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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva komunika¢nimi protokoly pouzitymi v infracervenych dal-
kovych ovladacich spotiebni elektroniky. Popisuje v soucasnosti nejpouzivanéjsi protokoly
RC5, NEC a SIRC, jejich vlastnosti a zpisoby dekédovani. Pomoci jednoduchého hardwa-
rového pripravku a komponent implementovanych na ¢ipu FPGA platformy FITkit jsou
realizovany transceivery téchto protokolii. Reseni obsahuje také ukazkovou aplikaci v ja-
zyce C.

Abstract

The bachelor’s thesis is about communication protocols used in infrared remote controls
of consumer electronics. It describes widely used protocols such as RC5, NEC and SIRC,
their properities and methods of decoding. Transceivers are realized via components inside
FITkit’s FPGA chip, using simple HW module. Demo application written in C language is
also included.
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Kapitola 1

Uvod

Infracervené dalkové ovladani patii v soucasnosti k nejrozsirenéjS$imu zpusobu ovladani
spotfebni elektroniky. V pocatcich dalkovych ovladact se k pfenosu dat uzivalo zvuko-
vého signalu. Tento nespolehlivy zptsob vysilani byl rozvojem optoelektronickych soucas-
tek nahrazen infradervenymi prvky jako je infracervend LED a fotodioda. Cast kapitoly 2
proto vénuji obecné infracervenému zareni a jeho pouziti v ovladacich spotfebni elektro-
niky. Béhem vyvoje dalkovych ovladacii neexistovaly zadné standardy, kterymi by se mél
prenos dat Fidit. Kazda vétsi spoleénost vymyslela vlastni format vysilanych dat, takzvany
protokol. V kapitole popisuji nejrozsitenéjsi protokoly, k nimz bezpochyby patii RC5 od
firmy Philips, dale pak jeho rozsifenou variantu RC5X. Také nesmime vynechat protokoly
spolecnosti NEC a SONY. U kazdého z nich popisuji zptusob kédovani bitové informace i
podobu a ¢asovani stavi v datovém ramci. Z uvedenych informaci budu vychéazet pii navrhu
a vlastni tvorbé pfijimace/vysilace téchto protokoli.

Zacatek treti kapitoly pojednava o pfijmu infracerveného paprsku, popisuje obvyklé
¢asti, ze kterych se prijimac¢ IR zafeni sklada. Dale pisi o soucastce fady TSOP17xx, in-
tegrovaném prijimaci, ktery jsem se rozhodl pouzit pii stavbé rozsitujiciho modulu. Diky
tomuto pripravku bude mozné pies platformu FITKkit pfijimat a vysilat infracervené infor-
mace. Podstatnou ¢ast kapitoly tvofi rozbor moznosti dekédovani protokolt, jejich vyhod ¢i
nevyhod a ¢im mne varianta, kterou jsem si vybral pro implementaci, zaujala. V posledni
¢asti vysvétluji, pro¢ jsem pro implementaci transceiverti na platformé FITkit zvolil ¢ip
FPGA namisto mikrokontroléru.

Navazujici kapitola li¢i navrh pfipravku a volbu vhodného mista pripojeni k FITkitu.
Po vybéru konkrétniho typu integrovaného prijimace uvadim schéma zapojeni pripravku,
navrh rozlozeni soucastek na desce plosnych spojt a jeji realizaci.

Patou kapitolu jsem vénoval popisu tvorby transceiverti jako komponent v jazyce VHDL.
Z kazdého transceiveru zvlast popisuji implementaci jeho vysilaci a prijimaci ¢4sti. Ne-
chybi dopliujici obrazky ilustrujici forméat dat na vstupu/vystupu komponenty transcei-
veru. Z kapitoly se také muzete dozvédét, jakym zpisobem jsou uvnitf FPGA pfipojeny
na jeden adresovy SPI dekodér vSechny transceivery. Konec kapitoly popisuje implementaci
knihovnich funkci v programovacim jazyce C, které umozni komunikaci mezi procesorem a
transceivery, a zajimavé programové casti ukazkové aplikace.

Kapitola 6 dokumentuje prototypy vybranych knihovnich funkci. Popisuji zde vyznam
jednotlivych parametr funkci, dale pak hodnoty, jakych mohou parametry nabyvat. Do
této kapitoly jsem také zahrnul struény popis ovladani ukazkové aplikace.

V zéavéru prace zhodnocuji dosazené vysledky, zminuji nedokonalosti navrhu a néstin
moznych Teseni. Zabyvam se otazkou dalsiho vyvoje projektu a navaznosti na jiné projekty.



Kapitola 2

Prenos informace infracervenym
zarenim

Pojem ,infracervené zareni“ vyjadiuje jeho umisténi v barevném spektru: z latinského in-
fra = ,pod“, ,pod-Gervenou“. Infracervené (zkr. IR) zafeni je elektromagnetické zareni
s vlnovou délkou delsi nez u viditelného svétla. Rovnéz se projevuje tepelnymi tcinky na
povrchu télesa, jez tyto paprsky pohlcuje. Mezindrodni komise pro osvétleni CIE (erpano
z [9]) rozdéluje infracervené zareni do tii skupin podle vlnové délky:

e IR-A: 780-1400 nm, do této kategorie patii klasické infra-LED, ¢ napiiklad nocni
vidéni.

e IR-B: 1400-3000 nm, pro telekomunikac¢ni tucely.
e [R-C: 3-1000 pm, vyuzito napiiklad pro teplotni navadeéni sttel.

Jako svételné zdroje se v dalkovych ovladacich pouzivaji luminiscenéni diody infra-
LED, emitujici paprsek zafeni o vinové délce kolem 950 nm. JelikoZ pfi posilani informace
zpusobem log. 1 = ,infra-LED sviti“, log. 0 = ,nesviti“ by bylo obtizné zajistit bezchybny
pfenos datového ramce z divodu vysokého ruseni (zdrojem takového infracerveného zafeni
je i slunce ¢ obyc¢ejna zarovka), pouziva se modulace (obr. 2.1).

Pti modulaci logickou tirovni 1 se infra-LED budi obdélnikovym nosnym signalem o dané
stfidé a frekvenci, typicky mezi 30-56 kHz. Tento stav se nazyva znacka (ang. mark). Po
dobu logické trovné 0 neni dioda aktivni, nastala mezera (ang. space). Dobu trvani znac-
ky a mezery, stejné tak jako jejich vyznam specifikuje pouzity protokol. V klidu, tj. kdyz
neprobihd pfenos ramce, setrvava vysilac ve stavu log. 0. Pfijimac signalu je nastaven na
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Obrazek 2.1: Modulace vysilanych dat



pouzity nosny kmitocet. Tim, Ze ostatni kmitocty odfiltruje, G¢inné zamezuje moznému
ruseni okolnim svétlem.

Protoze takto ovladand infra-LED pracuje pouze v kratkych casovych intervalech, je
mozné vyrazné zvysit jeji proud v propustném sméru a tim zvétsit vyzareny svételny tok,
aniz by doslo k prehtati a poskozeni diody. Zavedenim pulzné Sirkové modulace se stfidou
kolem 30 % (zélezi na pouzitém protokolu) se zkrati aktivni doba infra-LED, diky ¢emuz
se snizi spotfeba a prodlouzi zivotnost baterie jako napéjeciho zdroje ovladace.

2.1 Protokoly firmy Philips
2.1.1 RC5

Mezi nejznaméjsi protokoly patii RC5, ptivodné vyvinuty firmou Philips. Do jisté miry
jej kopiruji i dalsi spolecnosti, ne vzdy jsou pak dodrzeny vSechny parametry protokolu
(rozdilny nosny kmitocet, pocet start-bitl, apod.). Datovy ramec protokolu se podle [I]
sklada z celkem 14 biti, jez jsou vyslany v tomto pofradi:

e 2 start-bity (zahajeni komunikace)

e toggle bit (zabezpecovaci mechanismus)

e 5 biti pro adresaci zafizeni (televizni ptijimac, videorekordér, satelit ...)
e 6 biti vyhrazenych pro piikaz (zména hlasitosti, pfepnuti kanalu, atp.)

Oba start-bity jsou vzdy logické trovné 1 a kromé indikace zacatku datového ramce
podle nich pfijima¢ automaticky doladuje zisk a citlivost na p¥ichozi infracerveny signél
(ang. AGC = Automatic Gain Control).

Hodnota toggle (Ces. preklapéciho) bitu se pfi kazdém novém stisku kldvesy méni na
opacnou. Diky nému lze na prijimaci strané rozlisit mezi trvale stisknutym tlacitkem a
jednotlivymi stisky po sobé. Pokud je naptiklad trvale drzena ¢islice 1 na dalkovém ovladaci
televizniho pfijimace, nedojde ani po vloZeni a nasledném odstranéni piekazky v cesté IR
paprsku k pfepnuti na jedenacty kanal.

Nasleduji bity reprezentujici adresu zafizeni a kéd piikazu, pficemz v obou pripadech
se nejvyznamnéjsi bit (MSB) vysila jako prvni.

085w 00— 08T 35—

Logjc 0" Logic "1
Obrazek 2.2: Manchester kédovani, prevzato z [1]

Protokol RC5 pracuje na nosné frekvenci 36 kHz a pro odesilani dat se pouziva kédovani
Manchester. Toto kédovani, nékdy téz zvané jako bifazova modulace, spojuje datovy signal
se synchroniza¢nim. Bitovy interval je rozdélen na dvé stejné velké casti a doprostied inter-
valu je vlozena zména signalu. Hodnota bitu je pak dana smérem hrany signalové zmény.



Pro RC5 je bit o log. 0 definovan zménou ze znacky na mezeru, opac¢né pak pro logickou 1,
viz obréazek 2.2. Bitovy interval mé konstantni délku rovnou 64 periodam nosného kmitoctu,
tedy:
64
36 kHz

Odtud plati, Ze odeslani vSech 14-ti bitovych intervald potrva 14 - 1778 us = 25 ms. Doba
znacky C¢i mezery je sloZzena z 32 period nosné, tj. 889 us. Vyrobce doporucuje pro snizeni
spotieby nastavit stfidu modulovaného signalu na 25 % nebo 33 %.

Na obrazku 2.3 si miizete prohlédnout strukturu jednoho datového ramce protokolu
RC5. Ramec bude opakované vysilan, dokud bude drZeno tlac¢itko na dalkovém ovladaci.
Perioda opakovani, poc¢itame-li ji jako ¢as mezi zacatky obou ramcti, odpovida dobé odeslani
64 biti, ¢ili 113,7 ms. Pro pfipomenuti, hodnota toggle bitu se v pribéhu opakovaného
vysilani téhoz rdmce neméni.

= 1778 pus.

bit1© bit2 | bit3 | bitd | Bit5 | bit6 | Bit7 | bitd
II'III : II-III III:III Ill:lll : |I|:III E II-III : Ill:lll : II-III

M5B LSEiMSE

51‘T‘52 T is—Address -
Start bits [always "'1"]

Command———m

Obrazek 2.3: Datovy ramec RC5, prevzato z [1]

2.1.2 RC5X

Sestibitova hodnota ptikazu v protokolu RC5 se ¢asem ukézala jako nedostacujici, coz vedlo
k pridani dalsiho bitu a zvyseni poc¢tu moznych piikaz na 128. Pfidany sedmy bit nahrazuje
druhy start-bit, navic je jeho hodnota invertovana. Inverze zarucuje zpétnou kompatibilitu
s puvodnim protokolem RC5: pro prikazy 0-63 bude negovany sedmy bit roven logické 1 a
zafizeni vybavené starsim standardem RC5 jej proto bude chéapat jako obycejny start-bit.
Rozsitenému protokolu se dostalo nazvu RC5X, z anglického Extended RC5.

2.2 NEC

Tento protokol, vytvoreny spolec¢nosti NEC Electronics, je pouzivan ve spotiebni elektronice
vétsiny japonskych vyrobci, napriklad Pioneer, Onkyo, Hitachi, NEC, Teac, ¢i Yamaha.
Mezi jeho pfednosti patii moznost kontroly dat proti chybam a také adresovani az cca 65 000
zafizeni v rozsifeném modu.

Nésledujici informace jsou volné prevzaty z [3] a [7]. Protokol operuje na nosné frekvenci
38 kHz a pro kédovani biti se pouziva pulzné poziéni modulace (obr. 2.4). Pulzy typu znacka
jsou pri této modulaci vzdy stejné dlouhé, a to 560 us. Hodnota bitu je potom definovana
dobou mezi zacatky téchto dvou pulzi. Pro logickou hodnotu 1 ¢ini tato doba 2,25 ms,
pro logickou 0 pfesné polovinu, tedy 1,125 ms. Vyrobce uvadi doporucenou stfidu nosného
kmito¢tu rovnou 33 %.



mark | |
space

: 560us : 560us : : 560us :
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logicka "1" : logicka "0"

Obrazek 2.4: NEC - pulzné pozi¢ni modulace

Datovy ramec protokolu NEC lze rozdélit na 3 hlavni ¢asti:

e hlavicka, ang. leader code,
e Cast pro adresu zafizeni nebo kéd vyrobce, zvané téz custom code,

e datova Cast obsahujici ovladaci prikaz.

Hlavicka protokolu vzdy za¢ind 9 ms znackou (v pfijimaci uzita pti AGC) nésledovanou
mezerou. Délka mezery rozlisuje typ ramce. Novéjsi specifikace protokolu totiz umoziuje
vyslani jednoho celého rdmce a poté, v pripadé, ze je tlacitko stale stisklé, se vysila pouze
kratka informace o opakovani predchoziho ramce. Tato vlastnost, v anglické dokumentaci
oznacovand jako one-shot transmission mode, snizuje spotfebu energie az o jednu tietinu.
Taktéz se s jeji pomoci da rozpoznat trvaly stisk tlacitka a opakovany stisk. Bude-li tedy
doba vyse zminéné mezery rovna 2,25 ms, jedné se o opakovaci kéd a kromé 560 us znacky
ukoncujici tuto mezeru se dalsi data nevyslou. Doba 4,5 ms naopak signalizuje, ze hlavicka
bude nasledovana zbyvajicimi 32 bity ramce. Doba k opétovnému vyslani ramce, p¥ip.
opakovaciho kédu €¢ini 108 ms (obr. 2.5).

| i i

58.5t0 76.5 ms

-t -

108 ms 108 ms

Obrazek 2.5: Jeden datovy ramec a opakovaci sekvence, pfevzato z [7]

Blok adresy se sklada z 16 bitt, kédovanych podle uvedené modulace. Jako prvni se
odesild nejméné platny bit (LSB). V ptivodni verzi protokolu obsahoval nizsi byte adresu
cilového zafizeni, ve vyssim byla ulozena jeji invertovana podoba vyuzita ptfi kontrole pii
prijmu. Novéjsi specifikace dovoluje adresu rozsirit na celych 16 bitd. Pfipravime se tak sice
o moznost kontroly spravnosti, vyrazné ale vzroste pocet moznych adres.

1001 1010010101010 1 1010000717070 0

5B MSELSE MSELSE MSBLSE

éd—Sms—r +4. B 1—A|:|Idress—lr 1—A%c_lrﬁss—h -#—Commatd—e-4——Command—e
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Obrézek 2.6: Datovy ramec protokolu NEC, pfevzato z [3]



Podobné jako predchozi ¢ast, i ¢ast pro piikaz obsahuje 16 bitt a jako prvni se vysila
nejméné platny bit. Zde ovSem ztistala zachovana redundance v podobé negované infor-
mace v hornim bytu. Pocet ptikazi tedy dosahuje maximélné 256 moznych variant. Horni
negovany byte bude vyuzit po pfijeti rdmce k ovéfeni validity dat. Dopfedu vime dobu
vysilani piikazového bloku, ta bude mit diky pritomnosti negovaného piikazu konstantnich
8-(2,25 4 1,125) = 27 ms. Obrazek 2.6 ukazuje podobu datového ramce protokolu NEC,
zde s rozsitenou 16-ti bitovou adresou.

2.3 Sony SIRC

Mezi posledni predstavitele rozsitenéjsich komunikacnich protokolt patii SIRC (Serial Infra-
Red Control) od japonské firmy Sony. Pfendsena data jsou dle [2] kédovana pulzné sitkovou
modulaci a nasledné vysilana na nosné frekvenci 40 kHz se st¥idou 33 % (25 %). Hodnota
bitti se pri této modulaci rozlisuje délkou trvani znacky. Znacka o délce 1,2 ms piedstavuje
logickou jednicku. Logicka nula trva polovi¢éni dobu, 600 us. Znacky od sebe oddéluje mezera
s konstantni dobou 600 ys.

wl4ms» 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 O

; L5E MSEiLSE MSE
= Start e Command - ——Address—»!

Obrazek 2.7: 12-ti bitovy ramec protokolu SIRC, citovéno z [2]

Zacatek ramce tvori ivodni 2,4 ms trvajici znacka (opét slouzi k automatickému doladéni
zisku prijimace), po niz nasleduje 600 us mezera a pak jiz vlastni data, pficemz jednotlivé
¢asti jsou vysilany od nejméné vyznamného bitu. Postupnym vyvojem vznikly 3 varianty
tohoto protokolu, lisici se vSak pouze poctem biti. Podle [1] existuji tyto varianty:

e 12-ti bitova verze (obr. 2.7) odesild 7-mi bitovy ptikaz, poté 5-ti bitovou adresu zafi-
zeni,

e 15-ti bitova varianta pouze rozsifuje adresu na 8 bit,

e 20-ti bitovy protokol vychézi z 12-ti bitového, za adresovou ¢ast navic pripojuje os-
mibitova rozsifujici (ang. extended) data.

Rémec je periodicky vysilan, dokud je drzeno tlacitko na ovladaci. Doba, za kterou
dojde k opakovanému vyslani, se rovné 45 ms od zacatku ramce.



Kapitola 3

Analyza problému a navrh reseni

3.1 Prijem IR zareni

V pocatcich dalkovych ovladaca byly pfijimace infracerveného zafeni sestaveny vyhradné
z diskrétnich soucastek. Vlastni zapojeni pfijimace se skldda z nékolika blokt:

e fotodetektor,
e zesilovac,
e pasmovou propust,

e demodulator.

V drtivé vétsiné plni tlohu fotodetektoru optoelektronicky prvek zvany fotodioda, za-
pojeny v odporovém rezimu. V tomto moédu meéni svilj elektricky odpor v zavislosti na
intenzité osvétleni. V pouzdru fotodiody byva pritomen i filtr, ktery propousti pouze urci-
tou ¢ast svételného spektra, konkrétné vlnové délky kolem 950 nm. Zde bych rad upozornil
na dulezitost (alespon pfiblizné) shody vinovych délek vysilaci infra-LED a fotodetektoru.
P1i vétsim rozdilu se totiz snizuje citlivost a pro stejny dosah vysilace by bylo nutné zvysit
vykon vysilaci diody.

Signal z fotodetektoru je pfipojen na vstup zesilovace. Cést zesilovace tvoii obvod, ktery
udrZuje na jeho vystupu konstantni nap&tovou troven pfijatého pulzu, nezdvisle na tom, jak
moc je vysila¢ vzdalen od pfijimace. Obvod toho dociluje automatickou zménou velikosti
zesileni, v anglické literatufe zndmou pod terminem Automatic Gain Control. VyuZziva
pritom pocateéni AGC znacku, vysilanou na zacatku datového ramce protokolu. Zesilovac
je kvuli vysokému zesileni citlivy na okolni ruseni, proto byly starsi pfijimace odstinéné
plechovym krytem.

Signal dale vstupuje do pasmové propusti nastavené tak, aby propoustéla pouze tizké
pasmo kmitoc¢tu se stfedem v pouzité nosné frekvenci.

Posledni ¢ast prijimace tvori demodulator. V pripadé, Ze do demodulatoru prichéazi
nosny kmitocet se znamou frekvenci, zméni logickou hodnotu na vystupu pfijimace.

3.1.1 TSOP17xx

Do své bakalafské préace jsem se rozhodl pouzit kompaktni pfijimac fady TSOP17xx (viz [3])
od némecké firmy Vishay. Posledni dvojcisli udava nosnou frekvenci, na které prijimac



operuje, naptiklad TSOP1738 pro 38 kHz. Jedn4 se o rozmérové malou soucastku se tfemi
vyvody, kterd v sobé zahrnuje vsechny vyse zminéné funkéni bloky. K vyhodam pat¥i nizka
spotieba energie, jednoduché pouziti a také vysoka odolnost vici ruseni okolnim svétlem.

Vystup prijimace je aktivni v logické nule, pokud tedy na pfijima¢ nedopadd paprsek
z vysilace, bude vystup setrvavat v logické 1. Pro spravnou demodulaci vyzaduje, aby
pulz trval nejméné 10 period nosné. Takovyto pulz by mél byt nasledovan podobné dlouho
mezerou, aby se daly bezpecné odlisit dvé po sobé jdouci znacky. Pro zamezeni ruseni se
doporucuje vlozit do napajeci cesty filtr v podobé rezistoru a elektrolytického kondenzatoru,
kterym se oddéli napajeni ptijimace od zbytku zapojeni.

3.2 Zpusoby dekdédovani IR protokolua
3.2.1 Philips RC5X

Diky pouzitému kdédovani u tohoto protokolu je mozné ze signalu odvodit synchronizacni
kmitocet a s nim potvrzovat platnost dat. Tento princip dekédovani jsem se rozhodl nepou-
71t pro jeho komplikovanost, nebot pro rekonstrukci hodinového kmitoc¢tu je potfeba navic
obvod fazového zavésu. Kromé toho Ize hodinovou frekvenci pti dodrzeni specifik protokolu
urcit jiz predem.

Obrazek 3.1: Pribéh signidlu RC5X na vystupu IR pfijimace

Bitové intervaly jsou vzdy stejné dlouhé, nabizi se tedy moznost jednoduse vzorkovat
signal vzdy uprostfed prvni poloviny bitového intervalu. Vystup z IR pfijimace je inverto-
véan, viz obréazek 3.1, ktery zobrazuje pribéh signalu zachyceny programem DigiTrace [5].
Proto odpovidé leva polovina bitového intervalu vlastni hodnoté bitu. Vzorkovani by se
potom spustilo po detekci prvni sestupné hrany signalu, tedy pri pfijmu prvniho start-bitu.
Po nacteni zbyvajicich 13 bit se vzorkovani ukonéi a k dispozici médme nacteny datovy
ramec. Problémy vsak mohou nastat s ¢asovanim. Na rozdil od dekodéru, ktery bude fizen
krystalovym oscildtorem, se v dalkovych ovladacich pouzivaji levnéjsi a méné presné kera-
mické rezonatory. Rovnéz pokles napajeciho napéti ovladace zptisobeny vybijejici se baterii
mize zpusobit rozladéni oscilatoru. Pri vzorkovani takového pribéhu neni zaruceno, ze se
vzorkuje v prvni poloviné intervalu, protoze se vzorkovaci signal vici pfijatému rozchézi,
zvlasté pak u poslednich bitt. Tento zpisob dekédovani rovnéz muize povazovat jakykoli
protokol za RC5X, z dtivodu absence kontroly casovych délek.

Jako dalsi moznost se nabizi mérit dobu mezi dvéma sousednimi sestupnymi hranami.
V tomto piipadé se vSech 14 bitovych intervalt rozdéli na 28 polovi¢nich , pulbiti“ a vy-
sledné data se potom sestavi z téchto pilbitt. Délku ptlbitu 889 us ozna¢me jako T. Doba
mezi zminénymi hranami potom bude nabyvat hodnot 2T, 3T, piipadné 4T. Hodnoty men-
§1 ¢i vétsi jsou povazovany za chybu. Hodnota 2T znaci, Ze prvni pulbit mél hodnotu 1.
Poté prisla sestupné hrana a nésledujici ptilbit musi byt nutné logické hodnoty 0. Délka 4T
nastane pokud po sobé nasleduji ptlbity s hodnotami 0110. Pro dobu 3T je situace kom-
plikovanéjsi a je tfeba rozlisit, zda se jedna o prvni nebo druhy nacitany ptlbit v bitovém
intervalu. V prvnim pfipadé€ se do pole pulbitd zapise sekvence 010, v opa¢ném hodnoty
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110. Tim, ze k novému c¢itani dochazi vzdy nejdéle za dobu 4T, se omezuje moznost chyby
pti vétsim rozptylu oscilatoru u dalkového ovladace. Podle hodnot poslednich bitti, na-
priklad pfi kombinaci log. 0 s log. 1, uz nemusi pfijit ocekdvana sestupna hrana a jinak
kompletni datovy rdmec bude zahozen (¢asova¢ piekro¢i dobu 4T). Kvili této komplikaci
a také z divodu nutnosti pocitani T-dob mi tento zptisob rovnéz nevyhovoval.

Posledni metoda je zalozena na skutecnosti, ze uprostied bitového intervalu vzdy do-
jde ke zméné signalu. Smér této zmény udava hodnotu tohoto intervalu. Sestupné hrana
signalizuje logickou hodnotu 1, zatimco vzestupna hrana znaci bitovy interval s hodnotou
0. Protoze se v pfijatém signalu na nékterych mistech vyskytuji hrany i na zacatcich a
koncich bitovych intervali, je nutné detekci prostfedni hrany spustit ve spravny okamzik.
Pro tento tucel jsem navrhl ¢asové okno, které se jakoby posouvéd po prijimaném signalu.
Detekuje se pouze hrana, kterd je uvnitf tohoto okna, ostatni jsou ignorovany. Po jejim
prijeti se okno posune na dalsi bitovy interval a ¢eka se znovu na prostifedni hranu. Jestlize
do urcitého ¢asu daného sirkou okna hrana signalu nepfijde, vyhodnoti se prijimany prubéh
jako chybny. K bezpecnému odliseni ramce RC5X od jinych protokolt se vyuziva faktu, ze
po vyslaném ramci vzdy nasleduje pauza dlouha

te —tpy = 113,7 ms — 25 ms = 89 ms,

kde t, predstavuje periodu vysilani a hodnota t; dobu pfenosu jednoho ramce. Po vypoc-
tenou dobu je postacujici testovat, zda neptisel dalsi pulz, a pokud ne, prohldsime ptijaty
ramec za platny.

3.2.2 NEC

Rémec protokolu NEC (obr. 3.2) lze pomérné spolehlivé rozeznat od ostatnich protokold
pomoci tvodni hlavicky. Po detekci prvni sestupné hrany pocitame dobu do pfichodu hrany
vzestupné, a bude-li tato doba dlouh4 alespon 8,7 ms, jedna se o zac¢atek NEC ramce. Tento
¢as byl vybran k odliSeni od podobnych protokoli (napiiklad JVC), jejichz délka tivodni
znacky se pohybuje do 8,5 ms. Po rozpoznani tvodni znacky se opét pocita doba do pristi
sestupné hrany. Nyni bude slouzit k rozliSeni normélniho datového ramce od opakovaci
sekvence. Z kapitoly 2 vime, Ze pro norméalni ramec se tato doba rovna hodnoté 4,5 ms,
zatimco pro opakovaci kéd 2,25 ms. Pro jednodussi implementaci postaci kontrolovat uply-
nulou dobu proti 3,4 ms, coz je ptiblizna stfedni hodnota mezi zminénymi ¢asy. Pokud bude
naméiend doba vétsi jak 3,4 ms, jedna se o normalni rdmec, nasledovany vlastnimi bity.

Obrazek 3.2: Pribéh signalu NEC na vystupu IR pfijimace

Pri detekci hodnot bitl ¢asti adresové a prikazové si mizeme situaci opét zjednodusit
méfenim pouze doby mezi dvéma sestupnymi hranami signidlu. Doba pod 1,7 ms (pfi-
blizny stfed z intervalu 1,125 ms a 2,25 ms) oznacuje logickou nulu, vétsi hodnota logickou
jednicku. Nutnosti je pfitomnost casovace, ktery hlidd maximalni ¢as, po ktery muze pfijit
sestupnd hrana. V tomto ptipadé by bylo vhodné nastavit ¢asovac na dobu logické jednicky,
vCetn€ drobné rezervy, tedy naptiklad na c¢as 2,4 ms. Vyrobci vétsinou uvadéji toleranci do
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5 % od hodnot specifikovanych protokolem. Po vyprseni takového ¢asovace dojde k pie-
ruSeni pfijmu ramce, nebot obsahoval chyby. Pozadujeme-li vysokou piesnost pii detekci
ramce protokolu NEC, mtzeme navic kontrolovat dodrzovani délky pulzu v pulzné pozi¢nim
kédovani, jehoz velikost by méla byt rovna 560 us.

Po prijeti vSech 32 bitti zbyva provést kontrolu spravnosti dat v prikazové ¢asti ramce
podle poslednich 8 biti, které obsahuji negovanou podobu ptikazu. Vlastni kontrolu lze
uskutec¢nit mnoha zptlisoby, ja zde uvadim variantu s operaci logického soucinu mezi pii-
kazem a jeho invertovanou verzi. Jestlize v datech neni chyba, bude byte vysledku této
operace roven nule a pfijaty rdmec mtzeme prohlésit za validni.

3.2.3 Sony SIRC

Uvodni pulz SIRC lze detekovat stejnym zpiisobem jako u protokolu NEC, tedy méFit inter-
val mezi prvni sestupnou a nastupnou hranou a v pfipadé hodnoty kolem 2,4 ms jej uznat
jako platny zacatek SIRC ramce. V nésledné datové ¢asti vyuzijeme vlastnosti pulzné Sir-
kové modulace a budeme zjistovat dobu mezi sestupnou hranou a pfi§ti vzestupnou hranou.
Tento interval v pfijaté negované podobé ramce (obr. 3.3) odpovidéa délce trvani pulzu, jez
urcuje hodnotu bitu. Stfedni hodnota mezi dobou trvani ,,jedni¢kového“ a ,,nulového“ pulzu
¢ini 900 ps. Kratsi doba znaci bit o logické hodnoté 0 a obracené. I zde se uplatni ¢asovac
hlidajici maximalni dobu ¢ekéni na vzestupnou hranu, po jehoz vyprseni se pfijaty ramec
zneplatni.

R

Obréazek 3.3: Prubéh 12-ti bitového SIRC na vystupu IR pfijimace

Na rozdil od protokolu NEC, kde mtizeme kontrolu doby pulzu vypustit, protoze je
konstantni a prakticky nedtilezita, zde musime sledovat i konstantni délku trvani mezery.
Ta by méla nabyvat hodnoty 600 us. Prekroceni této doby ucelné vyuzijeme pro detekci
konce ramce. Dopfedu totiz neni jasné, kolika-bitovy ramec protokolu SIRC se vlastné
prijima. Pokud potom dojde k pfekroceni ¢asového intervalu mezery, pravdépodobné to
znamena, ze se uz prijaly vSechny bity. Pocitadlo bitd pritom musi obsahovat hodnotu 12,
15 nebo 20. Nerovné-li se idaj této hodnoté, jedna se o chybné pfijaty rdmec, pripadné
o ramec jiného protokolu.

Jind varianta dekdédovani rdmce detekuje pouze sestupné hrany. Po zachyceni prvni
hrany uvedeny algoritmus ¢eka 2,7 ms (doba tivodniho pulzu + polovina mezery) a pokud po
tuto dobu nepftijde dalsi sestupnd hrana, uzné pfijaty signal za pocatek ramce. V nésledujici
¢asti ramce se po prijeti sestupné hrany odpocita doba 900 us a néasledné vzorkuje vystup
z prijimace. Navzorkované hodnota se rovné invertované hodnoté odvysilaného bitu. Béhem
uvedené ¢ekaci doby nesmi prijit hrana signélu, jinak je takovy ramec povazovan za chybny.
Nagcitani je ukonceno podobné jako u prvniho zptsobu dekédovani. Zde se vSak neméri délka
mezery, ale pfekroc¢eni doby ¢ekani na dalsi sestupnou hranu. Tento zptisob dekédovani se mi
nezda tak spolehlivy jako drive zminény kvili vzorkovani, které nefesi presny tvar signalu.
Prvni varianté nahrava i fakt, Ze ji lze implementovat modifikaci dekodéru NEC.
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3.3 Dekodér na platformé FITkit

Pii navrhu dekodéri jsem se zabyval otdzkou implementace na vyvojové platformé FIT-
kit, nebot jejich realizaci 1ze provést bud a) programové v mikrokontroléru (MCU) rodiny
MSP430, nebo b) hardwarovou cestou v programovatelném hradlovém poli (FPGA) fady
Spartan 3.

Uvedeny MCU obsahuje podle [(] dva ¢itace/casovace A a B, s registry pouzitelnymi
pro komparac¢ni rezim ¢i méd zachytu hrany. Druhy ¢itac je jiz vyuzivan knihovni funkci
delay (), proto u néj nelze prepnout na jiny zdroj hodin, pripadné prenastavit preddélicku.
Rezim zachytu hrany mtzeme tcelné vyuzit k méfeni Sitky pulzu v daném protokolu. De-
kodér by bylo vhodné implementovat pod pfrerusenim, naptiklad sestupnou hranou, aby
se hlavni télo programu mohlo vénovat jiné ¢innosti. Vyhodou a soucasné i nevyhodou
realizace v MCU je spojeni dekodérii do jednoho. V tomto piipadé by algoritmus jiz po pfi-
jeti tvodniho pulzu védeél, jaky rdmec kterého protokolu pfijimé, a poté dokoncil nacitani
v odpovidajici vétvi programu. Takové FeSeni ale ztraci na univerzalnosti, nebot budeme-li
chtit v aplikaci pouzit pouze dekodéru urcitého protokolu, zlistanou ostatni nevyuzity a
zbytecné zabiraji misto v paméti MCU. V piipadé€ modulového feseni, kde by byl kazdy de-
kodér implementovan samostatné, vznika problém pti aplikaci vice dekodérti naraz, protoze
moduly nelze jednoduse spojit. Implementace dekodért v MCU by pravdépodobné vyuzila
oba casovace, coz snizuje aplikovatelnost, protoze v hlavnim programu by je nebylo mozné
pouzivat.

Oproti tomu implementace v hradlovém poli pfinasi moznost realizovat kazdy dekodér
jako samostatnou a nezévislou komponentu se shodnym rozhranim. I diky tomu nevznika
problém pfi jejich propojeni mezi sebou, stejné tak bude snadné jednotlivé dekodéry pri-
dévat a odebirat. Komponenty by prichozi signél zpracovavaly paralelné a ta z nich, kteréd
signal dekéduje spravné, informuje o svém stavu fadi¢ pferuseni. Ten vysle do MCU zadost
o preruseni, signalizujici uspésné prijeti dat. Nasledné si mikrokontrolér tato data z FPGA
vycte. Kromé obsluhy externiho preruseni se MCU nijak nepodili na dekédovani a mtze se
naplno vénovat uzitecné aplikaci. Implementace v FPGA vsak prinasi jisté tuskali. Progra-
movaci jazyk pro popis hardwaru VHDL je citlivy na dodrzeni syntaktickych struktur. Pti
nesplnéni tohoto pozadavku nemusi proces syntézy zcela pochopit ndmi zamysleny navrh a
vytvori odlisny, nékdy i zcela nefunkéni obvod.

Vyhodnéji se z divodi modularni podoby dekodért a minimélni zatéze mikrokontroléru
jevi druhé varianta, proto jsem si ji vybral pro implementaci.
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Kapitola 4

Realizace HW pripravku

4.1 Pripojeni modulu k FITkitu

ProtoZze jsem si pro implementaci vybral ¢ip FPGA, je nutné HW pfipravek obsahujici
prijimaci a vysilaci ¢ast pfipojit ke konektoru JP10. Na FITkitu se nachazi tplné dole.
Uvedeny konektor tvori 25 (u FITkitu verze 2.0 je to 26) kolikii ve dvou fadach, pfi¢emz
napajeci napéti je privedeno vyhodné na krajni piny konektoru. Situaci ponékud komplikuje
fakt, ze prvnich 6 vyvodi X0-X5 je pouzito k internim tceltim, napiiklad X0 funguje jako
vystup z fadice preruseni. Prvnim pinem, ktery lze vyuzit pro vlastni tiCely, je z toho diivodu
bit z FPGA dostupny pod oznacenim X (6). Koliky ¢islo 11 a 12 nejsou u FITkitu verze 2.0
zapojeny, diky tomu se pin X6 posouva az na kolik 13, na kterém je ve verzi 1.2 pfipojen
bod X8. Pfi pouziti jiné verze FITkitu je proto dtlezité spravné upravit nazvy pint v kédu
VHDL.
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Obrazek 4.1: Konektor JP10 a popis dulezitych pint

Z obrazku 4.1 je patrné, ze napéti +5V véetné nulového bodu GND, potiebné pro
napajeni prijimace TSOP a vysilaci infra-LED se nachazi ve spodni fadé za sebou. Pro
pripojeni pripravku tedy vystacime s jednoradou dutinkovou listou, zacinajici na levé strané
spodni poloviny konektoru. Vyuzijeme listu o délce deseti dutinek, ktera se bézné vyrabi.

4.2 Schéma zapojeni

Ptvodné jsem zamyslel pouzit pro kazdou nosnou frekvenci jeden odpovidajici prijimac
TSOP17xx. Zjistil jsem vSak, Ze pfijimace maji toleranci kolem 5 % a tedy, ze by stacilo
pouzit 38 kHz verzi pro prijem 36 kHz i 40 kHz, protoze by se do této tolerance pfi-
blizné vesly. Problémy vSak nastaly pfi pfijmu 40 kHz zminénym TSOP1738. Signal viibec
neodpovidal pfedpoklddanému pribéhu. Vinu na tom nese skutecnost, ze pro spolehlivé
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prijeti pulzu je nutné, aby trval alesponn 10 period nosné. Tento pozadavek nebyl pfi vysi-
lani na 40 kHz dodrZen. Experimentovanim jsem tedy dosel k zavéru, ze k pfijmu signalu
vSech tii frekvenci postac¢i pfijimac s nosnym kmitoc¢tem 40 kHz, tedy TSOP1740. Poma-
lejsi kmitocty totiz splnuji zminéné pravidlo o miniméalnim poctu period a jsou bezchybné
prijimacem dekdédovany.
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Obrazek 4.2: Schéma zapojeni pfipravku

Zapojeni prijimace vychazi z katalogového listu vyrobce [8]. Kondenzator C1 a rezistor
R3 spolecné tvori filtr, ktery potlacuje ruseni vzniklé v rozvodu napdajeciho napéti a které
by jinak nep¥iznivé ovlivnilo spolehlivou ¢innost pfijimace. Vysilaci ¢ast tvoii tranzistor T1
v zapojeni se spole¢nym emitorem, v jehoz kolektorovém obvodu je pfipojena infracervena
LED1 s vlnovou délkou 950 nm. Rezistor R1 omezuje proud tekouci infra-LED a pomoci
ného lze ménit vyzafeny svételny vykon diody. V tomto zapojeni jsme limitovani pouzitym
tranzistorem, jehoZ kolektorovy proud I. nesmi trvale piekrocit hranici 0.5 A. Hodnota
odporu R2 neni kriticka, vyhovi v rozsahu od 2 k{2 do 10 k2. Pro spravnou funkci p¥ipravku
je nutné u starsi verze FITkitu propojit vystup z preruseni FPGA s mikrokontrolérem.
PrerusSeni je vyvedeno na pin X0 a protoze pouzitd dutinkova lista SV1 tento pin zakryva, je
nutné jej vyvést na desku HW ptipravku (JP1) a nésledné tento novy kolik propojit dratem
s vyvodem 26 na konektoru JP9. Pfi pouziti nového FITkitu verze 2.0 slouzi k tomuto
spojeni propojka J5, zminény drat neni nutné pripojovat.

4.3 Deska plosnych spoju

Desku plosnych spoji jsem navrhl, stejné jako schéma zapojeni, v pocitacovém programu
Eagle 5.7.0. Jedna se o jednostrannou desku, s §ifkou mirné pfesahujici namontovanou du-
tinkovou listu. Tu jsem pouzil v 90° verzi, ve které jsou dutinky vodorovné s deskou. Po
pripojeni k platformé FITkit bude tedy deska umisténa nastojato. Tomu jsem prizpuso-
bil i rozmisténi ostatnich soucastek na desce. Vysilaci infra-LED i senzor TSOP1740 se
nachazi v horni ¢asti plosného spoje, pricemz pfijimac¢ svym télem tuto desku pfevysuje.
Predpoklada se pritom ohnuti a zkraceni spodni ¢asti jeho vyvodd o 90° smérem dozadu,
do plosného spoje. V dolni ¢asti desky u dutinkové listy je pfipajen pin, na ktery je vyve-
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deno preruseni z FPGA. Tento vyvod je potieba spojit s mikrokontrolérem tak, jak jiz bylo
uvedeno vyse. Navrh desky plosnych spoji je k dispozici v piiloze B.

‘ -

Obrazek 4.3: Hotovy pripravek pripojeny k FITkitu
Prototyp plosného spoje jsem pro jeho jednoduchost vytvoril ruéné kresbou lihovym pe-

rem a nasledné vyvolal v roztoku chloridu zelezitého. Na obrazku 4.3 si mtzete prohlédnout
hotovy rozsifujici modul pfipojeny k FITkitu.
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Kapitola 5

Implementace transceiveru

5.1 IR transceiver jako komponenta VHDL

Radice protokoll jsem navrhl jako komponenty tak, aby mély shodnéd rozhrani a posky-
tovaly plné duplexni provoz. Uvniti jedné komponenty (fadife) proto najdeme pfijimaé
(dekodér) i vysila¢ (enkodér), schopny nezavislé ¢innosti. Naptiklad u vSech komponent 1ze
nalézt 24 bitovy port DATA_IN a DATA_QUT, kterym je mozno zapsat ¢i naopak precist data
z transceiveru. Pokud pouzity protokol neobsahuje 24 datovych bitd, jsou zbyvajici bity
doplnény nulami (v pfipadé vystupu) nebo ignorovany (v pfipadé vstupu).

K fidicim signaltim patii RST, inicializujici komponentu do vychoziho stavu, dale pak
signal pro aktivaci vysilani, nazvany WRITE_EN. Logicka jednicka pfivedend na tento vstup
zplsobi ulozeni dat z portu DATA_IN do vnitfniho registru a nasledné dojde k jejich po-
stupnému odvysilani. Po celou dobu vysilani je stavovy vystup BUSY v logické trovni 1 a
vysila¢ bude ignorovat dalsi pozadavky na zapis dat. Mezi jednotlivymi ramci protokolu se
vzdy vyskytuje mezera definované délky. Po odvysilani ramce proto priznak BUSY setrva
v logické jednicce, dokud neuplyne doba mezery. Takto lze vidy jen pockat na ukonceni
priznaku BUSY a nasledné ze strany mikropocitace odeslat dalsi data.

Vystupni signal uréeny k modulovani vysilaci infra-LED jsem pojmenoval IR_0UT. Na-
opak k pfijmu dat, pro napojeni na vystup TSOP1740, je urcen signal IR_IN. Po tispésném
dekédovani protokolu se na signélu DATA_VLD objevi po dobu jednoho hodinového taktu
logicka hodnota 1. Ta signalizuje, Ze se na portu DATA_OUT nachdazi platnd data. Data na
vystupu setrvavaji az do tspésného dekédovani dalsiho ramce.

Posledni ¢ast rozhrani tvofi vstupni signal CLK, na ktery se predpoklada ptipojeni hodi-
nového kmitoc¢tu SMCLK s frekvenci 7,3728 MHz. Z tohoto kmitoctu se uvnit¥ komponenty
délenim ziskaji dalsi periodické pribéhy, dulezité pro ¢innost vysilaci i dekédovaci ¢asti.

Na tomto misté bych jesté rad popsal skupinu obvodi, které jsou v dekdédovacich
¢astech komponent prakticky totozné. Zejména se jedné o obvod detekce hran v signalu
z TSOP1740. Detektor je tvofen dvéma signdly ir_reg_a a ir_reg_b ve funkci klopnych
obvodi typu D. Ty jsou zapojeny za sebou, pficemz na vstup prvniho z nich je pfiveden
sledovany signal. S kazdou nastupnou hranou hodin se informace posune na dalsi vystup.
Tim se privadény signal zpozdi, v praxi to ale ni¢emu nevadi. Sestupnou hranu potom pred-
stavuji hodnoty ir_reg_a=0 a ir_reg_b=1, pro vzestupnou hranu plati opacné hodnoty.

Dalsi ¢ast se shodnou implementaci tvofi registr dout, do kterého se po vystaveni
DATA_VLD do log. 1 ulozi dekédovana data. Vystup registru je dle mapovani pfipojen na
port DATA_OUT. Zpusob mapovani datovych bitt na vystupni sbérnici se lisi dle protokolu,
podrobnéji se mu proto budu vénovat az pozdéji.
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5.1.1 RC5X

Piijimac

Srdcem této pfijimaci a dekédovaci ¢asti je kone¢ny Mooretv automat. Po inicializaci setr-
vava v klidovém stavu S_IDLE. Jakmile se vSak v signalu objevi sestupna hrana, oznacujici
de facto stfed prvniho start-bitu, prejde do stavu S_WAIT a zaroven spusti 19-ti bitovy ca-
sova¢ hodinového signalu cnt. Ukolem tohoto stavu je pockat do doby, kterd piedstavuje
levy okraj okna zminéného v kapitole 3. Pfi dodrzeni standardu by se méla piisti hrana
uprostfed bitového intervalu objevit za dva pilbity, kazdy trvajici 889 us. Pro spolehlivé

zachyceni ovladac¢i riznych vyrobcu jsem zavedl ¢tvrtinovou toleranci kolem ocekavané
hrany. Ctvrtina se odviji pouze od jednoho pilbitu. Tomu potom odpovida éas

3
889 jus + - 889 ps = 1555 pis.

Jakmile ¢ita¢ dosdhne hodnoty odpovidajici této dobé, pfesune se stavovy automat do
stavu S_RECV. V ném ocekava piichod hrany, signalizovany pulzem na signalu sh_wr. Cas,
do kterého musi hrana pfijit, je véetné tolerance definovan jako

1
2-889 ,us+1~889 ws = 2000 ps.

Po jeho piekroceni se nastavi signal timeout, ¢imz se cely prijimac resetuje a uvede opét
do klidového stavu. Pfijde-li hrana do stanoveného limitu, automaticky se zapiSe patti¢na
hodnota do posuvného registru data_shreg, pii¢emz registr se posouva vlevo. Hodnota,
kterd se ma zapsat, se objevi v signalu sh_val. Pro sestupnou hranu je to jednicka, pro
vzestupnou logickd nula. Signal tvorici posuvny registr se pii inicializaci vynuluje a do kraj-
niho pravého bitu se vlozi log. 1. Tato jednicka slouzi k detekci ukonceni ramce. Jakmile
se objevi v registru aplné vlevo, doslo k precteni vSech bitl ramce a automat miize pre-
jit do stavu S_SPACE1l. V opac¢ném pripadé pfejde automat po prichodu hrany do stavu
S_CNTRSET, ktery pouze nuluje ¢itac, a nasledné se vrati zpét do stavu S_WAIT. Stav na-
zvany S_SPACE1 mé za tkol také jen resetovat ¢itac. V nésledujicim stavu S_SPACE2 se
hlid4, zda po dobu trvani mezery mezi ramci ndhodou nepftisel dalsi pulz. Pokud ano, jedna
se o chybny ramec a algoritmus se vrati do vychozi pozice. Doba hlidani je dand maximalni
hodnotou 19-ti bitového ¢itace:

v, L
7,3728 MH>

=71 ms.

Casovy tisek neodpovida celé mezete, tj. 89 ms, v praxi vsak bohaté postaéi. Po uplynuti
uvedené doby dojde v nasledujicim stavu S_COMPLETE k nastaveni priznaku platnosti dat
DATA_VALID a soucasné ke zkopirovani prijaté informace z posuvného registru do klopného
obvodu na vystupu. Poté se automat vrati do vychoziho stavu. Protoze protokol RC5X nese
pouze 13 uzitecnych bitd a sbérnice ma sitku 24 bith, pouzil jsem nasledujiciho mapovani:
23 16 15 8 7 0

T T T T T 1 T T T T T T 1 T T T T T 1
0000000T|OOO Adresa [0 Prikaz
[ T T N B

Obréazek 5.1: Mapovani dat RC5X na sbérnici
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Vysila¢

V této sekci hraje dilezitou roli 13-ti bitovy ¢ita¢ pcount. Tento ¢ita¢ pocitd impulzy
generované deélickou hodinového kmitoctu. Délicka je nastavena tak, aby pulzy prichézely
s dvojnasobnou nosnou frekvenci 72 kHz. Signal k buzeni infracervené diody se potom
odebira z prvniho bitu pcount (0), nebot na ném bude uvedena frekvence délena dvéma a
dostaneme 36 kHz. St¥ida tohoto signalu se rovna 50 %, nejedné se tedy o doporuc¢enou
hodnotu. Mensi stiida slouzi pouze ke snizeni spotfeby, jind hodnota proto pfijem signalu
nijak neovlivni.

vaci signalu WRITE_EN prechézi automat z klidové polohy do stavu S_LOAD, ve kterém dojde
k zapsani dat do posuvného registru sh_reg. Zaroven s tim se nastavi priznak BUSY do
logické 1. Posuvny registr nacte data ze signalu din, ktery dle obrazku 5.1 mapuje bity ze
vstupni sbérnice. Kromé toho také prida na zacatek datového ramce logickou jednicku ve
funkci start-bitu. Poté prejde do stavu S_TRANS, v némz zustane do doby, nez se odvysila
cely ramec.

Vyslani dat pomoci kédovani Manchester lze implementovat s vyuZitim operace XOR
mezi hodnotou bitu a datovym hodinovym kmito¢tem. Bude-li vysledek operace XOR roven
jedné, pripoji se budici 36 kHz signal na vystup IR_OUT. V opa¢ném piipadé se vystup
nastavi do logické nuly. Pro nase ucely potiebujeme generovat datovy hodinovy signél
s periodou rovnou délce bitového intervalu, coz odpovida poc¢tu 64 period nosného signalu.
Vzestupna hrana takového signalu piijde vzdy na zacatku bitového intervalu a po uplynuti
32 period nosné se signal obrati. Zminénou hranu jsem pouzil pro posun dat v posuvném
registru. Datovy kmitocet je odebiran ze sedmého bitu pcount (6), tento bit se méni kazdych
64 ptlperiod, ¢ili 32 period nosné.

Detekci odeslani vSech bitd plni komparator data_end. Logicky by mélo platit, ze ode-
slani 14ti bit@ o délce 64 period nosné odpovida celkovému poctu

2. (14 - 64) = 1792

pulzi signalu gen_cmp. To by platilo v pripadé, Ze pri vysilani prvniho bitu by na
pocatku byl datovy hodinovy signal v logické irovni 1. Kvili pouzitému zdroji tohoto sig-
nalu se vsak signal nastavi do jednicky az po ubéhnuti 32 period nosné. Do této doby se
v posuvném registru v poslednim levém bitu, ktery obsahuje hodnotu urcenou k odvysi-
lani, nachazi jednickovy start-bit. Operace XOR nad touto hodnotou a datovymi hodinami
(které jsou zatim v log. 0) povoli na vystupu buzeni infra-LED. V kone¢ném disledku tak
dojde k pfenosu celého prvniho bitu, pfestoze doslo pouze k odvysilani jeho druhé poloviny.
Celkovy pocet period musi byt proto o chybéjici polovinu sniZen na:

2. (13.5 - 64) = 1728.

Jakmile ¢ita¢ dosdhne této hodnoty, vrati komparator data_end logickou troven 1.
Na vzniklou situaci zareaguje konecény automat prechodem do stavu S_WAIT, ve kterém se
deaktivuje vystup IR_0UT. Jmenovany stav slouzi pro odpocet ¢asové mezery mezi datovymi
ramci. Z kapitoly 2 vime, ze doba mezi zacatky dvou ramct se rovna dob€ odeslani 64 biti.
Protoze cita¢ pilperiod bézi od pocatku vyslani prvniho bitu, stac¢i detekovat dosazeni
hodnoty

2. (64 -64) = 8192.
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Za timto ucelem jsem navrhl komparator frame_end, ktery svou aktivni hodnotou in-
formuje stavovy automat o dokoncéeni prenosu ramce i mezery. Ten nésledné pfejde do
vychoziho stavu S_IDLE a zrusi pfiznak BUSY.

5.1.2 NEC
Pfijimaé

Podobné jako u dekodéru RC5X i zde hlavni ¢ast tvori konecény automat. Jeho ¢innost
postupné popisi tak, jak zpracovava prijimany signal. Po pfichodu prvni sestupné hrany
vstoupi automat do stavu S_LEAD1, ve kterém se spusti ¢ita¢ cnt pro méreni délky pulzu.
Pulz by mél mit 9 ms, pfi toleranci 5 % povazuji za validni i délku 8,55 ms. Automat proto
setrva ve zminéném stavu, dokud c¢ita¢ nedosahne hodnoty odpovidajici 8,55 ms. Pokud
béhem této doby prijde vzestupnd hrana oznacujici konec pulzu, nejednad se o korektni
zacatek NEC ramce. Po prekroceni uvedené doby pfechazi automat do stavu S_LEAD2, ve
kterém se naopak ocekéva, ze vzestupna hrana prijde. Paklize se hrana v signalu do 9,45 ms
(9 ms + 5% tolerance) neobjevi, je na¢itani ramce rovnéz preruseno.

Po rozpoznani pocatecniho AGC pulzu je nutné rozlisit, zda se prijima cely ramec ¢i
pouze opakovaci sekvence. K tomu jsou urceny stavy S_REP a S_NORM. Do prvniho auto-
mat prejde ihned po korektnim zachyceni AGC pulzu a setrva do doby, nez ¢ita¢ napocita
hodnotu odpovidajici dobé 3.4 ms. Tento ¢as tvofi hranici mezi dobou 2,25 ms indikujici
opakovaci sekvenci a 4,5 ms predstavujici norméalni ramec. Poté automat vkro¢i do stavu
S_NORM. V obou zminénych stavech se mimo jiné sleduje prichozi signal, a po detekci se-
stupné hrany se dle aktualni stavu uréi dalsi akce. Casovy limit do piichodu hrany je véetné
5% tolerance stanoven na 4,725 ms, po této dobé se pfijem ramce prerusi a koneény auto-
mat se vrati do vychoziho stavu. Pro jednodussi popis budeme nyni predpokladat prijem
kompletniho ramce.

Proto po zjisténi sestupné hrany prejde automat z S_NORM do stavu S_BITO, ktery spo-
leéné s S_BIT1 definuje hodnotu bitu dle uplynulého ¢asu do néasledujici sestupné hrany.
Rozhodujicim okamzikem je v tomto ptipadé ¢as 1,7 ms, neboli stfedni hodnota mezi do-
bou log. 0 a log. 1. Cas do piichodu sestupné hrany jsem omezil na 2,363 ms, poté je
prijimany ramec zneplatnén. Dekédovany bit se nasledné vlozi do registru, jeho obsah se
pritom posouva vpravo.

Posuvny registr jsem stejné jako u RC5X vytvofil o bit delsi nez je pocet vSech biti
protokolu, tj. 32 + 1 bitd. Pfi inicializaci dekodéru je do nejlevéjsiho bitu registru vlozena
hodnota 1. Jakmile se tato hodnota objevi v nejpravéjsim bitu, vime, Ze se nacetl cely
ramec. Tato kontrola probihda v ¢asti S_CHECK. Jestlize kontrola potvrdi pritomnost jednicky;,
ptrejde automat do stavu S_COMPLETE, pri¢emz nastavi signdl recv_complet. Tento signal
ale potvrzuje jen prijeti vSech bitli, nezarucuje spravnost. Tu ovéfuje komparator check_ok,
ktery zneguje byte piikazu a porovna jej s prijatou invertovanou podobou. Pfi shodé vrati
logickou hodnotu 1, ¢imz se nastavi i priznak DATA_VLD a data se zkopiruji do klopného
obvodu na vystupu dekodéru. Pro pfipojeni ke sbérnici jsem navrhl toto mapovani:

2:? T 1T 11 1I6 1I5 T 1T T I8 7I T 1T T T 1 O
Adresa - high | Adresa - low Prikaz
L1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Obrazek 5.2: Mapovani dat NEC na sbérnici
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Potvrzovacim signalem data_valid se kromé aktivace vystupniho priznaku také preklopi
do log. 1 klopny obvod typu R-S, tvofeny signalem last_valid. Jednickova hodnota popsa-
ného klopného obvodu oznamuje, ze predchozi pfijata data byla platna. Zaroven se signalem
rep_tmr_rst vynuluje ¢ita¢ rep_tmr. Jak nazev ¢itace moznd napovi, definuje interval, po
ktery bude pfijata opakovaci sekvence povazovana za platnou. V tomto pfipadé jsem ci-
ta¢ nastavil na hodnotu odpovidajici dobé 108 ms s pt¥iblizné 5% povolenou odchylkou, tj.
115 ms. Nejedna se sice o nejdokonalejsi feseni (Casovaé se spusti az po pfijeti celého ramce,
ne hned pti detekci AGC pulzu), na druhou stranu se jednoduse implementuje. Pokud se do
uvedené doby nepfijme opakovaci sekvence, ¢ita¢ se automaticky vynuluje a zéroven s tim
se vrati R-S klopny obvod do logické nuly.

Nyni se vratme do okamziku, kdy se rozpozné opakovaci sekvence. Ve stavu S_REP se na
vstupu objevi sestupna hrana, jedna se tedy o opakovaci kéd. Nasledné se zkontroluje hod-
nota R-S klopného obvodu a bude-li rovna jedné, vstoupi automat do stavu S_DATA_REP. Zde
za pomoci signalu repeat_data opét aktivuje pfiznak DATA_VLD a resetuje ¢ita¢ rep_tmr.
Rizeni automatu se poté vrati do stavu S_IDLE. Dekodér je tak piipraven na pfijeti dalsiho
opakovaciho kédu, pripadné nového ramce. Ptijde-li opakovaci sekvence v dobé, kdy se R-S
klopny obvod nachéazi v log. 0, vrati se automat do vychozi pozice, protoZe ,,nevi“ jaka data
se na vystupu maji opakovat.

Vysila¢

Pro univerzalnéjsi pouziti jsem navrhl vysila¢ tak, ze se opakovaci sekvence neposle auto-
maticky, ale pouze pfi vnéjsi zadosti. Takto 1ze zapsat dvé stejné hodnoty po sobé, aniz by
druha hodnota byla odvysilana jako opakovaci kéd. Do rozhrani komponenty jsem proto
pridal vstupni signal WR_REPEAT. Funguje obdobné jako WRITE_EN, avSak s tim rozdilem, ze
obvod nevysle data prectend ze vstupni sbérnice, ale pouze opakovaci sekvenci. Protoze tyto
zadosti na vstupu trvaji pouze 1 hodinovy takt, je uvniti vysilace implementovan registr
is_repeat, ktery uchovava zadost o vyslani opakovaciho ramce.

K hlavnim soucastem vysilace patii generator nosného kmitoc¢tu 38 kHz s vystupem
irout, dale pak ¢ita¢ pulperiod zminéného signalu. Informaci o poc¢tu prenesenych biti
obsahuje cita¢ bitcount. Nechybi ani posuvny registr sh_outreg s paralelnim vstupem,
pomoci kterého se do néj skrz mapovaci signal din zapiSou data ze vstupni sbérnice. Pfi
zépisu se k bytu urcujicimu piikaz spocitd jeho negovani podoba, kterd se do registru
také ulozi. Mezeru mezi dvéma ramci zajistuje ¢ita¢ space_cnt. Cinnost vysilace fidi ko-
neény automat. V ptivodnim navrhu obsahoval automat Mealyho vystup, zptsoboval vSak
problémy se synchronizaci a proto jsem presel na Mooreovu verzi.

Po aktivaci signdlu WRITE_EN piejde automat do stavu, ve kterém nacte obsah datové
sbérnice do posuvného registru a nasledné se presune do stavu S_HEADER k odvysilani
hlavicky - AGC pulzu. Pri zddosti WR_REPEAT je nacteni dat do registru preskoceno, pouze
se zapiSe jednickové informace do is_repeat. Uvodni pulz trva 9ms, tomu odpovida pocet

9 ms

_1
38 kHz

2. =684

pulperiod napocitanych v ¢itaci tent. Po dosazeni této hodnoty se prechodem do stavu
S_TMRRST1 citac¢ vynuluje. Takto pojmenované stavy slouzi vidy pouze k resetovani ¢itace.
Po opusténi S_HEADER doslo rovnéz k deaktivaci signalu out_en, od vystupu IR_OUT se proto
odpoji nosny kmitocet z irout a vrati se na néj log. 0. Pfedpoklddejme, Zze nyni pozadujeme
vyslat datovy ramec. Proto automat vstoupi do stavu S_NORM, ve kterém setrva po dobu
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definujici tento typ ramce, to jest 4,5 ms. Hodnota c¢itace tcnt se pfitom spocte vzorcem
uvedenym vysSe. Po vynulovani ¢itace prestoupi automat do stavu S_MARK, ktery povoli na
vystup 560 us pulz. Po jeho ukonceni se opét resetuje ¢itac¢ a podle hodnoty krajniho pravého
bitu v posuvném registru prejde automat do stavu S_BITO nebo S_BIT1. Dle protokolu
udava doba mezi zacatky dvou téchto pulzti hodnotu bitu. Pro logickou troven 1 je to
2,25 ms, pro nulu pak 1.125 ms. Od uvedenych ¢astt musime odecist sitku pulzu 560 us,
protoze ten byl jiz odeslan. Automat proto pfi vysilani mezery o bitové hodnoté 1 setrva
ve stavu S_BIT1 po dobu

2,25 ms — 0,56 ms = 1,69 ms,

béhem vysilani logické nuly ze stavu S_BITO se tato hodnota rovna

1,125 ms — 0,56 ms = 0,565 ms.

Posun bitii v registru sh_outreg zajistuje signal dshift generovany ze stavu S_SHIFT.
Zminény signal také zpusobi zvysSeni hodnoty pocitadla odeslanych bitt. Uvedeny stav se
také stard o to, aby byly preneseny vSechny bity. ZvySeni hodnoty pocitadla se projevi
az v pristim taktu hodin, takZe novy tdaj bude k dispozici az v pristim vstupu do stavu
S_SHIFT. Proto se idaj pocitadla srovnava s hodnotou o jednicku mensim, s 31. Dokud
je pocet prenesenych bitd mensi, vrati se automat po vynulovani ¢itace tent k vysilani
dalsiho bitu. V opa¢ném piipadé vstoupi konecny automat do stavu S_STOP, béhem kterého
odvysila zavérecnou 560 us znacku v roli stop-bitu a nasledné setrva po jisty casovy tsek ve
stavu S_WAIT. Délku tseku urcéuje ¢itac space_cnt, ktery bez pferuseni pocita ptlperiodové
impulzy gen_cmp uz od stavu S_HEADER. Doba od zacatku ramce do pfichodu dalsiho je
specifikovana protokolem NEC a ¢ini 108 ms. Stav ¢itace je proto porovnavan s hodnotou
odpovidajici této dobé a po zjisténi shody se automat vraci do vychoziho stavu S_IDLE.
Zaroven se zrusi piiznak BUSY, ktery byl jinak po celou dobu aktivni.

Zbyva vysvétlit princip odeslani opakovaciho ramce. Po aktivaci signalu WR_REPEAT a
nasledném odvysilani hlavicky prejde automat do stavu S_REPEAT, diky jednic¢kové hodnoté
registru is_repeat. Za pomoci cCitace tcnt se vytvori 2,25 ms mezera, ktera znaci opakovaci
kéd. Jakmile ¢ita¢ pulzit dosdhne hodnoty odpovidajici ¢asu 2,25 ms, presune se Fizeni
automatu do stavu S_STOP k vysilani stop-bitu. Dalsi kroky ¢innosti se shoduji s vyse
popsanym odeslanim datového ramce.

5.1.3 SIRC

Protoze existuji t¥i varianty tohoto protokolu, navrhl jsem nasledujici transceiver tak, aby
byl schopen zpracovat vsechny varianty. K tomu jsem byl nucen upravit rozhrani této
komponenty. Nové v ném existuji signaly DATA_12_VLD, DATA_15_VLD a DATA_20_VLD. Po
dekdédovani 20-ti bitové verze se proto vystavi signal DATA_20_VLD a podobné. Pro fizeni
zapisu slouzi signaly WRITE_12_EN, WRITE_15_EN a WRITE_20_EN.

Pfijimad

Piijem signalu SIRC zacind pirechodem kone¢ného automatu do stavu S_LEAD1, plniciho
naprostou stejnou funkci jako v dekodéru NEC. Délka zavadéciho pulzu v protokolu SIRC
méii 2,4 ms, pri toleranci 5 % je to i Cas

2,4 ms-0,95 = 2,28 ms.
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Obrazek 5.3: Mapovani dat SIRC na sbérnici

Poté, co ¢ita¢ cnt dosdhne hodnoty odpovidajici tomuto ¢asu, prestoupi automat do
stavu S_LEAD2. V ném se, na rozdil od predchoziho stavu, oéekéva pfichod vzestupné hrany,
kterd oznacuje konec pulzu. Pasmo, ve kterém musi hrana pfijit, je shora limitovano ¢asem

2,4 ms-1,05 = 2,52 ms.

Po jeho ptekroceni se automat vrati do vychoziho stavu S_IDLE. Nyni ale vychazejme
ze situace, ze zminénd hrana prisla véas. Rizeni automatu se proto piepne na stav S_SPACE,
ktery slouzi k omezeni délky trvani mezery. Omezuje se pritom pouze maximalni doba
trvani, pokud mezera trva kratsi ¢asovy tsek nez standardizovanych 600 us, neni to pova-
Zovano za chybu. Limit v sobé zahrnuje i 5% toleranci, nejdels$i mezera proto miiZe byt délky
630 us. Prekroceni této doby mtize znamenat chybny protokol, nebo castéjsi pripad, ze byl
odvysilan cely ramec. Predpokladejme nyni véasny prichod sestupné hrany, ukoncujici tuto
mezeru.

Automat se diisledkem toho dostane do stavu S_BSTART, ve kterém se odméiuje interval,
po jehoz piekroceni se dany ¢asovy prubéh stava validnim z hlediska definice hodnoty bitu.
Ma4-li pulz logické 0 trvat 600 us, dostaneme po odectu 5 % interval 570 us. Do té doby
nesmi pravé prijimany pulz skoncit, jinak dojde k vyvolani chyby a k pferuseni nacitani
ramce. Po dosazeni uvedeného ¢asu automat prejde do stavu S_BITO, v némz ocekava bud
konec pulzu a tedy dokonceni pfenosu bitu o hodnoté log. 0, nebo pokracovani pulzu do
dalsiho stavu, protoze se pravdépodobné jedna o pulz definujici log. 1. Pfechod mezi stavy
S_BITO a S_BIT1 je realizovan ¢asovou hranici, ktera je dana stfedni hodnotou mezi dobou
trvani logické nuly a jednicky, konkrétné 0.9 ms. Maximalni doba trvani jednickového pulzu
je opét omezena, prekroc¢eni hodnoty 1,26 ms (1,2 ms + 5 %) zptisobi pferuseni pfijmu
ramce. PTi detekci konce pulzu v nékterém ze jmenovanych stavi, prejde konecny automat
do S_STOREO nebo S_STORE1, ve kterém se zapise hodnota prijatého bitu do posuvného
registru sh_reg a zaroven se zvysi hodnota pocitadla biti reccount o jedna. Algoritmus
se poté vrati do stavu S_SPACE a cyklus nacitani bitt se opakuje.

Urceni konce rdmce se provadi pravé ve stavu S_SPACE, kdyz je piekrocen casovy limit
maximalni délky mezery. Po této udalosti se kontroluje tdaj z pocitadla bitid reccount.
Udaj musi nabyvat hodnoty 12, 15, nebo 20, coz odpovida p¥ijaté varianté SIRC. Jestlize
pocitadlo obsahuje odliSnou hodnotu, bude pfijaty rdamec oznacen za neplatny. Naopak,
kuptikladu pri shodé s ¢islem 15, vstoupi automat do stavu S_15_FINISH, ktery aktivuje
ptiznak DATA_15_VLD a zkopiruje data z posuvného registru do vystupni registru dout.
Mezi posuvny registr a registr dout jsem vlozil multiplexor format_out, jehoz tkolem je
podle varianty protokolu preuspofadat prijatou informaci tak, aby vyhovovala nékterému
z mapovani jaké ukazuje obrazek 5.3.
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Vysila¢

Na tvod bych zacal popisem mapovani sbérnice do posuvného registru, protoze zde je situ-
ace ponékud komplikovanéjsi. Posuvny registr sh_outreg v tomto vysila¢i dosahuje sitky
20 bitli, ¢emuz odpovida nejdelsi varianta ramce SIRC. Obsah registru je zarovnan doprava,
proto se pri pouziti nizSich verzi protokolu volné misto zleva doplni nulami. Impulzem na
signalu dshift se obsah registru posune vzdy o jednu pozici doprava. Z obrazku 5.4 vyplyva,
Ze po zarovnani do registru je ¢ast pfikazu a prvnich 5 bitt adresy vzdy stejné umisténa.
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Obrézek 5.4: Zarovnani ramcd v posuvném registru

Komplikace nastava u verze s 15-ti a 20-ti bity, protoze zde jsou na stejnych mistech
umistény 3 nejvyssi bity adresy spolecné s tfemi nejnizsimi bity pole extended, pficemz tato
data se ze vstupni sbérnice dle obr. 5.3 odebiraji z riznych mist: adresa z 2. bytu, extended
ze 3. bytu. Vznikly problém jsem vyfesil spojenim zminovanych t¥ibitovych ¢asti sbérnice
logickou funkci OR. Takové feSeni ale predpoklada, ze pii vysilani 20-ti bitové verze budou
3 nejvyssi bity adresy nulové a naopak, pfi 15-ti bitové varianté musi byt spodni ¢ast pole
extended nulova. Uvedeny predpoklad 1ze snadno splnit ze SW strany maskovanim bitt.

Koneény automat vysilace se uveden v ¢innost aktivaci signalu write_en, ktery logic-
kjm souétem spojuje vSechny 3 fidici zdpisové vstupy. Zaroven se do registru comp_val
zapiSe ¢islo udavajici pocet bitfi, které odpovida pouzité varianté protokolu. Udaj &itacde
biti bitcount se porovnava s obsahem uvedeného registru a pti shodé se vystavi piiznak
all_sent do log. 1. Priznak je pozdéji pouzit pro detekci odeslani vsech bitd.

Pred zahajenim vysilani se ve stavu S_LOAD signalem din namapuji data ze vstupni
sbérnice do posuvného registru sh_outreg. Nasledné se automat uchyli k odeslani ivodniho
pulzu ramce. Setrva proto ve stavu S_HEADER tak dlouho, neZ pocet odvysilanych pulperiod
nosného signalu bude odpovidat délce hlavicky 2,4 ms. Pocet ptilperiod obsahuje ¢ita¢ tcnt
a pro uvodni pulz se musi rovnat hodnoté

Béhem vysilani hlavicky je diky aktivnimu signalu out_en povoleno propagovani signalu
o kmitoc¢tu 40 kHz na vystup komponenty. Po vkroceni do stavu S_TMRRST se vystup opét
zablokuje. Také se vynuluje pocitadlo piilperiod. V nadchézejicim stavu S_SPACE setrva au-
tomat po dobu 600 us, coz odpovida délce mezery v protokolu SIRC. Hodnota, oproti které
se porovnava udaj z cCitace, se vypocte z vysSe uvedeného vztahu. Jakmile ¢itac dosahne
potFebné hodnoty (48 pulzi), pfejde automat do stavu S_DECISION, klicového z hlediska
vétveni algoritmu. Pokud byly preneseny vSechny bity, bude all_sent rovno jedné a auto-
mat prejde do cekaciho stavu. V opacném pripadé se dle nejpravéjsi hodnoty v posuvném
registru rozhodne, zda bude vysilat pulz o délce log. 0 ¢i log. 1, ¢emuz odpovidaji stavy
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S_BITO a S_BIT1. V nich zlistava automat po dobu, kterd odpovida délce pulzu definujiciho
hodnotu bitu.

Poté se konecny automat odebere do stavu S_SHIFT, v némz se kromé posunu registru
o jeden bit doprava také vynuluje ¢ita¢ tcnt a zvysi hodnota pocitadla bitth bitcount
o jedna. Poté se automat vrati k vysilani mezery prechodem do znamého stavu S_SPACE a
popsany prenos dat se opakované uplatni pro zbyvajici bity v ramci.

Konec rdmce nastavi signédl all_sent do logické 1, nacez automat zareaguje pfechodem
do stavu S_WAIT. V ném kontroluje hodnotu ¢itace space_cnt, ktery bézi trvale od zacatku
vysilani. Jakmile dosdhne hodnoty odpovidajici pozadovanym 42 ms, ukonéi se piiznak BUSY
a cely automat se vrati do vychoziho stavu S_IDLE.

5.2 Propojeni komponent v FPGA

Propojeni komponent jsem se snazil realizovat co nejuniverzalnéjsim zpisobem, aby bylo
jednoduché radice jednotlivych protokolt pfidavat a ubirat. Proto ve findlnim rozlozeni
existuje pouze jeden SPI dekodér SPI_adc_ir pro vSechny transceivery. Vybér pozado-
vaného pfijimace/vysilace se uskutecniuje prostfednictvim 3 nejnizsich bitt adresy, pfipo-
jenych k signalu addr. Bazovou adresu SPI dekodéru jsem nastavil na 90h. P¥i vybéru
se prepinaji pouze signaly zapisu a sbérnice ke ¢teni z komponent. K vybéru vystupni
sbérnice slouzi multiplexor mux_out, ktery dle hodnoty v addr pfipojuje na vstup deko-
déru SPI_adc_ir jeden z vystupt komponent ir_RC5, ir_NEC, ¢i ir_SIRC. Naopak vstupni
sbérnice je sdilena vSemi komponentami, vystup z dekodéru je signdlem data_bus rozveden
do vstupt transceiver.

Dalsi dtlezitou c¢ast tvori fadi¢ preruseni IRQctrl. Na jeho vstup jsem pres vektor
interrupts pfipojil vSechny vystupy typu DATA_VLD. Pfi aktivaci nékterého z nich vysle
fadi¢ smérem k mikrokontroléru preruseni signalizujici ispésné prijeti néjakého kédu. Mi-
krokontrolér potom dle nastaveného prerusovaciho bitu precte z patricné adresy dekédovana
data.

Rizeni zapisu je ponékud komplikovanéjsi. Problémem jsou rozdilné hodinové kmitoéty.
Pro transceivery je pouzito kmito¢tu SMCLK o frekvenci 7,3728 MHz, zatimco pro SPI deko-
déry se pouziva hodin CLK s kmitoctem 25 MHz. Zminény problém se projevi pri pozadavku
zépisu generovaného dekodérem SPI_adc_ir. Vystup WRITE_EN piejde do aktivniho stavu
pouze po dobu jednoho taktu rychlych CLK hodin, proto si vyvolaného kratkého pulzu ne-
musi transceivery viibec vS§imnout. Situaci jsem vytesil jiz existujici komponentou clk_sync,
kterda prevede privadény rychly zapisovy signal na pomaly, nazvany write_en_sl. Tuto
komponentu jsem navic doplnil o registr ¢asovany pomalym SMCLK kmitoctem, do kterého
se aktivaci zapisového signalu vlozi hodnota z addr. Divodem pro toto opatfeni je rovnéz
platnost ptivodni adresy pouze po dobu jednoho taktu rychlych hodin. Signal déle vstupuje
do demultiplexoru, ktery jej posle do vybraného transceiveru. Demultiplexor jsem imple-
mentoval spojenim zapisového signalu write_en_sl s vektorem addr_r, ktery je pfipojen
na vystup adresového registru upravené komponenty clk_sync. Vektor vznikly uvedenym
spojenim se porovnda na shodu s nékterou kombinaci, kterd vyjadiuje adresu transceiveru
dohromady se zapisovym pulzem o hodnoté log. 1. Pfi nalezeni shody se jeden bit vy-
stupniho vektoru nastavi do log. 1, ostatni zustévaji nulové. Na jednotlivé bity vystupniho
vektoru jsou potom pfipojeny signdly fidici zépis do jednotlivych transceiverd.

Pro korektni ¢innost vysilaci ¢asti je také nutné sledovat stav signalti BUSY. Jeho aktivni
hodnota vyjadfujici pravé probihajici vysilani se pro detekci pfilis nehodi. Proto jsem navrhl
obvod, ktery vygeneruje kratky pulz o log. 1 v pfipadé, ze se signal BUSY vrati zpét do klidové
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urovné, tedy po ukonceni vysilani. ProtoZze naraz nemuze vysilat vic nez jeden transceiver,
je tento generator spolecny pro vSechny komponenty. Vytvoreny pulz je pfipojen k vektoru
fadice pferuseni, ktery nasledné informuje MCU o dokonceném pfenosu.

Vystupy slouzici k pripojeni infra-LED jsou logickou funkci OR slouceny do jednoho a
pripojeny na pin X(8) konektoru JP10. Uvedeny stav plati pro FITkit verze 1.2, ve verzi 2.0
je nutné signal pripojit na pin X(6). Vystup z ¢idla TSOP1740 byl ptivodné pfimo pfipojen
na vstupy transceiveri, avSak diky odraztm se odeslana informace ihned ptijala. Proto jsem
mezi vstupy a vystup ze senzoru vlozil selektor ir_recv, ktery propousti prichozi signal
pouze, pokud se nevysila, tj. vystupy BUSY jsou nulové. K FITkitu jsem senzor pfipojil
pinem X(14), v novéjsi verzi kitu je to pin X(12).

5.3 Komunikac¢ni knihovna v jazyce C

Ukolem knihovny infra_comm je umoznit komunikaci mezi aplikaci v mikrokontroléru a
vlastnimi transceivery v FPGA. Pro plynulej$i pfenos dat jsem pouzil dvé vyrovnavaci
paméti typu FIFO, jednu pro pfijem a druhou pro vysilani, nazvané infra_rx_buf a
infra_tx_buf. Obé jsou realizované technikou rotacni kruhové fronty, pfi které se nad
indexy do patri¢nych poli provadi matematicka operace zbytek po celoc¢iselném déleni, kde
délitelem je velikost pole, jehoZ rozmeér lze pripadné modifikovat z hlavickového souboru.
Jedna bunka pole v sobé obsahuje strukturu nesouci informaci o typu protokolu a malé
tfibajtové pole pro ulozeni dat. V nasledujicim textu budu popisovat pouze frontu pro pii-
jem dat, nebot jedinym rozdilem v implementaci prijimaciho a vysilaciho bufferu je pred-
pona rx (u vysilaciho tx) v ndzvu proménnych. Pro praci s frontou existuji dva indexy,
infra_rxRindex pro ¢teni z fronty, ktery ukazuje na zatim neprecteny prvek, a zapisovaci
index infra_rxWindex, ukazujici na prvni volné misto v poli. Pfi prazdné fronté se oba
indexy rovnaji. Naopak rovnost ukazatell az pfi zvyseni hodnoty zapisového indexu zmino-
vanou metodou znamené plnou frontu, dalsi prichozi data proto budou zahozena. Test na
prazdnost front realizuji funkce infra_rx_empty() a infra_tx_empty(). Pro korektni ¢in-
nost knihovny je pozadovano na startu programu zavolat proceduru infra_init (), ktera
nastavi vSechny indexy na stejnou hodnotu, tj. 0 a aktivuje pfiznak infra_tx_free. Vice
se o tomto priznaku zminim dale.

Pfijem dat z FPGA zajiStuje funkce infra_rx_interrupt_handler() s parametrem
udavajicim protokol. Jeji volani musi byt umisténo v téle procedury pro obsluhu pferuseni
fpga_interrupt_handler (), kterd se nachazi v hlavni aplikaci. VySe uvedena funkce vy-
bere z pole proto_offsets podle typu protokolu odpovidajici offset, ktery nasledné pricte
k bazové adrese INFRA_BASE_ADDR SPI dekodéru a funkci FPGA_SPI_RW_A8_DN() se vyctou
data z FPGA. Offset slouzi k pfepnuti multiplexoru pti vybéru fadice IR protokolu. Pted
uloZenim vycétenych dat se provede kontrola plnosti fronty, pakliZze je ¢teci fronta plné,
data se zahodi. Po Uispésném zapisu se samoziejmé posune zapisovy ukazatel. Z hlavniho
programu potom mizeme obsah bufferu ¢ist funkci infra_read (). Bude-li fronta prazdna,
vrati funkce nulu. Jinak do parametri predanych odkazem zkopiruje typ protokolu a jeho
data, navratova hodnota pritom bude rovna jedné. Po zavolani funkce infra_read () dojde
automaticky k uvolnéni prectené polozky z bufferu. Nejednd se pritom o fyzické odstranéni,
pouze se navysi a nasledné moduluje ¢teci index.

Zapis do fronty dat uréenych k odvysilani zajistuje funkce infra_send(), kterd pfebird
parametr urcujici typ protokolu a poté trojmistné pole s daty, kterymi bude naplnén ramec
pozadovaného protokolu. U protokolu SIRC varianty 15 a 20 bit dochéazi jesté k vynulovani
biti, které nejsou vyuzity, aby nezpusobily problém pfi vysilani. V této c¢asti se uplatiuje
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priznak infra_tx_free, ktery nastaveny do jednicky oznacuje stav, kdy neprobiha zadny
prenos, tzn. vysilace v FPGA nejsou ve stavu BUSY. Pokud je zaroven prazdny i vysilaci
buffer, dojde k okamzitému odeslani dat do FPGA a zruSeni pfiznaku infra_tx_free.
V opacéném ptipadé se pri volném misté ulozi data do fronty k pozdéjsimu odeslani.

Ke spravné ¢innosti algoritmu je zapotiebi do obsluhy fpga_interrupt_handler() pfi-
dat také volani funkce infra_tx_interrupt_handler (), které bude vykonano po obdrzeni
preruseni informujici mikrokontrolér o navraceni vysila¢t do klidového stavu. V ramci této
funkce probéhne kontrola na prazdnost odchoziho bufferu a pfi pozitivnim vysledku se na-
stavi uz zminovany priznak infra_tx_free. Neni-li fronta prazdnd, odeslou se data z prvni
obsazené buiiky do transceiveru v FPGA a nésledné se odpovidajicim zptusobem posune
¢teci index.

Stav pfiznaku infra_tx_free je zajimavy i z pohledu hlavniho programu, proto lze
jeho stav testovat volanim funkce infra_no_tx_transmit().

5.4 Ukazkova aplikace

Aplikace demonstruje moznosti transceivert IR protokolt. K ovlddani je pouZito terminélu,
pripadné klavesnice a LCD displeje, proto jsou v FPGA pfitomny i fadice téchto kompo-
nent (lcd_raw_controller, keyboard_controller). Aplikace umoziuje nejen posilat IR
ptikazy dle zvoleného protokolu pomoci klavesnice, ale i dekédovat data od dalkového ovla-
dace. Typ protokolu pouzitého pfi vysilani se zobrazuje na LCD displeji a stiskem klavesy #
je mozné jej ménit.

Nezbytnou ¢asti aplikace tvori obsluha FPGA preruseni fpga_interrupt_handler(),
ktera se automaticky zavola pii pozadavku pieruseni a nastavi bity v bits podle toho, od
které komponenty v FPGA preruseni pfislo. V téle funkce se potom provede volani obsluzné
rutiny pro vycteni dat z FPGA. Dal$im nezbytnym krokem je inicializace IR knihovny a
také fadice preruseni v ¢ipu FPGA. Tyto tkoly se vykonaji ve funkci fpga_initialized().
Funkce se zavola po naprogramovani FPGA, tedy po startu programu.

Obsluhu piikazt z termindlu zajistuje télo funkce decode_user_cmd (), kterd uréi typ
protokolu a prevede textovou podobu hodnot na ¢iselnou. Ke snimani stavu klavesnice slouzi
funkce keyboard_idle(). Zde bych rad poukézal na zptisob c¢teni stavu klavesnice. V pi-
vodnim navrhu se stav klavesnice testoval v hlavni programové smycce a pokazdé, kdyz bylo
stisknuto, pfipadné drzeno tlacitko, dochazelo k odesilani infracervené informace. Toto te-
stovani je vsak priliS rychlé a i velice kratky stisk zptisobi pokus o odeslani desitek datovych
ramci. Ramce se vSak posilaji fadové pomaleji, proto dochézelo k zaplnovani vyrovnavaci
paméti i pti pokusu odeslat ,kratkym* stiskem jeden ramec. ReSeni jsem nalezl v pouziti
funkce infra_no_tx_transmit (), ktera vraci kladny vysledek v pfipadé neprobihajiciho
vysilani. Dokud je navratova hodnota této funkce nulova, bude obsluha tlacitek ignorovana.
V opacném piipadé se po dekédovani tlacitka odeslou pomoci globalni proménné txdata a
funkce infra_send () data do FPGA. Kdédy tlacitek jsou pfedem ulozeny do konstanty typu
pole struktur. Tlac¢itko na klavesnici FITkitu je potom indexem do tohoto pole. Sadu tlaci-
tek (protokol) lze za béhu aplikace zménit stiskem kfizku, data se potom nacitaji z jiného
pole.

Ptijem infracervenych dat se uskutecniuje v hlavni programové smycce. Na terminal se
tiskne prijaty typ protokolu a nasledné vlastni data do doby, nez se vyprazdni prijimaci
buffer. Poté béh programu pokracuje déle.
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Kapitola 6

Dokumentace

6.1 Knihovna pro IR komunikaci

Pro spravnou funkci knihovny je nutné mit spravné nastavenu bazovou adresu SPI radice a
prifazeny offsety k pouzitym dekodértim. Vychozi hodnota bazové adresy INFRA_BASE_ADDR
se rovna 90h. Pokud napiiklad pozaduji aplikaci pouze s transceiverem protokolu RC5X,
nastavim konstantu IR_RC5_OFFSET na hodnotu 0, transceiver tak bude pfistupny pifimo
pres bazovou adresu.

K riznym aplikacim se mtize hodit rizné velikost pfijimaci ¢i vysilaci fronty, jejich impli-
citni pétimistnou velikost lze upravit zménou konstant TR_RX_BUF_LEN a IR_RX_BUF_LEN.

Sémantiku vétSiny funkci jsem jiZz popsal v implementacni Casti, zde se proto budu
vénovat formatu parametrd, které se do jednotlivych rutin ptfedavaji. Jako prvni zmi-
nim proceduru infra_rx_interrupt_handler(unsigned char proto_type), kterd precte
data z FPGA a ulozi je do pfijimaciho bufferu. Parametr proto_type pfitom urcuje typ
protokolu, a muze nabyvat téchto hodnot:

e IR_RCS,

IR_NEC_NORY,

IR_SIRC_12B,

IR_SIRC_15B,

e TR_SIRC_20B.

Pomoci typu se urcuje offset, ktery bude piipocten k bazové adrese. Ke ¢teni polozky
z bufferu slouzi funkce infra_read(unsigned char *proto, unsigned char *data).Pa-
rametry jsou predavany odkazem, do prvniho funkce ulozi typ protokolu a do druhého se
nahraji data z bufferu. Druhy parametr musi byt typu pole o délce 3 byty. Data jsou v poli
zarovnana zpusobem, kde je spodni byte z FPGA ulozen do prvku s indexem 2, zatimco
horni byte do prvku s nejnizsim indexem, tj. 0. Po provedeni této rutiny se pfectena po-
lozka z bufferu automaticky odstrani. Navratovad hodnota funkce je pfi tspésném cteni
rovna jedné, jinak nula.

Funkce infra_send(unsigned char proto, unsigned char *data) slouzi k zapisu
dat do bufferu a k jejich odvysilani. Jeji parametry se prakticky shoduji s vyse uvede-
nymi, pouze k typu protokolu pfibyla moznost IR_NEC_REPEAT, pii jejimz zvoleni se misto
klasického ramce NEC posilad ramec opakovaci.
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6.2 Ovladani ukazkové aplikace

Jako primérni zpiisob ovladani aplikace jsem zvolil komunikaci pfes terminédlové okno. Po
spojeni s poc¢itacem je mozné z néj vyslat libovolny kéd, pripadné nastavit i pocet opakovani.
Po ptijmu sekvence z dalkového ovladace a po jejim dekédovéani se vysledek automaticky
odesle na obrazovku terminédlu. Seznam pfikazt véetné syntaxe lze zobrazit piikazem HELP.
Pro ilustraci uvadim odeslani dvou totoznych ramci protokolu RC5X:

REPEAT 2
RC5 00 OC

Prvni piikaz nastavi (globalné) pocet opakovani ramce, zatimco druhy jiz nese vlastni
data. Pri opakovaném zadavani prikazti RC5X se toggle bit méni automaticky v aplikaci,
neni proto nutné jej uvadét. Hodnoty v hexadecimélnim tvaru znaci v uvedeném piipadé
adresu/zafizeni 00h (televizni pfijimac), a hodnota 0Ch pfikaz k pfechodu televize do po-
hotovostniho rezimu. U protokolu NEC dochézi pfi nastaveni opakovani na hodnotu vétsi
nez 1 k odesldni pouze jednoho datového rédmce, zbytek vysildni bude tvoren opakovaci
sekvenci. Obrazek 6.1 zachycuje obsah terminalového okna po pfijmu dvou ramct a po
odeslani jedné datové sekvence protokolu SIRC.

Jinou moznost odeslani kédu nabizi pouziti klavesnice a LCD displeje. Sekvence urcena
k odeslani je v tomto pripadé ulozena ve zdrojovém kédu aplikace a pro jeji zménu je
nutné aplikaci znovu prelozit a nahrat do FITkitu. Neni to prili§ flexibilni zptisob, pouZziti
nalezne spise jako nadhrada dalkového ovladace, poté co jsme pozadované kédy odladili pies
terminal. Tlacitkem # Ize pfepinat mezi riiznymi protokoly, pficemz ke kazdému z nich mtze
byt prifazena rozdilna sada kédta. LCD displej informuje uzivatele o aktualné zvolené sadé
(protokolu). Pfepinéani toggle bitu protokolu RC5X, stejné jako vysilani opakovaciho ramce
NEC, probihd automaticky a neni vyvedeno na zadnou klavesu.

FITEif 1.=x

Inicislizace FLASH: AT45DBO41
Erogramovani FBRER

DE

Inicislizace HW
*RC5x: 1h|0hk|Ch
MEC: B85h|7Ah|1Fh
#5IFRCZ0 00 OF 05

Obrazek 6.1: Snimek obrazovky terminélu
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Kapitola 7
Zaver

Cilem prace bylo rozsitit FITkit o moznost dalkového ovladani spotfebi¢a a dekddovani
prichoziho signalu z ovladace. Mé se podafilo navrhnout univerzalni modul podporujici
nékolik nejrozsifenéjsich prenosovych protokoli.

Pri navrhu pfipravku jsem experimentovanim zjistil, Ze pro pfijem dat v infracerveném
pasmu na rozdilnych nosnych kmitoctech postacuje jeden demodulator. Pasmova propust
uvnitt prijimace se totiz vyznacuje relativné velkou toleranci vici nosné frekvenci.

Béhem implementace a ladéni jsem odhalil nutnost pouzit pro spravny chod transceivert
komponentu pro pfenos informace mezi rozdilnymi ¢asovymi doménami (rozdilné kmitocéty
hodinového signalu).

Ackoliv jsou transceivery navrzeny pro plné duplexni provoz, stavajici rozsifujici modul
tuto vlastnost nevyuziva. Divodem je vysoka citlivost demodulatoru. Pri souc¢asné podobé
rozsifujictho modulu se mi nepodafilo Gplné odstinit vysilany paprsek, ktery je tak ihned
zpétné dekédovan. Propojeni komponent v FPGA jsem proto realizoval tak, Ze se pfijem dat
uskutecnuje pouze pokud neprobiha vysilani. Pro obousmérnou komunikaci by bylo nutné
upravit pripravek, pouzit vysilaci LED s tizkym kuzelem vyzafovaného paprsku, pifipadné
ji uzavrit do vhodného pouzdra.

Komponenty v FPGA, vcetné fadi¢t klavesnice a LCD displeje pouzitych v ukazkové
aplikaci, zabiraji plochu cca 500 slices, to je priblizné 67 % z jejich celkového poc¢tu. Pokud
neptredpoklddame pouziti vSech transceivert v jediné aplikaci, nabizi se moznost implemen-
tovat zpracovani i dalsich protokold. Spolu s vhodné napsanou pocitacovou aplikaci mize
projekt zastavat funkci dalkového ovladani pocitace, napiiklad ovladat hlasitost, prehra-
vani videa, vypnuti PC, apod. Projekt by se také mohl pouzit, po doplnéni komunikac¢ni
knihovny o funkce zajistujici spolehlivé doruceni dat, jako zaklad pro nizkorychlostni komu-
nikaci mezi dvéma, teoreticky i vice FITkity. Takova komunikace by nasla uplatnéni mimo
jiné pri hrani her pro vice hraca, naptiklad v projektu ,,Implementace hry Lodé na platformé
FITKit“, kde by odpadla nutnost propojit zafizeni kabelem, nebot dosah infracerveného
paprsku je pomérné vysoky, v idealnich podminkach vétsi neZ tri metry.
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Priloha A

Prechodové diagramy stavovych
automatu

ir_down=1

data_shreg(13)=

cnt=524287

Obréazek A.1: Pfechodovy diagram stavového automatu pfijimace RC5X

32



ir_down=1
ast_valid=0

@) cnt=34836
ir_up=1
@) cnt=17422
ir_down=1 _
last_valid=1 cnt=25068
S_DATA_REP @)
ir_down=1
D>
ir_down=1 cnt=12534

Coom 0
@ ir_down=1

sh_reg(0)=1

Obréazek A.2: Pfechodovy diagram stavového automatu pfijimace NEC
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WR_REPEAT=1

S_HEADER O

tcnt=684

A
S_TMRRST1

is_repeat=1

Cooma 0

tent=342( S_REPEAT ) )

Comark g0

tent=42

//0 tcnt=170
O

tcnt=42

bitcount=31

S_TMRRST4

space_cnt=8208
a2
Obréazek A.3: Pfechodovy diagram stavového automatu vysilace NEC
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(ooe

ir_up=1
Coternt 3
cnt=16809
S_LEAD2 ) D ir_up=1
cnt=4645 ir_up=1
reccount=2?? \ '
S SPACE

\

\
cnt=4202
Coomo g
. cnt=6635
ir_up=1 /;
ir_up=1

prechod do téchto stavu pfi
cnt=4645 a odpovidajici
@ hodnoté reccount

Obrézek A.4: Prechodovy diagram stavového automatu piijimace SIRC
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=1

space_cnt=3360

Obrazek A.5: Prechodovy diagram stavového automatu vysilace SIRC
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Priloha B
Rozsirujici modul

B.1 Deska plosnych spoju

Obréazek B.1: Navrh desky plosnych spoju

[']
.
hooos L

| |
| 32 |
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Obrézek B.2: Pohled ze strany spoji
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Obrazek B.3: Osazeni - pohled ze strany soucastek

B.2 Seznam soudastek

JP1 pin S1G01
SV1 dutinkova lista BLW810G

R1 22 R
R2 4k7
R3 100 R

Cl | 4,7 uF/16 V
LEDI1 | LD274-3

Tl | BC337-40
IRl | TSOP1740

Tabulka B.1: Rozpiska soucastek
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Priloha C

Obsah CD

C.1 Seznam souboru

FITkit_SVN — Zdrojové kédy transceivert, komunikacéni knihovny a ukazkové aplikace,
urcené k nahrani do adresafové struktury SVN platformy FITkit.

e Pripravek — Soubory programu Eagle, obsahujici schéma zapojeni a DPS pfipravku.

e tex — Zdrojové kédy technické zpravy bakalarské prace.

projekt.pdf — Technicka zprava v elektronické podobé.

C.2 Instalace

Pro korektni instalaci predpokladédm plné zprovoznény FITkit, na daném pocitaci musi byt
nainstalovany QDevKit s GCC prekladacem pro MCU a programem Xilinx ISE Webpack
pro syntézu VHDL kédu. Doporucuji také stazeni aktualni revize zdrojovych kédu ze SVN
repozitare.

Vlastni instalace spociva ve zkopirovani obsahu adresare FITkit_SVN z tohoto CD do
lokalni kopie SVN. Obsah podslozky apps se kopiruje do adresare apps v SVN, stejné tak
soubory z podadresaiti fpga a mcu patfi do odpovidajicich slozek v systému subversion.
Ukazkovy program se nachazi v seznamu projektti ve skupiné ,,Demo aplikace“ pod nazvem
yInfraRed komunikace®, viz obrazek C.1. Dvojitym poklepanim na oznacenou polozku se
automaticky spusti preklad projektu a nasledné se nahraje do pfipojeného FITkitu.

1 Aplikace pro FITKit

Audio aplikace
Kormunikace
= Demo aplikace

InfraRed komunikace
VyuZiti paméti BRAM
Tutorial - atac

Obrazek C.1: QDevKit - Umisténi aplikace v seznamu projektt
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