO AMI-308M, ELTA DVD/CD pehrava
8891 DVDN, televize Panasonic Viera TX-P37C2E, daeliprijima¢ TechniSat
DigiPlus STR1, radio Panasonic RX-ES29, DViglpavé GoGEN DX303, VCR LG
LV4961, set top box Strong SRT5200, televize THOMS@NMGIL5ET, televize
SAMSUNG LE32C550J1W, set top box Topfield TF6000CR;IFBony CMT-EH15.
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LCD Displej z tekutych krystél(Liquid crystal display
BOR Brown out reset

FSK frequency shift keying

RTC hodiny realnéhdasu Real-time clock

USB Univerzalni sériova gmice Universal Serial Bus
GPIO Univerzalni | / OGeneral Purpose Input/Output
SWD Serial Wire Debug

JTAG Joint Test Action Group

XML RozSititelny znakovaci jazyk Extensible Markup Languape

UART Univerzalni asynchronniifimac/vysila® (Universal Asynchronous
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A Vinova délka elektromagnetickéhoreai  [nm]

le Intenzita z#&eni [MmW/sr]

d®e  Vyzdovany vykon [mW]
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