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ABSTRAKT

Cielom tejto bakalarskej prace je navrh arealizdcia rieSenia pre HW aSW
programovatel'ného IR prijimaca. IR prijimac predstavuje logicky programovatelny automat,
ktory reaguje na prikazy z dial’kového ovladania vysielané komunikaénym protokolom RC6
od firmy PHILIPS. Kody tychto prikazov mozno priradit k roznym akciam. Pouzitim
konfiguracnej aplikacie v PC je mozné l'ubovolnym kodom tlacidiel priradit pevné kody
prikazov pevne naprogramované vo flexibilnom riadiacom procesore Cypress (CY8C29466).
Konfiguracny SW na PC je vytvoreny pomocou programovacieho jazyka python. Hlavnym
ucelom tohto celého zariadenia je pomoct handicapovanym I'ud’om.

KLUCOVE SLOVA
komunika¢ny protokol RC6, komunikacny protokol Modbus, programovatelny

logicky automat, programovatelny IR prijimac, Cypress, python, vyvojovy diagram, blokova
schéma

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is design and realization of solutions for hardware and
software programmable IR receiver. IR receiver is actually a logic programmable automat,
which responds to commands from the remote broadcast communications protocol RC6
designed by Philips. Codes of these commands can be assigned to different actions. Using the
configuration application in PC by any code of buttons it is possible to order firmly
programmed codes in a flexible management processor Cypress (CY8C29466). Configuration
software for the PC has been created by using the python programming language. The main
purpose of this device is helping for the handicapped people.

KEYWORDS

communications protocol RC6, communications protocol Modbus, programmable
logic automat, programmable IR receiver, Cypress, python, flowchart, block diagram
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Uvod

Postupom rozvoja techniky a roznych technologii sa zacali pouzivat’ dial’kové ovladania
na principe prenosu infraerveného ziarenia, ktoré sluzia ako vysielaCe a zabezpeCuju
komunikaciu s TV prijimacom. Pri stlaeni urcitého tlacidla sa na vysielaci na zaklade
komunika¢ného protokolu (zalezi na Specifickom type dialkového ovladaca) vysle bitova
informacia (kod s adresou), pri ktorej sa vykona urcita funkcia na TV prijimaci, pricom kazdé
tlacidlo ma pevne zadany kod pre nejaku funkciu - napr. prepinanie kanalov, ovladanie
hlasitosti, vyvolanie funkcie teletext, atd’. Existuje vel'a firiem, ktoré vyvinuli svoje vlastné
komunika&né protokoly, pri¢om ale mnohé z nich s vzajomne nekompatibilné. Ulohou bolo
ngjst nejaky vhodny komunikacny protokol, ktory by sa dal pomerne l'ahko a bezpecne
dekddovat. K dispozicii bolo viacero druhov dialkovych ovladacov, ktorych priebehy boli
zosnimané na osciloskope a dokladne preskimané.

Hlavny princip riadiacej aplikacie spociva v tom, ze pomocou dial’kového ovladania sa
ma riadit’ programovatelny IR prijimac, ktory na jednotlivé prikazy reaguje programovo
priradenymi akciami — to znamena, ze na zaklade stlaceného tlacidla sa ma vykonat’ podl'a
vopred stanoveného algoritmu urcity sled operacii, ktory bude aktivovat’ prislusné vystupy
(aktivacia alarmu, zopnutie LED diody, relé, atd’).

Cela riadiaca aplikacia predstavuje jednoduchy programovatel'ny logicky automat, ktory
prijima ulohy cez stlaCanie tlacidiel na dialkovom ovladaci a reaguje na ne pomocou tzv.
prirad’'ovacej tabulky, ktora sa do IR prijimaca dostane pomocou programovacieho zariadenia
(PC). Cez tabulku sa da lubovol'nému tlacidlu dialkového ovladania priradit jedna zo
znamych akcii. Zariadenie (programovatelny IR prijimac) moze byt vhodnym prostriedkom
pre handicapovanych ludi, ktori pouzitim jedného univerzalneho dialkového ovladania
dokdzu obsluhovat' napr. TV, klimatizdciu, alarm, spinanie svetla, privolanie pomoci
prostrednictvom SMS spravy, atd’. Pri realizécii treba klast’ doraz na tieto nasledovné Casti:

e Vyber vhodného komunikac¢ného protokolu, jeho analyza, sposob detekcie

e Navrh programového vybavenia programovacieho zariadenia (PC)

e Navrh komunika¢ného rozhrania s komunikaénym protokolom medzi PC a IR
prijimacom

e Navrh IR prijima¢a — HW a SW

e Navrh niekolkych periférnych zariadeni na otestovanie funk¢nosti IR prijimaca

e Realizacia prototypu programovatelného IR prijimaca a otestovanie jeho spolahlive;
funk¢nosti vratane periférii



1.Navrh rieSenia

V tejto kapitole je popisany navrh rieSenia spomenutych Casti z ivodu, priCcom sa popise
vyber vhodného protokolu, néavrhu programového vybavenia — vyber vhodnych
programovacich jazykov, komunika¢ného rozhrania (USB, sériova linka) pri pouziti
vhodného komunika¢ného protokolu medzi PC alIR prijimaom, HW a SW rieSenie
samotného IR prijimaca a taktiez aj niekolkych vystupnych periférii na overenie funkcnosti
IR prijimaca.

1.1. Komunikac¢ny protokol dial’kového ovladaca

1.1.1. Vyber komunika¢ného protokolu dial’kového ovladaca

Bolo zosnimanych osem priebehov pri pouziti 6smych dialkovych ovladacov. Analyza
sa zaCala preskimanim komunikaénych protokolov od firmy PHILIPS. V [1] je uvedeny
popis viacerych komunikacnych protokolov. Detailnou analyzou sa ukazalo, ze sa nejedna
o komunikacny protokol RC5 [2], [3], ale o jeho nastupcu RC6 [1] vyuzivaného v dnesnej
dobe Castejsie (obr. 1.1). Ostatné zosnimané priebehy su uvedené v zozname priloh A.
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Obr. 1.1: Zobrazeny priebeh signalu vyvolany dial’kovym ovlada¢om PHILIPS DVD pri stlaéenom
tlacidle 1

Pouzitie roznych modelov dial’kovych ovladacov poukazuje na réznu Struktiru a rozne
dizky trvania jednotlivych komunikaénych protokolov. Na vyber komunikaéného protokolu
boli zvolené nasledovné kritéria:
musi ho obsahovat aspon jeden z ovladacov, ktoré boli k dispozicii
musi existovat’ podrobny popis tohto protokolu
musi byt jednoduchymi programovacimi prostriedkami detekovatel'ny
musi mat’ perspektivu do buducnosti
v sucasnej dobe Standard v modernych zariadeniach
Tymto podmienkam vyhovel protokol RC6 od firmy Philips. Dva z dialkovych ovladacov,
ktoré boli k dispozicii, vysielali tymto protokolom. Existuje jediny variant tohto protokolu,



ato RC6 mode0, pricom vsetky mdd bity si v urovni log. 0. V buducnosti sa zrejme
predpoklada rozsirenie tohto protokolu o d’alSie mody.

1.1.2. Rozbor stucasného stavu problematiky

Na prijem a dekodovanie komunikacného protokolu RC6 neboli zistené ziadne prace,
k dispozicii su len prace s komunikaénym protokolom RC5 [4], [5], preto sa predklada
vlastny navrh realizécie.

Na principe programovatel'ného zariadenia pracuju vSetky zname logické automaty.
Pri kazdom musi byt spravanie sa automatu vopred uréené nejakym konfiguraCnym
programom — tento pripad je Specialny — IR prijimac Cakéd na prikaz (povel) z dialkového
ovladania a potom na tento povel reaguje podla naprogramovanej tabul'ky priradenou akciou.

1.1.3. Popis protokolu RC6

Protokol RC6 vyvinula firma PHILIPS ako nastupcu protokolu RC5. Nosna frekvencia
protokolu je 36 kHz. Strieda sa pohybuje v rozmedzi 25 — 50%. Vyuziva sa tzv. kddovanie
typu Manchester (Bi-phase coding). Vysvetlenie principu koédovania Manchester, pomocou
ktorého su modulované data:

Vystupny signal obsahuje medzeru a znacku kazdého bitu. Ak je bit ’1”°, potom je prva
polovica bitu vysoka urover a druhd medzera (nizka uroven). Bit >0’ — prva polovica bitu
nizka troven a druhd vysoka uroven.
Hlavna Casova jednotka je 1t, ktora prebehne 16-krat za periodu => 1/36000%16 = 444 ps.
Protokol RC6 obsahuje nasledovné bity:
e LEADER (LB) — na nastavenie urovne IR prijimacej jednotky, jeho vysoka trover je
6t (obr. 1.2)
e Informacné a kontrolné bity — obsahujuce high level a low level v peridde 1t (obr. 1.3)
e Trailer bit (TR) — obsahuje high level a low level v periode 2t a meni sa po kazdom
novom stlaceni tlacidla oproti predchadzajucemu, aby sa mohlo rozlisit', ¢iide o d’alsi
prikaz (obr. 1.4)
e Start bit (SB) — vzdy aktivny v log. 1
e mb2 — mbO (mdd bity) — pri uvedenom protokole nadobudaju vzdy urovei log. 0
e Volny signal — nie si odosielané ziadne data a pre prijimac je dolezité tento signal
detekovat na konci procesu dekddovania komunika¢ného protokolu RC6 a zabranit
pripadnej chybe pre prijem dat.

2 B66ms b 4309 s—

F 3

Leader
Obr. 1.2: LEADER (prevzaté z [1])
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Obr. 1.3: Informacné a kontrolné bity (prevzaté z [1])
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Obr. 1.4: Trailer bit (TR) (prevzaté z [1])

Dialkové ovladace PHILIPS pouzivaju momentalne len mod (rezim) protokolu RC6 - mode0
Struktura a naslednost’ bitov RC6 mode O je uvedena v tab. 1.1:

Tab. 1.1: Prehl’ad jednotlivych bitov protokolu RC6 mode 0 (prevzaté z [1])
LB SB | Mb2 ... mb0 | TR a7 ...a0 c7 ...c0 Volny signal
Hlavicka Adresné bity | Riadiace bity dlzky o6t

Na obr. 1.5 je uvedeny kompletny teoreticky invertovany priebeh prikazu. Leader na
zaCiatku je doblezitym bezpeCnostnym prvkom, pretoze filtruje zahajenie detekcie RC6 kodu
nahodnymi kratkymi fluktuacnymi impulzami. K bezpenostnym prvkom patria aj Start bit a
mod bity, pretoze ich hodnoty st pevne stanovené a ak to tak nie je, treba hned ukoncit
detekciu protokolu. Trailer umoziiuje zmenou svojej hodnoty pri kazdom novom stlaceni
obsluzit zvlast prikazy, pri ktorych je dolezita dizka stladenia tlacidla (napr. pri zmene
hlasitosti) a naopak (napr. pri prepnuti kanala). Adresny byte (tab. 1.2) urCuje typ zariadenia —
dialkové ovladania k dispozicii boli od TV — adresa 0 a DVD prehravaca — adresa 4. Riadiaci
byte (tab. 1.3) predstavuje kod prikazu. Adresu a kod pri danom dialkovom ovladani
nemozno ovplyvnit’, pri naSom IR prijimaci je len moznost' k nim priradit koéd vykonného
povelu. Na konci priebehu je stav necinnosti, ktory mozno tiez priradit k bezpecnostnym
prvkom, ktoré musia byt splnené pre bezpecny prijem prikazu.

Tab. 1.2: Zoznam nickol’kych adries komunika¢ného protokolu RC5 (prevzaté z [2])

RC5 — Address Device
$00 — 00 TV1
$01 - 01 TV2
$02 — 02 Teletext
$03 — 03 Video
$04 — 04 LV1
$05 - 05 VCR1
$06 — 06 VCR2
$07 - 07 Experimental
$08 - 08 Satl
$09 - 09 Camera
$0A - 10 Sat2
$0B — 11
$0C - 12 CDV
$0D - 13 Camcorder
$0E - 14
$OF — 15
$10-16 Pre-amp
$11-17 Tuner
$12-18 Recorderl
$13-19 Pre-amp
$14 -20 CD player
$15-21 Phono
$16 —22 SatA




$17 - 23 Recorder2
$18 — 24

$19 - 25

$1A -26 CDR
$1B — 27

$1C -28

$1D-29 Lightning
$1E-30 Lightning
$1F - 31 Phone

Tab. 1.3: Zoznam nickol’kych prikazov komunika¢ného protokolu RC5 (prevzaté z [2])

RC5 — Command TV Command VCR Command
$00 - 00 0 0
$01 - 01 1 1
$02 - 02 2 2
$03 -03 3 3
$04 — 04 4 4
$05 - 05 5 5
$06 — 06 6 6
$07 - 07 7 7
$08 - 08 8 8
$09 - 09 9 9
$0A - 10 -/-- -/--
$0C - 12 Standby Standby
$0D — 13 Mute
$10-16 Volume +
$11-17 Volume -
$12-18 Brightness +
$13-19 Brightness -
$20-32 Program + Program +
$21-33 Program - Program -
$32 -50 Fast Rewind
$34 - 52 Fast Forward
$35-53 Play
$36 - 54 Stop
$37-55 Recording

Ked'ze je RC6 protokol rozsirenejsi oproti RCS, tak sa pri lom zrejme uplatnia tie isté prikazy
vzhl'adom na jednotlivé adresy.
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Obr. 1.5: Kompletny teoreticky priebeh protokolu RC6 mode0 s popisom jednotlivych ¢asti

1.1.4. Navrh na detekciu protokolu RC6

Z hore uvedeného popisu jednotlivych Casti protokolu prirodzene vyplyva aj zostavenie
vyvojového diagramu (vid’ obr. 1.6) na detekciu kédovanych signalov obsahujucich Struktiru
komunika¢ného protokolu RC6.
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Obr. 1.6: Detekceia signalov kddovanych v komunika¢nom protokole RC6



Z uvedeného vyvojového diagramu je vidiet, ze detekcia jednotlivych casti musi
prebiehat v poradi ako na obr. 1.5 zlava doprava. Ak pri detekcii niektorej Casti nastane
chyba, treba skocit’ na zaciatok a znovu ¢akat’ na prichod Leadera. Iba po bezchybnom prijati
vSetkych casti protokolu mozno pristipit k vykonaniu prijatého prikazu. Navrh nasledovne;j
filozofie detekcie komunikacného protokolu RC6 (obr. 1.5):

e Cakat na vzostupnu (nabeznu) hranu Leadera a po jej prichode nastartovat’ &asovaé

e Cakat na zostupnt (dobeznu) hranu Leadera, po jej prichode zastavit ¢asovaé a zistit
dizku trvania prvej fazy Leadera, ak je dizka trvania nespravna, tak je potrebné
ukoncit’ detekciu a v pripade korektnosti (spravnosti) je mozné pokracovat v detekcii

e Cakat na vzostupnu hranu startovacieho bitu a od nej sa odpichnit’ nastavovanim
Casovych intervalov snimania signalu tak, aby boli vzdy v strede jednotlivych faz
postupne vSetkych bitov protokolu

e Nakoniec skontrolovat’ stav necinnosti po prijati vSetkych bitov protokolu

Sled casovych intervalov pozitych pri detekcii RC6 protokolu (Start je vzostupna hrana
Startovacieho bitu):

222us — skok na stred 1.fazy Startovacieho bitu
444us — skok na stred 2.fazy Startovacieho bitu
444us - skok na stred 1.fazy bitu mb2
444us - skok na stred 2.fazy bitu mb2
444us - skok na stred 1.fazy bitu mb1
444us - skok na stred 2.fazy bitu mb2
444us - skok na stred 1.fazy bitu mb0
444us - skok na stred 2.fazy bitu mbO0
666us — skok na stred 1.fazy trailer bitu
888us — skok na stred 2.fazy trailer bitu
666us - skok na stred 1.fazy bitu a7
444us - skok na stred 2.fazy bitu a7
444us - skok na stred 1.fazy bitu a6
444us - skok na stred 2.fazy bitu a6
444us - skok na stred 1.fazy bitu a5
444us - skok na stred 2.fazy bitu a5
444us - skok na stred 1.fazy bitu a4
444us - skok na stred 2.fazy bitu a4
444us - skok na stred 1.fazy bitu a3
444us - skok na stred 2.fazy bitu a3
444us - skok na stred 1.fazy bitu a2
444us - skok na stred 2.fazy bitu a2
444us - skok na stred 1.fazy bitu al
444us - skok na stred 2.fazy bitu al
444us - skok na stred 1.fazy bitu a0
444us - skok na stred 2.fazy bitu a0
444us - skok na stred 1.fazy bitu c7
444us - skok na stred 2.fazy bitu c7
444us - skok na stred 1.fazy bitu c6
444us - skok na stred 2.fazy bitu c6



444us - skok na stred 1.fazy bitu c5
444us - skok na stred 2.fazy bitu c5
444us - skok na stred 1.fazy bitu c4
444us - skok na stred 2.fazy bitu c4
444us - skok na stred 1.fazy bitu c3
444us - skok na stred 2.fazy bitu c3
444us - skok na stred 1.fazy bitu c2
444us - skok na stred 2.fazy bitu c2
444us - skok na stred 1.fazy bitu cl
444us - skok na stred 2.fazy bitu cl
444us - skok na stred 1.fazy bitu cO
444us - skok na stred 2.fazy bitu cO
444us — skok za zaciatok stavu necinnosti
2660us - skok na koniec stavu necinnosti

Detekciu Leadera popisuje vyvojovy diagram (obr. 1.7), pricom musi byt dodrzana jeho
vysoka urover 6t a nizka uroven 2t.
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Obr. 1.7: Detekcia Leadera

Aby mal komunika¢ny protokol RC6 korektnii a bezpecnu detekciu vSetkych bitov, je
bezpodmienecne nutné oSetrit’ aj priebeh stavu necinnosti (obr. 1.8) po prijati vSetkych bitov.
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Obr. 1.8: Detekcia stavu necinnosti

Nasledujuci vyvojovy diagram (obr. 1.9) predstavuje obecnu detekciu (identifikaciu)
jedného bitu komunikacného protokolu RC6, pricom su jednotlivé Casti z dovodu vyssej
prehl'adnosti uvedené farebne. Vysvetlenie vyznamu jednotlivych farieb:

e Cervena farba oznatuje bezpetnost — kazdy bit ma 2 fazy, ato fazu 1 afazu 2.
Vyznam jednotlivych faz sa rozumie (je chapany) ako stav log. 1 (vysoka troverl)
alog. 0 (nizka urovenl). Hodnoty jednotlivych faz musia byt rozdielne. Zavedenim
Citaca stavu O - cnt_off a stavu 1 cnt_on, ktoré sa inkrementuju po kazdej detekcii
v jednotlivych fazach bitu — musia byt rovnaké. V pripade opaku je potrebné ukoncit’
detekciu komunikacného protokolu RC6 a skocit na zaciatok — prijem Leadera, CitaCe
sa automaticky vynuluju. Vhodny ¢as na kontrolu rovnosti oboch citacov je pocas
cakania na okamih, pri ktorom oCakavame prichod stredu fazy 1 nasledujiceho bitu.

e Modra farba (charakterizuje fazu 1) — po uplynuti doby Cakania na stred fazy 1 sa
prevedie test stavu signalu, podl'a ktorého sa inkrementuje prislusny citac.

e ZIta farba (charakterizuje fizu 2) — prebieha analogicky ako faza 1 s tym rozdielom, ze
sa v nej nastavi hodnota detekovaného bitu. Ak je aroven signalu 0, musela byt
urover signalu v predchadzajucej faze 1 => hodnota bitu = 1. Pri zistenej trovni 1 to
plati obratene.

e Zelena farba — nastavuje hodnotu bitu na hodnotu 1. Ked'Ze je na zaciatku pole pre
hodnoty bitov vynulované, tak nie je potrebné nastavenie na nulu.

Podl'a tohto algoritmu je potrebné uskutocnit zaciatok detekcie od Startovacieho bitu
postupne vSetkymi bitmi vratane stavu ne€innosti. Ak Startovaci bit a jednotlivé mod bity
nadobudnu &o len malt zmenu v dizke ich samotného trvania (nemaju predpisanu hodnotu),
tak sa musi detekcia komunika¢ného protokolu RC6 ihned’ ukoncit’ ako chybnéa a musi zacat
od zaciatku.

Z uvedenych vyvojovych diagramov vyplyva, ze na detekciu protokolu RC6 je potrebny
len programovatel'ny ¢ita¢ s generovanim prerusenia pri dosiahnuti stavu 0.
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Obr. 1.9: Obecna detekcia (identifikacia) jedného bitu komunika¢ného protokolu RC6

1.2. Vlastnosti programovatel’ného IR prijimaca

Navrh programovatelného IR prijimaca musi vyhoviet uréitym poziadavkam
nasledujucimi vlastnost'ami:
o prijem aidentifikacia prikazov dialkového ovladania
e programovatelnost pomocou externého zariadenia cez sériové rozhranie
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e vykon prikazov na zaklade naprogramovanej tabulky
e schopnost’ obsluhovat rozne periférie — DI, DO, analogové VV, 12C, 1-Wire, atd’.
o flexibilnost’ pri zmene a vyvoji novych periférii

Na zaklade tychto vlastnosti mozno urcit poziadavky na HW a SW. Z pohladu stranky
HW sa pouziju nasledovné komponenty:

e programovatelny mikroprocesor dostatocne rychly na detekciu IR kodu

e snimac kodu dial’kového ovladania

e schopnost’ mikroprocesora komunikovat’ s okolim cez 12C, 1-Wire, sériové rozhranie,
dostatocné mnozstvo digitdlnych a analogovych VV, moznost’ viacerych sériovych
rozhrani (Master a Slave)

o konektor sériového rozhrania (RS232, USB)

e pamit nauchovanie naprogramovanej tabulky pre dekédovanie povelov

e zéalohovany ¢asovaci obvod pre moznost vykonu prikazov viazanych na realny Cas

e zobrazovaci prvok (displej) na vizualizaciu dat pre prikazy, ktoré to vyzaduju — napr.
zobrazenie aktualneho Casu, teploty, prijatého kodu, atd’.

Z pohladu stranky SW sa kladu poziadavky najmé na:

o spracovanie signalu z IR prijimaca pre dany komunika¢ny protokol RC6

e komunikacny protokol pre komunikaciu s programovacim a diagnostickym
zariadenim

e obsluha I2C, 1-Wire a sériového rozhrania

o obsluha vizualizaéného prvku — posielanie dat na displej

o maximalna flexibilita vzhl'adom na poziadavky pripojenia periférii

Algoritmus prace programovatelného IR prijimaca je uvedeny na obr. 1.10.

Program beh4a v nekonecnej slucke, priCom testuje detekciu IR kodu alebo
programovaci telegram tabulky. V pripade zaregistrovania IR kédu sa udaje o iom (mod bity,
trailer, adresa, kod) vyslu na sériové rozhranie (USB) s PC a otestuje sa jeho prijem — ak
k nemu existuje podla naprogramovanej priradovacej tabul'ky kod prikazu, vykona sa sled
prikazov pod danym koédom. Ak sa zisti prijem telegramu programovania priradovace]
tabulky, prijme sa cely sled programovacich telegramov, nova tabulka sa ulozi po riadkoch
dizky 16 bytov do pamite FRAM, potvrdi sa prijem tabulky a znovu sa &akéa na novu (dalgiu)
udalost’. Na navrh odborného veduceho prace je pri komunikacii medzi PC a IR prijimacom
pouzity zjednoduseny modbus protokol.
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Obr. 1.10: Algoritmus prace programovateIného IR prijimaca

Navrh HW na zaklade pozadovanych vlastnosti

Na zaklade pozadovanych vlastnosti HW sa rozhodlo pre nasledovné HW komponenty

pre programovatelny IR prijimac:

1.2.2.

Mikroprocesor Cypress PSoC CY8C29466

IR senzor typu TSOP 1738 (dal by sa pouzit’ aj typ SFH 5110-38)

Prevodnik TTL na USB rozhranie, pretoze bezné pocitate maju RS232 len vynimocne
Pamit FRAM typ 24256 [6]

Obvod realneho casu typ DS1307 [7]

Na navrh odborného veduceho sedemsegmentovy modul displeja so Styrmi
zobrazovacimi ciframi, ktory dodal k dispozicii odborny veduci prace

Vol’ba SW na zaklade pozadovanych vlastnosti

Vyvojové prostredie sa nazyva PSoC Designer ama dve cCasti — Device Editor

a Application Editor. Je dostupné zdarma na [8]. Podrobny popis prace s Designerom je
v dokumente Designer's Guide to the Cypress PSoC. SW pozostava z nasledovnych Casti:

Device Editor — konfiguracia vnutornej Struktury procesora
Application Editor — programovanie v assembleri

Assembler pre Cypress procesory — podrobny popis je v dokumente Assembly
Language User Guide [9]

Jazyk C je tiez k dispozicii na pouzitie, ale je potrebna licencia a je pomerne
neefektivny — zabera vel'a pamaite a je potrebné davat’ pozor na preteCenie zasobnika
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e Po prelozeni programu vznikne subor hex, ktory sa do procesora napaluje
prostrednictvom miniprogramatora PSoC MiniProg a programu PSoC Programmer

1.2.3. Popis vlastnosti mikroprocesora Cypress

Vlastnosti procesora Cypress PSoC CY8C29466 su podrobne popisané v dokumente

PSoC Mixed-Signal Array [10]. Zakladné vlastnosti tohto procesora su:

e 8-bitovy procesor s rychlost'ou do 24 MHz

o Napajacie napitie v rozmedzi 3.0 — 5,25V

e Priemyselny rozsah teplot -40 az +85°C

e moznost nakonfigurovat az 12 anal6govych blokov

e ADC prevodniky do 14 bitov

e DAC prevodniky do 9 bitov

e programovatel'né filtre a komparatory

o 16 digitalnych blokov

e 8 az 32 bitové Casovace, CitaCe a PWM

e 4 plne duplexné UARTYy

o 32 kB flash pamat’ programu

e 8x256 bytova RAM

o konfigurovatelnost’ pinov — pull up, pull down, high Z, strong, open drive mody

e 12 anal6égovych vstupov

o Styri 40mA analogové vystupy

o Konfigurovatelné prerusenia na vsetkych VV

e I2C rozhranie

e 1-Wire rozhranie

e WatchDog

e moznost zmeny vnutornej Struktry procesora pocas behu programu

o Kompilator pre programovacie jazyky C a assembler, linker

Vel'kou vyhodou prace so Cypress procesormi je flexibilnost’ a vel'ky vyber digitalnych
a analogovych modulov. Po ich nakonfigurovani do projektu v PSoC Designeri sa
automaticky pridaji do projektu ich knizni¢éné moduly vratane funkcii preruseni. Namiesto
vytvarania celého podprogramu prerusenia stacia na prislu§ne oznacené miesto vlastné riadky
zdrojového textu.

1.3. Konfiguracna aplikacia v PC

Program v PC bude mat’ nasledovné tlohy:

e Vytvorenie priradovacej tabul'ky, kde sa priradi kod ku kodu dialkového ovladania
z pevne naprogramovanych prikazov s pripadnymi parametrami

e Zobrazovanie udajov o prijatom kode, ktoré vySle IR prijima¢ po prijati kodu —
diagnosticka funkcia

e Vyber udajov z tabul'ky, vytvorenie sledu telegramov za ucelom naprogramovania IR
prijimaca a prevedenie vyslania telegramov

e ZabezpecCenie bezchybnej sériovej komunikacie s IR prijimacom

Na zéklade tychto uvedenych poziadaviek a taktiez aj odporucenia odborného veduceho
prace bol zvoleny programovaci jazyk Python [11]. Je to skriptovaci jazyk, ktory je zdarma
k dispozicii, na internete mozno najst vel'a prikladov na I'ubovolni tému. Doporucuje sa
nain$talovat’ EPD s dodato¢nou instalaciou modulu pyserial. Pre vytvorenie vrchnej masky je
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vhodné pouzit' program wxglade [12], pomocou ktorého mozno vytvarat rychlo a efektivne
masky s widgetmi, priCom sa da nasledne previest’ export pythonovského programu (skriptu).
Tento program je vhodné v editore geany [13] dokoncit’ naprogramovanim udalosti (eventov).

2. Realizacia IR prijimaca - popis hardwarovej Casti

Na doporucenie odborného veduceho prace bola pouzita doska CNT od firmy Dynamag
Group a.s., ktora bola povodne vyvinuta pre uplne iné zariadenie a obsahuje len doporucené
zapojenia jednotlivych elektronickych komponentov. Vyuzitim tejto dosky s malymi
modifikaciami (odstranenie niekol'kych odporov), doplnenim schémy hlavne o periférie bola
vytvorena schéma hardwaru. Tato schéma je rozmiestnena na Styroch vykresoch formatu A4
(vid’ priloha B).

2.1. Strucny popis hlavného riadiaceho prvku mikroprocesora CY8C29466

Hlavné jadro celej riadiacej aplikacie programovatelného IR prijimaca tvori
mikroprocesor CY8C29466 (umiestneny na vykrese CNT_cpu — priloha B1l). Vyhodou
pouzitia mikroprocesorov typu CYPRESS je vytvorenie vlastnej vnutornej konfiguracie
pouzitim réznych sériovych rozhrani, digitalnych a analégovych funkénych blokov (vratane
viacerych UARTov) a schopnost komunikovat' s okolim cez 12C a 1-Wire. Je schopny pocas
behu programu dynamicky menit svoju Struktiru nakonfigurovanim réznych funkénych
blokov.

2.2. Popis vstupno-vystupnych portov

Ako vstupné porty su pouzité detekcia komunikaéného protokolu RC6, 1s prerusenie
od obvodu realneho ¢asu - DS1307 (flag_1s) a rozhranie 1-Wire (obojsmerna komunikacia),
pricom naopak na vystupné porty su nakonfigurované PWM, zopnutie a vypnutie svetla,
aktivacia a deaktivacia alarmu. Na obr. 3.5 je znazornena konfiguracia portov s priradenymi
akciami.

2.3. Popis napajacich casti procesora, periférii a prevodnikov sériovej
komunikacie

Prototyp zariadenia disponuje moznostou volby komunikacie pomocou sériového
rozhrania USB a RS-232, ktoré je mozné prepinat’ pomocou jumperov JMP101-104.

Napajacia Cast’ zariadenia je vybavena stabilizdtorom 7812 na napgjanie periférii
a modul spinaného napéjacieho zdroja IZ1205SA na napajanie mikroprocesora a prevodnikov
(MAX232 a FT232), ktory na vystupe obsahuje LC filter typu dolna priepust’.

Na vykrese cnt_power (vid' priloha B2) sa nachadzaju prevodniky MAX232 na prevod
z rozhrania TTL na RS232 a FT232 z TTL na USB. Oba tieto prevodniky su prevzaté, prip.
poupravované podl'a doporucenych zapojeni od vyrobcu.

2.4. Popis hodinového obvodu DS1307, pamite FRAM a displeja

Vykres DS CNTL801 RTC obsahuje obvod redlneho ¢asu DS1307, ktory je riadeny
rozhranim I2C pomocou signalov SDA a SCL. Jeho taktovacia frekvencia je urené externym
oscilatorom uréenym krystalom (32kHz). Vyhodou tohto obvodu je aj zalozny zdroj 3.3V —
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v pripade vypadku elektrickej energie sa uchova realny Cas (na doske je pouzitd batéria
CR2032) a moznost’ prerusenia (SQW), ktoré je nastavené na 1s.

Rozhranim I12C je ovladand pamiat FRAM, do ktorej sa zapisuje a Cita obsah
konfiguracnej tabul'ky. Zobrazovaci modul displeja bol dodany odbornym veducim ako
samostatnd jednotka. Jeho hlavnym riadiacim prvkom je mikroprocesor CY8C27443 [14].
Displej je zapojeny v multiplexnom rezime (jednotlivé segmenty si vnutorne navzajom
pospajané).

Na spracovanie IR Zziarenia sluzi senzor TSOP1738, priCom jeho doporucené zapojenie
je prevzaté od vyrobcu [15].
Blokova schéma celej realizacie je znazornena na obr. 2.1.

DISPLET PERIFERIE

1

Procesorova
doska (CNT) _ _
IR senzor > <«—»| PC sdiagnostickym

a konfiguratnym SW

FRAM RTC

Obr. 2.1: Blokova schéma realizacie
2.5. Popis jednotlivych periférii

Na doporucenie odborného vediceho boli vSetky schémy periférii zostavené
v programe gEDA [16].

1. Zopnutie svetla (obr. 2.2)
+12V
it Pomocou prikazov zopnutia a vypnutia svetla sa
aktivuje vystup mikroprocesora LIGHT, na zéaklade
® B1 ktorého sa ziarovka rozsvieti (log. 1) alebo zhasne (log.
0). IRL - MOSFET tranzistor s log. vstupom.

IGHT E Q2=IRL1640G

[ ol TT T Jo

=

Obr. 2.2: Schéma zapojenia zopnutia svetla

17



2. Teplomer obsluhovany rozhranim 1-Wire (obr. 2.3)

S1
D518520
—= VCC
TEMP 1-Wire

—— GND

Obr. 2.3: Zapojenie teplomera DS18S20

3. Zopnutie alarmu (obr. 2.4)

ALARM

ALARM -E
seePer | BEEP

Obr. 2.4: Schéma zopnutia alarmu

Pomocou vstupno-vystupného portu (obojsmerného
portu) mikroprocesora PO[3] a podla
naprogramovanych signalov je  rozhranim 1-Wire
ovladany teplomer (senzor DS18S20) [17]. Rozhranie
1-Wire (jeden vodic) je suCasne aj napajacim, pricom je
pouzity mod vzajomného prepojenia VCC + GND.

Alarm je ovladany vystupom ALARM cez vystupny
pin PO[0], pricom ako akusticky prvok je pouzity
piezobzuciak.

4. Riadenie otacok ventilatora pomocou PWM (obr. 2.5)

1

12v

D401 /N
1N4007 X

R405=1K5

" LD402
N

M1

TT)e

PWM G

=

wl T

E Q1=IRL2203N

=

Ventilator (M1) je spinany na zaklade vystupného portu
z mikroprocesora PO[4] naprogramovanim podprogramu
PWM. Zvolenim kroku 25 sa daju zvySovat alebo
znizovat otacky ventilatora, ktoré su signalizované
LED didédou LD402. Kvdli spinaniu indukcnej zataze
amoznému poskodeniu spinaca (MOSFET) je
antiparalelne k ventilatoru zapojena ochranna didda.

Obr. 2.5: Sché¢ma zapojenia ventilatora riaden¢ho pomocou PWM

3.Realizacia IR prijimaca - popis softwarovej Casti

SW sa sklada z tychto nasledujucich casti:
1. SW procesora CY8C29466 IR prijimaca
2. SW konfiguraéného programu (tabul'ky) na PC vytvorenej programovacim jazykom

Python
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Dial'’kové
ovladanie
(RC6)

Python
USB/RS232 +wxglade
(Hbus)

FRAM +
RTC - I2C

(pbus)

Periférie
displej .&E‘E Out out PWM

svetlo alarm ventilator

1-Wire
teplomer

Obr. 3.1: Blokova schéma navrhu SW programovatelného IR prijimaca

Obr. 3.1 zobrazuje vzajomné prepojenie navrhu programovatelného IR prijimaca
pomocou jednotlivych  uvedenych  blokov s vyznaCenim jednotlivych  rozhrani
a komunikacnymi protokolmi, ktorymi je obsluhovana (riadend) cela riadiaca aplikacia IR
prijimaca. Pod ndzvom mikrobus sa rozumie zjednoduseny modbus protokol (vid’ kapitola 5).

3.1. Popis SW procesora CY8C29466 IR prijimaca

V nasledujucich podkapitolach sa bliz§ie rozoberie Struktira mikroprocesora vratane
jeho globalnych parametrov a konfigurovatelnych SW blokov v programe PSoC Designer.

3.1.1. Popis pouzitych vnitornych SW blokov procesora CY8C29466

-
HAFE —

Counter 16 OrneWwiresvw PAME Timerg Tirmerg_int UART_EXT UART_INT

Obr. 3.2: Nakonfigurované SW bloky programom PSoC Designer

Obr. 3.2 znazornuje vietky vnutorné SW bloky, ktoré su nakonfigurované (nizsie popisané)
v mikroprocesore CY8C29466.

Counter16 - 16-bitovy cita¢ pouzity pri detekcii RC6 protokolu.

OneWireSW — modul s podprogramami pre obsluhu 1-Wire komunikacie.

PWMS - modul s podprogramami pre obsluhu jednobytovej Sirkovo-pulznej modulacie.
UART_EXT, Timer8 — moduly pre obsluhu sériovej komunikacie s rozhranim na PC.
UART_INT, Timer8 _int — moduly pre obsluhu sériove] komunikacie s rozhranim na disple;j

K tymto blokom boli PSoC Designerom automaticky priradené obsluzné podprogramy
do knizni¢nych zdrojov (Library Source) SW. Ich sucastou su aj podprogramy na obsluhu
prerusSeni napr. counter16int.asm, kde staci na oznaené miesto dopisat svoj program obsluhy
prerusenia. Pripojenie SW blokov na vnutorné zbernice a piny procesora je na Obr. 3.3.
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Obr. 3.3: Vnatomna Struktura pripojenia SW blokov na zbemice a piny procesora

Cisla pri lavych hornych Gastiach blokov udavaju taktovaciu frekvenciu pre jednotlivé
SW bloky nastavovanu v Global Resources PSoC Designera — obr. 3.4. Cislo 2 znamena
pripojenie VC2 k blokom ¢itaca a PWM, z ¢oho sa da nasledne ur€it’ vnutorna taktovacia
frekvencia tychto spomenutych blokov — 24/3/8 = 1 MHz (peridda T = 1ps).
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http://NTR16_I.SE

Global Resources I Walue

FPower Setting [ Weoo / SysClkfreg ] b.0% f 24hHz
CPU_Clock SysClk/
32K_Select External
FLL_Mode Disable
Sleep_Timer B12_Hz
WC1= SysClik/M 3
YWC2=YC1/N 8

Y3 Source SysClk/1
W3 Divider 156

SysClk Source Internal
SysClk2 Disahle MNa

Analog Power SC On/Ref High
Fef Mux tdd/2)+ -0vddf2)
AGndBypass Disahble
Op-Amp Bias Lowe
A_Buff_Power Loy
SwitchModePump OFF

Trip Woltage [LvD (SMP)] 4.81% (5.00%)
LvDThrottleBack Disable
Watchdog Enahle Disable

Obr. 3.4: Nastavenie globalnych parametrov PSoC Designera jednotlivych SW blokov

Celkové obsadenie pinov procesora je znazornené na obr. 3.5.

u
RC8 1 PO[7] 28 VDD
Clk_1307 2 PO[5] 27 PO[6] Port_0_6
OneWireSWDQPIn 3 PO[3] 26 PO[4] PWIM8
Port_0_1 4 PO[1] 25 PO[2] | Light
RX_EXT 5 P2[7] 24 P0O[0] Alarm
TX_EXT 6 P2[5] 23 P2[6] Port_2_6
Port_2_1 8 P2[1] 21 P2[2] Port_2_2
9 SMP 20 P2[0] Port_2 0
RX_INT 10 P1[7] 19 XRES
TX_INT 11 P1[5] 18 P1[6] Port_1_6
Port_1_3 12 P1[3] 17 P1[4] SDA
Port_1_1 13 P1[1] 16 P1[2] SCL
14 WSS 15 P1[0] Port_1_0
Std CPU
Glcbal In
Global Out
Analog In
Analog Out

Obr. 3.5: Konfiguracia pinov procesora
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Popis jednotlivych pinov:

e RC6 — prijem detekovaného signalu prostrednictvom komunika¢ného protokolu RC6
Clk_1307 — vystupny signal z RTC DS1307 — vyvolanie prerusenia 1s
OneWireSWDQPin — signal 1-Wire — vyvolanie teploty
RX_EXT - prijimac sériového signalu na vonkajsie rozhranie
TX_EXT - vysielac¢ sériového signalu na vonkajsie rozhranie
RX_INT — prijimac sériového signalu na vnutorné rozhranie
TX_INT — vysiela¢ sériového signalu na vnatorné rozhranie
PWMBS — §irkovo-pulznd modulacia
Light — zopnutie svetla
Alarm — zopnutie alarmu
SDA, SCL — piny ur¢ené pre komunikaénu zbernicu 12C
Ostatné piny su neobsadené (nevyuzité)

3.1.2. Popis SW modulov procesora CY8C29466

Na vykonavanie programu procesora CY8C29466 su pouzité nasledovné moduly:
e modul cnt_main.asm

modul RC6.asm

modul ir_receiver.asm

modul cnt_sl_idle.asm

modul cnt_sl unicast.asm

modbus_config.inc

Zoznam prevzatych modulov, ktoré budu vysvetlené v prilohe C:
e modul boot.asm

modul cnt_fram.asm

modul cnt_master.asm

modul cnt_slave.asm

modul cnt_ds1307.asm

modul ds18s20.asm — 1-Wire

modul I2C_sw.asm — 12C

12C_sw.inc

modul math.asm

modul utils_delay.asm

3.1.3. Modul cnt_main.asm

Hlavny program, v ktorom prebehne inicializacia:
e pouzitych nakonfigurovanych SW blokov
e komunikac¢nej adresy
e prijmu RC6 kédu
e otestovanie behu obvodu RTC DS1307 — nastavenie flagu flag 1s, ktory sa nastavi
v preruSeni PSoCGPIOINT.asm pri prichode nabeznej hrany na pin Clk 1307
procesora (CY8C29466) a nasledny skok do hlavnej slucky v module cnt_slave.asm.
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3.14.

RC6,

3.1.5.

Modul RCé6.asm

Tento modul obsahuje podprogramy na spolahlivii detekciu komunikaéného protokolu

ktoré pozostavaju z:
init_RC6.asm — vtomto podprograme prebehne inicializacia pre prijem RC6
protokolu. Okrem nastavenia premennych sa registre 16-bitového citaca (counterl6)
naplnia hodnotami OxFF, pricom je CitaC pripraveny na spustenie (je vynulovany).
receive_RC6.asm — tento podprogram realizuje prijem RC6 koédu zachyteného IR
snimatom podl'a vyvojovych diagramov (obr. 1.6 - obr.1.10). Pomocou makra
TEST BIT RC6 sa da rychlo prestavit’ port a pin, ktorym sa prijima RC6 protokol.
Na zaciatku sa meria pomocou 16-bitového &itata (counter16) dizka Leadera. Ak nie
je dostatocne vel'ka (2666 ps), detekcia sa ukonci a prijem prebehne od zaciatku.
Tento stav funguje ako filter pripadnych poruchovych impulzov z IR snimaca —
vylepSenie oproti protokolu RCS5. Po uspesne vykonanej detekcii Leadera nastava
detekcia jednotlivych bitov (Start bit, mod bity, adresné a kontrolné bity + stav
necinnosti). Pri nabeznej hrane §tartovacieho bitu sa nastartuje counterl6 a po jeho
dobehu (nastavenie timerFlag v preruseni Counterl6INT) sa otestuje stav signalu
RC6, znovu odstartuje counterl6 a cely dej sa opakuje. Kazdy z bitov ma 2 fazy,
v jednej musi byt v stave ON, v druhej v stave OFF — podla toho sa inkrementuju
premenné cnt on a cnt off. Ked je zisteny stav pri oboch fazach jedného bitu,
porovnaju sa premenné cnt on a cnt off. Ak nie su rovnaké, detekcia sa ukonci a
prijem za¢ne odznova. Tym sa dosahuje vysoka spol'ahlivost’ detekcie RC6 protokolu.
Nakoniec sa testuje stav nefinnosti na prijme signalu tak, ze counterl6 sa spusti na
dobu 2660 pus a ¢aka sa na prichod stavu OFF signalu. Ak toto nastane, detekcia je
preruSend a zacne sa znova. Ak toto nenastane a je detekovany timerFlag v stave 1
(counter16 dobehol), detekcia bola uspesna a zisteny IR kod je d’alej spracovany.

cakaj_koniec_doby.asm - pomocny podprogram — ¢akanie na prichod timerFlag, ktory
sa nastavi po dobehu counter16

konverzia_imp.asm - vypocita skutony pocet impulzov v danom meranom c¢asovom
intervale ako rozdiel OXFF a aktualneho stavu ¢itada pri merani diZky trvania Leadera
Set_Cntl6_222us.asm

Set_Cntl6_444us.asm

Set_Cntl6_666us.asm

Set_Cntl6_888us.asm

Set_Cntl6_950us.asm

Set_Cntl6_2650us.asm - nastavenie podmienok pre meranie danej doby pomocou
Citaca counter16 a jeho spustenie.

Modul ir_receiver.asm

V tomto module sa nachadzaju nasledovné podprogramy, ktoré zabezpecuju chod IR

prijimaca:

prevod_tab_kod.asm - postupne prechadza az 15 riadkov konfiguracne tabulky vo
FRAM (Startovacie adresy 0x10 az OxFF po kroku 0x10) a porovnava 1.byte riadku
s identifikovanym kédom z IR prijimaca. Ak sa tieto byty zhoduju, 2.byte v aktudlnom
riadku tabul'ky je potom tabulkovy kéd, ktory sa nasledne vykona. Ak ide o prikaz s
parametrom, 3.byte je tento parameter.
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® akcie.asm - tu sa vykonaju prikazy tabulkového kédu popisané v 4.4. Na zaciatku sa
porovnava tabul'kovy kod postupne s kodmi jednotlivych akcii a v pripade zhody sa
skoci na vykonanie akcie.

Tieto mo6zu byt
- jednorazové — napr. zapni svetlo
- s urCitou dobou trvania — napr. zapni svetlo na urc¢iti dobu dant parametrom v sek.
- trvalé — napr. zobrazuj realny ¢as — do doby kym nepride iny prikaz
e data_displej.asm - vyslanie dvoch hexa dat na disple;j
o diagnostika_PC.asm - vyslanie detekovanych diagnostickych dat na PC
e kod_RC6.asm - vyslanie detekovaného RC6 kodu na displej, potom pauza 0.5 sekundy
e display_init.asm - vyslanie prikazu inicializacie displeja — zobrazi znaky '- - - -'

e realny_cas.asm - nalitanie realneho Casu z obvodu DS1307 a vyslanie na disple;j.
Desatinna bodka blika striedavo v sekundovom takte.

e teplota.asm - nacitanie teploty z obvodu DS18S20 a vyslanie na displej

e pwm_pridaj.asm - zvySenie §irky pulzu o 25 a aktivacia novej hodnoty PWM
e pwm_uber.asm - znizenie Sirky pulzu o 25 a aktivacia novej hodnoty PWM

e zapni_svetlo.asm - nastavenie vystupného pinu pre ovladanie zopnutia svetla
e vypni_svetlo.asm - zmazanie vystupného pinu pre ovladanie zopnutia svetla

e zapni_alarm.asm - nastavenie vystupného pinu pre ovladanie zopnutia alarmu. Vystup
pre piezobzuciak sa spina striedavo v sekundovych intervaloch

e vypni_alarm.asm - zmazanie vystupného pinu pre ovladanie zopnutia alarmu

3.1.6. Modul cnt_sl_ide.asm

Vel'mi dolezita Cast’ programu — hlavnej slucky. Je vyvolavany v module cnt_slave.asm
v podprograme ModbusSlave.asm, kde sa testuje prijem znakov z PC. Tym je mozné sucasne
komunikovat' s PC a napr. zobrazovat' realny ¢as. Ak v podprograme receive_RC6.asm je
prijaty kod z dialkového ovladania, pomocou podporogramu diagnostika_PC.asm sa vySle
zisteny kod na rozhranie s PC, pomocou podprogramu kod_RC6.asm na displej, ktory ho
zobrazi, pomocou naprogramovanej tabulky v FRAM a podprogramu
prevod_tab_kod.asm sa prevedie zisteny kod na tabulkovy kod, ktory je vykonany v
podprograme akcie.asm.

3.1.7. Modul modbus_config.inc

V tomto module su ulozené konStanty pre kody akcii, kody prikazov a parametrov
komunika¢ného protokolu mikrobus a niektoré chybové kody.
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3.2. SW konfiguracného programu

Konfiguraény SW v PC obsahuje nasledovné moduly:

tabulka_kodov_IR_snimac.py — maska (GUI) vytvorena v programe wxglade
a doplnena o obsluhu udalosti (eventov) v jazyku python (vid’ obr. 4.1)

ir_cnt.py — zjednodusSena verzia programov pre obsluhu komunikacie s IR prijimacom

mbus_crc.py — program na vypocet kontrolnej sumy protokolu MODBUS

Konfiguraény SW v PC plni nasledovné ulohy:

3.2.1.

vytvorenie konfiguracnej tabul’ky prevodu kod tlacidla — tabulkovy kod prikazu
zapis tabul’ky FRAM procesora IR prijimaca

vycitanie tabulky z FRAM procesora IR prijimaca

vymazanie tabul'ky v FRAM procesora IR prijimaca

nacitanie a nastavenie ¢asu v obvode DS1307 IR prijimaca

vypis diagnostickych bytov prijatého RC6 protokolu

Popis modulov konfiguracného programu

Modul tabulka_kodov_IR_snimac.py obsahuje nasledovné podprogramy:

Modul

zapis_tabulka — priradi k akcii jej kod z pevnej tabul'ky a pripravené hodnoty kodov
zapiSe do aktualneho riadku tabulky.

citaj_FRAM — nacita aktualnu konfigura¢nu tabulku z FRAM IR prijimaca a zapiSe do
masky.

zapis_FRAM - konfiguratnu tabulku v FRAM IR prijimaca prepiSe aktualnymi
hodnotami tabul'ky v maske

zmaz_FRAM - aktualnu konfiguraéni tabulku v FRAM IR prijimaca prepiSe
hodnotami OxFF

NacitajCas — nacita aktualny cCas z obvodu DS1307 IR prijimaca a zapiSe ho do
masky.

ZapisCas — nastaveny ¢as z masky zapiSe do obvodu DS1307 IR prijimaca
devConnect — prehl'add komunikacné porty a pokusi sa na nich zakomunikovat’ s IR
prijima¢om — zostane pripojeny na porte, kde zistil odozvu

zobr_dat — prijem a zobrazenie diagnostickych dat — zvlastne vlakno (thread)
programu, cez ktoré su prijimané data od IR prijimaca

ir_cnt.py obsahuje podprogramy na vyslanie telegramov v ramci akcii

v predchadzajucom module.
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4. Uzivatel’sky navod

4.1. Vytvorenie a zapis konfiguracnej tabul’ky

87 Programovatelny IR prijimac

Obr. 4.1: Konfigurac¢na tabulka vytvorena jazykom Python a jej maska (GUI) programom wxglade
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Tato tabulka pre dialkové ovladanie priradi k Tubovolnému tlacidlu dial’kového
ovladania Tubovolni akciu z pevne naprogramovanej tabulky prikazov. Uzivatel nemusi
poznat kody jednotlivych tlaidiel, moze si ich priradit’ podla vlastnej potreby na prislusné
tlac¢idlo — mdze ich "naucit" a navzajom konfigurovat'.

Postup:

1. naStartuje sa program tabulka_kodov_IR_snimac.py s pripojenym IR prijimaCom
k PC pomocou USB kéabla — objavi sa maska ako na obr. 4.1 — v pravej Casti sa
nachadza 15 riadkov tabul’ky so stlpcami 'kod tlacidla', 'kod akcie' a 'param. akcie'

2. editovatelné okno cislo riadku tabul'ky je automaticky nastavené na 1. StlaCenim
ziadaného tlacidla na dialkovom ovladani sa vyplni okno 'aktualny kod tlacidla'.
V roletovom okne 'aktualna akcia' navolime typ akcie, ktoru chceme vykonat’ pri
stlaCeni tohto tlacidla. Ak zvolena akcia vyzaduje parameter, v okne 'aktualny
parameter' ru¢ne naeditujeme jeho hodnotu

3. stlacenim tlacidla 'zapis priradenie' sa automaticky zapisu predvolene udaje do
prvého riadku tabul'ky s tym, ze do okna 'kod akcie' sa zapise kod priradeny pevne
k danej akcii. Automaticky sa inkrementuje Cislo riadku.

4. takto postupujeme dovtedy, pokial nie je vyplnenych vSetkych 15 riadkov
tabulky, nepouzité riadky by mali mat’ kédy tlacidla a akcie rovné OxFF

5. po stlaCeni tlacidla 'zapis FRAM' sa obsah riadkov z masky zosnima, prenesie a
zapiSe do FRAM IR prijimaca, stav prenosu je indikovany widgetom gauge-
vodorovnym modrym pasom — prenos trva cca 2-3 sekundy.

6. pri malych zmenach v konfiguracii je dobré vycitat’ aktualnu konfigura¢nt tabul'ku
z IR prijimaca stlacenim tlacidla 'citaj FRAM' a nasledne urobit' pozadované
zmeny

7. pri stlaceni tlacidla 'zmaz FRAM' sa cely obsah FRAM prepiSe hodnotami OxFF

4.2. Nacitanie a nastavenie ¢asu v obvode DS1307 IR prijimaca

V lavej strednej Casti masky sa nachadzaju widgety pre nacitanie a nastavenie Casu v
obvode realneho ¢asu DS1307 IR prijimaca. StlaCenim tlacidla citaj cas sa v oknéach datum a
cas objavia hodnoty aktualneho datumu a Casu vycitané z RTC DS1307. Je mozné ich ru¢ne
editovat a upravené potom stlacenim tlacidla 'nastav cas' zapisat do obvodu DSI1307.
Opakovanym vycitanim Casu sa da overit' jeho zapis. Vysledky operacii zapisu a Citania su
vypisované v oknach vysledok Citania a vysledok nastavenia.

4.3. Vypis diagnostickych bytov prijatého RC6 protokolu
V lavej dolnej Casti masky sa nachadzaju okna pre diagnostické bity, ktoré zobrazuju 4

byty vyslané na PC po USB linke v momente zaregistrovania RC6 kodu. Z nich je mozné
usudzovat’ problémy pri prijme RC6 kodu.

4.4. Popis povolenych prikazov pri vytvarani konfiguracnej tabul’ky
1. Jednorazové prikazy:
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zapni svetlo — zopne svetlo, ktoré ostane svietit’ az do prikazu vypnutia svetla
vypni svetlo — vypne svetlo, priCom bol predtym vyvolany prikaz zopnutia svetla
zapni alarm — zopne alarm v 1 s intervale

vypni alarm — vypne alarm

pridaj PWM — zvyS$ujua sa otacky ventilatora

uber PWM - znizuju sa otacky ventilatora

zobraz aktualnu teplotu — zobrazenie aktualnej teploty jednorazovym prikazom
inicializécia displeja — na displeji sa zobrazia znaky "----"

2. Prikazy trvajuce obmedzenu dobu:
e zopni svetlo na dobu danu parametrom — znazornené na obr. 4.2

svetlo
zopnuté?

tas=Cas-1
nastavenie
¢asu odpoditavania
(vyslanie na displej) nie @
flag_1s=0 &no

¥ vypnut svetlo

inicializacia
@ displeja (- - - -)

Obr. 4.2: Algoritmus zopnutia svetla na obmedzenti dobu

Pri spusteni prikazu s nastavi ¢as doby doby zopnutia svetla hodnotou parametru
prikazu a zapne sa svetlo. Na displeji sa zobrazuje zvySny Cas trvania zopnutia po sekundach
a v momente dopocitania na nulu sa vypne svetlo a na displeji sa zobrazi stav inicializacie
(----). Algoritmus prikazu je zobrazeny na obr. 4.2.
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3. Trvalé prikazy:
e zobrazenie aktualneho ¢asu — znazornené na obr. 4.3

nacitanie ¢asu
z DS1307

4

vyslanie hod
a min na displej

flag_1s=0

) 4

Koniec
Obr. 4.3: Algoritmus riadenia zobrazenia aktualneho casu

Pri tomto prikaze je kazdu sekundu nalitand hodnota aktudlneho ¢asu z obvodu DS1307
a minaty so sekundami su poslané na displej (obr. 4.3).
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5. Popis komunika¢ného protokolu Modbus (ubus)

Rozlisuju sa dva zékladné typy komunikacie, a to:

e RTU - (Remote Terminal Unit) — binarny format

e ASCII - znakovy format
Zariadenie programovatelného IR prijimaca vyuziva typ komunikacie RTU (ubus) v ramci
komunikacie na obsluhu FRAM + RTC (I12C) a Python + wxglade (konfiguracna tabulka)
a d’alej aj na komunikaciu s perifériou displej. Pod pojmom pbus sa rozumie zjednosuseny
Modbus protokol, ktory nie je na vSetkych urovniach kompatibilny s Modbus protokolom.
Kompatibilny s Modbus protokolom je iba na nizkej tirovni.

Format ramca protokolu je znazorneny na obr. 5.1.

ADU - Application Data Unit

<
<

PDU - Protocol Data Unit
Obr. 5.1: Format ramca protokolu Modbus (mikrobus) (prevzaté a upravené z [ 18])

A\ 4

Z obr. 5.1 je vidiet, ze protokol obsahuje §tyri Casti, priCom adresa obsahuje 2 byty — 1. byte
pre druh zariadenia a 2. byte pre Cislo v skupine. Kédu funkcie prislicha 1 byte a CRC
(kontrolna suma) obsahuje 2 byty. V ramci tohto protokolu sa vysielaju telegramy medzi:

e doskou CNT adisplejom (jednosmernd komunikacia smerujica z CNT na displej),
ktora sa na displej zapiSe vo forme dvoch hexa Cisel a zobrazenim znaku (-) na
vSetkych Styroch zobrazovacoch — inicializacia displeja.

e doskou CNT aPC (obojsmernd komunikacia) — vyslanie telegramu umoziiuje zapis
a ¢itanie FRAM, citanie a zapis realneho ¢asu (RTC).

Uvedené zapisy a Citania (FRAM a RTC) sa daja zobrazit’ na konfiguracnom SW na PC.

5.1. Popis pouzitych telegramov
5.1.1. Rozhranie IR prijimaé¢ < PC:
e fest pritomnosti zariadenia
PC: DEV_GROUP, DEV_ID, CMD_TEST, CRC1,CRC2

Popis poloziek telegramu:
DEV_GROUP - typ skupiny zariadenia (IR prijimac)
DEV_ID — ¢islo v skupine zariadeni
CMD_TEST - kod prikazu
CRC1, CRC2 - byty kontrolnej sumy

IR prijimaé¢: DEV_GROUP, DEV_ID, STATUS_ERROR, ERR_NONE,
CRC1,CRC2

Popis poloziek telegramu:
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DEV_GROUP - typ skupiny zariadenia (IR prijimac)
DEV_ID - ¢islo v skupine zariadeni
STATUS_ERROR - kod stavu chyby

ERR_NONE - bez chyby

CRCI1, CRC2 - byty kontrolnej sumy

o zapis do FRAM IR prijimaca

PC: DEV_GROUP, DEV_ID, CMD_WRITE_FRAM, PAGE_NR, ADDR_MSB,
ADDR_LSB, D1...D16, CRC1,CRC2

Popis poloziek telegramu:

DEV_GROUP - typ skupiny zariadenia (IR prijimac)
DEV_ID — ¢islo v skupine zariadeni
CMD_READ_FRAM - kéd prikazu

PAGE_NR - ¢islo stranky paméte

ADDR_MSB - vrchny byte adresy Citania dat 16 bytov
ADDR_LSB - spodny byte adresy ¢itania dat 16 bytov
D1...D16 — 16 bytov dat na zapis do FRAM

CRC1, CRC2 - byty kontrolnej sumy

IR prijima¢: DEV_GROUP, DEV_ID, STATUS_ERROR, ERR_NONE,
CRC1,CRC2

Popis poloziek telegramu:

DEV_GROUP - typ skupiny zariadenia (IR prijimac)
DEV_ID — ¢islo v skupine zariadeni
STATUS_ERROR - kod stavu chyby

ERR_NONE - bez chyby

CRCI1, CRC2 - byty kontrolnej sumy

o citanie z FRAM IR prijimaca

PC: DEV_GROUP, DEV_ID, CMD_READ_FRAM, PAGE_NR, ADDR_MSB,
ADDR_LSB, CRC1,CRC2

Popis poloziek telegramu:

DEV_GROUP - typ skupiny zariadenia (IR prijimac)
DEV_ID — ¢islo v skupine zariadeni
CMD_READ_FRAM - kod prikazu

PAGE_NR - ¢islo stranky paméte

ADDR_MSB - vrchny byte adresy Citania dat 16 bytov
ADDR_LSB - spodny byte adresy ¢itania dat 16 bytov
CRC1, CRC2 - byty kontrolnej sumy

IR prijima¢: DEV_GROUP, DEV_ID, CMD_READ_FRAM, PAGE_NR,
ADDR_MSB, ADDR_LSB, D1...D16, CRC1,CRC2

Popis poloziek telegramu:
DEV_GROUP - typ skupiny zariadenia (IR prijimac)
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DEV_ID - ¢&islo v skupine zariadeni
CMD_READ_FRAM - kod prikazu

PAGE_NR - ¢islo stranky paméte

ADDR_MSB - vrchny byte adresy Citania dat 16 bytov
ADDR_LSB - spodny byte adresy ¢itania dat 16 bytov
D1..D16 — 16 bytov dat z FRAM

CRC1, CRC2 - byty kontrolnej sumy

e nacitanie casu z obvodu DS1307
PC: DEV_GROUP, DEV_ID, CMD_READ_TIME, CRC1,CRC2

Popis poloziek telegramu:

DEV_GROUP - typ skupiny zariadenia (IR prijimac)
DEV_ID - ¢islo v skupine zariadeni
CMD_READ_TIME - kéd prikazu

CRC1, CRC2 - byty kontrolnej sumy

IR prijima¢: DEV_GROUP, DEV_ID, CMD_READ_TIME, RTC_MEMI ...
RTC_MEMS, CRC1,CRC2

Popis poloziek telegramu:

DEV_GROUP - typ skupiny zariadenia (IR prijimac)
DEV_ID - ¢islo v skupine zariadeni
CMD_READ_TIME - kéd prikazu

RTC_MEMI ... RTC_MEMS - vycitané data 8 bytov
CRC1, CRC2 - byty kontrolnej sumy

e zdpis casu z obvodu DS1307

PC: DEV_GROUP, DEV_ID, CMD_SET_TIME, RTC_MEMI ... RTC_MEMS,
CRCI1,CRC2

Popis poloziek telegramu:

DEV_GROUP - typ skupiny zariadenia (IR prijimac)
DEV_ID - ¢&islo v skupine zariadeni
CMD_SET_TIME - kod prikazu

RTC_MEMI ... RTC_MEMBS — data asu na zapis
CRC1, CRC2 - byty kontrolnej sumy

IR prijima¢: DEV_GROUP, DEV_ID,STATUS_ERROR, ERR_NONE,
CRCI1,CRC2

Popis poloziek telegramu:

DEV_GROUP - typ skupiny zariadenia (IR prijimac)
DEV_ID - ¢&islo v skupine zariadeni
STATUS_ERROR - kod stavu chyby

ERR_NONE - bez chyby

CRC1, CRC2 - byty kontrolnej sumy
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e vyslanie diagnostickych bytov (4 byty)

IR prijimac: uvod, trailer, ir_adresa, ir_kod

uvod — bity pred trailerom

trailer — trailer bit — striedavo sa meni

ir_adresa — adresa vysielajuceho dialkového ovladania
ir_kod — prijaty kod z dialkového ovladania

5.1.2. Rozhranie IR prijima¢ — displej:
e inicializacia displeja
IR prijima¢: GRP_DISP, GRPNR_DISP, CMD_DISPL_INIT, CRC1, CRC2

Popis poloziek telegramu:

GRP_DISP — typ skupiny displeja
GRPNR_DISP - ¢islo v skupine displejov
CMD_DISPL_INIT — kod prikazu

CRC1, CRC2 - byty kontrolnej sumy

e zobrazenie 2 hexa znakov

IR prijimaé: GRP_DISP, GRPNR_DISP, CMD_DISP_HEX, HEXI, HEX2,
CBDP, CRC1, CRC2

Popis poloziek telegramu:

GRP_DISP — typ skupiny displeja

GRPNR_DISP - ¢islo v skupine displejov

CMD_DISP_HEX - kéd prikazu

HEX1 — hexa ¢islo 1

HEX1 — hexa ¢islo 2

CBDP - riadiaci byte desatinnej bodky, horné 4 bity — flag zobrazenia
dolné 4 bity — pozicia zobrazenia desatinnej bodky

CRC1, CRC2 - byty kontrolnej sumy
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6. Experimentalne skusky zariadenia

So zariadenim, ktorého obrazok je v prilohe D, sa previedli nasledovné skuSobné testy:
e Prijem RC6 kodu z dvoch roznych dial’kovych ovladacov (DVD a TV ovladacov)
e Zobrazenie prijatych kodov na displeji
e Vytvorenie konfigura¢nej tabul'ky na PC aplikacii so vSetkymi druhmi akeii.
e Zapis konfiguracnej tabul’ky do FRAM IR prijimaca (trva asi 3 sekundy)
e Vycitanie konfiguracnej tabul’ky z FRAM IR prijimaca (trva asi 3 sekundy)
e Zmazanie konfigura¢nej tabul’ky vo FRAM IR prijimaca (trva asi 3 sekundy)
e Vykonanie vSetkych druhov prikazov pomocou dial'kového ovladaca.
e Dlhodoba prevadzka zariadenia bez poruchy (napr. “zamrznutie®)

Skusky prebehli bez problémov s tym, ze pri presune konfiguracnej tabulky sa doporucuje,
aby sucasne nebol zobrazovany cCas, pretoze mdze ddjst z Casovych dovodov k preruseniu
komunikacie s PC.
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7. Zaver

Tato bakalarska praca sa zaobera navrhom rieSenia pre HW a SW programovatel'ného

IR prijimaca. Ako riadiaci procesor bol navrhnuty Cypress CY8C29466. SW v IR prijimaci
detekuje IR kod komunikacného protokolu RC6 od firmy PHILIPS. Konfiguraény SW na PC
je vytvoreny pomocou programovacieho jazyka Python. Boli vykonané nasledovné prace:

Analyza IR dialkovych ovladacov a narokov na ich implementaciu pre detekciu
mikropocitacom. Ako najvyhodnejsim sa ukazal protokol RC6, ktory je vylepsenym
nastupcom protokolu RCS.

V JSA (assembler) jazyka Cypress bol vytvoreny program na detekciu komunika¢ného
protokolu RC6 podl'a navrhnutych algoritmov rieSeni (vyvojovych diagramov). Pocas
celého testovania nebol zisteny ani jeden pripad registracie iného kodu RC6 ako
oCakéavaného

Boli preStudované moznosti prepojenia navrhovaného zariadenia s konfiguraénym PC.
Bolo vybrané sériové rozhranie USB a aplikacia na strane PC bola urobena v jazyku
python.

V JSA (assembler) jazyka Cypress bol vytvoreny program na komunikaciu s PC za
ucelom prenosu konfiguracnej tabul’ky do FRAM IR prijimaca

Bol vytvoreny PC program v programovacom jazyku Python na vytvorenie
konfiguracnej tabul'ky pre priradenie kodu prikazu ku kédu dial’kového ovladania

Bol vytvoreny PC program v programovacom jazyku Python na zosnimanie obsahu
konfiguracnej tabulky ajeho vyslanie na mikroprocesor pomocou mikrobusu -
zjednoduseného modbus protokolu

Boli urobené navrh a realizacia HW zapojenia programovatelného IR prijimaca
Naprogramovanie komunikacie medzi IR prijimacom a 7-segmentovym displejom so
Styrmi ciframi — vizualizécia dejov v IR prijimaci

Naprogramovanie vysielania dat z prijatého IR kodu na PC pre diagnostické ucely
Vytvorenie a naprogramovanie sady instrukcii s ohl'adom na periférie

Skusky vsetkych pozadovanych vlastnosti preukazali plnt funkénost’ a spol'ahlivost
chodu (prevadzky) zariadenia

Zadanie bakalarskej prace bolo splnené v celom rozsahu.

Hlavnym motivom vytvorenia programovatelného IR prijimaca je ulahCenie zivota 'udom
s obmedzenou pohyblivostou. Pomocou dialkového ovladania, na ktoré su uz zvyknuti

z obsluhy televizora, mozu vyvolat aj rozne iné funkcie ako zapnutie a vypnutie svetla,
aktivacia alarmu alebo ovladanie otacok ventilatora.
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Zoznam symbolov, veli€in a skratiek

ubus mikrobus

ADC Analog to Digital Converter

ASCII American Standard Code for Information Interchange
BCD Binary Code Decimal

CD Compact Disc

CNT oznacenie pre riadiacu dosku (CONTROL)

CRC Cyclic Redundancy Check

DAC Digital to Analog Converter

DI Digital Input
DO Digital Output
DS Dallas (Produkty od firmy Dallas)

DVD Digital Video Disc or Digital Versatile Disc
FRAM  Ferroelectric Random Access Memory
GND Ground — uzemnenie (zem)

GUI Graphical User Interface

HighZ  Vysoké impedancia [Q]

HW Hardware

12C Inter-Integrated Circuit
INT Interrupt (prerusenie)
IR Infrared

LED Light-emitting diode
log. logicky

PC Personal Computer
OFF vypnuty

ON zapnuty

PWM Pulse-width modulation

Pull down rezistor pripojeny k zemi — stav nizka impedancia

Pullup rezistor pripojeny ku kladnému napajaciemu napitiu — stav vysoka impedancia
RAM Random Access Memory

RC Rivest Cipher

RS232  Recommended Standard 232

RTC Real Time Clock

SMS Short Message Service

Strong  Definovanie urovne pinu Cypress procesoru (silny)

SW Software

t Casova perioda (444 us)
TTL Transistor-transistor logic
TV televizny, televizor

UART  Universal Asynchronous Receiver Transmitter
USB Universal Serial Bus

VCC kladna polarita napajacieho napitia [V]

VCR Video Cassette Recording

\'AY Vstupy/Vystupy
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A Priebehy zosnimanych komunika¢nych
protokolov roznych dial’kovych ovladacov

Al Zobrazeny priebeh signalu vyvolany dial’kovym ovladacom PHILIPS TV pii stlaenom
tlacidle 1
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A2  Zobrazeny priebeh signalu vyvolany dialkovym ovladaCom T-HOME pri stlaCenom
tlacidle 1
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A3 Zobrazeny priebeh signalu vyvolany dial’kovym ovladacom Panasonic TV pri
stlacenom tlacidle 1

A4 Zobrazeny priebeh signalu vyvolany dialkovym ovladacom HUMAX pri stlacenom
tlacidle 1

-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
t[s]
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A5 Zobrazeny priebeh signalu vyvolany dialkovym ovladacom SILVERCREST pri
stlacenom tlacidle 1

A6  Zobrazeny priebeh signalu vyvolany dialkovym ovladacom Pioneer DVD pri stlaCenom
tlacidle 1

I I I
-0.04 -0.03 —0.02 -0.01 0.00 0.01
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A7 Zobrazeny priebeh signalu vyvolany dial’kovym ovladacom Pioneer RECEIVER pri
stlacenom tlacidle 1
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Doska CNT s hlavnym riadiacim procesorom celej aplikacie programovatelného IR prijimaca
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B2

Doska CNT — napajanie, konektory a prevodniky TTL/USB, TTL/RS232
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B3 Doska CNT s rozlozenim obvodu realneho ¢asu DS1307 a Styroch paméti FRAM 24256 riadenymi cez komunikac¢nt zbernicu 12C
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B4

Rozmiestnenie napéjacieho zdroja periférii s jednotlivymi perifériami
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C Popis prevzatych modulov (dodanych Skolitel’'om)

e modul cnt_ds1307.asm

podprogramy:

- rtc_get_time - vycitanie 8 bytov hodinového obvodu a ulozenie do pol'a rtc_ mem
- rtc_set_time - nastavenie hodinového obvodu

e modul cnt_fram.asm

podprogramy:

- Read_FRAM - vycitanie bloku dat (16 byte) z FRAM FM24C04 — 12C
- Write_Fram - zé&pis bloku dat (16 byte) do FRAM FM24C04 — 12C

e modul cnt_master.asm

podprogramy:

- send_message - vyslanie telegramu na disple;j

- WaitForTxInt - ¢akanie na odoslanie znaku do seridveho rozhrania INT
- calcCRC — vypocet kontrolnej sumy telegramu Modbus

e modul cnt_slave.asm

podprogramy:

- ModbusSlave — hlavna slucka — ¢akanie na prijem znakov od PC a RC6 protokolu s
vykonavanim akcii v podprograme Stateldle

- WaitForTx - ¢akanie na odoslanie znaku do sériového rozhrania EXT

e modul cnt_sl_unicast.asm
podprogramy:
- StateUnicast — vykonanie prikazov od mastera PC

e modul ds18s20.asm

podprogramy:

- Sensor_GetTemp - nacitanie teploty z obvodu DS18S20.

- Sensor_GetID - nacitanie ID senzora (8 bytov)

- Count_OneWireSW_CRCS — vypocet kontrolnej sumy 1-Wire
- Match_ROM - vyber zariadenia 1-Wire

- Delay750ms - oneskorenie

e modul i2¢_sw.asm

podprogramy:

- 12C_Init, 12C_Start, I2C_Stop, 12C_Send, 12C_Recv — podprogramy pre obsluhu 12C
rozhrania

e math.asm

podprogramy:

- SUMA, SUBT, DIV, MULT - matematické operacie
- BINBCD - prevod z binarneho kédu do BCD kodu
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e utils_delay.asm
podprogramy:
- rdzne podprogramy pre oneskorenie
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D Fotodokumentacia realizovaného zariadenia

2 ! ""'
‘ 7 - \
- £ LU
i &
W '
L
M

51



E Zoznam priloh na prilozenom CD nosici

Elektronicka verzia bakalarskej prace vo formate PDF v adresari /thesis
Vytvorené zdrojové subory v PSoC Designer ver. 4.4 v adresari /Source_Cypress
Vytvorené zdrojové subory v Geany 0.18.1.1 v adresari /Source Python
Fotodokumentécia zariadenia v adresari /photo

Katalogové listy vybranych elektronickych komponentov v adresari /datasheets
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