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Abstrakt 

Tato bakalá�ská práce se zabývá p�enosem dat pomocí infra�ervených paprsk�.  

V teoretické �ásti jsou popsány nejpoužívan�jší zp�soby modulace, datový p�enos pomocí 

IrDA a protokoly používané dálkovými ovlada�i. 

Praktická �ást zahrnuje p�ipojení modulu infraportu k hradlovému poli FPGA. Sou�ástí práce 

je také vytvo�ení systému pro ovládání inraportu v jazyce VHDL a jeho naprogramování pro 

p�íjem a vysílání informace v r�zných formátech. V systému je využit mikrokontrolér 

Picoblaze. 

 V textu jsou popsány základní �ásti programu jazyka VHDL, které lze nalézt 

na p�iloženém CD. 

Abstract 

This bachelor thesis is aimed to data transfer by infrared radiation. Theoretical section 

familiarizes with the most using modulation, data transfer and protocols for remote controls. 

A practical part of the thesis describes interconnection between the infraport modul and   

FPGA. There is mentioned system implemented in FPGA for controling infrared module, 

which allows the machine receives and transmitions information in several formats. The 

system is created in VHDL language and the system uses microcontroler PicoBlaze. All 

programs and projects created for the thesis are enclosed on the CD. 
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ÚVOD 

P�enos dat prost�ednictvím infra�erveného paprsku pat�í mezi jednu z nejstarších 

forem moderní bezdrátové datové komunikace. Infra�ervené rozhraní je dnes již b�žnou 

sou�ástí komunika�ní výbavy mobilních telefon� a infraportem jsou vybaveny prakticky 

všechny kapesní po�íta�e.  Disponují jím i n�které tiskárny, fotoaparáty a videokamery. 

Standardn� je elektronika infra�erveného rozhraní sou�ástí i v�tšiny nových základních 

desek pro osobní po�íta�e, avšak optickou �ást je nutno v p�ípad� pot�eby doplnit o IR p�e-

nos. Pravd�podobn� nejv�tším konkurentem infra�erveného rozhraní je technologie Blue-

tooth, která je, stejn� jako IrDA, relativn� levná a snadno použitelná. V sou�asnosti ob�

tyto technologie existují vedle sebe a dopl	ují se navzájem. Prakticky každý mobilní tele-

fon vyšší a v n�kterých p�ípadech i st�ední t�ídy využívá ob� komunika�ní rozhraní.  

Vzhledem ke stávajícímu rozší�ení a širokému spektru možných aplikací lze p�ed-

pokládat, že i p�es n�které své záporné vlastnosti má infra�ervené rozhraní p�ed sebou stále 

ješt� budoucnost, i když je skute�ností, že bude postupn� vytla�ováno práv� stále více se 

rozši�ující technologií Bluetooth.  

V práci se budu zabývat IR komunikací. Pomocí jazyka VHDL navrhnu implemen-

taci p�enosem dat ve formátu IrDA  a jejími specifikacemi a zaznamenám infra�ervený 

kódový signál dálkového ovlada�e. 
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1 IR KOMUNIKACE 

1.1 IrDA 

IrDA je standard vytvo�ený IrDA konsorciem (Infrared Data Association), který de-

finuje, jak bezdrátov� p�enášet digitální data pomocí infra�erveného zá�ení. IrDA ve svých 

specifikacích definuje standardy jak fyzických koncových za�ízení, tak protokolu, jímž 

komunikují IrDA za�ízení. IrDA standard vznikl z pot�eby mobiln� propojit r�zná za�ízení 

mezi sebou (hlavni využití IrDA je pro spojení notebooku �i r�zných personálních komu-

nikátor�, ale IrDA rozhraním jsou vybavovány nap�íklad mobilní telefony, PDA, video 

kamery atd.) 

1.1.1 Fyzická vrstva 

K p�enosu informace infra�erveným p�enosovým kanálem je zapot�ebí vysíla� a p�i-

jíma� infra�erveného zá�ení p�evád�jící elektrický signál  na optické zá�ení a naopak. Pro 

infra�ervený p�enos se dosud používala výhradn� oblast blízkého infra�erveného zá�ení 

s vlnovou délkou v rozmezí 840 - 960nm. V sou�asné dob� se však již objevuje nový stan-

dard pokrývající pásmo 700 - 1600nm. Na tuto vlnovou délku jsou citlivé i mnohé CCD 

kamery. P�ijíma�em jsou PIN fotodiody, které pracují v genera�ním režimu (p�i dopadu 

sv�tla na p�ijíma� "vyrazí" sv�tlo elektrony, které se odvádí do filtru, ten propustí jen ty 

frekvence povolené pro daný typ IrDA modulace). Existuje p�ímá úm�ra  mezi energií do-

padnutého zá�ení a nábojem, který optická �ást p�ijíma�e vygeneruje.   

1.1.2 Používané rychlosti a formát dat 

IrDA za�ízení dle normy IrDA 1.0 pracují do vzdálenosti 1.0 m p�i bitové chybo-

vosti BER (bit error ratio, pom�r chybn� p�enesených bit� ku správn� p�eneseným) 10-9 a 

maximální úrovní okolního osv�tlení 10klux (denní svit slunce). Tyto hodnoty jsou defino-

vány pro nesouosost vysíla�e a p�ijíma�e 15 stup	�, pro jednotlivé optické prvky se m��í 

výkon do 30 stup	�.  

Rychlosti jsou pro IrDA v. 1.0 od 2400 do 115200 kbps. Formát dat je stejný jako na sério-

vém portu, tedy asynchronn� vysílané slovo uvozené startbitem (viz kapitola o obr.1.1). 
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Norma IrDA 1.1 navíc definuje rychlosti 576 kbit/s a 1,152 Mbit/s. Pro tyto rych-

losti je využito pulsního kódování o délce �tvrtiny doby impulsu. P�i t�chto rychlostech je 

již nutné signál vysílat synchronn�.  

Dále verze infra�erveného rozhraní ozna�ovaná jako verze 1.4 nebo zkratkou VFIR 

umož	uje maximální rychlost až 16 Mb/s. Bývá však využívána jen ve zcela výjime�ných 

p�ípadech. Nejnov�jší projekt ozna�ovaný zkratkou UFIR dokáže pracovat dokonce s rych-

lostí nad 100 Mb/s. 

Obr. 1.1 Formát dat IrDA  

Vysílací strana m�že používat bu
 3/16 délky trvání bitu, nebo m�že užít fixní délku op-

tického impulsu 1,6 µs.  

1.2 Modulace IR 

1.2.1 Pulsní modulace 

Pulsní modulace (znázorn�ná na obr. 1.1) je jedním z nejjednodušších zp�sob� kó-

dování dat p�enášených infra�erveným zá�ením. Principem této modulace je rozd�lení sig-

nálu na stejn� velká tzv. �asová okna. V tomto okn� se bu
 vyskytne, nebo nevyskytne 

impuls konstantní délky, zpravidla podstatn� menší, než je délka �asového okna. Výskyt 

tohoto impulsu v okn� je považován za logickou nulu, jeho absence pak za logickou jed-
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ni�ku. Hodinové impulsy na p�ijímací stran� se synchronizují s hranou p�ijímaného signá-

lu. P�i p�enosu v�tšího bloku jedni�kových bit�, kdy nejsou vysílány žádné impulsy, by 

mohl p�ijíma� vypadnout ze synchronismu. Proto se zde používá tzv. bit-stuffing, kdy po 

ur�itém po�tu jedni�kových bit� je vyslán navíc jeden nulový. Tento bit je pak t�eba na 

p�ijímací stran� op�t odstranit.  

Obr. 1.2 Pulsní modulace 

1.2.2 FSK modulace 

FSK (frequency shift keying) se používá jako velice bezpe�ná metoda p�enosu. 

Princip spo�ívá v modulování bit� pomocí dvou frekvencí, jak je znázorn�no na obr. 1.2. 

Nevýhodou je vyšší cena za�ízení, vyšší energetická náro�nost a pomalejší datový p�enos. 

Z t�chto d�vod� se FSK modulace používá pouze výjime�n� v systémech s požadavky na 

vysokou bezpe�nost p�enosu.  

Obr. 1.3 FSK modulace 

1.2.3 Bi - phase modulace  

Princip bi-phase modulace je znázorn�n na obr.1.3 a spo�ívá op�t v rozd�lení signá-

lu na tzv. �asová okna. Tato �asová okna mají stejnou velikost a pro detekci daného bitu se 

bere zm�na úrovn� signálu uvnit� tohoto okna. Pokud je zm�na kladná, tj. z log.0 na log.1, 

je bit vyhodnocen jako 1, v opa�ném p�ípad� jako 0.  
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Obr. 1.4 Bi – phase modulace 

1.2.4 Pulsn� ší�ková modulace   

  Principem pulsn� ší�kové modulace je op�t rozd�lení signálu do tzv. �asových 

oken, tentokrát však ne stejn� dlouhých (viz obr.1.4). Jednotlivá �asová okna jsou synchro-

nizována náb�žnou hranou signálu a detekce bitu se provádí podle délky okna. Kratšímu 

oknu odpovídá bit 0, delšímu pak bit  1.  

Obr. 1.5 Pulsn� ší�ková modulace 

1.2.5 Shrnutí jednotlivých modulací  

Všechny druhy modulace, s výjimkou modulace FSK, je možno provozovat ve 

dvou módech. První možností je modulace kódovaného signálu na nosnou frekvenci, dru-

hou pak pulsní p�enos. V praktických aplikacích se modulace na nosnou frekvenci používá 

u bi-phase kódování, pulsní p�enos, �asto také nazývaný „flash“ mód, je �ast�jší u pulsn�

ší�kové modulace. 

1.3 Protokoly pro dálkové ovlada�e 

1.3.1 Protokol RC-5   

P�enosový standard RC-5 byl vyvinut pro dálkové ovlada�e spot�ební elektroniky a 

tomu odpovídá i struktura rámce s netypickou délkou dat 6 bit�. Je zde použito bi-phase 

kódování s modulací na nosný kmito�et   36 kHz. Každý bit obsahuje burst 32 impuls� o 

již zmín�né frekvenci. P�enos rámce za�íná dv�ma start bity následovanými toggle bitem.  
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Toggle bit m�ní svou hodnotu s každým rámcem, je tedy takto možné identifikovat nedo-

ru�ení p�edchozího rámce. Informa�ní blok rámce sestává z p�ti adresových bit�, ur�ujících 

konkrétní ovládané za�ízení a z šesti datových bit�, p�edstavujících vlastní p�íkaz. Vlastní 

rámec je vysílán tak dlouho, dokud je stisknuté p�íslušné tla�ítko na ovlada�i. Struktura 

RC-5 protokolu s p�íkladem datového rámce je uvedena na obr.1.6. 

Obr. 1.6 Protokol RC-5 

1.3.2 NEC standard 

 Jako RC5 rovn�ž používá dodate�nou modulaci na nosnou frekvenci 36 kHz, ale 

základem je pulsn� ší�kové klí�ování. Konstantní délky rámce je dosaženo dvojím opako-

váním p�enášených dat (v p�ímé a v invertované podob�), což slouží k zabezpe�ení p�enosu 

proti chybám. Na za�átku každého rámce je po dobu 9 ms vysílán shluk impuls�, pomocí 

n�hož nastaví p�ijímací modul svou citlivost. Dále následuje osmibitová adresa a p�íslušný 

p�íkaz taktéž osmibitový. Jestliže je tla�ítko ovlada�e stisknuto delší dobu, pak se za prv-

ním kompletním rámcem vysílají  pouze zavád�cí impulsy a jen jeden bit. 
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2 HRADLOVÉ POLE 

2.1 FPGA 

Field Programmable Gate Array je samostatná t�ída aplika�n� specifických IO, kte-

rá umož	uje realizovat elektronický systém v jediném integrovaném obvodu naprogramo-

váním jeho propojení a nastavení logickými bloky. Nastavení propojení je možné neome-

zen� krátit a  m�nit a je provedeno �ádov� ve stovkách milisekund až sekundách. 

Obvody architektury FPGA jsou založeny na malých generátorech logických funkcí 

s pam��mi (LUT tabulky), klopných obvodech a obvodech sloužících k horizontálnímu a 

vertikálnímu propojení. Nejv�tší sou�asné obvody FPGA obsahují statisíce LUT tabulek a 

klopných obvod�.  

Obvody architektury kombinují výhody PLD obvod� s výhodami pln� zákaznických 

VLSI obvod� a umož	ují implementaci rozsáhlých �íslicových systém�. Díky podobnosti 

s pln� zákaznickými obvody se dnes používají pro návrh a simulaci jak FPGA obvod�, tak 

i obvod� pln� zákaznických podobné návrhové systémy.  

Základem FPGA jsou t�i stavební prvky. První prvek jsou programovatelné logické 

bloky, které obsahují logické prvky (generátory logických funkcí - tabulky LUT, klopné 

obvody) a lokální propojovací pole. Druhým stavebním prvkem je programovatelné hori-

zontální a vertikální propojení, posledním prvkem jsou programovatelné vstupní/výstupní 

bloky. V poslední dob� k t�mto blok�m p�ibyly další obvody jako násobi�ky, pam�ti, ob-

vody pro úpravu hodinových signál�. Velmi zjednodušené blokové schéma FPGA je zná-

zorn�no na obrázku 2.1. 
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Obr. 2.1 Struktura FPGA 

Od za�átku devadesátých let do dnešní doby se kapacita FPGA obvod� zv�tšila více 

než 200krát, rychlost se zvýšila 20krát, cena se snížila více než 300krát [4]. Díky snadné a 

rychlé zm�n� obsahu FPGA ho použijeme hlavn� tam, kde pot�ebujeme vysoký výpo�etní 

výkon. Obvody FPGA zažívají velmi rychlý vývoj. 

2.2 Jazyky pro programování FPGA 

Naprogramovat FPGA obvod lze  více zp�soby. Bu
 popisem v jazyku typu HDL 

(Hardware Description Language) nebo vytvo�ením obvodového schématu logického sys-

tému. V sou�asné dob� je použiteln�jší využití n�kterého jazyka typu HDL. Pro jazyk exis-

tují dva silné standardy nabízející návrhá��m tém�� podobné možnosti, a to u nás velmi 

rozší�ený jazyk VHDL a jazyk Verilog, oblíbený zejména na americkém kontinent�. 

2.2.1 Programovací jazyk VHDL 

Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language (VHDL) je 

programovací jazyk, který byl navržen a optimalizován pro popis �íslicových obvod� a 

systém�. Za�átek vzniku lze p�isoudit projektu VHSIC v roce 1981 v rámci programu mi-

nisterstva obrany USA. Pak následoval dlouhý vývoj a po n�kolika inovacích je platný 

standard z roku 2002 (IEEE Std 1076-2002). Díky tomu, že je znát otev�ený standard, je 

možné pro návrh používat simulátory i celá vývojová prost�edí r�zných výrobc�. 
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Jazyk kombinuje rysy jazyka pro modelování a simulaci, jazyka návrhového, jazyka 

pro testování a jazyka pro popis topologie (netlist). VHDL zahrnuje mnoho rys� vhodných 

pro popis chování elektronických sou�ástí od logických hradel po mikroprocesory a zákaz-

nické obvody.  

2.3 Picoblaze 

Picoblaze je voln� dostupný procesor ur�ený pro použití FPGA a CPLD. Je navržen 

pro snadné použití do FPGA obvod�, protože má velmi jednoduchou instruk�ní sadu a pro  

jeho použití není zapot�ebí žádných dalších externích periferií. Je  vytvo�en v jazyce 

VHDL a je založený na architektu�e RISC.  Obsahuje  

• 16-ti bitové pracovní registry,  

• 1K instrukcí programovatelných na chip,  

• aritmeticko logickou jednotku (ALU) s CARRY and ZERO p�íznaky, 

• 64 –byte RAM pam��, 

• 256 vstupních a 256 výstupních port�. 

Blokové schéma procesoru je znázorn�no na obr.2.2. 

Obr. 2.2 Blokové schéma  mikroprocesoru PicoBlaze 
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2.4 RC10 

RC10 je vývojová deska navržena pro pr�zkum a vývoj FPGA obvod� a ur�ena pro 

tvorbu aplikací v nízkoúrov	ových programovacích jazycích. Deska poskytuje k použití 

moderní FPGA a vstupní/výstupní za�ízení, díky n�muž je možné p�ipojit širokou škálu 

aplikací. S po�íta�em komunikuje pomocí USB kabelu.  

Obsahuje hradlové pole  Xilinx Spartan 3 XC3S1500L-4-FG320, 16MB Flash pa-

m�� a mnoho dalších periferií (viz obr. 2.3): 

• USB konektor,  

• videovstup, 

• audiovstup,  

• sériovou linku RS-232, 

• PS/2 konektor,  

• CAN sb�rnici,  

• 8 LED diodu, 

• sedmisegmentový LED zobrazova�,  

• p�tipolohový joystick.  

Obr. 2.3 Periferie vývojové desky RC10 
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3 POPIS REALIZACE 

3.1 Modul infraportu 

Pro infra�ervený p�enos signálu je použit modul, který obsahuje pin pro p�í-

jem/vysílání (TXD,RXD) IR a dva piny pro nastavení MD0, MD1 (viz p�íloha A). Základ 

modulu tvo�í obvod HSDL3612 od firmy Agilent. Obvod obsahuje  IR vysíla�, PIN diodu a 

�ídící analogový obvod. Modul je navržen tak, aby se dal p�ímo p�ipojit k obvod�m s puls-

n� ší�kovou modulací/demodulací. �ízení výkonu vysílání modulu probíhá nastavením 

hodnot na pinech MD0, MD1 a je ur�eno podle tabulky 3.1. 

Tabulka 3.1 – �ízení výkonu infraportu 

Mode 0 Mode 1 Rx funkce Tx funkce 

1 0 vypnuto vypnuto 

0 0 SIR plný výkon 

0 1 SIR 2/3 výkonu 

1 1 SIR 1/3 výkonu 

3.1.1 P�ipojení modulu infraportu k desce RC10 

Deska RC10 má vyvedené vývody pro zapojení periferií. Konektor modulu infra-

portu k pin�m FPGA na desce zapojím podle tabulky 3.2. Krom� toho jsou prost�ední piny 

konektoru (5,6) jsou zaslepené, aby nešel modul p�ipojit jiným než jedním zp�sobem. 
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Tabulka 3.2 – p�ipojení pin� FPGA k RC10 

Signál Konektor modulu Konektor RC10 Vývod FPGA 

VCC 8 44 (VCC33) - 

GND 4 40 (GND) - 

TXD 9 45 (IO33) H17 

RXD 7 43 (IO32) H18 

MD0 1 37 (nCS0) G16 

MD1 2 38 (nCS1) G15 

3.2 Architektura  

VHDL umož	uje rozd�lit systém, který má hierarchickou stavbu, na jednotlivé 

funk�ní bloky, které se dají snadn�ji naprogramovat, zp�ehlednit a odsimulovat.  

3.2.1 Spolupráce jednolivých komponent  

Základ tvo�í architektura RIZENI, tj architektura, v níž jsou jednotlivé funk�ní blo-

ky propojeny. Do ní je napojena komponenta RAM pro p�íjem a RAM pro vysílání. Dále je 

napojen mikrokontrolér Picoblaze se svým programem uloženým v pam�ti ROM. Pro ko-

munikaci se sériovým portem jsou p�ipojeny komponenty. Vše je zobrazeno na obr. 3.1 

Obr. 3.1 Spolupráce komponent 
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3.2.2 Vstupní a výstupní porty architektury RIZENI 

Obr. 3.2 Entita RIZENI 

Entita RIZENI je zobrazena na obr.3.2. Mezi vstupní porty pat�í hodiny clk, reseto-

vací vstup reset. Výstupními porty jsou signály pro LED diody, které signalizují n�které 

signály z programu, porty pro MD0, MD1 sloužící k nastavení režimu módu modulu jed-

noduchého infraportu, dvojice port� pro komunikaci se sériovou linkou po�íta�e tx_female, 

rx_female a dvojice port� pro komunikaci s jednoduchým infraportem tx_modul, rx_modul. 

3.2.3 Procesy 

Procesy se v jazyce VHDL vykonávají sekven�n�, tedy podobn� jako v jiných pro-

gramovacích jazycích. Navenek se však proces chová jako paralelní p�íkaz. Program obsa-

huje procesy pro �as na synchronizaci se sériovou linkou a procesy na m��ení délky �aso-

vých puls� pro p�ijímání/vysílání.  

Architektura RIZENI obsahuje základní procesy. Je v ní umíst�n proces pro p�í-

jem/vysílání. Podle povolení nastaveného režimu se v procesu vykonává p�ijímání/vysílání 

dat. 

3.2.4 Signály 

Mezi ovládací signály programu pat�í signály pro povolení, jsou to ena-

ble_send_time (povolení odesílání v režimu time), enable_send_uart (povolení odesílání 

v režimu uart), enable_read_time (povolení p�íjmu v režimu TIME), enable_read_uart
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(povolení p�íjmu v režimu UART). Vždy musí být aktivní pouze jeden z výše uvedených 

signál�, protože hardware (jednoduchý infraport) nedokáže sou�asn� p�ijímat a vysílat. 

Program obsahuje mnoho dalších pomocných signál� (pro ovládání RAM, synchronizaci a 

další). 

3.2.5 Pam�� RAM 

Obr. 3.3 Entita RAM 

Implementace obsahuje dv� pam�ti RAM (entita zobrazena na obr. 3.3). Jedna ob-

sahuje 256 x 8 bit� pro odesílání dat a druhá má  obsah 4096 x 8 bit� pro p�ijímání dat.  

Ob� mají stejnou strukturu. Zápis na adresu, která je p�ivedena na vstupní port wri-

te_address se koná, jestliže je p�ivedena log. 1 na vstupní port we . �íst data se dají vždy 

po nastavení adresy vstupního portu read_address na výstupu portu q. 

V architektu�e �ízení jsou adresy nastavovány tak, aby se p�i p�íjmu po p�íchodu 

prvního pulsu data postupn� zapisovala až do úplného napln�ní. P�i odesílání jsou odeslána 

jenom ta data, která byla vložena do pam�ti.  

Všechny bloky, které spolu spolupracují musí být �ízené hodinovým signálem, aby 

nedocházelo k hazardním stav�m. 

3.3 Hodinové signály 

Výsledkem programování není program, ale složitý obvod složený ze jednoduchých 

logických obvod�, protože musíme zabránit hazardním stav�m. Zabráníme tomu tak, že 

každý proces budeme synchronizovat spole�ným �asovým signálem. Celá implementace je 
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synchronn� �ízená hodinovým impulsem (signál clk) s frekvencí 48 MHz (je to rychlost, na 

které pracuje RC10). 

Pro p�ijímání/odesílání dat je ur�en signál clk_in/clk_out, který je nastaven d�li�kou 

ze signálu clk. P�es sériovou linku nastavíme tiky signálu  p�íkazem TIME DIVISIOR, kde 

DIVISIOR je hexadecimální �íslo plus jedna, kterou d�li�ka d�lí signál.  Nap�íklad nasta-

víme-li hodnotu DIVISIOR na 0002. Signál clk_in pracuje na frekvenci 16 MHz. 

 V režimu UART nastavujeme d�li�ku pro ur�itou rychlost odesílání v baudech  

( tj. jednotka udávající po�et zm�n stavu p�enosového média za jednu sekundu).  Chceme-

li nap�íklad nastavit rychlost na 9600 baud�, nastavíme hodnotu na 

6 648.10 48.10
1 1 4999 (1387)

9600
DIVISOR h

BautRate
= − = − = = . 

Uvádím tabulku pro rychlosti používané p�i IrDA p�enosu (tabulka 3.3). 

Tabulka 3.3 – p�evod Baut Rate na DIVISOR 

Baut rate (DIVISIOR) dec (DIVISIOR) hex 

2400 19999 4E1F 

4800 9999 270F 

9600 4999 1387 

19200 2499 09C3 

38400 1249 04E1 

57600 833 0341 

115200 416 01A0 

3.4 Režimy p�enosu dat 

Program pro p�íjem IR signálu pracuje ve dvou režimech TIME a UART. V režimu 

TIME se jedná pouze o p�enos IR a zaznamenání signálu, v režimu UART se jedná o dato-

vou komunikaci podle normy IrDA. 
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3.4.1 Režim TIME 

V  režimu TIME program p�ijímá do  RAM �asovou zm�nu signálu v takovém for-

mátu, že bit  �.7 zna�í hodnotu signálu a úrove	 signálu. Bity 0 až 6  zaznamenává po�et 

jednotek �asu daný p�edd�li�kou. 

P�íklad: 

Binární kód 10110001 znamená (viz obr. 3.3), že byla zachycena zm�na na log. 1 a trvala 

(0110001)b = 49 �asových jednotek. 

Obr. 3.3 Kódování dat v režimu UART 

P�i odesílání nevydrží hodnota signálu infraportu na log.1 stále (pouze dobu ozna-

�ovanou v manuálech jako tpw.), proto jsem zvolil jiné kódování dat. Sou�et hodnoty log.1 

a log.0 dá p�íslušnou vysílanou hodnotu. Informace je ukrytá v period� signálu.  

3.4.1.1 Filtr 

Dálkový ovlada� vysílá kód na vysoké nosné frekvenci – mnoho krátkých puls�, 

které nenesou informaci o stisknutém tla�ítku. Pro zápis kódu by bylo pot�eba velké množ-

ství pam�ti, které je t�žko realizovatelné. Proto se mnoho krátkých puls� považuje za log. 

1. Doba mezi pulsy je p�ipo�tena k hodnot� log.1 Sériovou linkou nastavím hodnotu pro-

m�nné,o kterou se má filtrovat (p�íkazem FILTR). 

3.4.2 Režim UART 

V režimu UART se první vyšle startbit, poté data ukon�ená stopbitem ( viz obr. 1.1 

Formát dat IrDA) V tomto režimu program p�ijímá data do RAM pro p�íjem, vysílá data 

z RAM pro vysílání. 
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3.5 Picoblaze 

V Picoblazu zpracovávám informace sériové linky a nastavuji jednotlivé signály 

(nap�. povolení p�íjmu/vysílání) a kontroluji �innost jednotlivých signál� z registru (jestli 

je RAM plná a data byla uložena). Zjednodušený vývojový diagram je na obrázku 3.4. Pro-

gram za�íná výpisem uvítacího textu a nastavením základních konstant. Pak �eká od sério-

vé linky p�íkaz, který následn� provede. 

Obr. 3.4 Vývojový diagram programu v PicoBlaze 

 P�íkazem tedy �ídím �innost celého systému, zadávám data, která chci poslat, �tu 

data a nastavuji hodnoty konstant. 
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3.5.1 P�íkazy pro sériovou komunikaci 

Jednotlivé p�íkazy pro nastavení programu a �tení dat p�es sériovou linku: 

TIME xxxx – nastavení �asové základny, kde x je hexadecimální �íslo 

MDSET xx – nastavení hodnot  MD0, MD1

 00 – oba jsou nulové 

 01 – MD0 je ‘1’, MD1 je ‘0’ 

 02 – MD0 je ‘0’, MD1 je ‘1’ 

 03 - MD0  je ‘1’, MD1 je ‘1’ 

WRITE – uloží data pro odesílání (ukon�ení režimu zadávání je písmenem q) 

SENDU – odešle data z RAM pro vysílání režimem UART

SENDT – odešle data z RAM pro vysílání režimem TIME  

PRIJEMU – p�íjme data do RAM pro p�ijímání režimem UART 

PRIJEMT – p�íjme data do RAM pro p�ijímání režimem TIME 

READ – vypíše data z RAM pro p�ijímání 

  

3.6 Dekódování signálu ovlada�e 

V�tšina firem, které vyrábí dálkové ovlada�e,  používá sv�j komunika�ní protokol  

(v�tšinou lehce pozm�n�ný RC-5), proto kdybychom cht�li rozpoznat jednotlivá tla�ítka, je 

lepší zapamatovat si celý signál a ten pak vyhodnotit než dekódovat pomocí protokolu.  

Pro p�íjem jsem použil dálkový ovlada� PANASONIC k DVD rekordéru. P�i stisku 

tla�ítka 1, 2, OFF byla sejmuta data, která jsou také uložena na p�iloženém CD (pro výb�r 

dat z RAM p�es sériovou linku slouží p�íkaz READ). 

Pro vykreslení graf� byl vytvo�en dekódovací m-file pro matlab (uložený na CD 

pod názvem decode.m). Jako vstup tohoto programu jsou data v zakódované form� uložená 

v textovém souboru data.txt stejném adresá�i jako m-file.  
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D�lící pom�r DIVISOR byl nastaven na hodnotu (0014)hex = (20)dec. Jednotka grafu má 

rozm�r 

1 6 6

1 20 1
0,44

48.10 48.10

DIVISOR
t sµ

+ +
= = = . 
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Obr. 3.5 P�íjem ovlada�e p�i stisku tla�ítka OFF 
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Obr. 3.6 P�íjem ovlada�e p�i stisku tla�ítka 1 
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Obr.3.7 P�íjem ovlada�e p�i stisku tla�ítka 2 

Po vykreslení dat dostáváme �asové pr�b�hy zobrazené na  obr. 3.5, obr. 3.6, obr. 

3.7. Z nam��ených graf� vidíme, že jednotlivá tla�ítka se liší tvarem signálu. Signál je uvo-

zen jedním startbitem, nejedná se proto o nejpoužívan�jší kódování RC-5.  

 Na internetu jsem nenašel žádné informace o kódování, které využívá tento dálko-

vý ovlada�, našel jsem pouze amatérské aplikace, které nam��ily stejný  pr�b�h. Vykresle-

né pr�b�hy stisknutých tla�ítek byly ov��eny na osciloskopu. 

3.7 Obsazenost hradlového pole 

Na obrázku 3.8 m�žeme vid�t implementovaný návrh tak, jak je zobrazen v panelu 

Floorpannel. Jednotlivé bloky od sebe nelze rozlišit, protože splývají. Umís�ování jednot-

livých elementárních funkcí po �ipu je bez ohledu na hierarchii blok�. 

V tabulce 3.4 je shrnuto využití jednotlivých „prvk�“ v FPGA.  

Tabulka 3.4 Obsazenost hradlového pole 

Element Využito K dispozici Obsazenost  

Slice Flip Flops 380 26624 1% 

4 input LUTs 601 26624 2% 

Obsazený Slice 466 13312 3% 

Dále implementace obsahuje celkový po�et �ty�vstupých LUT� je 790 z  26624 (tj. 

2%). Po�et logických �len� 601, propojek 85, Dual Port RAM 85, 32x1 RAM 52, posuv-
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ných registr� 36, IOBs 18 z 221 (tj. 8%), RAMs Block 4 z 32 (tj. 12%), GClks 1 z 8 (tj. 

12%). Celkový po�et element�  je 280156. Jelikož to byla moje první velká aplikace psaná 

ve VHDL, v�bec jsem se nezabýval optimalizací, kterou lze obsazenost hradlového pole 

výrazn� snížit. 

Obr.3.8 Obsazenost FPGA 
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ZÁV�R 

Seznámil jsem se s p�enosem dat pomocí IR komunikace, jazykem VHDL a in-

strukcemi mikrokontroléru. Vytvo�il jsem systém pro p�ipojení modulu infraportu a ovlá-

dání tak,  že dokáže p�ijímat a vysílat data. �ešení pro p�esun dat pomocí IR komunikace 

jsem rozd�lil na dva režimy kódování. První režim TIME je spíše �asovým záznamem dat 

než kódování. Druhý režim UART  slouží pro datovou komunikaci pomocí IrDA. 

Funk�nost jsem ov��il na osciloskopu a p�enosem dat mezi dv�ma stejnými implementa-

cemi. 

Zjistil jsem, že použitý ovlada� PANASONIC k DVD rekordéru neodpovídá žád-

nému �asto používanému kódovaní pro dálkové ovlada�e.  

Práce m�že sloužit krom� p�enosu dat i jako za�átek tvorby pro vytvo�ení u�ícího 

se dálkového ovlada�e. Po zaznamenání kódu dálkového ovlada�e se musí vytvo�it vysílání 

zaznamenaného kódu.  

Celý systém je popsán jazykem VHDL a vytvo�en v návrhovém systému XILINX ISE 

9.1.02i  

Pro data z režimu TIME jsem vytvo�il m-file na zobrazení p�ijatých informací do grafu. 

Na p�iloženém CD je kompletní návrh spole�n� s katalogovými listy sou�ástek, m-file a 

všechny dokumenty, které jsem p�i návrhu použil. 
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P�ÍLOHY 

P�íloha A - jednoduchý infraport

Charakteristika 

• nízká cena IR datového spojení  

• konstrukce ve standartu IrDA  

• pracovní vzdálenost 0.01 – 1m  

• p�enosové rychlost 2,4 – 115,2kbd  

• potla�ení rušení denním sv�tlem  

  

Parametry 

• vlnová délka 875/880nm  

• napájecí nap�tí 2,7 – 5,2V  

• spot�eba 2,5 – 5mA  

• vyza�ovací úhel 30°/60°  

• pouzdro A3612 

• pracovní teplota -20°C až +70°C 

Schéma zapojení 

�íslování pin� konektor: 

Signály na modulu 

Signál Konektor modulu Funkce 

VCC 8 napájení 

GND 4 uzemn�ní 

TXD 9 vysílání IR 

RXD 7 p�íjem IR 

MD0 1 �ízení výkonu odesílání 

MD1 2 �ízení výkonu odesílání 

Piny �. 5,6 jsou zaslepené. 

Manuál pro integrovaný obvod je obsazen na p�iloženém CD.
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P�íloha B – obsah p�iloženého CD 

Složky  

manual/ – manuály pro RC10, HSDL3612, Picoblaze  

project/ – celý projekt vytvo�ený v XILINX ISE 9.1.02i  se všemi zdrojovými kódy 

bitstream/ – soubor pro nahrání za�ízení do fpga, jednoduchý popis programu 

text/ – bakalá�ká práce ve formátu doc a pdf 

data/ – nam��ená data z dálkového ovlada�e, grafy 

Soubory 

index.html podrobný popis umíst�ní dat na CD 


