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Zadatak rada

Zadatak rada:

Potrebno je projektovati prostorno selektivni IR sistem. Prostorno selektivan sistem
podrazumeva da sistem sadrzi IR predajnik kao i niz uredaja (IR prijemnika) koji poseduju isti
protokol za upravljanje.

Osnovni zahtevi:
e Uredaji (IR prijemni moduli) su prostorno udaljeni jedan od drugog minimalno 1.2m.
e Prilikom upucivanja komande sa IR predajnika, odziv na komandu treba da izvrSi samo
jedan od uredaja u nizu.
Faze projektovanja:
e Proucavanje problematike prostorno selektivnih IR sistema
e Prilagodavanje fizicke arhitekture IR sistema
e Adaptacija algoritma za dekodovanje
e Verifikacija
Obezbediti adekvatnu ispitnu platformu, osmisliti ispitne modele i prikazati rezultate o
postignutoj selektivnosti.

VI



Uvod

1. Uvod

Vec¢inom tehnicki uredaji se upravljaju putem IR (IR, Infra Red) daljinskih upravljaca sto
govori o njihovoj Sirokoj rasprostranjenosti u velikom broju aplikacija kao $to su TV, DVD,
audio uredaji, uredaji za klimatizaciju, i dr. Danas su sve vise popularne inteligentne kuce u
kojima su svi uredaji kontrolisani od strane mikroracunarskog sistema koji je dalje povezan na
lokalnu mrezu. U inteligentnim ku¢ama postoje uredaji koji se mogu upravljati IR daljinskim
upravljacima kao npr. ukljuéivanje i iskljuc¢ivanje kao i povecanje odnosno smanjenje intenziteta
svetla, podizanje odnosno spustanje roletni, itd.

Svaki uredaj, kojim se upravlja pomoc¢u prostorno ne usmerenog IR daljinskog
upravljaca, poseduje adresu po kojoj se prepoznaje. Zadatak IR daljinskog upravljaca je da
pomocu IR svetlosti emituje paket, sa odgovaraju¢im strukturom. Uredaji prepoznaju svoj paket
po adresi na osnovu koga izvrSavaju komande. To znaci da jedan IR daljinski upravlja¢ moze
upravljati samo odredenom grupom uredaja koji su iz iste familije tj. poseduju istu adresu.

Tipi¢ni IR daljinski upravljaci su projektovani tako da IR svetlost rasipaju u Sto Sirem
prostornom uglu da se ne mora brinuti o direktnoj usmerenosti ka uredaju kojim se upravlja.
Dakle, ako se u bliskoj okolini nalazi veci broj uredaja iste familije, svi uredaji ¢e odgovarati na
komande istom IR daljinskom upravljacu bez obzira na to koji uredaj Zelimo kontrolisati.
Postavlja se pitanje da li je moguce obezbediti da se u ovakvim uslovima ipak postigne prostorna
selektivnost upravljanja uredajima. U ovom radu se razmatra moguc¢nost selektivnog upravljanja
niza uredaja iste familije, koji prepoznaju uobic¢ajene komande, pomoc¢u jednog IR daljinskog
upravljaca.

Rad je organizovan u osam poglavlja. U drugom poglavlju je opisan sistem IR
prijemnika, odnosno IR predajnika kao i jedan od IR komunikacionh protokola. U trecem

poglavlju su date osnovne karakteristike IR prijemnika, predajnika i njihovo uparivanje u
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pojedinim aplikacijama. Cetvrto poglavlje govori o uticaju neprecizne usmerenosti IR predajnika
prema prijemniku na odstupanje vremenskih intervala poslatog signala. U ovom poglavlju je
opisan algoritam dekodovanja IR protokola i njegovo prosSirenje u cilju postizanja selektivnosti
IR daljinskih sistema. U petom poglavlju su prikazani na¢in ispitivanja i rezultati verifikacije
novog algoritma. Predlozena je nova fizicka arhitektura IR predajnika 1 njegova verifikacija.
Sesto poglavlje je zakljucak. Sedmo i osmo poglavlje su literatura i dodatak. U dodatku je

prilozen izvorni C kod u kojem je realizovan novi algoritam za dekodovanje RC-5 protokola.
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2. Opis sistema

Sistem sadrzi IR predajnik (daljinski upravljac), koji putem IR svetlosti odredenim
protokolom Salje paket podataka IR prijemniku koji uz pomo¢ mikrokontrolera dekoduje adresu
a zatim komandu kojom se upravlja uredaj. Na Slici 2.1 je prikazan izgled prostorno selektivnog
sistema.

7 Ul U2 U3

IR predajnik
Slika 2.1 Ilustrativni prikaz prostorno selektivnog IR sistema

Sa U1-Un su oznaceni uredaji koji se upravljaju. Blok Sema uredaja je prikazana na Slici
2.2. IR prijemni modul prihvata IR svetlost i na osnovu nje rekonstruiSe signal. Prispeli signal se
dekoduje u bloku kontrolne logike u kome se vrsi provera paketa i izdvaja komanda. Na osnovu
komande se formiraju upravljacki signali koji se prosleduju uredaju. IR predajnik emituje
svetlost u uskom prostornom uglu da bi se postigla prostorna selektivnost. Ovakav sistem treba

da obezbedi pojedina¢no upravljanje uredajem.
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Slika 2.2 Blok $ema uredaja koji sadrzi IR sistem

2.1 Opis IR protokola

Postoji vise tipova protokola za IR komunikaciju od kojih je najzastupljeniji Phillips-ov
RC-5 protokol. Na Slici 2.3 je prikazan izgled RC-5 protokola kao i mehanizam kodovanja
logicke jedinice “1” odnosno logi¢ke nule “0” pri prenosu.

T=1,778ms
—)‘ }(_ MSB LSB MSB LSB

0 i e daseps e g S e

1 1
» II_I__I||I|II

Inv. bit

24 889ms

Slika 2.3 Phillips-ov standard za RC-5 IR protokol

RC-5 protokol koristi tehniku bifazne modulacije bita Sto znaci da se svaki bit sastoji od
dva dela. Prelaz signala sa visokog na nisko stanje u trajanju jednog bifaznog ciklusa predstavlja
logicku jedinicu “1”, odnosno logicku nulu “0” u suprotnom slucaju. Paket se sastoji od 14 bita.
Prva dva bita predstavljaju start bite koji sluze za prilagodavanje pojacanja ulaznog stepena IR
prijemnika a ujedno i oznaku pocetka paketa. Treci bit je tzv. invertujuci bit koji se uvek menja
pri ponovnom pritiskanju tastera na IR predajniku. Pomoc¢u njega prijemnik moze da zakljuci da
li je taster otpuSten odnosno ponovo pritisnut. Slede¢ih 11 bita pretstavlja 5 adresnih bita i 6
komandnih bita. Period trajanja prenosa jednog bita je T=1.778ms a celog paketa 24.889ms. U
slu¢aju kontinualnog drzanja tastera na predajniku, paket se ponovo Salje svakih 113.792ms.
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2.2 Opis klasi¢nog IR predajnika

Glavni element IR predajnika je IR LED dioda cija talasna duzina emitovanja svetlosti
iznosi 940nm £50nm. Ljudsko oko moze da registruje boje koje su u opsegu izmedu 400nm i
750nm talasne duzine, pa iz ovog sledi da se talasna duZzina svetlosti IR LED diode nalazi izvan
opsega vidljivog spektra. Signal koji se Salje od IR predajnika ka IR prijemniku je modulisan
nosiocem koji je u opsegu od 30kHz do 60kHz u zavisnosti od potreba odredenih aplikacija,
Slika 2.4.

. _ JTm__mm .
— >

f (30-60 kHz)

Slika 2.4 Modulacija signala

Modulacijom je omoguceno potiskivanje Suma koji nastaje pri prenosu signala, [1]. Blok

diagram IR predajnika je prikazan na Slici 2.5.

Slika 2.5 Blok Sema IR predajnika

Na osnovu pritisnutog tastera na matrici tastera, kontrolna logika formira odgovarajucu
komandu koja se modulise nosiocem i prosleduje upravljackom kolu IR LED diode. IR LED
dioda emituje modulisani signal u obliku IR svetlosti prema IR prijemniku koji demoduliSe
primljeni signal i vraca ga u prvobitno stanje.

Izlazni pobudni sistem sadrzi jednostavno tranzistorsko kolo koje upravlja IR LED
diodom. Tranzistor je odabran na osnovu odgovarajuceg pojacanja i brzine prekidanja. Tipican

primer upravljackog kola je prikazan na Slici 2.6 (a).
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R] b
A
o, PN R, IR LED
o
R> IR LED Qi
Qi Ly
D, Ry

Slika 2.6 a) Klasi¢no upravljacko kolo IR LED diode b) Upravljacko kolo sa emiterfoloverom

Ovo kolo ima nedostatak u tome Sto pri opadanju napona baterijskog napajanja opada i
struja IR LED diode pa se smanjuje moguca pokrivenost prostora upravljanja uredajem sa
povecanjem rastojanja. TipiCan primer su loSije izvedbe daljinskih IR upravljca u kojima je
koris¢eno ba$ ovo kolo. Zamenom novog baterijskog napajanja IR LED trpi velike impulsne
struje a samim tim se skrac¢uje njen radni vek kao 1 radni vek baterije. Pored ucestalog menjanja
baterijskih ¢elija, Cesta pojava kvara se manifestuje otkazom IR LED diode.

Prednost kola sa slike 2.5 (b) je u tome Sto je tranzistor Q; u spoju emiterfolovera [2] te je
znatno imuniji na promene struje pri promeni napona napajanja. Diode D; i D, zajedno sa
otpornikom R2 sluze kao naponski limiter [2] kola baze a ujedno obezbeduju konstantan pad
napona na bazi tranzistora pri njegovom ukljucenju (Vg = 2:Vp = 1.2V). Napon na spoju baza-
emiter tranzistora Q; je takode konstantan ¢ija je tipicna vrednost Ve = 0.6V. Iz ovog sledi da je
napon otpornika Vgr; uvek konstantan i iznosi 2:Vp-Vege = 0.6V pa je struja, za odabranu
vrednost otpornosti Ry, kroz IR LED diodu konstantna u Sirokom opsegu odstupanja napona

napajanja.

2.2.1  Simulacija tipicnog upravljackog kola IR LED diode

Simulacija je izvodena u standardnom programskom paketu Spice za simulaciju
elektri¢nih kola. Cilj simulacije je bio da se pokaze zavisnost struje diode sa promenom napona
baterijskog napajanja.

Slika 2.7 predstavlja izgled klasiénog upravljackog kola IR LED diode. Na bazu
tranzistora je doveden konstantan napon V=3V kako bi se simuliralo (ustaljeno) uklju¢eno
stanje tranzistora. Otpornik R; pretstavlja unutrasnju otpornost upravljackog dela IR predajnika.

Otpornik R; sluzi za ogranicenje struje diode. Naponski izvor Vs; je podeSen u simulaciji tako da
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daje promenljivi napon u opsegu od 2.2V do 3V u koracima od 10mV kako bi se postiglo

priblizno ponaSanje baterijskog napajanja u realnim uslovima rada.

Slika 2.7 Simulacioni prikaz tipi¢nog upravljackog kola IR LED diode

Slika 2.8 predstavlja struju IR LED diode u funkciji promene napona baterijskog
napajanja. Na grafiku se se jasno vidi da promena napona napajanja znatno uti¢e na struju diode

a samim tim i na intenzitet emitovane IR svetlosti.

Id

54m

48m

42m

36m

30m

24m| 5
22 2.33 2.47 2.6 2.73 2.87 Vsl

Slika 2.8 Struja IR LED diode u funkciji promene napona napajanja tipi¢nog upravljackog kola
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2.2.2  Simulacija upravljackog kola IR LED diode sa emiterfoloverom

Kao i u odeljku 2.2.1 i ovde je bio cilj simulacije da pokaze zavisnost struje diode sa
promenom napona baterijskog napajanja. Na Slici 2.9 je prikazana Sema kola sa
emiterfoloverom. Diode D; i D, sluZze da ograni¢e napon baze na 2Vp. Otpornik R; je sada u
emiteru tranzistora Q; Sto pretstavlja jedinu izmenu u kolu. Da bi se dobili validni uporedni
rezultati kola sa Slike 2.7 i Slike 2.9, simulacija je izvrSena pod istim parametrima izvora Vs,
odeljak 2.2.1.

1N4148

Dz

Slika 2.9 Simulacioni prikaz upravljackog kola IR LED diode sa emiterfoloverom

Slika 2.10 pokazuje zavisnost promene struje IR LED diode u funkciji napona baterijskog
napajanja. Na grafiku se moze zapaziti da je struja IR LED diode konstantna (~30mA) u Sirokom
opsegu odstupanja napona napajanja. Jacina struje IR LED diode se moze prilagodavati
jednostavnom promenom vrednosti emiterskog otpora R, Slika 2.9.
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Slika 2.10 Struja IR LED diode u funkciji promene napona napajanja upravljackog kola sa

emiterfoloverom

Sa temperaturnog aspekta razmatranja, ovo kolo se ponaSa prilicno stabilno jer je

namenjeno da radi u ambijentalnim uslovima sa malom promenom temperature. Pored

temperaturne zavisnosti limiterskog kola, postoji i temperaturna zavisnost PN spoja baza-emiter

(AVp1=AVp,=AVge=-2.2mV/°C). Dakle, ukupna promena limitovanog napona u kolu baze Q;

data je izrazom:

AVy = AV, +AV,, — AV, ;

AV, =-2.2mV [°C -2.2mV /°C +2.2mV / °C;
AVg =-2.2mV /°C.

Ako pretpostavimo da je AT=+30°C iz toga sledi da je:
AVg, = AT -AV,;

AVg, =130°C - (-2.2mV /°C);

AVg, =166mV /°C.

Odavde je promena struje IR LED diode,
AVRl .

I IRLED — )

R,

£66mV /°C
I IRLED — T = i24mA,

Sto ne predstavlja zna¢ajnu promenu koeficijenta emisije IR svetlosti.



Opis sistema

Sa ovim kolom, Slika 2.9, je obezbeden normalan rad IR LED diode ¢ime je znatno
produzen njen radni vek. Impulsne struje su limitovane pa samim tim i radni vek baterije je

znatno produzen.

2.3 Opis IR prijemnika

IR prijemnik je integrisani modul koji sadrzi vise odvojenih blokova. Blok Sema IR
prijemnika je prikazana na Slici 2.11.

H/A\ H »

Pojacavac PO Demodulator Integrator Komparator

Slika 2.11 Blok Sema IR prijemnika

Ulazni deo IR prijemnika je foto-dioda koja na sebi poseduje opticki filtar koji izdvaja IR
svetlost i usmerava je na fotoosetljivi deo diode. Dobijeni napon foto-diode je veoma male
amplitude (reda pV) pa je iz tog razloga pojac¢an i odmah nakon toga ogranicen. Ogranicavac¢ u
ovom kolu ima funkciju ARP koji automatski prilagodava amplitudu signala u zavisnosti od
potreba ostalih blokova u modulu. ARP je od velikog znac¢aja jer signal sa foto-diode zavisi od
snage emitovanja IR predajnika, odnosno rastojanja i ugla sa kojeg je emitovana komanda.
Razdvojni kondenzatori sluze za odvajanje eventualne razdeSenosti DC napona izmedu pojedinih
blokova odnosno prilagodavanje njihove karakteristicne impedanse [3]. PO filtar izdvaja nosilac
iz spektra signala pomoc¢u kojeg se demodulacijom i integracijom rekonstruiSe poslati signal bez
nosioca. Komparator prilagodava dobijeni signal prema TTL ili CMOS naponskim nivoima.
Izlaz IR prijemnika se spreze na mikrokontroler koji dekoduje signal, proverava ga i upucuje
komandu upravljanom uredaju.

Ovako konstruisan IR prijemnik u moguénosti je da prepozna i najmanji upadni IR signal
sa odredjenim nosiocem Kkoji je definisan PO filtrom. IR prijemnici se prave u raznim
varjjantama ulaznog optickog filtra koji su imuni na dnevnu svetlost kao i uticaje veStackog
svetla npr. fluorescentnih lampi.

Fluorescentne lampe emituju svetlost u obe poluperiode mreznog napona dok pri prolasku
mreznog napona kroz nulu nastupa kratak prekid emitovanja svetlosti. Pored vidljive svetlosti,

fluorescentne lampe emituju i IR svetlost koja je izraZzena na pocetku svake poluperiode mreznog
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Opis sistema

napona. Posledica ovoga je IR svetlosni Sum od 100Hz. Na Slici 2.12 je prikazana IR svetlost

koju emituje fluorescentna lampa.

| | |

T T T T

0 5 10 15 20

time [ms]

Slika 2.12 IR svetlost emitovana iz fluorescentne lampe

IR prijemni moduli se uglavnom proizvode kao Siroko pojasni moduli a glavne
karakteristike su vezane za prirodu Suma, potrodnju i frekvencijski opseg u kojem rade. U
zavisnosti od aplikacije u kojoj se primenjuje, mogucée je odabrati modul sa odgovaraju¢im
karakteristikama. U tehnickoj dokumentaciji za IR prijemnik TSOP2236 [4] je eksplicitno
naglaseno da poseduje blok koji filtrira smetnje prouzrokovane na gore opisan nacin. Prostorija u
kojoj su se vrsila ispitivanja je osvetljena sa fluorescentnim lampama pa iz tog razloga je

odabran TSOP2236 koji je namenjen da radi u ovakvim uslovima.
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Krakteristike IR LED dioda i IR prijemnika u pogledu prostorne oblasti rada i njihova uparenost

3. Krakteristike IR LED dioda i IR prijemnika u pogledu
prostorne oblasti rada i njihova uparenost

IR predajnici, odnosno prijemnici se karakteriSu po prostornom uglu oblasti rada. Za IR
predajnike se definiSe ugaona zavisnost promene koeficijenta emisije, dok kod IR prijemnika se
definiSe ugaona promena koeficijenta osetljivosti IR svetlosti. U vecini aplikacija vezanih za IR
komunikaciju sa uredajima, glavni akcenat je stavljen na maksimalno rastojanje od uredaja pri
njegovom upravljanu. Klasican primer je uprvljanje TV uredajima kod kojih rastojanje dostize i
preko 15m bez obzira na to da li je IR predajnik usmeren direktno prema uredaju ili ne. Ovo se
postize izborom prostorno ne usmerenih karakteristika komponenti IR predajnika odnosno
prijemnika, Slika 3.1.

30° — — 30°

40°
1.0

0.9 50°
0.8 60°

70°

0.7 (
80°

06 04 02 0 02 04 06

Slika 3.1 Karakteristike komponenti IR predajnika i IR prijemnika
a) Ugaona zavisnost promene koeficijenta osetljivosti IR prijemnika. b) Ugaona zavisnost
promene koeficijenta emisije IR LED diode.

Svetlost se odbija od sve glatke povrsine koje nisu apsorpcionog tipa, pa iz ovog sledi da
uticaj refleksije pozitivno utice na bolju komunikaciju pri upravljanju uredajem. Slika 3.1

pokazuje da obe komponente imaju Sirok prostorni ugao rada, ¢ime je obezbeden bolji uticaj
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Krakteristike IR LED dioda i IR prijemnika u pogledu prostorne oblasti rada i njihova uparenost

refleksije. Ovo je opravdano iz razloga Sto su uredaji adresirani, pa ako se na jednom mestu nade
viSe razlicitih uredaja, ne¢e doc¢i do presluSavanja jer svaki uredaj prepoznaje svoju adresu.
Problem presluSavanja nastaje ako se na jednom mestu nade viSe uredaja koji poseduju istu

adresu i upravljaju se istim IR protokolom.

3.1 Postizanje selektivnosti upravljanja uparivanjem komponenti
IR prijemnika i IR predajnika

Pravilnim izborom komponenti IR prijemnika, odnosno predajnika, moze se postici
selektivnost grupe uredaja kojima se upravlja, Slika 3.2. IR LED dioda je usmerena pa na osnovu

toga moze da se postigne prostorna selektivnost upravljanja uredajima koji imaju istu adresu.

0° _10° 20° 0°  10° 20
30 - — -

.\ ~ . | s g
40 5 . gt} .\ VAN

1.0 sl 2 AT fe '
09 50 po X , \_+ , ' 50
o8 60 0.8 /'S ML AN Jeo

70 L KK X X XS
- 0.7~ SN/ /X ASAC A 70
0 RN X\ _\ |80

| g —3 R ’,'-,;, o g ey
06 04 02 0 02 04 06 06 04 02 0 02 04 06

a) b)

Slika 3.2 Karakteristike uparenih komponenti na selektivnost a) Ugaona zavisnost promene
koeficijenta osetljivosti IR prijemnika. b) Ugaona zavisnost promene koeficijenta emisije IR
LED diode.

Sa Slike 3.2 se vidi da je za postizanje selektivnosti potrebno odabrati IR LED diodu sa
malim prostornim uglom oblasti rada kako bi se postigla selektivnost. Prostorni ugao
poluosetljivosti IR prijemnika je +50° [4], tj. odabran je IR prijemnik sa Sirokim prostronim
uglom oblasti rada Sto ukazuje na mogué¢nost upravljanja uredajima iz svih pravaca a
selektivnost je postignuta uskopojasnom IR LED diodom ¢iji je ugao poluemisije +2.5° [5]. Na

Slici 3.3 je prikazana zavisnost selektivnosti sa povecanjem udaljenosti.
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Krakteristike IR LED dioda i IR prijemnika u pogledu prostorne oblasti rada i njihova uparenost

IR predajnik

Slika 3.3 Uticaj udaljenosti na selektivnost upravljanja uredajem

Neka je udaljenost uredaja koji se upravlja a = 5Sm. Ako uskopojasna dioda emituje svetlost

“konusnog oblika” sa uglom ¢ = +2.5° tada vazi da je:

to(p) = 2
a
b=a-19(¢p);
b=5m-tg(2.5°);
b=0.22m.
Iz ovoga se vidi da je na udaljenosti od Sm moguce postici selektivnost 2-b = 2-0.22m = 0.44m.

Sa povecanjem rastojanja selektivnost opada sa linearnom zavisnos¢u od udaljenosti a.

3.2 Uticaj jacCine struje na ugaonu zavisnost koeficijenta emisije
IR LED diode

IR LED diode su dimenzionisane da izdrze kratkotrajne impulsne struje i do nekoliko
stotina mA da bi se obezbedila Sto bolja emisija svetlosti. Tipicni IR sistemi koji ne zahtevaju
selektivnost koriste Sirokopojasne IR LED diode, Slika 3.1 b). Kao upravlj¢ko kolo diode je
odabrana najjeftinija izvedba kola koja nema strujno ogranicenje. Impulsne struje su maksimalne
moguce 1 odredjene prelaznim otporom diode kao i unutraSnjm otporom baterijskog napajanja. U
ovakvim strujnim uslovima IR LED dioda emituje svetlost sa najve¢im koeficijentom emisije $to
i jeste cilj u ovakvim sistemima.

Da bi se postigla selektivnost, koriS¢ena je IR LED dioda sa prostorno usmerenom
karakteristikom emisije svetlosti, SFH4550, Slika 3.2 b). Diode sa prostorno usmerenom
karakteristikom pokazuju strujnu zavisnost od prostorne pokrivenosti emitovanja svetlosti. To
zna¢i da sa porastom struje upravljanja raste i prostorna oblast emitovanja svetlosti $to nije

eksplicitno naglaSeno u tehnickoj dokumentaciji ovih dioda.
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Krakteristike IR LED dioda i IR prijemnika u pogledu prostorne oblasti rada i njihova uparenost

Glavni razlog strujne zavisnosti ovih dioda je nesavrSenost sociva kroz koju svetlost
prolazi. Ku¢iSte diode, kao 1 njeno socivo se izraduje od providne plastike koja je glavni uzrok

rasipanja svetlosti. Strujna zavisnost IR LED diode je ilustrativno prikazana na Slici 3.4.

A T 4 A
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a < = =
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— = -4 =4
gl 4| E
£ |
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Slika 3.4 llustracija strujne zavisnosti IR LED diode

Povecanjem struje IR LED diode, povecava se i1 koeficijent emisije svetlosti §to izaziva
refleksije (mana), ali ujedno se povecava i rastojanje pri upravljanju uredajima. U petom
poglavlju je prikazana verifikacija selektivnosti usmerene diode SFH4550 [5] sa i bez strujnog

ogranicenja.
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4. Uticaj neprecizne usmerenosti IR predajnika prema
prijemniku na odstupanje vremenskih intervala u
bifaznom ciklusu RC-5 protokola

Uprkos tome Sto je IR predajnik usmeren, zbog uticaja refleksije dolazi do nezeljenog
pobudivanja susednih uredaja. Ovo je posledica reakcije ARP bloka u IR prijemnom modulu koji
prilagodava i najslabiji (reflektovan) dolazni signal sa predajne strane. Izgled idealnog dolaznog
signala sa direktno usmerenim IR predajnikom prema IR prijemniku je dat na Slici 2.3. Na Slici
4.1 je prikazan izgled signala neprecizne usmerenosti IR predajnika prema IR prijemniku kao i

oblik signala u idealnom slucaju.

Vo & s - Tdlealan signal

...... - signal sa odstupanjem

AT T/2
—l

[—

Slika 4.1 Prikaz signala IR prijemnika sa odstupanjem vremenskih prelaza

Ovde je razmotren najgori slucaj, kada je potrebno preneti niz istih bita, npr. adresa
“00000”. Samo u ovakvim slucajima signal pravi ekvidistantne prelaze na svakih 0.889 ms
(“najbrza” promena signala), Sto iznosi polovinu jednog bifaznog ciklusa. Sa AT je obelezen

interval koji predstavlja opseg mogucih odstupanja prelaza signala na strani IR prijemnika.
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U tehni¢koj dokumentaciji IR prijemnika TSOP1738 [4] je eksplicitno navedena zavisnost
odstupanja trajanja prelaznih nivoa upadnog signala od jac¢ine emisije IR svetlosti. To je iz
razloga $to signal propagira kroz niz blokova IR prijemnika. Signali ve¢e amplitude brze
propagiraju kroz ceo sistem tako da je njihovo trajanje neznatno izmenjeno, dok kod signala
male amplitude ovaj uticaj dolazi do izrazaja. Na Slici 4.2 je prikazan ispitni signal sa kojim se
pobudjivao IR prijemnik. IR signal je periode T = 600 us koji je modulisan odgovaraju¢im
nosiocem. Na Slici 4.3 je graficki predstavljena zavisnost promene demodulisanog signala na

strani IR prijemnika.

Optical Test Signal

Aninnn.

|
600 us 600 us

_— |- e T o

T=60ms "

Slika 4.2 Ispitni signal emitovan sa strane IR predajnika
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Slika 4.3 Zavisnost promene demodulisanog signala na strani IR prijemnika

Na osnovu prostorne osetljivosti IR prijemnika, Slika 3.1 a), odnosno zavisnosti trajanja
dolaznog signala od intenziteta emisije svetlosti, Slika 4.3, moguce je razluciti prirodu

svetlosnog signala koji je poslat ka IR prijemniku. Drugim reima, na osnovu pracenja
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razdeSenosti ivica prispelog signala moguce je prepoznati da li je upadni signal reflektovan

(lazan) ili ne.

4.1 Klasican algoritam za dekodovanje RC-5 protokola

Najprostiji algoritmi za dekodovanje RC-5 protokola se zasnhivaju na ekvidistantnom
odabiranju signala. Rezultat odabiranja je direktno dekodovan dolazni signal koji je prikazan na
Slici 4.4.

A

2t ¥ F T 1}

HOH IFOPI !!1” "0" !!0" IPIH

Slika 4.4 Prikaz dekodovanja signala ekvidistantnim odabiranjem u vremenskom domenu

Referentni trenutak od kojeg pocinje odabiranje je prva opadajuca ivica, od koje se pravi
sinhronizovano kasnjenje od T/4 nakon kojeg na svakih T postoji informacija o dekodovanom
bitu. Ovakav algoritam dekodovanja je imun na eventualna podrhtavanja signala Sto je prednost
u aplikacijama koje ne zahtevaju prostornu selektivnost upravljanja uredaja. Bez obzira na
pravilnu uparenost komponenti IR sistema, koji se odnosi na selektivnost upravljanja uredajima,
sa ovakvim algoritmom dekodovanja sistem bi se ponaSao selektivno samo u izuzetnim

slucajima gde je refleksija IR svetlosti minimalna.

4.2 Novi algoritam za dekodovanje RC-5 protokola

Da bi IR sistem bio selektivnog karaktera, pored pravilnog izbora komponenti potrebno je
obezbediti da algoritam dekodovanja prati podrhtavanje signala i na osnovu njega proglasi
pristigli signal validnim. Osnovni mehanizam pracenja podrhtavanja je prozoriranje ivica
signala, koji kao glavni parametar ima Sirinu prozora u kojoj sme da se desi odstupanje signala
od idealnog oblika.

Primena novog algoritma, pored ekvidistantnog dekodovanja zahteva i novu metodu
ekvidistantnog prozoriranja. Referentni trenutak je prva opadajuca ivica od koje se na svakih T/2
vrsi prozoriranje, Slika 4.5.
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Slika 4.5 llustrativni prikaz prozoriranja signala

Ovim algoritmom je omoguceno izdvajanje signala koji su posledica direktnog usmeravanja IR

predajnika prema prijemniku, odnosno maskiranje svih reflektovanih signala.

4.3 Blok dijagrami algoritama za dekodovanje RC-5 protokola

Na Slici 4.6 je prikazan blok dijagram klasicnog algoritma za dekodovanje RC-5
protokola. lzdvajanje i provera primljenog paketa je podrzana od strane viSeg programskog
nivoa. Dakle, izlaz iz algoritma je ir_paket koji sadrzi sve elemente RC-5 protokola (start biti,
invertujuci bit, biti adrese 1 komandni biti).

Ulazni parametri su:

i — brojac bita;
ir_paket — promenljiva u kojoj se po izvrSenju algoritma nalazi dekodovana sekvenca;

A, B - konstante koje predstavljaju vreme ¢ekanja u us (A=444us, B=889us).
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POCETAK

i:=0, ir paket, A, B

v

¢ekaj ivicu signala

éekaj B cekaj A

v

ocitaj stanje na ulazu;

>
upisi u ir_paket;
ir=it+l1;
da ne
i:=0;

procitaj ir paket

KRAJ
Slika 4.6 Blok dijagram klasi¢nog algoritma za dekodovanje RC-5 protokola

Ovo je klasi¢ni RC-5 algoritam koji se zasniva na ekvidistantonom dekodovanju bita. Konstanta
A predstavlja sinhronizaciono kasnjenje nakon koga se na svakih 889us (konstanta B) dobija
informacija o narednom dekodovanom bitu.

Na Slici 4.7 je prikazan blok dijagram novog algoritma sa ekvidistantnom prozoriranjem.
Konstanta B predstavlja vremensku Sirinu prozora u kojoj sme da se desi ivica signala. Konstanta
A predstavlja vreme posle kojeg se aktivira “prozor” trajanja B. PodeSavanjem parametra B

moguce je posti¢i odgovarajucu selektivnost.

20



Uticaj neprecizne usmerenosti IR predajnika prema prijemniku na odstupanje vremenskih intervala u bifaznom ciklusu RC-5 protokola

POCETAK

i:=0, ir_paket, A, B

¢ k 4

&ekaj ivicu signala Cekaj A

o ‘ ‘ postavi TIMER na B ‘ ‘ procitaj ir_paket
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‘ ‘ ubaci uir_paket “0”
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Slika 4.7 Blok dijagram novog algoritma za dekodovanje RC-5 protokola

Realizacija algoritma sa ekvidistantnim prozoriranjem je uradena u programskom paketu
MPLAB [6], koji podrzava C prvodioce za mikrokontrolere. Program je pisan za mikrokontroler

PIC16F716 [7], sa kojim su radena ispitivanja. Izgled izvornog koda je dat u dodatku.
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5. Verifikacija i rezultati

Da bi se dobili uporedni rezultati, realizovana je ispitna oprema koja pored IR predajnika
sa usmerenom IR LED diodom, sadrzi cetiri IR prijemnika (A,B,C,D) koji su spregnuti sa
mikrokontrolerima i signalizacionim LED diodama. Mikrokontroler je programiran tako da
dekoduje RC-5 protokol koji se emituje sa IR predajnika koji je takode RC-5 kompatibilan.
Zadatak mikrokontrolera je da svaki pravilno dekodovan paket signalizuje LED diodom. Za
potrebe ovih testova je formirana ekvidistantna mreza na podu prostorije, ¢iji je raspored ispitnih
tacaka i pozicije IR prijemnika prikazan na Slici 5.1.

IR prijemnici

g 9

1.2m

Slika 5.1 Sematski prikaz ispitnog okruzenja

Testovi su se izvodili tako Sto je sa unapred definisanih ispitnih tacaka (P1-P12)
usmeravan IR predajnik direktno prema svakom IR prijemniku pa na osnovu signalizacionih
LED dioda belezen broj prvilno dekodovanih paketa.
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5.1 Verifikacija selektivnosti diode SFH4550 sa i bez strujnog
limitovanja

Na osnovu izlozenog ispitnog modela, izvedena su uporedna ispitivanja selektivnosti diode
SFH4550 [5] sa i bez strujnog ograniCenja. Prilikom izvodenja testova sa strujnim limitovanjem
diode, upravljacko kolo IR predajnika je modifikovano i prikazano je na Slici 2.4 u poglavlju
2.2. Rezultati ispitivanja su prikazani tabelarno. IR prijemnici su obelezeni sa A, B, C i D pa na
osnovu toga, u svaku kolonu tabele belezen je jedan ili vise pobudenih prijemnika. Rezultati

ispitivanja su prikazani u Tabelama 1-2.

IR prijemnici
Ispitne tacke A B C D

P1 ABC ABCD ABCD BCD
P2 ABC ABC BCD BCD
P3 ABCD ABCD BCD ABCD
P4 ABCD ABCD ABCD ABCD
P5 ABCD ABCD ABCD ABCD
P6 ABCD ABCD ABCD ABCD
P7 ABCD ABCD ABCD ABCD
P8 ABCD ABCD ABCD ABCD
P9 ABCD ABCD ABCD ABCD

P10 ABCD ABCD ABCD ABCD

P11 ABCD ABCD ABCD ABCD

P12 ABCD ABCD ABCD ABCD

Tabela 1. Ispitni rezultati selektivnosti bez strujnog limitovanja IR LED diode
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IR prijemnici
Ispitne tacke A B C D
P1 AB ABC BCD CD
P2 AB ABC BCD CD
P3 AB ABC BCD CD
P4 ABC ABC BCD BCD
P5 ABC ABC BCD BCD
P6 ABC ABC BCD BCD
P7 ABC ABC BCD BCD
P8 ABC ABCD ABCD BCD
P9 ABCD ABCD ABCD ABCD
P10 ABCD ABCD ABCD ABCD
P11 ABCD ABCD ABCD ABCD
P12 ABCD ABCD ABCD ABCD

Tabela 2. Ispitni rezultati selektivnosti sa strujnim limitovanjem IR LED diode

Tabela 1. pokazuje da selektivnost nije postignuta tj. da je iz svake ispitne tacke pobudeno
viSe od jednog IR prijemnika. Ovim ispitivanjem je dokazano da usled nesavr§enosti so¢iva LED
diode, rasprpSivanje svetlosti je znacajno kad su u pitanju velike struje upravljanja diodom.

Tabela 2. pokazuje da pored ogranienja struje diode, usled refleksije IR svetlosti, IR
prijemnici detektuju i najslabije reflektovane signale. Samo u neposrednoj blizini IR prijemnika
se primeéuje tendencija ka selektivnosti (Tabela 2. ispitne tacke P1-P3). To je iz razloga Sto
karakteristika IR prijemnika ima tendenciju opadanja koeficijenta osetljivosti ka perifernim
uglovima Slika 3.1 b).

5.2 Verifikacija algoritma sa ekvidistantnim prozoriranjem

Da bi se verifikovao algoritam, iskoriS¢ena je ve¢ realizovana ispitna platforma koja je
prikazana na Slici 5.1.

Upravljacko kolo IR predajnika je modifikovano tako Sto je implementirano kolo sa
emiterfoloverom 1 strujnim limitovanjem. Da bi rezultati ispitivanja bili validni, koriS¢ena je ista
IR LED dioda, SFH4550, kao i u gore navedenim ispitivanjima.

Sirina prozora novog algoritma je parametar koji je menjan jer direktno utie na
selektivnost pri upravljanju. lzvrSene su 4 promene parametra trajanja prozora pa iz toga su
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izvedena ispitivanja za svaki posebno. Generisane su cetiri tabele, na isti nac¢in kao Sto je to
uradeno u poglavlju 3.3, pa na osnovu dobijenih podataka prikazani su i graficki rezultati.

Da bi se rezultati prikazali graficki uvedena je metoda ocenjivanja selektivnosti za svako
polje tabele. Slovne oznake u poljima tabele, A, AB, ABC i ABCD su zamenjene procentima
100%, 66.6%, 33.3%, 0% respektivno. Dakle, polje u kom se nalazi ABCD oznacava da su se
pobudili svi IR prijemnici pa samim tim i selektivnost je najmanja (0%). Polje u kom se nalazi
ABC ili bilo koja kombinacija tri prijemnika, oznacava 33.3% selektivnosti. Kombinacija dva
pobudena prijemnika odgovara selektivnosti od 66.6% a jedan pobuden prijemnik oznacava
selektivnost od 100%. Na osnovu izvrSenih numeri¢kih zamena izvrSeno je usrednjavanje za
svaku tabelu. Sumirane su sve procentualne vrednosti polja tabele i deljene sa ukupnim brojem
polja (48). Ovim postupkom je dobijena realna procentualna vrednost o postignutoj prostornoj
selektivnosti. U Tabelma 3-6 su prikazani rezultati ispitivanja novog algoritma sa ekvidistantnim

prozoriranjem.

IR prijemnici
Ispitne tacke A B C D
P1 AB ABC BCD CD
P2 AB ABC BCD CD
P3 AB ABC BCD CD
P4 ABC ABC BCD BCD
P5 ABC ABC BCD BCD
P6 ABC ABC BCD BCD
P7 ABC ABC BCD BCD
P8 ABC ABCD ABCD BCD
P9 ABCD ABCD ABCD ABCD
P10 ABCD ABCD ABCD ABCD
P11 ABCD ABCD ABCD ABCD
P12 ABCD ABCD ABCD ABCD

Tabela 3 Ispitni rezultati selektivnosti za vrednost parametra Sirine prozora T=440us
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IR prijemnici

Ispitne tacke A B C D

P1 AB ABC BCD CD

P2 AB ABC BCD CD

P3 AB ABC BCD CD
P4 ABC ABC BCD BCD
P5 ABC ABC BCD BCD
P6 ABC ABC BCD BCD
P7 ABC ABC BCD BCD
P8 ABC ABC BCD BCD
P9 ABC ABC BCD BCD
P10 ABC ABC BCD BCD
P11 ABC ABC BCD BCD
P12 ABC ABC BCD BCD

Tabela 4 Ispitni rezultati selektivnosti za vrednost parametra Sirine prozora T=200us

IR prijemnici
Ispitne tacke A B C D
P1 B BC CD
P2 B CD CD
P3 AB AB Cc D
P4 AB AB C D
P5 AB AB CD CD
P6 AB ABC CD CD
P7 AB AB BCD CD
P8 AB BC BC CD
P9 ABC ABC BCD BCD
P10 ABC ABC BCD BCD
P11 ABC ABC BCD BCD
P12 ABC ABC BCD BCD

Tabela 5 Ispitni rezultati selektivnosti za vrednost parametra Sirine prozora T=150us
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IR prijemnici

Ispitne tacke
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Tabela 6 Ispitni rezultati selektivnosti za vrednost parametra Sirine prozora T=120us

Na osnovu rezultata Tabele 3 se vidi da algoritam, sa parametrom prozoriranja T=440us,

ne raspoznaje reflektovane signale odnosno, rezultati Tabele 3 i Tabele 2 su slicni. Nakon

redukovanja parametra prozoriranja na T=200us, primeéuje se uticaj selektivnosti, Tabela 4. Veé

na T=150us se vidi znacajna selektivnost, Tabela 5, dok za vrednost parametra T=120us

selektivnost je postignuta u potpunosti, Tabela 6. Graficki prikaz ispitnih rezultata je prikazan na

Slici 5.1.
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Slika 5.2 Graficki prikaz ispitnih rezultata algoritma sa ekvidistantnim prozoriranjem
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6. Zakljucak

Zadatak diplomskog rada je bio de se prikazu posledice refleksije IR sistema, nova fizicka
arhitektura IR predajnika i jedan mehanizam poboljSanja algoritma za dekodovanje RC-5
protokola sa glavnim akcentom na postizanje selektivnosti. Koris¢enjem novog algoritma
dekodovanja i uparenih komponenti, IR prijemnika odnosno predajnika, moguce je projektovati
selektivni IR komunikacioni sistem.

Ispitivanja pokazuju da usmerene IR LED diode ne pokazuju osobine usmerenosti
emitovanja IR svetlosti ako ne postoji adekvatno elektriéno kolo (upravljacko kolo IR LED
diode) koje obezbeduje strujno ograni¢enje. Unapredenjem upravljatkog kola IR LED diode
postignuta je znatno manja potrosnja pa samim tim produzen vek trajanja baterijskog napajanja a
ujedno verovatnoc¢a otkaza IR LED je svedena na minimum. Daljim razmatranjem i ispitivanjima
se utvrdilo da je moguce napraviti prostorno selektivan sistem uvodenjem novog algoritma
dekodovanja RC-5 protokola.

Korak dalje bi bio uvodenje univerzalnosti prostorno selektivnih IR sistema. Novi
algoritam dekodovanja bi mogao da se iskoristi kao osnova koja se moze modifikovati za sve
tipove protokola koji se koriste za IR sisteme.

Selektivnost je postignuta na Sm udaljenosti od grupe uredja koji su prostorno rasporedeni
na svakih 1.2m. Ovo ujedno predstavlja i ograni¢enje ovog sistema ako ga uporedujemo sa
klasi¢nim, ne selektivnim IR sistemima, koji dostizu ¢ak do 15m udaljenosti pri upravljanju
uredajima. Udaljenost pri upravljanju, kod prostorno selektivnih sistema, se povecava Sa
povecanjem rastojanja izmedu uredaja kojima se upravlja.

Prostorno selektivni IR sistemi bi se mogli upotrebiti u uslovima gde se tezi izbegavanju
velikog broja IR predajnika (za svaki uredaj poseban IR predajnik). Tipi¢an primer su Smart

House u Kkojima bi se svi uredaji mogli upravljati sa jednim IR predajnikom.

28



Literatura

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

7. Literatura

G. Lukatela, D.Draji¢, G. Petrovi¢, Digitalnetelekomunikacije, Gradevinska knjiga,
Beograd 1984.

S. Tesi¢, D. Vasiljevi¢: “Osnovi elektronike™, Nauka Beograd, 2000.

B. Reljin, Teorija elektricnih kola Il - ReSavanje kola u frekvencijskom domenu,
Akademska misao, Beograd, 2002.

TSOP2236, IR receiver module for Remote Control Systems, 36kHz carrier frequency,
Datasheet.pdf, Vhishy Semiconductors www.vishay.com 05.Aug.2003.

SFH4550, Infrared Emitting Diode, 950 nm, GaAs, Datasheet.pdf Opto Semiconductors

WWW.0Sram-0s.com 29. Mart 2007.

MPLAB Microcip software tool for PIC microcontrollers
PIC16F716, microcontroller, Datasheet.pdf, Microchip www.microchip.com

29



Dodatak

8. Dodatak

U dodatku je prikazan izvorni C kod u kom je realizovan novi algoritam dekodovanja
RC-5 protokola.

#define HIGH2 OxEC
#define LOW2 Ox2D // gornji i donji biti registra TIMER1 —
// konstanta A
#define HIGH1 OxFD
#define LOW1 Ox90 // gornji i donji biti registra TIMERL —
//konstanta B
unsigned int bafer; // promenljiva u kojoj se po izvrSenju
//algoritma nalazi dekodovana
// sekvenca
static volatile unsigned char control @ 0x20;// bit adr. zona
static volatile bit staroStanje @ ((unsigned)&control*8)+7;
static volatile bit novoStanje @ ((unsigned)&control*8)+6;
static volatile bit interapt @ ((unsigned)&control*8)+5;
static volatile bit maskint @ ((unsigned)&control*8)+4;

unsigned int dekoder(void) // dekoder funkcija, vraca sekvencu dekodovanja
{

if(bafer) bafer=bafer<<l; //umetanje “0” u bafer
if(staroStanje&&('novoStanje))

{
bafer|=0x0001; //umetanje “1” u bafer
}
i T((bafer&0x3000)==0x3000)
{
return (bafer); //na osnovu start bita funkcija dekoder vraca sekvencu
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}
return(0);

}

void InitRC(void) //inicijalizacija
{
GIE=1;
PEIE=1;
TMR1IE=1;
TRISA=0xFF;
TRISB=0x00;
T1CON=0x00;
TMR1IF=0; // Postavljanje overflow flega na 0O
TMR10ON=0; // 1skljucen Timerl
RB4=1; //Iskljucena signalizaciona LED
staroStanje=RA4; // Na RA4 je prikljucen IR prijemni modul
// TSOP2236
novoStanje=RA4;
interapt=0;
maskInt=0;

void interrupt tajmerl(void) //interrupt rutina TIMER1
{
if(maskInt&&TMRLIF)
{
TMR1ON=0;
TMR1IF=0;
TMR1H=HIGH1;
TMR1L=LOW1;
TMR1ON=1;
maskInt=0;
staroStanje=RA4;
novoStanje=staroStanje;
}
if(ImaskInt&&TMR1IF)
{
TMR1ON=0;
TMR1IF=0;
staroStanje=RA4;
novoStanje=staroStanje;
bafer=0;
}
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}
__ _CONFIG(Ox3F3A);
void main(void)
{
iNitRCQ;
while(1)
{
if(interapt)
{
interapt=0;
i f((dekoder()&0x003F)==0x0010) RB4"=1;//LED ON ako
} //je pritisnut taster “+”
while('masklInt)
{
if(novoStanje!=RA4)
{
masklint=1;
TMR1ON=0;
TMR1IF=0;
TMR1H=HIGHZ2;
TMR1L=LOW2;
TMR1ON=1;
interapt=1;
novoStanje=RA4;
}
}
}
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