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Anotace

Predkladand bakalaiska prace je zaméfena na moznosti a technické feSeni piijmu IR
dalkovych ovladact. Cilem prace je ndvrh univerzalniho pfijimace dalkového ovladani
s moznosti pfipojeni k pocitaci. Funkce zafizeni je zalozena na piijmu signalu z libovolného
IR ovladace. Dekddovani, vyhodnoceni a zobrazeni je zprostiedkovano mikrokontrolérem
z rodiny AVR-ATmega8. Nasledna komunikace je zprosttedkovana po rozhrani USB pomoci
UART-USB pievodniku FTDI.

Klicova slova
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Abstract

The submitted bachelor thesis is focused on the possibilities and technical solutions of IR
remotes reception. The goal of the thesis was to design a universal remote control receiver
that can be connected to a computer. The function of the device is based on receiving signals
from any IR controller. Decoding, evaluation and indication is done by microcontroller AVR
ATmega8. Subsequent communication is achieved by means of the USB interface.

The thesis is divided into parts with each part focusing on a particular topic. The first
chapter ,,Theory of IR Data Transmission®, outlines the theoretical issues and ways of
transferring information by means of the IR beam. The second chapter ,,Technical Solution*
deals with the major components. The third chapter, entitled ,,Software Solution* shows and
explains the program for the microcontroller. The fourth chapter provides evaluation of the

entire work.

Key words
IR receiver, remote control, remote control PC, ATmega8, FT232, USB, NEC, RC-5
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Uvod

Cilem této Bakalafské prace je sezndmit se s moznostmi a technickym feSenim dalkového
ovladani elektronickych domacich spottebi¢ti pomoci IR dalkovych ovladact. Na zakladé
ziskanych informaci provést navrh a realizaci univerzalniho pfijimace dalkového ovladani.
Hotovy piijima¢ bude fungovat jako periferni zafizeni ptipojené k pocitaci, z cehoz plyne
nékolik specifikaci pro toto zafizeni. Napajeci napéti by mélo byt kompatibilni s napdjecim
napétim pocitace. Vlastni piijimaci modul musi byt kompaktni a pfenosny. Proto by m¢l
obsahovat vlastni pamétovy modul, na ktery se ukladaji naucené signaly vysilané IR
dalkovym ovlada¢em. Pro snazsi ovladani by mélo zatizeni obsahovat komunikac¢ni prostredi,
to umozni ukladdni a mazani signal z paméti zafizeni.

Zakladnim prvkem zapojeni je mikrokontrolér s dostatecné velkou flash paméti a velkym
poctem vstupné/vystupnich portl, jehoz tkolem je vyhodnocovat a zpracovavat povely
vysilan¢ z dalkového ovlddani a porovndvat je se signdly ulozenymi v paméti. Dale
zprostiedkovava vhodnou komunikaci s pocitacem a komunikaci s okolnim prostiedim pies
vhodné zobrazovaci zafizeni.

Cela prace je rozdélena do jednotlivych skupin dle obsahu. V prvni kapitole ,,Teorie
datového IR pienosu je nastinéna teoretickd problematika a zpusoby feSeni pienosu
informaci infraCervenym paprskem. Zvysenou pozornost bych kladl na kapitolu ,,Zdroje
ruseni®, kde je popsana problematika pienosu infracerveného zafeni ve volném prostoru a jeji
zpiisoby potlaceni. A také na kapitolu ,Pfenosové protokoly*, kde jsou popsany
nejpouzivanéjsi zplsoby pienosu a jejich ochrana proti ruseni. Kapitola druhd ,,Technické
feSeni prace® se zabyva navrhem dil¢ich komponentii, jako vybér spravného mikrokontroléru,
zpiisobu komunikace s pocitacem, nebo pouzitého IR piijimace. Zde uveden a popsan cely
navrh a zapojeni. V Kapitole tieti nazvané ,,Programové feSeni prace” je uveden a vysvétlen
program pro mikrokontrolér. Posledni ¢tvrta kapitola se zabyva celkovym zhodnocenim této

prace.
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1 Teorie datového IR prenosu

Jednim z poslednich trendl elektroniky a telekomunikace je bezdratovd komunikace,
kterd je zaloZena na spojeni dvou zafizeni jinym zplUsobem nez mechanicky. Podle typu
média, které pifenasi informaci, muizeme délit bezdratovou technologii mezi optickou
(svételné zafeni), sonickou (zvuk) a radiovou (radiové vlny). Vzdalenost mezi vzijemné
komunikujicimi zafizenimi mize byt rozdilna v zavislosti na pouzité technologii. Od jednotek
metri (infraervend), az po miliony kilometrti (komunikace pomoci druzic v kosmickém
prostoru). Bezdratova technologie je terminem pouZzivanym v oboru mobilnich zafizeni
vyuzivajici n¢jaky druh pfenosu informaci, jako jsou mobilni telefony, pocitace, PDA, GPS,
satelitni televize a jiné. Tato technologie se stala kazdodenni vSednosti, bez které bychom

dnes jiz asi nemohli zit na takovéto Grovni, jako zije lidstvo dnes.[7]

1.1 Vyvoj IR technologie

Komunikace pfes infraerveny port je jednim z nejstarSich typt bezdratové komunikace,
ktera doneddvna byla velmi vyuzivana jako jeden z nejsnazsich pfenosii dat mezi zafizenimi.
V dnesni dobé tuto technologii postupné vystfidavaji jiné moderni trendy, jako jsou napf.
Bluetooth, Wi-Fi a jiné. V souCasnosti jsou infraervenymi porty vybaveny nejriznéjsi
zafizeni. Nalezneme je téméf ve vSech mobilnich telefonech, v riznych perifériich stolnich
pocitatli a samotném pocitaci, kamerach, fotoaparatech, televizorech a bezdratovych
ovladacich téchto zatizeni.

Mezi prvni aplikace vyuzivajici komunikaci v infracerveném pasmu patii
prevazné pouziti v dalkovych ovladacich riizné spottebni elektroniky. V dobé vyvoje infra-
komunikace bylo na tuto technologii kladeno mnoho pozadavki, jako jsou nizky piikon,
velkd pfenosova kapacita, pouzitelnost pro mnoho variabilit aplikaci a jiné. Za timto Gcelem
byla zalozena roku 1993 Infrared Data Association (IrDA), ktera méla za ukol vytvofit IR
(InfraRed) standart pro mnoho vyrobct a riizna pouziti. Roku 1994 byla touto asociaci vydana
verze IrDA, ktera definuje standarty a protokoly. Dnes je pod nazvem IrDA slou¢eno mnoho
organizaci jako jsou IBM, Apple, Hewlett-Packard, Sharp a jiné. Tyto spolecnosti podepsany
pod touto asociaci respektuji a vyrabi své vyrobky podle téchto standardi. Vyvoj tohoto
protokolu vznikal od verze IrDA-1.0 az po verzi IrDA-1.1.

Verze IrDA-1.0 s ptenosovou rychlosti od 2400 do 115200 kbit/s (2400 bit/s, 9600 bit/s,
19,2 kbit/s, 38,4 kbit/s, 57,6 kbit/s, 115,2 kbit/s) je dnes velmi rozSifena v mnoha zatizenich.

11
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Tato verze vyuziva pulsni modulaci s vyzatfovanim 3/16 délky doby ptvodniho bitu. Pribéh

je zobrazen na Obr 1.1. Tato metoda je téZ oznacovana jako SIR (Serial InfraRed). [2,11]

Data _j [_‘ [
[ 01 01

Doba tredni pulsu = 316 doby treani bitu
Obr. 1.1 Pribéh metody SIR (pfevzato z [11])

V mensim poctu se jiz vyskytuji 1 soucéstky a zafizeni podporujici i verzi IrDA-1.1
S ptenosovou rychlosti 0,576 Mbit/s a 1,152 Mbit/s s pulsni modulaci 1/4. Pribéh je zobrazen
na obr.1.2. Pro rychlosti vys$si az 4Mbps se pouziva impulsova polohova modulace PPM

(Pulse Position Modulation), ktera se zaGala prosazovat v poslednich nékolika letech. [11]

Data = | | ] [
¥li= a0
Doba trvani pulsu = 1/4 doby trvani bitu

Obr. 1.2 Pribéh metody MIR (pfevzato z [11])
Podle [2] se IrDA komunikac¢ni protokol se sklada ze ttech zakladnich vrstev:

e Fyzické — Stanovujici standard pro vysilac, pfijima¢, modulaci, kddovani/dekdédovani,
a jin¢ fyzické parametry.

e IrLAP — (Link Access Protocol) ZajiStuje navdzani spojeni, nastaveni parametrt
pienosu, ovladani piistupu k pfenosovému médiu a jiné.

e IrLMP — (Link Management Protocol) Sklada se z dvou casti LM — IAS, ktera
zajistuje udrzbu informacéni baze a LM — MUX umoziujici za pomoci vrstvy LAP

vicenasobné spojeni.

Tyto vrstvy vychazeji z popisu komunika¢niho systému OSI model 4 (Open Systems
Interconnection), ktery byl pfijat normalizacnim ufadem ISO. Tento systém rozdéluje
komunikaci do né¢kolika zadkladnich vrstev, které na sebe funkéné navazuji. Kazdd vyssi
vrstva vyuziva sluzeb vrstvy niz$i. Model OSI obsahuje celkem sedm vrstev. V praktickém

vyuziti IrDA se nepouziva vSech sedm. Jejich pocet je snizen na tii vySe uvedené. [2]

12
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Podle [10], bylo ¢asem vytvoieno né¢kolik dal$ich protokoli:

e IrOBEX (IrDA Object Exchange Protocol) — Protokol slouzici k pfenosu informaci
(elektronické vizitky, telefonni ¢isla a jiné) mezi aplikacemi. Je zaloZen na principu
HTTP (HyperText Transfer Protocol).

e IrCOMM — Emulator mezi sériovym a paralelnim portem.

e IrLAN — Protokolu umoznujici pfistup zatfizenim podporujicim IrDA pfistup do LAN
sité.

e |IrTran-P (Infrared Transfer Picture) — Specialni protokol vytvoieny vyrobci

digitalnich fotoaparatti a jinych podobnych zaznamovych zatizeni pro ptenos obrazk.

1.2 Vysilaé a pfijimaé
Pro pfenos informaci infraervenym pienosovym kandlem je zapotiebi elektroopticky

prevodnik na stran¢ vysilaci a optoelektricky pfevodnik na strané pfijimaci. Pro infracerveny
ptenos informaci se doposud vyuzivala oblast pouze blizkého infraerveného zateni s vinovou
délkou 840 — 960 nm. V soucasné dob¢ se jiz objevuje novy standart, pokryvajici pasno 700 —
1600nm.

Jako vysilaci prvky IR zafeni se pouzivaji infraervené LED diody s vlnovou délkou
875nm =+ povolend tolerance 30nm. Infracervené zatfeni je elektromagnetického charakteru
jehoz vinova délka je vétsi nez vinova délka viditelného svétla 400—750 nm, ale mensi nez
mikrovinného zafeni cca 12cm (pro radar). Jako piijimaci prvky se pak pouzivaji PIN diody
pracujici v generacnim rezimu. Pti dopadu svétla na pfijimac dojde k vyzateni elektront, ty se
pak odvadi do elektrického filtru a ten propousti pouze frekvence typické pro dany typ IrDA

modulace. [1,3]

Obr. 1.3 Pouzdro IR prijimacée TSOP 1736 (pfevzato z [5])
Nejproblémovejsimi misty pienosového systému pro IR komunikaci je vysilaci a pfijimaci
dioda. Zateni z vysilaci diody je vyzatfovano v uritém sméru a uhlu, se vzdalenosti jeho
vykon klesa. Z téchto skutec¢nosti vyplyvaji hlavni pozadavky na pfijimaci a vysilaci diody.

Z hlediska bezztratového prenosu informaci na vétsi vzdalenosti by méla byt pouzita vysilaci

13
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dioda s co nejvétsim vykonem. Zde vSak narazime na nékolik problémt a to v omezeni
protékaného proudu infradiodou. Tyto diody zpravidla pracuji s napetim 5V a také tento typ
pfenosu informaci se Casto pouziva v pirenosné elektronice, kterd je napdjena bateriemi
smalou kapacitou. U pfijimaci diody je hlavnim pozadavkem co nejvétsi citlivost
Vv infra¢erveném pasmu (840 — 960 nm nebo u novych technologii 700 — 1600nm). ZvySeni
citlivosti pfijimaci diody je mozné dvéma zplsoby. Prvnim zplisobem je zvétSeni aktivni
plochy infradiody, tento zplsob je vSak technologicky a ekonomicky nerealny. Pouzivaji se
¢ipy s maximalni aktivni plochou 8mm”. Druhym zptsobem je selekce piijimaného pasma na
vstupu piijimaci diody, ¢imz se piijimané pasmo omezi pouze na pasmo vysilanych dat.
Praktickou realizaci této metody je zaliti diody pryskyfici ve vhodné tvarovaném pouzdie,

pti¢emz tvar pouzdra funguje jako filtr. [3]

1.3 Zdroje ruseni

U ptenosu ve volném prostoru jsou kladeny velké pozadavky na odolnost proti ruseni.
V okoli pfijimace se nalézaji nejriznéjsi zdroje ruseni a to elektromagnetického a optického
charakteru. Proto jsou na tato zafizeni kladeny vysoké pozadavky na elektromagnetickou
kompatibilitu, protoze zafizeni miize byt ruSeno jak vnéjSimi vlivy tak i samo sebou. Jako
mozné zdroje ruseni muzeme povazovat i jakykoliv opticky zdroj na vinové délce (830 -
1100nm). Zdrojem elektromagnetického ruSeni mohou byt vSechny modulované vykonové
signaly na pracovni frekvenci pfijimace, jako jsou zafivkova svitidla, frekven¢ni generatory a

podobné. [3]

1.3.1 Optické zdroje ruseni

Jak bylo uvedeno vyse, pfijimaci fotodiody jsou navrhnuty, aby registrovaly svétlo o
vlnové délce 700-1600nm. Toto pasmo vSak pokryva i jistou €ast viditelného spektra. Proto
jsou vSechny infraervené ptijimace vybaveny specialnim filtrem k odfiltrovani viditelného
spektra svétla a diky tomu maji pfijimace v tomto pasmu velmi malou citlivost. Pokud by
nedochézelo k odfiltrovani tohoto spektra, byl by pfenos velice nachylny na ruseni z okolniho

osvétleni. Naptiklad pfijimace firmy TEMIC jsou opatieny filtrem 830nm. [3]

1.3.2 Ostatni zdroje ruseni

Spektrum vyzatované zdroji infracerveného zateni je rozdilné a velmi zavisi na zptsobu
vzniku tohoto zaieni. Mezi nejkomplikovanéjsi zdroje ruSeni povazujeme zarivkova télesa, u

kterych je spektrum vyzafovani kombinaci spektralnich c¢ar rtuti, luminescentu a Ccar
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vyzafovanych plynem v trubici. Vyzatované spektrum lze rozdé€lit na nizkofrekvencéni a
vysokofrekvenéni slozky. Proto je tak dilezité odfiltrovat ruseni takovychto zdroji.

K odfiltrovani slozek s nizkou vlnovou délkou pouZivame integrované nebo externi
filtry jak bylo uvedeno vyse. Odfiltrovani slozek s vyssi vinovou délkou je dano vlastnostmi
pouzité platformy pro infrapfijimace. Jako zakladni material se pouzivaji vyhradné kiemikové
fotodiody, které snizuji citlivost diody pro vyssi vlnové délky vlastni spektralni absorpci
kifemiku a tloustkou aktivni vrstvy.

Spektrum, které je vyzatfovano zdrojem, jako je napiiklad Zarovka nebo jiny
svétlotepelny zdroj, je velmi Siroké a 1ze ho popsat pomoci Plankova rozdéleni. V grafu ¢islo
1.1 je zobrazeno srovnani vinovych délek svétlotepelného zdroje s ekvivalentni teplotou jako
je zarovka T=2856K s teplotou slunce T=5900K. Déle jsou zde uvedeny 2 piijimace, prvnim
je Klasicky ptirodni detektor — lidské oko. Druhym je kiemikova PIN dioda BPV 23NF. Tento
graf udava ucelenou predstavu spektralni citlivosti detektord a béZznych zdroji ruSeni. Z grafu
je vidét, ze slune¢ni zafeni obsahuje mnohem méné zafeni v oblasti infracerveného piijimace

nez zatreni bézné zarovky. [3]

Spektrum vyzafovani riznych zdrojiu a spektralni citlivost detektori

—T = 5000 K (Slunce)

T= 2856 K

—detektor - lidsk & ok o

e d 2 tekitor - BPY 23

Vyzatovani / citlivost

- S P S
T AU G
Vinové délka [am] -

Graf 1.1 Spektrum citlivosti (pfevzato z [3])

1.4 Dosah prenosovych systémii

Pienosova vzdalenost je ovlivnéna mnoha faktory, naptiklad vlastni konstrukei vysilaci
a piijimaci jednotky, intenzitou elektromagnetického a optického ruseni a jiné. Je mozné
vypocitat pfibliznou pfenosovou vzdalenost ze vztahu 1.1, kde E. je vyzafeny vykon, I
intenzita zafeni a d je potfebnd prenosova vzdalenost. Tento vypocet je pouze ptiblizny. Od
skute¢nych hodnot se mize vice ¢i mén¢ lisit z divodu ruSivych vlivi, které byli popsany

7w

vyse.
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I
E, = d—f; (1.1)

Pii skute¢ném méfeni dosahujeme mnohem vétSich vzdalenosti, nez jsme teoreticky
vypocetli. Protoze v redlném svété¢ dochazi k odraziim od zemé a riznych téles, jako jsou
budovy, skaly nebo v mensim prostoru od vybaveni mistnosti a jejich stén. Z ¢ehoz plyne, ze
pokles zativého vykonu neni tak velky s rostouci vzdalenosti a vypoctené hodnoty bereme
pouze jako nejhorsi variantu pienosové vzdalenosti.

Nasledujici graf 1.2 zobrazuje zavislost pfenosové vzdalenosti na intenzit€ zéfeni.
Jedna se o vysila¢ infra-modulu od firmy TEMIC fady TFMS 5.0. Méfeni bylo provedeno pro
rozhodovaci uroven zafivého vykonu pfijimace s ohledem na bezpecnou ¢innost 0,35mW/m>.

[3]

B0l o

a0 4

Prenosova vad alenost [m)
5] ] &

=
[}
i
T

o : : : : : |

u} 200 400 =10 8] am 1000 1200

Intenata zafeni zdroje [[miv]

Graf 1.2 Zavislost pfenosové vzdalenosti na intenzité zareni (prevzato z [3])

1.5 Modulace IR zafeni
Ve vsech bezdratovych ptenosovych systémech jako jsou televize, telefony, dalkova

ovladani a jiné, je hlavnim poZadavkem na funk¢énost zajiSténi bezchybného pfenosu dat mezi
vysilaci a pfijimaci ¢asti. Dnes se jiz vyuziva prevazné digitalni prenos informaci, analogové
systémy jsou pomalu na ustupu. Hlavnim divodem jsou rozvijejici se moznosti digitalni
technologie ve sd¢lovacich systémech a jeji nasledné zpracovani. Digitalizovana data mohou
byt posilany riznymi zpiisoby, ale vzdy se jedna o modulovani nosného signalu modulacnim
signalem. Druh pouzit¢ modulace je zavisly na zpiisobu pfenosu a na velikosti a tipu
pienasené spravy. [2]

Podle [2] patii mezi Ctyfi nejéastéji pouzivané modulace infracerveného zafeni:

e FSK modulace
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e  Pulsni modulace
e Bl-phase modulace

o  Pulsné Sirkova modulace

1.5.1 FSK modulace
Modulace s frekven¢nim kli¢ovanim je jednou z nejbezpecnéjSich typti pfenosu dat.

Pouziva se velmi ojedin€le v systémech vyzadujicich velmi vysokou bezpe¢nost pienosu.
Diivodem je vysoka energetickd naro¢nost na provoz, vyssi cena zafizeni zpracovavajici tento
signal a pomérn¢ pomaly pienos dat oproti jinym typim modulaci. Principem FSK modulace

je modulovani riznych biti pomoci rozdilnych frekvenci na nosny signal, jak je zndzornéno
na obr.1.4. [2]

I e

Obr. 1.4 Princip FSK modulace (pfevzato z [2])

1.5.2 Pulsni modulace

Jedna se o jednu z nejjednodussich a nejpouzivanéjSich metod ke kdédovani dat a jejich
pienos infraervenym zafenim. Tato metoda modulace je velmi zavisla na pfesné Casovani,
hodinové impulsy pfijimaciho bloku jsou synchronizovdny s hranou pfichoziho signalu.
Principem pulsni modulace je piesné rozd€leni signalu na stejné velké ¢asova okna. Pro kazdy
bit je vyhrazeno jedno Casové okénko, logicka nula je signalizovana vyskytem impulsu a
logickd 1 je signalizovana absenci tohoto impulsu v pfesném casovém okénku. Pro
bezchybnou signalizaci logické 0 a 1 musi byt impuls ¢asove kratsi nez je délka ¢asového

okna, jak je naznaceno na obr.1.5. [2]

Obr. 1.5 Princip pulsni modulace (prfevzato z [2])
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1.5.3 Bi - phase modulace
Bi — Phase modulace je velmi pouzivanym tipem modulace v dalkovych infracervenych

dalkovych ovladacich evropské vyroby. Pouziva se napiiklad v protokolu RC — 5. Principem
modulace je presné rozdéleni signdlu na casova okénka stejné¢ jak tomu bylo u pulsni
modulace. Rozdilem od pulsni modulace je rozliSeni logické 0 a 1. Pro detekci daného bitu se
sleduje zména Grovné signalu uvnitt ¢asového okénka. Zména z log 0 na log 1 v ¢asovém
okénku je vyhodnocen jako logickd 1, v opa¢ném pftipadé se jednd o logickou 0. Pro lepsi

pochopeni Bi — phase modulace je uveden obr.1.6. [2]

Obr. 1.6 Princip Bi — phase modulace (prevzato z [2])

v rv

1.5.4 Pulsné Sirkova modulace
Princip pulsné $itkové modulace je podobny jako v predchozich dvou modulacich. Signal

se opét rozdéluje do casovych okének, které nemaji konstantni délku. Synchronizace je
provedena detekci ndbézné hrany a detekce bitu se provadi detekci délky ¢asového okénka.
Bit logicka 1 odpovida delsimu ¢asovému okénku, bit logicka 0 odpovida krat§imu ¢asovému

okénku. Pro lepsi pochopeni viz Obr.1.7.[2]

1|D|D|D| D| 1| 1

1

Obr. 1.7 Princip pulsné Sirkové modulace (prevzato z [2])

1.6 Pfenosové protokoly
Infracerveny modulovany paprsek dnes jiz pouzivaji k pfenosu informaci snad vSechny

dalkové ovladace a jind bezdratova zafizeni. Hlavnim divodem pro¢ modulovat je zajisténi
vy$si bezpecnosti proti ruSeni pii pfenosu dat ptenosovym prostfedim, jak bylo popsano vyse.
Protokoly pracuji s jednotlivymi typy modulace, vybér modulace zalezi na zptisobu pouZiti a
na vyrobci spotiebni elektroniky. Kazdy vyrobce pouziva sviij typ modulace a prenosového
protokolu. Neéktefi vyrobcei se sdruzuji do organizaci, pro snaz$i vyvoj a snadnou opravu
zafizeni v ptipadé poruchy. V evropské spotiebni elektronice se pouziva pfevazné protokol
RC — 5. Hlavni funkci protokolu je definovat zacatek spravy, zptisob kddovani bitii a zptsob

interpretace pro piijemce.
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Mezi nejpouzivanéjsi protokoly patii:
e Protokol RC -5
e Protokol NEC

Podle [8] muzeme u vSech typu protokoli pozorovat podobné znaky, jako jsou:
e Vysilani je vzdy zahajeno startbitem. Jedna se o prvni impuls, ktery indikuje zacatek
paketu.
e Protokoly jsou kédovany sledem pulsti a mezer podle pouZzitého protokolu.
e Jednotlivé bity jsou jednozna¢né uréeny typem protokolu.
e Paket jednoho protokolu ma vzdy stejnou strukturu rozmisténi start bitu, adresovych

bitli a datovych bitt.

Podle [8] muZzeme také pozorovat zasadni odlisnosti jednotlivych protokoli:
e Zptsob zavedeni startbitu (délka, struktura) pro snadné odliSeni protokolu.
e Zpusoby kodovani jednotlivych biti.
e (dlisnost poctu prendsenych biti (start bitu, adresovych a datovych bitit).

e Zptsoby oddé€leni tisekl zpravy jako je naptiklad adresova Cast od datové.

1.6.1 Protokol RC -5
Protokoly RC — 5 a RC — 80 byly vyvinuty firmou Philips koncem 80-tych let 20- tého

stoleti. Protokol RC — 80 vSak diky své nespolehlivosti postupné zanikl. Ve velké cCasti
Evropy a Spojenych statech se stal protokol RC — 5 mezindrodnim standardem. Byl vyvinut
pro dalkové ovladace spotiebni elektroniky, jako jsou televizory, radia a jiné. Stal se jednim
Z nejpouzivanéjSich protokold diky své jednoduchosti a cenové dostupnosti v aplikacich.
Protokol RC — 5 je specificky diky své netypické délce dat 6 bita, vyuziva Bi-phase modulace
na nosny infracerveny signal 36KHz. Obsahem kazdého bitu je burst 32 impulsi o frekvenci
36KHz, vsechny bity maji stejnou délku 1,78us. Pfenosovy ramec zacina dvéma start bity,
ktery nasleduje toggle bit. Toggle bit slouzi jako pojistka bezchybného pienosu, méni svoji
hodnotu s kazdym vyslanym signalem. Proto lze snadno urcit, zda ptedchozi signal byl piijat
nebo ne. Dale nasleduje informacéni ramec, ktery se sklada z péti adresovych bitl a 6 datovych
bith. Adresové bity urcuji ovladané zafizeni a datové obsahuji vlastni informaci vysilanou
z ovladace. Pokud je vysilani del$i neZ jeden ramec, tak prvni vyslany ramec obsahuje start
bit, toggle bit a informacni ramec. Kazdy dalsi vyslany ramec obsahuje uz jen informacni
ramec. Struktura protokolu je zobrazena na obr.1.8, uveden je jeden ramec a ¢asové prodlevy

mezi jednotlivymi ramci. [9, 2]
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Obr. 1.8 Struktura protokolu RC — 5 (pfevzato z [12])

1.6.2 Protokol NEC

Tento protokol stejné jako ptedchozi byl vytvoten hlavné pro dalkové ovladace spotiebni
elektroniky, jako jsou televizory, radia a jiné. Podobné jako se stal v Evropé standardem
protokol RC — 5, v Japonsku davali piednost protokolu NEC. Data jsou kodovany pulsné
Sitkovou modulaci na nosny infracerveny signal o frekvenci 36MHz. Vzhledem k tomu Ze
data jsou modulovana pulsné¢ — Sitkovou modulaci ma pienosovy ramec konstantni délku.
Toho je docileno dvojitym vysilanim dat. Jednou jsou data vysildna normaln¢, a podruhé jsou
data vyslana v invertované podob€. Timto principem zavedenim redundantni informace
pfedchazime vzniku chyb. Struktura ramce protokolu NEC za€ind zavadécim ramcem
(burstem délky 9ms a naslednou mezerou 4.5 ms), tento zavadeci rdmec nastavuje citlivost
ptijimaciho modulu. Nasledujici 4 bite obsahuji adresu zafizeni, invertovanou adresu a data,
invertovanéd data. Pokud dojde k vyslani vice nez jednoho ramce, tak prvni ramec obsahuje
celou strukturu a nasledujici obsahuje zavadéci kod nasledovany jednim datovym bitem.

Struktura protokolu NEC je uvedena na obr.1.9. [2]

pooooooo 1 1 1 1 1 1 1 1 101 1010101 001010
LSB
. | LsB LB iLse |
TS ly—pld— Addrasy —Bl4—— Address ———bl——  Command ——M—  Command  —»

| {Logical Inverse) : {Logical Inverse)

¥

I
4 h.ld
- >

2Tms

2Tms

F Y
¥

67.5ms

Obr. 1.9 Struktura protokolu NEC (pfevzato z [13])

Celkovy ramec protokolu NEC m4 délku 108ms, pokud vysildme vice nez jeden rdmec
stejné informace, napiiklad drzime stisknuté tlacitko dalkového ovladace. Odesle se v prvnim

ramci datova informace o stisknutém tlacitku a pak kazdych 108ms odesild opakovaci kod
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dlouhy 11,8125ms slozeny z ,,burstu délky 9ms, mezery 2,5ms a jednoho bitu délky 562,5us.

[13]
Initial Message Repeat Code Repeal Code
B I I |
| 67.5ms : [11.8125ms 111.8125ms
~ 10Bms b 10Bms i

Obr. 1.10 Opakovaci kéd protokolu NEC (prevzato z [13])
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2 Technické reseni prace

Pfed samotnym navrhem bylo nutné zvazit vSechny teoretické parametry, jako jsou datové
ramce, jejich modulace, ruSeni, zptisob zdznamu téchto kodid a naslednd komunikace
s pocitacem. Bylo provedeno nékolik méfeni na riznych typech dalkovych ovladact pomoci
osciloskopu, naméfené hodnoty byly pak porovnavany se standarty protokolu NEC a RC-5.
Zde se vyskytl problém s ovladaci neznackovych vyrobcu, ktefi nedodrzuji stanovené normy
IrDA. U téchto kodu Casto chybély zavadéci start bity nebo dokonce mély vlastni zptisob
modulace. Navrhnuty modul pracuje s pfesnymi datovymi ramci, proto doporucuji pouZzivat
znaCkové ovladace od renomovanych vyrobct. Pfed konstrukci vysledného modulu byly
pozadované funkce odzkouSeny na testovaci desce vlastni vyroby, poté bylo navrhnuto
vysledné schéma zapojeni.

Centrem modulu je jednoCipovy mikropocita¢ ATmega8, ktery fidi veskerou ¢innost, jako
je dekodovani prijatého signalu z IR detektoru, komunikaci s pocitacem pomoci sériového
rozhrani usart a obsluhu uzivatelského prostiedi. Cely modul je napédjen 5V z USB sbérnice.
Pro komunikaci s pocitatem je pouzit USB-UART pievodnik FT232, ktery pracuje
v asynchronnim rezimu a je k mikropocitaci pfipojen tremi vodi¢i TXD, RXD a spole¢nym
uzemnénim. Pro detekovani IR kodu je pouzit IR detektor TSOP1736, ktery je pfipojen
k mikropocitaci pies pin PD2, ten ma funkci externiho pteruseni INTO. Uzivatelské prostiedi
je tvofeno dvéma tlacitky a kontrolni signaliza¢ni diodou. Prvni tlac¢itko ma funkci ukladéani
do paméti a druhé mazani paméti. Dioda signalizuje jednim bliknutim kompletni pfijmuti
vyslaného kodl a trvalym rozsvicenim zaplnéni celé paméti, pficemz je zablokovano dalsi
ukladani ptijatych kédu, aby nedoslo k piepsani jiz naucenych kodl. Dioda zhasne a umozni
se dalsi uceni aZ po uvolnéni paméti. Veskeré tfizeni a dekddovani je fizeno programove.

Modul je kompatibilni IR protokoly RC-5 a NEC feSeni je uvedeno v programové casti.

Mapéjfnl' l l

USE |jr—"y FT232 e Mikropoéitac ——— IR detektor

[

ISP UZivatelské rozhrani

Y

Obr. 2.1 Blokové schéma modulu
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2.1 Pouzité souéastky

Hlavnimi konstrukénimi prvky modulu jsou mikrokontroler ATmega8, USB pievodnik
FT232 a demodulator infracerveného signalu TSOP 1736. Popis jednotlivych prvki je uveden
v podkapitoléach.

2.1.1 Mikropodita¢ ATmega8
Srdcem celého modulu je jednoCipovy 8bitovy pocitaé od firmy Atmel ATmega8(L)

s AVR architekturou, coz je upravena Harvardska architektura typu RISC.

Vlastnosti mikropocitace ATmega8:

e -512B EEPROM (vydrzi zhruba 100.000 r/w cyklu)

e -8KB flash pamét’ programu (vydrzi zhruba 10.000 r/w cyklu)
e -1KB vnitini paméti dat SRAM

e -23 programovatelnych I/O pinu

e -1 16-bit Casovac se samostatnou pieddélickou

e -2 8-bit Casovace se samostatnou preddélickou

e -3PWM kanaly

e -6 A/D ptevodniki

e -programovatelna sériova linka (USART)

e -analogovy porovnavac

e -pracovni frekvence az do 16MHz (u verze L jen do 8MHz)
e -vnitini oscilator na 1, 2, 4, 8 MHz

e -pracovni napéti 4.5 -5.5V (u verze L 2.7 - 5.5V)

e -ISP programovani

Mikropocitac je hlavnim prvkem zapojeni, slouzi k dekddovani IR signalu ptijimaného IR
detektorem, k ukladani a porovnavani dat a ke komunikaci s po¢itacem pomoci sériové linky
pres USB.

Dutivodem pro¢ jsem si vybral tuto rodinu mikropo¢ita¢i bylo nékolik, hlavnim dtvodem
byla ptedevsim podobnost s predchazejicimi fadami mikropocitacti od firmy Atmel, a to typu
8051 a 8052, se kterymi jsem diive jiZ pracoval a ziskal na nich mnoho zku§enosti. Dilezitym

parametrem pii Vymeéru byla moznost programovani pomoci ISP a také vybornd podpora od
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firmy Atmel za pomoci vyvojového prostfedi AVRStudio. Jako programovaci jazyk jsem si
zvolil jazyk C, coz je dnes asi nejpouzivanéjsi zplsob programovani jednoCipovych
mikropo¢itact. Co se tyka typu mikrokontroléru jsem vybral pravé ATmega8, protoZe spliiuje
podminky vybéru a jeho parametry jsou postaCujici. Nabizi velké mnozstvi
vstupné/vystupnich portil, dostatecné velkou EEPROM pamét, moznost taktovani a dostatek

¢itacu/Casovacu.

(RESET) PC6 [] 1 28 [ PC5 (ADG5/SCL)
(RXD) PDO ]2 27 [1 PC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PD1 ] 3 26 [1 PC3 (ADG3)
(INTO) PD2 ] 4 251 PC2 (ADC2)
(INT1)PD3L]5 241 PC1 (ADC1)
(XCK/TO) PD4 [ 6 23[7PCO (ADCO)
veer]7 221 GND
GND ] 8 210 AREF
(XTAL1/TOSC1) PB6 ]9 207 AVCC
(XTAL2/TOSC2) PB7 [} 10 19 [1 PB5 (SCK)
(T1) PD5 ] 11 18 [1 PB4 (MISO)
(AINO) PD6 [] 12 17 [1 PB3 (MOSI/OC2)
(AIN1) PD7 [ 13 16 [1 PB2 (SS/I0C1B)
(Icp1yPBo )14 151 PB1 (OC1A)

Obr. 2.2: RozloZeni pinu na pouzdre DIP (pfevzato z [14])

2.1.2 USB prevodnik FT232BL

Jako nejvhodnéjsi moznost pro komunikaci s pocitacem se nabizi pouziti asynchronniho
sériového rozhrani USART. Jelikoz se jedna o univerzalni zafizeni a na spousté dneSnich
pocitacl se uz sériovy port nevyskytuje. Bylo nutné najit jinou alternativu této komunikace.
Modernim trendem je komunikace po USB sbérnici, jejiz konektor ma dnes kazdy pocitac i
notebook. Rozhodl jsem se pouzit prevodnik UART-USB od firmy FTDI pod oznafenim
FT232BL. Na trhu se nachdzi mnoho variant FT232 kter¢ se lisi pouze typem pouzdra.

Pro spravnou funkci tohoto zatizeni musime do piislusného pocitace nainstalovat ovladace
od firmy FTDI, které vytvoti virtualni com port (VCP). Tyto ovladace jsou volné ke stazeni z

oficidlnich internetovych stranek spolecnosti FTDI.

2.1.3 IR demoduliator TSOP 1736

Nejpouzivangj$i nosnou frekvenci, na niz se moduluje signal dalkovych ovladacu je
36KHz. K tomu, abychom mohli pfijimat signdl z dalkovych ovladact potifebujeme piijimaci
diodu na vhodné frekvenci, demodulator a vhodny filtr k odfiltrovani ruseni. Tyto vSechny
funkce jsou integrovany v infrapfijimaci s pfedzesilovacem na nosné frekvenci 36KHz pod

oznac¢enim TSOP 1736 od firmy Vishay. Napéjeci napéti ptijimace je v rozmezi 2.5 — 5.5V.
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Vyznacuje se velmi malou spotfebou, vysokou odolnosti vici okolnimu svétlu a Gplnym
prenosem dat do 1200 bit/s. Na vystupu tohoto demodulétoru je jiz digitalni signal, ktery je

vhodny k dekddovani v mikropocitadi.

16832
2
Vs
)3
Band Demo- ouT
\\\\ Input =1 AGC Ha=| pass i dulator
PIN Control circuit GND
Obr. 2.3 Blokové schéma demodulatoru (prevzato z [15])
17170_5 R,
Transtmhitter IR receiver
Wi _———— |V V
) ) S +tVs
TSALxxxx P — C
P - l“: 3 :('\ - C
| = S
L N\ 15 ) youT -
AV | ° Tew
1 "T" GND
LN T o O

Obr. 2.4 Blokové schéma demodulatoru (pfevzato z [15])

2.2 Navrh DPS

Pro navrh DPS byl pouzit editor desek plosnych spojt Eagle Light 6.2.0. Jedna se o volné
Sifitelnou verzi tohoto profesiondlniho programu. Pfi tvorbé v editoru schémat bylo dbano na
doporucena zapojeni hlavnich obvodi dle datasheetu. Ke schématu jsou ptidany stabilizacni
kondenzatory a kapacity u spinac¢l. Z divodu minimalizace a pouziti obvodu FT232BL byla
pouzita prevaznd vétSina soucdstek SMD. Klasické THT soucastky byly pouzity z dlivodu
snaz§iho navrhu a také z divodu vytvoreni prokovek mezi jednotlivymi vrstvami plosné¢ho
spoje. Pii upravach v editoru spoji bylo dbano na dostatecnou Sitku napajeci cesty a co
moznd nejpiiméjsi pruchod k hlavnim obvodim. K napdjecim piniim téchto obvodi byly co
nejblize pfidany stabiliza¢ni kondenzatory, aby byla zarucena stabilita napéjeni. V posledni
fad¢ byla rozlita zem na obou vrstvach z divodu eliminace plsobeni vnéjSich rusivych

signala a také usnadnéni vyroby desky.
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3 Programové reSeni prace

Program urceny k fizeni mikroprocesoru ATmega8 byl vytvoien ve vyvojovém programu
AVRStudio 5.0 od spolecnosti Atmel. Tento program je piimo ureny k vyvijeni, odzkouseni
a ladéni procesorii rodiny AVR. AVRStudio nabizi kromé editacniho prostiedi také moznost
sdruzovani soubort do projektti, kvalitni simulator a podporuje mnoho ptidavnych programd.
Propojenim programit AVRStudio a AVRGCC (coz je prekladac jazyka C) ziskdme mocny
nastroj k programovani jednocipovych mikroprocesortt AVR od spole¢nosti Atmel.

Programovani procesoru probéhlo pomoci rozhrani ISP (coz je rozhrani pro sériové
programovani). Toto rozhrani implementoval Atmel hlavné do rodiny procesort AVR. Tento
zpusob programovani byl jednou z podminek pii vybéru mikroprocesoru.

Pfed samotnym vytvofenim findlniho programu bylo nutné se nejdiive seznamit
Svyvojovym prosttedim a samotnym mikroprocesorem. Prvni testovani funkci
mikroprocesoru prob&hlo na vlastni testovaci desce vyrobené za timto ucelem. Otestovany
byly hlavné funkce, se kterymi mél mikroprocesor pracovat ve findlnim programu jako je
nastaveni a ovladani interrupti, ¢ita¢li a Casovacl, ovladani tlacitek a zakladni programy
s témito funkcemi. Poté byl vytvoien vyvojovy diagram finalniho programu, Ktery popisuje
zakladni kostru programu.
nékolik mozZnosti jak k tomuto problému pfistupovat. Jednou z moznosti je vzorkovat signal
ve velmi malych ¢asovych tsecich. Timto zpisobem ziskame velké mnozstvi informaci a
zafizeni pracujici touto metodou by bylo velmi univerzalni. Tento zptusob dekddovani je
nejpresnéjsi, ale je velmi narocny na vykon a pamét procesoru. Druhou moznosti je
nahlédnout pfimo do definovaného standartu datovych ramct, které dalkové ovladace vysilaji.
Podle téchto standartii 1ze presné nastavit ¢asovani a detekovani jednotlivych pulsti v piesné
definovanych casech. Tato metoda je stejné pfesna jako ptedchozi u dalkovych ovladaca
vyrabénych od renomovanych firem podporujici standarty pro ptfenos. Mén¢ piesnou se stava
pfi ptijmu signali neznamé délky. Tuto metodu jsem vyuzil pro dekédovani, protoze je méné
naro¢na na parametry mikropocitace a dosahuje podobné presnosti jako metoda prvni. Jelikoz
se jedna o univerzalni zafizeni, které musi byt schopno ptijimat signaly od ruznych dalkovych
ovladacli, narazime na problém s riznymi protokoly od riznych firem. Nejpouzivanéjsi
protokoly jsou RC-5 a NEC. Kazdy protokol se vyznacuje jinou délkou datovych bitl a jinou
modulaci. Tento problém jsem vyieSil vhodnym nastavenim pieruseni od ¢asovaci.

Pii pfijmu signalu je vyvolana obsluha externiho pferuseni, kde se spousti prvni casovac.
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Pii kazdém pieteCeni Casovace je zavolana obsluha pieteCeni, kde se dekdéduje hodnota na
vstupu. Po nacteni n¢kolika znak se testuje, o jaky druh protokolu se jedna. Pokud se jedna o
protokol RC-5 tak obsluha pokracuje beze zmény. Pokud byla zjisténa shoda se zavadécim
,,burstem* protokolu NEC je ¢asova¢ 1 vypnut a zapnut ¢asovac 2 s jinym krokem pieteceni.
Po nacteni celého kodu je znovu povoleno externi preruseni a zakdzany casovace. Dale je
ulozeny kod porovnavan nebo ukladan podle zvolené funkce zafizeni. Vice o zpusobu
dekodovani, prace s paméti a komunikace s PC je uvedeno v podkapitole ,,Nastaveni a fizeni
MCU*.

Programové teSeni prace je rozdeéleno do dvou hlavnich bloki. Prvni blok popisuje
nastaveni mikropocitace, funkce dekodovani, ukladani a komunikace s PC. Druhy blok se

zabyva programovym vybavenim PC, pro spravnou funkci zatizeni.

Hlavni program

Definice proménnych

Il «

Inicializace portii

v

Inicializace SUART

v

Inicializace INTO

v

Inicializace TIMER 0,2

v

Nastaveni viech pferuseni

ANO

Kontroluj RC-5

Indikace pfijmu

SmaZ pamét EEPROM

Zablokuj ukladani

ANO
Blokovani

ANO

UloZ do EEPROM

-

ANO
Kontrola IR

Obr. 3.1 Vyvojovy diagram programu

Kontroluj pfijata data
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3.1 Nastaveni a fizeni MCU

3.1.1 Inicializace
Po pfivedeni napdjeciho napéti a hodinového signalu se obvody a registry mikroprocesoru

nachazeji v neurcitém stavu. Pro nastaveni procesoru do stanovené¢ho vychoziho stavu je
generovan signal reset. Tento signal je automaticky generovan po piivedeni napajeciho napéti
strojového cyklu.[19]

Po zékladnim nastaveni funkci a periferii, musi byt z divodu spravné funkce pteruseni
povolena globalni maska pieruSeni pomoci ptikazu SEI( ). Tuto funkci nalezneme v knihovné

interrupt.h, ktera je soucasti programu AVRStudio.

Nastaveni porti

DDRD |= (1<<PD2); //Nastaveni vstupu a vystupt portu D
PORTD |= (1<<PD®6) | (1<<PD7);

DDRB |= (1<<PB0); //Nastaveni vstupt a vystupt portu B

Zbylé porty jsou implicitné nastaveny jako vstupy.

Nastaveni INT0
GICR |= (1<<INTO); /1 povol preruseni od INTO
GICR &= (0<<INTO); Il zakaz pieruseni od INTO

Nastaveni CasovaceQ

TIMSK |= (1<<TOIEO0); // povoleni pferuseni pii pieteceni

TCCRO = 0x00; I/ vypni ¢asovac 0

TCCRO |= (1<<CS00) | (1<<CS02); Il zapni Casovac¢ 0 s preddélickou 1024
TCNTO=7; // 4000000/1024/7=558Hz=>t=1/558=1792us

Nastaveni Casovace 2

TIMSK |= (1<<TOIE2); // povoleni preruseni pii preteceni

TCCR2 = 0x00; I/ vypni ¢asovac 2

TCCR2 |= (1<<CS21) | (1<<CS22); Il zapni ¢asovac 2 s peddélickou 256

TCNT2=9; //4000000/256/9=1777.77Hz=>t=1/1777.77=562.5us

Nastaveni UART komunikace

UCSRA = 0x00;

UBRRH = 0x00; /I nastaveni rychlosti pro krystal

UBRRL = 25; /1 baud rate 9600 pro f=4MHz U2X=0
UCSRB = 0x18; /I povolit vysilani a ptijem

UCSRC = 0x86; Il ramec dat: 8 datovych, 1 stop bit, bez parity
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3.1.2 Dekoédovani IR signalu

Jak bylo uvedeno vyse dekddovani IR signdlu je nejslozitéjsi casti programu. Z divodu
univerzalnosti zafizeni bylo nutné vyfteSit zpiisob dekddovani dvou odliSnych datovych
ramcl. Toho bylo docileno pouzitim pfesného Casovani a nastavenim pieruseni od INTO,
Timer0 a Timer2.

Pii detekci zmény Grovné prvniho bytu pfijimaného kodu je vyvolano externi ptferuseni
od INTO, které zapne 8 bitovy ¢asova¢ Timer0, ktery vyvola pieruseni pii preteceni kazdych
1792 us. Jedna se o Casovy krok pii dekodovani protokolu RC-5, ktery vyuziva Bi - phase
modulaci. Diky tomu mizeme ukazovat pomyslnym ukazatelem vzdy na druhé okénko bitu a
Z detekované hodnoty usoudit zda se jedna o log 0 ¢i log 1. Takto testujeme prvnich sedm bitl
kodu. Ze znalosti protokolu RC-5 a NEC vime, Ze prvnich sedm biti nemize byt nikdy
stejnych. U protokolu NEC na prvnich sedmi bitech bude vzdy sekvence 1111100 z divodu
pocatecni synchronizace 9ms ,,burstu a 4,5ms ,,mezery*. Diky této skute¢nosti jsme schopni
rozeznat, zda se jednd o kod typu RC-5 nebo NEC. Pokud je zjisténo, Ze pfijatd sekvence neni
shodna se synchronizaci protokolu NEC, jsou data nacitdna dale v ¢asovych usecich 1792 us.
Pokud byla zjisténa shoda je ¢asova¢ TimerO vypnut. Ukazatel pocka na zacatek datového
ramce protokolu NEC, kde je zapnut 8 bitovy casova¢ Timer2 s krokem preteceni 562 us a
data nacitdme obdobnym zpiisobem. Ke kodovani protokolu NEC je pouzita pulsné Sitkova
modulace. Pokud je tedy Casova¢ nastaven na preteCeni kazdych 562 us, hodnoté log 0
odpovidaji nac¢tené hodnoty na vstupu 10 a log 1 hodnoty 1000. Zptisob nastaveni ¢asovani je

nazorné uveden na obrazku 3.2.

Start bity Toggle Adresové bity

1 1 0 0 0 1 /] 1

0 & O Y Y & O &
S P . L - : .' : - L
NEC 311 1792 us ‘ I

ity & { {t & ) { {

1 1 1 1 1 0 0 0

A
-
BIEII 000 AT

“C\ N pEm mEE pEE DEE EAE B

‘ 281 us

Obr. 3.2 Nastaveni ¢asovani dekédovani
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3.1.2.1 Externi preruSeni

Externi pferuseni je vyvolano pii detekci vzestupné hrany prvniho bitu ptijimaného kodu.
Z diivodu rychlosti je obsluha pteruseni velmi jednoducha, do kontrolni proménné flag je
uloZena jednotka. Tato proménna je poté testovana v nekonecné smycce hlavniho programu.
Pokud dojde ke shodé, tedy proménna flag bude rovna jedné. Zakaze se dalsi preruseni od
INTO pomoci registru GICR uloZenim na pozici bitu INTO hodnotu nula. V dal§im kroku
ulozi hodnotu 1 do proménné data a bitove ji posune, protoze prvni nactena hodnota neni
testovana. Ale vime, Ze jeji hodnota je 1, protoze vyvolala preruseni. Poté poc¢ka 311 us pro
nastaveni pfesné polohy pro ukazatel testovani hodnot. Zapnutim TimeruO spustime
dekddovani kodu podle protokolu RC-5. Nakonec proménnou flag vynulujeme, aby mohla

byt ptipravena pro dalsi testovani.

Prerugeni INTO T
SREme Zakai preruseni od INTO

'

Vypni TIMER2

v

UloZ 1 a posurni data

!

Potkej 311us

I

Zapni timer0

v ¢

O Flag=0

0

Flag=1

|

Konec pferuseni INTO

Obr. 3.3 Vyvojovy diagram externiho pferuseni

3.1.2.2 Cita&/&asovac 0

Citat/¢asova¢ 0 je pouzit k nastaveni krokovani pro dekédovani kédu protokolu RC-5.
Diilezité je nastaveni krokovani pomoci registru TCNTO, jelikoz se jednd o 8 bitovy ¢itac
zapisuje hodnoty od 0 do 255 dle zvoleného kroku. Po pieteceni je vyvolana obsluha
preruSeni Casovace 0, kde se pomoci pfemaskovani rozhodujeme o hodnoté na vstupu. Po
ulozeni hodnoty jsou data posunuta o jednu pozici, timto umoznime ukladani dal$i hodnoty,
aniz bychom si ulozena data ptepsali. Dalsim krokem je testovani zda se jedna o protokol
typu RC-5 nebo NEC. Toho je docileno porovnanim ulozenych dat s kontrolni proménnou
S hodnotou 1111100, coz je ivodni sekvence protokolu NEC.

Pokud nedojde ke shod¢ casovac pocita dale se stejnym krokem. Délka ukladaného kodu
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je 32 bitli, po nacteni tficeti dvou znakt je nacitani ukonceno a ¢asova¢ 0 vypnut. Pro snazsi
praci s daty jsou uloZena nactend data do nové proménné, se kterou dale pracuje program.
Plvodni proménna je vynulovdna a pro pifijem dal$iho kodu je znovu povoleno externi
pieruSeni INTO.

Pokud béhem preruseni dojde ke shod¢ s kontrolni proménnou, jedna se o protokol typu
NEC. V tomto ptipad¢ je vypnut asovac 0 a zapnut ¢asovac 2. Pfesné nastaveni je uvedeno

ve vyvojovém diagramu obsluhy pieruseni ¢asovac 0 obr: 3.4.

Preruseni - preteceni Timer0

| Inicializace Timer0 ‘

. - ANO
Pfemaskovani
(PIND & (1<<PD2)

| Uloz 0 ‘ ‘ Uloz 1 ‘
| Posuii data }47
ANO
Je to NEC ;I Vypni Timer0 ‘
| Vynuluj uloZend data ‘
Kolik_RC5++ J,
| Uloz 1 ‘
J ly kéd ANO l
€ cely ko Ulo? data H Posuii data ‘
¥ v
‘ Kolik_RC5=0 ‘ | Povol pFeruseni INTO ‘
¥ v
‘ Kontrol=1 ‘ | Flag2-1 ‘
v
‘ Vypni Timer0 ‘
v
‘ Vynuluj uloZend data ‘
) 4 +

Povol pieruseni INTO ‘

Konec pFeruseni

Obr. 3.4 Vyvojovy diagram obsluhy preruseni ¢asovacé 0

3.1.2.3 Cita&/&asovaé 2

Cita¢/Casovaé 0 je pouzit k nastaveni krokovani pro dekodovani kodu protokolu NEC.
Nastavenim registru TCNT2 nastavime krok pfeteceni, jelikoz se jednd o 8bitovy Ccitac

vkladame hodnoty od 0 do 255. V obsluze pteruseni testujeme hodnotu na vstupu pomoci
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pfemaskovani PD2. Premaskovanim ziskdme hodnotu, kterou uklddame do pomocné
proménné, kterou bitové posouvame vzdy o jednu pozici. Dal§im krokem je testovani zda
pfijaté hodnoty odpovidaji hodnoté log 0 nebo log 1. Testovani je provedeno porovnanim
piijatych dat s kontrolnimi hodnotami. Po ureni log urovné je ulozena dand hodnota do
datové proménné a poté je bitové posunuta a pomocna promeénnd je vynulovana. Po nacéteni
tficeti dvou hodnot dojde k vypnuti ¢asovace 2 a opétovnému povoleni externiho preruseni

INTO.

PFeruseni - pfeteceni Timer2 @

| Inicializace Timer0

‘ Kolik NEC ++ ‘

ANO
Pfemaskovani
(PIND & (1<<PD2)

ANO

Je cely kéd
UlozZ data ‘

A4 ¢
| PFitla 0 ‘ | PFitla 1 | | Kolik NEC=0 ‘
Data=0 ‘

¥

Kontrol=1 ‘

!

Vypni timer2 ‘

¥

Povol preruseni INTO ‘

!

Posuri data ‘

Obr. 3.5 Vyvojovy diagram obsluhy preruseni ¢asovac 2

3.1.3 UART komunikace

Pro komunikaci s PC je vyuzito asynchronniho sériového rozhrani USART pfipojeného
k pfevodniku FT232, ktery dale pteposila data do PC pomoci sbérnice USB. Tento pievodnik
podporuje duplexni provoz. Tento modul vyuzivad pouze komunikace smérem od modulu

k PC, protoze odesila pouze data. Data pfijimana od IR demodulatoru jsou 32bitové. Sériové
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rozhrani USART odesila pouze 8bitové sériové ramce. Z tohoto divodu by bylo nutné 32
bitovy ramec rozdélit na nékolik mensich. Proto jsem se rozhodl neodesilat ptimo cely kod,
ale pouze kod urcujici adresu uloZenych dat v paméti EEPROM. Tyto adresy jsou pevné dané

a odesilaji se pii pfijmu a shod¢ signalu se signdlem uloZzenym v paméti EEPROM.

Pouzité nastaveni sériové komunikace:
e 9600Bd
e 8 datovych biti
e 1 stop bit
e Bez parity

e Povoleno vysilani i piijem

3.1.4 Pamét EEPROM

Pro ukladani pfijatych dat byla pouzita pamét EEPROM. Jeji hlavni vyhodou je stalost
ulozenych dat i po vypnuti napajeni. Kazdy pamétovy rfadek ma svou specifickou adresu,
jelikoz se jedné o 8 bitovy mikropocita¢ ma kazdy radek 8 bitli paméti. Na prvni fadek pozice
0x00 dle doporuceni vyrobce neni vhodné ukladdat data, po kterych vyzadujeme stalost i po
odpojeni napajeciho napéti. Stalost téchto informaci neni zarucena. Proto jsou data ukladana
az od fadku paméti s adresou 0x02.

Od pozice na adrese 0x02 jsou ukladany 32 bitové datové kody, které jsou adresovany
pomoci inkrementace ukazatele.

Pro praci spaméti byla pouzita knihovna EEPROM.h, kterd je soucésti programu
AVRStudio. Tato knihovna obsahuje funkce jako cteni, ukladdni a testovani paméti.
V hlavnim programu byly pouzity funkce pro ukladéni a ¢teni 8 a 32 bitovych datovych
blokd.

eeprom_write_byte (uint8_t* p, uint8_t__ value);
eeprom_write_dword (uint32_t *__p, uint32_t _ value);
eeprom_read_byte (const uint8 t* p);

eeprom_read_dword (const uint32_t*_p);
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3.1.5 Uceni a mazani IR koédu

Moznosti ukladani ,,ueni* pfijatych koda se stava toto zafizeni univerzalnim. Modul se
muze naucit kody od jakéhokoliv ovladace podporujici protokoly RC-5 a NEC. Tato funkce je
umoznéna stiskem prvniho tlacitka. Po stisku tlacitka a pfijeti kodu z IR dekodéru je tento kod
ulozen do paméti EEPROM dle piikazi uvedenych vyse. S t€émito uloZzenymi kody jsou poté
porovnavany kédy piijaté bez stisku tladitka. Usp&iné pfijeti kodu nebo zablokovani uéeni
z dtivodu plné paméti je signalizovano pomoci LED diody. Usp&$ny piijem kodu je
signalizovan jednim bliknutim, zablokovéani ukladani je signalizovano trvalym rozsvicenim
LED diody. Odblokovani paméti provedeme jejim smazanim.

Funkce mazani paméti je umoznéna stiskem druhého tlacitka. Po stisku tlacitka dojde

Kk uloZeni nul do paméti od pozice 0x02, kde jsou uloZena data.

3.2 Ovladaci programy pro PC

Pro spravnou funkci zafizeni musime nejdfive nainstalovat ovladace pfevodniku FT232
od firmy FTDI. Jedna se o program s nazvem Virtual com port (VCP). Tento program
emuluje na ptislusném PC standardni COM port tim, Ze se USB port ptihlasi jako standardni
RS232 zatizeni. Tyto ovladace jsou volné ke staZeni na domovskych strankach firmy FTDI,
kde nalezneme podporu pro nejpouzivanéj$i operacni systémy jako je Windows, Linux a
MAC OS.

Spravnou funkci zatfizeni a nainstalovanych ovladacti si mizeme zkontrolovat pomoci
hyperterminalu, kde mizeme ptimo sledovat komunikaci mezi modulem a PC.

Jako software pro fizeni pocitace muze pouzit jakykoliv program uréeny k dalkovému
ovladani PC. Téchto programi je spousta, zalezi pouze na nasem rozhodnuti, jaky program
chceme tidit nebo jakou situaci chceme simulovat. Mnoho vyrobcl jiz vyvinulo zdsuvné
moduly do svych programti podporujici tento zptisob ovladani.

Jednim z nich je naptiklad WinAMP Plugln. Jedna se 0 program Kk jednoduchému fizeni
hudebniho ptehravace WinAMP, ktery byl doplnén o podpirny program IRcontrol. Tento
program kontroluje com porty a tedy dokaze zapnout program WinAMP + jakykoliv jiny pti
stisku tla¢itka na dalkovém ovladaci.

Komplexnéjs$i ovladani pocitate umoziuje program Girder. Tento program umoziuje
zapnuti a vypnuti jakéhokoliv programu a simulovat jakoukoliv ¢innost na PC. Pro praktické
pouziti bych doporuéil pouziti programu IRcontrol spoleéné s programem Girder, kde

IRcontrol zapina program Girder a ten pak ovlada zbytek pocitace.
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4 Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo prostudovat moznosti a technické feSeni IR dalkovych
ovladact. Na zéklad¢ ziskanych informaci navrhnout univerzalni pfijimac dalkového ovladani
a nakonec tento pfijimac realizovat. Pro nejuniverzalngj$i pouziti byla zvolena moznost
pfipojeni piijimace k PC, ktery miZe dale vykonavat nejrizngjsi funkce podle zvoleného
programu.

V prvni kapitole mé bakaldiské prace byl nastinén historicky vyvoj IR komunikace,
zdroje ruSeni, vhodna volba IR vysilace a pfijimace, pouzivané modulace a protokoly pro
ptenos infra¢ervenym modulovanym paprskem. Tyto informace jsou nezbytné pro dalsi navrh
zafizeni. Prostudovanim teoretickych informaci bylo zjiSténo, Ze mezi nejpouzivanéjsi
protokoly v Evropé patii RC-5 a NEC protokol. Tyto protokoly se li$i nejen svou délkou, ale
také modulaci. Mezi dulezita zjisténi patii také, Zze pouzivané protokoly by méli byt
modulovany na nosny infracerveny signal o frekvenci 36kHz. Z divodu velkého mnozstvi
vyrobcll na naSem trhu, se tato hodnota miize pohybovat v jednotkdch kHz nahoru i dolu.
Proto jsem provedl méfeni nékolika dalkovych ovladacti pomoci osciloskopu pro ovéteni
teoretickych znalosti a vyvarovani se pozdéjsich chyb.

Druhé kapitola se zabyvd vybérem hlavnich komponentii a navrhem celého pfijimace.
Srdcem modulu je mikroprocesor ATmega8, ktery byl vybran podle poZadavkii uvedenych
moznost UART komunikace a moznost ISP programovani. Pro pfijem a demodulovani IR
paprsku sem vybral obvod TSOP1736. Tento obvod obsahuje pfijimaci diodu na frekvenci
36kHz, demodulator a filtr. Podle uvedenych dat dokaze tento demodulator pfijimat signaly v
rozmezi 34 az 40kHz, nejpiesnéji vSak na frekvenci pro kterou je vyroben. Pro komunikaci
mezi modulem a pocitacem bylo pouzito USB rozhrani, které¢ je realizovano pomoci UART-
USB pirevodniku FT232BL.

Pro navrh obvodu byl pouzit editor plosnych spoji Eagle Light 6.2.0. Nejprve byl
natrhnut testovaci modul, na kterém probéhlo testovani jednotlivych funkci. Po odstranéni
pocate¢nich chyb byla navrhnuta vysledna deska plosného spoje, ktera je uvedena v piiloze A
soucastky jsou uvedeny v ptiloze B. Pro pfipadnou modifikaci programu je ptidan konektor
pro pfipojeni ISP programatoru a jedno volné tlacitko. Pfi ndvrhu bylo vyuzito rozliti medi
(polygonu) jako spole¢né zem¢, jak na horni tak spodni strané tisténého spoje. Fotografie
testovaciho modulu jsou uvedeny v ptiloze C pod nazvem fotodokumentace.

V posledni, 3 kapitole jsem se zabyval programovym vybavenim pro mikroprocesor a
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obsluznymi programy pro PC.

Hlavnim pozadavkem na program mikroprocesoru bylo dekdédovani IR signalu a ndsledné
porovnani nebo ulozeni. Z diivodu zkonstruovat co nejuniverzalngjsi zatfizeni jsem se snazil
vytvofit dekddovaci program jak pro protokol RC-5 tak pro protokol NEC. Hlavni snahou
bylo vytvoreni programu, ktery sim rozpoznd, jaky typ protokolu pfijima. Aniz by uzivatel
musel modul mechanicky ptrednastavovat. Celkovy program je uveden na pfilozeném CD.

Pii testovani programu bylo dosahnuto téméf bezchybného piijmu kédu protokolu RC-5,
kde vysilany kéd se vzdy shodoval se pfedem nahranym kdédem a na jind tlacitka nereagoval.
Jedinou vyjimkou je opétovné stisknuti tlacitka, kde se pii vysilani méni hodnota Toggle bitu.
Poté se hodnota kodu zméni v jednom bitu a tedy kod se s ulozenym v paméti uz neshoduje.

Pii pfijmu kodu protokolu NEC dochazi k ¢astym chybam a porovnéni koéda je velmi
zavislé na presném nahrdni kodu do paméti. Méfenim na osciloskopu bylo zjiSténo, Ze
sekvence na rozpoznani typu protokolu funguje spravné. Zavedeni na zacatek datové oblasti
bylo také ovéfeno bezchybnou funkci. Problém miiZze vznikat vlivem ruSeni nebo chybnym
dekddovanim pulsné Sitkové modulace protokolu NEC.

Néhodné chyby mohou vznikat vlivem ruSeni, které bylo znatelné pfi testovani modulu.
Ruseni se projevuje ndhodnym piijmem jednoho bitu z okolniho prostfedi vlivem jinych
optickych nebo elektromagnetickych zdrojl, jako jsou zafivkova svitidla atd. Pokud by se
tento ndhodny impuls projevil pfi nahravani kédu do paméti, dochazelo by k chybam pfti
nasledném pouzivani.

Proto bych navrhoval pouzivat toto zafizeni pouze pro dalkové ovladace podporujici
protokol RC-5. Signalizace, porovnavani, mazani a komunikace mezi modulem a pocitatem
byla odzkousSena a pracuje spolehlivé.

Pro budouci zlepseni kdédu bych doporucil vytvofit univerzalni piijimac¢ dalkovych
ovladact, ktery by se specializoval na jednotlivy typ protokolu RC-5 nebo NEC. MoZnosti je
také pokusit se dekédovat NEC protokol jinou metodou nez sem pouzil ja, naptiklad pomoci

pulsné sitkové modulace.
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B Seznam soucastek
Oznadeni Hodnota Pouzdro

C1 27p C1206
C2 27p C1206
C3 0,1u C1206
C4 33n C1206
C5 0,1u C1206
C6 0,1u C1206
c7 10u E2,5-7
c7 100u E2,5-7
C8 4,7u E2,5-7
C10 0,1u C1206
Cl1 22p C1206
C12 22p C1206
C13 100n C1206
Cl4 100n C1206
C15 100n C1206
IC1 MEGAS8-P DIL28-3

LED1 RED LED5SMM

LED2 RED LED5SMM
Q1 6MHz HC49/S
Q2 4MHz HC49/S
R1 27R 0204/7
R2 27R 0204/7
R3 4K7 0204/7
R4 10K 0204/7
R5 1K5 0204/7
R6 470R 0204/7
R7 220R 0204/7
R8 10K 0204/7
R9 330R 0204/7
R10 150R 0204/7
S1 - B3F-10XX
S2 - B3F-10XX
S3 - B3F-10XX
S4 - B3F-10XX
Svi - ML10
Us$l TSOP1736 TSOP17XX
Ul FT232BL LQFP32
X2 USB USB-A-H
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C Fotodokumentace
C.1 Univerzalni dalkové ovladani a testovaci modul

UEEEENR:

ISTYDAINTIS

C.2 Testovaci modul




