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Abstrakt:

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci déalkové ovladaného
analogového multiplexeru a detailnim popisem, jakym zpiisobem je toto zafizeni
konstruovano a jaké jsou jeho technické parametry. Prace se zabyva jak hardwarem tak

1 softwarem.

Abstract:

This bechelor thesis is about proposal and realization of remote-controled
analogue multiplexer with detailed desription how it is constructed and what are

technical parameters. Thesis is both about hardware and about software.

Klicova slova:

Analogovy multiplexer, IR komunikace, mikrokontrolér, I*C, SPI, disple;j

Keywords:

Analogue multiplexer, IR communication, microcontroller, I?°C, SPI, display
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Uvod

Dalkové ovladany analogovy multiplexer byva dnes samoziejmou soucasti témet
vSech audio =zafizeni. Obvykle je integrovan uvnitf reproduktorové soustavy,

v prehravaci audia ¢i slozitéji zakomponovan v televiznim zatizeni.

Pravé duvod, Ze analogové multiplexery jsou nedilnou soucasti zafizeni a neni
mozné vyjmout pouze modul s multiplexerem pro jiné vyuziti, byl hlavnim motivem

realizace této bakalarské prace.

Zatizeni bude slouzit v situaci, kdy jsou k dispozici tfi a vice zdroji NF signali,
muze se jednat naptiklad o audio z pocitace, televize, radia atd., a jako vystup je
k dispozici pouze jedna kvalitni reprosoustava se zesilovatem s jednim vstupem.
Zmeéna vstupniho signalu znamena manudlni pfepojeni vstupnich kabelovych propoju,
kterd je vkombinaci s dispoziéné odddlenym umisténim od obsluhy, znaénym
naruSenim pozadovaného komfortu. Je tedy nabizen zplsob doplnéni stivajiciho
audiozafizeni s velmi kvalitnim audioprocesorem a dalkovym ovladdnim a tim zvySeni
komfortu ovlddani systému, zvétSenim nabizenych moznosti a kvality pti reprodukci
hudby.

Text bakaldiské prace je rozdélen na dvé hlavni ¢asti, hardware a software. Prvni
¢ast hardware se zabyva technickymi parametry zatizeni, obvodovymi feSeni a realizaci
zafizeni. Druhd cast software je koncipovana jako popis programu s vysvétlenim

pouzitych funkci, objasnéni struktury a posloupnosti ptikazu.



Hardware

1. Koncepce zarizeni

Jadrem celého zafizeni a hlavni fidici jednotkou je mikrokontrolér. Z n¢j je fizena
vykonova cast, tj. audioprocesor. K mikrokontroléru jsou dale ptipojeny vSechny ostatni
periferie — display a IR pfijimac. VSe je piipojeno piimo k mikrokontroléru na vstupné
vystupni porty. Volba jednotlivych portii (pind) byla ur€ena pfi realizaci a je znazornéna

ve schématu, obr. 3.1. Blokové schéma zafizeni zobrazuje obr. 1.1.

display

f

audioprocesor | 4= | mikrokontrolér | €= IR piijima¢

Obr. 1.1 — Blokové schéma zafizeni

1.1 navrh zarizeni

Dilezitou roli pti ndvrhu zafizeni hraje spravné zapojeni vSech komponent. Musi se
dodrzet vhodnad volba rozmisténi soucastek na desce plosnych spojii, optimalizace
velikosti desky, dodrzeni nédvrhovych pravidel. Rozmisténi souc¢astek musi byt logicky

uspotradéano v souladu s blokovym schématem - obr. 1.1.

Dalsi dilezity tkon je volba zdroje, ktery bude napdjet vSechny soucastky.
V zatizeni jsou celkem 4 aktivni prvky vyzadujici zdroj napajeni. Jsou to
mikrokontrolér, audioprocesor, display a IR pfijimac. Pfehled provoznich napéti a odbér

proudi soucastek znazorniuje tab 1.1.

Tab. 1.1 — Nap4ajeci napéti soucastek

Soucastka Napajeci napéti [V] Odbér proudu [mA]
MCI1602E-SBL/H (display) 4,7-5,5 2,5
TSOP 1736 (IR pfijimac) 45-55 5
TDA7439 (audioprocesor) 6-10,2 10
ATmega8 (uPC) 4,5-5,5 11

Podle tab. 1.1 jsou vSechny soucéstky napajeny 5 V, pouze audioprocesor potiebuje
vysSi napéti, které neni kompatibilni s ostatnimi soucastkami. Z tohoto divodu bude
pouzit pouze jeden stejnosmerny napdjeci zdroj s napetim 9 V. Napgjeni 5 V pro
displej, IR pfijima¢ a mikrokontrolér bude dosaZzeno vyuzitim stabilizatoru 7805.
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Vykonové zatiZzeni se pohybuje fadové v desitkdich mA (podle udajii z katalogovych

listi piesné 28,5 mA), proto nebude potieba zvlastni chlazeni tohoto obvodu.

Jako zdroj bude pouzit sitovy adaptér 9 V DC pfii proudovém zatizeni do 500 mA.
Na trhu je dostate¢né velky vybér vhodnych modelt.

2. Mikrokontrolér

2.1 Uvod

Existuje cela fada vyrobct s mikrokontroléry, viz. [8]. Jedni z nejrozsifencjSich
jsou spolecnosti Atmel a Microchip Technology. Na tento projekt byl vybran produkt

spole¢nosti Atmel, konkrétné ATmega8.

Diivodem volby mikrokontroléru Atmel je vétsi objem a dostupnost literatury
tykajici se dané problematiky. ATmega8 (ATmega8-16PU) byl také zvolen z diivodu
vyhovujicich parametrti, dostate¢né¢ velké paméti - 8kB, typu pouzdra a cenové
dostupnosti. Dalsim dualezitym kriteriem vybéru tohoto mikrokontroléru je moznost

programovani pomoci ISP.
Pti konstrukci se tato volba osvédcila. Pocet portii a velikost paméti je

dostate¢na, pamét’ je nyni vyuzivana méné nez z poloviny. Rychlost mikrokontroléru

(Atmega8 pracuje do 16 MHz) je pro tuto aplikaci také dostacujici.

2.2 Vlastnosti

Zakladni vlastnosti ATmega8 jsou nasledujici [1]:

- 130 instrukci

- 8 kB flash paméti

- 512 B EEPROM pamét’

- vnitini oscilator

- napgjeni 4,5 - 5,5V (proudovy odbér ¢ini 1 1mA pii 5 V a 8 MHz)

- SPI programovani

Periferie:

- dvakrat 8-bitovy Casovac/Cita¢ s oddélenou preddeliCkou, komparator méod
- 16-bitovy ¢asovac/Citac s oddélenou preddelickou, komparator mod

- Watchdog s vnitinim oscilatorem

- 6 kandlovy ADC (analogové digitalni ptrevodnik)

- analogovy komparator

- SPI, USART, TWI

11



- PORT B (8 bit), PORT C (7 bit), PORT D (8 bit)
- 3 kandly PWM (pulzné sitkova modulace)

Rozlozeni pinti pro ATmega8 v pouzdie PDIP viz. obr 2.1 :

L
(RESET) PC& [ 4 28 0 PCs (ADCS/SCL)
(R¥D) PDO O 2 27 O PC4 (ADC4/5DA)
(TXD) PDH O 3 26 ] PC3 (ADC3)
(INTQ) PD2 ] 4 25 [ PC2 (ADC2)
(INT1)PD3 [ 5 24 O PCA (ADCH)
XCKTW P4 O6 23 O PCO (ADCO)
voecQr 22 O GND
GNDO & 21 O AREF
(XTAL1/TOSCH) PBE O 9 20 0 AVCC
XTAL2TOSC2) PBT [ 10 18 [ PBs (SCK)
i(T1) PDs O 14 18 O PB4 (MISO)
(AINDY PDE Q12 17 O PB3 (MOSIOC2)
(AIN1) PDT 12 16 [J PB2 [S50CAB)
(ICP1) PBO ] 14 15 O PB1 (OCAA)

Obr. 2.1 — Rozlozeni pinti [1]

o

Popis pint:

VCC - napgjeci napéti (5 V)

GND - zem

Port B (PB7..PB0) - 8-bitovy duplexni I/O port s vnitinimi pull-up rezistory.
Zahrnuje moznost pouziti vnéjsiho oscilatoru

Port C (PCS5..PC0) - 7-bitovy duplexni I/O port s vnitinimi pull-up rezistory.
PC6/RESET - pokud neni naprogramovano jinak, pin PC6 zastava funkci resetu.
Pti dosazeni urovné L na dobu delsi, nez je minimalni délka pulzu hodinového
taktu, je proveden reset.

Port D (PD7..PD0) - 8-bitovy duplexni I/O port s vnitinimi pull-up rezistory.
RESET - Pfi dosazeni trovné L na dobu delsi, nez je minimalni délka pulzu
hodinového taktu, dojde k resetu, i v ptipade, kdy je odpojen hodinovy signal.
AV ¢ - napgjeci napétipro A/D prevodnik, port C a ADC. Pin by mé&l byt externé
ptiveden na Vcc, i v piipad¢, ze ADC neni pouzit.

AREF - analogova reference pro A/D ptfevodnik

ADC7..6 - analogovy vstup pro A/D ptrevodnik (obsahuje pouze TQFP pouzdro).

12



Blokové schéma wvnitini struktury mikrokontroléru se znazornénim vyvoda

soucastky, obr. 2.2 :

XTAL1 :
RESET " =
PGo - PCa FBO - PB7 —
VOG A A & & A & & & & |
. e ——)
EEE)
r r F F a i
PORTG DRIVERS/BUFFERS PORTE DRIVER/BUFFERS
END PORTEC DIGITAL INTERFACE PORATE DIGITAL INTERFACE

— I

=
MUX & ADC
™ apc [ INTERFACE et
L — |
AHEF
x TIMERS! —
PROGRAM STACK TR [+ OSCILLATOR
COUNTER [ | PoNTER [
| I
PROGRAM | 19 INTERNAL
FLASH L OECILLATOR
i }
INSTRUCTION CENERAL WATCHDOG —
REGISTER | Ll PURPOSE *—* " TIMER OBGILLATOR
REGISTERS l
3 x
INSTRUGTION MCU CTRL.
DECODER | [f] Y T ETIMING
] rd

CONTROL INTERRUPT
LINES “ UNT

4
AVR CPU e lebal sl EEPROM
SRl f—t LISART
— DOMR
T 7 TErrcE [FY

=
4
_’?

!

PORTD DIGITAL INTERFACE

]

PORTD DRIVERS/BUFFERS

Obr. 2.2 — Blokové schéma Atmega8 [1]
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3. Ridici jednotka

7E08 7805 IR +

——]IN OUT] —]IN  OuUT] TSOP1736

C3 C Lo

GND ‘iL GND - ’_D—‘
100n l 0n| 1000 100r g g

(5
(%]

I

—i

(5, ]
GND

R_TWI1

R_TWI2 ;

o N

ATMEGAB-PU

PCE{/RESET)

RED — 11

at PCS(A
’_II Bupe o PBE(XTAL1/TOSC1)

PET[XTAL2TOSCZ)

=1

]
TR T -

I T
217

DISPLAY

2 AGND

GND

N ratatalt

Obr. 3.1 — schéma fidici jednotky

Na obr. 3.1 je zobrazeno zapojeni mikrokontroléru, napéjeni a vSech pouZitych
periferii. Nasledujici odstavce se tykaji popisu tohoto schématu.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, jako zdroj napajeni celého zatizeni je pouzit adaptér
s vystupem 9 V stejnosmérného napéti. Pro mikrokontrolér a IR senzor je 5 V dosazeno
pouzitim stabilizatoru 7805 a pro audioprocesor je pouZit stabilizator 7808 s vystupem
8 V. Oba stabilizatory maji pfipojeny filtratni kondenzatory (C; - Cs) aby nedoslo
k rozkmitani celého obvodu. [13]

Kromé rezistorth R_ LED, R_ TWI1, R TWI2, R9 a R10 maji vSechny rezistory
hodnotu 4,7 kQ. Tato hodnota byla ur¢ena pfedev§im na zdkladé max. povoleného
proudového odbéru na pin, ktery ¢ini 40 mA. ProtoZe pro ovladani displeje a ostatnich

periferii je dostacujici proud 1 mA, pii 5 V tomu odpovida rezistor 4,7 kQ.

14



Sbérnice I°C ke své funkci vyZaduje pfipojeni externich pull - up rezistori.
Podle vzorce uvedeného v katalogovém listu je hodnota téchto rezistorti 1,5 kQ. [3]

Rezistor R LED je zvolen v zavisloti na pouzit¢ LED diod¢ u podsviceni
displeje. V testovacim obvodu je pouzita vysokosvitivda LED a jako ptfediadny odpor je
zapojen rezistor 250 Q, takze nebude ptfekroceno 20 mA maximalniho proudu LED

diodou.

3.1 Programovani ridici jednotky

Uzivatelsky program do mikrokontroléru se nahrava pomoci ISP rozhrani. Toto
rozhrani umoznuje programovat mikrokontrolér pfimo na desce plosnych spoji, aniz by
musela byt soucastka vyjmuta a programovana v externim programatoru. Protoze je
velmi vhodné, aby bylo umoznéno ladit program 1 v situaci, kdy uz je celé zatizeni
hotové, nebo z divodu aktualizace lepSim software, deska obsahuje konektory ISP

rozhrani (obr. 3.1), které jsou:

Vodice ISP
- Ve - napdjeni (5 V)
- GND - zem

- MOSI - vodi¢€ pro sériovy zapis dat
- MISO - vodi€ pro sériové ¢teni obsahu internich paméti mikrokontroléru
- SCK - synchronizace pfenosu dat, vodi¢ s hodinovym taktem

- RESET - nepovinny vodi¢ pro restart mikrokontroléru

Na obr. 3.2 je zndzornéna posloupnost programovani a presun dat.

PC | ——> Programator —_— Mikrokontrolér
ISP

Obr. 3.2 — Blokové schéma programovani mikrokontroléru

Prvni ¢ast programovani se zabyva sestavenim programu. Program je psan v jazyce
C (GCC), v prostfedi AVRStudia, verze 4.17.

Po zkompilovani do souboru .hex nebo .asm je soubor s programem odeslan do
programatoru. V projektu byl pouzit programator Biprog [4]. Jednd se o programator
komunikujici s PC pomoci RS232 nebo po upravé USB. S AVRStudiem je plné
kompatabilni, simuluje programator STK 500 a AVR prog, oba programatory jsou ve
vyvojovém prostiedi podporovany.
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Programdtor svoji funkci zprostfedkuje pienos dat mezi PC a mikrokontrolérem,
takZze po odeslani do programatoru data ihned putuji pomoci ISP rozhrani pfimo do

mikrokontroléru.

Program nahrany v mikrokontroléru jako projekt ~AVRStudia je soucésti
elektronické ptilohy.

4. Audioprocesor

Digitalné fizeny stereo audioprocesor ma za ukol ovladat nésledujici parametry:

- hlasitost

- vyvazeni

- zesileni oblasti vy$Sich kmitocti

- zesileni oblasti stfednich kmitocta
- zesileni oblasti nizSich kmitocta

- vybér vstupniho signalu

Pti navrhu komponent se nabizely v podstaté¢ dvé moznd feSeni. Prvni feSeni
sestavalo z navrhu pouzit multiplexer, ktery by byl do obvodu zatazen jako samostatny
prvek. Multiplexer by byl fizen ptfimo mikrokontrolérem. Dalsi operace, které¢ zajistuje
audioprocesor - hlasitost, vyvazeni atd., by mél na starosti dal§i samostatny diskrétni
prvek - korekéni zesilovac. Protoze korekEni zesilovac, ktery by byl ovladan digitalné
a vyhovoval by danym parametriim se na trhu nevyskytuje, pfislo na fadu nasledujici
feSeni.

Druhé teSeni sestdva s pouzitim pouze jednoho audioprocesoru, ktery slucuje
vSechny pozadované vlastnosti a operace s NF signdlem do jediné soucastky.
Audioprocesor je fizen mikrokontrolérem sbérnici I’C. Toto feseni je mnohem

v

vyhodnéjsi, 1 za predpokladu existence moznosti pouziti korekéniho zesilovace fizeného

[ 24

s dal$im obvodem v cesté signalu a tim s vétSi nachylnosti ke zkreslenim a Sumim.
Je tedy pouZzito druhé feSeni s audioprocesorem, konkrétné typ TDA7439, ktery
vyvinula spole¢nost STMicroelectronics.

4.1 Parametry TDA7439

Digitéalni audioprocesor disponuje naslednujicimi vlastnostmi [12]:
- multiplexer pro 4 stereo signaly
- ovladani hlasitosti s krokem 1 dB, 0 az -40dB

- vyvéazeni levého a pravého kandlu s krokem 1 dB (utlument)
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- korekce vysokych, stfednich a nizkych kmitocti
- viechny funkce programovatelné I°C sbérnici
- napajeni je v rozsahu 6 - 10,2 V, maximalni proudovy odbér 10 mA

- THD zkresleni nabyva hodnot od 0,01 az 0,1 % pfif=1 kHz, Uyg =1 Vs

SDA [ 1 30 [0 scL
crer [ 2 29 [ DIG_GND
ve O 3 28 [0 TREBLE(R)
AGND [] 4 27 [0 TREBLE(L)
ROUT [ 5 26 [ MIN(L)
LouT ] 6 25 [ MOUT(L)
RIN4 [] 7 24 [ BOUT(L)
RIN3 [] 8 23 [ BIN(L)
RIN2 [ 9 22 [0 BOUT(R)
RINT [] 10 21 [ BIN(R)
LINT [ 11 20 [1 MOUT(R)
LIN2 O] 12 19 A MINR)
LIN3 [ 13 18 |7 INR
LINg [] 14 17 |3 muxouTr
MUXOUTL [} 15 16 [ INL

DSEAL340A

Obr. 4.1 — Rozlozeni pinti pro TDA7439, pouzdro SDIP30

Pouzdro soucastky TDA 7439 se vyrabi v provedeni DIP28, SDIP30 a SO28.
V testovaci konstrukci je pouzito provedeni s pouzdrem SDIP30 (obr. 4.1). Jedna se
o ne zcela roz$ifeny typ pouzdra, proto je v ptiloze ptidana piedloha pro vyrobu desky
(negativni filmova ptedloha, ozrcadlend), viz. ptiloha ¢. 1. V elektronické ptiloze jsou

ptiloZzeny soubory s ndvrhem desky vytvoiené v programu Eagle.

Parametry kmitoctovych filtrt, zesileni, ovladani hlasitosti a vyvazeni:

Tab. 4.1 — Parametry funkci audioprocesoru

Rozsah
min [dB] max [dB] krok [dB]
hlasitost -47 0 1(8)
zesileni 0 30 2
vyvazeni -79 0 1(8)
vysky -14 14 2
stiedy -14 14 2
basy -14 14 2

17




V tabulce 4.1 jsou udany rozsahy zesileni ¢i zeslabeni pro jednotlivé funkce
audioprocesoru, avSak je vhodné doplnit, Ze zde uvedené kroky nejsou konstantni
v celém rozsahu od minima po maximum. Hlasitost a vyvazeni od hodnoty -8 dB
postupuje po 8 dB krocich. Pfi nastavovani hlasitosti 1ze tedy slySet velky skok, kdyz
dojdeme k -8 dB a dale pfi snizovani hlasitosti zaznamename velky spad v atlumu, coz

je zpusobeno prave krokem 8 dB.

4.2 Modul audioprocesoru

i

i

I
;

O | +

g - s i e lzar— i,
i Ji=-=I
T N
- | Al |
e

Obr. 4.2 — schéma zapojeni audioprocesoru TDA7439

Schéma zapojeni na obr. 4.2 je vytvoreno podle technické dokumentace TDA 7439
[12]. Protoze vyrobce neudava blize, byly v testovacim zapojeni pouzity keramické
kondenzatory. Pouze Cr (ve schématu oznaceny jako C,) je elektrolyticky a Ci9s Cyo

jsou i ptes svoji relativné velkou kapacitu 2,2 uF nepolarizované (féliové).

Kondenzator C,s ma standardné kapacitu 10 pF, vyrobce udava pro rychlejsi
spousténi jako dostate¢nou kapacitu 4,7 uF. V testovacim obvodu, s kapacitou 10 pF, se

obvod zapnul béhem asi 1 az 2 vtefin.

Kondenzéatory C; az Cg maji shodné kapacitu 470 nF. Jednd se o kondenzatory
odd€lujici vstup audioprocesoru a jsou zde také k zamezeni pienosu stejnosmeérné
sloZzky. Jejich vynechani by mohlo zplisobit poSkozeni vstupnich obvodld uvnitt

audioprocesoru.
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Obvod TDA7439 obsahuje pseudo-diferencidlni vstupy [9]. Pseudo-deiferencidlni
vstupy jsou zapojeny ke spolecné zemi, spojeni s dal$i zemi je obvykle provedeno
vloZenim rezistoru nizké hodnoty. Toto zapojeni je vyhodngjsi pro kvalitu signdlu,

dochdzi k menSim Sumiim, nevznikaji zemni smycky.

Ve schématu ani pii realizaci vSak nebyl mezi zem audioprocesoru
a mikrokontroléru vlozen zadny rezistor, zem& byly spojeny pouze vodiem protoze

1 tak nedochézelo k Sumiim ani jinym nezadoucim vlivim.

Testovaci desku s TDA 7439 spolu se znazornénim vstupnich a vystupnich vodic¢i
zobrazuje obr. 4.3. Pfesny popis soucastek, jejich hodnot a nazvy vodict jsou uvedeny

v ptiloze €. 2, v osazovacim planu.

GND R(2) L2)
Vstuapy

Obr. 4.3 — testovaci zapojeni audioprocesoru

Nastaveni kmitoétovych filtru:

Vyrobce udava, jakym zptisobem lze korigovat nastaveni stfedniho kmitoctu filtru,

tj kmitoctu, kde zesileni a zeslabeni dosahuje maximalni citlivosti. [12].
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Vypocet stiedniho kmitoctu pro filtr nizkych a stfednich kmitocti je dan

vzorcem (1):

1

fe= mime @

kde C;, C,, R, jsou zapojené ke svorkam audioprocesoru oznacenych jako MIN,
MOUT pro stfedni kmitocty a BIN, BOUT pro nizké kmitocty. Levy a pravy kanal je

vzdy zapojen samostatné, viz. obr. 4.1, piny 19 az 26 nebo ve schématu na obr. 4.2.

Hodnoty soucastek C;, C,, a R, lze pfizplisobit pozadovanym vlastnostem,
v testovacim zapojeni byly pouzity hodnoty které udava vyrobce ve schématu. Jako R,
se bere fixni hodnota, pro stfedni kmitocCty ¢ini 25 kQ, pro nizké kmitocty 44 kQ.

F. pro nizké kmitocty:

Ze schématu (obr. 4.2), C; =100 nF, C,= 100 nF, R, =5,6 kQ.
F.=101 Hz.

F. pro stiedni kmitocty:

Ze schématu (obr. 4.2), C; =18 nF, C,=22 nF, R, =2,7 kQ.
F.=973 Hz.

Nastaveni stfedniho kmitoc¢tu pro vysoké kmito¢ty neni v technické dokumentaci
audioprocesoru uvedeno, lze predpokladat ovlivnitelnost F. pomoci kondenzatora
pfipojenych mezi zem a piny 27 a 28, které jsou oznaceny podobnou konvenci jako
v ptipad¢ zbylych kmitoctovych filtrti - TREBLE (R,L).

4.3 Sbérnice I’'C

Komunikace mezi mikrokontrolérem a audioprocesorem probiha pomoci dvou
vodi&t sbérnice I°C. Prvni vodi¢ SDA slouzi k prenosu dat, druhy vodi¢ nazyvany SCL
pfenasi hodinové pulzy. Pro spravnou funkci musi byt zapojeny pull-up rezistory na
kladné napéti.

Specifikace ptenosu dat:

Validita dat - zména bitu na SDA lince miiZe prob&hnout pouze v piipade, je-li
uroven hodinového pulzu na vodi¢i SCL je L (low). Pokud nastane zména je-li
na vodi¢i SCL troven H, jedn4 se o START nebo STOP podminku.

START podminka - zména SDA z tirovné H (high) do tirovné L.
STOP podminka - zména SDA z tirovné L do Grovné H.

Format dat - kazdy bajt poslany na lince SDA se musi skladat z praveé 8 bit
a jednoho bitu ACK. Nejdiive se posila MSB bit.
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Ovéfeni pfenosu - tuto funkci zprostfedkuje devaty vysilany bit ACK. Pokud

vysila¢ odesle bajt, nastavi se do trovné H a od pfijmace ocekava, ze se nastavi
do urovné L. Pokud nedojde k nastaveni pfijimace na troven H, doslo k chyb¢
pfenosu. Ovéteni pfenosu 1ze vynechat, av§ak potom nelze kontrolovat spravnost

ptenosu dat.

Pro v&t§i nazornost je prilozen Casovy pribéh signalu na sbérnici I°C, obr 4.4.
V levé casti je zndzornéna podminka START, nasleduje pfenos dat. Na konci prabehu

je znazornéno ovéteni prenosu ACK bitem.

BEL:x s

1 z 3 7 a 3
spA |
HSB / ' J
2 2 ACKNOULEDGMENT
sSTAR
HEETOARFIGE - 18 FROM RECEIUVER

Obr. 4.4 — Casovy pribéh signalu I°C [12]

4.4 Organizace dat pri pfenosu
Pfenos dat mezi mikrokontrolérem a audioprocesorem musi byt jednoznacné
organizovan. Jednd se o posloupnost pienesenych bitl, kterd musi byt dodrZena.
Mikrokontrolér je naprogramovan tak, aby posilal data v definovaném potadi, které se
v nasem piipadée déli do tii ¢asti:
- adresa audioprocesoru
- adresa funk¢ni Casti auduoprocesoru (subadresa)
- data odpovidajici dil¢im staviim zvolené funkce (vstupni parametr funkce)
Kazdy z téchto blokl dat je utvofen jednim bajtem, tj. 8 bity a za kazdym bajtem je

vyslan jeden ACK bit. Posloupnost dat je znazornéna na obr. 4.5.

CHIP ADDRESS SUBADDRESS DATA 1to DATAN

| | | | | |
MSB LSB MSB LSB MSB LSB

|S|1|D|D|D|1|U|U|U|ACK|X|X|X|B| DATA |ACK| | | |DATA| | | |ACK|F’|

Obr. 4.5 — Organizace dat [12]

Adresa audioprocesoru je dédna pevné - 10001000, subadresa a data se méni

v zavislosti na pozadované operaci. [12].

Subadresy funkci udava tabulka 4.2. . Prvni tfi bity mohou byt libovolné, ¢tvrty bit

nese informaci o tom, zda bude pouzito automatické inkrementace. V ptipadé, Ze

D4 =0, neni vyuzito nasledného automatického inkrementovani a naopak pii D4 =1
bude v kazdém dalSim piijeti subadresy automaticky inkrementovdno v nekonecné
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smycce, tzn. na dalSich bitech, D3, D2 a D1 opét nebude zélezet dokud se neodesle jina

subadresa.
Tab. 4.2 — Subadresy funkci
Subadresa MSB LSB
D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO

vybér vstupu X X X B 0 0 0 0
vstup. zesileni | x X X B 0 0 0 1
hlasitost X X X B 0 0 1 0
basy X X X B 0 0 1 1
stiedy X X X B 0 1 0 0
vysky X X X B 0 1 0 1
utlumeni L X X X B 0 1 1 0
utlumeni R X X X B 0 1 1 1

Po pfipojeni audioprocesoru k napéjeni se nastavi defaultni hodnoty (Power on
condition), které jsou vzdy stejné, protoZe jakékoliv pfenastaveni se po odpojeni
napajeni opét smaze. Protoze defaultni nastaveni je pro okamzité pouziti nevhodné -
hlasitost a utlum levého i1 pravého kanalu jsou na minimu a zesileni na maximu, je ihned
po zapnuti z mikrokontroléru vysldno inicializacni nastaveni. VSechny parametry jsou

nastaveny na 0 dB, aktivni je vstup ¢.2.

Vstupni parametr funkce - po pieneseni adresy audioprocesoru a subadresy zvolené

funkce pomoci sbémice I’C je poslana tieti, posledni ¢ast dat, a to bajt nesouci

informaci, kterd slouzi jako vstupni parametr funkce.

Pro vSechny funkce, kromé bast, stfedii a vySek se se zvySovanim zesileni ¢i

zeslabeni hodnota bajtu vzdy inkrementuje, od minima po maximum.

Pro kmitoctové filtry se od zapornych hodnot zesileni (-14 dB) inkrementuje od
nuly a od 0 dB naopak dekrementuje. Nastaveni 0 dB je moZno provést dvéma
rozdilnymi hodnotami. Znamena to tedy, Ze vstupni parametr pro -14 dB az 0 dB bitové
roste od 0 do 7 (xxxx0000 - xxxx0111) a pro 0 dB az +14 dB bitovée klesa, od 15 do 8
(xxxx1111 - xxxx1000).

Na tuto zvlasStnost je nutné upozornit z toho diivodu, aby kazdy kmitoctovy filtr
byl ovladan korektné. Kdyby bylo opomenuto, Ze nastaveni minimalniho
a maximalniho zesileni neni pouze intuitivné, jako podle ostatnich funkci bitova
inkrementace od nuly po néjaké maximum, dochazelo by ke Spatnému nastaveni.

Audioprocesor by dostaval instrukce, které by neodpovidaly o¢ekavanému vystupu.
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5. IR komunikace

IR komunikace probihd v oblasti neviditelného spektra svétla mezi piijimacem
avysilacem. Vysilac byva obvykle tvofen infraCervenou diodou a zdrojem
modulovaného signalu (dalkové ovladani spotfebni elektroniky). Pfijimac je tvofen
fotocitlivou diodou a demodulatorem. Jako vhodny IR pfijima¢ (senzor) byla zvolena
soucastka TSOP 1736.

5.1 TSOP1736

Tato diskrétni soucéstka je produktem spoleCnosti Vishay. Obsahuje v sobé
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 ovladact pracuje pravé s touto frekvenci, zvoleny ovladac

pracuje s touto frekvenci.

100 Q *)

5 _¢5v
TSOP17.. T ’
=10 kQ
¥ optional
*’/ 3 ucC
1 ® l O GND

Obr. 5.1 — Schéma zapojeni TSOP17xx

Ptipojeni souc¢astky k mikrokontroléru demonstruje obr 6.1. Rezistory a kapacitor
znazornéné ve schématu jsou dopliikkové a jsou zde v pripad¢€, kdy napajeci napéti miize
kolisat [16].

5.2 Protokol RC-5

Dtlivodem, pro¢ se pii IR komunkaci pouziva modulace je fakt, Ze je nutno potlacit
vliv ruSivych signall (tepelné zdroje) vyskytujicich se v okoli pfijimace. Pfi pouZiti
modulace je pfijimac lépe schopen odfiltrovat nezadouci slozky signalu. Jednim ze
standardll pro dalkové ovladace je protokol spole¢nosti Phillips RC - 5. Tento protokol
se sklada z celkem 14 bitd, obr. 5.2. Prvni dva bity tvofi podminku START. Tteti bit
urcuje, zda je tlacitko stisknuté, ¢i zda bylo stisknuto pouze jednou (tzv. Toggle bit).
Nasleduji ¢tyii bity adresy a Ctyfi datové bity. Posledni bit je podminka ukonceni
prenosu [10].

Logicka troven 1 je vyhodnocena, kdyz je detekovana vzestupnd hrana, Logické 0

nastane pii sestupné hrané.
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Phillips RC-5 infrared remote protocol

Carrier frequency:=36 kHz
T=1,778ms Repetition time:= 113,792ms

M5B LSB M5B LSAE

| i N s N A e b
Start Address bits Command bits

Toggle
24.889ms

Obr. 5.2 — Protokol RC — 5 [10]

Trvani celé série 14 bitl odpovida 113,79 ms, to znamené, Ze perioda 1 bitu trva
1,778 ms. Tato informace je nepostradatelna pro nastaveni UARTu mikrokontroléru,

kde se musi pii programovani zadat rychlost pfenosu v baudech.

Vypocet rychlosti v baudech:
1 bit=1,778 ms
rychlost UARTu=1/1,778 ms = 562 Bd

Maximalni chyba pro nastaveni rychlosti UARTu nesmi ptesdhnout 3 % [1].

Jako dalkovy univerzalni ovlada¢ je pouzit CHUNGHOP RM-88E. Jedné se o b&zné
dostupny ovladac, ktery lze koupit ve specializované prodejné s elektronikou. Popis
ptitazenych funkei k tlacitkiim zobrazuje obr. 5.3.

Tlacitka filtr +, filtr — ovladaji kmitoctovy filtr, ktery je pfedem zvolen pomoci
jednoho ze tfi tlacitek — basy, stiedy a vysky. Po startu zafizeni je vzdy aktivni filtr
nizkych kmitocta.
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stiedy
hlasitost -

filtr + : e Ldoo hlasitost +

vstup +
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ztlumeni

Obr. 5.3 — Dalkovy ovlada¢

6. Zobrazovaci jednotka

Mezi uzivatele a vlastni zafizeni je potfeba umistit rozhrani zprostfedkujici
informaci o aktualnim stavu zafizeni. K tomuto ucelu slouzi inteligentni zobrazovaci
jednotka - displej MC1602E-SBL/H. Na displeji se zobrazuje informace o provadéné

operaci i jiny dilezity stav zafizeni, ktery je potfeba néjakym zplsobem indikovat.

6.1 MC1602E-SBL/H

Do projektu byl vybran displej MC1602E-SBL/H (obr. 6.1). Jedna se o dvoutadkovy
inteligentni LCD zobrazovac s fadicem. Kazdy fadek umoziuje zobrazit az 16 znaki.

Jednotlivé znaky jsou tvofeny matici 5 x 8 bod.
Elektrické specifikace [5]:

- napajeci napé€ti 4,7 - 5,5 V
- vstupni proud 1,5 mA, max. 2,5 mA
- napéti podsviceni 4,2 - 4,5V

Vyznam pint displeje:

+ (A) - anoda podsviceni

- (K) - katoda podsviceni
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1-Vss -zem

2-Vpp-+5V

3 - Vj - nastaveni kontrastu

4 - RS - register select, vybér registru

5 - R/W - read/write, volba ¢teni nebo zapisu

6 - E - enable, povoleni

7 az 10 - DB0-3 - data, nejsou pouzity pokud je pouzito 4-bitové rozhrani
11 az 14 - DB4-7 — data

= =

IR NN
NEREREE

i

e e 0
Obr. 6.1 — Display MC1602E-SBL/H

Ptenos dat mezi displejem a mikrokontrolérem zprosttedkuji vodice DB0-3 a DB4-
7 (pin 7 az 14). Display umoziuje komunikaci bud’ 8-bitovou nebo 4-bitovou. Pro 8-
bitovou jsou pouzity vSechny vodi¢e DBO0-7 . V ptipad¢ 4-bitové komunikace jsou
pouzity vodice DB4-7, data se posilaji ve dvou ¢astech, nejdiive horni a pak dolni
pulbyte [6]. V této bakalarské praci je pouzita 4-bitovda komunikace, z divodu
minimalizace poctu potfebnych vodica.
Ptipojeni displeje k mikrokontroléru je zndzornéno na obr. 4.1. Vodice DB0 az
DB3 jsou nevyuzity a jsou uzemeény, ptimo na displeji je veden vodi¢ pfipojeny k zemi.

Kontrast displeje urcuje odporovy déli¢ sloZzeny z rezistordt R9 a R10 (obr. 4.1).
V technické dokumentaci displeje neni uvedeno jaké napéti je optimalni, proto bylo
experimentalné zjiSténo, ze pii R9 = 380 Q a R10 = 6,8 kQ je napéti na vystupu délice
0,43 V, kontrast pro toto napéti je vyhovujici.

26



Software

7. Program fidici jednotky

Celé¢ zatizeni je ovladano programem ktery je nahran v mikrokontroléru. Program
je napsan v jazyce C, vytvoien a zkompilovan v AVRStudiu verzi 4.17. Zptsob jakym
se program nahrava do mikrokontroléru je stru¢né popsan v kapitole 3.2

Struktura a beh programu je nasledujici. Po spusténi zafizeni jsou vykonany
inicializace displeje, UARTu (zapnuti pferuseni), TWI a odeslani defaultniho nastaveni
pro audioprocesor. V dalSim chodu programu uZz jen pouze bézi nekonend smycka,
ktera reaguje na vnéjsi podnéty ptijaté z dalkového ovladace. Kazdy podnét je okamzité
vyhodnocen a program pokracuje v nekonecné smycce a ¢eka na dalsi ptikazy jak uvadi
obr 7.1. V praxi to znamend, ze pii stisku tlacitka ovladace se zobrazi na displeji
stisknutd funkce a pokud je potieba, jsou zpracovana data pienesena z mikrokontroléru

do audioprocesoru.

Pti tvorb¢ programu se nebizela moznost vyuzit funkei preruseni, takze by program
nemusel bézet v nekonecné smycce. Toto feSeni je také realizovatelné, ale protoze je
testovan pouze stav IR senzoru, je vhodnéjs$i vyuzit nekonecné smycky, kterd je

jednodussi.

Vyvojovy diagram programu:

zacatek ™

nicializace,
defaultni nast.

T je stisknuté . ano
BERSEt tlagitko?

smycka
? ne

Obr. 7.1 — Vyvojovy diagram programu

vykonani funkce
tlacitka

7.1 Knihovny programu

V programu jsou pouzity knihovny které jsou pfimou soucasti AVRStudia a dalsi
tfi knihovny, které byly stazeny z internetu. Knihovna LCD (lcd_lib) pochézi ze zdroje
[2] a knithovny TWI a UART (twi_lib, uart) pochdzi ze zdroje [3].
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Nasleduje seznam pouzitych knihoven se stru¢nou charakteristikou:

interni knihovny AVRStudia:
#include <stdlib.h>

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

#include <avr/pgmspace.h>

#include <string.h>
#include <util/twi.h>

#include <util/delay.h>

externi knihovny:

#include "twi_lib.h"

#include "uart.h"

#include "lcd_lib.h"

standardni knihovna, konverze datovych
typt

definice IO registri mikrokontroléru
operace s pierusenim

utilita pro praci s datovymi typy

a organizaci paméti
operace s textem
utilita pro praci s TWI

zpozd’'ovaci funkce

funkce zprosttedkujici pfenosy dat na
sbérnici I)C
funkce pro praci s UARTem

funkce pro ovladani LCD displeje

Po seznamu knihoven je nedilnou soucasti programu definice globalnich

proménnych, které se vztahuji k témto knthovnam.

#define F_CPU 8000000UL

#define

#define TDA7439 0x88

#define SCL_CLOCK 100000L

konstanta urcujici frekvenci externiho
krystalu [Hz], soucésti knihovny util/delay

UART BAUD_RATE 562 def. rychlosti
v baudech pro spravny chod UARTu,

vypocet viz 6, soucast knihovny uart

adresa audioprocesoru, viz. 4.4, soucast

knihovny twi_lib

rychlost I°C sbémice [Hz], nachdzi se
v twi_lib.h
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Posledni definice globalnich proménnych se nachazi v hlavickovém souboru LCD

knihovny Icd lib.h. Zde je nutné pfifadit pin mikrokontroléru ke zvolenému vodici

LCD. Nastaveni ma omezeni pouze v tom, aby datové vodie zaujimaly jeden port

a stejné tak tidici vodice, aby byly vSechny na jednom stejném portu.

7.2 Funkce

Zobrazovaci jednotka LCD je ovlddana pomoci funkci obsazenych v knihovné

led lib. Kompletni seznam funkci je vypsan v hlavickovém souboru lcd lib.h.

V programu byly pouzity tyto funkce s témito vlastnostmi:

Funkce pro ovladéani LCD:

void LCDinit(void);

void LCDsendChar(uint8_t);

void LCDcursorOFF(void);

void LCDclr(void);

void LCDGotoXY (uint8_t, uint8 t)

- inicializace displeje

- poslani znaku na displej. Kazdy dalsi
poslany znak je umistén za piedchozi,

dochazi k posunu kurzoru.

- po zavolani této funkce je kurzor

permanentné skryt
- smazani celého obsahu displeje

- soufadnice pro pohyb kurzoru, v potadi

znak, fadek

void CopyStringtoLCD(const int8 t*, uint8 t, uint8 _t);

- zkopiruje fetézec uloZeny v paméti flash,
fetézec musi byt pfedem nadefinovan, dalsi

vstupni parametry urcuji pozici textu

Funkce pro posilani dat pomoci sbérnice I°C:

Typicky pienos dat po sbérnici I°C odpovida stejnému pofadi volani funkci, jak je

uvedeno zde. Inicializac¢ni funkce se vola pouze jednou.

void 12c¢_init(void);

e e e . v . 2
- inicializace sbérnice ['C

unsigned char i2¢_start (unsigned char addr);

-podminka  START, odeslani adresy
aureni sméru pienosu, pifi spravném

prenosu vraci 0, pti chybném 1

unsigned char i2c_write(unsigned char data);

- odesle data, pti spravném pienosu vraci 0,

pfi chybném 1
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void i2¢_stop(void); - ukonceni prenosu, podminka STOP

Ukazka kodu pro odeslani dat po sbérnici I°C, jednd se o nastaveni zeslabeni
na0dB:

i2c_start(Ob10001000+12C_WRITE); // podminka START, =zadani adresy
audioprocesoru  0b10001000, konstanta
[2C_WRITE urcujici smér toku dat (je

definovana v knihovné twi_lib)

i2¢_write(0b00000001); // adresa funkce GAIN (zesileni)
12c_write(0x00); // vstupni parametr zvolené funkce (0 dB)
12¢_stop(); // podminka STOP

Funkce pro ovladani UARTu:

Pro praci s UARTem je vyuZito pouze jedné funkce slouZici pro piijem bajtu, ktery
je zachycen z IR senzoru.
unsigned int uart_getc(void) - ptijem bajtu z UART

Rozpoznani stiskuného tlacitka

vyuzitim funkce wuart getc je pfifazena do pomocné proménné hodnota
zachyceného bajtu z IR senzoru. Nésleduje pifevod na znak (funkce itoa, integer to
ASCII ). A dale vyuzitim podminky je tato nezndmé hodnota porovnana s ulozenymi,
Jjiz zndmymi hodnotami a pokud dojde ke shod€¢ s jednou z ulozenych hodnot, je
vykonana funkce stisknutého tlacitka. Pro ndzornost ukazka kodu:

u =uart_getc(); /I ziskani bajtu z UART a pfifazeni jeho hodnoty

do pomocné proménné u

itoa(u, buf, 10); // ptevod na znak

1f(u==661) /ltestuje se tlacitko, kterému odpovidd hodnota
znaku 661

{ /I télo funkce, kterd se vykona pii splnéni
podminky

b
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Dalsi tlacitka jsou testovana stejnym zpusobem. Jak jiz bylo zminéno, chod
programu znamena nekonecnou smycku, ve které se neustdle testuji a vyhodnocuji
piijatd data z UARTu. Hodnoty tlacitek byly stanoveny experimentalné, pii pouziti
jiného ovladace by zatizeni nefungovalo. Univerzalni ovladac je nastaven pro ovladani
televizoru SONY.

V manudlu dalkového ovladace, ktery je soucasti pti zakoupeni, je tento televizor

zastoupen specifickou trojici ¢isel, které se zadaji pti programovani ovladace.

Ovladani kmitoctovych filtri je realizovéano tak, ze se ovladacem nejdiive vybere
kmitoctovy filtr, ktery chceme ovladat (defaultné po startu jsou nastaveny basy) a poté
tlacitkami "filter +" a "filtr -" viz obr. 5.3, pfiddvame nebo ubirdme zesileni. V feci
programu to znamenda ulozit do pomocné proménné volbu filtru a pfi stisku tlacitek
zvysujici nebo snizujici zesileni ovladat zvoleny filtr. Zvoleny filtr zde slouzi jako
parametr urcujici kterd adresa funkce pro mikrokontrolér ma byt odeslana (basy, stredy,
vysky). Nesmi se vSak opomenout uklddat jednotlivé hodnoty nastavenych
kmitoc¢tovych filtri. Pokud bychom napft. ovladali basy, pfepnuli se na ovladani stiedti
a poté zpatky na basy, doslo by k nesouladu v nastaveni. Program by u bast navazoval

na posledni hodnotu zvolenou u stedu.

Soucasti kazdé funkce kterd reaguje na stisknuté tlacitko je zobrazeni odezvy na
displeji. Je vyvolan ptikaz zkopirovani uloZeného textu z paméti a po dobchnuti
nekonec¢né smycky na konec, je tento text ptfidrzen zpozdénim 500 ms a poté smazan
a kurzor vynulovan. Toto feSeni je tispornéjsi oproti tomu, aby ke kazdému stisknutému

tlacitku bylo uvnitf pfislusné funkce zvlast pfipsano mazani a nulovani kurzoru.

Dalsi zélezitosti které program obsluhuje, jsou tvofeny pomoci béZnych podminek
if. Naptiklad aby program pifi vicendsobném stisknuti tlacitka hlasitosti neustale
nezvySoval nékterou svoji hodnotu a neposilal neopodstatnéné ptikazy audioprocesoru,
je hned na zacéatku funkce obsluhujici hlasitost vytvofena podminka, ktera zaznamenava
pocet stisknuti (inkrementuje se) a vyhodnocuje se, zda nebylo tlacitko stisknuto
vicekrat, nez je povolena mez. Stejny princip je vyuzit i v dalSich funkcich, kde je nutné

oSetfit maximalni pocet stisknuti tlacitka.
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8. Zaver

Tato bakalafskd prace se zabyvd ndvrhem a realizaci dalkové ovladaného
multiplexeru. K dosazeni zadanych cili bylo nutné dikladné se seznamit s danou
problematikou a dle vhodnosti jednotlivych technickych moznosti uskutec¢novat dilci
rozhodnuti a nasledné z téchto ¢asti utvofit jeden celek.

Vysledkem prace je ndvrh a sestaveni kompletniho funkéniho zatizeni, které
potvrzuje spravnost navrhu, urcuje redlné parametry a vymezuje moznosti pouZiti

navrhovaného zafizeni.

Tento funkéni model umoziuje piepindni mezi tfemi vstupy, ovladani hlasitosti
a korekci pomoci kmito¢tovych filtrii na nizkych, stfednich a vysokych kmitoctech. Na
sestaveném testovacim modelu byly Gspésné vyzkouSeny vsechny zadané a zde popsané
funkce. Pro jednoduchost a vétsi komfort obsluhy je vyuzito displeje, kde jsou
indikovany funk¢ni stavy chodu zafizeni. VSe je ovladatelné pomoci univerzalniho
dalkového ovladace, ktery je nastaven pro ovladani televizoru SONY. V pfipadé, Ze je
zafizeni umisténo v mistnosti, kde je soucasné¢ pouzivano jiné zatizeni SONY, je mozno
upravit software tak, aby bylo zamezeno paralelnimu ovladani dvou zafizeni soucasné.
K zajisténi minimalniho zkresleni pro kmitocty do 20 kHz bylo dosazeno pouzitim

audioprocesoru TDA7439, ktery ma v tomto ohledu vynikajici vlastnosti.

Soucasti tisténého dokumentu bakaldiské prace jsou elektronické podklady pro
vyrobu desky tiSténych spoji s audioprocesorem. Vse je ulozeno ve formatu

projektu navrhového programu Eagle, nebo jako obrazkova ptiloha.

Sestavené zafizeni je mozZno rozsifit o dalsi, ¢tvrty vstup, mezi kterym Ize ptepinat.
Vstup je na desce plosnych spoji navrzen, avSak programové je zamezeno jeho
aktivaci. DalSim mozZnym rozSifenim, které lze uskutecnit, je pfipojeni tlacitek.
V ptipadé, Ze by uzivatel nebyl spokojen pouze s dialkovym ovladacem, byl do navrhu
a schématu desky plosnych spoji fidici jednotky zahrnut konektor pro snadné ptipojeni
tlacitek, ktery vyzaduje jednoduchou softwarovou tpravu.

Cile prace byly splnény v plném rozsahu.
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