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ΑΘΗΝΑ 10 ΙΟΥΝΙΟΥ 2008
ΠΡΟΛΟΓΟΣ
Η παρούσα διπλωματική εργασία πραγματεύεται τον ασύρματο έλεγχο συσκευών εικόνας και ήχου (και όχι μόνο) από τον Ηλεκτρονικό υπολογιστή, μέσω της τεχνολογίας τηλεπικοινωνιών με υπέρυθρη ακτινοβολία. Σήμερα την τεχνολογία αυτή την εκμεταλλεύονται όλα τα τηλεχειριστήρια (περισσότερο γνωστά ως τηλεκοντρόλ) τηλεοράσεων, βίντεο, DVD, CD players κ.α. Χρησιμοποιείται στη συντριπτική πλειοψηφία για  ασύρματο έλεγχο μικρής εμβέλειας οικιακών ηλεκτρονικών συσκευών.
Μέσα από αυτήν την εργασία θα περιγράψουμε τους διαφορετικούς τρόπους με τους οποίους μπορούμε να μετατρέψουμε τον ηλεκτρονικό μας υπολογιστή (και ιδιαίτερα τον φορητό) σε ένα τηλεκοντρόλ υπερύθρων. Επιπλέον θα επιχειρήσουμε να κατασκευάσουμε μια δική μας περιφερειακή συσκευή, η οποία συνδεόμενη κατάλληλα με τον Η/Υ και με το κατάλληλο πρόγραμμα (δικής μας κατασκευής), να επιτυγχάνει να εξομοιώσει τη λειτουργία πάρα πολλών τηλεκοντρόλ που κυκλοφορούν στην αγορά. 
Η εργασία έχει χωριστεί σε κεφάλαια για να γίνει ευκολότερη η ανάγνωσή της. Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μια μικρή ιστορική αναδρομή στα τηλεχειριστήρια που χρησιμοποιούνταν πολύ πριν την εμφάνιση των πρώτων τηλεκοντρόλ υπερύθρων. Στο κεφάλαιο 2 πραγματευόμαστε τη φυσική που κρύβεται πίσω από την υπέρυθρη ακτινοβολία και τη διάδοσή της στον περιβάλλοντα χώρο. Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφονται τα βασικά ηλεκτρονικά εξαρτήματα ενός πομπού και ενός δέκτη υπερύθρων, καθώς και διάφορα πρωτόκολλα επικοινωνίας που έχουν αναπτυχθεί προκειμένου να επιτευχθεί ο ασύρματος έλεγχος. Το κεφάλαιο 4 περιέχει τους διαφορετικούς τρόπους με τους οποίους μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τον Η/Υ, ώστε να τον μετατρέψουμε σε ένα τηλεχειριστήριο υπερύθρων. Περιγράφονται τα απαιτούμενα κυκλώματα (μαζί με τα απαραίτητα προγράμματα) και ο τρόπος διασύνδεσής τους με τον Η/Υ. Παράλληλα γίνεται μια σύγκριση των διαφορετικών μεθόδων υλοποίησης, έτσι ώστε να καταλήξουμε στη «βέλτιστη» λύση, τόσο από πλευράς ευκολίας κατασκευής και προγραμματισμού, όσο και από πλευράς δυνατοτήτων. Με βάση τα προηγούμενα δεδομένα και συμπεράσματα οδηγούμαστε στο επόμενο κεφάλαιο (το κεφάλαιο 5) στο οποίο γίνεται η λεπτομερής παρουσίαση της κατασκευής μιας δικής μας περιφερειακής συσκευής.

Στο τελευταίο κεφάλαιο (κεφάλαιο 6) περιγράφεται το πρόγραμμα που συνοδεύει την περιφερειακή συσκευή και είναι υπεύθυνο τόσο για την αποκατάσταση της επικοινωνίας μεταξύ της τελευταίας και του Η/Υ, όσο και για την δημιουργία των περισσότερων πρωτοκόλλων επικοινωνίας υπερύθρων που υπάρχουν. Τέλος παρατίθενται παραρτήματα με την πορεία και τον τρόπο κατασκευής του ηλεκτρονικού κυκλώματος, τα σχηματικά διαγράμματα, τα PCB’s, την κατασκευή ενός απλού RC5 δέκτη, των κώδικα των προγραμμάτων και μερικά datasheets ηλεκτρονικών εξαρτημάτων.
Σε αυτό το σημείο θα ήθελα να ευχαριστήσω τον κ. Καμπουράκη Γεώργιο καθηγητή του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου (ΕΜΠ), ο οποίος με την εμπειρία και τις γνώσεις του με κατεύθυνε σωστά για την εκπόνηση αυτής της διπλωματικής εργασίας και με βοήθησε να ξεπεράσω όλα τα προβλήματα που συνάντησα κατά τη διάρκειά της.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10
ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ
1.1    Εισαγωγή
Ένα από τα πρώτα τηλεχειριστήρια κατασκευάστηκαν από τον Nikola Tesla το 1893, όπως περιγράφεται στην δική του πατέντα με τίτλο Method of an Apparatus for Controlling Mechanism of Moving Vehicle or Vehicles.

Το 1903 ο Leonardo Torres Quevedo παρουσίασε το Telekino στην ακαδημία της επιστήμης στο Παρίσι (Paris Academy of Science). Το Telekino αποτελούταν από ένα ρομπότ που εκτελούσε εντολές οι οποίες εκπέμπονταν με ηλεκτρομαγνητικά κύματα. Ήταν η πρώτη συσκευή παγκοσμίως που λειτουργούσε με τηλεχειρισμό χρησιμοποιώντας ραδιοκύματα και ως εκ τούτου ήταν πρωτοποριακή. Το 1932 παρουσιάστηκε το πρώτο τηλεκατευθυνόμενο μοντέλο αεροπλάνου. Ο εν λόγω τηλεχειρισμός χρησιμοποιήθηκε και αναπτύχθηκε πάρα πολύ κατά την διάρκεια του δευτέρου παγκοσμίου πολέμου.

Σε ότι αφορά τις οικιακές ηλεκτρονικές συσκευές, ο τηλεχειρισμός χρησιμοποιήθηκε αρχικά από τους κατασκευαστές ραδιοφώνων προς τα τέλη της δεκαετίας του 30. Ωστόσο τα περισσότερα από αυτά χρησιμοποιούσαν καλώδια (ενσύρματος τηλεχειρισμός). Η εταιρία philco to 1939 διέθεσε στην αγορά ένα ραδιόφωνο με το πρώτο ασύρματο τηλεχειριστήριο στον κόσμο. Το τηλεκοντρόλ ήταν ένας ραδιοπομπός χαμηλών συχνοτήτων και λειτουργούσε με μπαταρίες.
1.2    Η ιστορία των τηλεχειριστηρίων τηλεόρασης
Η τηλεόραση είναι η συσκευή που έκανε γνωστά τα τηλεχειριστήρια στο ευρύ κοινό. Άλλωστε αυτή είναι και η συσκευή που αναδεικνύει την αναγκαιότητα και χρησιμότητα των τηλεχειριστηρίων.

Το πρώτο τηλεχειριστήριο τηλεόρασης παρουσιάστηκε το 1950 από την Zenith Radio Corporation. Επισήμως το τηλεκοντρόλ ονομαζόταν «Lazy Bones» και συνδεόταν στην τηλεόραση μέσω ενός καλωδίου (ενσύρματος χειρισμός). Για να βελτιωθεί η φορητότητα του χειριστηρίου το 1955 παρουσιάστηκε ένα ασύρματο τηλεχειριστήριο (που ονομάστηκε «Flashmatic») και το οποίο λειτουργούσε στέλνοντας μια δέσμη φωτός σε ένα φωτοηλεκτρικό κύτταρο, που βρισκόταν στον τηλεοπτικό δέκτη. Δυστυχώς τα κύτταρα δεν μπορούσαν να ξεχωρίσουν τη δέσμη φωτός που προερχόταν από το τηλεχειριστήριο με το φως που προερχόταν από άλλες πηγές. Επιπλέον ο χρήστης έπρεπε να σημαδεύει με αρκετή ακρίβεια τον πομπό προς το δέκτη.

Το 1956 ο Robert Alder παρουσίασε το τηλεχειριστήριο με το όνομα «Zenith Space Command», το οποίο χρησιμοποιούσε υπέρηχους, ήταν μηχανικό (δεν απαιτούσε τροφοδοσία όπως μπαταρίες κτλ) και ήταν σε θέση να αλλάζει τα κανάλια και να αυξομειώνει την ένταση του ήχου στην τηλεόραση ασύρματα. Το χειριστήριο φαίνεται στην εικόνα 1-1
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Εικόνα 1.1  Το πρώτο μηχανικό τηλεχειριστήριο υπερήχων (Space Command)
Κάθε πλήκτρο χτυπούσε μια διαφορετική μπάρα που παρήγαγε έναν ήχο διαφορετικής συχνότητας, η οποία μπορούσε να ανιχνευθεί από το ηλεκτρονικό κύκλωμα στον δέκτη της τηλεόρασης. Δυστυχώς το σύστημα αυτό ήταν αρκετά ακριβό, κυρίως από την πλευρά του δέκτη, αφού απαιτούσε 6 επιπλέον λυχνίες κενού να προστεθούν στην τηλεόραση (αύξηση του κόστους γύρω στο 30%).
Μετά την ανακάλυψη του τρανζίστορ, κατασκευάστηκαν μικρότερα και φθηνότερα τηλεχειριστήρια που  περιείχαν έναν πιεζοηλεκτρικό κρύσταλλο, ο οποίος εξέπεμπε υπέρηχους συχνότητας λίγο πάνω από το ανώτερο κατώφλι του ανθρώπινου αυτιού. Ο δέκτης (μικρότερος σε διαστάσεις και σαφώς φθηνότερος) είχε ένα μικρόφωνο ευαίσθητο στην ίδιες συχνότητες με αυτές του πομπού.

Με αυτό το σύστημα τηλεχειρισμού δεν χρειαζόταν ο πομπός και ο δέκτης να βρίσκονται στην ίδια οπτική ευθεία και επιπλέον παρουσίαζε καλύτερη ανοχή στον περιβάλλοντα θόρυβο, σε αντίθεση με το αντίστοιχο σύστημα με τη δέσμη φωτός. Όμως και πάλι υπήρχαν περιπτώσεις όπου ο δέκτης ήταν δυνατόν να μπερδευτεί από θορύβους στο περιβάλλον και αυτό κυρίως επειδή η συχνότητα των υπέρηχων ήταν λίγο πάνω από των ανώτερο κατώφλι του ανθρώπινου αυτιού (για υπέρηχους μεγαλύτερης συχνότητας απαιτούνται ακριβότερα εξαρτήματα). Επιπλέον είχε παρατηρηθεί ότι ορισμένοι άνθρωποι (κυρίως νεαρές γυναίκες) ήταν σε θέση να ακούν τον ήχο από το τηλεχειριστήριο και προφανώς ήταν πολύ ενοχλητικό. Έτσι αναζητήθηκαν τρόποι τηλεχειρισμού που να μην επηρεάζονται από τον θόρυβο, να υλοποιούνται με φθηνή και απλή τεχνολογία και τέλος να μην ενοχλούν τον άνθρωπο.

Ένα γεγονός που έκανε επιτακτική την αναγκαιότητα κατασκευής πιο πολύπλοκων τηλεχειριστηρίων για την τηλεόραση, με περισσότερα πλήκτρα και δυνατότητες, ήταν η εμφάνιση του teletext από το BBC (British Broadcasting Corporation) κατά το τέλος της δεκαετίας του 70. Μέχρι τότε τα τηλεχειριστήρια διάθεταν πολύ λίγα πλήκτρα και έτσι δεν μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για τις λειτουργίες του teletext. Οι τηλεοράσεις εκείνης της εποχής που υποστήριζαν την υπηρεσία teletext, ερχόντουσαν με ένα ξεχωριστό ενσύρματο πληκτρολόγιο ειδικά για αυτήν. Αυτό φυσικά δεν ήταν πρακτικό και έτσι η BBC για να λύσει το πρόβλημα ήρθε σε επαφή με κάποιες κατασκευάστριες εταιρίες τηλεοράσεων, μια εκ των οποίων ήταν η ITT. Η τελευταία ήταν αυτή που δημιούργησε το πρώτο πρωτόκολλο επικοινωνίας με υπέρυθρες, το οποίο και ονόμασε «ITT πρωτόκολλο» (περιγράφεται στο κεφάλαιο 3). Το σύγχρονο τηλεκοντρόλ είχε γεννηθεί.

Στις αρχές τις δεκαετίας του 80 ακολούθησαν την ίδια μέθοδο και άλλες κατασκευάστριες εταιρίες, με αποτέλεσμα την σταδιακή αντικατάσταση των αρχικών τηλεχειριστηρίων υπερήχων με τα αντίστοιχα υπερύθρων. Σταδιακά χρησιμοποιήθηκε και η τεχνική της διαμόρφωσης, σύμφωνα με την οποία όλη η πληροφορία τοποθετείται πάνω σε ένα φέρον υπέρυθρο κύμα (όπως άλλωστε συμβαίνει και στις τηλεπικοινωνίες ραδιοσυχνοτήτων ΑΜ, FM κτλ). Η χρήση των υπερύθρων σε συνδυασμό με την σύγχρονη και φθηνή τεχνολογία κατασκευής των LED υπερύθρων (IR LED), είχε ως αποτέλεσμα τη μείωση της κατανάλωσης με παράλληλη αύξηση του λόγου σήματος προς θόρυβο (SNR). 
Σήμερα τα τηλεκοντρόλ υπερύθρων είναι απαραίτητο εξάρτημα για πλήθος άλλων ηλεκτρονικών οικιακών συσκευών, όπως είναι το VCR (βίντεο), το CD Player, το DVD Player, ο δορυφορικός αποκωδικοποιητής (DVB) κ.α.

Επειδή συνήθως κάθε συσκευή προέρχεται από διαφορετικό κατασκευαστή, σε κάθε σπίτι βρίσκονται περισσότερα από ένα τηλεχειριστήρια υπερύθρων και αυτό γιατί μέχρι και την εποχή μας δεν υπάρχει κάποιο συγκεκριμένο πρωτόκολλο που να ακολουθείται από όλους. Τις περισσότερες φορές οι κατασκευαστές επιλέγουν να δημιουργήσουν το δικό τους πρωτόκολλο επικοινωνίας μεταξύ χειριστηρίου και δέκτη και δεν χρησιμοποιούν κάποιο που έφτιαξε μια άλλη εταιρία.  Ένας επιπλέον λόγος έχει να κάνει και με το γεγονός ότι κάθε κατασκευαστής συνήθως «κρατάει κλειστά τα χαρτιά του» σε ότι αφορά τα προϊόντα του.
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Εικόνα 1.2  Διάφορα σύγχρονα τηλεχειριστήρια υπερύθρων

1.3    Οι κοινωνικές επιδράσεις του τηλεχειριστηρίου
Ήδη από την πρώτη εμφάνισή του, το τηλεχειριστήριο (ασύρματο ή ενσύρματο) είχε σημαντικές επιδράσεις στη ζωή των ανθρώπων. Ήταν ότι πρέπει για τους «τεμπέληδες» που βαριόντουσαν να σηκωθούν από τον καναπέ ή το κρεβάτι τους και να αλλάξουν το κανάλι ή να κλείσουν την τηλεόραση. Τα πρώτα τηλεκοντρόλ διέθεταν λίγα πλήκτρα. Όπως αναφέραμε και προηγουμένως είχαν πλήκτρα για την αυξομείωση της έντασης της φωνής και της σίγασης της, για την διαδοχική αλλαγή των καναλιών (μπρος τα πάνω ή προς τα κάτω. Δεν υπήρχε το πληκτρολόγιο με τους αριθμούς που βρίσκουμε στα σύγχρονα τηλεχειριστήρια) και τέλος για το άνοιγμα και κλείσιμο της τηλεόρασης. Φαντασθείτε την έκπληξη των πρώτων καταναλωτών, όταν άκουγαν ότι θα είναι σε θέση να σβήνουν την τηλεόραση από το κρεβάτι τους, χωρίς να χρειαστεί να σηκωθούν απ’ αυτό και έτσι να πέσουν για ύπνο. Ένα άλλο χαρακτηριστικό έχει να κάνει με την περίπτωση που το τηλέφωνο βρισκόταν δίπλα στον τηλεθεατή. Όταν αυτό χτυπούσε ο τελευταίος δεν χρειαζόταν να κατευθυνθεί πρώτα προς την τηλεόραση για να χαμηλώσει τη φωνή. Μπορούσε να το κάνει από τη θέση του, με το πάτημα ενός πλήκτρου.

Ένα συνηθισμένο παράπονο των καταναλωτών, την εποχή των ενσύρματων τηλεχειριστηρίων, ήταν ότι μπερδεύονταν από το καλώδιο με κίνδυνο τον σοβαρό τραυματισμό τους. Τα πράγματα άλλαξαν το 1955 όταν ήρθε το πρώτο ασύρματο τηλεκοντρόλ, το «Flashmatic» που λειτουργούσε με μια δέσμη φωτός. Πλέον οι καταναλωτές δεν κινδύνευαν από το καλώδιο και επιπλέον το αποτέλεσμα ήταν περισσότερο αισθητικό. Βέβαια το εν λόγω τηλεκοντρόλ είχε αρκετά προβλήματα (όπως προαναφέραμε), με σημαντικότερο ότι άλλαζαν τα κανάλια όταν «χτυπούσε» την τηλεόραση ο ήλιος. Το πράγματα διορθώθηκαν με την έλευση των τηλεχειριστηρίων με υπέρηχους και στη συνέχει με τις υπέρυθρες.

Το ασύρματο τηλεκοντρόλ «όπλισε» τους τηλεθεατές με ένα ισχυρό εργαλείο. Πλέον δεν έβλεπαν ένα συγκεκριμένο κανάλι, επειδή απλά και μόνο «βαριόντουσαν» να σηκωθούν και να το αλλάξουν. Ήταν εξοπλισμένοι με την δυνατότητα να αλλάζουν τη γνώμη τους για αυτό που παρακολουθούσαν. Επέτρεψε για πρώτη φορά στους τηλεθεατές να αλληλεπιδρούν με την τηλεόρασή τους.

Το καινούργιο χαρακτηριστικό είχε ως συνακόλουθο αποτέλεσμα ένα πλήθος αλλαγών στις τηλεοπτικές εκπομπές. Ανάγκασε τους τηλεοπτικούς σταθμούς να προβάλλουν τους τίτλους τέλους, λίγο πριν ολοκληρωθεί το πρόγραμμα και αυτό γιατί είχε παρατηρηθεί ότι το 25% των τηλεθεατών άλλαζαν το κανάλι πριν ολοκληρωθούν (που δημιουργούσε πρόβλημα εφόσον υπήρχαν χορηγοί). Ένα άλλο θέμα που εμφανίστηκε αφορούσε την προβολή διαφημίσεων. Αρχικά οι διαφημίσεις προβάλλονταν μεταξύ των τηλεοπτικών προγραμμάτων, όταν κάθε ένα από αυτά ολοκληρωνόταν. Όταν οι τηλεθεατές εξοπλίστηκαν με το τηλεκοντρόλ, ήταν σε θέση να αλλάζουν εύκολα το κανάλι όταν ξεκινούσαν οι διαφημίσεις. Αυτό είχε τον «κίνδυνο» κάποιο άλλο κανάλι να του αποσπάσει την προσοχή. Έτσι οι τηλεοπτικοί σταθμοί αποφάσισαν να εκπέμπουν τις διαφημίσεις στο ενδιάμεσο των προγραμμάτων και πριν αυτά ολοκληρωθούν. Δηλαδή διέκοπταν την προβολή της εκπομπής και προέβαλλαν διαφημίσεις. Όταν τελείωναν το πρόγραμμα συνεχιζόταν από το σημείο που είχε διακοπεί (κάτι που γίνεται και στις μέρες μας). Επιπλέον για να διατηρήσουν το ενδιαφέρον του καταναλωτή, ώστε ακόμα και μετά το τέλος του προγράμματος να μην αλλάξει κανάλι, ανάμεσα στις διαφημίσεις προέβαλλαν μικρές παρουσιάσεις των εκπομπών που ακολουθούν.

Το τηλεκοντρόλ άλλαξε και τη διάρκεια των διαφημίσεων. Πλέον ήταν αναγκαίο οι διαφημίσεις να διαρκούν όσο το δυνατόν λιγότερο για να μην αλλάζουν οι τηλεθεατές το κανάλι. Η τηλεόραση αποδείχτηκε το δυνατότερο εργαλείο των διαφημιστικών εταιριών.

1.4    Το πρώτο προγραμματιζόμενο τηλεκοντρόλ (CORE και Universal)
Το 1980 ο Steve Wozniak της Apple, δημιούργησε μια εταιρία με το όνομα CL9. Ο σκοπός της ήταν η κατασκευή ενός τηλεχειριστηρίου που να μπορεί να λειτουργεί με όλες τις συσκευές. Στο τέλος του 1987 παρουσιάστηκε η μονάδα CORE (Controller Of Remote Equipment), που είχε τη δυνατότητα να «μαθαίνει» τα σήματα που προέρχονταν από άλλα τηλεχειριστήρια που προορίζονταν για διαφορετικές συσκευές. Το CORE μπορούσε να πραγματοποιεί συγκεκριμένες ή πολλαπλές λειτουργίες με χρονοπρογραμματισμό, αφού διέθετε ένα εσωτερικό ηλεκτρονικό ρολόι. Επιπλέον ήταν το πρώτο παγκοσμίως τηλεκοντρόλ που μπορούσε να συνδεθεί σε έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή και να ενημερώνεται με το απαραίτητο λογισμικό. Δυστυχώς το CORE ποτέ δεν άσκησε σημαντική επίδραση στην αγορά. Εξαιτίας της πολυπλοκότητας του, έγινε ακατάλληλο για τον μέσο καταναλωτή και έλαβε λίγες κριτικές ακόμα και από αυτούς που έμαθαν πώς να το προγραμματίζουν.

Όπως και να έχει, το CORE οδήγησε στην δημιουργία των σύγχρονων γενικευμένων τηλεχειριστηρίων (Universal Remote Controls), με ή χωρίς LCD.
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Εικόνα 1.4  Ένα σύγχρονο Universal τηλεχειριστήριο με οθόνη LCD της Logitech (Harmony 670)
Τα τηλεκοντρόλ αυτού του τύπου έχουν αποθηκευμένα στην μνήμη τους, την παλμοσειρά υπέρυθρης ακτινοβολίας που εκπέμπει οποιοδήποτε πλήκτρο, από ένα πλήθος τηλεχειριστηρίων τρίτων κατασκευαστών. Έτσι κάθε φορά που πατάτε ένα πλήκτρο, το τηλεκοντρόλ εκπέμπει τον αποθηκευμένο κώδικα, ξεγελώντας έτσι την συσκευή ώστε να νομίζει ότι πατήθηκε ένα πλήκτρο από το δικό της τηλεχειριστήριο. Ο χρήστης επιλέγει το τύπο του τηλεκοντρόλ που επιθυμεί να «εξομοιώσει» από μια λίστα.

Μερικά Universal τηλεκοντρόλ έχουν την δυνατότητα να επαναπρογραμματίζονται ώστε να συμπεριλαμβάνουν στην λίστα τους και τα καινούργια μοντέλα συσκευών, που κυκλοφορούν στην αγορά. Τα παλαιότερου τύπου Universal τηλεκοντρόλ μπορούσαν να ενημερωθούν μέσω του τηλεφώνου. Ο χρήστης καλούσε την κατασκευάστρια εταιρία και αυτή ενημέρωνε το τηλεκοντρόλ, όταν ο χρήστης το έβαζε δίπλα στο ακουστικό του τηλεφώνου (αφού πρώτα ο χρήστης πάταγε ένα συνδυασμό πλήκτρων στο τηλεκοντρόλ, ώστε να μπει σε κατάσταση ενημέρωσης). Η διαδικασία λάμβανε χώρα με την εκπομπή συγκεκριμένων ηχητικών κυμάτων, που λαμβάνονταν από το εσωτερικό μικρόφωνο του τηλεκοντρόλ και έτσι μεταφέρονταν τα καινούργια δεδομένα. Πιο εξελιγμένα Universal τηλεκοντρόλ έχουν τη δυνατότητα σύνδεσης με έναν προσωπικό Η/Υ, όπου και μπορούν να ενημερωθούν με το κατάλληλο λογισμικό.

	Ένα κλασικό παράδειγμα είναι τα Universal τηλεχειριστήρια τα οποία μπορούν να προγραμματιστούν από τον Η/Υ, με μια συγκεκριμένη διασύνδεση που ονομάζεται JP1. Η δυνατότητα που προσφέρει η διασύνδεση JP1 στην αναβάθμιση του τηλεκοντρόλ, έχει κάνει πολλές κατασκευάστριες εταιρίες να την υιοθετήσουν.


ΚΕΦΑΛΑΙΟ20
ΤΟ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΚΥΜΑ
2.1    Το ηλεκτρομαγνητικό κύμα
Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα είναι ταλαντώσεις του ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου πού μεταδίδονται στον ελεύθερο χώρο με την ταχύτητα του φωτός (c=299.279.500 ± 300 m/sec ή με προσέγγιση 3 108 m/sec).
Το ηλεκτρικό και το μαγνητικό πεδίο είναι κάθετα τόσο μεταξύ τους όσο και με τη διεύθυνση διάδοσης τους κύματος
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Σχήμα 2.1  Το ηλεκτρομαγνητικό κύμα
Αυτή είναι μια θεώρηση που πρακτικά δεν μπορεί να ελεγχθεί αφού τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα είναι μη ορατά. Ωστόσο η θεώρηση αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την πρόβλεψη της συμπεριφοράς των κυμάτων κατά τα φαινόμενα της ανάκλασης της διάθλασης και της περίθλασης.

Η χωρική απόσταση ανάμεσα σε δύο μέγιστα ή ελάχιστα για τα δύο πεδία (τα οποία είναι σε συμφωνία φάσης σε ένα επίπεδο κύμα) ονομάζεται μήκος κύματος λ. Μετριέται σε μέτρα (m), αν και εξίσου χρήσιμες υποδιαιρέσεις είναι το cm (10-2m), το mm (10-3m), το μm (10-6m) και το nm (10-9m). Ισχύει η σχέση:

c = λ f
όπου το λ μετριέται σε m, η συχνότητα f  σε Hz και c η ταχύτητα του φωτός στο κενό. 

2.2    Το Ηλεκτρομαγνητικό φάσμα
Το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα είναι η ταξινόμηση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας σύμφωνα με το μήκος κύματος ή τη συχνότητα και περιλαμβάνει τις ακτίνες Γάμα μέχρι και τα ραδιοκύματα. Το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα διακρίνεται σε ζώνες που παρουσιάζουν παρόμοια χαρακτηριστικά. Κάθε φασματική ζώνη περιέχει μια σειρά υποδιαιρέσεων. Οι υποδιαιρέσεις του φάσματος ορίζονται αυθαίρετα αφού στην πραγματικότητα η μετάβαση από ζώνη σε ζώνη είναι βαθμιαία. Μέρος του ΗΜ φάσματος είναι και η ζώνη του ορατού φωτός.

Στο σχήμα 2-2 φαίνεται το γνωστό ηλεκτρομαγνητικό φάσμα. Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία χωρίζεται σε δύο μεγάλες κατηγορίες:

Τις ιονίζουσες και τις μη ιονίζουσες.

Ιονίζουσα είναι η ακτινοβολία που μεταφέρει μεγάλη ενέργεια, μεγαλύτερη απο 10 eV ικανή να εισχωρήσει στην ύλη, να διασπάσει βίαια χημικούς δεσμούς και να προκαλέσει βιολογικές βλάβες σε ζώντες οργανισμούς. Ιονίζουσες είναι οι ακτινοβολίες Χ και γ.

Μη ιονίζουσα είναι η ακτινοβολία που μεταφέρει σχετικά μικρή ενέργεια ανίκανη κατά την αλληλεπίδραση να προκαλέσει άμεσα ιοντισμό, αλλά ικανή να προκαλέσει θερμικές ή χημικές επιδράσεις στα κύτταρα, άλλοτε ευεργετικές και άλλοτε επιβλαβείς για την λειτουργία τους. Γνωστότερες μη ιονίζουσες ακτινοβολίες είναι η ορατή, η υπέρυθρη, η υπεριώδης, τα μικροκύματα, τα ραδιοκύματα, τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα που εκπέμπουν οι ηλεκτρικές συσκευές, η ακτινοβολία  LASER και άλλες.
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Σχήμα 2.2  Το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.2

	Φασματική ζώνη
	Μήκος κύματος

	Ακτίνες Γάμα
	< 100pm

	Ακτίνες Χ
	0,01 – 10nm

	Υπεριώδης ακτινοβολία

· Εξαιρετικά υπεριώδες -> 0,01 - 0,20μm
· Άπω υπεριώδες          -> 0,20 - 0,30μm
· Εγγύς υπεριώδες       -> 0,30 - 0,38μm
	0,01 – 0,38μm

	Ορατό

· Μπλε -> 0,4 – 0,5μm
· Πράσινο -> 0,5 – 0,6μm
· Ερυθρό -> 0,6 – 0,7μm
	

	Εγγύς υπέρυθρο
	Ανακλώμενο υπέρυθρο


	0,72 – 1,3μm

	Μέσο υπέρυθρο
	
	1,3 – 3μm

	Άπω υπέρυθρο
	Θερμικό υπέρυθρο
	3 – 15μm

	Μικροκύματα
	0,3 – 30cm

	Ραδιοφωνικά κύματα (ραδιοκύματα)
	> 30cm


Σε αυτήν την εργασία μας αφορά κυρίως η περιοχή του υπέρυθρου και ιδιαίτερα αυτό που αποκαλούμε εγγύς υπέρυθρο (βλέπε πίνακα 2-2).
2.3    Διάδοση Ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων
Η διάδοση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων και η αλληλεπίδραση με την ύλη, αποτελούν από τα δυσκολότερα κεφάλαια του ηλεκτρομαγνητισμού. Μια λεπτομερής μελέτη των φαινομένων που λαμβάνουν χώρα ξεφεύγει από τους σκοπούς αυτής της διπλωματικής εργασίας.

2.3.1    Κύματα στον ελεύθερο χώρο
Ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα που εκπέμπεται από μια σημειακή πηγή διαδίδεται ομοιόμορφα στον ελεύθερο χώρο προς όλες τις κατευθύνσεις. Ένα τέτοιο κύμα ονομάζεται ισοτροπικό και η πηγή ισοτροπική. Η ισοτροπική πηγή είναι κάτι το ιδανικό και στην πραγματικότητα δεν μπορεί να υπάρξει. Ωστόσο η έννοιά της είναι πολύ χρήσιμη και πολύ συχνά χρησιμοποιούμενη.

Για να απλουστεύσουμε την έννοια της διάδοσης φανταζόμαστε ακτίνες που εκπέμπονται από την σημειακή πηγή προς όλες τις κατευθύνσεις. 

Σε απόσταση Ρ από την σημειακή πηγή το κύμα έχει μια συγκεκριμένη φάση.
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Σχήμα 2.3.1  Σφαιρικό μέτωπο κύματος
Όλα τα σημεία εκείνα τα οποία έχουν την ίδια φάση σχηματίζουν ένα επίπεδο, το οποίο ονομάζεται μέτωπο κύματος. Αν το μήκος της ακτίνας Q (βλέπε σχήμα 2.3) είναι διπλάσιο του Ρ τότε η νέα σφαίρα που δημιουργείται έχει επιφάνεια 4 φορές μεγαλύτερη της σφαίρας ακτίνας Ρ. Αποδεικνύεται, ότι η συνολική ισχύς της σημειακής πηγής εξαπλώνεται, καλύπτοντας τετραπλάσια περιοχή (σφαιρική) για κάθε διπλασιασμό της απόστασης. Έτσι αν ορίσουμε την πυκνότητα ισχύος ως την ακτινοβολούμενη ισχύς ανά μονάδα επιφάνειας, τότε αυτή ελαττώνεται στο ¼ της τιμής της κάθε φορά που η απόσταση από την πηγή διπλασιάζεται. 

Αποδεικνύεται ότι η πυκνότητα ισχύος είναι αντίστροφα ανάλογη του τετραγώνου της απόστασης από την πηγή. Ο νόμος αυτός ονομάζεται νόμος του αντίστροφου τετραγώνου και ισχύει για κάθε μορφή διάδοσης στον ελεύθερο χώρο. 

Η απόδειξη είναι πολύ απλή στην περίπτωση της ισοτροπικής πηγής.

Από τον ορισμό της πυκνότητας ισχύος (για ισοτροπικό κύμα) προκύπτει: 
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Όπου P = πυκνότητα ισχύος σε απόσταση r από την ισοτροπική πηγή,

Pt = ακτινοβολούμενη ισχύς και S το εμβαδόν της σφαίρας.

Αποδεικνύεται ότι ο νόμος του αντιστρόφου τετραγώνου ισχύει ακόμα και όταν η πηγή δεν είναι ισοτροπική. Ωστόσο η ταχύτητα διάδοσης της ακτινοβολίας πρέπει να είναι σταθερή σε όλα τα σημεία του χώρου (όπως είναι για παράδειγμα στον ελεύθερο χώρο).
Οι εντάσεις του ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος είναι επίσης σημαντικές. Οι δύο αυτές ποσότητες αντιπροσωπεύουν την τάση και το ρεύμα σε ένα ηλεκτρικό κύκλωμα και οι μονάδες τους αντίστοιχα είναι Volt/m και A/m. Σε ένα ηλεκτρικό κύκλωμα ισχύει η εξίσωση V=ZI. Αντίστοιχα σε ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα ισχύει:

Ε=Ζ.H
όπου Ε = ενεργός τιμή της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου 

Η = ενεργός τιμή της έντασης του μαγνητικού πεδίου και

Ζ = χαρακτηριστική αντίσταση του μέσου (Ω) 
Η χαρακτηριστική αντίσταση του μέσου δίνεται από τη σχέση:
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όπου μ = μαγνητική διαπερατότητα του μέσου 

ε = διηλεκτρική σταθερά του μέσου 

Ως γνωστό για το κενό έχουμε:

ε = ε0 = 8,854 10-12 F/m
μ = μ0 = 1,257 10-6 H/m
Θυμίζουμε ότι η διαπερατότητα είναι ισοδύναμη της επαγωγής και η διηλεκτρική σταθερά είναι το ισοδύναμο της χωρητικότητας στα ηλεκτρικά κυκλώματα. Μπορούμε τώρα, από την παραπάνω σχέςη, να υπολογίσουμε την χαρακτηριστική αντίσταση του κενού:
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    (2)
Η γνώση της χαρακτηριστικής αντίστασης κάνει δυνατό τον υπολογισμό της έντασης του πεδίου σε απόσταση r από την ισοτροπική πηγή. Έτσι όπως στα ηλεκτρικά κυκλώματα ισχύει P = V2/Z, για ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα ισχύει P = E2/Z. Από την τελευταία εξίσωση και τις εξισώσεις (1) και (2) προκύπτει: 
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Από την τελευταία εξίσωση είναι φανερό ότι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου είναι αντίστροφα ανάλογη της απόστασης από την πηγή και ανάλογη της τετραγωνικής ρίζας της πυκνότητας ισχύος. 

Όπως προαναφέρθηκε το ηλεκτρομαγνητικό κύμα είναι σφαιρικό αν το μέσο είναι ισοτροπικό. Σε μεγάλες αποστάσεις από την πηγή κάθε μικρή περιοχή του κύματος μπορεί να ληφθεί σαν επίπεδο κύμα. Αυτό προκύπτει από τη γεωμετρία του κύματος, αλλά είναι φανερό και από την καθημερινή μας εμπειρία (π.χ. ενώ η γη είναι σφαιρική θεωρούμε ένα γήπεδο ποδοσφαίρου επίπεδο). Η προσέγγιση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων σαν επίπεδα είναι πολύ χρήσιμη διότι απλοποιεί ορισμένα φαινόμενα όπως η διάθλαση και η περίθλαση.

2.3.2    Εξασθένηση και απορρόφηση από την ατμόσφαιρα
Ο νόμος του αντιστρόφου τετραγώνου δείχνει ότι η πυκνότητα ισχύος ελαττώνεται σημαντικά με την αύξηση της απόστασης από την πηγή των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. Με άλλα λόγια τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα εξασθενούν καθώς απομακρύνονται από την πηγή και η εξασθένηση είναι ανάλογη του τετραγώνου της απόστασης που διένυσαν.

	Αυτό είναι πολύ εύκολο να το αντιληφθούμε και διαισθητικά αφού, κατά τη μετάδοση του κύματος πέρα από τον πομπό, η ίδια ισχύς απλώνεται σε περισσότερο χώρο. Αφού η επιφάνεια του δέκτη είναι συγκεκριμένη και συνήθως μικρή, αντιλαμβανόμαστε ότι όσο πιο μακριά βρισκόμαστε από τον πομπό, θα συλλέγουμε μικρότερο «κομμάτι» από την αρχική (και σταθερή) συνολική ισχύ. Προκειμένου να συλλέξουμε μεγαλύτερο «κομμάτι» της ισχύος χρειαζόμαστε δέκτη μεγαλύτερης επιφάνειας (και προφανώς ακριβότερο).


Η εξασθένηση (attenuation) μετριέται σε dB και συμβαίνει να είναι ίδια αριθμητικά τόσο για την ένταση του πεδίου όσο και για την πυκνότητα ισχύος. 

Έστω P1 και E1 είναι η πυκνότητα ισχύος και η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου αντίστοιχα, σε απόσταση r1 από την πηγή των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. Αν οι ίδιες παραδοχές ισχύουν και για και P2, E2 και r2 με r2>r1 η εξασθένηση της πυκνότητας ισχύος θα είναι σε dB:
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Παρόμοια για την εξασθένηση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου θα έχουμε:
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Όπως προκύπτει η εξασθένηση είναι ίδια και στις δύο περιπτώσεις. Έτσι σε απόσταση 2r από την πηγή των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων τόσο η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου όσο και η πυκνότητα ισχύος του μαγνητικού πεδίου είναι κατά 6dB μικρότερες από την τιμή τους σε απόσταση r από την πηγή.

Στο κενό η έννοια της απορρόφησης (absorption) των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων δεν υφίσταται μιας και δεν υπάρχει τίποτα που να εμποδίζει την διάδοση τους. Ωστόσο τα πράγματα διαφορετικά στην ατμόσφαιρα της γης. Τα άτομα και τα μόρια της ατμόσφαιρας απορροφούν μέρος της ενέργειας των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. Η απορρόφηση αυτή εξαρτάται από το μήκος κύματος της ακτινοβολίας και άρα από τη συχνότητά της. Η ανταλλαγή αυτή της ενέργειας έχει σαν αποτέλεσμα τα άτομα και τα μόρια της ατμόσφαιρας που απορρόφησαν την ενέργεια να ταλαντώνονται και η ατμόσφαιρα στο σημείο εκείνο να θερμαίνεται.
Η ατμόσφαιρα αποτελείται από πολλά αέρια, υγρά και σωματίδια (στερεά). Όλα αυτά συμβάλουν στην εξασθένιση της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας, με αποτέλεσμα να περιορίζουν ακόμη περισσότερο την εμβέλειά της (ο δέκτης δηλαδή πρέπει να βρίσκεται πιο κοντά ακόμα και όταν υπάρχει «οπτική» επαφή με τον δέκτη), σε αντίθεση με την περίπτωση του κενού χώρου.

	Στην πραγματικότητα, η απορρόφηση των ηλεκτρομαγνητικών από την ατμόσφαιρα είναι ασήμαντη για συχνότητες κάτω των 10GHz. Επειδή όμως εδώ ασχολούμαστε με τη μετάδοση πληροφορίας με υπέρυθρη ακτινοβολία (δηλαδή πάνω από 0,3THz = 300GHz) αντιλαμβανόμαστε ότι είναι ένας παράγοντας που πρέπει να ληφθεί υπόψη.


Το 78% του αέρα αποτελείται από αέριο άζωτο και το 20% από αέριο οξυγόνο, ενώ το εναπομείναν ποσοστό περιέχει ήλιο, αργό, διοξείδιο του άνθρακα (CO2), υδρογόνο, μεθάνιο, νέον, κρυπτό και όζον (O3). Πέρα από τα παραπάνω στον αέρα περιέχονται και υδρατμοί (H2O), η ύπαρξη των οποίων εξασθενεί κυρίως την υπέρυθρη ακτινοβολία. Η υδρατμοί βρίσκονται σε αφθονία στα χαμηλότερα στρώματα τις ατμόσφαιρας (κοντά στην επιφάνεια) και παρουσιάζουν μεγάλη απορρόφηση στα μήκη κύματος γύρω από τα 1,38μm, τα 1,87μm, τα 2,7μm και τα 6,3μm, τουλάχιστον σε ότι αφορά την υπέρυθρη περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος.

Αντιστοίχως το CO2 απορροφά έντονα στο υπέρυθρο, τα μήκη κύματος γύρω από τα 2,0μm, τα 2,7μm, τα 4,3μm και τα 15μm. Το όζον παρουσιάζει σημαντική απορρόφηση στα μήκη κύματος γύρω από τα 9,3 και 9,8μm στο υπέρυθρο. Το όζον εντοπίζεται σε μεγάλες ποσότητες στα υψηλότερα στρώματα της ατμόσφαιρας (οζοντόσφαιρα).
	Το όζον απορροφά κυρίως τις επικίνδυνες υπεριώδεις ακτινοβολίες του Ηλίου καθώς και τις ακτίνες Χ, ενώ το CO2 απορροφά κυρίως στο άπω υπέρυθρο (θερμικό). Σ’ αυτό οφείλεται και το φαινόμενο της υπερθέρμανσης του περιβάλλοντος διότι η θερμική ακτινοβολία εγκλωβίζεται στην ατμόσφαιρα της Γης και δεν μπορεί να διαφύγει στο διάστημα (φαινόμενο Θερμοκηπίου).


Τέλος το οξυγόνο απορροφά και αυτό έντονα την υπέρυθρη ακτινοβολία ιδιαίτερα στα μήκη κύματος γύρω από τα 5μm (60GHz) και τα 2,7μm (120GHz), όπως φαίνεται και στο παρακάτω διάγραμμα

[image: image18.emf]
Στο ίδιο διάγραμμα φαίνεται και η εξασθένηση που προκαλούν οι υδρατμοί της ατμόσφαιρας για το ίδιο παράθυρο μήκων κύματος.

Συμπερασματικά μπορούμε να διαπιστώσουμε ότι ένεκα της απορρόφησης και της σκέδασης, η ατμόσφαιρα επιλεκτικά επιτρέπει τη διάδοση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, σε συγκεκριμένα μήκη κύματος. Τα εν λόγω μήκη κύματος ονομάζονται δίοδοι ακτινοβολίας στην ατμόσφαιρα (ατμοσφαιρικά παράθυρα). Οι δίοδοι αυτοί καθορίζουν τα μήκη κύματος που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στις τηλεπικοινωνίες και γενικότερα στην ασύρματη μετάδοση πληροφορίας.

	Σε ότι αφορά την υπέρυθρη ακτινοβολία παρατηρούμε, με βάση όσα έχουμε αναφέρει μέχρι τώρα, ότι η μεγαλύτερη απορρόφηση παρουσιάζεται στο μέσο και άπω υπέρυθρο, αφήνοντας ένα παράθυρο (δίοδο) μέσα στο εγγύς υπέρυθρο για πιθανή χρήση στις τηλεπικοινωνίες. Αυτή ακριβώς την περιοχή συχνοτήτων εκμεταλλευόμαστε στα τηλεχειριστήρια συσκευών εικόνας και ήχου (τα οποία και εξετάζουμε εδώ).


Οι ιδιότητες των διαφόρων παραθύρων της ατμόσφαιρας σχετικά με την δυνατότητα διέλευσης-διάδοσης (transmission) της ΗΜ ακτινοβολίας αποτελούν ένα ολόκληρο κλάδο έρευνας.
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2.3.3    Επίδραση του περιβάλλοντος
Δεν είναι όμως μόνο η ατμόσφαιρα που επιδρά στην ακτινοβολία. Πέρα από τον αέρα, ανάμεσα στον πομπό και στον δέκτη, παρεμβάλλονται φυσικά εμπόδια (αντικείμενα κτλ). Αυτό σημαίνει ότι πρέπει να ληφθούν υπόψη φαινόμενα όπως η ανάκλαση (reflection) και η διάθλαση (Refraction) των κυμάτων από το έδαφος (δάπεδο), τα αντικείμενα, τους τοίχους κτλ.

Γενικά η υπέρυθρη ακτινοβολία δεν μπορεί να διαπεράσει τα παρεμβαλλόμενα αντικείμενα, εξαιτίας της μεγάλης εξασθένησης που υφίσταται από αυτά (βέβαια ο βαθμός της εξασθένησης εξαρτάται τόσο από το πάχος του αντικειμένου, όσο και από το υλικό κατασκευής του). Σε ότι αφορά το φαινόμενο της διάθλασης, το εγγύς υπέρυθρο εμφανίζει παρόμοια συμπεριφορά με το ορατό φως. Η απορρόφηση ακολουθεί τον εκθετικό νόμο:
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	Αν το μέσο απορρόφησης είναι διάλυμα, τότε στον προηγούμενο τύπο, υπεισέρχεται και η συγκέντρωση του διαλύματος
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Όσο μεγαλώνει η διάσταση του παρεμβαλλόμενου αντικειμένου, η απορρόφηση αυξάνεται εκθετικά, με αποτέλεσμα η ακτινοβολία που διαπερνάει το σώμα να είναι πολύ μικρότερη (πρακτικά μηδενική). Όπως αναφέραμε η απορρόφηση εξαρτάται έντονα από το υλικό κατασκευής του αντικειμένου. Για παράδειγμα, το τζάμι προκαλεί μικρή απορρόφηση στην ακτινοβολία στο εγγύς υπέρυθρο (όπως άλλωστε και στο ορατό), με αποτέλεσμα να είναι δυνατό να το διαπεράσει. 

	Από διάφορους πειραματισμούς, ο έλεγχος μιας τηλεοπτικής συσκευής με το τηλεκοντρόλ, ήταν απόλυτα επιτυχής όταν παρεμβαλλόταν ανάμεσά τους ένα τζάμι (διπλό) ή ακόμα και νερό.


Η διάθλαση είναι εκείνο το φαινόμενο, που εμποδίζει να επιτυγχάνεται ο τηλεχειρισμός συσκευών με υπέρυθρες, χωρίς να υπάρχει οπτική επαφή πομπού και δέκτη.

Σε ότι αφορά το φαινόμενο της ανάκλασης, για άλλη μια φορά η συμπεριφορά του εγγύς υπέρυθρου δε διαφοροποιείται σε σχέση με του ορατού. Όσο περισσότερο ανακλάται η ακτινοβολία τόσο το καλύτερη για τον έλεγχο μιας συσκευής.

Γενικά για να ελέγξουμε μια συσκευή (π.χ. τηλεόραση) θα πρέπει το τηλεκοντρόλ να βρίσκεται σε «οπτική» επαφή με αυτήν, εξαιτίας του δυσμενούς φαινομένου της διάθλασης (και της απορρόφησης) που περιγράψαμε προηγουμένως. Αυτό φαίνεται πολύ καλά στην εικόνα που ακολουθεί
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Εικόνα 2.3.3α Έλεγχος συσκευής με το τηλεκοντρόλ να «δείχνει» απ’ ευθείας στον δέκτη

Ωστόσο αν «στρίψουμε» το τηλεκοντρόλ πιο δεξιά, τότε η ακτινοβολία θα «πέσει» ακριβώς πάνω στον τοίχο (σε ένα πιο ακραίο σενάριο κατευθύνουμε το τηλεκοντρόλ στην αντίθετη κατεύθυνση, δηλαδή προς τα πίσω). Σε αυτό το σημείο υπεισέρχεται το φαινόμενο της ανάκλασης. Το εγγύς υπέρυθρο είναι αρκετά ανακλαστική ακτινοβολία, αλλά αυτό εξαρτάται τόσο από την επιφάνεια ανάκλασης, όσο και από το υλικό κατασκευής της.
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Εικόνα 2.3.3β Έλεγχος συσκευής με το τηλεκοντρόλ να «δείχνει» στον τοίχο. Ο έλεγχος επιτυγχάνεται εξαιτίας τηςανάκλασης.

Μια περισσότερο τραχιά και σκούρα επιφάνεια ανακλά λιγότερο από μια λεία και λευκή (εικόνα 2.3.3β).
ΚΕΦΑΛΑΙΟ30
ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΥΠΕΡΥΘΡΩΝ
3.1    Infrared LED - Ο πομπός υπερύθρων
Ένα Infrared LED (IR LED – LED υπερύθρων) δε διαφέρει σημαντικά από ένα κοινό LED (π.χ. κόκκινου χρώματος). Με την ορθή πόλωση προκαλείται ροή οπών μέσα στο υλικό n και ροή ηλεκτρονίων προς το υλικό p (τα ηλεκτρόνια ξαναμπαίνουν στο υλικό n, μέσω του εξωτερικού κυκλώματος).
Η επανασύνδεση των φορέων μειονότητας (e-) στην ένωση, προκαλεί την εκπομπή ακτινοβολούμενης ενέργειας. Η ενέργεια αυτή είναι ανάλογη με το ενεργειακό χάσμα του υλικού. Όσο μεγαλύτερο το ενεργειακό χάσμα, τόσο πιο υψηλή είναι η συχνότητα του εκπεμπόμενου φωτός. Τα LEDs που έχουν μικρά ενεργειακά χάσματα, φτιαγμένα από Αρσενικούχο Γάλλιο (GaAs), ακτινοβολούν στην κόκκινη ή στην υπέρυθρη περιοχή. Ειδικότερα όταν εκπέμπουν στην υπέρυθρη περιοχή ονομάζονται IRLEDs (InfraRed LEDs).
Όπως αναφέραμε και προηγουμένως τα LEDs αποτελούνται από μια επαφή pn, ακριβώς όπως και οι κοινές δίοδοι. Η διαφορά είναι ότι δεν βασίζονται στο πυρίτιο Si και αυτό γιατί είναι αδύνατο να επιτευχθεί εκπομπή ακτινοβολίας, αφού πρόκειται για υλικό έμμεσου ενεργειακού διακένου. Το GaAs από την άλλη είναι άμεσου ενεργειακού διακένου

	Υλικά έμμεσου ενεργειακού διακένου λέγονται τα υλικά για τα οποία ο πυθμένας της ζώνης αγωγιμότητας και η κορυφή της ζώνης σθένους δεν είναι στο ίδιο k, στο διάγραμμα των ενεργειακών ζωνών En(k).


Στον πίνακα 3-1 παρατίθεται η αντιστοιχία μερικών υλικών, που χρησιμοποιούνται στην κατασκευή LEDs (Light Emitting Diode), με το χρώμα της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας.

ΠΙΝΑΚΑΣ 3-1

	Υλικό
	Μήκη κύματος (nm)
	Χρώμα
	Ισχύς ακτινοβολίας (μW)
	Βαθμός απόδοσης (%)

	GaAs:Si
	950
	IR (υπέρυθρο)
	400
	4,00

	GaAs:Zn
	900
	IR (υπέρυθρο)
	50
	0,50

	GaP
	690
	Κόκκινο
	180
	1,00

	GaAsP
	690
	Κόκκινο
	15
	0,10

	GaP
	590
	Κίτρινο
	4
	0,02

	GaP
	565
	Πράσινο
	8
	0,04


Τα IR LEDs είναι περισσότερο κατάλληλα για τηλεκατεύθυνση και τηλεχειρισμό και γενικότερα για μετάδοση ψηφιακής ή αναλογικής πληροφορίας. Η μετάδοση αναλογικής πληροφορίας είναι δυνατή εξαιτίας της αναλογίας μεταξύ της έντασης του φωτός και το ρεύματος που διαρρέει την δίοδο (διπλασιάζοντας το ρεύμα, διπλασιάζεται η ένταση του φωτός κ.ο.κ.). Η υπέρυθρη ακτινοβολία στην οποία εκπέμπουν τα IR LED είναι το εγγύς υπέρυθρο (near infrared), που είναι και αόρατη στο ανθρώπινο μάτι (εικόνα 3.1α).
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Εικόνα 3.1α Οι βασικές διαβαθμίσει της υπέρυθρης ακτινοβολίας του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος

Το εγγύς υπέρυθρο (μαζί με το μέσο) χαρακτηρίζονται και ως ανακλώμενο υπέρυθρο. Γενικά παρουσιάζει παρόμοια συμπεριφορά με το ορατό τμήμα του φάσματος.
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Εικόνα 3.1β  Ένα σύγχρονο IR LED
Ένα IR LED (αλλά και οποιοδήποτε LED) δεν εκπέμπει ακτινοβολία προς όλες τις κατευθύνσεις. Παρουσιάζει έντονη κατευθυντικότητα. Έτσι η ακτινοβολία δεν εκπέμπεται σε ολόκληρο τον χώρο, αλλά σε μια ορισμένη γωνία (σχήμα 3.1α). Μια σημαντική παράμετρος είναι η γωνία ημίσειας έντασης που δίνεται από τον κατασκευαστή. Τυπική τιμής της (για συνηθισμένες IR LED) είναι γύρω στις 40ο (+- 20ο).
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Σχήμα 3.1α  Η εκπομπή της υπέρυθρης ακτινοβολίας δεν γίνεται προς όλες τις κατευθύνσεις

Ένα σημαντικό διάγραμμα που αφορά την κατευθυντικότητα μιας IR LED, είναι αυτό της σχετικής ακτινικής έντασης (Relative radiant intensity), όπως αυτό που ακολουθεί και το οποίο δείχνει την ένταση της ακτινοβολίας σε σχέση με τη γωνία στο χώρο. Η γωνία ημίσειας έντασης υπολογίζεται από το διάγραμμα, βρίσκοντας τα σημεία στα οποία τέμνεται η καμπύλη από το ημικύκλιο 0,5. Οι ακτίνες δείχνουν τη γωνία (στο σχήμα 3.1β, η γωνία είναι περίπου 17ο . Άρα συνολικά θα έχουμε +- 17ο = 34ο).
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Σχήμα 3.1β  Σχετική ακτινική ένταση

3.2    Φωτοδίοδος και δίοδος PIN - Ο δέκτης υπερύθρων
Προκειμένου να ανιχνεύσουμε την υπέρυθρη ακτινοβολία χρειαζόμαστε έναν δέκτη υπερύθρων. Βασικός ανιχνευτής ακτινοβολίας (φωτεινής και υπέρυθρης) είναι η φωτοδίοδος. Όπως γνωρίζουμε ένας τρόπος για να διασπάσουμε δεσμούς σε έναν ημιαγωγό και να δημιουργήσουμε ελεύθερα ηλεκτρόνια και οπές είναι να τον προσβάλλουμε με φωτεινή ακτινοβολία κατάλληλου μήκους κύματος (Ένα δεύτερος τρόπος διάσπασης των δεσμών είναι με την αύξηση της ανάστροφης τάσης). Προκειμένου να συμβεί κάτι τέτοιο θα πρέπει, τα φωτόνια της ακτινοβολίας να έχουν ενέργεια hf όσο χρειάζεται για τη διάσπαση του δεσμού. Σε αυτό ακριβώς το φαινόμενο στηρίζεται η λειτουργία των φωτοδιόδων.

Η φωτοδίοδος αποτελείται από μια επαφή pn που είναι τοποθετημένη μέσα σε διαφανές υλικό. Το υλικό αυτό είναι κατάλληλα χρωματισμένο ή σκεπάζεται με ειδικό μεταλλικό περίβλημα έτσι, ώστε το φως να πέφτει σε ορισμένη περιοχή της επαφής. Τα σύνολο έχει πολύ μικρό όγκο με διαστάσεις μερικά δέκατα του cm.

Όταν πολώσουμε ανάστροφα την επαφή pn, σε σκοτεινό χώρο, θα έχουμε ένα πολύ μικρό και σταθερό ανάστροφο ρεύμα. Αυτό λέγεται ρεύμα σκότους. Φωτίζοντας τη φωτοδίοδο με ακτινοβολία κατάλληλης συχνότητας, το ανάστροφο ρεύμα αυξάνεται, αφού τα προσπίπτοντα φωτόνια διασπούν τους δεσμούς του καθαρού ημιαγωγού, με αποτέλεσμα να δημιουργούνται νέα ηλεκτρόνια και οπές, μέσα στην περιοχή απογυμνώσεως, που προστίθεται σε αυτά που ήδη προϋπήρχαν. Η τιμή του ρεύματος εξαρτάται τόσο από το είδος της διόδου, όσο και από την φωτεινή ροή και το μήκος κύματος της ακτινοβολίας που προσπίπτει.

Τα κυριότερα χαρακτηριστικά των φωτοδιόδων είναι:

1. Η περιοχή φάσματος της φωτεινής ακτινοβολίας στην οποία μπορεί να λειτουργεί

2. Το ρεύμα σκότους

3. Η μέγιστη ανάστροφη τάση λειτουργίας

4. Η απόκριση συχνότητας. Μέχρι ποια συχνότητα λειτουργεί ικανοποιητικά

5. Η ευαισθησία ρεύματος. Πόσο δηλαδή ρεύμα μπορεί να δώσει ανά μονάδα φωτισμού.

Πέρα από τις φωτοδιόδους επαφής pn, υπάρχουν και οι φωτοδίοδοι ακίδας που έχουν μεγάλες ταχύτητες λειτουργίας. Η χρησιμοποίησή τους είναι δυνατή σε διατάξεις που είναι εύκολη η εστίαση της ακτινοβολίας σε μια πολύ μικρή περιοχή. Υπάρχουν επίσης και φωτοδίοδοι χιονοστιβάδας. Αυτές λειτουργούν με ανάστροφες τάσεις μεγαλύτερες από την τάση Zener, κυρίως στην περιοχή των μικροκυμάτων.

Φωτοδίοδοι που μπορούν να λειτουργήσουν σε μεγάλες ταχύτητες και με μεγάλη επιλεκτικότητα στη συχνότητα κατασκευάζονται με επαφή pn από διαφορετικά υλικά, όπως π.χ. GaAs τύπου P σε επαφή με Ge τύπου N.
Ένας άλλος φωτοανιχνευτής είναι το φωτοτρανζίστορ. Αυτό έχει την ίδια κατασκευή με ένα τρανζίστορ επαφής, με τη διαφορά ότι προβλέπεται η δυνατότητα φωτισμού της επαφής βάσεως – συλλέκτη. Το φωτοτρανζίστορ μπορεί να λειτουργήσει ή με τη βάση πολωμένη με κάποια πόλωση ή ασύνδετη (στο αέρα). Γνωρίσουμε ότι το ρεύμα συλλέκτη σε ένα τρανζίστορ επαφής δίνεται από την εξίσωση Ic = βIb +(β+1)Icbo. Όταν η βάση είναι ασύνδετη, η προηγούμενη σχέση γίνεται:

Ic = (β+1)Icbo
Δηλαδή το ρεύμα Ic είναι β+1 φορές το ανάστροφο ρεύμα βάσεως συλλέκτη. Το ρεύμα αυτό είναι ουσιαστικά το ρεύμα της επαφής Jc. Όταν φωτιστεί η επαφή αυτή, δημιουργούνται επιπλέον φορείς στην περιοχή απογυμνώσεως, με αποτέλεσμα την αύξηση του ανάστροφου ρεύματος Icbo (η επαφή Jc είναι πολωμένη ανάστροφα) και συνεπώς του Ic.

Οι χαρακτηριστικές καμπύλες του φωτοτρανζίστορ είναι όμοιες με αυτές του διπολικού τρανζίστορ σε συνδεσμολογία κοινού εκπομπού, με τη διαφορά ότι αντί να έχουν ως παράμετρο το ρεύμα Ib, έχουν τη φωτεινή ισχύ.

Στις μέρες μας η φωτοανιχνευτική διάταξη που χρησιμοποιείται περισσότερου στους ολοκληρωμένους ανιχνευτές υπέρυθρης ακτινοβολίας, είναι η δίοδος PIN. Η δίοδος αυτή, ανάμεσα στις ισχυρά νοθευμένες περιοχές p και n, έχει μια επιπλέον ανόθευτη περιοχή i (καθαρός ημιαγωγός). Εξαιτίας αυτής της περιοχής όταν η δίοδος πολώνεται ορθά συμπεριφέρεται σαν μεταβλητή αντίσταση (που εξαρτάται από το ρεύμα ορθής φοράς. Η αντίστασή της ελαττώνεται όταν αυξάνεται το ρεύμα IF). Αντίθετα όταν πολώνεται ανάστροφα συμπεριφέρεται σχεδόν ως πυκνωτής σταθερής χωρητικότητας, ανεξάρτητης από την τάση πόλωσης.
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Η δίοδος PIN χρησιμοποιείται ως ανιχνευτής ακτινοβολίας σε ανάστροφή πόλωση. Όταν ένα φωτόνιο πέφτει στην ανόθευτη περιοχή i, τότε ελευθερώνει ένα φορέα. Κάτω από την επίδραση της πόλωσης ο φορέας επιταχύνεται και απομακρύνεται από την περιοχή αυτή. Αυτό δημιουργεί ένα ηλεκτρικό ρεύμα.
3.3    Τηλεχειρισμός με υπέρυθρη ακτινοβολία
Από τότε που το τηλεχειριστήριο έκανε την πρώτη του εμφάνιση στη διεθνή αγορά, σήμερα έχει πλέον καθιερωθεί και αποτελεί απαραίτητη συσκευή σε κάθε σπίτι.
Σήμερα τα τηλεχειριστήρια υπερύθρων, ιδιαίτερα για τις οικιακές ηλεκτρονικές συσκευές (Τηλεοράσεις, βίντεο, Στερεοφωνικά, DVD Players, Αποκωδικοποιητές κτλ), έχουν κατακλύσει την αγορά και έχουν εκτοπίσει οποιαδήποτε άλλη μέθοδο τηλεχειρισμού (π.χ. υπέρηχους).

Οι λόγοι που συμβαίνει κάτι τέτοιο είναι πολλαπλοί. Οι βασικότεροι από αυτούς είναι:

· Η φτηνή και απλή τεχνολογία, που απαιτείται για την κατασκευή τους.

· Η δυνατότητα ολοκλήρωσης. Ο δέκτης μαζί με τον ενισχυτή, το φίλτρο και τη μονάδα AGC, υλοποιούνται μέσα στο ίδιο ολοκληρωμένο (συνήθως τριών ακροδεκτών). Το τσιπ προστατεύεται από ειδικό περίβλημα, το οποίο λειτουργεί ταυτόχρονα και ως φίλτρο, επιτρέποντας τη διέλευση μόνο της υπέρυθρης ακτινοβολίας.

· Η μεγάλη διάρκεια ζωής τους.

· Αναισθησία στον θόρυβο.

· Χαμηλή κατανάλωση

· Δεν ενοχλούν τον άνθρωπο. Η υπέρυθρη ακτινοβολία δεν είναι ορατή από το ανθρώπινο μάτι. Παλαιότερα, όταν χρησιμοποιούσαν υπέρηχους για τον τηλεχειρισμό, υπήρχαν καταγγελίες (κυρίως από γυναίκες) όπου οι καταναλωτές άκουγαν έναν ενοχλητικό θόρυβο από το τηλεκοντρόλ.

Φυσικά υπάρχουν και μειονεκτήματα κυριότερα από τα οποία είναι:

· Μικρή εμβέλεια. Αυτό συμβαίνει γιατί η ακτινοβολία «απλώνει» καθώς εκπέμπεται από το LED. Παρόλο αυτά, η εμβέλεια είναι αρκετή για τον έλεγχο εντός του οίκου.

· Ο πομπός και ο δέκτης πρέπει να βρίσκονται σε οπτική επαφή. Δηλαδή δεν πρέπει να παρεμβάλλονται εμπόδια. Ωστόσο επειδή το εγγύς υπέρυθρο είναι αρκετά ανακλαστικό, δεν είναι απαραίτητο να ευθυγραμμίζουμε το τηλεχειριστήριο με τον δέκτη. Ιδιαίτερα στην περίπτωση που οι τοίχοι είναι λευκού χρώματος, είμαστε σε θέση να ελέγχουμε τη συσκευή ακόμα και όταν ο δέκτης «κοιτάει» στην αντίθετη κατεύθυνση.

3.3.1    Η αρχή λειτουργίας
Η βασική αρχή λειτουργίας ενός συστήματος τηλεχειρισμού με υπέρυθρες είναι πολύ απλή. Τροφοδοτούμε με ρεύμα τον πομπό και αυτός εκπέμπει υπέρυθρη ακτινοβολία, με ένταση ανάλογη με το ρεύμα που τον διαρρέει. Ο δέκτης λαμβάνει την υπέρυθρη ακτινοβολία και την μετατρέπει σε ανάλογο ηλεκτρικό σήμα.

Αν και όπως προαναφέραμε, είναι δυνατή η μετάδοση αναλογικής πληροφορίας, ωστόσο προτιμάτε η μετάδοση ψηφιακής πληροφορίας, γιατί είναι περισσότερο ευέλικτη και εμφανίζει μεγαλύτερη ανοχή στο θόρυβο. Σε αυτήν την περίπτωση τα πράγματα είναι πιο απλά. Το IR LED αναβοσβήνει και έτσι εκπέμπεται ή δεν εκπέμπεται υπέρυθρη ακτινοβολία. Αυτό αντιστοιχίζεται στο λογικό ένα και στο λογικό μηδέν. Έτσι όταν ο δέκτης λαμβάνει ακτινοβολία θεωρεί ότι εκπέμφθηκε το λογικό ένα και στην αντίθετη περίπτωση το λογικό μηδέν. Μια αλληλουχία αναβοσβησιμάτων του LED (και κατά συνέπεια μια αλληλουχία εκπομπής – μη εκπομπής υπέρυθρης ακτινοβολίας) αντιστοιχεί σε μια ψηφιακή πληροφορία.

Η μέθοδος είναι πολύ απλή, αλλά πάσχει από ένα σημαντικό πρόβλημα. Ο θόρυβος. Δυστυχώς υπάρχουν πολλές πηγές υπέρυθρης ακτινοβολίας. Τόσο φυσικές όσο και τεχνητές. Αυτές προστίθενται στο χρήσιμο σήμα, ως θόρυβος. Η κυριότερη πηγή θορύβου είναι ο Ήλιος. Άλλη πηγή θορύβου είναι οι λάμπες φθορίου. Επειδή γενικά ότι εκπέμπει θερμική ακτινοβολία εκπέμπει και υπέρυθρη ακτινοβολία, αντιλαμβανόμαστε το μέγεθος του προβλήματος. Από τη στιγμή που υπάρχουν τόσες πολλές πηγές αντιλαμβανόμαστε την ύπαρξη μιας υπέρυθρης ακτινοβολίας υποβάθρου.

Ωστόσο όλες οι προηγούμενες πηγές έχουν ένα χαρακτηριστικό. Εμφανίζουν σχετικά αργές μεταβολές. Δηλαδή η τιμή της ακτινοβολίας δεν μεταβάλλεται απότομα. Αν λοιπόν με κάποιον τρόπο αντί να μετράμε κάθε φορά την ένταση της υπέρυθρης ακτινοβολίας, μετράμε τις μεταβολές που αυτή παρουσιάζει, τότε θα έχουμε λύσει το πρόβλημα του περιβάλλοντα θορύβου. Φιλτράροντας τις αργές μεταβολές (αλλά και τις πάρα πολύ γρήγορες, που βέβαια δεν μπορεί να είναι φυσικές αφού, τουλάχιστον για την ώρα, δεν έχει παρατηρηθεί κάτι τέτοιο στη φύση) αυτομάτως δημιουργείται μια περιοχή άνευ θορύβου, την οποία πολύ εύκολα μπορούμε να εκμεταλλευτούμε για την επικοινωνία. Η περιοχή αυτή είναι γενικά μια στενή περιοχή γύρω από μια κεντρική συχνότητα (την οποία επιλέγουμε εμείς) και έχει μικρό εύρος ζώνης. Έτσι το μόνο που έχουμε να κάνουμε είναι να δημιουργούμε γρήγορες μεταβολές της έντασης της υπέρυθρης ακτινοβολίας, όσο χρειάζεται για να «πέσουμε» μέσα στην προηγούμενη περιοχή. Πιο συγκεκριμένα, δημιουργούμε ένα σήμα υπέρυθρης ακτινοβολίας με συχνότητα μεταβολής ίσης με την κεντρική συχνότητα της περιοχής επικοινωνίας. Το σήμα αυτό δε φέρει πληροφορία και χρησιμοποιείται απλά και μόνο για να «τραβήξει την προσοχή» του δέκτη, όπως θα λέγαμε απλοϊκά. Ωστόσο είναι δυνατόν, να ενσωματωθεί σε αυτό πληροφορία και για αυτόν το λόγο αποκαλείται φέρον σήμα. Με αυτόν τον τρόπο «απομονώνουμε» το σήμα μας από την υπέρυθρη ακτινοβολία υποβάθρου και έτσι εξασφαλίζουμε ανοχή στον θόρυβο.

	Ένας άλλος τρόπος για να γίνει αντιληπτό το φαινόμενο είναι ο ακόλουθος. Φανταστείτε έναν ουρανοξύστη με πολλά παράθυρα από όπου ξεπροβάλλει το αναμμένο φως. Αυτό αντιστοιχεί με την υπέρυθρη ακτινοβολία θορύβου. Καθώς κοιτάτε τον ουρανοξύστη τον βλέπετε γεμάτο με αναμμένα φώτα. Κανένα παράθυρο δε τραβάει την προσοχή σας (ακόμα και αν η ένταση του φωτός δεν είναι ακριβώς ίδια από παράθυρο σε παράθυρο). Αν όμως σε ένα παράθυρο το φως αναβόσβηνε τότε αμέσως θα σας προξενούσε το ενδιαφέρον και θα συγκέντρωνε όλη την προσοχή σας, παρόλο που από τα υπόλοιπα παράθυρα εξακολουθεί να βγαίνει φως.


Όπως είπαμε, το φέρον σήμα είναι δυνατόν να μεταφέρει πληροφορία. Η διαδικασία με την οποία ενσωματώνουμε την χρήσιμη πληροφορία πάνω στο φέρον σήμα λέγεται διαμόρφωση.

3.3.2    Η Διαμόρφωση
Αν και στην προηγούμενη παράγραφο εξηγήσαμε το λόγο που χρησιμοποιείται η τεχνική της διαμόρφωσης στον τηλεχειρισμό με υπέρυθρες, στην πραγματικότητα και μιλώντας γενικά με την τεχνική αυτή επιτυγχάνουνε την μετάδοση του βασικού σήματος (που αντιπροσωπεύει την πληροφορία μας), το οποίο στις περισσότερες περιπτώσεις δεν είναι απ’ ευθείας μεταδόσιμο.

Για να καταφέρουμε να μεταδώσουμε το βασικό σήμα, καταφεύγουμε στην αξιοποίηση (χρήση) ενός σήματος πολύ μεγαλύτερης συχνότητας, που παίζει το ρόλο του μεταφορέα, γι’ αυτό το ονομάζουμε και φέρον σήμα. Σε κάποιο από τα χαρακτηριστικά μεγέθη του φέροντος (πλάτος, συχνότητα, φάση) θα απεικονίσουμε το βασικό σήμα. Το φέρον επιλέγεται με χαρακτηριστικά που το προσαρμόζουν στο κανάλι μετάδοσης και στη συγκεκριμένη εφαρμογή που θέλουμε να κάνουμε.

Ανάλογα με το πιο χαρακτηριστικό μέγεθος του φέροντος κύματος αλλάζει, η διαμόρφωση παίρνει το κατάλληλο όνομα (π.χ. διαμόρφωση συχνότητας, όταν αλλάζει  η συχνότητα, διαμόρφωση πλάτος όταν αλλάζει το πλάτος κτλ).
Το κεφάλαιο των διαμορφώσεων είναι πολύ μεγάλο. Διακρίνουμε πολλές μεθοδολογίες, που εξαρτώνται από τη μορφή που έχει το βασικό σήμα s(t) και την επιλογή που κάνουμε για το φέρον, για το οποίο στην συνέχεια θα χρησιμοποιούμε πάντα το συμβολισμό M(t).

Συνοπτικά αναφέρουμε:
· Αναλογικές διαμορφώσεις: Όταν το s(t) είναι αναλογικό σήμα και το φέρον M(t) είναι ημιτονικό (αναλογικό) σήμα.
· Παλμικές διαμορφώσεις: Όταν το s(t) είναι αναλογικό και το φέρον Μ(t) είναι παλμικό σήμα υψηλής συχνότητας.
· Ψηφιακές διαμορφώσεις: Όταν το s(t) είναι ψηφιακό (π.χ. προέρχεται από υπολογιστή).
Αυτή η κατάταξη είναι ενδεικτική και εξειδικεύεται περαιτέρω. Εμάς θα μας απασχολήσει ένας συγκεκριμένος τύπος ψηφιακής διαμόρφωσης, στον οποίο το σήμα πληροφορίας είναι σε ψηφιακή μορφή και το φέρον κύμα παλμικό σχετικά χαμηλής συχνότητας (δεκάδων KHz). Το σήμα πληροφορίας προέρχεται είτε από ηλεκτρονικό υπολογιστή είτε γενικότερα από κάποιο ψηφιακό σύστημα.
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Σχήμα 3.3.2α  Γενικά η διαδικασία της διαμόρφωσης. M(t) είναι το φέρον κύμα και s(t) το βασικό σήμα, που περιέχει την χρήσιμη πληροφορία.

Στα τηλεπικοινωνιακά συστήματα με υπέρυθρες (συστήματα τηλεχειρισμού) χρησιμοποιείται η πιο απλή περίπτωση διαμόρφωσης, η διαμόρφωση πλάτους on – off. Δηλαδή όσο υπάρχει υψηλή στάθμη στο βασικό σήμα s(t), εκπέμπεται το φέρον κύμα, ενώ για όσο υπάρχει χαμηλή στάθμη, η εκπομπή διακόπτεται (Σχήμα 3.3.1β).
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Σχήμα 3.3.2β  Ο τύπος διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται στα τηλεχειριστήρια υπερύθρων
Αν και η τεχνική της διαμόρφωσης που εφαρμόζεται είναι η απλούστερη δυνατή, δεν συμβαίνει το ίδιο με την κωδικοποίηση του ψηφιακού σήματος πληροφορίας. Έτσι το σήμα πληροφορίας δεν έρχεται με την απλή μορφή on – off (σχήμα 3.3.1γ) και αυτό γιατί δεν βοηθάει στον συγχρονισμό πομπού και δέκτη, με την προϋπόθεση ότι το κανάλι επικοινωνίας είναι μοναδικό (όπως άλλωστε συμβαίνει στην περίπτωση που εξετάζουμε). Για το λόγο αυτό χρησιμοποιούνται περισσότερο πολύπλοκες κωδικοποιήσεις, όπως είναι οι κωδικοποιήσεις Manchester, απόστασης και εύρους παλμών (βλέπε παράγραφο 3.4.9 για περισσότερες λεπτομέρειες).
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Σχήμα 3.3.2γ  Δύο πολύ γνωστές κωδικοποιήσεις που χρησιμοποιούνται στις ψηφιακές επικοινωνίες

Μα βάση όλα τα προηγούμενα, το σύστημα του πομπού και του δέκτη υπερύθρων μπορεί να δοθεί παραστατικά όπως στο σχήμα 3.3.2δ. Στον Ο πομπό ένα τρανζίστορ που λειτουργεί ως ηλεκτρονικός διακόπτης, ανοιγοκλείνει το IR LED με τη συχνότητα του φέροντος κύματος. Μεταξύ αυτών των ανοιγοκλεισιμάτων μεσολαβούν μεγάλες χρονικές στιγμές στις οποίες το LED δεν ανάβει. Στον δέκτη, τα συνεχόμενα ανοιγοκλεισίματα μεταφράζονται ως υψηλή λογική στάθμη (π.χ. 5 Volt) ενώ ο χρόνος στον οποίο το IR LED παραμένει συνεχώς σβηστό, μεταφράζεται ως χαμηλή λογική στάθμη (π.χ. 0 Volt).
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Σχήμα 3.3.2δ  Η αρχή λειτουργίας του συστήματος πομπού και δέκτη υπερύθρων με βάση την τεχνική της διαμόρφωσης.

3.3.3    Οι ολοκληρωμένοι δέκτες υπερύθρων
Εξαιτίας της μεγάλης τυποποίησης στον τηλεχειρισμό με υπέρυθρες, έχει αναπτυχθεί και δημιουργηθεί ένας μεγάλος αριθμός από έτοιμους ολοκληρωμένους δέκτες υπερύθρων. Παλαιότερα για κάθε πρωτόκολλο (βλέπε παράγραφο 3.4) υπήρχε και ένα ξεχωριστό ολοκληρωμένο για την λήψη του σήματος πληροφορίας.

Σήμερα έχουν κατασκευαστεί έτοιμα ολοκληρωμένα κυκλώματα (συνήθως 3 ακροδεκτών) προστατευμένα μέσα σε ένα ειδικό πλαστικό περίβλημα (μαύρου χρώματος), που ταυτόχρονα λειτουργεί και ως φίλτρο ορατού φωτός (δηλαδή επιτρέπει τη διέλευση μόνο της υπέρυθρης ακτινοβολίας). Μέσα σε αυτά τα ολοκληρωμένα ενσωματώνεται ο IR δέκτης (PIN δίοδος) καθώς και το απαραίτητο ηλεκτρονικό κύκλωμα.

Το σημαντικότερο κριτήριο επιλογής ενός τέτοιου δέκτη είναι η συχνότητα του φέροντος κύματος που χρησιμοποιείται στη διαμόρφωση, η οποία στον δέκτη μεταφράζεται ως η κεντρική συχνότητα του ζωνοπερατού φίλτρου.

Στο σχήμα 3.3.3α φαίνεται το μπλοκ διάγραμμα ενός τυπικού δέκτη
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Σχήμα 3.3.3α  Το μπλοκ διάγραμμα ενός ολοκληρωμένου δέκτη υπερύθρων

Το σήμα IR λαμβάνεται από τον δέκτη και ενισχύεται από τον ενισχυτή που ακολουθεί. Ο περιοριστής λειτουργεί ως ένα κύκλωμα αυτόματης ρύθμισης της απολαβής, αφού στην έξοδό του λαμβάνουμε ένα σήμα σταθερού πλάτους, ανεξάρτητα της απόστασης της συσκευής. Στο ζωνοπερατό φίλτρο οδηγείται μόνο το ac σήμα (εξαιτίας του πυκνωτή σύζευξης). Η κεντρική συχνότητα του φίλτρου είναι ίση με τη συχνότητα του διαμορφωμένου φέροντος του πομπού. Οποιαδήποτε άλλη συχνότητα απορρίπτεται. Οι συνηθισμένες συχνότητες που χρησιμοποιούνται στο εμπόριο κυμαίνονται στην περιοχή από 30 KHz μέχρι 60KHz.

Οι επόμενες βαθμίδες είναι ο αποδιαμορφωτής, ο ολοκληρωτής και ο συγκριτής. Ο σκοπός τους είναι να ανιχνεύουν την παρουσία της φέρουσας συχνότητας. Όσο αυτή είναι παρούσα, η έξοδος του συγκριτή μεταβαίνει σε χαμηλή στάθμη (0 Volt). Στην αντίθετη περίπτωση παραμένει σε υψηλή λογική στάθμη (5 Volt).
Όλο το προηγούμενο κύκλωμα υλοποιείται μέσα σε ένα ολοκληρωμένο, όπως φαίνεται στην εικόνα 3.3.3α. 

[image: image35.png]



Εικόνα 3.3.3α  Ένας σύγχρονος ολοκληρωμένος  IR δέκτης 

Υπάρχουν αρκετές διαφορετικές κατασκευάστριες εταιρίας που φτιάχνουν τέτοιου είδους ολοκληρωμένα, για διαφορετικές τιμές της φέρουσας συχνότητας. Στην Ευρώπη υπάρχουν κυρίως η Siemens, η Vishay, και η Telefunken. Η Siemens προωθεί τη σειρά SFH506-xx, όπου το xx παίρνει τις τιμές 30, 33, 36, 38, 40 και 56 που αντιπροσωπεύουν τις αντίστοιχες τιμές της φέρουσας συχνότητας σε KHz. Η Telefunken είχε δημιουργήσει τις σειρές TFMS5xx0 και TK18xx, όπου το xx υποδεικνύει και πάλι τη συχνότητα του φέροντος κύματος για το οποίο προορίζεται το κάθε ολοκληρωμένο (ουσιαστικά είναι η κεντρική συχνότητα του ζωνοπερατού φίλτρου). Απ’ ότι φαίνεται τα προηγούμενα ολοκληρωμένα έχουν καταργηθεί και αντικατασταθεί από τα αντίστοιχα ολοκληρωμένα της εταιρίας Vishay. Η τελευταία έχει δημιουργήσει της σειρές TSOP12xx, TSOP17xx, TSOP18xx, TSOP348xx κ.α.

Πέρα από τις Ευρωπαϊκές εταιρίες υπάρχουν και οι 3 Ασιατικές  Sharp, Xiamen Hualian και Japanese Electric, που κατασκευάζουν αντίστοιχα ολοκληρωμένα.
3.4    IR Πρωτόκολλα επικοινωνίας
Γενικά ένα πρωτόκολλο είναι ένα σύνολο κανόνων που διέπουν τη δομή και το νόημα των πλαισίων, των πακέτων ή των μηνυμάτων που ανταλλάσσονται μεταξύ ενός πομπού και ενός δέκτη.

Μέχρι σήμερα έχει αναπτυχθεί ένας μεγάλος αριθμός πρωτοκόλλων υπερύθρων, αποκλειστικά για τον ασύρματο τηλεχειρισμό συσκευών εικόνας και ήχου. Αυτό συνέβη γιατί δεν υπήρξε ποτέ ένας συμφωνημένος τρόπος επικοινωνίας. Κάθε κατασκευάστρια εταιρία επιθυμούσε να δημιουργήσει μια δική της μέθοδο ασύρματου ελέγχου. Όταν επικράτησε η χρήση της ακτινοβολίας στο εγγύς υπέρυθρο, οι εταιρίες δημιουργούσαν δικά τους πρωτόκολλα που πρόσθεταν καινούργια χαρακτηριστικά ή διευκόλυναν στο κατασκευαστικό κομμάτι.

Το πρώτο πρωτόκολλο υπερύθρων παρουσιάστηκε από την εταιρία ITT (βλέπε κεφάλαιο 1) και διαφέρει σημαντικά από τα σύγχρονα. Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο θα εξετάσουμε πρώτα το πρωτόκολλο της ΙΤΤ.

3.4.1    Το πρωτόκολλο IR της ITT
Το πρωτόκολλο αυτό είναι το πλέον παλαιότερο και δημιουργήθηκε από την κατασκευάστρια εταιρία τηλεοράσεων ITT. Διαφοροποιείται σε σχέση με τα μεταγενέστερα πρωτόκολλα στο ότι δε χρησιμοποιεί φέρον κύμα και κατ’ επέκταση την τεχνική της διαμόρφωσης.
Κάθε εντολή υποδηλώνεται από 14 συνολικά παλμούς που έχουν διάρκεια 10μsec ο καθένας. Η κωδικοποίηση που εφαρμόζεται είναι η αλλαγή της χρονικής απόστασης μεταξύ των παλμών (pulse distance encoding). Η εν λόγω απόσταση προσμετράτε από την άνοδο του ενός παλμού μέχρι την άνοδο του επόμενου. Έτσι το λογικό μηδέν δηλώνεται όταν αυτή η απόσταση είναι 100μsec, ενώ το λογικό ένα όταν είναι 200μsec, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα
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Πέρα από τα παραπάνω χρησιμοποιείται και άλλη μια χρονική απόσταση ίση με 300μsec, που υποδηλώνει την έναρξη (lead-in) και την λήξη (lead-out) της αποστολής, ανάλογα με το αν έπεται ή προπορεύεται ενός παλμού διάρκειας 10μsec. Ο παλμός αυτός στην πρώτη περίπτωση αποκαλείται «προεισαγωγικός» παλμός (preliminary pulse) και στην δεύτερη περίπτωση «τελικός» (stop pulse).
Για να γίνει περισσότερο κατανοητό το πρωτόκολλο, στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η συνολική ακολουθία παλμών που πρέπει να αποσταλούν προκειμένου να εκπεμφθεί μια εντολή
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Αρχικά εκπέμπεται ο «προεισαγωγικός» παλμός που ακολουθείται από μια χρονική καθυστέρηση 300μsec (lead-in).
	Το ύψος του «προεισαγωγικού» παλμού χρησιμοποιείται από τον δέκτη υπερύθρων για την ρύθμιση του κέρδους του ενισχυτή (AGC). Ο συνδυασμός του παλμού και της χρονικής καθυστέρησης των 300μsec καθορίζουν την έναρξη της αποστολής της εντολής.


Αμέσως μετά ακλουθεί το bit εκκίνησης (start bit). Αυτό είναι πάντα λογικό μηδέν (δηλαδή ένας παλμός διάρκειας 10μsec που απέχει από τον επόμενο παλμό 100μsec). Το bit εκκίνησης μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τον δέκτη για τη ρύθμιση του χρονομετρητή (ταλαντωτή).
Το bit εκκίνησης ακολουθούν 4 bit που υποδηλώνουν τη διεύθυνση του μηνύματος, δηλαδή τη συσκευή στην οποία απευθύνεται η εντολή που ακολουθεί. Πρώτα εκπέμπεται το περισσότερο σημαντικό ψηφίο (MSB). Μετά τη διεύθυνση στέλνεται ο κωδικός της εντολής που επιθυμείται να εκτελεστεί. Αυτός αποτελείται από συνολικά 6bit, με αποτέλεσμα να είναι δυνατή η αποστολή μέχρι 64 διαφορετικών εντολών. Όπως και με τη διεύθυνση έτσι και με την εντολή πρώτα εκπέμπεται το περισσότερο σημαντικό ψηφίο (MSB).
Μετά το τελευταίο bit της εντολής πρέπει να ακολουθεί πάντοτε ένας παλμός διάρκειας 10μsec (trailing pulse = ακραίος παλμός), που υποδηλώνει το τέλος του 6μπιτου κωδικού της εντολής.

Η μετάδοση ολοκληρώνεται με μια καθυστέρηση 300μsec (lead-out) στο τέλος της οποίας εκπέμπεται ο τελικός παλμός (stop pulse) διάρκειας 10μsec. Ο συνδυασμός του trailing pulse, του lead-out και του stop pulse σηματοδοτούν την λήξη της αποστολής του υπέρυθρου μηνύματος.

Με βάση το πρωτόκολλο ο δέκτης είναι σε θέση να κάνει κάποιους ελέγχους ώστε να εξασφαλίσει την αξιοπιστία του εκπεμπόμενου μηνύματος.

Το lead-out πρέπει να διαρκεί 3 φορές περισσότερο από το bit εκκίνησης (start bit), το οποίο διαρκεί 100μsec. Οι διάρκειες των bit (100μsec για λογικό μηδέν και 200μsec για λογικό ένα) δεν πρέπει να εμφανίζουν σφάλμα μεγαλύτερο από ±20% της διάρκειας του bit εκκίνησης (start bit). Ο δέκτης δεν πρέπει να περιμένει περισσότερο από 360μsec μετά τη λήψη του τελευταίου παλμού, γιατί είναι πιθανό η εκπομπή να διεκόπη ή να μην ξεκίνησε ποτέ. Δεν υπάρχει λόγος για μεγαλύτερη αναμονή αφού δεν εξυπηρετεί.

Ο «προεισαγωγικός» παλμός χρησιμοποιείται μόνο για τον αυτόματο έλεγχο απολαβής (AGC) και μπορεί να αγνοηθεί από το λογισμικό του δέκτη.

Διευθύνσεις και εντολές

Όπως προαναφέραμε στο πρωτόκολλο ITT 4bit υποδηλώνουν τη διεύθυνση του μηνύματος και 6Bit τον κωδικό της εντολής. Πρακτικά αυτό σημαίνει ότι μπορούν συνολικά να εκπεμφθούν 60 διαφορετικές εντολές (από 0 – 63) σε 8 διαφορετικές διευθύνσεις (από 0 – 7). Ωστόσο από σύμβαση χρησιμοποιούνται συνολικά 16 διευθύνσεις (και όχι οχτώ). Αυτό συμβαίνει γιατί οι διευθύνσεις χρησιμοποιούνται σε ζεύγη. Το ένα κομμάτι είναι η διεύθυνση από 0 έως 7 και το άλλο το συμπλήρωμα του από 15 έως 8 (αντιστρέφονται όλα τα bits της διεύθυνσης).

Ο λόγος που εφαρμόζεται αυτή η σύμβαση είναι για να αντιλαμβάνεται ο δέκτης κατά πόσο ένα πλήκτρο του τηλεχειριστηρίου κρατείται πατημένο. Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής:

Όταν πατείτε ένα πλήκτρο στέλνεται το υπέρυθρο μήνυμα έχοντας σαν διεύθυνση μια τιμή από 0 έως 7 (η οποίο αντιστοιχεί στην συσκευή που ελέγχεται). Αν το πλήκτρο διατηρηθεί πατημένο τότε ο πομπός επαναλαμβάνει την αποστολή του μηνύματος, με τη διαφορά ότι έχει αντικαταστήσει την αρχική διεύθυνση με τη συμπληρωματική της. Όλα τα μηνύματα που ακολουθούν θα έχουν αυτήν την διεύθυνση μέχρι να απελευθερωθεί το πλήκτρο. Τα μηνύματα επαναλαμβάνονται με την προηγούμενη διαδικασία κάθε 130msec για όσο χρόνο κρατείτε πατημένο οποιοδήποτε πλήκτρο.

Με αυτόν τον τρόπο ο δέκτης είναι σε θέση να ξεχωρίσει κατά πόσο ένα πλήκτρο στο τηλεκοντρόλ πατήθηκε μια φορά ή κρατήθηκε πατημένο.

Πίνακας εντολών
Στον επόμενο πίνακα φαίνονται μερικές εντολές με τους κωδικούς τους που χρησιμοποιούνται στην τηλεόραση. Οι τηλεοράσεις που χειρίζονται σύμφωνα με το πρωτόκολλο ITT έχουν ως διεύθυνση το ζεύγος 1 και 16, το οποίο χρησιμοποιείται με τη διαδικασία που περιγράφηκε προηγουμένως.

	Εντολή
	Λειτουργία

	26
	0

	17
	1

	18
	2

	19
	3

	20
	4

	21
	5

	22
	6

	23
	7

	24
	8

	25
	9

	8
	Program +

	9
	Program -

	47
	Volume +

	48
	Volume -

	7
	Mute

	2
	Stand by

	45
	Saturation +

	46
	Saturation -

	43
	Brightness +

	44
	Brightness -


3.4.2    Το πρωτόκολλο της JVC
Η γνωστή κατασκευάστρια εταιρία JVC έχει φτιάξει και αυτή ένα δικό της πρωτόκολλο τηλεχειρισμού υπερύθρων, που φέρει και το όνομά της. Οι περισσότερες συσκευές της κάνουν χρήση αυτού του πρωτοκόλλου, ωστόσο η εταιρία έχει παρουσιάσει και διαθέσει στην αγορά προϊόντα που χρησιμοποιούν πρωτόκολλα τρίτων κατασκευαστών (πιθανόν να μην έχουν κατασκευαστεί εξ’ ολοκλήρου από αυτήν).
Το πρωτόκολλο της JVC εκμεταλλεύεται την τεχνική της διαμόρφωσης χρησιμοποιώντας ως φέρον κύμα ένα παλμικό κύμα συχνότητας 38KHz, με προτεινόμενο duty cycle 25% (1/4) ή 33% (1/3).
Η JVC προκειμένου να αναπαραστήσει το λογικό ένα και το λογικό μηδέν χρησιμοποιεί την κωδικοποίηση απόστασης παλμών (pulse distance encoding), τεχνική που ακολουθεί και το πρωτόκολλο ITT (άσχετα με το αν δεν υπάρχει το φέρον κύμα).
Έτσι το λογικό ένα αναπαρίσταται από έναν παλμό 526μsec (περίπου 20 κύκλους του φέροντος) που απέχει από τον επόμενο 2,10msec (η μέτρηση γίνεται από μέτωπο σε μέτωπο). Αντίθετα το λογικό μηδέν αναπαρίσταται από έναν παλμό ίδιας διάρκειας, που όμως απέχει από τον επόμενο 1,05msec, όπως στο επόμενο διάγραμμα:
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Η έναρξη της αποστολής σηματοδοτείται από έναν παλμό διάρκειας 8,4msec (περίπου 320 κύκλοι του φέροντος) που ακολουθείται από μια παύση των 4,2msec (160 κύκλοι) μέχρι την αποστολή του επόμενου παλμού.
Για να γίνει περισσότερο κατανοητό το πρωτόκολλο, στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η συνολική ακολουθία παλμών που πρέπει να αποσταλούν προκειμένου να εκπεμφθεί μια εντολή
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Όπως φαίνεται αρχικά εκπέμπεται ο παλμός των 8,4msec που ακολουθείται από τη χρονική καθυστέρηση των 4,2msec. Ο παλμός αυτός σε συνδυασμό με την καθυστέρηση αποκαλείται και παλμός «επικεφαλίδας» (header pulse). Πέρα από το ότι σηματοδοτεί την έναρξη του μηνύματος, στους παλαιότερους δέκτες υπερύθρων χρησιμοποιούταν και για την ρύθμιση του κέρδους του ενισχυτή (για αυτό ονομάζεται και AGC burst).

Αμέσως μετά τον παλμό «επικεφαλίδας» ακολουθεί η διεύθυνση του μηνύματος (και άρα η διεύθυνση της συσκευής). Η διεύθυνση περιλαμβάνει συνολικά 8bit, από τα οποία πρώτα εκπέμπεται το λιγότερο σημαντικό ψηφίο (LSB). Συνολικά υποστηρίζονται 256 διαφορετικές διευθύνσεις και άρα συσκευές.

Στη συνέχεια μεταδίδεται ο 8bit κωδικός της προς εκτέλεση εντολής. Όπως και με την διεύθυνση, πρώτα αποστέλλεται το λιγότερο σημαντικό bit. Συνολικά είναι δυνατόν να αποσταλούν μέχρι 256 διαφορετικές εντολές.

Ένας παλμός διάρκειας 526μsec σηματοδοτεί το τέλος της αποστολής. Αυτός ο παλμός λέγεται trailing pulse και είναι απαραίτητος
	Πρέπει να είναι προφανής η χρήση του trailing pulse. Επειδή το λογικό μηδέν ή ένα ξεχωρίζονται ουσιαστικά από τη χρονική διάρκεια ανάμεσα στους παλμούς, έπεται ότι το τελευταίο bit χρειάζεται έναν επιπλέον επόμενο παλμό για να αναγνωριστεί.


Εφόσον το πλήκτρο του τηλεχειριστηρίου κρατείται πατημένο, επαναλαμβάνεται το ίδιο μήνυμα κάθε 50 – 60msec (επειδή η διάρκεια του συνολικού μηνύματος δεν είναι σταθερή). Η μόνη διαφορά στα επανεκπεμπόμενα μηνύματα είναι ότι δεν υπάρχει ο παλμός «επικεφαλίδας», που αναφέραμε προηγουμένως. Με αυτόν τον τρόπο ο δέκτης μπορεί να αντιληφθεί αν ένα πλήκτρο πατήθηκε για πρώτη φορά ή κρατείται πατημένο. Στην επόμενη εικόνα δείχνεται η ακολουθία των παλμών στην περίπτωση που κρατάμε πατημένο ένα τυχαίο πλήκτρο στο χειριστήριο
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3.4.3    Το πρωτόκολλο SISC της SONY
Όπως το πρωτόκολλο της JVC έτσι και της SONY, που το ονομάζει SIRC (serial infra red control), χρησιμοποιεί ένα φέρον σήμα προκειμένου να μεταφέρει την πληροφορία. Η συχνότητα του φέροντος που επιλέγει η SONY είναι 40KHz, με duty cycle 1/4 ή 1/3.
Οι ομοιότητες του πρωτοκόλλου SIRC με αυτό της JVC είναι αρκετές. Ωστόσο υπάρχουν κάποιες διαφορές.

Το πρωτόκολλο εμφανίζετε σε 3 διαφορετικές εκδόσεις: 12bit, 15bit και 20bit. Από αυτές η πιο συνηθισμένη είναι αυτή των 12bit και είναι αυτή που θα περιγράψουμε στη συνέχεια. Η διαφορά μεταξύ των εκδόσεων έχει να κάνει με τον συνολικό αριθμό των bit που περιέχει το μήνυμα.

Σε αντίθεση με το πρωτόκολλο JVC, η SONY κάνει χρήση της κωδικοποίησης εύρους παλμών. Έτσι το λογικό ένα αναπαρίσταται από έναν παλμό διάρκειας 1,2msec (48 κύκλοι του φέροντος) που ακολουθείται από μια παύση διάρκειας 600μsec. Αντίθετα το λογικό μηδέν αναγνωρίζεται από έναν παλμό 600μsec (24 κύκλοι του φέροντος) με μια παύση ίδιας διάρκειας ακολούθως. Τα παραπάνω γίνονται περισσότερο αντιληπτά από το επόμενο σχήμα:
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Η έναρξη της αποστολής σηματοδοτείται από έναν παλμό διάρκειας 2,4msec (περίπου 96 κύκλοι του φέροντος) που ακολουθείται από μια παύση των 600μsec (24 κύκλοι) μέχρι την αποστολή του επόμενου παλμού.
Για να γίνει περισσότερο κατανοητό το πρωτόκολλο, στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η συνολική ακολουθία παλμών που πρέπει να αποσταλούν προκειμένου να εκπεμφθεί μια εντολή
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Όπως φαίνεται αρχικά εκπέμπεται ο παλμός των 2,4msec που ακολουθείται από τη χρονική καθυστέρηση των 600μsec. Ο παλμός αυτός σε συνδυασμό με την καθυστέρηση αποκαλείται και παλμός «επικεφαλίδας» (header pulse). Πέρα από το ότι σηματοδοτεί την έναρξη του μηνύματος, χρησιμοποιείται και για την ρύθμιση του κέρδους του ενισχυτή (για αυτό ονομάζεται και AGC burst).

Αμέσως μετά τον παλμό «επικεφαλίδας» ακολουθεί ο κωδικός της εντολής που πρόκειται να εκτελεστεί. Στην περίπτωση της 12bit έκδοσης του πρωτοκόλλου, η κάθε εντολή αποτελείται συνολικά από 7bit, από τα οποία πρώτα εκπέμπεται το λιγότερο σημαντικό ψηφίο (LSB). Συνολικά είναι δυνατόν να αποσταλούν μέχρι 128 διαφορετικές εντολές.

Αμέσως μετά μεταδίδεται η 5bit (πάντα για την 12bit έκδοση του πρωτοκόλλου) διεύθυνση του μηνύματος (και άρα της συσκευής). Όπως και προηγουμένως, πρώτα αποστέλλεται το λιγότερο σημαντικό bit. Συνολικά υποστηρίζονται μέχρι 32 διαφορετικές συσκευές.

	Στην περίπτωση του SIRC δεν απαιτείται η εκπομπή του trailing pulse όπως συνέβαινε στο πρωτόκολλο JVC. Αυτό είναι προφανές αφού η αναγνώριση του λογικού ένα και μηδέν γίνεται ουσιαστικά από το εύρος των παλμών.


Ολόκληρο το μήνυμα επαναλαμβάνεται συνεχώς κάθε 45msec (μετρημένο από τον παλμό «επικεφαλίδας»), για όσο χρόνο κρατείται πατημένο το πλήκτρο του τηλεχειριστηρίου. Το πρωτόκολλο της SONY δεν προβλέπει ιδιαίτερο κώδικα, που να δίνει την δυνατότητα στο δέκτη να ξεχωρίζει πότε ένα πλήκτρο κρατείται πατημένο ή πατάτε διακοπτόμενα.

Πίνακας διευθύνσεων και εντολών
Στους επόμενους πίνακες φαίνονται μερικοί κωδικοί των διευθύνσεων και εντολών που χρησιμοποιούνται στο πρωτόκολλο SIRC της SONY. Οι τηλεοράσεις που τηλεχειρίζονται σύμφωνα με το πρωτόκολλο ITT έχουν ως διεύθυνση το ζεύγος 1 και 16, το οποίο χρησιμοποιείται με τη διαδικασία που περιγράφηκε προηγουμένως.

	Διεύθυνση
	Συσκευή
	
	Εντολή
	Λειτουργία

	1
	 TV
	
	0
	0

	2
	VCR1
	
	1
	1

	3
	VCR2
	
	2
	2

	17
	CD Player
	
	3
	3

	18
	Equalizer
	
	4
	4

	
	
	
	5
	5

	
	
	
	6
	6

	
	
	
	7
	7

	
	
	
	8
	8

	
	
	
	9
	9

	
	
	
	16
	Channel +

	
	
	
	17
	Channel -


	
	
	
	18
	Volume +

	
	
	
	19
	Volume -

	
	
	
	20
	Mute

	
	
	
	21
	Power

	
	
	
	24
	Contrast +

	
	
	
	25
	Contrast -

	
	
	
	26
	Color +

	
	
	
	27
	Color -

	
	
	
	30
	Brightness +

	
	
	
	31
	Brightness -


3.4.4    Το πρωτόκολλο της NEC
Στην πραγματικότητα αυτό το πρωτόκολλο έχει αναπτυχθεί στην Ιαπωνία (Japanese Format), αλλά επειδή η NEC έχει κατασκευάσει ολοκληρωμένα για τηλεχειριστήρια που λειτουργούν με αυτό, δεν είναι σπάνιο να το συναντήσετε και ως πρωτόκολλο NEC.

Χρησιμοποιεί φέρον κύμα συχνότητας 38KHz με duty-cycle 25% ή 33%, όπως και το πρωτόκολλο της JVC.

Υπάρχουν και άλλες ομοιότητες με αυτό της JVC. Έτσι η κωδικοποίηση που εφαρμόζεται είναι με βάση την απόσταση των παλμών, ενώ οι χρονικές διάρκειες των δύο λογικών καταστάσεων φαίνονται στο σχήμα
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Παρατηρήστε τις ελάχιστες διαφορές στις τιμές σε σχέση με αυτές του πρωτοκόλλου JVC.

Μια άλλη ομοιότητα είναι η χρήση ενός ξεχωριστού παλμού που σηματοδοτεί την έναρξη του υπέρυθρου μηνύματος και παλαιότερα χρησιμοποιούταν για να ρυθμίζει το κέρδος του ενισχυτή του υπέρυθρου δέκτη.

Η ουσιαστική διαφορά είναι στον τρόπο που αποστέλλεται η χρήσιμη πληροφορία. Στο πρωτόκολλο της NEC και για να αυξηθεί η αξιοπιστία τόσο η διεύθυνση όσο και η εντολή μεταδίδονται δύο φορές. Τη δεύτερη φορά όλα τα bits είναι ανεστραμμένα, με αποτέλεσμα ο δέκτης να είναι σε θέση να ελέγχει αν κατά την μετάδοση υπήρξαν σφάλματα. Ο αριθμός της διεύθυνσης και ο κωδικός του πατημένου πλήκτρου αποτελούνται από 8 bits έκαστος. Πρώτα εκπέμπεται το λιγότερο σημαντικό bit (LSB)
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Η μεγάλη ευελιξία του πρωτοκόλλου έγκειται στο ότι σε περίπτωση που αδιαφορείς για αυτού του είδους την αξιοπιστία, μπορείς είτε να αγνοήσεις τα ανεστραμμένα bits είτε να επεκτείνεις την διεύθυνση και την εντολή σε 16bit.

Η συνολική διάρκεια του μηνύματος είναι πάντοτε σταθερή, αφού κάθε bit επαναλαμβάνεται με το αντίστροφό του. Η συνολική διάρκεια του κάθε bit με το αντίστροφό του είναι σταθερή και ίση με 3,37msec, άσχετα με την τιμή του κωδικού και της διεύθυνσης.

Ένα άλλο χαρακτηριστικό του πρωτοκόλλου είναι ότι δεν επαναλαμβάνει ολόκληρο το μήνυμα κάθε φορά που κρατάμε πατημένο το πλήκτρο του τηλεχειριστηρίου. Αντί αυτού, και μετά από 110msec, εκπέμπεται ένας παλμός που αποτελείται από ένα σήμα AGC 9msec, που ακολουθείται από μια παύση 2,25msec και μιας ριπής των 560μsec. Ο παλμός αυτός ονομάζεται παλμός επανάληψης (Repeat pulse) και φαίνεται στο επόμενο σχήμα με τις αντίστοιχες χρονικές διάρκειες
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Με βάση λοιπόν τα παραπάνω αρχικά εκπέμπεται το μήνυμα, με την προς εκτέλεση εντολή, και στη συνέχεια ο παλμός επανάληψης για όσο χρόνο κρατάμε πατημένο το πλήκτρο.
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3.4.5    Το πρωτόκολλο RC5 της Philips
Και τώρα ερχόμαστε στο πιο διάσημο πρωτόκολλο υπερύθρων, ιδιαιτέρως στους «χομπίστες» και τους σχεδιαστές αυτοσχέδιων κατασκευών (ρομποτίστες κτλ). Το πρωτόκολλο είναι καλά ορισμένο για χρήση σε διαφορετικές συσκευές, με αποτέλεσμα να εξασφαλίζεται συμβατότητα σε ολόκληρο το σύστημα διασκέδασης (entertainment system). Πρόσφατα η Philips δημιούργησε ένα καινούργιο πρωτόκολλο που διαθέτει περισσότερα χαρακτηριστικά και το ονόμασε RC6 (βλέπε παρακάτω).
Το RC5 είναι τόσο διαδεδομένο (όπως και αυτό της SONY) με αποτέλεσμα στο διαδίκτυο να υπάρχει πληθώρα πληροφοριών και εφαρμογών.

Η Philips χρησιμοποιεί μια εντελώς διαφορετική κωδικοποίηση με αυτές που περιγράψαμε προηγουμένως. Αυτή είναι η πασίγνωστη Manchester (ή αλλιώς bi-phase) στην οποία τόσο το λογικό ένα όσο και το λογικό μηδέν έχουν ακριβώς την ίδια διάρκεια (και στην προκειμένη περίπτωση ίση με 1,778msec). Αυτό που αλλάζει είναι η σειρά μετάβασης από την υψηλή στη χαμηλή στάθμη και αντιστρόφως.

Και το RC5 εκμεταλλεύεται την τεχνική της διαμόρφωσης χρησιμοποιώντας ένα φέρον κύμα συχνότητας 36ΚΗz, με duty-cycle ίσο με 25% ή 33% (όπως συμβαίνει και με τα περισσότερα πρωτόκολλα).
Το λογικό ένα αναπαρίσταται από μια μετάβαση από την χαμηλή στην υψηλή λογική στάθμη, ενώ το λογικό μηδέν από την αντίστροφη μετάβαση (υψηλή σε χαμηλή), όπως στο σχήμα
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Ακολουθώντας την ίδια πρακτική, στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η συνολική ακολουθία παλμών που πρέπει να αποσταλούν προκειμένου να εκπεμφθεί μια εντολή.
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Η έναρξη του μηνύματος γίνεται με δύο start bits (bit εκκίνησης), τα οποία είναι πάντοτε λογικό ένα.

	Σημειώστε ότι προκειμένου ο δέκτης να αντιληφθεί την έναρξη του μηνύματος θα πρέπει να περάσει χρόνος όσο η μισή διάρκεια ενός bit.


Το τρίτο κατά σειρά bit είναι ένα ιδιαίτερο που δεν έχουμε συναντήσει στη μέχρι τώρα περιγραφή μας. Ονομάζεται Toggle bit και αυτό γιατί αλλάζει την λογική του κατάσταση κάθε φορά που πατάμε ένα πλήκτρο. Αντίθετα όσο διατηρούμε πατημένο ένα πλήκτρο δεν αλλάζει τιμή. Με το Toggle bit ο δέκτης είναι σε θέση κατά πότε ένα πλήκτρο πατείτε επανειλημμένως ή διατηρείται πατημένο.

Τα επόμενα 5 bits αντιστοιχούν στη διεύθυνση του μηνύματος και άρα της συσκευής στην οποία απευθύνεται, ενώ τα τελευταία 6 αντιπροσωπεύουν τον 6bit κωδικό της εντολής. Τόσο η διεύθυνση όσο και η εντολή εκπέμπονται με το περισσότερο σημαντικό bit (MSB) στην αρχή.

Συνολικά το μήνυμα αποτελείται από 14bits και έτσι η διάρκειά του είναι 25msec.

Το ίδιο μήνυμα επαναλαμβάνεται κάθε 114msec εφόσον διατηρούμε πατημένο το πλήκτρο (σε αυτήν την περίπτωση το toggle bit δεν αλλάζει).

Πίνακας διευθύνσεων και εντολών
Σε ότι αφορά την διευθυνσιοδότηση των συσκευών αλλά και των «τυποποιημένων» εντολών, η Philips έχει κάνει πολύ καλή δουλειά, με αποτέλεσμα να εξασφαλίζεται συμβατότητα μεταξύ των συσκευών που χρησιμοποιούν το εν λόγω πρωτόκολλο ή τις επεκτάσεις του (π.χ. RC5X). Ένα χαρακτηριστικό, που συνήθως λείπει από τα άλλα πρωτόκολλα, είναι ότι οι περισσότερες συσκευές είναι διαθέσιμες με δύο διαφορετικές διευθύνσεις. Έτσι αν για παράδειγμα έχετε δύο video (το ένα πάνω από το άλλο) μπορείτε να τα ελέγχετε με το ίδιο τηλεκοντρόλ, ανεξάρτητα το ένα από το άλλο. Εναλλακτικά μπορείτε να τα ελέγχετε με τα τηλεχειριστήρια με τα οποία τα αγοράσετε, χωρίς να παρεμβάλλονται (κοντολογίς όταν θα πατάτε π.χ. το stop στο βίντεο, η εντολή θα εκτελείται μόνο από το ένα και όχι ταυτόχρονα και από τα δύο).
	Διεύθυνση
	Συσκευή
	
	Εντολή
	Λειτουργία TV
	Λειτουργία VCR

	0
	 TV1
	
	0
	0
	0

	1
	TV2
	
	1
	1
	1

	2
	Teletext
	
	2
	2
	2

	3
	Video
	
	3
	3
	3

	4
	LV1
	
	4
	4
	4

	5
	VCR1
	
	5
	5
	5

	6
	VCR2
	
	6
	6
	6

	7
	Experimental
	
	7
	7
	7

	8
	Sat1
	
	8
	8
	8

	9
	Camera
	
	9
	9
	9

	10
	Sat2
	
	10
	-/--
	-/--

	12
	CDV
	
	12
	Standby
	Standby

	13
	Camcorder
	
	13
	Mute
	

	16
	Pre-amp
	
	16
	Volume +
	

	17
	Tuner
	
	17
	Volume -
	

	18
	Recorder1
	
	18
	Brightness +
	

	19
	Pre-amp
	
	19
	Brightness -
	

	20
	CD Player
	
	32
	Program +
	Program +

	21
	Phono
	
	33
	Program -
	Program -

	22
	SatA
	
	50
	
	Fast Rewind

	26
	CDR
	
	52
	
	Fast Forward

	29
	Lighting
	
	53
	
	Play

	30
	Lighting
	
	54
	
	Stop

	31
	Phone
	
	55
	
	Recording


Β) Επεκτείνοντας το RC5. Το πρωτόκολλο RC5X της Philips
Επειδή το RC5 ήταν αρκετά περιορισμένο στον συνολικό αριθμό των διαφορετικών εντολών που υποστήριζε, η Philips το επέκτεινε δημιουργώντας ένα καινούργιο πρωτόκολλο με το διπλάσιο αριθμό εντολών (συνολικά 128). Παράλληλα διατήρησε την προς τα πίσω συμβατότητα, ώστε οι συσκευές που εξακολουθούν να χρησιμοποιούν το RC5 να μην επηρεάζονται. Το καινούργιο πρωτόκολλο ονομάστηκε RC5X από σύντμηση της λέξεως RC5 Extended.

Η ουσιαστική διαφορά στα δύο πρωτόκολλα είναι ότι το RC5X χρησιμοποιεί το δεύτερο start bit, που υπάρχει στο πρωτόκολλο RC5, ως το περισσότερο σημαντικό ψηφίο κωδικού της εντολής. Με αυτόν τον τρόπο η εντολή αποτελείται από συνολικά 7 bits σε αντίθεση με τα 6bits του RC5. Στην επόμενη εικόνα φαίνεται το πακέτο που αποστέλλεται από τον πομπό RC5X
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Αυτό που χρήζει ιδιαίτερης προσοχής είναι ότι το περισσότερο σημαντικό ψηφίο (B6) του 7-μπιτου κωδικού, έρχεται ανεστραμμένο. Ο δέκτης θα πρέπει να το αντιστρέψει προκειμένου να σχηματίσει το σωστό κωδικό.

Αφού το RC5X δεν αλλάζει ουσιαστικά μορφή σε σχέση με το RC5, είναι προφανής η συμβατότητα μεταξύ τους. Δηλαδή αν διαθέτουμε ένα τηλεχειριστήριο RC5, εύκολα θα χειριστούμε έναν δέκτη RC5X, εξαιρώντας μόνο τις επιπλέον εντολές - δυνατότητες. Αντίστοιχα με ένα τηλεχειριστήριο RC5X εύκολα χειριζόμαστε έναν παλαιότερο δέκτη RC5 (χωρίς βέβαια να χρησιμοποιούμε τα πλήκτρα που έχουν κωδικό πάνω από τον αριθμό 63).
3.4.6    Το πρωτόκολλο RC6 της Philips
Το πρωτόκολλο RC6 της Philips είναι, όπως θα περιμένατε, μια εξέλιξη του παλαιότερου RC5. Το RC6 είναι ένα πολύ καλό ορισμένο και προσαρμόσιμο πρωτόκολλο και για αυτό οι προδιαγραφές του είναι πολυσέλιδες. Εδώ θα αναφέρουμε μόνο τα γενικά χαρακτηριστικά του.

Τα RC6 έχει διαφορετικούς τρόπους λειτουργίας, που εξαρτάται από την εκάστοτε χρήση. Αυτό από μόνο του υπονοεί ότι το μέγεθος την εντολής διαφέρει ανάλογο με τον τρόπο λειτουργίας (operation mode).
Όπως και το RC5 έτσι και το RC6 χρησιμοποιεί την κωδικοποίηση Manchester και το φέρον κύμα έχει συχνότητα 36KHz. Η διαφορά είναι στον τρόπο ορισμού του λογικού ένα και του λογικού μηδενός. Στο RC6 το λογικό μηδέν ορίζεται σαν μια μετάβαση από την χαμηλή στην υψηλή στάθμη, ενώ το λογικό ένα από μια μετάβαση από την υψηλή στην χαμηλή (δηλαδή αντίθετα από ότι στο πρωτόκολλο RC5). Οι διάρκειες επίσης διαφέρουν κατά το ήμισυ.
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Σχήμα 3.4.6α  Η μορφή του λογικού ενός και μηδενός του πρωτοκόλλου RC6

Στο RC6 ορίζονται επιπλέον βοηθητικοί παλμοί διαφορετικής διάρκειας από το λογικό ένα και μηδέν. Έτσι χρησιμοποιείται ο leader pulse (αρχικός παλμός), του οποίου η μορφή φαίνεται στο επόμενο σχήμα
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Σχήμα 3.4.6β  Η μορφή του αρχικού παλμού (leader pulse) του RC6

Ο παλμός αυτός βοηθά στη ρύθμιση του κέρδους του ενισχυτή του δέκτη. Τέλος ορίζονται και τα Trailer bits (μπιτ ουράς), τα οποία έχουν ακριβώς την ίδια μορφή με το λογικό ένα και μηδέν, αλλά με τις διπλάσιες διάρκειες.
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Σχήμα 3.4.6γ  Η μορφή των μπιτ ουράς (Trailing bits) του RC6

Τόσο ο αρχικός παλμός όσο και τα Trailer bits χρησιμοποιούνται μόνο στην επικεφαλίδα των RC6 μηνυμάτων.

Ο τρόπος χρήσης των προηγούμενων παλμών εξαρτάται από τον τρόπο (mode) λειτουργίας του πρωτοκόλλου. Εδώ θα περιγράψουμε τον πιο κοινό τρόπο λειτουργίας που ονομάζεται RC6 mode 0

RC6 mode 0

Ο συγκεκριμένος τρόπος λειτουργίας του RC6 επιτρέπει τον έλεγχο μέχρι 256 διαφορετικών συσκευών με συνολικά 256 εντολές για κάθε συσκευή.

Κάθε διαφορετική εντολή αποτελείται από τέσσερα διαδοχικά μηνύματα, όπως στο σχήμα

[image: image53.png]s

£

b2 .. b0

TR] a7..a0

7ol

Header

Coniral

Trfamatian

Signa ree





Από αριστερά προς τα δεξιά διακρίνουμε πρώτα την επικεφαλίδα του μηνύματος (Header filed), μετά την περιοχή διεύθυνσης (Control filed), την περιοχή του κωδικού (Information field) και τέλος η περιοχή σιγής (Signal Free field). Στη συνέχεια θα περιγράψουμε αναλυτικά τις τέσσερις αυτές περιοχές και από τι αποτελούνται

1. Επικεφαλίδα. Η επικεφαλίδα του μηνύματος αποτελείται από 4 διαφορετικά συστατικά:

a. Πρώτα εκπέμπεται ο αρχικός παλμός (LS) του οποίου η μορφή φαίνεται στο σχήμα 3.4.6β. Πέρα από την αρχικοποίηση του μηνύματος χρησιμοποιείται, όπως είπαμε, και για την ρύθμιση του κέρδους του ενισχυτή του IR δέκτη.

b. Ακολουθεί το bit έναρξης SB (Start Bit), που έχει πάντα την τιμή 1 (σχήμα 3.4.6α) και αποσκοπεί στη ρύθμιση του χρονομετρητή στον δέκτη.

c. Στη συνέχεια ακολουθούν 3 bits, που καθορίζουν το χρησιμοποιούμενο τρόπο λειτουργίας. Στην περίπτωση του RC6 mode 0, η τιμή τους είναι 000.

d. Τελικά η επικεφαλίδα τερματίζεται με ένα Trailing bit, TR (σχήμα 3.4.6γ). Όπως αναφέραμε η διάρκεια αυτού του bit είναι διπλάσια από την αντίστοιχη διάρκεια των «κανονικών» bits. Αυτό το bit χρησιμοποιείται επιπλέον και σαν το «παραδοσιακό» Toggle bit του πρωτοκόλλου RC5. Αυτό σημαίνει ότι κάθε φορά αλλάζει τιμή (από μηδέν σε ένα και αντιστρόφως), έτσι ώστε να διακρίνεται πότε ένα πλήκτρο πατιέται επανειλημμένως ή κρατείται συνεχώς πατημένο.

2. Περιοχή διεύθυνσης (Control Field). Η διεύθυνση του μηνύματος αποτελείται συνολικά από 8 bits, επιτρέποντας τον έλεγχο μέχρι και 256 διαφορετικών συσκευών. Όπως και στο RC5 έτσι και στο RC6 εκπέμπεται πρώτα το περισσότερο σημαντικό ψηφίο (MSB).
3. Περιοχή κωδικού πλήκτρου. Και αυτή αποτελείται από συνολικά 8 bits και περιέχει τον κωδικό του πλήκτρου που πατήθηκε στο τηλεκοντρόλ. Τα 8Bits δίνουν την ευχέρεια της μετάδοσης μέχρι και 256 διαφορετικών κωδικών. Το περισσότερο σημαντικό ψηφίο εκπέμπεται πρώτα.

4. Περιοχή σιγής. Αυτή είναι μια χρονική διάρκεια, γύρω στα 2.666msec, στην οποία δεν εκπέμπεται καμία πληροφορία. Είναι υποχρεωτικό ο δέκτης, να ανιχνεύει αυτήν την περιοχή στο τέλος του μηνύματος, για να αποφεύγονται εσφαλμένες λήψεις.

3.4.7    Το πρωτόκολλο της Sharp
Το εν λόγω πρωτόκολλο χρησιμοποιείται σε ορισμένα βίντεο που παρασκευάζονται από την Sharp και για αυτό φέρει αυτό το όνομα. Ωστόσο δεν σημαίνει ότι έχει δημιουργηθεί από την ίδια. Υπάρχουν πολύ λίγες πληροφορίες για αυτό το πρωτόκολλο (όπως άλλωστε συμβαίνει και για τα περισσότερα).
Το φέρον κύμα έχει συχνότητα 38KHz (duty-cycle 25% ή 33%), ενώ η κωδικοποίηση που εφαρμόζεται είναι απόσταση παλμών (οι οποία άλλωστε είναι και από τις πιο συνηθισμένες, κυρίως λόγω της μικρής κατανάλωσης που προσφέρει).
Η λογικές καταστάσεις με τις αντίστοιχες διάρκειες φαίνονται στο επόμενο σχηματικό διάγραμμα
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Όπως και με τα προηγούμενα πρωτόκολλα, προκειμένου να αποσταλεί μια εντολή είναι απαραίτητη η μετάδοση μιας αλληλουχίας παλμών
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Αρχικά αποστέλλεται η διεύθυνση του μηνύματος που συνολικά αποτελείται από 5 bits. Πρώτα μεταδίδεται το λιγότερο σημαντικό bit (LSB). Στη συνέχεια ακολουθεί ο 8μπιτος κωδικός της εντολής πάλι με το LSB πρώτο. Το πρωτόκολλο δε χρησιμοποιεί κάποιο είδος παλμού για να σημάνει την έναρξη της αποστολής (σε αντίθεση με όσο έχουμε μελετήσει ως τώρα). Τέλος ακολουθούν δύο bit που ονομάζονται Exp και Chk αντίστοιχα. Η χρήση τους δεν είναι αποσαφηνισμένη ιδιαίτερα του Εxp. Το bit Chk πιθανόν να χρησιμοποιείται για να αναγνωρίζει ο δέκτης αν λαμβάνει το κανονικό σήμα ή το ανεστραμμένο. Αυτό συμβαίνει γιατί στο πρωτόκολλο αυτό μια πλήρης εκπομπή πληροφορίες αποτελείται από δύο διαφορετικά μηνύματα που απέχουν χρονικά 40msec. Το πρώτο μήνυμα εκπέμπεται περιέχοντας την κανονική τιμή του κωδικού της εντολής, ενώ το δεύτερο με την ανεστραμμένη τιμή (δηλαδή το λογικό ένα γίνεται μηδέν και το αντίστροφο). Και στα δύο μηνύματα η τιμή της διεύθυνσης δεν αλλάζει, ενώ τα bit Exp και Chk αντιστρέφονται και αυτά.
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Περισσότερες λεπτομέρειες για το πρωτόκολλο δεν είναι γνωστές.

3.4.8    Το πρωτόκολλο NRC17 της Nokia
Προέρχεται από τα αρχικά Nokia Remote Control και χρησιμοποιεί συνολικά 17bits (που δικαιολογεί το όνομα). Το πρωτόκολλο κατασκευάστηκε από την Nokia και έχει χρησιμοποιηθεί σε αρκετά προϊόντα της, όπως τηλεοράσεις και βίντεο. Σήμερα χρησιμοποιείται κυρίως από δορυφορικούς δέκτες (αποκωδικοποιητές).
Το φέρον κύμα που διαμορφώνεται έχει συχνότητα στα 38ΚHz με duty cycle στα 25%. Η κωδικοποίηση που εφαρμόζεται είναι η γνωστή Manchester, όπως και στο πρωτόκολλο RC5 της Philips. Η διαφορά είναι στον τρόπο ορισμού των λογικών καταστάσεων. Το λογικό ένα ορίζεται από μια μετάβαση από την υψηλή στην χαμηλή στάθμη, ενώ το λογικό μηδέν από την χαμηλή στην υψηλή στάθμη (αντίστροφα από το RC5). Οι χρονικές διάρκειες φαίνονται παρακάτω
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Η συνολική διάρκεια των bit (άσχετα με τον αν πρόκειται για λογικό ένα ή μηδέν) είναι σταθερή και ίση με 1msec.

Το πρωτόκολλο NRC17 είναι λίγο διαφορετικό από όσα εξετάσαμε μέχρι τώρα. Ωστόσο πρώτα θα δούμε μια τυπική ακολουθία παλμών ενός μηνύματος στο NRC17
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Από το σχήμα διαπιστώνουμε ότι το μήνυμα ξεκινά με έναν παλμό που ονομάζεται pre-pulse με συνολική διάρκεια 3msec. Σχηματίζεται από έναν σύντομο παλμό διάρκειας 500μsec που ακολουθείται από μια παύση των 2,5msec. Η Nokia εκμεταλλεύεται τις μεταβολές της διάρκειας αυτού του παλμού, για να διαπιστώσει πότε οι μπαταρίες του τηλεχειριστηρίου χρειάζονται άλλαγμα (βλέπε παρακάτω).
Αμέσως μετά τον pre-pulse ακολουθεί το bit «εκκίνησης» (start bit) που σηματοδοτεί την έναρξη της εντολής και είναι πάντοτε λογικό ένα. Αυτό το bit χρησιμοποιείται από τον δέκτη για την ρύθμιση της διάρκειας των bit, αφού η υψηλή στάθμη είναι ακριβώς ίση με τη μισή διάρκεια του bit.

Ακολουθεί ο 8bit κωδικός της εντολής με το LSB πρώτο. Το μήνυμα συνεχίζει με έναν 4bit αριθμό που αντιπροσωπεύει τη διεύθυνση του μηνύματος. Τέλος προσαρτείται και ένας άλλο 4bit αριθμός που ονομάζεται sub-code και μπορεί να θεωρηθεί σαν μια επέκταση της διεύθυνσης (ανεβάζοντας τον συνολικό αριθμό διαφορετικών διευθύνσεων σε 255).
Το συνολικό μήνυμα διαρκεί 20msec.

Η ουσιαστική διαφορά στο NRC17 είναι ο τρόπος που μεταδίδονται τα μηνύματα. Αρχικά στέλνεται ένα συγκεκριμένο μήνυμα με μια ακολουθία παλμών όπως την περιγράψαμε. Η εντολή αυτού του μηνύματος είναι ο κωδικός FE (11111110), ενώ η διεύθυνση μαζί με τον sub-code έχουν την τιμή FF (11111111). Το μήνυμα αυτό στέλνεται πάντοτε στην αρχή και ονομάζεται start message. Σηματοδοτεί την έναρξη των μηνυμάτων που ακολουθούν, όπως στο σχήμα
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Μετά από 40msec εκπέμπεται το μήνυμα (με την ακολουθία παλμών που περιγράφηκε) που περιέχει την διεύθυνση και τον κωδικό του πλήκτρου που πατήθηκε στο τηλεχειριστήριο. Όσο διατηρούμε πατημένο το πλήκτρο, το ίδιο μήνυμα μεταδίδεται κάθε 100msec. Όταν ελευθερώνουμε το πλήκτρο εκπέμπεται ένα καινούργιο μήνυμα που είναι ακριβώς ίδιο με το αρχικό start message. Αυτό σηματοδοτεί το τέλος της αποστολής και αποκαλείται stop message.

Στον δέκτη κάθε ακολουθία μπορεί να αντιμετωπισθεί ως μια ακολουθία, εξαιτίας της ύπαρξης των μηνυμάτων start (εκκίνησης) και stop (τερματισμού). Το πρωτόκολλο είναι σε θέση να απορρίψει κατά λάθος χτυπήματα πλήκτρων του τηλεχειριστηρίου. Είναι στην απόφαση του δέκτη τι να κάνει τα επαναλαμβανόμενα μηνύματα. Για παράδειγμα η κίνηση ενός κέρσορα πρέπει να συνεχίζεται όσο πατάμε το πλήκτρο. Αντίθετα για εισαγωγή αριθμών, τα επαναλαμβανόμενα μηνύματα, είναι προτιμότερο να αγνοούνται.

Όπως αναφέραμε και προηγουμένως το πρωτόκολλο NRC17 της NEC επιτρέπει στον δέκτη να αναγνωρίζει πότε οι μπαταρίες του τηλεκοντρόλ είναι «πεσμένες» και χρειάζονται άλλαγμα, ενημερώνοντας τον χρήστη με κατάλληλο μήνυμα. Αυτό συμβαίνει γιατί όταν οι μπαταρίες είναι «πεσμένες» η συνολική χρονική διάρκεια του παλμού pre-pulse αυξάνεται από 3msec σε 4msec περίπου. Έχει πρακτικά παρατηρηθεί ότι, από την «πτώση» των μπαταριών, επηρεάζονται κυρίως οι παλμοί pre-pulse των μηνυμάτων εκκίνησης (start) και τερματισμού (stop).
3.4.9    Γενικά χαρακτηριστικά των σύγχρονων πρωτοκόλλων υπερύθρων
Ίσως έχει γίνει φανερό, από τις περιγραφές των προηγούμενων πρωτοκόλλων, ότι είναι δυνατή η δημιουργία γενικευμένων χαρακτηριστικών, που άλλοτε περιλαμβάνονται σε ένα πρωτόκολλο και άλλοτε όχι. Για παράδειγμα ο «παλμός επικεφαλίδας» (header pulse) μπορεί άνετα να θεωρηθεί ως ένα τέτοιο. Είναι στην κρίση του κατασκευαστή αν θα τον συμπεριλάβει ή όχι. Οι παράμετροι στον εν λόγω παλμό είναι φυσικά η χρονική διάρκεια της εκπομπής της ακτινοβολίας (δηλαδή η διαρκεί για την οποία το LED υπερύθρων είναι ανοιχτό ή αναβοσβήνει με τη συχνότητας του φέροντος) και η ακόλουθη διάρκεια παύσης (στην οποία το LED είναι σβηστό).
Με ανάλογους συλλογισμούς είναι δυνατόν να εντοπιστούν και άλλα τέτοια γενικευμένα χαρακτηριστικά.
	Πάνω σε αυτήν την λογική (δηλαδή στην ύπαρξη αυτών των γενικευμένων χαρακτηριστικών) βασίζεται ο ένας από τους δύο τρόπους δημιουργίας του προς εκπομπή υπέρυθρου μηνύματος, από το πρόγραμμα που παρουσιάζεται σε αυτήν την εργασία.


Μελετώντας ένα μεγάλο πλήθος από διαφορετικά πρωτοκόλλα υπερύθρων που κυκλοφορούν στο εμπόριο, κάποιος θέλοντας και μη θα διαπιστώσει κάποια γενικά χαρακτηριστικά, εκ των οποίων τα σπουδαιότερα περιγράφονται στη συνέχεια.
1) Ύπαρξη ή μη φέροντος κύματος
Σίγουρα η ύπαρξη ή μη του φέροντος κύματος, είναι το πρώτο που παρατηρεί κάποιος. Σήμερα τα περισσότερα πρωτόκολλα χρησιμοποιούν την τεχνική της διαμόρφωσης προκειμένου να μεταδώσουν την πληροφορία. Μόνο οι παλαιότερες προσπάθειες δεν χρησιμοποιούσαν φέρον κύμα. Πέρα από την μεγαλύτερη ανοχή στον θόρυβο, η τεχνική της διαμόρφωσης εξασφαλίζει μικρότερη κατανάλωση και άρα μεγαλύτερη διάρκεια ζωής των μπαταριών του πομπού υπερύθρων.

Δυστυχώς, κάθε κατασκευαστής χρησιμοποιεί τη δική του συχνότητα φέροντος κύματος. Ωστόσο οι περισσότεροι από αυτούς εκμεταλλεύονται την περιοχή ανάμεσα στα 30KHz – 50KHz (με ιδιαίτερη προτίμηση τα 36KHz με 40KHz).
Άρα σαν παράμετρο για την δημιουργία του υπέρυθρου μηνύματος, μπορούμε καταρχήν να θέσουμε την ύπαρξη ή μη του φέροντος κύματος και κατά δεύτερον τη συχνότητά του (εφόσον βέβαια υπάρχει). Υπάρχει και μια τρίτη παράμετρος που έχει να κάνει με το duty cycle. Το μεγαλύτερο ποσοστό των κατασκευαστών χρησιμοποιεί ένα duty cycle 25% με 33%, χωρίς βέβαια να αποκλείονται και άλλες τιμές. Αυτό συμβαίνει γιατί με τον τρόπο αυτό μικραίνει η κατανάλωση.

Συνήθως το λογισμικό (software) που είναι υπεύθυνο για την αποκωδικοποίηση του μηνύματος, δεν «βλέπει» το φέρον κύμα (και άρα το duty cycle) αφού το σήμα απόδιαμορφώνεται από το υλικό (hardware) μέρος του δέκτη.

	Η έκδοση του προγράμματος που παρουσιάζεται εδώ δεν παραμετροποιεί το duty cycle του φέροντος και το θεωρεί σταθερό και ίσο με 50%. Αυτό έγινε για να ελαχιστοποιείται η πολυπλοκότητα τόσο του προγράμματος όσο και του ηλεκτρονικού κυκλώματος που το συνοδεύει. Επειδή η τροφοδοσία γίνεται απ’ ευθείας από τον ηλεκτρονικό υπολογιστή δεν τίθεται θέμα κατανάλωσης, αφού η τελευταία ούτως ή άλλως κυμαίνεται σε χαμηλά επίπεδα.


2) Ύπαρξη ή μη του παλμού «επικεφαλίδας» (header pulse)
Για αυτόν μιλήσαμε προηγουμένως. Ο παλμός αυτός χρησιμοποιείται για τον συγχρονισμό του δέκτη (δηλαδή με βάση αυτόν καθορίζονται οι διάρκειες των επακόλουθων παλμών) και για τη ρύθμιση του κέρδους του ενισχυτή (AGC). Επιπλέον σηματοδοτεί την έναρξη του μηνύματος.

Οι βασικές παράμετροι του παλμού «επικεφαλίδας» είναι δύο:

α) Η χρονική διάρκεια εκπομπής ακτινοβολίας. (pHeader)  και

β) Η επακόλουθη χρονική διάρκεια παύσης  (sHeader)
Ουσιαστικά η πρώτη παράμετρος δείχνει για πόσο χρονικό διάστημα ο παλμός είναι High (υψηλή στάθμη) και η δεύτερη παράμετρος για πόσο χρονικό διάστημα είναι Low (χαμηλή στάθμη).
Στο επόμενο σχήμα φαίνεται η μορφή του εν λόγω παλμού (χωρίς φέρον)
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Στην περίπτωση που υπάρχει φέρον κύμα η μορφή ολόκληρου του παλμού θα είναι κάπως έτσι (duty cycle 50%):
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Στα επόμενα θα παρουσιάζεται η μορφή των παλμών, μόνο για την περίπτωση απουσίας φέροντος. Ο παλμός παρουσία φέροντος προκύπτει αναλόγως.

3) Ύπαρξη ή μη του «αρχικού» παλμού (Leading pulse)
Αυτός ο παλμός κανονικά ακολουθεί τον παλμό «επικεφαλίδας». Στην περίπτωση που δεν υπάρχει παλμός «επικεφαλίδας» , ο «αρχικός» παλμός σηματοδοτεί την έναρξη του υπέρυθρου μηνύματος. Η διαφορά του με τον παλμό επικεφαλίδας είναι ότι δεν περιλαμβάνει τη χρονική διάρκεια παύσης και άρα περιγράφεται με μια μόνο παράμετρο. Πρόκειται για το πόσο χρόνο ο παλμός βρίσκεται σε υψηλή στάθμη (High). Έστω ότι στην παράμετρο αυτή δίνουμε το όνομα pLead.

Στην επόμενη εικόνα φαίνεται η μορφή του παλμού
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Ένα παράδειγμα πρωτοκόλλου που κάνει χρήση του «αρχικού» παλμού είναι το RC5 της Phillips που περιγράψαμε προηγουμένως.
4) Ύπαρξη ή μη του παλμού που προηγείται του κωδικού κάθε πλήκτρου (pre pulse)
Για να είμαστε περισσότερο ακριβείς, ο παλμός αυτός (εφόσον υπάρχει) έρχεται αμέσως μετά από έναν κωδικό, που έχει την ίδια τιμή για όλα τα πλήκτρα του τηλεχειριστηρίου. Ο κωδικός αυτός, που ονομάζεται pre_data (δηλαδή previous data = προηγούμενα δεδομένα), εκπέμπεται πριν από την αποστολή του κωδικού αριθμού του πλήκτρου που πατήθηκε. Στη γενική περίπτωση δεν έχει συγκεκριμένο αριθμό bits (ο αριθμός των bits δηλώνεται με μια παράμετρο που έχει το όνομα pre_data_bits).

Οι βασικές παράμετροι του Pre pulse είναι δύο:

α) Πόσο χρονικό διάστημα ο παλμός είναι σε υψηλή στάθμη (pPre)  και

β) Πόσο χρονικό διάστημα ο παλμός είναι σε χαμηλή στάθμη (sPre)  

Στο επόμενο σχήμα φαίνεται η μορφή του
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5) Ύπαρξη ή μη του παλμού που έπεται του κωδικού κάθε πλήκτρου (post pulse)
Ο παλμός αυτός (εφόσον υπάρχει) έρχεται αμέσως μετά από τον κωδικό του πατημένου πλήκτρου. Επιπλέον προηγείται ενός κωδικού (αν υπάρχει βέβαια) που έχει σταθερή τιμή για όλα τα πλήκτρα του τηλεχειριστηρίου (όπως και ο pre_data που αναφέραμε προηγουμένως). Ονομάζεται post_data (δηλαδή δεδομένα που αναρτώνται) και εκπέμπεται μετά την αποστολή του κωδικού αριθμού του πλήκτρου που πατήθηκε. Όπως ο κωδικός pre_post έτσι και ο κωδικός post_data δεν έχει συγκεκριμένο αριθμό bits (ο αριθμός των bits δηλώνεται με μια παράμετρο που έχει το όνομα post_data_bits).

Οι βασικές παράμετροι του Pre pulse είναι δύο:

α) Πόσο χρονικό διάστημα ο παλμός είναι σε υψηλή στάθμη (pPre)  και

β) Πόσο χρονικό διάστημα ο παλμός είναι σε χαμηλή στάθμη (sPre)  

Στο επόμενο σχήμα φαίνεται η μορφή του
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6) Ύπαρξη ή μη του παλμού «ίχνους» (Trailing pulse)
Για τον trailing pulse μιλήσαμε και όταν περιγράφαμε το πρωτόκολλο της JVC. Πρόκειται για έναν παλμό παρόμοιο με τον «αρχικό» παλμό (Leading pulse). Συνήθως χρησιμοποιείται για να ξεχωρίζει ο δέκτης την λογική κατάσταση (λογικό ένα ή μηδέν) του τελευταίου bit του μηνύματος.

Η μοναδική παράμετρος που περιγράφει τον trailing pulse είναι η χρονική διάρκεια για την οποία παραμένει σε υψηλή στάθμη. Για να ξεχωρίζει από την αντίστοιχη παράμετρο του Leading pulse, την ονομάζουμε pTrail.
Στην επόμενη εικόνα φαίνεται η μορφή του προκείμενου παλμού
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Ένα παράδειγμα πρωτοκόλλου που κάνει χρήση του trailing pulse είναι αυτό της JVC. Επίσης και στο πρωτόκολλο ITT χρησιμοποιείται ο εν λόγω παλμός.
7) Ύπαρξη ή μη του «ακραίου» παλμού (Foot pulse)
Αυτός ο παλμός ουσιαστικά σηματοδοτεί το τέλος του κυρίου μηνύματος. Ο «ακραίος» παλμός έρχεται αμέσως μετά τον trailing παλμό, εφόσον ο τελευταίος υπάρχει. Όπως οι παλμοί Header, Pre και Post έτσι και ο Foot περιγράφεται με δύο παραμέτρους. Αυτές είναι:

α) Πόσο χρονικό διάστημα ο παλμός είναι σε υψηλή στάθμη (pFoot)  και

β) Πόσο χρονικό διάστημα ο παλμός είναι σε χαμηλή στάθμη (sFoot)  

Στο επόμενο σχήμα φαίνεται η μορφή του
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Από το σχήμα φαίνεται πως ο παλμός Foot, έρχεται «αντίστροφα» σε σχέση με τους προηγούμενους. Δηλαδή προηγείται το χρονικό διάστημα παύσης (και άρα μη εκπομπής ακτινοβολίας) και έπεται το αντίστοιχο διάστημα εκπομπής. Αυτή είναι και η βασική διαφορά του από τους υπόλοιπους.

Διαδικασία επανάληψης και παλμοί επανάληψης

Όλοι οι παλμοί που περιγράφηκαν προηγουμένως αποτελούν την κύρια ακολουθία παλμών που περιλαμβάνονται σε ένα υπέρυθρο μήνυμα. Όπως εξηγήσαμε ένα πρωτόκολλο δεν χρειάζεται να τους περιλαμβάνει όλους. Η χρήση τους είναι στην κρίση του κατασκευαστή.

Ωστόσο μερικά πρωτόκολλα συμπεριλαμβάνουν και επιπλέουν παλμούς, οι οποίοι χρησιμοποιούνται για να δηλώσουν την επανάληψη της ίδιας εντολής, χωρίς να χρειάζεται η επανεκπομπή ολόκληρου του μηνύματος. Τέτοιους παλμούς είδαμε στο πρωτόκολλο της NEC. Οι παλμοί επανάληψης εκπέμπονται εφόσον κρατάμε πατημένο το πλήκτρο του τηλεχειριστηρίου (και εφόσον βέβαια προβλέπονται από το πρωτόκολλο). Αυτό που συμβαίνει είναι ότι αρχικά εκπέμπεται ολόκληρο το μήνυμα και αν μέχρι τότε δεν έχουμε ελευθερώσει το πλήκτρο, τότε εκπέμπονται οι παλμοί επανάληψης.

Υπάρχουν πρωτόκολλα που δεν περιλαμβάνουν τέτοιου είδους παλμούς. Σε αυτές τις περιπτώσεις το μήνυμα επανεκπέμπεται ακριβώς το ίδιο (ή με ελάχιστες διαφορές) μετά την πάροδο ορισμένου χρονικού διαστήματος.

Η μέθοδος που ακολουθείται σε ένα πρωτόκολλο για την επανάληψη του μηνύματος, ονομάζεται διαδικασία επανάληψης. Η διαδικασία επανάληψης εκτελείται πάντα και εφόσον κρατάμε πατημένο το πλήκτρο του τηλεχειριστηρίου στον πομπό.

	Ανεξάρτητα από την ύπαρξη των παλμών «επανάληψης», όλα τα πρωτόκολλα ξεκινούν τη διαδικασία επανάληψης μετά την πάροδο ορισμένου χρονικού διαστήματος, συνήθως μεγαλύτερο από τη συνολική διάρκεια του αρχικού μηνύματος. Το χρονικό διάστημα αυτό, ονομάζεται «διάκενο» (Gap) και περιγράφεται στη συνέχεια.


Το «διάκενο» (Gap)
Η πιο απλή μέθοδος επανάληψης είναι ένα σχετικά μεγάλο χρονικό διάστημα παύσης ή διαφορετικά μη εκπομπής υπέρυθρης ακτινοβολίας. Για αυτό ορίζεται ένας παλμός (καταχρηστικά ονομάζεται έτσι, αφού ουσιαστικά πρόκειται για μια χρονική διάρκεια αναμονής) που τον ονομάζουμε «διάκενο». Μοναδική παράμετρος είναι χρονική διάρκεια παύσης, την οποία ονομάζουμε έστω gap_length.

Στο επόμενο σχήμα φαίνεται η μορφή του
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Το σύμβολο // υποδηλώνει ότι το χρονικό διάστημα αναμονής είναι πολύ μεγάλο και συνήθως μεγαλύτερο από ολόκληρη τη διάρκεια του μηνύματος.

Ο παλμός «επανάληψης» (Repeat pulse)

Είναι αυτός ο παλμός για τον οποίο μιλήσαμε προηγούμενα. Ο παλμός «επανάληψης» μοιάζει αρκετά με τους παλμούς Header, Pre και Post. Περιγράφεται και αυτός με τις δύο γνωστές παραμέτρους, που φυσικά έχουν διαφορετικό όνομα (pRepeat και sRepeat). Η μορφή του φαίνεται στο σχήμα
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Ουσιαστικά ο παλμός «επανάληψης», αντικαθιστά από το αρχικό μήνυμα ότι υπάρχει μεταξύ του Header pulse και του trailing pulse. Στην επανάληψη ο παλμός Foot ΔΕΝ εκπέμπεται. Αμέσως μετά τον Repeat pulse πρέπει πάντα να ακολουθεί ο trailing pulse. Η χρήση του παλμού trailing πρέπει να είναι προφανής. Χωρίς αυτόν δεν είναι δυνατόν να μετρηθεί η διάρκεια sRepeat στον δέκτη. Με βάση λοιπόν αυτήν την παρατήρηση ο ολοκληρωμένος παλμός Repeat φαίνεται στο επόμενο σχήμα.
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Ο παλμός pTrail είναι ακριβώς ίδιος με τον αντίστοιχο παλμό που αναφέραμε παραπάνω και έχει την ίδια ακριβώς παράμετρο. Οποιαδήποτε αλλαγή της επηρεάζει και του δύο παλμούς.

Τις περισσότερες φορές, κατά τη διαδικασία επανάληψης, δεν εκπέμπεται ο παλμός «επικεφαλίδας» (header pulse). Ωστόσο ορισμένα πρωτόκολλα τον επανεκπέμπουν. Σε μια τέτοια περίπτωση προκύπτει ο γενικευμένος παλμός επανάληψης που φαίνεται στο σχήμα
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Το «διάκενο επανάληψης» (Repeat Gap)
Το τελευταίο γενικευμένο χαρακτηριστικό των πρωτοκόλλων είναι το «διάκενο επανάληψης» (Repeat gap). Αυτό παρουσιάζεται όταν πατάμε το πλήκτρο του τηλεχειριστηρίου για περισσότερο χρόνο. Πρόκειται για μια χρονική παύση, μεταξύ του ενός «γενικευμένου παλμού επανάληψης» και του αμέσως επόμενου. Ουσιαστικά είναι ίδιος με τον παλμό «»διακένου» (Gap), που περιγράφηκε προηγουμένως, με την διαφορά ότι η διάρκειά του στην γενική περίπτωση είναι διαφορετική (υπάρχουν πρωτόκολλα στα οποία η διάρκειες αυτές είναι ίδιες και πρωτόκολλα στα οποία είναι διαφορετικές). Η παράμετρος του «διακένου επανάληψης» είναι η χρονική του διάρκεια και ονομάζεται Rep_gap_length. Η μορφή του φαίνεται ακολούθως
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Ο τρόπος με τον οποίο παρεμβάλλεται μεταξύ των «γενικευμένων παλμών επανάληψης» φαίνεται στο παρακάτω σχήμα
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Η μέθοδος κωδικοποίησης

Μέχρι στιγμής δεν έχουμε αναφέρει περισσότερες λεπτομέρειες για τον τρόπο που τα διάφορα πρωτόκολλα κωδικοποιούν τις λογικές καταστάσεις.

Η συντριπτική πλειοψηφία των περιπτώσεων χρησιμοποιεί δύο λογικές καταστάσεις (λογικό ένα και μηδέν).
Σε όλες τις περιπτώσεις μια λογική κατάσταση εμπεριέχει μια εναλλαγή στάθμης. Για παράδειγμα το λογικό ένα ορίζεται με μια συγκεκριμένη διάρκεια εκπομπής ακτινοβολίας και μιας παύσης. Αντίστοιχα ορίζεται και το λογικό ένα. Παρατηρούμε δηλαδή ότι δεν ακολουθείται η πρακτική που εφαρμόζεται για παράδειγμα στο πρωτόκολλο της ασύγχρονης σειριακής επικοινωνίας (RS232), σύμφωνα με το οποίο το λογικό ένα αντιστοιχίζεται στη χαμηλή στάθμη (περίπου -12 Volt) και το λογικό μηδέν στην υψηλή (περίπου +12Volt), όπως στο σχήμα (10).
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Ο τρόπος αυτός κωδικοποίησης είναι απλός (δηλαδή εύκολα υλοποιήσιμος) αλλά δίνει καλά αποτελέσματα μόνο σε ενσύρματες επικοινωνίες (και μάλιστα με καλώδιο σχετικά μικρού - μεσαίου μήκους). Δεν ενδείκνυται για ασύρματες επικοινωνίες και αυτό γιατί δεν περιέχει καμιά πληροφορίας συγχρονισμού. Ο συγχρονισμός επιτυγχάνεται όταν η κάθε λογική κατάσταση εμπεριέχει μια εναλλαγή στάθμης από την υψηλή στη χαμηλή ή το αντίστροφο. Με αυτόν τον τρόπο ο δέκτης είναι σε θέση να εξάγει τους παλμούς ρολογιού από το ίδιο το σήμα, οι οποίοι επιτρέπουν τη σωστή καταμέτρηση των χρονικών διαστημάτων, χωρίς το σφάλμα να είναι αθροιστικό με αποτέλεσμα να μην «χάνονται» bit.

Ως επί το πλείστον χρησιμοποιούνται 3 διαφορετικοί τρόποι αναπαράστασης των λογικών καταστάσεων (οι οποίες στη συντριπτική πλειοψηφία, όπως είπαμε είναι ενός bit):

1) Κωδικοποίηση απόστασης παλμών (pulse distance encoding).

Δηλαδή κρατάμε το πλάτος της υψηλής στάθμης σταθερό και αλλάζουμε το πλάτος της χαμηλής στάθμης, όπως στο σχήμα:
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Η κωδικοποίηση αυτή είναι από τις πιο συνηθισμένες. Επειδή η υψηλή λογική στάθμη είναι μικρής διάρκειας, προσφέρει την μικρότερη κατανάλωση από όλες τις περιπτώσεις (με εξαίρεση την Manchester σε περίπτωση ίδιας διάρκειας παλμών)
2) Κωδικοποίηση εύρους παλμών (pulse width encoding).

Δηλαδή κρατάμε το πλάτος της χαμηλής στάθμης σταθερό και αλλάζουμε το πλάτος της υψηλής στάθμης, όπως στο σχήμα:
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Αυτή η κωδικοποίηση είναι η περισσότερο «σπάταλη» σε ότι αφορά την ενέργεια, από όλες τις πιθανές κωδικοποιήσεις.

3) Κωδικοποίηση Manchester (bi-phase).

Δηλαδή τόσο το πλάτος της χαμηλής όσο και της υψηλής στάθμης είναι ίδιο. Αλλάζει η σειρά εμφάνισης, όπως στο σχήμα:
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Σε ότι αφορά την κατανάλωση συμπεριφέρεται το ίδιο όπως και η κωδικοποίηση απόστασης παλμών, εφόσον βέβαια οι λογικές στάθμες έχουν την ίδια διάρκεια.

Το ολοκληρωμένο γενικευμένο υπέρυθρο μήνυμα

Με βάση όλα όσα είπαμε παραπάνω μπορούμε να σχεδιάσουμε ένα γενικευμένο υπέρυθρο μήνυμα, το οποίο να περιλαμβάνει όλους τους παλμούς που συνήθως χρησιμοποιούνται στα διάφορα πρωτόκολλα.

	Ένα πρωτόκολλο δεν είναι υποχρεωτικό να περιλαμβάνει όλους τους παλμούς που αναφέραμε στα προηγούμενα. Η απόφαση είναι στην κρίση του κατασκευαστή. Άλλωστε οι εν λόγω παλμοί έχουν προκύψει από την σύγκριση των περισσότερων πρωτοκόλλων που κυκλοφορούν στο εμπόριο και αυτό δεν αποκλείει την περίπτωση κάποιος να ακολουθήσει μια εντελώς διαφορετική λογική.


Υπάρχουν δύο περιπτώσεις ανάλογα με τη διαδικασία επανάληψης που επιλέγεται, όταν διατηρούμε πατημένο το πλήκτρο του τηλεχειριστηρίου. Η πρώτη είναι αυτή που κάνει χρήση του «ειδικού» παλμού επανάληψης (όπως περιγράφηκε πιο πάνω) και διακρίνεται στην επόμενη εικόνα:
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Η δεύτερη είναι αυτή που επαναλαμβάνει ολόκληρο το αρχικό μήνυμα με τις προϋποθέσεις που αναφέραμε.

Στην εικόνα που ακολουθεί φαίνεται το συνολικό μήνυμα για μία επανάληψη
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Όπως είπαμε, ανάλογα με το πρωτόκολλο, στο μήνυμα που ακολουθεί το αρχικό, οι παλμοί Header και Foot μπορούν να παραλείπονται (ο ένας από τους δύο ή και οι δύο), έτσι ώστε ο δέκτης να αναγνωρίζει πότε ένα πλήκτρο πατάτε συνεχώς ή μια φορά (χαρακτηριστικό που δεν είναι απαραίτητο σε όλες τις συσκευές).
3.5    Γενικευμένα Τηλεκοντρόλ IR (Universal IR Remote Controls)
Η ανάγκη δημιουργίας γενικευμένων τηλεκοντρόλ, δηλαδή τηλεχειριστηρίων με την δυνατότητα να ελέγχουν περισσότερες από μια συσκευές διαφορετικών κατασκευαστριών εταιριών, προήλθε από το γεγονός της ανυπαρξίας κάποιου συγκεκριμένου πρωτοκόλλου που να ακολουθείται από όλους τους κατασκευαστές. Επειδή σε ένα νοικοκυριό υπάρχουν συσκευές από διάφορους κατασκευαστές, είναι προφανές πως θα υπάρχουν και περισσότερα από ένα τηλεχειριστήρια για τον έλεγχό τους (δε θα ήταν παράξενο σε ένα σπίτι να βρίσκαμε 4 ή 5 διαφορετικά τηλεκοντρόλ). Το Universal τηλεκοντρόλ έρχονται να διορθώσουν αυτήν ακριβώς την κατάσταση. 

Γενικά υπάρχουν 2 τύποι τηλεκοντρόλ Universal: Τα προγραμματιζόμενα και αυτά με πίνακα κωδικών. Φυσικά δεν αποκλείεται ένα Universal τηλεκοντρόλ να συνδυάζει και τους δύο τύπους.

Τα προγραμματιζόμενα Universal τηλεκοντρόλ έχουν την δυνατότητα να μαθαίνουν νέους κωδικούς πλήκτρων. Για να συμβεί αυτό συνήθως το ευθυγραμμίζουμε με το πρωτότυπο τηλεκοντρόλ της συσκευής που θέλουμε να ελέγξουμε και πατάμε ένα συνδυασμό πλήκτρων και στα δύο. Ως εκ τούτου το προγραμματιζόμενο Universal τηλεκοντρόλ, αντιγράφει στην μνήμη του, την παλμοσειρά που εξέπεμψε το πρωτότυπο τηλεχειριστήριο. Από τη στιγμή αυτή και έπειτα μπορεί να αναπαράγει αυτήν την κωδικοσειρά όταν πατάτε ένα πλήκτρο του, ξεγελώντας έτσι την ηλεκτρονική συσκευή ώστε να «νομίζει» ότι πατήθηκε κάποιο συγκεκριμένο πλήκτρο στο πρωτότυπο τηλεκοντρόλ (κοντολογίς το Universal προγραμματιζόμενο τηλεκοντρόλ εξομοιώνει τη λειτουργία του πρωτοτύπου).
Υπάρχουν σημαντικά πλεονεκτήματα σε αυτού του τύπου τα Universal τηλεχειριστήρια, κυριότερο εκ των οποίων είναι η δυνατότητά του να μαθαίνει κωδικούς νέων μοντέλων, που δεν υπήρχαν την περίοδο κατασκευής του. Δυστυχώς όμως υπάρχουν και μειονεκτήματα. Έτσι δεν είναι σε θέση να αντιγράψει τους κωδικούς πλήκτρων από οποιοδήποτε πρωτόκολλο υπερύθρων. Συνήθως η αντιγραφή περιορίζεται για πρωτόκολλα που χρησιμοποιούν φέρον κύμα με συχνότητα από 36 έως 40 KHz. Ένα δεύτερο πρόβλημα που εμφανίζεται είναι ότι δεν μπορούν να εξομοιωθούν με ακρίβεια πρωτόκολλα που χρησιμοποιούν toggle bits ή ειδικών Start και Stop μηνυμάτων, όπως στο πρωτόκολλο NRC17 της Nokia (παράγραφος 3.4.8).

	Η κατασκευή που παρουσιάζεται σε αυτήν την διπλωματική εργασία παρέχει την δυνατότητα αντιγραφής, όπως ακριβώς κάνουν και τα προγραμματιζόμενα Universal τηλεκοντρόλ. Η διαφορά είναι πως σε αυτήν την περίπτωση, εξαιτίας της χρήσης του Η/Υ και τις δυνατότητες που προσφέρει, ο χρήστης είναι σε θέση να μάθει το πρωτόκολλο που επιχειρεί να αντιγράψει και έτσι να το εξομοιώσει με μεγαλύτερη ακρίβεια. Χαρακτηριστικά όπως τα toggle bits και τα Start, Stop μηνύματα μπορούν να εξομοιωθούν εύκολα.


Ο δεύτερος τύπος τηλεχειριστηρίων Universal είναι αυτός με τον πίνακα κωδικών. Αυτά έρχονται με έναν κατάλογο (εικόνα 3.5α), διαφορετικό από κατασκευαστή σε κατασκευαστή.
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Εικόνα 3.5  Ο κατάλογος ενός Universal τηλεκοντρόλ με πίνακα κωδικών

Στον κατάλογο αυτό περιέχονται διάφορες κατασκευάστριες εταιρίες με μια λίστα από διαφορετικούς τριψήφιους ή τετραψήφιους κωδικούς (συνήθως ομαδοποιημένους σε δυο πίνακες, έναν για τηλεοράσεις και έναν για βίντεο). Ο κάθε κωδικός αντιπροσωπεύει ένα διαφορετικό μοντέλο της συγκεκριμένης εταιρίας. Όταν ο χρήστης εισάγει των κωδικό αυτό στο Universal τηλεκοντρόλ (ακολουθώντας μια συγκεκριμένη διαδικασία, που περιγράφεται στο manual του τηλεχειριστηρίου), τότε αυτό συμπεριφέρεται σαν το πρωτότυπο τηλεκοντρόλ της προς έλεγχο συσκευής. Εισάγοντας έναν διαφορετικό κωδικό, τα πλήκτρα του Universal τηλεκοντρόλ συμπεριφέρονται ως ένα άλλο πρωτότυπο τηλεχειριστήριο κ.ο.κ.

Το σημαντικό μειονέκτημα αυτού του είδους του Universal χειριστηρίου είναι ότι δεν έχει την δυνατότητα να εξομοιώσει την λειτουργία καινούργιων μοντέλων, που βγήκαν στην αγορά μετά την κατασκευή του. Όπως και να έχει, στην αγορά είναι ο πιο συνηθισμένος τύπος τηλεκοντρόλ Universal και αυτό επειδή η διαδικασία εισαγωγής του κωδικού και γενικότερα του χειρισμού τους είναι απλή, με αποτέλεσμα να γίνονται προσιτά στον μέσο καταναλωτή.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 40
Ο Η/Υ ΩΣ ΤΗΛΕΧΕΙΡΙΣΤΗΡΙΟ ΥΠΕΡΥΘΡΩΝ
4.1    Εισαγωγή
Προκειμένου να χρησιμοποιήσουμε τον Η/Υ ως τηλεχειριστήριο υπερύθρων χρειάζεται να τον εξοπλίσουμε με την κατάλληλη περιφερειακή συσκευή. Η τελευταία είναι υπεύθυνη για τη δημιουργία του απαραίτητου κύματος στο εγγύς υπέρυθρο του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος.

Η λογική που ακολουθείται είναι απλή. Συνδέουμε (ή εγκαθιστούμε) τη συσκευή στον ηλεκτρονικό υπολογιστή και στη συνέχεια με ένα πρόγραμμα δημιουργούμε ένα ή περισσότερα πρωτόκολλα υπερύθρων, σαν αυτά που αναφέραμε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Η συσκευή (που επικοινωνεί με το εν λόγω πρόγραμμα) αναλαμβάνει να αποστείλει την ακολουθία «παλμών» που δημιουργήθηκαν από το πρόγραμμα, ώστε να επιτευχθεί ο τηλεχειρισμός οποιασδήποτε συσκευής που ελέγχεται με υπέρυθρες.

	Επειδή ένας Η/Υ είναι σε θέση να αναλάβει τη δημιουργία του απαραίτητου σήματος, αντιλαμβανόμαστε ότι το μόνο που απομένει για την περιφερειακή συσκευή είναι απλά η εκπομπή του. Αυτό συνεπάγεται μια συσκευή λιγότερο πολύπλοκη. Στην πραγματικότητα το μοναδικό εξάρτημα που απαιτείται είναι ένα IR LED με την απαραίτητη τροφοδοσία του (η οποία μπορεί να προέρχεται από μπαταρίες ή από τον ίδιο τον Η/Υ).


Τις περισσότερες φορές η περιφερειακή συσκευή είναι τόσο απλή που μπορεί να κατασκευαστεί από τον καθένα με ελάχιστο κόπο και κόστος. Επιπλέον κυκλοφορούν έτοιμες συσκευές στο εμπόριο και στο διαδίκτυο.

Πέρα από τον πομπό (δηλαδή το IR LED) η περιφερειακή συσκευή προαιρετικά μπορεί να διαθέτει και ένα δέκτη υπερύθρων. Αυτό είναι κρίσιμο στην περίπτωση των universal (γενικευμένων) τηλεχειριστηρίων, που περιγράψαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο.

Όπως και να έχει η συσκευή αυτή πρέπει κάπως να συνδεθεί στον ηλεκτρονικό υπολογιστή. Οι διαφορετικοί τρόποι διασύνδεσης που υπάρχουν έχουν να κάνουν με τις διαθέσιμες θύρες των Η/Υ. Οι πιο συνηθισμένες θύρες που χρησιμοποιούνται είναι ακόλουθες τέσσερις:
1. IRDA
2. Παράλληλη (LPT)
3. USB και 

4. Σειριακή (COM)
Πιο διαδεδομένη είναι η σειριακή θύρα, ιδιαίτερα σε αυτούς που επιθυμούν να κατασκευάζουν τις δικές τους κατασκευές (homemade). Η μεγάλη διάδοσή της οφείλεται τόσο στην απλότητα προγραμματισμού της, όσο και στην απλότητα της κατασκευής (δηλαδή του κυκλώματος που πρέπει να συνδεθεί στην σειριακή θύρα). Το μειονέκτημα είναι ότι στους σύγχρονους υπολογιστές η εν λόγω θύρα έχει καταργηθεί και αντικατασταθεί από την USB.

Η παράλληλη θύρα είναι και αυτή μια συνηθισμένη επιλογή. Ωστόσο ο προγραμματισμός της στα Windows (ιδιαίτερα στο XP)  είναι κάπως δυσκολότερος. Παρόλο αυτά έχουν κατασκευαστεί προγράμματα οδηγοί που παρακάμπτουν όλα τα προβλήματα που εμφανίζονται στα Windows XP και Vista. Η παράλληλη θύρα επιλεγόταν κυρίως στην εποχή του DOS, όπου η άμεση πρόσβαση (direct IO) στην θύρα ήταν πολύ ευκολότερη. Δυστυχώς «υποφέρει» και αυτή από το ίδιο πρόβλημα όπως και η σειριακή. Στους σύγχρονους υπολογιστές έχει αντικατασταθεί από την USB. Επιπλέον οι ακίδες της συγκεκριμένης θύρας δεν είναι σε θέση να «δώσουν» πολύ ρεύμα και άρα είναι αδύνατο να «οδηγήσει» απ’ ευθείας ένα LED χωρίς εξωτερική τροφοδοσία, όπως γίνεται (μερικώς) στην σειριακή θύρα.

Η USB θύρα είναι ίσως η καλύτερη επιλογή. Στην πραγματικότητα οι περισσότερες έτοιμες λύσεις που κυκλοφορούν στο εμπόριο, εκμεταλλεύονται αυτήν τη θύρα και όλες τις δυνατότητες που αυτή προσφέρει. Η USB θύρα μπορεί να σώσει πολύ περισσότερο ρεύμα και έτσι δεν απαιτείται εξωτερική τροφοδοσία. Το πρόβλημα είναι η μεγάλη δυσκολία στον προγραμματισμό της. Περισσότερα θα αναφέρουμε παρακάτω.

Τέλος φτάνουμε στην θύρα IRDA (Infrared Data Association). Αν αναλογιστούμε ότι υπάρχουν υπολογιστές με ενσωματωμένη θύρα υπερύθρων, η χρήση της μοιάζει να είναι η ιδανικότερη επιλογή, αφού εκμηδενίζει την ανάγκη της κατασκευής κάποιας εξωτερικής συσκευής (κάτι που δεν είναι εύκολο σε όλους τους χρήστες). Δυστυχώς όμως τα πράγματα δεν είναι τόσο απλά και για αυτό θα ξεκινήσουμε την περιγραφή από αυτήν.
4.2    Θύρα υπερύθρων (IRDA port)
Όπως προαναφέραμε η θύρα υπερύθρων είναι πιθανόν να υπάρχει προεγκατεστημένη σε έναν Η/Υ από τον κατασκευαστή του. Κάτι τέτοιο συνέβαινε πριν μερικά χρόνια και ιδιαίτερα στους φορητούς υπολογιστές. Όταν κάνανε την εμφάνισή τους τα πρώτα κινητά τηλέφωνα με θύρα υπερύθρων, κάποιοι κατασκευαστές Η/Υ σκέφτηκαν να ενσωματώσουν ένα module υπερύθρων (Infrared module) σε προσωπικούς υπολογιστές, ώστε να είναι δυνατή η ανταλλαγή αρχείων (εικόνες κτλ) με το κινητό. Ένα τέτοιο module φαίνεται στην επόμενη εικόνα
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Οι περισσότεροι κατασκευαστές μητρικών πλακετών (motherboards) δεν ενσωμάτωναν τον πομποδέκτη υπερύθρων στην τελική πλακέτα. Αυτό που έκαναν όμως ήταν να δίνουν την δυνατότητα να συνδεθεί ένα τέτοιο module εξωτερικά (με καλώδιο).

Τα πράγματα άλλαξα ριζικά όταν ήρθε το Bluetooth, το οποίο σήμερα τείνει να αντικαταστήσει εξολοκλήρου την IRDA. Πλέον οι κατασκευαστές motherboards έχουν σταματήσει να υποστηρίζουν το εν λόγω πρότυπο, αφού το Bluetooth προσφέρει περισσότερες δυνατότητες και αναπτύσσεται συνεχώς. Αυτό δεν αποκλείει κάποιες μητρικές πλακέτες να διαθέτουν ακόμα το βύσμα για τη διασύνδεση ενός εξωτερικού infrared module.

	Τις περισσότερες φορές αυτό που γίνεται είναι να μετατρέπεις μια εκ των σειριακών θυρών του Η/Υ σε IRDA, μέσω μιας επιλογής στο BIOS (Basic Input Output System). Οι εργασιακές ρυθμίσεις στην συντριπτική πλειοψηφία των περιπτώσεων έχουν εξ΄ ορισμού απενεργοποιημένη την θύρα IRDA και ενεργοποιημένη την σειριακή θύρα (π.χ. COM2). Στις μέρες μας τα motherboards που εξακολουθούν να υποστηρίζουν το πρωτόκολλο IRDA, όλο και λιγοστεύουν.


Έτσι προκειμένου να χρησιμοποιήσουμε την θύρα IRDA για τον τηλεχειρισμό π.χ. συσκευών εικόνας και ήχου (τηλεχειριστήρια υπερύθρων), θα πρέπει να αγοράσουμε ένα τέτοιο module και να το εγκαταστήσουμε, εφόσον η μητρική του υπολογιστή μας δίνει αυτήν την δυνατότητα.

Ωστόσο εμφανίζεται και ένα δεύτερο πρόβλημα. Στις μέρες μας είναι εξαιρετικά δύσκολο να βρούμε έτοιμο ένα τέτοιο module στο εμπόριο (και ιδιαίτερα στην Ελληνική αγορά). Αν ψάξουμε στο διαδίκτυο είναι δυνατόν να βρούμε έτοιμα module σαν αυτό της προηγούμενης εικόνας, αλλά θα πρέπει να βάλουμε βαθιά το χέρι στην τσέπη, μιας και το κόστος τους κυμαίνεται από άνω των 40 ευρώ.

Ένα τέτοιο module συνδέεται απ’ ευθείας στην μητρική πλακέτα του υπολογιστή, όπως φαίνεται στην εικόνα (για το παράδειγμα χρησιμοποιήθηκε μια μητρική της κατασκευάστριας εταιρείας ASUS)
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Είναι δυνατόν να ελαχιστοποιήσουμε το κόστος αν κατασκευάσουμε μόνοι μας ένα module υπερύθρων. Έχουν κατασκευαστεί ολοκληρωμένοι πομποδέκτες υπερύθρων συμβατοί με το στάνταρ SIR (standard infrared) του πρωτοκόλλου IRDA, όπως είναι τα TFDU4100, TFDS4500 και TFDT4500 και υποστηρίζουν ταχύτητες επικοινωνίας μέχρι 115,2 Kbps.

[image: image82.png]TFDU4100 TFDS4500 TFDT4500
Baby Face (Universal) Side View Top View

]





Το κύκλωμα που χρειάζεται να φτιάξουμε είναι πολύ απλό, το σχηματικό διάγραμμα του οποίου φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί
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Σχήμα 4.2α. Το σχηματικό διάγραμμα του απλού module IRDA
όπου

C1 = 4,7 μF (τανταλίου)
C2 = 0,1 μF (κεραμικός)
R1 = 14 Ω ¼ Watt
R2 =  47 Ω ¼ Watt
Παρακάτω φαίνεται το κύκλωμα έτοιμο σε μια πλακέτα:
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Κατασκευαστικά οι ολοκληρωμένοι πομποδέκτες υπερύθρων περιέχουν μια δίοδο PIN (δέκτης υπερύθρων) και ένα IRLED με μέγιστη ακτινοβολία στα 880nm . Εκτός από τους απαραίτητους ενισχυτές και οδηγούς, διαθέτουν και μια μονάδα AGC (Automatic Gain Control). Η εμβέλειά τους είναι μικρή και κυμαίνεται γύρω στο 1m, ενώ η κατανάλωση είναι 1,3 mA
[image: image85.emf]
Δυστυχώς τα ολοκληρωμένα αυτά είναι δυσεύρετα στην Ελληνική αγορά και θα δυσκολευτείτε πάρα πολύ να τα βρείτε (μια καλή πηγή είναι παλαιά άχρηστα κινητά τηλέφωνα).

Εφόσον δεν μπορέσετε να προμηθευτείτε ένα τέτοιο ολοκληρωμένο, υπάρχει τρόπος να κατασκευάσετε ένα μόνοι σας. Προσωπικά δοκιμάσαμε κάποια κυκλώματα που βρήκαμε στο διαδίκτυο, αλλά επειδή τελικά δεν λειτούργησαν, αποφασίσαμε να μην τα παρουσιάσουμε στην εργασία αυτή. Εσείς αν επιθυμείτε μπορείτε να τα αναζητήσετε από κάποια μηχανή αναζήτησης. Όπως και να έχει να είστε βέβαιοι ότι δεν θα λειτουργούν τόσο καλά όσο τα έτοιμα ολοκληρωμένα που παρουσιάστηκαν.

Εν κατακλείδι αναφέρουμε συνοπτικότερα του λόγους που μας οδήγησαν στο να μην επιλέξουμε την θύρα IRDA για τον τηλεχειρισμό μέσω Η/Υ.

1. Το πρωτόκολλο IRDA είναι τελείως διαφορετικό από τα πρωτόκολλα υπερύθρων που χρησιμοποιούνται για τον τηλεχειρισμό συσκευών. Προκειμένου να χρησιμοποιήσουμε τη θύρα IRDA, θα χρειαστεί να γράψουμε ειδικούς οδηγούς (drivers) για τον έλεγχό της. Οι οδηγοί που είναι εξ’ ορισμού εγκατεστημένοι στα Windows, δεν είναι κατάλληλοι.

2. Η θύρα IRDA έχει αντικατασταθεί από το περισσότερο ευέλικτο BlueTooth. Έτσι οι κατασκευαστές σπάνια την περιλαμβάνουν στους καινούργιους υπολογιστές και ιδιαίτερα στο Laptops. Ακόμα και στα κινητά τηλέφωνα ακολουθείται η ίδια κατεύθυνση.

3. Η κατασκευή ενός Module IRDA είναι σχετικά εύκολη, αλλά το βασικό ολοκληρωμένο που απαιτείται είναι σχετικά δυσεύρετο στην αγορά. Αυτό συμβαίνει επειδή η χρήση του προοριζόταν αποκλειστικά και μόνο για το πρωτόκολλο IRDA. Εφόσον αυτό πλέον δεν αναπτύσσεται και έχει αντικατασταθεί από το BlueTooth, η εξεύρεση των εν λόγω ολοκληρωμένων είναι δύσκολη.

4. Αν και οι περισσότεροι κατασκευαστές μητρικών δεν συμπεριλαμβάνουν ένα ενσωματωμένο module, ωστόσο προβλέπουν κονέκτορα για την σύνδεση ενός εξωτερικού. Δυστυχώς αυτή η δυνατότητα εντοπίζεται κυρίως σε desktop PCs και στις μέρες μας σιγά σιγά εγκαταλείπεται, αφού θεωρείται περιττή.

5. Ακόμα και αν ξεπεράσουμε όλα τα προηγούμενα προβλήματα, εμφανίζονται και άλλα που ίσως είναι και πιο ουσιαστικά. Το κυριότερο είναι η γενικά χαμηλή εμβέλεια της IRDA, που προβλέπεται άλλωστε και από τις προδιαγραφές του. Η εμβέλεια περιορίζεται γύρω στο 1 μέτρο, που είναι εξαιρετικά μικρή απόσταση για τηλεχειρισμό τηλεοράσεων κτλ, από απόσταση. Φαντασθείτε ότι προκειμένου να αλλάξουμε το κανάλι, θα πρέπει να πλησιάζουμε το laptop πολύ κοντά στην τηλεόραση, σηκώνοντάς το με τα χέρια μας ενώ παράλληλα θα είμαστε υποχρεωμένοι να χειριζόμαστε το πρόγραμμα που εκτελείται. Καθόλου πρακτικό.

4.3    Η παράλληλη θύρα (LPT)
Η παράλληλη θύρα είναι και αυτή δυνατόν να χρησιμοποιηθεί για την διασύνδεση πομπού υπερύθρων (και γενικότερα του πομποδέκτη) με τον Η/Υ. Από πλευράς εξοπλισμού τα πράγματα είναι σαφώς απλούστερα σε σχέση με την θύρα IRDA (αλλά και από πλευράς προγραμματισμού). Το γεγονός ότι δεν υπάρχει κάτι έτοιμο στην αγορά, δεν πρέπει να μας απογοητεύει αφού εύκολα μπορούμε να το κατασκευάσουμε μόνοι μας.

Στην εποχή των Windows XP και Vista, όπου απαγορεύεται η άμεση πρόσβαση στην παράλληλη θύρα (DirectIO), η ανάπτυξη προγραμμάτων με γλώσσες ανώτερου επιπέδου που να επικοινωνούν με αυτήν είναι πολύ δύσκολη, ακόμα και για τους έμπειρους προγραμματιστές. Αυτό έχει να κάνει με το γεγονός ότι τα Windows XP και Vista παρέχουν μεγαλύτερη ασφάλεια, εμποδίζοντας τον χρήστη να κάνει απερίσκεπτες ενέργειες που μπορούν να οδηγήσουν σε καταστροφικά αποτελέσματα. Έτσι έχει απαγορευθεί η πρόσβαση σε εντολές εισόδου – εξόδου (input – output) από προγράμματα που εκτελούνται σε λειτουργία χρήστη (user mode). Επιτρέπεται η πρόσβαση μόνο σε προγράμματα που τρέχουν σε λειτουργία πυρήνα (kernel mode). Τέτοια προγράμματα είναι τα προγράμματα οδηγοί (drivers) που χρησιμοποιούμε προκειμένου να εγκαταστήσουμε στο λειτουργικό σύστημα μια συσκευή (π.χ. μια κάρτα γραφικών, ήχου κτλ).
Το να κάτσουμε να γράψουμε έναν driver είναι δύσκολη υπόθεση. Ωστόσο σε ότι αφορά την παράλληλη θύρα, τα πράγματα είναι πολύ απλά σε σχέση με την θύρα USB (ή με οποιαδήποτε άλλη συσκευή). Υπάρχει μια δωρεάν βιβλιοθήκη (dll) που επιτρέπει σε ένα πρόγραμμα που λειτουργεί στο επίπεδο χρήστη (όπως τα προγράμματα που κατασκευάζονται με οποιοδήποτε γλώσσα προγραμματισμού ανώτερου επιπέδου π.χ. Delphi, Visual Basic), να επικοινωνεί με την παράλληλη θύρα του Η/Υ. Η βιβλιοθήκη αυτή ονομάζεται Inpout32.dll και μπορείτε να την κατεβάσετε από τη διεύθυνση:

http://logix4u.net/Legacy_Ports/Parallel_Port/Inpout32.dll_for_Windows_98/2000/NT/XP.html
Στην ίδια σελίδα περιγράφεται ο τρόπος λειτουργίας του οδηγού (σχήμα 4-3), αλλά και ο τρόπος με τον οποίο χρησιμοποιείται σε οποιαδήποτε γλώσσα προγραμματισμού. Ειδικά για την Delphi ο κώδικας είναι απλούστατος, αφού το μόνο που έχετε να κάνετε είναι να δηλώσετε τις δύο συναρτήσεις που εξάγονται από το inpout32.dll, ως εξής:

procedure Out32(wAddr:word;bOut:byte); stdcall; external 'inpout32.dll'
function Inp32(wAddr:word):integer; stdcall; external 'inpout32.dll'
Από το σημείο αυτό και έπειτα μπορείτε να καλείτε τις προηγούμενες συναρτήσεις, οπουδήποτε μέσα στο πρόγραμμά σας. Με αυτές έχετε πρόσβαση σε όλους τους καταχωρητές που περιέχουν την κατάσταση των ακίδων της παράλληλης θύρας.

Για παράδειγμα για να στείλουμε ένα τυχαίο byte στην παράλληλη θύρα απλά γράφουμε την εντολή

Cmd_Byte:=5;

Out32($378,Cmd_Byte);
Όπου 378 είναι η δεκαεξαδική διεύθυνση της θύρας LPT1 του Η/Υ και Cmd_Byte το τυχαίο byte που θέλουμε να αποστείλουμε.

[image: image86.png]Tser call Inp32 o
032 unclion,

Checking 05 version

L TErary
data tanser

Ts hwirterface.sys kemel
mode diiver loaded ?

i

Yes No
T

Tiy to losd Diver.
Success ?

Pass data/ reauest o
diverusing
Devicel0Control 4PI Mo es

T
Difver vt T of reads fom Instal Diver
patalelpot using HAL funclions

END





Σχήμα 4.3α. Το λειτουργικό διάγραμμα του οδηγού inpout32.dll για τον έλεγχο της  παράλληλη θύρας στο περιβάλλον των Windows.
Αφού ξεκαθαρίσανε τα πράγματα με τον προγραμματισμό το μόνο που μένει είναι η κατασκευή του πομπού που θα συνδέεται στην παράλληλη θύρα. Από αυτό το σημείο αυτό ξεκινάνε και όλα τα προβλήματα και δεν έχουν να κάνουν με την πολυπλοκότητα της κατασκευής.

Στην πραγματικότητα το κύκλωμα του αυτού καθεαυτού πομπού είναι τόσο απλό όσο φαίνεται στην επόμενη εικόνα
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Εικόνα 4.3α. Ο απλούστερος πομπός υπερύθρων που συνδέεται στην παράλληλη θύρα του Η/Υ.

Δυστυχώς όμως οι ακίδες της παράλληλης δεν μπορούν να δώσουν πολύ ρεύμα ώστε να τροφοδοτήσουν το IRLED (συνήθως μπορούν να «βυθίσουν» ρεύμα, αλλά όχι να δώσουν). Αυτό σημαίνει ότι χρειάζεται να φτιάξουμε ένα εξωτερικό τροφοδοτικό είτε με μπαταρίες (που είναι σαφώς η καλύτερη επιλογή) είτε μέσω του δικτύου της Δ.Ε.Η.

Ένα έτοιμο κύκλωμα (μαζί με το τροφοδοτικό) φαίνεται στις εικόνες που ακολουθούν
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Εικόνα 4.3β. Ένας ολοκληρωμένος πομποδέκτης υπερύθρων για την παράλληλη θύρα (LPT) με εξωτερικό τροφοδοτικό.

Πέρα από αυτό υπάρχει και ένα άλλο σημαντικό μειονέκτημα. Η παράλληλη θύρα σιγά σιγά εγκαταλείπεται και αντικαθίσταται από την πιο σύγχρονη USB. Στις μέρες μας είναι αδύνατο να βρείτε φορητό υπολογιστή που να διαθέτει παράλληλη θύρα. Κάτι αντίστοιχο συμβαίνει και με τη σειριακή θύρα.
	Σε αντίθεση με την 9pin (DB9) σειριακή θύρα η παράλληλη θύρα χρησιμοποιεί ένα σαφώς μεγαλύτερο κονέκτορα. Αυτό μοιραία έχει ως αποτέλεσμα να μεγαλώνουν οι γεωμετρικές διαστάσεις του κυκλώματός μας.


Αυτοί είναι και οι σημαντικότεροι λόγοι που τελικώς δεν επιλέξαμε την παράλληλη θύρα στην εφαρμογή μας.

4.4    Η θύρα USB
Η θύρα USB είναι η καλύτερη επιλογή που μπορεί να κάνει κανείς για την κατασκευή ενός πομπού υπερύθρων. Μάλιστα τέτοιες κατασκευές κυκλοφορούν ήδη στο εμπόριο και μπορείτε να προμηθευτείτε μια, από το διαδίκτυο (εικόνα 4.4). Το ελάττωμα δεν είναι τόσο το υψηλό κόστος (η τιμή τους κυμαίνεται γύρω στα 40$), αλλά το ότι δε θα μπορέσετε να τον χρησιμοποιήσετε σε ένα πρόγραμμα δικής σας κατασκευής. Η συσκευή συνοδεύεται από το πρόγραμμα του κατασκευαστή, το οποίο και τις περισσότερες φορές είναι δεσμευτικό.
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Εικόνα 4.4  Ένας έτοιμος USB πομποδέκτης υπερύθρων

Μια πιο καλή λύση είναι να φτιάξετε ένα δικό σας USB πομποδέκτη. Δυστυχώς όμως η θύρα USB είναι πολύ πιο δύσκολη στον προγραμματισμό, αφού θα χρειαστεί να γράψετε και έναν driver (οδηγό), τον οποίο και να εγκαταστήσετε στα Windows ώστε να αναγνωρίζουν τη USB συσκευής σας. Στη συνέχεια πρέπει να φτιάξετε το κυρίως πρόγραμμα, που να επικοινωνεί με τον driver και μέσω αυτού με τη συσκευή σας.

Επειδή η δημιουργία οδηγών στα Windows δεν είναι εύκολη υπόθεση και απαιτούν ειδικά εργαλεία (συνήθως C), κατανοούμε την πολυπλοκότητα του έργου.

Μια εναλλακτική λύση (που τελικά ακολουθήσαμε και εμείς στην εργασία αυτή) είναι η χρήση ενός μετατροπέα USB σε RS232. Σε αυτήν την περίπτωση ο driver παρέχεται έτοιμος, ενώ εσείς από την πλευρά σας θα χρειαστεί να γράψετε ένα πρόγραμμα, σαν όλα τα προγράμματα που επικοινωνούν με τη σειριακή θύρα, αγνοώντας εντελώς την USB. Η δημιουργία προγραμμάτων που να επικοινωνούν με την σειριακή θύρα είναι απλή υπόθεση (βλέπε παράγραφο 4.5).
	Ακόμα και με τη χρήση του USB σε RS232  μετατροπέα, το κόστος της συνολικής κατασκευής δεν ξεπερνάει το αντίστοιχο της έτοιμης USB συσκευής. Αυτό είναι ένας επιπλέον λόγος να αποφύγετε μια αμιγώς USB κατασκευή (εκτός βέβαια αν δεν έχετε πρόβλημα με τη δημιουργία οδηγών για τα Windows, ώστε να φτιάξετε μια δική σας USB κατασκευή).


Τα πράγματα γίνονται ακόμη ευκολότερα εξαιτίας των έτοιμων USB σε RS232 μετατροπέων που κυκλοφορούν στο εμπόριο. Έτσι εσείς φτιάχνεται μια συσκευή που λειτουργεί με την σειριακή θύρα και ένα πρόγραμμα που να επικοινωνεί με αυτό, μέσω της ίδιας θύρας. Αν θέλετε να μεταβείτε στην USB μπορείτε πολύ εύκολα να παρεμβάλλεται μεταξύ της USB και της συσκευής σας, τον USB σε RS232 μετατροπέα, χωρίς να χρειαστεί να αλλάξετε γραμμή από τον κώδικα του προγράμματός σας ή εξάρτημα στο κύκλωμα της κατασκευής σας.

Στην περίπτωση που ο Η/Υ σας διαθέτει σειριακή θύρα, τότε αφαιρώντας απλά τον μετατροπέα είμαστε έτοιμη. Το κόστος της κατασκευής, σε αυτήν την περίπτωση, είναι εξωφρενικά μικρό και δεν ξεπερνάει τα 10 ευρώ. Αν μάλιστα κατασκευάσουμε τον απλούστερο πομπό (παράγραφος 4.5) το κόστος δεν ξεπερνάει τα 2 ευρώ και οι διαστάσεις του κυκλώματος είναι πολύ μικρές.

4.5    Η σειριακή θύρα (COM port)
Και τώρα ερχόμαστε στη σειριακή θύρα που αποτελεί και τη δημοφιλέστερη επιλογή όλων όσων ασχολούνται με αυτοσχέδιες κατασκευές με δυνατότητα διασύνδεσης με τον Η/Υ. Ο σημαντικότερος λόγος της επιλογής αυτής είναι η ευκολία προγραμματισμού της. Όλες οι γλώσσες προγραμματισμού ανώτερου επιπέδου (π.χ. Visual Basic, Visual C++, Delphi κτλ) παρέχουν στον προγραμματιστή συστατικά (Components) ή ελεγκτήρια τεχνολογίας ActiveX, για τον εύκολο προγραμματισμό της σειριακής θύρας. Άλλωστε το ίδιο το API των Windows, παρέχει έτοιμες συναρτήσεις για τον έλεγχο της θύρας. Όλες οι γλώσσες προγραμματισμού ανώτερου επιπέδου βασίζονται στο API των Windows και συνήθως προσφέρουν (μαζί με την εγκατάστασή τους) έτοιμα εργαλεία για την σειριακή θύρα. Δυστυχώς όμως αυτός δεν είναι ο κανόνας. Από την άλλη μεριά στο διαδίκτυο υπάρχουν πληθώρα από δωρεάν συστατικά ή ActiveX ελεγκτήρια, κατασκευασμένα από τρίτους για να διευκολύνουν τους προγραμματιστές και να τους απαλλάξουν από τον κόπο να κατασκευάσουν δικά τους εργαλεία.
	Η ευκολία στον προγραμματισμό της σειριακής θύρας είναι και αυτή που μας οδήγησε τελικώς στο να την επιλέξουμε για τη δημιουργία αυτής της διπλωματικής εργασίας.


Υπάρχουν γενικά δύο τρόποι χειρισμού της σειριακής θύρας από ένα πρόγραμμα. Ο πρώτος έχει να κάνει με τον απ΄ ευθείας έλεγχο της στάθμης των ακίδων της θύρας (που συνήθως στο σύνολό τους είναι 9), ενώ ο δεύτερος αφορά τη χρήση του προτύπου RS-232C. Με τον πρώτο τρόπο επιτυγχάνουμε σύγχρονη μετάδοση δεδομένων, ενώ με τον δεύτερο ασύγχρονη.

Η σειριακή θύρα στους ηλεκτρονικούς υπολογιστές έρχεται συνήθως με δύο διαφορετικούς αρσενικούς συνδετήρες. Ένας με συνολικά 25 ακροδέκτες (DB25) και έναν με 9 ακροδέκτες (DB9). Πιο συνηθισμένος είναι ο DB9, που φαίνεται στην επόμενη εικόνα
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Εικόνα 4.5α. Ένας DB9 αρσενικός κονέκτορας σε ένα φορητό υπολογιστή

Ενώ ο αντίστοιχος θηλυκός συνδετήρας φαίνεται στο επόμενο καλώδιο
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Εικόνα 4.5β. Ένα σειριακό καλώδιο με DB9 θηλυκή απόληξη

Η ονομασία του κάθε ακροδέκτη του DB9 σειριακού συνδετήρα δίδεται στον πίνακα 4.5α σε συνδυασμό με την επεξηγηματική εικόνα 4-5γ
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Εικόνα 4.5γ. Οι ακίδες από τη μεριά ενός DB9 θηλυκού σειριακού κονέκτορα
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.5α

	Pin Name
	DB9 connector

	DCD
	1

	RTX
	2

	TXD
	3

	DTR
	4

	GND
	5

	DSR
	6

	RTS
	7

	CTS
	8

	RI
	9


Γενικά για να γίνει δυνατή η μεταφορά δεδομένων από τον πομπό στον δέκτη, θα πρέπει πρώτα να επέλθει συγχρονισμός. Ο δέκτης ενός μηνύματος πρέπει να γνωρίζει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων και τις ακριβείς χρονικές στιγμές άφιξης των δεδομένων. Διαφορετικά υπάρχει περίπτωση να αντιλαμβάνεται εσφαλμένα τα δεδομένα που του στέλνει ο πομπός.

Όπως προαναφέραμε υπάρχουν δυο είδη σειριακής επικοινωνίας, η σύγχρονη και η ασύγχρονη.

Στη σύγχρονη μεταφορά δεδομένων όλα τα δεδομένα αποστέλλονται με σταθερή τιμή και υπάρχει συγχρονισμός ανάμεσα στον πομπό και τον δέκτη. Ο συγχρονισμός μπορεί να επιτευχθεί είτε με την αποστολή μιας σειράς παλμών σε ξεχωριστή γραμμή ή επαναφέροντας ένα σήμα χρονισμού μέσα από την ίδια την γραμμή μεταφοράς δεδομένων. Ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά της σύγχρονης μεταφοράς δεδομένων, είναι ότι οι ροές των δεδομένων πρέπει να είναι συνεχείς, ή θα πρέπει η μια ομάδα δεδομένων να ακολουθεί την επόμενη έως ότου ολοκληρωθεί η μεταφορά.

Στην ασύγχρονη επικοινωνία τα δεδομένα μπορούν να αποσταλούν οποιαδήποτε στιγμή, ενώ η κάθε ομάδα δεδομένων περιέχει ενδεικτικά της αρχής και του τέλους της ομάδας. Κατά τον συγκεκριμένο τρόπο επικοινωνίας είναι δυνατό να μεσολαβήσει οποιοδήποτε χρονικό διάστημα μεταξύ της αποστολής δύο διαδοχικών ομάδων.

Συγκρίνοντας την ασύγχρονη με την σύγχρονη μετάδοση καταλήγουμε στα παρακάτω:

· Η σύγχρονη μετάδοση είναι ποιο αποδοτική ως προς τον ρυθμό μετάδοσης των bits πληροφορίας.

· Η σύγχρονη μετάδοση διαθέτει αποτελεσματικότερους και αποδοτικότερους αλγόριθμους έλεγχου σφαλμάτων.

· Η ασύγχρονη μετάδοση υλοποιείται εύκολα με χαμηλού κόστους συσκευές.

· Στις χαμηλές ταχύτητες η αποδοτικότητα της σύγχρονης μετάδοσης δεν γίνεται αντιληπτή.

	Στο κύκλωμα του πομποδέκτη υπερύθρων το είδος της μετάδοσης που εκμεταλλευόμαστε είναι η ασύγχρονη, εξαιτίας της ευκολίας στην υλοποίησή της (τόσο γιατί στο κύκλωμα υπάρχει ο μικροελεγκτής, ο οποίος και υποστηρίζει πλήρως την μετάδοση αυτή, όσο και γιατί είναι απλούστερη από πλευράς προγραμματισμού στη μεριά του Η/Υ).


Για να γίνει δυνατή η μετάδοση των δεδομένων από οποιοδήποτε περιφερειακό στον υπολογιστή, θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί και τον κατάλληλο πρωτόκολλο (interface) επικοινωνίας. Το περισσότερο διαδεδομένο πρωτόκολλο σειριακής επικοινωνίας είναι το RS-232C (Recommended Standard number 232, version C).
Το πρότυπο RS-232 αρχικά κατασκευάστηκε προκειμένου να χρησιμοποιηθεί για την διασύνδεση τερματικών με modems. Σήμερα έχει επικρατήσει και χρησιμοποιείται για την διασύνδεση υπολογιστών και περιφερειακών με ή χωρίς τη χρήση modems. Από ηλεκτρικής πλευράς με το πρωτόκολλο αυτό, κατά την μεταφορά των δεδομένων το λογικό 0 αντιστοιχεί σε τάση +3 έως +15V (τυπικά +12V) ενώ το λογικό 1 αντιστοιχεί σε τάση από –3 έως –15V (τυπικά –12V). Δηλαδή οι στάθμες των τάσεων είναι εντελώς διαφορετικές από αυτές τις παράλληλης θύρας του υπολογιστή.

Στο interface RS-232C η αποστολή γίνεται από τον ακροδέκτη 3 και η λήψη από τον ακροδέκτη 2 (DB9). Στη συνέχεια παρουσιάζονται τέσσερις από τις πιο συνηθισμένες διασυνδέσεις τερματικών μέσω του πρωτοκόλλου RS-232C.
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	Η πιο απλή διασύνδεση είναι η μηδενικού μόντεμ χωρίς χειραψία (Simple Null modem without Handshaking) και είναι αυτή που χρησιμοποιείται από το κύκλωμα της παρούσης διπλωματικής εργασίας.


Ο ελεγκτής της σειριακής θύρας είναι πάντα ένα ολοκληρωμένο που ονομάζεται UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter), είναι τοποθετημένο πάνω στην μητρική πλακέτα του Η/Υ και έχει ως σκοπό του την μετατροπή των παράλληλων πληροφοριών σε σειριακές και αντίστροφα.

Ένας υπολογιστής μπορεί να διαθέτει μέχρι και τέσσερις σειριακές θύρες (που ονομάζονται αντίστοιχα COM1,COM2,COM2 και COM4). Κάθε μια από αυτές τις θύρες, καταλαμβάνει οκτώ θέσεις του χάρτη μνήμης του ηλεκτρονικού υπολογιστή (πίνακας 1).
Οι βασικές γραμμές που χρησιμοποιεί ένα UART για την σειριακή εκπομπή και λήψη είναι οι TXD και RXD, ενώ μια ομάδα βοηθητικών γραμμών (DCD, DSR, RTS, CTS, DTR,RI) χρησιμοποιείται για την επίτευξη των διάφορων σειριακών διασυνδέσεων μεταξύ του υπολογιστή και των άλλων συσκευών. Κάποιες από αυτές λειτουργούν ως είσοδοι ενώ άλλες ως έξοδοι και κάθε μια από αυτές (εκτός της RXD) μπορεί να ελεγχθεί μέσω ενός bit κάποιας από τις θέσεις μνήμης που καταλαμβάνει το UART (πίνακας 4.5β).
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.5β

	Register Name
	COM1
	COM2
	COM3
	COM4

	Transmit/Receive Buffer             
	3F8h
	2F8h
	3E8h
	2E8h

	Interrupt Enable Register           
	3F9h
	2F9h
	3E9h
	2E9h

	Interrupt Identification Register   
	3FAh
	2FAh
	3EAh
	2EAh

	Line Control Register ( LCR )       
	3FBh
	2FBh
	3EBh
	2EBh

	Modem Control Register ( MCR )      
	3FCh
	2FCh
	3ECh
	2ECh

	Line Status Register                
	3FDh
	2FDh
	3EDh
	2EDh

	Modem Status Register ( MSR )       
	3FEh
	2FEh
	3EEh
	2EEh

	Scratch Pad Register                
	3FFh
	2FFh
	3EFh
	2EFh


Η σειριακή θύρα στην ασύγχρονη λειτουργία μπορεί να μεταδίδει δεδομένα με συγκεκριμένα Baud Rates (ρυθμός μετάδοσης συμβόλων), τα οποία αναγράφονται στον πίνακα 4.5γ

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.5γ

	Α/Α
	Baud Rate (σύμβολ/sec)

	1
	110

	2
	300

	3
	600

	4
	1200

	5
	2400

	6
	4800

	7
	9600

	8
	14400

	9
	19200

	10
	38400

	11
	56000

	12
	57600

	13
	115200

	14
	128000

	15
	230400

	16
	256000

	17
	460800

	18
	921600


Είναι δυνατόν να υποστηρίζονται και άλλοι ρυθμοί, αλλά αυτό εξαρτάται κυρίως από το hardware. Οι παλιότεροι υπολογιστές που διαθέτουν UART είναι πολύ πιθανό να μην υποστηρίζουν υψηλές ταχύτητες μετάδοσης όπως 256k, 921,6k ή ακόμα και 115,2k.
Η έναρξη της αποστολής ξεκινά με ένα bit εκκίνησης (start bit) που έχει πάντοτε υψηλή λογική στάθμη (π.χ. 12 Volt). Κάθε πακέτο που αποστέλλεται μπορεί να αποτελείται από 5, 6, 7 και 8 συνολικά bits. Είναι δυνατή η αποστολή περισσότερο του ενός πακέτων, ωστόσο πάντοτε η λήξη της αποστολής σηματοδοτείται με ένα ή περισσότερα stop bits (γενικά υποστηρίζονται 1, 1.5 και 2 stop bits. Το 1.5 σημαίνει ένα stop bit με διάρκεια ίση με τα 3/2 της διάρκειας ενός bit). Πριν τα stop bits προαιρετικά μπορεί να αποσταλεί και ένα bit ισοτιμίας (parity bit), για τον έλεγχο των πιθανών σφαλμάτων μετάδοσης. Η επιλογές του bit ισοτιμίας φαίνονται στον πίνακα 4.5δ

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.5γ

	Parity
	Επεξήγηση

	None
	Δεν αποστέλλεται κανένα bit ισοτιμίας. Αμέσως μετά το περισσότερο σημαντικό ψηφίο του πακέτου, ακολουθούν τα stop bits

	Odd
	Περιττή ισοτιμία. Το bit έχει τέτοια τιμή ώστε ο συνολικός αριθμός των άσσων (λογικό ένα) να είναι περιττός αριθμός

	Even
	Άρτια ισοτιμία. Το bit έχει τέτοια τιμή ώστε ο συνολικός αριθμός των άσσων (λογικό ένα) να είναι άρτιος αριθμός

	Mark
	Το bit ισοτιμίας αποστέλλεται πάντοτε με την τιμή του λογικού ενός

	Space
	Το bit ισοτιμίας αποστέλλεται πάντοτε με την τιμή του λογικού μηδενός


4.5.1    Ένας πομπός για τη σειριακή θύρα - Το κύκλωμα
Πριν περιγράψουμε τον κώδικα θα πρέπει πρώτα να δούμε το κύκλωμα που χρειάζεται να κατασκευάσουμε. Στην πραγματικότητα έχουμε πολλές επιλογές. Το βασικό όμως χαρακτηριστικό έχει να κάνει με το αν αποφασίσουμε να χρησιμοποιήσουμε εξωτερική τροφοδοσία ή να εκμεταλλευτούμε τη δυνατότητα της σειριακής θύρας να δίνει κάποιο ρεύμα. Αυτήν την επιλογή δεν την είχαμε με την παράλληλη θύρα όπου η εξωτερική τροφοδοσία (π.χ. μπαταρίες) ήταν μονόδρομος. Σίγουρα με τις μπαταρίες θα έχουμε καλύτερα αποτελέσματα, αλλά είναι προτιμότερο να μην μπαίνουμε στη διαδικασία της αλλαγής των μπαταριών και του επιπλέον κόστους.

	Χωρίς τις μπαταρίες οι συσκευή μας γίνεται περισσότερο φιλική για το περιβάλλον. Αυτό ισχύει γιατί είναι χαμηλής κατανάλωσης και δε συνεισφέρει στη συνολική κατανάλωση του Η/Υ. Εφόσον αποφασίζουμε να λειτουργήσουμε τον Η/Υ δεν είναι φρόνιμο να επιβαρύνουμε το περιβάλλον και με τις μπαταρίες. Ή θα κατασκευάσουμε μια συσκευή που να λειτουργεί με μπαταρίες και να μην χρησιμοποιεί τον Η/Υ (όπως κάνουν τα σύγχρονα τηλεχειριστήρια) ή θα χρησιμοποιήσουμε τον υπολογιστή χωρίς τις επιπλέον μπαταρίες.


Αναφέραμε ότι υπάρχουν πολλές επιλογές. Η απλούστερη φαίνεται στο επόμενο σχηματικό διάγραμμα
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Σχήμα 4.5.1α Το απλούστερο κύκλωμα πομπού για τη σειριακή θύρα

Το μειονέκτημα του προηγούμενου κυκλώματος είναι η μικρή εμβέλειά του μεταξύ 1,5 και 2 μέτρων (καθόλου πρακτικό αν φανταστούμε ότι η συνηθισμένη απόσταση μεταξύ του χρήστη και π.χ. της τηλεόρασης κυμαίνεται από 3-4 μέτρα. Μπορεί και περισσότερο αφού η απόσταση σχετίζεται με τις ίντσες της οθόνης). Ένα καλύτερο κύκλωμα φαίνεται στο ακόλουθο σχηματικό διάγραμμα
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Σχήμα 4.5.1β Ένα εναλλακτικό κύκλωμα

Το κύκλωμα αυτό μοιάζει με το προηγούμενο και έχει την ίδια εμβέλεια με εκείνο. Η διαφορά είναι ότι μπορεί να δεχτεί εξωτερική τροφοδοσία (π.χ. μπαταρίες). Το μόνο που έχουμε να κάνουμε είναι να συνδέσουμε την άνοδο του IR LED (που στο σχεδιάγραμμα 4.5.1β συνδέεται στον ακροδέκτη DTR της σειριακής θύρας) με τον θετικό πόλο μιας μπαταρίας (π.χ. 9Volt αλκαλική), όπως στο σχήμα
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Σχήμα 4.5.1γ Τροφοδοτώντας το εναλλακτικό κύκλωμα με μια μπαταρία

Σε αυτήν την περίπτωση η εμβέλεια αυξάνεται σημαντικά και το κύκλωμα πλέον αποκτά πρακτική εφαρμογή (σε μετρήσεις που έγιναν κατάφερε να καλύψει απόσταση 4 – 5 μέτρων).

Το προηγούμενο κύκλωμα με τη δυνατότητα μετάβασης από εξωτερική τροφοδοσία, σε τροφοδοσία από τη σειριακή θύρα (με ένα βραχυκυκλωτήρα – jumper), ήταν και η πρώτη προσπάθεια πομπού που κατασκευάστηκε για χάρη της διπλωματικής εργασίας την οποία κρατάτε στα χέρια σας (εικόνες 4.5.1α έως δ).
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Εικόνα 4.5.1α 
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Εικόνα 4.5.1β
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Εικόνα 4.5.1γ
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Εικόνα 4.5.1δ


4.5.2    Ένας πομπός για τη σειριακή θύρα - Το πρόγραμμα
Και τώρα ερχόμαστε στο ουσιαστικό κομμάτι της περιγραφής που δεν είναι άλλο από το ίδιο το πρόγραμμα.

Το πρόγραμμα είναι γραμμένο για το περιβάλλον των Windows αφού το DOS είναι πλέον ξεπερασμένο. Επίσης το GNU-Linux δεν έχει την ίδια απήχηση με τα Windows.

Το πρώτο και σημαντικότερο πρόβλημα που ανακύπτει αφορά το πώς θα δημιουργήσουμε το απαραίτητο φέρον κύμα και έχει να κάνει με τους περιορισμούς του υλικού (hardware) της σειριακής θύρας στην ασύγχρονη λειτουργία (βλέπε παράγραφο 4.5.1).
Όπως αναπτύξαμε στο κεφάλαιο 3 τα περισσότερα πρωτόκολλα υπερύθρων διαμορφώνουν ένα φέρον κύμα με συχνότητα γύρω στα 38 KHz. Εξαιτίας της κατασκευής του, ο δέκτης υπερύθρων μπορεί να συλλάβει και κύματα με συχνότητα λίγο διαφορετική από την κεντρική (δηλαδή ένας δέκτης με κεντρική συχνότητα 38 KHz μπορεί άνετα να αναγνωρίσει και ένα σήμα συχνότητας 36 ΚHz). 

	Στις δοκιμές χρησιμοποίησα ένα δέκτη TSOP1730, που έχει κεντρική συχνότητα ζωνοπερατού φίλτρου 30 KHz. Ωστόσο μπορούσε με επιτυχία να ανιχνεύσει συχνότητες φέροντος 38 KHz (αλλά και 40 KHz των τηλεκοντρόλ της SONY) και με τη βοήθεια του κυκλώματος, που παρουσιάζεται στο επόμενο κεφάλαιο, να αντιγράψει επιτυχώς τον κώδικα του κάθε πλήκτρου.


Το γεγονός αυτό μπορούμε να το εκμεταλλευτούμε στο πρόγραμμα έτσι ώστε να μην χρειάζεται να δημιουργούμε διαφορετικές συχνότητες φέροντος, αφού άλλωστε μας περιορίζει το hardware.

Ένα άλλο χαρακτηριστικό των πρωτοκόλλων υπερύθρων, είναι και το duty cycle. Τα περισσότερα πρωτόκολλα προκειμένου να κάνουν τη μέγιστη οικονομία στην κατανάλωση ενέργειας, χωρίς παράλληλα να εμποδίζουν τον δέκτη να αντιλαμβάνεται το φέρον κύμα, χρησιμοποιούν duty cycle 1/4 ή 1/3 (25% και 33% αντιστοίχως). Προφανώς καλύτερα αποτελέσματα, σε ότι αφορά την κατανάλωση, έχει η περίπτωση του 25%. Ωστόσο καλύτερα αποτελέσματα, σε ότι αφορά την αναγνώριση του φέροντος από τον δέκτη, έχει η περίπτωση του 33%.

	Επειδή το κύκλωμα που παρουσιάσαμε, τροφοδοτείται από την σειριακή θύρα ή από μπαταρίες, αντιλαμβανόμαστε ότι επιθυμούμε τη μέγιστη οικονομία. Ωστόσο δε θα χρησιμοποιήσουμε την περίπτωση του duty cycle 25% και αυτό γιατί όπως θα δούμε μας ωφελεί περισσότερο στη δημιουργία του φέροντος κύματος, η περίπτωση του 33%. Οι δέκτες υπερύθρων δεν ενδιαφέρονται για το duty cycle και θα αναγνώριζαν το φέρον κύμα ακόμα και αν αυτό ήταν 50%.


Όπως είναι γνωστό η σειριακή θύρα στην ασύγχρονη λειτουργία μπορεί να μεταδίδει δεδομένα με συγκεκριμένα Baud Rates (ρυθμός μετάδοσης συμβόλων), τα οποία αναγράφονται στον πίνακα 4.5γ. Για να επιτύχουμε ένα φέρον κύμα με συχνότητα γύρω στα 38KHz (ώστε να αναγνωρίζεται από την πλειοψηφία των δεκτών), θα πρέπει να στέλνουμε συνεχώς συγκεκριμένα δεδομένα με συγκεκριμένο Baud Rate
	Επειδή τα σύμβολα που χρησιμοποιούνται στη σειριακή μετάδοση στους ηλεκτρονικούς υπολογιστές είναι συνολικά 2 (χαμηλή και υψηλή στάθμη), προκύπτει ότι το Baud Rate ισούται αριθμητικά με το Bit Rate, αφού ως γνωστό R = BR log2M.

Όπου Μ ο αριθμός των συμβόλων, BR to Baud Rate και R το Bit Rate (ρυθμός μετάδοσης bit). Για M=2 προκύπτει R = BR.


Αρχικά ας υποθέσουμε ότι αποστέλλουμε το byte 10101010 (δεκαεξαδικό ΑΑ, δεκαδικό 170) με ρυθμό 57600. Ο λόγος που μεταδίδουμε το συγκεκριμένο byte είναι για να έχουμε συνεχώς εναλλαγές, λαμβάνοντας υπόψη και τα start και stop bits. Εδώ δε χρησιμοποιούμε Bit ισοτιμίας. Έτσι στην έξοδο προκύπτει μια κυματομορφή με duty cycle 50%, όπως στο σχήμα 4.5.2α
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Σχήμα 4.5.2α Η κυματομορφή εξόδου για R=57600 bits/sec (1 stop bit, χωρίς bit ισοτιμίας). Το Byte που αποστέλλεται (8 bits) είναι το δεκαεξαδικό AA
Παρατηρούμε ότι για R=57600 bits/sec στην έξοδο προκύπτει μια κυματομορφή (φέρον κύμα) συχνότητας 28800 Ηz (28,8 KHz). Η συχνότητα αυτή είναι πολύ χαμηλή για να γίνει αποδεκτή από όλους τους δέκτες υπερύθρων (ωστόσο είναι κατάλληλη για τον δέκτη TSOP1730 που αναφέραμε προηγουμένως). Επιπλέον το duty cycle είναι 50% που σημαίνει ότι η κατανάλωση είναι σαφώς μεγαλύτερη.

Αν δοκιμάσουμε να αποστείλουμε το ίδιο byte, με τις ίδιες ρυθμίσεις της θύρας, αλλά με μεγαλύτερο baud rate (= Bit Rate) τότε διαπιστώνουμε ότι πάλι έχουμε πρόβλημα. Πράγματι, η αμέσως επόμενη επιλογή για το Bit rate είναι η 115200 bits/sec , δηλαδή η διάρκεια κάθε bit είναι 1/115200 sec. Επειδή η περίοδος του φέροντος (σχήμα 4.5.2α) είναι ίση με τη διάρκεια όσο 2 bit, προκύπτει ότι Τ= 2/115200 sec => f= 1/T = 115200/2 Hz => f=57600 Hz = 57,6 KHz.

Δυστυχώς και αυτή η συχνότητα φέροντος δεν μπορεί να γίνει αποδεκτή.

Τι μπορούμε να κάνουμε λοιπόν; Είναι εύκολο να διαπιστώσουμε ότι ενδιάμεσες συχνότητες μπορούμε να επιτύχουμε αν αλλάξουμε το byte που στέλνουμε, αλλάζοντας παράλληλα και το duty cycle (που άλλωστε το επιθυμούμε για μεγαλύτερη οικονομία). 

Έτσι αν για παράδειγμα αποστέλλουμε συνεχώς την τιμή 1011011 (δεκαεξαδικό 5Β, δεκαδικό 91) που έχει συνολικά 7 bits, με ρυθμό 115200 bits/sec , χωρίς bit ισοτιμίας και με ένα stop bit, τότε η κυματομορφή εξόδου είναι όπως στο σχήμα 4.5.2β (Προσοχή! Πρώτα αποστέλλεται το λιγότερο σημαντικό ψηφίο)
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Σχήμα 4.5.2β Η κυματομορφή εξόδου για R=115200 bits/sec (1 stop bit, χωρίς bit ισοτιμίας). Το Byte που αποστέλλεται (7 bits) είναι το δεκαεξαδικό 5Β.

Παρατηρούμε ότι η περίοδος του φέροντος κύματος έχει διάρκεια ίση με τη διάρκεια 3 bit. Το πρώτο πάντα bit είναι σε υψηλή στάθμη, ενώ τα δύο που ακολουθούν σε χαμηλή στάθμη. Προκύπτει δηλαδή περιοδικό σήμα με duty Cycle ίσο με 33% (μια τιμή που χρησιμοποιούν τα περισσότερα πρωτόκολλα υπερύθρων). Αφού κάθε bit διαρκεί 1/115200 sec, η περίοδος του φέροντος είναι ίση με Τ = 3/115200. Άρα η συχνότητα είναι f = 115200/3 Hz = 38400 Hz => f = 38,4 KHz, που είναι και η συχνότητα που επιθυμούσαμε.

Κάθε φορά λοιπόν που αποστέλλουμε την δεκαεξαδική τιμή 5Β στη σειριακή θύρα του Η/Υ, τότε αυτόματα δημιουργούνται τρεις περίοδοι του επιθυμητού φέροντος κύματος. Αν ξαναστείλουμε την ίδια τιμή, σχηματίζονται άλλες τρεις περίοδοι κ.ο.κ. Για να μην διακόπτεται το φέρον κύμα θα πρέπει να αποστέλλουμε συνέχεια δεδομένα στη θύρα.

Υπάρχει τρόπος να βελτιώσουμε ελαφρώς την κατάσταση, ώστε να αποστέλλουμε λιγότερα δεδομένα στη σειριακή θύρα. Για να το πετύχουμε αυτό θα αλλάξουμε ελαφρώς τις ρυθμίσεις της θύρας. Τώρα στέλνουμε το byte 11011011 (δεκαεξαδικό DB, δεκαδικό 219) που αποτελείται συνολικά από 8 bits. Επίσης χρησιμοποιούμε άρτια ισοτιμία και αφού στο byte υπάρχει άρτιος αριθμός άσσων, αντιλαμβανόμαστε ότι το bit ισοτιμίας θα ισούται με λογικό 0 (υψηλή στάθμη). Τέλος αντίθετα με τα προηγούμενα, σηματοδοτούμε τη λήξη της αποστολής με 2 συνολικά stop bits. Η κυματομορφή που προκύπτει στην έξοδο, φαίνεται στο σχήμα 4.5.2γ
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Σχήμα 4.5.2γ Η κυματομορφή εξόδου για R=115200 bits/sec (2 stop bits, άρτια ισοτιμία). Το Byte που αποστέλλεται (8 bits) είναι το δεκαεξαδικό DΒ.

Είναι εμφανές ότι κάθε φορά προκύπτουν 4 περίοδοι του φέροντος κύματος (σε αντίθεση με προηγουμένως όπου προέκυπταν τρεις). Αυτό οδηγεί στη μείωση των δεδομένων που πρέπει να αποστέλλονται στη σειριακή θύρα, για την επίτευξη μιας συγκεκριμένης χρονικής διάρκειας.

Για παράδειγμα αν επιθυμούμε να αποστείλουμε έναν διαμορφωμένο παλμό, που να διαρκεί συνολικά όσο δώδεκα περίοδοι του φέροντος κύματος, είναι κατανοητό ότι στην πρώτη περίπτωση είμαστε αναγκασμένοι να αποστείλουμε την τιμή 5B τέσσερις φορές. Αντίθετα στην δεύτερη περίπτωση είναι αρκετό να στείλουμε 3 φορές την τιμή DB, δηλαδή λιγότερα δεδομένα.

Όποια από τις μεθόδους και να επιλέξουμε το αποτέλεσμα σίγουρα θα είναι λειτουργικό.

Το πρόγραμμα που γράφτηκε για τον σκοπό αυτό εκμεταλλεύεται την πρώτη περίπτωση. Δηλαδή τη διαρκή αποστολή την τιμής 5B (δεκαδικό 91) με ρυθμό 115200 bits/sec . Τίποτα ωστόσο δεν μας εμποδίζει να αλλάξουμε τις ρυθμίσεις της σειριακής θύρας, ώστε η αποστολή να γίνεται με τη δεύτερη μέθοδο.

Για παράδειγμα και μόνο υλοποιείται το πρωτόκολλο RC5 της Philips. Διαβάζοντας όλα όσα αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 3, ο αναγνώστης θα είναι σε θέση να πραγματοποιήσει και τα υπόλοιπα πρωτόκολλα.

Στην εικόνα 4.5.2α φαίνεται το κεντρικό παράθυρο του προγράμματος. Όπως φαίνεται καθαρά υπάρχουν δύο πεδία κειμένου. Στο πρώτο αναγράφουμε τη διεύθυνση της συσκευής την οποία επιθυμούμε να ελέγξουμε (Στο πρωτόκολλο RC5 οι τηλεοράσεις έχουν τη διεύθυνση 0). Στο δεύτερο αναγράφουμε τον κωδικό του πλήκτρου που θέλουμε να αποστείλουμε (π.χ. ο κωδικός του πλήκτρου 5 σε ένα τηλεκοντρόλ RC5 είναι ο δεκαδικός αριθμός 5. Ο κωδικός του πλήκτρου που αυξάνει την ένταση της φωνής είναι 16 κτλ. Για περισσότερα βλέπε στο κεφάλαιο 3, το πρωτόκολλο RC5 της Philips).
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Εικόνα 4.5.2α Το κεντρικό παράθυρο του προγράμματος.

Το πρόγραμμα είναι γραμμένο με την Borland Delphi 6, αλλά έχει δοκιμαστεί και με τις καινούργιες εκδόσεις όπως είναι η Delphi 2007 for Win32 (Εικόνα 4.5.2β).
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Εικόνα 4.5.2β Το πρόγραμμα RC5 Remote Control στο περιβάλλον εργασίας της Delphi 2007 for Win32.
Η φιλοσοφία του προγράμματος είναι πολύ απλή. Χρησιμοποιεί API συναρτήσεις των Windows προκειμένου να αποκαταστήσει την επικοινωνία με τη σειριακή θύρα. Στα Windows αυτό γίνεται με τέτοιον τρόπο, ώστε τελικά η σειριακή θύρα να φαίνεται στο πρόγραμμα σαν ένα κοινό αρχείο. Η αποστολή και η ανάγνωση δεδομένων γίνεται όπως και η εγγραφή ή η ανάγνωση δεδομένων στα κοινά δυαδικά αρχεία. Οι API συναρτήσεις που χρησιμοποιούνται είναι οι WriteFile και ReadFile αντιστοίχως.

Ένα δεύτερο απαραίτητο χαρακτηριστικό είναι οι χρονικές καθυστερήσεις διάρκειας κάτω του 1 msec, ανεξάρτητα του Hardware που διαθέτει ο χρήστης (δηλαδή οι καθυστερήσεις αυτές να παραμένουν ίδιες, ανεξαρτήτως της ταχύτητας του επεξεργαστή). Όλες οι γλώσσες προγραμματισμού διαθέτουν έτοιμες εντολές για καθυστερήσεις πάνω από 1 msec και όχι για μικρότερες. Επομένως για άλλη μια φορά πρέπει να καταφύγουμε στο API των Windows. Πάλι τα πράγματα είναι πολύ απλά, αφού η βασική συνάρτηση που απαιτείται είναι η QueryPerformanceCounter που επιστρέφει την τρέχουσα τιμή του μετρητή υψηλής ανάλυσης, εφόσον βέβαια αυτός υπάρχει. Στους σύγχρονους υπολογιστές ένας τέτοιος μετρητής υπάρχει σίγουρα (ακόμα και στους παλαιότερους υπολογιστές Pentium I και ΙΙ) και άρα δε θα συναντήσουμε προβλήματα.

Για να επιτύχουμε μια χρονική καθυστέρηση συγκεκριμένης διάρκειας σε μsec, δεν έχουμε παρά να καλέσουμε αρχικά την συνάρτηση QueryPerformanceCounter και να αποθηκεύσουμε την τιμή του μετρητή σε μια μεταβλητή. Στη συνέχεια δημιουργούμε έναν βρόχο όπου διαβάζουμε συνεχώς την τιμή του μετρητή υψηλής ανάλυσης (με την συνάρτηση QueryPerformanceCounter). Η διαφορά αυτής της τιμής με την προηγούμενη μας δίνει και την επιθυμητή καθυστέρηση.

Ειδικά για το πρωτόκολλο RC5 όλες οι διάρκειες είναι περίπου 888 μsec (εκτός από το τελευταίο κενό).

Το τελευταίο στοιχείο που πρέπει να συζητήσουμε είναι με πιο τρόπο καθορίζουμε την κατάσταση της σειριακής θύρας. Δηλαδή με ποιον τρόπο καθορίζουμε το ρυθμό μετάδοσης bit (Bit Rate), το πόσα συνολικά bit θα περιέχουν τα δεδομένα (π.χ. 7 ή 8), το bit ισοτιμίας και τον αριθμό των stop bits. Στο API των Windows αυτές οι ρυθμίσεις γίνονται με τη συνάρτηση SetCommState. Αυτή δέχεται μια δομή (structure ή record) σαν την παρακάτω (γραμμένη σε C):
typedef struct _DCB {          // dcb  

    DWORD DCBlength;           // sizeof(DCB) 

    DWORD BaudRate;            // current baud rate 

    DWORD fBinary: 1;          // binary mode, no EOF check 

    DWORD fParity: 1;          // enable parity checking 

    DWORD fOutxCtsFlow:1;      // CTS output flow control 

    DWORD fOutxDsrFlow:1;      // DSR output flow control 

    DWORD fDtrControl:2;       // DTR flow control type 

    DWORD fDsrSensitivity:1;   // DSR sensitivity 

    DWORD fTXContinueOnXoff:1; // XOFF continues Tx 

    DWORD fOutX: 1;            // XON/XOFF out flow control 

    DWORD fInX: 1;             // XON/XOFF in flow control 

    DWORD fErrorChar: 1;       // enable error replacement 

    DWORD fNull: 1;            // enable null stripping 

    DWORD fRtsControl:2;       // RTS flow control 

    DWORD fAbortOnError:1;     // abort reads/writes on error 

    DWORD fDummy2:17;          // reserved 

    WORD wReserved;            // not currently used 

    WORD XonLim;               // transmit XON threshold 

    WORD XoffLim;              // transmit XOFF threshold 

    BYTE ByteSize;             // number of bits/byte, 4-8 

    BYTE Parity;               // 0-4=no,odd,even,mark,space 

    BYTE StopBits;             // 0,1,2 = 1, 1.5, 2 

    char XonChar;              // Tx and Rx XON character 

    char XoffChar;             // Tx and Rx XOFF character 

    char ErrorChar;            // error replacement character 

    char EofChar;              // end of input character 

    char EvtChar;              // received event character 

    WORD wReserved1;           // reserved; do not use 

} DCB;

Δε χρειάζεται να θέσουμε όλες τις μεταβλητές παρά μόνο τις απαραίτητες (π.χ. parity, ByteSize, StopBits κτλ). Ωστόσο όλες οι μεταβλητές πρέπει να αρχικοποιηθούν. Για αυτό πριν καλέσουμε τη συνάρτηση SetCommState, καλούμε την αντίστοιχη συνάρτηση GetCommState.

Από τα παραπάνω παρατηρούμε ότι προκειμένου να συνδεθούμε με ρυθμό 115200 με 7 bit ανά δεδομένο, χωρίς bit ισοτιμίας και με ένα stop bit, αρκεί να θέσουμε:

   DCB.BaudRate:=115200;   //Bit Rate = 115200 bits/sec
   DCB.ByteSize:=7;        // Bits ανά δεδομένο = 7 (Για 8 bits θέτουμε 8)
   DCB.StopBits:=0 and 2;  // 1 Stop bit. Για δύο stop bits θέτουμε 2

   DCB.Parity:=0;          // κανένα bit ισοτιμίας. Για άρτια θέτουμε 2

Όπου DCB μια μεταβλητή τύπου TDCB (TDCB είναι το όνομα της API δομής DCB στην Delphi). Αυτό ακριβώς κάνουμε με την συνάρτηση

OPENCOM(RadioGroup1.ItemIndex+1, 115200, 0, 7, 1, 100, 100);

που φαίνεται στο πρόγραμμα. Οι δύο τελευταίες μεταβλητές με την τιμή 100 καθορίζουν το timeout (δηλαδή την περίοδο αναμονής σε msec, όταν επιχειρούμε να διαβάσουμε ή να αποστείλουμε δεδομένα στη σειριακή θύρα) και τον buffer εισόδου - εξόδου.

Προκειμένου να ελέγξουμε τόσο το πρόγραμμα όσο και το κύκλωμα, κατασκευάσαμε έναν απλό δέκτη υπερύθρων με βάση το πρωτόκολλο RC5 της Philips (περισσότερα στο παράρτημα Γ’). Στις επόμενες εικόνες φαίνονται στιγμιότυπα από τις επιτυχημένες δοκιμές. Η απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη είναι πολύ μικρή στην περίπτωση που η τροφοδοσία γίνεται απ’ ευθείας από την σειριακή θύρα. Με μια μπαταρία των 9V αυξάνουμε την κάλυψη πάρα πολύ και να λαμβάνουμε σήμα σε όλο το δωμάτιο.
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Εικόνα 4.5.2γ  Επιτυχείς δοκιμές του κυκλώματος και του προγράμματος RC5 Remote Control, με τη βοήθεια αυτοσχέδιο δέκτη RC5.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 50
Η ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ
5.1    Εισαγωγή
Όπως αναφέραμε στο κεφάλαιο 3 το πρόγραμμα λειτουργεί με δύο τρόπος. Ο πρώτος αφορά την απ’ ευθείας δημιουργία των απαιτούμενων παλμών ενός πρωτοκόλλου, ενώ ο δεύτερος βασίζεται στην αντιγραφή των παλμών από ένα ήδη υπάρχον τηλεκοντρόλ. Η τελευταία μέθοδος είναι αυτή που χρησιμοποιείται και στα τηλεχειριστήρια universal.

	Στην πραγματικότητα η λειτουργία του προγράμματος μοιάζει αρκετά με αυτή των τηλεκοντρόλ universal. Ουσιαστικά η πρώτη μέθοδος λειτουργίας  είναι μια επέκταση της δεύτερης. Όταν γνωρίζουμε το πρωτόκολλο υπερύθρων το πρόγραμμα στο υπόβαθρο το χειρίζεται σαν να ήταν άγνωστο, όπως γίνεται άλλωστε στα universal. Ωστόσο παρουσιάζει μια δυναμικότερη συμπεριφορά. Περισσότερα για αυτό στο επόμενο κεφάλαιο.


Προκειμένου να αντιγράψουμε τον κώδικα (παλμοσειρά) που εκπέμπει ένα τηλεκοντρόλ, είναι προφανές ότι χρειαζόμαστε έναν δέκτη υπερύθρων. Αυτό σημαίνει ότι θα πρέπει να τον ενσωματώσουμε στον πομπό.

Το κύριο χαρακτηριστικό της σειριακής θύρας (βλέπε προηγούμενο κεφάλαιο) είναι η απλότητα προγραμματισμού της, καθώς υποστηρίζετε (άμεσα ή έμμεσα) από όλες τις γλώσσες προγραμματισμού ανώτερου επιπέδου για την πλατφόρμα των Windows. Ωστόσο για να δημιουργήσουμε το επιθυμητό φέρον κύμα θα πρέπει να συνδεθούμε με το υψηλό bit rate των 115200 Bits/sec. Αν ο Η/Υ μας διαθέτει σειριακή θύρα δε θα έχουμε κανένα πρόβλημα και είναι δυνατόν να ακολουθήσουμε την πρακτική του προηγούμενου κεφαλαίου (παράγραφος 4.5). Τα πράγματα δυσκολεύουν όταν ο Η/Υ μας δεν διαθέτει σειριακή θύρα (κάτι που είναι πολύ πιθανό εξαιτίας της σταδιακής αντικατάστασης τόσο της παράλληλης όσο και της σειριακής θύρας, από την περισσότερο σύγχρονη και γρήγορη USB). Θεωρητικά θα μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε έναν USB to RS232 (USB to Serial) Converter (δηλαδή μετατροπέα από USB σε RS232). Σε αυτήν την περίπτωση το πλεονέκτημα είναι ότι δε χρειάζεται να αλλάξουμε το πρόγραμμα από τη μεριά του υπολογιστή. Αφού εγκαταστήσουμε τον οδηγό του μετατροπέα, τα Windows θα βλέπουν εφεξής μια καινούργια σειριακή θύρα, όταν τον συνδέουμε σε μια USB πόρτα. Συνδεόμαστε και επικοινωνούμε με αυτήν όπως θα κάναμε με μια οποιαδήποτε φυσική σειριακή θύρα του υπολογιστή.

Δυστυχώς όμως τα πράγματα δεν είναι τόσο απλά και αυτό γιατί στο εμπόριο κυκλοφορούν διάφοροι μετατροπείς, που είναι πιθανό να μην μπορούν να λειτουργήσουν σε τόσο μεγάλες ταχύτητες. Αν και οι ολοκληρωμένοι μετατροπείς που υπάρχουν υποστηρίζουν σύμφωνα με τους κατασκευαστές υψηλές ταχύτητες μετάδοσης, στην πραγματικότητα εμφανίζονται σημαντικά προβλήματα (ένα πρόβλημα είναι και η τιμή του κρυστάλλου που χρησιμοποιείται. Με έναν μικρό κρύσταλλο σαφώς και είναι αδύνατο να επιτευχθούν μεγάλοι ρυθμοί μετάδοσης). Όπως και να έχει είναι σχεδόν σίγουρο ότι για έναν ρυθμό ίσο με 115200 θα αντιμετωπίσουμε προβλήματα (στο διαδίκτυο υπάρχει πλήθος αναφορών για τέτοια προβλήματα).
Η προφανής λύση σε αυτό είναι να χαμηλώσουμε το bit rate. Συνέπεια αυτής της αλλαγής είναι ότι πλέον δε θα είμαστε σε θέση να δημιουργούμε το φέρον κύμα μέσω του λογισμικού (με την διαδικασία που περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, παρ 4.5). Αυτό θα πρέπει να δημιουργείται από το υλικό (Hardware) της κατασκευής μας, αυξάνοντας έτσι την πολυπλοκότητά της. 

	Η χρήση του USB to Serial μετατροπέα μας εξαναγκάζει να μην μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τη σύγχρονη σειριακή μετάδοση (βλέπε παράγραφο 4.5) αφού είναι αδύνατος ο χειρισμός των βοηθητικών γραμμών της σειριακής θύρας (π.χ. DTR κτλ) σε υψηλές ταχύτητες. Για κάτι τέτοιο η φυσική σειριακή θύρα είναι μονόδρομος.


Αν αναλογιστούμε ότι με τον μετατροπέα είμαστε σε θέση να εκμεταλλευτούμε αποδοτικότερα μόνο την ασύγχρονη μετάδοση, αντιλαμβανόμαστε την πολυπλοκότητα του τελικού κυκλώματος, αφού όχι μόνο πρέπει να δημιουργεί το φέρον κύμα αλλά θα πρέπει και να υποκαθιστά την επικοινωνία με τον Η/Υ.

Ευτυχώς όμως δεν χάθηκαν όλα. Η απάντηση σε όλα μας τα προβλήματα είναι ένας μικροελεγκτής γενικής χρήσης. Ο μικροελεγκτής απλουστεύει την τελική κατασκευή, αφού στην πραγματικότητα είναι και το μόνο εξάρτημα που χρειάζεται (πέρα από το IR LED και τον δέκτη υπερύθρων).

5.2    Το κύκλωμα της κατασκευής
Στην κατασκευή μας θα χρησιμοποιήσουμε έναν μικροελεγκτή AVR γενικής χρήσης. Για να μπορεί ο μικροελεγκτής να επικοινωνεί με τον Η/Υ με χαμηλό bit rate (ώστε να μην παρουσιάζονται προβλήματα επικοινωνίας με τους μετατροπείς USB to serial) και ταυτόχρονα να είναι σε θέση να δημιουργεί τις παλμοσειρές των πρωτοκόλλων υπερύθρων (που όπως είδαμε στο κεφάλαιο 3 έχουν διάρκεια της τάξης των εκατοντάδων μικροδευτερολέπτων), θα πρέπει να διαθέτει αρκετή εσωτερική μνήμη RAM στην οποία και να αποθηκεύονται προσωρινά οι διάρκειες των παλμών του εκάστοτε πρωτοκόλλου, λίγο πριν εκπεμφθούν (βλέπε παράγραφο 5.3).
Για αυτούς τους λόγους λοιπόν αποφασίσαμε να επιλέξουμε τον μικροελεγκτή AVR ATmega8 της κατασκευάστριας εταιρίας ATMEL. Ένα άλλο βολικό χαρακτηριστικό που διαθέτει ο εν λόγω μικροελεγκτής είναι ένας επιπλέον 8 bit εσωτερικός μετρητής, με δυνατότητα σύγκρισης και εξαγωγής της ισοτιμίας σε έναν ακροδέκτη (Timer/Counter output  compare match output). Με τη βοήθειά του μπορούμε να δημιουργούμε ένα φέρον κύμα με ρυθμιζόμενη συχνότητα, χωρίς να απασχολούμε τον επεξεργαστή του τσιπ. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να απλουστεύεται ακόμη περισσότερη η τελική κατασκευή, αφού δεν χρειάζονται επιπλέον κυκλώματα για τη δημιουργία του φέροντος. Το μειονέκτημα είναι η δημιουργία φέροντος με duty cycle 50%, αλλά αυτό δε θα δημιουργήσει προβλήματα στην επικοινωνία. Η αυξημένη κατανάλωση, σε σχέση με το duty cycle 25% ή 33% που χρησιμοποιείται συνήθως από τα πρωτόκολλα υπερύθρων, δεν είναι τόσο σημαντική, ιδιαίτερα όταν το κύκλώμα τροφοδοτείται απ’ ευθείας από τον Η/Υ μέσω της USB θύρας.

Εφόσον επιθυμούμε να χρησιμοποιήσουμε την θύρα USB για τη σύνδεση (αλλά και τροφοδοσία) της συσκευής με τον Η/Υ, ενώ ταυτόχρονα απαιτούμε την ευκολία προγραμματισμού της σειριακής θύρας, είμαστε αναγκασμένοι να καταφύγουμε στους μετατροπείς από USB σε σειριακή. Οι συγκεκριμένοι μετατροπείς κυκλοφορούν σε ξεχωριστά τσιπ, από διάφορες κατασκευάστριες εταιρίες, και στην πραγματικότητα κάνουν την μετατροπή από USB σε λογικές στάθμες TTL. Δυστυχώς όμως είναι λίγο δύσκολο να βρεθούν στο εμπόριο. Στην επόμενη εικόνα φαίνεται ένας τέτοιος μετατροπέας από την πασίγνωστη εταιρία FTDI
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Εικόνα 5.2α Ένας μετατροπέας από USB σε TTL (αλλά ακολουθώντας το πρωτόκολλο RS232) της εταιρίας FTDI
Από την άλλη μεριά οι έτοιμοι μετατροπείς από USB σε RS232, κυκλοφορούν σε αφθονία στο εμπόριο σε καταστήματα υπολογιστών. Οι τελευταίες συσκευές (εικόνα 5.2β) ενσωματώνουν ένα τσιπ USB σε TTL, συν ένα επιπλέον ολοκληρωμένο που κάνει την απαραίτητη μετατροπή από TTL στάθμες, σε στάθμες RS232 (βλέπε παράγραφο 4.5). Αυτό σημαίνει ότι για να καταφέρουμε να συνδέσουμε μια εξωτερική συσκευή με αυτόν τον μετατροπέα, απαιτείται η χρήση ενός μετατροπέα από RS232 σε στάθμες TTL (όπως ακριβώς κάνουμε και με τη φυσική σειριακή θύρα). Αυτή είναι ακριβώς και η λογική που ακολουθήσαμε. Ο έτοιμος μετατροπέας δεν μας δίνει απ’ ευθείας την τάση τροφοδοσίας σε κάποιες από ακίδες του, αλλά θα χρειαστεί να την πάρουμε από την USB θύρα (περισσότερα για τον τρόπο κατασκευής της συσκευής στο αντίστοιχο παράρτημα).
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Εικόνα 5.2β Ένας μετατροπέας USB σε RS232 της κατασκευάστριας εταιρίας Prolific

Στο σχήμα 5.2α φαίνεται το σχηματικό διάγραμμα της κατασκευής.

Όπως φαίνεται από το σχέδιο, το ολοκληρωμένο MAX232 της εταιρίας MAXIM είναι υπεύθυνο για τη μετατροπή της στάθμης RS232 σε TTL. Αν χρησιμοποιούσαμε έναν μετατροπέα USB σε TTL, προφανώς το MAX232 δε θα ήταν απαραίτητο. Ωστόσο χρειάζεται στην περίπτωση που επιθυμούμε να συνδέσουμε τη συσκευή σε μια φυσική σειριακή θύρα του Η/Υ (εφόσον βέβαια είναι διαθέσιμη).
	Επειδή έχουμε αποφασίσει να χρησιμοποιήσουμε έναν έτοιμο μετατροπέα USB σε RS232, από το να μπούμε στην διαδικασία να κατασκευάσουμε έναν μετατροπέα USB σε TTL με δυσεύρετα ολοκληρωμένα, προφανώς το ολοκληρωμένο MAX232 μας είναι απαραίτητο και σε αυτήν την περίπτωση.


Το κύκλωμα είναι πολύ απλό και έχει ως κύριο εξάρτημα ένα μικροελεγκτή ATmega8 στον οποίο συνδέονται όλα τα υπόλοιπα εξαρτήματα. Ο μικροελεγκτής αυτός έχει πολύ μικρή κατανάλωση (γύρω στα 4 με 5 mA, όταν είναι ενεργός) και είναι ιδανικός για την περίπτωσής μας.
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Σχήμα 5.2α Το σχηματικό διάγραμμα του κυκλώματος

Ο συγκεκριμένος μικροελεγκτής διαθέτει έναν ενσωματωμένο προγραμματιζόμενο ελεγκτή USART, διευκολύνοντας έτσι την σύνδεσή του με τη σειριακή θύρα ενός Η/Υ. Επειδή ο εν λόγω ελεγκτής λειτουργεί με TTL στάθμες, γίνεται σαφές γιατί χρειάζεται να χρησιμοποιηθεί ένα μετατροπές από TTL σε RS232 και το αντίστροφο (ΜΑΧ232).
Στο επόμενο σχήμα φαίνονται οι ακροδέκτες του ATMega8 με την σημασία τους, όπως αναγράφονται στο datasheet του ολοκληρωμένου
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Σχήμα 5.2β Οι ακροδέκτες του ATMega8 με τη σημασία τους.

Αντίστοιχα στο σχήμα 5.2γ φαίνονται οι ακροδέκτες του MAX232, καθώς και οι πυκνωτές που πρέπει να διασυνδεθούν στο ολοκληρωμένο, σύμφωνα με το datasheet της κατασκευάστριας εταιρίας.
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Σχήμα 5.2β Το ολοκληρωμένο MAX232 και οι πυκνωτές που πρέπει να διασυνδεθούν σε αυτό

Ο μικροελεγκτής ATMega8 μπορεί να χρονιστεί με διάφορους τρόπους. Στο κύκλωμα έχουμε επιλέξει τον τρόπο χρονισμού με έναν πιεζοηλεκτρικό κρύσταλλο και αυτό γιατί προσφέρει τη μεγαλύτερη ακρίβεια στον υπολογισμό χρονικών διαρκειών (μια μέτρηση που αποτελεί το άλφα και το ωμέγα στην κατασκευή μας). Αν και το ολοκληρωμένο μπορεί να χρονιστεί μέχρι και τους 16 μεγακύκλους, στην κατασκευή επιλέξαμε έναν κρύσταλλο με τιμή 10 MHz. Ο λόγος που έγινε κάτι τέτοιο είναι γιατί αυτή η τιμή μας προσφέρει τον καλύτερο λόγο ταχύτητας – ακρίβειας μετρήσεων προς πολυπλοκότητας – επάρκειας εσωτερικής μνήμης (περισσότερα στην παράγραφο 5.3).
Τα δύο άλλα μέρη του κυκλώματος είναι αντίστοιχα ο πομπός και ο δέκτης υπερύθρων. Ο τελευταίος βασίζεται σε έναν κοινό ολοκληρωμένο δέκτη υπερύθρων όπως είναι το TSOP1736.
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Εικόνα 5.2γ Ο ολοκληρωμένο δέκτης υπερύθρων TSOP17ΧΧ

Για τον συγκεκριμένο τύπο δέκτη μιλήσαμε στο κεφάλαιο 3.2. Το μόνο που απαιτεί προσοχή είναι το μεγάλο κέρδος του ενισχυτή εισόδου, εξαιτίας του οποίου το σύστημα τείνει να ξεκινήσει τυχαίες ταλαντώσεις. Για να αποφύγουμε μια τέτοια κατάσταση είναι απαραίτητο η τροφοδοσία να παραμένει σταθερή. Για να αποφύγουμε την πτώση τάσης ένεκα της παρασιτικής επαγωγής των γραμμών τροφοδοσίας, ένας μεγάλος πυκνωτής πρέπει να συνδεθεί όσο πιο κοντά γίνεται στους ακροδέκτες του ολοκληρωμένου. Μια μικρή αντίσταση σε σειρά με την γραμμή τροφοδοσίας βοηθάει πολύ στην επιπλέον καταστολή του φαινομένου. Αυτή ακριβώς τη δουλειά κάνει ο συνδυασμός του πυκνωτή C9 και της αντίστασης R2 στο κύκλωμα.

Το τελευταίο τμήμα της κατασκευής είναι το κύκλωμα του πομπού. Πρόκειται για μια τυπική πηγή ρεύματος ικανή να τροφοδοτήσει οποιοδήποτε LED. Πιο συγκεκριμένα το τρανζίστορ λειτουργεί ως ηλεκτρονικός διακόπτης και χρησιμοποιείται για να αναβοσβήνει το LED, με βάση την τάση στον ακροδέκτη 17 του μικροελεγκτή. Όσο η τάση στον εν λόγω ακροδέκτη είναι σε υψηλή στάθμη, το τρανζίστορ παραμένει σε αποκοπή και το LED είναι σβηστό. Όταν η τάση του ακροδέκτη 17 γίνει μηδέν, το τρανζίστορ μεταβαίνει σε αγωγή (περιοχή κόρου) και το LED ανάβει. Το τρανζίστορ είναι τύπου Darlington επειδή έχει πολύ μεγάλο β και έτσι ένα πολύ μικρό ρεύμα χρειάζεται στη βάση του τρανζίστορ για να οδηγηθεί το IR LED. Οι πυκνωτές C10 και C11 συνδέονται όσο το δυνατόν πιο κοντά στο τρανζίστορ και αποσκοπούν στο να ελαττώνουν τις μεταβολές της τάσης τροφοδοσίας, εξαιτίας των γρήγορων «ανοιγοκλεισιμάτων» του τρανζίστορ, που ενισχύονται από την παρασιτική επαγωγή των γραμμών τροφοδοσίας (Για τον ίδιο λόγο χρησιμοποιήσαμε και τον πυκνωτή C9 στον δέκτη υπερύθρων, αλλά και τον C6 κοντά στους ακροδέκτες τροφοδοσίας του μικροελεγκτή).
	Η αντίσταση με τον αστερίσκο που φαίνεται στο σχηματικό διάγραμμα έχει για τυπική τιμή τα 10Ω. Ωστόσο αν επιθυμείτε να αυξήσετε την εμβέλεια του πομπού υπερύθρων, μπορείτε να την βραχυκυκλώσετε. Αν και γενικά είναι προτιμότερο να μην την παραλείψετε, η απουσία της δεν θα δημιουργήσει προβλήματα, ούτε θα υπάρχει κίνδυνος καταστροφής του LED (Στην πρωτότυπη κατασκευή, που παρουσιάζεται στην παρούσα εργασία, η αντίσταση αυτή παραλήφθηκε με την συνεπακόλουθη κατακόρυφη αύξηση της εμβέλειας).


Τέλος το ενδεικτικό κόκκινο LED υπάρχει για να υποδηλώνει πότε εκπέμπετε ή λαμβάνετε υπέρυθρη ακτινοβολία, αφού η τελευταία δεν είναι ορατή από τα μάτια μας. Επειδή ο μικροελεγκτής είναι ικανός να «βυθίσει» μέχρι και 20 mA περίπου, δεν είναι απαραίτητη η χρήση κάποιου τρανζίστορ αφού το LED μπορεί να οδηγηθεί απ’ ευθείας από τον ATMega8 και να ανάβει με επαρκή φωτοβολία.

Όπως αναφέραμε είναι προτιμότερο να χρησιμοποιήσουμε έναν έτοιμο μετατροπέα από USB σε RS232 και αυτό γιατί βρίσκονται ευκολότερα στο εμπόριο (πέρα από το ότι θα μας βγάλει από τον κόπο να κατασκευάσουμε έναν). Στην κατασκευή μας χρησιμοποιήσαμε τον μετατροπέα της prolific που φαίνεται στην εικόνα 5.2β. Το κύκλωμα που χρειαζόμαστε βρίσκεται εντός την κόκκινης περιοχής της εικόνας 5.2δ
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Εικόνα 5.2δ Μέσα στο κυκλωμένο πλαστικό βρίσκεται το κύκλωμα του μετατροπέα της Prolific
Δυστυχώς το κύκλωμα δεν βρίσκεται βιδωμένο μέσα στο πλαστικό, αλλά η συνηθισμένη πρακτική θέλει να είναι ενσωματωμένο σε αυτό (εικόνα 5.2ε).
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Εικόνα 5.2δ Ένας άλλος μετατροπέας USB σε RS232 της Prolific
Αυτό σημαίνει ότι θα χρειαστεί να κόψουμε τα καλώδια και στη συνέχεια με ένα κοπίδι (και με μια πένσα) να χαράξουμε και να αφαιρέσουμε με προσοχή το πλαστικό. Η πλακέτα του μετατροπέα της εικόνας 5.2β και 5.2δ, μετά την αφαίρεσή της από το πλαστικό περίβλημα, φαίνεται στην εικόνα 5.2στ
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Εικόνα 5.2στ Ένας άλλος μετατροπέας USB σε RS232 της Prolific
Αν και στην εικόνα δεν φαίνεται πολύ καλά, το κύκλωμα βασίζεται στο ολοκληρωμένο PL-203 της ίδιας κατασκευάστριας εταιρίας (εικόνα 5.2ζ), που κάνει την μετατροπή από USB σε RS232, αλλά με TTL στάθμες. 
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Εικόνα 5.2ζ Το ολοκληρωμένο PL-2303 της εταιρίας Prolific
Για την μετατροπή των TTL σημάτων σε RS232 χρησιμοποιείται το ολοκληρωμένο ΖΤ213Ε (Σχήμα 5.2γ).
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Σχήμα 5.2γ Οι ακροδέκτες του ολοκληρωμένου ZT213E (μετατροπέας από TTL σε RS232 και το αντίστροφο) 

Αφού αφαιρέσουμε την πλακέτα από το πλαστικό περίβλημα, δε χρειάζεται να κάνουμε καμία επέμβαση στο κύκλωμα (και αυτή είναι η ευκολία που μας παρέχεται από έναν έτοιμο μετατροπέα). Το μόνο που έχουμε να κάνουμε είναι να κολλήσουμε τα pads με αριθμούς 2, 3 και 5 (Όλα τα σημεία, στα οποία κολλιούνται οι ακροδέκτες του βύσματος DB9, είναι αριθμημένα πάνω στην πλακέτα), με τους αντίστοιχους ακροδέκτες του σειριακού βύσματος DB9 που φαίνεται στο σχέδιο 5.2α. Οι αριθμοί αυτοί αντιστοιχούν στους ακροδέκτες RXD, TXD και GND της σειριακής θύρας.

Το ίδιο κάνουμε και για τα σημεία τα οποία καλούνται οι ακροδέκτες του βύσματος της θύρας USB (Vcc, D+, D- και GND). Αυτά μπορούμε να τα κολλήσουμε απ’ ευθείας σε ένα καλώδιο USB ή πάνω σε ένα θηλυκό βύσμα USB. Το τελευταίο είναι και αυτό που εφαρμόσαμε σε αυτήν την κατασκευή (εικόνα 5.2η).
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Εικόνα 5.2η Ο μετατροπέας USB σε RS232 και το USB βύσμα για καλώδιο τύπου Α, όπως είναι συνδεδεμένα στο κουτί της κατασκευής

Την τροφοδοσία ολόκληρης της κατασκευής (δηλαδή του έτοιμου μετατροπέα και του κυκλώματος που φτιάξαμε), την παίρνουμε απ’ ευθείας από τον αντίστοιχο ακροδέκτη του USB βύσματος. Η USB θύρα είναι ικανή να τροφοδοτήσει ολόκληρη τη συσκευή, αφού είναι σε θέση να δώσει ρεύμα μεγαλύτερο από 100mA. Στην δική μας περίπτωση ολόκληρο το κύκλωμα καταναλώνει γύρω στα 30 mA, όσο φυσικά δεν εκπέμπει υπέρυθρη ακτινοβολία.
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Εικόνα 5.2θ Η συνδεσμολογία και η τοποθέτηση των μερών της συσκευής μέσα στο πλαστικό κουτί της

Περισσότερα για την όλη διαδικασία της κατασκευής του κυκλώματος στο αντίστοιχο παράρτημα

5.3    Το πρόγραμμα του μικροελεγκτή
Είναι προφανές πως για να λειτουργήσει ο μικροελεγκτής απαιτείται και η συγγραφή του κατάλληλου προγράμματος. Κανονικά το πρόγραμμα πρέπει να συγγραφεί στην γλώσσα Assembly των μικροελεγκτών AVR της εταιρίας ATMEL (αφού πρόκειται για μέλος αυτής της οικογένειας). Ωστόσο τα πράγματα μπορούν να γίνουν ακόμη ευκολότερα αν επιλέξουμε ένα compiler, που έχουν αναπτυχθεί από τρίτους κατασκευαστές ειδικά για αυτήν την οικογένεια μικροελεγκτών. Κυκλοφορούν διάφοροι compilers, όπως C/C++, Pascal και Basic, η οποίοι παρουσιάζουν ομοιότητες με τις αντίστοιχες γλώσσες προγραμματισμού. Αυτό είναι πολύ καλό γιατί έτσι δε χρειάζεται να μάθουμε μια καινούργια γλώσσα. Αρκεί αυτή που ήδη γνωρίζουμε.

Ένας από τους πολύ γνωστούς (και καλούς) Basic Compilers είναι ο BasComAVR, από την MCS Electronics. Αν και η πλήρη έκδοση δεν είναι δωρεάν, η κατασκευάστρια εταιρία διατίθει μια Demo έκδοση, η οποία έχει ως μοναδικό περιορισμό την ανάπτυξη κώδικα μέχρι 4Kbytes. Αν αυτό φαντάζει μικρό, στην πραγματικότητα δεν είναι, αφού υπάρχουν μικροελεγκτές AVR (όπως ο ATTiny2313) πού έχουν συνολική μνήμη προγράμματος (μνήμη Flash) ίση με 2Kbytes. Αντιλαμβανόμαστε λοιπόν ότι μπορούμε να γράψουμε πλήρη προγράμματα για αυτούς τους μικροελεγκτές, εντελώς δωρεάν. Βέβαια στην κατασκευή μας δεν χρησιμοποιούμε τον ATtiny2313, αλλά τον ATmega8 που έχει συνολική μνήμη Flash 8Kbytes. Ωστόσο το μέγεθος του προγράμματος που απαιτείται να γράψουμε, καταλαμβάνει χώρο, λίγο μεγαλύτερο από 1,5 Kbytes, δηλαδή πολύ κάτω από τον περιορισμό των 4Kbytes, που επιτρέπει η δοκιμαστική έκδοση του BasComAVR. Δε χρειάζεται λοιπόν να μας απασχολεί το γεγονός ότι ο Compiler δεν είναι δωρεάν. 

5.3.1    Γενικά χαρακτηριστικά του αλγορίθμου
Πριν γράψουμε το πρόγραμμα στο περιβάλλον του BasComAVR, είναι φρόνιμο να φτιάξουμε ένα μπλοκ διάγραμμα στο οποίο να φαίνεται τι αυτό θα κάνει. Επειδή ο μικροελεγκτής θα επικοινωνεί με ένα πρόγραμμα (δικής μας κατασκευής) που θα τρέχει στον Η/Υ, βασική προτεραιότητα είναι να αποφασίσουμε το μερίδιο ευθύνης του κάθε προγράμματος.

Επειδή έχουμε αποφασίσει να χαμηλώσουμε την επικοινωνία στα 9600 Baud (για να μπορούμε άνετα να χρησιμοποιήσουμε έναν USB-RS232 μετατροπέα), είναι προφανές ότι η αποστολή των παλμοσειρών δεν μπορεί να γίνεται σε πραγματικό χρόνο. Αυτό υπονοεί ότι θα πρέπει να τους αποθηκεύουμε σε μια προσωρινή μνήμη RAM, η οποία είναι ενσωματωμένη στον μικροελεγκτή. Με ποιον τρόπο όμως μπορούμε να κάνουμε κάτι τέτοιο;

Αν αγνοήσουμε (προς το παρόν) την φέρουσα συχνότητα και κοιτάξουμε προσεκτικότερα τα πρωτόκολλα υπερύθρων, σαν αυτά που περιγράψαμε στο κεφάλαιο 3, θα διαπιστώσουμε ότι κάθε εντολή αποστέλλεται με έναν συγκεκριμένο αριθμό παλμών, άσχετα με το τι σημαίνουν αυτοί οι παλμοί. Όταν ξεκινάει η εκπομπή παρουσιάζεται πρώτα ένας παλμός με υψηλή λογική στάθμη και συγκεκριμένη διάρκεια (και αυτό είναι λογικό, αφού όταν ξεκινάει η εκπομπή είναι υποχρεωτικό να ανάβει το IR LED. Η υψηλή λογική στάθμη υποδηλώνει το άναμμα του εν λόγω LED, ενώ η χαμηλή το σβήσιμο). Ακολουθεί ένα κενό (χαμηλή λογική στάθμη) με διαφορετική χρονική διάρκεια από τον προηγούμενο παλμό (στη γενικότερη πάντοτε περίπτωση). Στη συνέχεια εκπέμπεται ένας καινούργιος παλμός (υψηλή λογική στάθμη) και αμέσως μετά ένα δεύτερο κενό. Αυτή η διαρκής εναλλαγή μεταξύ της υψηλής και χαμηλής λογικής στάθμης, συνεχίζεται μέχρι να ολοκληρωθεί η αποστολή του υπέρυθρου μηνύματος (το οποίο συνολικά αποτελείται από έναν συγκεκριμένο αριθμό παλμών και κενών, ανάλογα φυσικά με το πρωτόκολλο). Το μοναδικό χαρακτηριστικό των προαναφερθέντων παλμών και κενών, είναι η χρονική τους διάρκεια. Αυτό σημαίνει ότι μπορούμε να δημιουργήσουμε έναν μονοδιάστατο πίνακα, με μέγεθος ίσο με το συνολικό αριθμό παλμών και κενών του υπέρυθρου μηνύματος, σε κάθε τιμή του οποίου θα αποθηκεύουμε τη διάρκεια του παλμού (ή κενού) σε μικροδευτερόλεπτα (ή πολλαπλάσια του μικροδευτερολέπτου).
Κοντολογίς με όσα αναφέραμε προηγουμένως, μέσω του μονοδιάστατου αυτού πίνακα επιτυγχάνουμε να παραστήσουμε τις παλμοσειρές των υπέρυθρων μηνυμάτων στο επίπεδο του λογισμικού. Έτσι για παράδειγμα ας αναλογιστούμε την περίπτωση αποστολής ενός υπέρυθρου μηνύματος (ενός φανταστικού πρωτοκόλλου), το οποίο να αποτελείται συνολικά από 10 παλμούς και κενά, ίσης διάρκειας (για απλούστευση), όπως στο σχήμα 5.2.1α.
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Σχήμα 5.3.1α  Μια τυπική παλμοσειρά υπερύθρων

Αν η διάρκειά τους είναι ίση με 500 (δεν αναφέρουμε μsec και αυτό γιατί μπορεί να είναι κάποιο πολλαπλάσιό του. Περισσότερα για αυτό παρακάτω), τότε μπορούμε να το αναπαραστήσουμε με τον μονοδιάστατο πίνακα:

Α[1]=500, Α[2]=500, Α[3]=500, Α[4]=500, Α[5]=500, Α[6]=500, Α[7]=500, Α[8]=500, Α[9]=500 και Α[10]=500.

Το Α[1] υποδηλώνει τον πρώτο παλμό από αριστερά, το Α[2] το πρώτο κενό ξανά από αριστερά κ.ο.κ.

Το πρόγραμμα λοιπόν που εκτελείται στην μεριά του Η/Υ, αποστέλλει κάθε φορά τις διάρκειες των παλμών και κενών, με την προηγούμενη σειρά. Ο μικροελεγκτής τις λαμβάνει και τις αποθηκεύει στον πίνακα (ο οποίος αποθηκεύεται και στη μνήμη RAM του μικροελεγκτή). Επειδή κάθε πρωτόκολλο χρησιμοποιεί διαφορετική αλληλουχία παλμών και κενών, γίνεται προφανές ότι το συνολικό μέγεθος του προηγούμενου πίνακα, δεν μπορεί να είναι συγκεκριμένο αλλά να μεταβάλλεται από περίπτωση σε περίπτωση. Άρα θα πρέπει να έχει δυναμικό μέγεθος. Επειδή όμως κάτι τέτοιο είναι δύσκολο να γίνει στους μικροελεγκτές, είναι προτιμότερο να του δώσουμε ένα σταθερό και σχετικά μεγάλο μέγεθος, που να μας εξασφαλίζει ότι θα είναι αρκετό για όλες τις περιπτώσεις των πρωτοκόλλων. Στην περίπτωσή μας, επιλέξαμε μια τιμή ίση με 254. Είναι πολύ δύσκολο να βρούμε κάποιο πρωτόκολλο, το οποίο για την αποστολή μιας συγκεκριμένης εντολής να αποστέλλει 127 διαφορετικούς παλμούς και 127 διαφορετικά κενά. Κάτι τέτοιο θα αύξανε τη διάρκεια του μηνύματος κατακόρυφα.

Με έναν πίνακα μεγέθους 254 αποφεύγουμε την υπερχείλιση και ταυτόχρονα αποτρέπουμε την ανάγκη δημιουργίας δυναμικού πίνακα (Dynamic array). Το μόνο που χρειάζεται, πριν την αποστολή των παλμών και κενών, είναι το πρόγραμμα που τρέχει στον Η/Υ να στέλνει το συνολικό αριθμό τους. Οι υπόλοιπες θέσεις του πίνακα παραμένουν κενές (ή με τυχαίες τιμές) και αγνοούνται.

Μέχρι στιγμής δεν μιλήσαμε για τη διαμόρφωση και αυτό έγινε επίτηδες, αφού με τον μικροελεγκτή τα πράγματα είναι απλούστατα. Το μόνο που έχουμε να κάνουμε, κατά τη διάρκεια που θέλουμε να εκπέμψουμε έναν παλμό υψηλής λογικής στάθμης, είναι να εναλλάσσουμε την λογική κατάσταση του ακροδέκτη εξόδου του μικροελεγκτή, με τη συχνότητα που αντιστοιχεί στο φέρον κύμα του πρωτοκόλλου. Η συχνότητα πρέπει να καθορίζεται από το πρόγραμμα που εκτελείται στον Η/Υ και για αυτό πρέπει να αποστέλλεται λίγο πριν τα δεδομένα του πίνακα.

Ένα τελευταίο χαρακτηριστικό του προγράμματος είναι και αυτό που το κάνει πιο δυναμικό, ώστε να ξεχωρίζει από τα Universal τηλεκοντρόλ. Πολλά πρωτόκολλα (κεφάλαιο 3ο) εκπέμπουν μια ιδιαίτερη παλμοσειρά για να υποδηλώσουν ότι κρατείται πατημένο ένα πλήκτρο του τηλεκοντρόλ, χωρίς να επανεκπέμπουν τον κωδικό του πλήκτρου. Αυτή η κατάσταση εξομοιώνεται με επιτυχία από το σύστημά μας ως εξής:

Το πρόγραμμα στον Η/Υ δημιουργεί τόσο τον κώδικα του πλήκτρου, όσο και την παλμοσειρά που εκπέμπεται στην περίπτωση που κρατείται πατημένο. Όλη αυτή η ακολουθία αποστέλλεται στον μικροελεγκτή, μαζί με δύο ακόμη νούμερα. Το πρώτο υποδηλώνει σε ποιο σημείο (του πίνακα) ξεκινάει η ειδική παλμοσειρά επανάληψης, ενώ το δεύτερο που τελειώνει. Ο αλγόριθμος στον μικροελεγκτή (και αφού αρχικά έχει εκπέμψει τον κωδικό του πλήκτρου), εντοπίζει τα σημεία έναρξης και λήξης της παλμοσειράς επανάληψης και την εκπέμπει συνεχώς για όσο χρονικό διάστημα κρατάμε πατημένο το πλήκτρο. Όταν το τελευταίο ελευθερώνεται, το πρόγραμμα στον Η/Υ ειδοποιεί τον μικροελεγκτή, με αποτέλεσμα αυτός να σταματά την προηγούμενη διαδικασία.

	Μετά τη λήψη του κώδικα επανάληψης είναι δυνατόν να εκπεμφθεί μια καινούργια παλμοσειρά που να υποδηλώνει και το τέλος της αποστολής (βλέπε πρωτόκολλο NRC17 της Nokia). Αυτό το χαρακτηριστικό είναι ένα και από τα συν της κατασκευής μας, σε σχέση με τα προγραμματιζόμενα Universal τηλεκοντρόλ.


Αυτά είναι και τα βασικά χαρακτηριστικά του αλγόριθμου που εκτελείται από τον μικροελεγκτή. Τώρα είμαστε έτοιμοι να προχωρήσουμε στο μπλοκ διάγραμμα.
5.3.2    Το μπλοκ διάγραμμα
Στο σχήμα 5.3.2 φαίνεται το σχηματικό διάγραμμα του κώδικα που εκτελείται από τον μικροελεγκτή. Σε μια πρώτη ματιά ίσως φαντάζει πολύπλοκο, αλλά στην πραγματικότητα δεν είναι. Το πρόγραμμα ξεκινά με την αρχικοποίηση όλων των απαραίτητων μεταβλητών και την απενεργοποίηση των χρονομετρητών και των εξωτερικών διακοπών. Οι χρονομετρητές που χρησιμοποιούνται είναι δύο. Ο πρώτος είναι ο 16bit Timer1 και τον εκμεταλλευόμαστε για την μέτρηση χρονικών διαρκειών (δηλαδή για την μέτρηση της διάρκειας των παλμών). Ο δεύτερος είναι ο 8bit Timer2 που τον χρησιμοποιούμε μόνο στη δημιουργία του φέροντος κύματος (με σταθερό duty cycle 50%).
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Σχήμα 5.3.2  Το μπλοκ διάγραμμα του προγράμματος του μικροελεγκτή

Αμέσως μετά το πρόγραμμα μπαίνει σε φάση αναμονής εντολών από των Η/Υ.

Όταν έρχεται η εντολή SendIRdata, ο μικροελεγκτής αναγνωρίζει ότι πρόκειται να αποσταλούν δεδομένα. Διαβάζει όλε στις απαραίτητες πληροφορίες από τον Η/Υ και αφού γεμίσει την μνήμη, αποστέλλει τα δεδομένα. Η αποστολή συνεχίζεται μέχρι ο μικροελεγκτής να λάβει μια εντολή παύσης από τον Η/Υ (αυτή είναι ένα byte οποιασδήποτε τιμής). Όταν συμβεί αυτό ολοκληρώνεται η αποστολή και το πρόγραμμα επιστρέφει στην βασική ρουτίνα, όπου αναμένει για καινούργια εντολή.

Όταν από την άλλη έρχεται η εντολή GetIRdata, τότε ενεργοποιείται η εξωτερική διακοπή καθώς και οι χρονομετρητές. Κάθε φορά που αλλάζει η κατάσταση, ενός συγκεκριμένου ακροδέκτη του μικροελεγκτή, εκτελείται η ρουτίνα εξυπηρέτησης της εξωτερικής διακοπής. Σε αυτήν αποθηκεύεται στη μνήμη η χρονική διάρκεια του εισερχόμενου παλμού. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται συνεχώς μέχρι να συμβεί υπερχείλιση στον 16bit μετρητή Timer1. Αυτό θα συμβεί μόνο στην περίπτωση που δεν αλλάξει η κατάσταση, του ακροδέκτη της εξωτερικής διακοπής, σε χρονικό διάστημα ελαφρώς μικρότερου από μισό δευτερόλεπτο. Όταν συμβεί αυτό εκτελείται η ρουτίνα εξυπηρέτησης της διακοπής λόγω της υπερχείλισης, στην οποία αποστέλλονται τα δεδομένα στον Η/Υ και απενεργοποιούνται όλες οι διακοπές και οι χρονομετρητές.

Η ίδια ρουτίνα εξυπηρέτησης της διακοπής λόγω υπερχείλισης του Timer1, εκτελείται και στην περίπτωση που υπερχειλίσει ο πίνακας στον οποίο αποθηκεύονται οι χρονικές διάρκειες. Αυτό θα συμβεί μόνο όταν κρατάμε το πλήκτρο ενός τηλεχειριστηρίου, πατημένο για αρκετό χρονικό διάστημα. Επειδή πρόκειται για ακραία περίπτωση, δεν φαίνεται στο μπλοκ διάγραμμα.

Τα διακεκομμένα βέλη υπονοούν ότι ο κώδικας τρέχει εφόσον ενεργοποιηθεί μια διακοπή και θα μπορούσαμε να πούμε ότι είναι ανεξάρτητος από το κυρίως πρόγραμμα.

5.3.3    Ο κώδικας στον BASCOM AVR
Τώρα που είδαμε και το μπλοκ διάγραμμα του αλγορίθμου, είμαστε σε θέση να γράψουμε των κώδικα στο περιβάλλον του BASCOM AVR. Πριν όμως το κάνουμε αυτό είμαστε υποχρεωμένοι να αποφασίσουμε πως θα χρονομετράμε, αλλά και πως θα δημιουργήσουμε το φέρον κύμα.

Ο μικροελεγκτής διαθέτει συνολικά 3 διαφορετικούς μετρητές, που μπορούν να λειτουργούν ανεξάρτητα από τον επεξεργαστή. Για να επιτύχουμε μεγαλύτερη ακρίβεια στην μέτρηση είναι προτιμότερο να χρησιμοποιήσουμε έναν πιεζοηλεκτρικό κρύσταλλο για τον χρονισμό του μικροελεγκτή. Ο ίδιος ο κρύσταλλος είναι και αυτός που θα χρονίζει και τους προηγούμενους ενσωματωμένους μετρητές. Ο μικροελεγκτής μας δίνει την δυνατότητα να ενεργοποιούμε έναν διαιρέτη (prescaller), ο οποίος διαιρεί την συχνότητα του κρυστάλλου σε μια μικρότερη.

Ο ATMega8 διαθέτει δύο 8 bit μετρητές και έναν 16bit. Ο τελευταίος μετρητής έχει ένα επιπλέον χαρακτηριστικό. Αυτό είναι η δυνατότητα σύγκρισης της τρέχουσας τιμής του, με μια προκαθορισμένη από τον χρήστη και ενεργοποίηση μιας διακοπής σε περίπτωση ταύτισης. Ο ένας από τους 8bit μετρητές έχει μια αντίστοιχη δυνατότητα με τη διαφορά ότι στην περίπτωση ταύτισης εκτελείται μια συγκεκριμένη ενέργεια (π.χ. εναλλαγή της κατάστασης ενός συγκεκριμένου ακροδέκτη του ελεγκτή. Αυτό το χαρακτηριστικό το εκμεταλλευόμαστε για την δημιουργία του φέροντος κύματος).
Σε ότι αφορά την αντιγραφή του κώδικα ενός πλήκτρου από κάποιο τηλεκοντρόλ, χρησιμοποιούμε μια από τις εξωτερικές διακοπές (π.χ. ακροδέκτης INT0) που διαθέτει ο μικροελεγκτής. Όταν αλλάζει η κατάσταση του ακροδέκτη INT0 (pin 4), τότε ενεργοποιείται η διακοπή και τρέχει η ρουτίνα που την εξυπηρετεί. Κάθε φορά που ο κώδικας εκτελείται, αποθηκεύεται η προηγούμενη τιμή του 16bit μετρητή στον πίνακα που περιέχονται οι χρονικές διάρκειες των παλμών και κενών του υπέρυθρου μηνύματος. Αν είχε προηγηθεί ένα κενό, ο κώδικας «γνωρίζει» ότι ακολουθεί ένας παλμός και αντιστρόφως. Αυτό που κάνει λοιπόν είναι να μηδενίζει την τιμή του μετρητή και να ξανά ξεκινά την μέτρηση. Τη στιγμή που θα αλλάξει πάλι η κατάσταση του ακροδέκτη (και θα εκτελεστεί, για άλλη μια φορά, η ρουτίνα της διακοπής), θα έχει περάσει χρόνος όσος διαρκεί ο συγκεκριμένος παλμός. Κοντολογίς μετρήθηκε η διάρκεια του παλμού. Το ίδιο κάνει και για τα κενά και τους παλμούς που ακολουθούν.

	Η αιτία που χρησιμοποιούμε τον 16bit μετρητή για την μέτρηση των παλμών είναι γιατί μας προσφέρει μεγαλύτερο λόγο μέγιστης χρονικής διάρκειας προς ακρίβεια μέτρησης, ενώ παράλληλα να έχουμε έναν απλό αλγόριθμο.


Αν ελέγξουμε τα περισσότερα πρωτόκολλα υπερύθρων (κεφάλαιο 3ο) θα διαπιστώσουμε ότι η μεγαλύτερη χρονική διάρκεια (συνήθως ενός κενού που χωρίζει ένα μήνυμα από την επανάληψή του) δεν ξεπερνάει το ½ msec. Επίσης η μικρότερη διάρκεια ενός παλμού (ή κενού) είναι συνήθως μεγαλύτερη από 100 μsec. Εξαίρεση αποτελεί το παλαιότερο πρωτόκολλο της ITT με παλμούς διάρκειας 10 μsec. Αυτό συμβαίνει όμως γιατί δεν χρησιμοποιείται κάποιο φέρον κύμα. Συνήθως οι συχνότητες φέροντος είναι μεταξύ 30 και 60 KHz. Τα 60 KHz μας δίνουν και το όριο της διάρκειας των παλμών αφού:

F = 1/T => T = 1/60 msec = 16,7 μsec.

Αυτό είναι η διάρκεια μιας περιόδου του φέροντος. Προφανώς και για να έχει νόημα η διαμόρφωση εννοείται ότι η συνολική διάρκεια του παλμού θα είναι ένα πολλαπλάσιο αυτής της τιμής, συνήθως πάνω από 5 (Τις περισσότερες φορές είναι πάνω από 10 π.χ. στο RC5 είναι 32). Σε ένα πρωτόκολλο που αποκαλείται RECS-80 (είναι της Philips και υπάρχουν ειδικά ολοκληρωμένα για αυτό, όπως το SAA3008), έχει φέρουσα συχνότητα 38 KHz και διάρκεια παλμού ίση με 156μsec, δηλαδή περίπου 6 φορές την περίοδο του φέροντος. Αυτό είναι και από τις πιο ακραίες περιπτώσεις πρωτοκόλλων. Θεωρώντας μια ακόμη πιο ακραία περίπτωση με συχνότητα 60 KHz και διάρκεια παλμών 5 φορές μεγαλύτερη έχουμε:

5.16,7 μsec = 83 μsec
Δηλαδή στην ακραία αυτή περίπτωση η ρουτίνα εξυπηρέτησης διακοπής θα εκτελείται κάθε 83μsec (Θυμηθείτε ότι ο δέκτης αφαιρεί από την παλμοσειρά το φέρον κύμα, αφού κάνει αποδιαμόρφωση).
Σε έναν μικροελεγκτή AVR κάθε εντολή εκτελείται σε έναν κύκλο του ρολογιού (εκτός από τις εντολές διακλάδωσης π.χ. jmp, ijmp, rjmp κτλ που απαιτούν δύο κύκλους). Με έναν κρύσταλλο στα 10 MHz θα εκτελούνται 10.000.000 εντολές το δευτερόλεπτο (10 MIPS). Επομένως σε 83 μsec θα εκτελούνται συνολικά 830 εντολές. Ακόμα και αν υποθέσουμε ότι οι μισές από αυτές είναι εντολές διακλάδωσης, τότε έχουμε το περιθώριο των 415 εντολών. Άρα για να μην έχουμε προβλήματα, η ρουτίνα εξυπηρέτησης διακοπής δεν θα πρέπει να περιέχει περισσότερες από 830 εντολές (ή στη χειρότερη 415). Αν αναλογιστούμε ότι η εν λόγω ρουτίνα το μόνο που κάνει είναι να αποθηκεύει στον πίνακα τις χρονικές διάρκειες και να κάνει μερικούς ελέγχους, αντιλαμβανόμαστε ότι δεν πρόκειται να αντιμετωπίσουμε κανένα απολύτως πρόβλημα.

Το άλλο θέμα έχει να κάνει με τον τρόπο μέτρησης ή καλύτερα με το βήμα της μέτρησης. Αν δηλαδή μετράμε με βήμα 1μsec, τότε με τον 16bit μετρητή (Timer) θα προκύπτει μέγιστη χρονική διάρκεια 65535μsec = 65 msec. Για μεγαλύτερες διάρκειες θα έχουμε υπερχείλιση (overflow). Αυτή η τιμή δεν είναι αρκετή για όλα τα πρωτόκολλα. Όπως αναφέραμε προηγουμένως μια τιμή γύρω στα 500msec (1/2 sec) είναι η καλύτερη επιλογή. Με κρύσταλλο στα 10 MHz και την δυνατότητα να διαιρέσουμε την συχνότητα κατά 8, 64, 256 και 1024 (αυτές είναι και η μοναδικές επιλογές υποδιαίρεσης που διαθέτουμε από την κατασκευή του μικροελεγκτή. Φυσικά αν θέλαμε θα μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε απ’ ευθείας τη συχνότητα του κρυστάλλου), επιλέγουμε την διαίρεση κατά 64 αφού:

F = 1/T => T = 1/F => T= 1/10000000 Hz = 0,1 μsec
Για F’ = F/64 => 1/T’ = 1/T/64 => T’ = 64.T  Άρα  T’ = 64.0,1 μsec = 6,4 μsec
Δηλαδή το βήμα είναι 6,4μsec και έτσι μετράμε μέγιστη διάρκεια ίση με 65535.6,4 = 419424 μsec, δηλαδή περίπου ίσο με 420msec. Αυτή η τιμή είναι περίπου ίση με την τιμή των 500msec που αναφέραμε προηγουμένως και είναι αυτό ακριβώς που επιθυμούσαμε. Το βασικό είναι ότι ο κώδικας δεν αλλάζει, αφού πάλι χρησιμοποιούμε έναν πίνακα με τιμές word (όσο και ο μετρητής), με αποτέλεσμα να μην αυξάνεται η πολυπλοκότητά του.

Αν χρησιμοποιούσαμε την διαίρεση της συχνότητας του κρυστάλλου με 8, τότε θα προέκυπτε βήμα 0,8μsec, δηλαδή χειρότερα. Αντίθετα αν χρησιμοποιούσαμε το 256, θα προέκυπτε βήμα 25,6μsec και μέγιστη χρονική διάρκεια 25,6.65535 = 1677696μsec = 1,7sec. Αυτός είναι ένας υπερβολικός χρόνος μιας και δεν εμφανίζεται σε κανένα πρωτόκολλο. Το βήμα των 25,6μsec μας χαλάει την ακρίβεια της μέτρησης, χωρίς να προσφέρει κάτι το ουσιαστικό

Επειδή όλα τα πρωτόκολλο ορίζουν τις χρονικές διάρκειες σε μικροδευτερόλεπτα, με βήμα 1μsec δεν έχουμε σφάλμα μέτρησης. Αντίθετα όταν το βήμα είναι 6,4μsec το σφάλμα υπάρχει, αλλά η ακρίβεια εξαρτάται κάθε φορά από το πρωτόκολλο. Το σίγουρο είναι ότι θα κυμαίνεται μεταξύ +/-6,4 μsec. Για παράδειγμα στο RC5 της Philips η διάρκεια των παλμών είναι ίση με 889μsec, που σημαίνει ότι 889/6,4 = 138,90625. Ο μετρητής μετράει όμως μόνο ακεραίους ξεκινώντας από το μηδέν. Έτσι η ρουτίνα εξυπηρέτησης διακοπής θα τρέξει πριν προλάβει να αλλάξει από 137 σε 138, με αποτέλεσμα να αποθηκευθεί η τιμή 137.

	Στην προκειμένη περίπτωση είναι πολύ πιθανό να αποθηκευθεί η τιμή139 στον πίνακα. Αυτό γιατί η διαφορά 138-(138,90625-1)=0,09375. Αυτό αντιστοιχεί σε διάρκεια 0,09375.6,4μsec = 0,6μsec. Αφού σε 1μsec τρέχουν 10 εντολές assembly, σε 0,6μsec θα εκτελούνται 6 εντολές. Από αυτές οι 2 αντιστοιχούν στο jmp στην ρουτίνα εξυπηρέτησης διακοπής. Άρα μένουν μόνο 4 εντολές. Επειδή η τιμή του μετρητή αποθηκεύεται σε word μεταβλητή και δεδομένου ότι το data bus των AVR είναι 8bit (δεν υπάρχουν 16bit καταχωρητές), προφανώς να απαιτούνται περισσότερες εντολές. Αν αναλογιστούμε ότι ο κώδικας είναι γραμμένος σε κάποιον compiler και όχι στην assembly των AVR, αντιλαμβανόμαστε την πιθανότητα μιας τέτοιας περίπτωσης. Αν η διαφορά ήταν λίγο μεγαλύτερη π.χ. 0,5.6,4 = 3,2μsec, άρα 32 εντολές που είναι σαφώς περισσότερες. Στην τελευταία περίπτωση η τιμή που θα αποθηκευόταν θα ήταν η τρέχουσα, αφού ο μετρητής δεν θα είχε προλάβει να αλλάξει τιμή.


Τη χειρότερη περίπτωση σφάλματος την έχουμε (πάντα για το πρωτόκολλο RC5) όταν ο μετρητής έχει τιμή 137. Τότε

137,90625-137/137,90625 = 0,0066 => 0,0066.100% = 0,66%

Το σφάλμα είναι πολύ μικρό και ουσιαστικά δε θα πρέπει να μας απασχολεί.

Τα ίδια ισχύουν και για την περίπτωση της εκπομπής της υπέρυθρης ακτινοβολίας. Και εδώ, το βήμα μας είναι με 6,4μsec και στην περίπτωση του RC5 θα θέτουμε την τιμή του μετρητή σε 138, με αποτέλεσμα να σφάλμα να είναι ακόμη μικρότερο.

Το πρόγραμμα

Με βάση όλα τα παραπάνω είμαστε έτοιμοι να γράψουμε το πρόγραμμα στον BASCOM.
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Εικόνα 5.3.3α  Το πρόγραμμα στο περιβάλλον εργασίας του BASCOM AVR
Η επικοινωνία του μικροελεγκτή με τον Η/Υ γίνεται με τη σειριακή θύρα με baud 9600, χωρίς bit ισοτιμίας, με 8 bit ανά πακέτο και με ένα stop bit (συντομογραφικά 9600,Ν,8,1). Για μεγαλύτερη ευκολία χρησιμοποιούμε το εσωτερικό USART του μικροελεγκτή (ο οποίος έχει φιξαρισμένες τις τιμές Ν,8,1 και αλλάζει μόνο το baud Rate).
Στο περιβάλλον του BASCOM η εντολή για τη ρύθμιση του USART είναι:

$baud = 9600

Επειδή χρησιμοποιούμε κρύσταλλο 10 MHz είναι προφανές ότι θα δημιουργείται ένα μικρό σφάλμα στη συχνότητα επικοινωνίας. Αν αυτό είναι μικρότερο από 1% δε θα έχουμε κανένα πρόβλημα. Στην περίπτωσή μας αυτό είναι 0,16%, δηλαδή πολύ καλό. Για να είχαμε μηδενικό σφάλμα θα έπρεπε να χρησιμοποιήσουμε κρύσταλλο 11059200 Hz (αυτός όμως μα δημιουργεί προβλήματα στη μέτρηση των χρονικών διαρκειών).
Τον πίνακα στον οποίο αποθηκεύονται οι χρονικές διάρκειες των παλμών και των κενών του υπέρυθρου μηνύματος, δηλώνεται ως εξής:

Dim Pulse_delays(255) As Word
Όλα όσα κρύβονται πίσω από τον αλγόριθμο (και περιγράψαμε στα προηγούμενα) περιγράφονται με τις ακόλουθες εντολές:

Config Portb.2 = Output
Config Portb.3 = Output
Config Timer1 = Timer, Prescale = 64

Config Timer2 = Counter, Compare = Toggle, Prescale = 1, Clear Timer = 1

Config Int0 = Change

Με αυτές ορίζουμε δύο θύρες του μικροελεγκτή σε εξόδους, εκ των οποίων η B3 (Portb.3) είναι αυτή από την οποία εκπέμπεται η υπέρυθρη ακτινοβολία (βλέπε σχηματικό διάγραμμα 5.2α), ενώ η θύρα 2 οδηγεί το ενδεικτικό LED. Ακολουθούν οι εντολές που ρυθμίζουν τους δύο μετρητές και την εξωτερική διακοπή. Ο 16bit μετρητής είναι ο Timer1, ενώ ο Timer2 είναι ο 8bit μετρητής που χρησιμοποιούμε για τη δημιουργία του φέροντος κύματος. Η εξωτερική διακοπή που χρησιμοποιούμε είναι η INT0 (ακροδέκτης 4) και την ρυθμίζουμε ώστε να ενεργοποιείται όταν αλλάζει η λογική κατάσταση του εν λόγω ακροδέκτη.

Πριν ξεκινήσει το κυρίως πρόγραμμα εκτελείται η επόμενη ακολουθία εντολών

'Αρχικοποίηση μεταβλητών και απενεργοποίηση μετρητών και διακοπής ΙΝΤ0

Gosub Clearall

'Αναβόσβημα LED ως ένδειξη λειτουργίας

For I = 1 To 5

  Carrier = Not Carrier

  Portb.2 = Carrier
  Waitms 500

Next
Η ρουτίνα ClearAll είναι μια απλή, αλλά απαραίτητη ρουτίνα, που κάνει αρχικοποίηση των χρησιμοποιούμενων μεταβλητών (τις μηδενίζει). Επιπλέον απενεργοποιεί τόσο μετρητές (για να μην τρέχουν όταν δε χρειάζεται) όσο και τη διακοπή INT0. Είναι προφανές ότι όταν εκπέμπεται ένα υπέρυθρο μήνυμα, η διακοπή INT0 θα πρέπει να είναι απενεργοποιημένη. Αυτή ενεργοποιείται μόνο όταν επιθυμούμε να αντιγράψουμε των κώδικα από ένα τηλεκοντρόλ.

Οι εντολές μέσα στο For…Next αναβοσβήνουν το κόκκινο ενδεικτικό LED, έτσι ώστε ο χρήστης να αντιληφθεί ότι όλα πήγαν καλά με την τροφοδοσία του μικροελεγκτή και το πρόγραμμα έχει ξεκινήσει.

Μετά από όλα τα παραπάνω ξεκινάει το κυρίως πρόγραμμα που εκτελείται συνεχώς μέχρι τη διακοπή της τροφοδοσίας. Αυτό βρίσκεται εντός ενός αέναου βρόχου DO…LOOP.

' ΚΥΡΙΩΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ
Do

  Inputbin Command

  Select Case Command

  Case Identify:
         Gosub Clearall

         Inputbin Rs232byte

         Inputbin Command

         If Rs232byte = 73 Then
            If Command = 82 Then Printbin 85

         End If

  Case Get_irdata:
         'Αυτή η ρουτίνα δέχεται δεδομένα από τον δέκτη υπερύθρων

         Gosub Clearall

         Enable Int0

         Start Timer1

  Case Send_irdata:
       'Αυτή η ρουτίνα αποστέλλει τα δεδομένα στο LED υπερύθρων

       Inputbin Total_delays

       Inputbin Repeatstartpos

       Inputbin Repeatendpos

       Inputbin Carrierfreq

       Ocr2 = Carrierfreq

       'Γεμίζουμε την μνήμη Pulse_delays με τις χρονικές διάρκειες
       'ΠΡΟΣΟΧΗ! Αντιστρέφουμε τη θέση των δεδομένων στον πίνακα

       I = Total_delays

       Do

         Inputbin Rs232byte

         Pulse_delay = Rs232byte

         Shift Pulse_delay , Left , 8

         Inputbin Rs232byte

         Pulse_delays(i) = Pulse_delay + Rs232byte

         Pulse_delay = 0

         Decr I

       Loop Until I = 0

       Gosub Clearall

       Compare1a = 65535

       Enable Compare1a

       Start Timer1

       Gosub Compare1a_int

       Inputbin Rs232byte

       Repeatendpos = 0

       Complete = 1

       Do

       Loop Until Complete = 2

       Gosub Clearall

       ' H αποστολή ολοκληρώθηκε

       Printbin Transmit_complete

  End Select

Loop

End

Η ρουτίνα είναι πολύ απλή και το μόνο που κάνει είναι να περιμένει ένα byte από τον Η/Υ (εντολή Inputbin Command). Ανάλογα με το byte εισόδου, εκτελείται και μια συγκεκριμένη διαδικασία, όπως αυτή καθορίζεται από το SELECT…END SELECT.

Όπως είπαμε και στο μπλοκ διάγραμμα του αλγορίθμου (κεφάλαιο 5.3.2), υπάρχουν τρεις επιλογές. Η μια είναι η Identify που χρησιμοποιείται για την αναγνώριση της συσκευής από το πρόγραμμα που τρέχει στον Η/Υ. Η δεύτερη είναι η GET_IRDATA, η οποία ενεργοποιεί την διακοπή INT0 και περιμένει την είσοδο δεδομένων (π.χ. πατώντας ένα πλήκτρο σε ένα τηλεκοντρόλ). Τέλος η επιλογή SEND_IRDATA είναι αυτή που δέχεται τα δεδομένα από τον Η/Υ και τα αποστέλλει με υπέρυθρες.

Πρώτα θα σταθούμε στην περίπτωση που θέλουμε να αντιγράψουμε τον κώδικα ενός πλήκτρου (GET_IRDATA). Όπως είπαμε ενεργοποιείται η διακοπή INT0. Κάθε φορά που ο ακροδέκτης αλλάζει κατάσταση τρέχει η ρουτίνα εξυπηρέτησης διακοπής int0_int
Int0_int:
   Pulse_delay = Timer1
   Timer1 = 0

   Incr Count_delays

   Pulse_delays(count_delays) = Pulse_delay

   Ir_receiving = 1

   Carrier = Not Carrier

   Portb.2 = Carrier

   If Count_delays = 255 Then Gosub Timer1_int

Return

Το πρώτο πράγμα που κάνουμε είναι να αποθηκεύουμε την τιμή του χρονομετρητή Timer1 στην μεταβλητή Pulse_delay. Αυτή περιλαμβάνει την χρονική διάρκεια του προηγούμενου παλμού ή κενού. Την πρώτη φορά είναι αναμενόμενο να περιέχεται μια τυχαία τιμή που μας είναι άχρηστη. Αυτή δε θα την μεταδώσουμε στον Η/Υ. Αφού μηδενίζουμε τον μετρητή, αυξάνουμε την τιμή Count_delays που δείχνει τη τρέχουσα θέση του πίνακα Pulse_delays, στην οποία θα αποθηκευθεί η χρονική διάρκεια. Όταν ολοκληρώνεται η διαδικασία η μεταβλητή αυτή θα περιέχει τον συνολικό αριθμό παλμών και κενών του υπέρυθρου μηνύματος, συν ένα (την άχρηστο αρχική τιμή).
Μετά ο κώδικας της ρουτίνας ανάβει και σβήνει εναλλάξ το ενδεικτικό LED στη θύρα 2 (το ανάβει όταν έρχεται παλμός και το σβήνει όταν έρχεται κενό). Αυτό γίνεται για να βλέπε οπτικό ο χρήστης ότι πράγματι ο αλγόριθμος λειτουργεί και λαμβάνει δεδομένα.

Η τελευταία εντολή ελέγχει για υπερχείλιση του πίνακα, η οποία μπορεί να συμβεί όταν κρατάμε πατημένο το πλήκτρο του τηλεχειριστηρίου αρκετή ώρα.

Αν η αποστολή ολοκληρωθεί πριν συμβεί υπερχείλιση (που είναι και η συνηθισμένη περίπτωση), τότε προφανώς όλη η παλμοσειρά του κώδικα υπερύθρων του πλήκτρου που πατήθηκε στο τηλεκοντρόλ, θα έχει αντιγραφεί στον πίνακα Pulse_delays. Επειδή ο αλγόριθμος δεν μπορεί να ξέρει πότε ελευθερώθηκε το εν λόγω πλήκτρο, ο κώδικας δεν επιστρέφει στον Η/Υ τις τιμές αμέσως. Αντί αυτού περιμένει να συμβεί υπερχείλιση στον χρονομετρητή Timer1. Αυτό θα συμβεί όταν περάσουν συνολικά 65536.6,4 = 419,4304msec (Αυτό ήταν και το όριο που είχαμε θέση για την μέγιστη χρονική διάρκεια των παλμών ή κενών). Όταν συμβεί υπερχείλιση τότε εκτελείται η ρουτίνα Timer1_int (Η ίδια ρουτίνα εκτελείται και όταν συμβαίνει υπερχείλιση στο μέγεθος του πίνακα Pulse_delays)
Timer1_int:

  ' Αποστολή των δεδομένων στον Η/Υ με τη σειριακή θύρα (9600,8,Ν,1)

  If Ir_receiving = 1 Then
     Stop Timer1

     Disable Int0

     Portb.2 = 1

     Portb.3 = 1

     ' Ελέγχουμε αν συνέβει εσφαλμένη έναρξη (dummy data)

     If Count_delays > 2 Then

        ' Έλεγχος αν η τελευταία τιμή δεν είναι σε χαμηλή στάθμη

        Highbit = 0

        For I = 2 To Count_delays

          Highbit = Not Highbit

        Next

        If Highbit = 1 Then
          Incr Count_delays

          Pulse_delays(count_delays) = 155

        End If
        ' Πρώτα στέλνουμε τον αριθμό των συνολικών παλμών  (max 255)

         Printbin Count_delays

        ' Η πρώτη τιμή είναι άχρηστη (για αυτό ξεκινάμε από την δεύτερη)

        For I = 2 To Count_delays

          Pulse_delay = Pulse_delays(i)
          Rs232byte = High(pulse_delay)
          Printbin Rs232byte

          Rs232byte = Low(pulse_delay)
          Printbin Rs232byte

        Next

        Gosub Clearall

     Else

       ' Εσφαλμένη έναρξη. Επανεκκίνηση  

       Gosub Clearall

       Enable Int0

       Start Timer1

     End If
  End If

Return

Σε αυτήν την ρουτίνα στέλνονται οι τιμές του πίνακα Pulse_delays στον Η/Υ, εκτός φυσικά από την πρώτη που είναι άχρηστη. Πριν από αυτό αποστέλλεται η τιμή της μεταβλητής Count_delays που δείχνει και τον συνολικό αριθμός τον παλμών και κενών του μηνύματος συν το πρώτη άχρηστη τιμή. Το πρόγραμμα στον Η/Υ λαμβάνει υπόψη αυτήν την πληροφορία και για αυτό αφαιρεί την μονάδα από την τιμή αυτή. Με αυτόν τον τρόπο γνωρίζει ακριβώς τον συνολικό αριθμό των τιμών (μεγέθους word = λέξη), που πρόκειται να λάβει. Κάθε word αποστέλλεται με δύο ξεχωριστά byte (ένα high byte και ένα low byte). Αυτό γίνεται για να μην υπάρχουν προβλήματα στην μετάδοση, όταν χρησιμοποιείται κάποιος USB to RS232 μετατροπέας (όπως συμβαίνει στην δική μας περίπτωση).

Στην ίδια ρουτίνα γίνεται και ένας έλεγχος στις περιπτώσεις που αλλάζει η λογική κατάσταση του ακροδέκτη INT0 από θόρυβο (δηλαδή χωρίς να έχει πατηθεί κάποιο πλήκτρο στο τηλεκοντρόλ). Όταν συμβαίνει αυτό συνήθως η τιμή της Count_delays θα είναι πολύ μικρή (μικρότερη από 2). Αυτό το στοιχείο είναι αρκετό για να αναγνωριστεί από τον κώδικα και να το απορρίψει, επανεκκινώντας την διαδικασία.

Επειδή είναι υποχρεωτικό να τελειώνουμε σε χαμηλή στάθμη (για να μην μένει το LED αναμμένο), πριν την αποστολή των τιμών κάνουμε έναν έλεγχο. Στην περίπτωση που η τελευταία τιμή είναι σε υψηλή στάθμη, προσθέτουμε άλλη μια τιμή (χαμηλή στάθμη) διάρκειας 155 (δηλαδή 155.6,4 = 992 μsec).
Η τελευταία διαδικασία που θα περιγράψουμε έχει να κάνει με την αποστολή του υπέρυθρου μηνύματος που λαμβάνεται από τον Η/Υ. Αυτή ξεκινά όταν στο κυρίως πρόγραμμα επιλεχθεί η επιλογή Send_IRDATA. Το πρώτο πράγμα που λαμβάνεται είναι ο συνολικός αριθμός των τιμών του πίνακα Pulse_delays. Λαμβάνονται και οι τιμές που υποδηλώνουν το σημείο, μέσα στον πίνακα Pulse_delays, όπου ξεκινά και λίγη η παλμοσειρά του ξεχωριστού κώδικα επανάληψης. Αν δεν υπάρχει τέτοιος ξεχωριστός κώδικας, τότε αυτές οι τιμές δείχνουν στην αρχή και στο τέλος του πίνακα Pulse_delays (δηλαδή όσο θα κρατάμε το πλήκτρο πατημένο θα επανεκπέμπεται ολόκληρο το μήνυμα).
Οι τιμές αποθηκεύονται στον πίνακα ανάποδα (δηλαδή από το τέλος στην αρχή) για κανένα άλλο λόγο παρά μόνο γιατί ο έλεγχος ολοκλήρωσης της διαδικασίας είναι ευκολότερος.

Αφού αποθηκευθούν οι τιμές ενεργοποιείται μια άλλη διακοπή, που αφορά τον χρονομετρητή Timer1. Αυτή είναι η σύγκριση που αναφέραμε στην αρχή της παραγράφου 5.3.3. Κάθε φορά τοποθετούμε σε έναν καταχωρητή (Compare1a) την χρονική διάρκεια που θέλουμε να περιμένουμε (δηλαδή μια τιμή του πίνακα Pulse_delays). Όταν η τιμή του μετρητή Timer1 γίνει ίση με την τιμή του καταχωρητή Compare1a, τότε ενεργοποιείται η διακοπή Compare1a_int
Compare1a_int:
    If Total_delays = Repeatendpos Then
      Total_delays = Repeatstartpos

      If Complete = 1 Then
        Complete = 2

        Goto Ignore

      End If

    End If

    Timer1 = 0

    Carrier = Not Carrier

    If Carrier = 1 Then

       Start Timer2

    Else

       Stop Timer2

    End If

    Compare1a = Pulse_delays(total_delays)
    Portb.2 = Carrier

    Decr Total_delays

Ignore:
Return

Αυτό που κάνει η προηγούμενη ρουτίνα είναι να ενεργοποιεί εναλλάξ τον μετρητή Timer2 (ο οποίος συνεχώς εναλλάσσει τον ακροδέκτη 17 του ολοκληρωμένου, OC2) με την συχνότητα που καθορίζεται από την τιμή του καταχωρητή OCR2. Την τιμή αυτήν την θέσαμε μαζί με τις τιμές του συνολικού πλήθους τιμών του πίνακα και τα σημεία έναρξης και λήξης του κώδικα επανάληψης.

Στη συνέχεια ενημερώνεται η τιμή του καταχωρητή Compare1a με την επόμενη χρονική διάρκεια, από τον πίνακα Pulse_delays και ελαττώνουμε την τιμή του Total_delays, που δείχνει το συνολικό αριθμό των τιμών του πίνακα. Όταν αυτός φτάσει στο μηδέν η εκπομπή έχει ολοκληρωθεί. Αυτό ελέγχεται στην αρχή της ρουτίνας Compare1a_int.

Αν άλλο χαρακτηριστικό είναι η εκπομπή του κώδικα επανάληψης. Όταν η τιμή της μεταβλητής Total_delays εξισωθεί με την τιμή Repeatendpos (που δείχνει το σημείο που τελειώνει ο κώδικας επανάληψης μέσα στον πίνακα Pulse_delays), τότε και εφόσον δεν έχει ελευθερωθεί το πλήκτρο, η Total_delays γίνεται ίση με την Repeatstartpos (που δείχνει το σημείο μέσα στον πίνακα όπου ξεκινά ο κώδικας επανάληψης). Αυτό θα συμβαίνει συνεχώς και για όσο χρονικό διάστημα κρατείται πατημένο το πλήκτρο.

Όταν όμως ελευθερώνεται το πλήκτρο τότε ο  Η/Υ ενημερώνει τον μικροελεγκτή με ένα byte τυχαίας τιμής (ο αλγόριθμος του μικροελεγκτή έχει σταματήσει σε ένα ατελείωτο βρόχο περιμένοντας αυτό το byte. Αυτό γίνεται με την εντολή Inputbin Rs232byte, που φαίνεται στο κυρίως πρόγραμμα). Μετά από αυτό, εκπέμπετε οποιοσδήποτε κώδικας έχει απομείνει μέχρι εκείνη τη στιγμή και η διαδικασία ολοκληρώνεται.
	Ένα δυνατό χαρακτηριστικό του κώδικα, που ξεπερνά τις δυνατότητες των απλών προγραμματιζόμενων Universal τηλεκοντρόλ, είναι ότι από το σημείο αυτό και έπειτα είναι δυνατό να εκπεμφθεί οποιοδήποτε επιπλέον κώδικας που πιθανόν περιλαμβάνει ένα πρωτόκολλο, αμέσως μετά των κώδικα επανάληψης. Για παράδειγμα διαβάστε το πρωτόκολλο NRC17 της Nokia, στην παράγραφο 3.4.8 του κεφαλαίου 3.


Ολόκληρος ο κώδικας περιλαμβάνεται στο CD που συνοδεύει τη διπλωματική εργασία.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 60
ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ UNIVERSAL IR TRANSMITTER
6.1    Εισαγωγή
Στο τελευταίο κεφάλαιο θα μιλήσουμε για το πρόγραμμα που τρέχει στον H/Y στο οποίο αναφερθήκαμε προηγουμένως. Αυτό είναι υπεύθυνο για την επικοινωνία του Η/Υ με τον μικροελεγκτή, καθώς και για την δημιουργία των πρωτοκόλλων. Το πρόγραμμα ονομάζεται Universal IR Transmitter και η έκδοσή του είναι απ’ ευθείας εκτελέσιμη, χωρίς να απαιτεί εγκατάσταση (πρόκειται για portable έκδοση και τρέχει ακόμη και από ένα USB flash drive).
Το πρόγραμμα είναι γραμμένο με την γλώσσα προγραμματισμού Delphi της Borland (έκδοση 6) και χρησιμοποιεί την βιβλιοθήκη VCL. Η συγκεκριμένη βιβλιοθήκη βασίζεται σε components  και δυστυχώς δε διαθέτει ένα έτοιμο συστατικό για την επικοινωνία με τη σειριακή θύρα. Έχουμε λοιπόν δύο επιλογές. Η να φτιάξουμε ένα δικό μας ή να χρησιμοποιήσουμε κάποιο έτοιμο που κυκλοφορεί στο διαδίκτυο. Στο διαδίκτυο κυκλοφορούν πάρα πολλές διαφορετικές εκδόσεις συστατικών VCL για τη σειριακή θύρα, με αποτέλεσμα να είναι λίγο ανούσιο να καθίσουμε να φτιάξουμε ένα δικό μας. Αν αναλογιστούμε ότι τα περισσότερα από τα εν λόγω συστατικά είναι δωρεάν, καταλαβαίνουμε γιατί είναι προτιμότερο να ακολουθήσουμε αυτήν την οδό.

Για τις ανάγκες δημιουργίας του προγράμματος Universal IR Transmitter χρησιμοποιήθηκε το έτοιμο και δωρεάν συστατικό TComPort, που έχει γραφεί από τον Dirk Claessens. Έχει αναπτυχθεί με την έκδοση 4 της Delphi, αλλά είναι συμβατό και με τις μεγαλύτερες εκδόσεις. Επιπλέον δουλεύει χωρίς προβλήματα κάτω από το περιβάλλον των Winodws XP. Επειδή το συστατικό είναι λίγο παλαιό, ίσως είναι λίγο δύσκολο να το βρείτε στο internet και για αυτό έχει συμπεριληφθεί στο cd που συνοδεύει την εργασία αυτή. Η εγκατάσταση του συστατικού πρέπει να γίνει πριν φορτώσετε τον κώδικα του Universal IR Transmitter στο περιβάλλον της Delphi, και είναι τυπικό όπως οποιουδήποτε συστατικού VCL.

Στο πρόγραμμα αφήνουμε τις εξ’ ορισμού ρυθμίσεις του συστατικού, με μοναδική διαφορά την αλλαγή της ιδιότητας ReceiveMode, από rmTerm σε rmRAW. Την αλλαγή αυτήν την κάνουμε γιατί επιθυμούμε το TComPort να μας επιστρέφει τα πακέτα, χωρίς επιπλέον επεξεργασία. Τις ιδιότητες WinQSizeIn και WinQSizeOut, που δείχνουν το μέγεθος του buffer εισόδου και εξόδου αντιστοίχως, τους αφήνουμε ως έχουν. Τα 8Kbytes είναι υπέρ αρκετά για την εφαρμογή μας και μας εξασφαλίζουν ότι δε θα συμβεί υπερχείλιση (που θα οδηγούσε σε απώλεια δεδομένων).
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Εικόνα 6.1α  Το πρόγραμμα Universal IR Transmitter σε πλήρη ανάπτυξη στο περιβάλλον εργασίας της Borland Delphi 6.

Όπως είπαμε το πρόγραμμα πέρα από την αντιγραφή του κώδικα υπερύθρων, για κάθε πλήκτρο ενός τηλεκοντρόλ, έχει την δυνατότητα να δημιουργεί τους κωδικούς με βάση τα γενικευμένα χαρακτηριστικά των πρωτοκόλλων που αναφέραμε στο κεφάλαιο 3. Ένα άλλο πολύ γνωστό πρόγραμμα που κάνει την ίδια δουλειά, είναι το LIRC (Linux Infrared Remote Control), για το οποίο θα μιλήσουμε στην επόμενη παράγραφο.

6.2    Τα προγράμματα LIRC και WinLIRC
Το πρόγραμμα LIRC είναι ένα πακέτο που επιτρέπει την αποκωδικοποίηση και την αποστολή υπέρυθρων σημάτων αρκετών (αλλά δυστυχώς όχι όλων) κοινών τηλεκοντρόλ. Το εν λόγω πρόγραμμα έχει αναπτυχθεί κάτω από την άδεια GPL για το περιβάλλον του Linux. Ωστόσο υπάρχει μια έκδοση του προγράμματος, που ονομάζεται WinLIRC και τρέχει στα Windows. Τόσο το LIRC όσο και το WinLIRC διανέμονται μαζί με τον πηγαίο κώδικα.

Η επίσημη ιστοσελίδα του LIRC βρίσκεται στη διεύθυνση http://www.lirc.org/, ενώ του WinLIRC στην http://winlirc.sourceforge.net/. Από εκεί μπορείτε να κατεβάσετε τόσο την εκτελέσιμη μορφή των προγραμμάτων, όσο και τον πηγαίο κώδικα. Επιπλέον θα βρείτε αναλυτικές πληροφορίες για το hardware που υποστηρίζεται, με ποιον τρόπο είστε σε θέση να επικοινωνείτε με το αυτό, με προγράμματα δικής σας κατασκευής κτλ.
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Εικόνα 6.2α  Το περιβάλλον εργασίας του WinLIRC
Το βασικότερο χαρακτηριστικό του LIRC είναι η τεράστια βάση δεδομένων που διαθέτει. Σε αυτήν περιέχεται ένα μεγάλο πλήθος από τηλεχειριστήρια που κυκλοφορούν στην αγορά. Επειδή το πρόγραμμα στηρίζεται από την ανοιχτή κοινότητα, χρήστες από διάφορα μέρη του κόσμου έχουν ανεβάσει τους κωδικούς των πλήκτρων τηλεκοντρόλ, από διαφορετικές ηλεκτρονικές συσκευές. Οι κωδικοί αυτοί αποθηκεύονται σε ένα αρχείο κειμένου, με μια συγκεκριμένη διαμόρφωση (format). Σε κάθε αρχείο κειμένου μπορεί να περιέχονται περισσότερα από ένα τηλεκοντρόλ (μαζί με τους κωδικούς). Όλα μαζί τα αρχεία κειμένου, φτιάχνουν την βάση δεδομένων του LIRC (και του WinLIRC αντίστοιχα).
Το LIRC υποστηρίζει έναν αριθμό από διαφορετικές συσκευές που συνδέονται στον Η/Υ στη σειριακή, στην παράλληλη και στην USB θύρα. Επιπλέον υποστηρίζει ειδικές συσκευές που υλοποιούνται με μικροελεγκτές. Το WinLIRC, τουλάχιστον για την ώρα, υποστηρίζει μόνο τους πομποδέκτες που διασυνδέονται στη σειριακή θύρα.

Η βάση δεδομένων

Η συγκεκριμένη βάση δεν είναι σαν αυτές που έχουμε συνηθίσει με την Microsoft Access, όπου όλα τα δεδομένα περιέχονται σε ένα πολύ μεγάλο αρχείο. Αντίθετα κάθε τηλεκοντρόλ περιέχεται σε ένα ξεχωριστό αρχείο κειμένου. Βέβαια είναι δυνατόν ένα αρχείο κειμένου να περιέχει περισσότερα από ένα τηλεκοντρόλ, αλλά συνηθίζεται αυτά να είναι της ίδιας κατασκευάστριας εταιρίας (χωρίς κάτι τέτοιο να είναι δεσμευτικό). Όλα τα αρχεία συνθέτουν την βάση δεδομένων.

Από τη στιγμή που σε αυτήν την βάση περιέχεται ένα μεγάλο πλήθος διαφορετικών τηλεκοντρόλ, είναι λογικό να δώσουμε στο πρόγραμμά μας (Universal IR Transmitter), τη δυνατότητα να διαβάζει τα επιμέρους αρχεία και να φορτώνει τους κωδικούς των πλήκτρων. Με αυτόν τον τρόπο θα έχουμε στη διάθεσή μας έτοιμους κωδικούς, χωρίς να μπαίνουμε στη ανάγκη αναζήτησης και εξεύρεσής τους, αφού είναι πολύ πιθανό το τηλεκοντρόλ μας να περιέχεται στην βάση.

Το κάθε αρχείο της βάσης, πέρα από τους κωδικούς των πλήκτρων, περιέχει και κάποια άλλα στοιχεία που δίνουν περισσότερες πληροφορίες για το χρησιμοποιούμενο πρωτόκολλο. Στην πραγματικότητα περιέχονται στοιχεία για κάποια από τα γενικευμένα χαρακτηριστικά των πρωτοκόλλων που περιγράψαμε στο κεφάλαιο 3. Με αυτόν τον τρόπο σχηματίζεται μια καλύτερη εικόνα για το πρωτόκολλο, με αποτέλεσμα να ξεπερνάμε την απλή λογική των τηλεκοντρόλ universal (όπου έχουμε την απλή εκπομπή της αποθηκευμένης παλμοσειράς). Έτσι μπορούν να εξομοιωθούν χαρακτηριστικά, όπως τα Toggle bits και οι ειδικές παλμοσειρές επανάληψης.

Μπορείτε να κατεβάσετε την βάση των υποστηριζόμενων τηλεκοντρόλ του LIRC, από την επίσημη ιστοσελίδα του ή απ’ ευθείας από την διεύθυνση:

http://www.lirc.org/remotes.tar.bz2
Προκειμένου όμως να κάνουμε το Universal IR Transmitter συμβατό με τα εν λόγω αρχεία της βάσης δεδομένων του LIRC, θα πρέπει να δούμε από κοντά, με ποιόν τρόπο αποθηκεύονται οι πληροφορίες σε αυτά. Οι επόμενες προδιαγραφές προέρχονται την επίσημη ιστοσελίδα του WinLIRC (http://winlirc.sourceforge.net/technicaldetails.html) και για αυτό είναι στην Αγγλική γλώσσα.

Παράμετροι Τηλεχειριστηρίου (Remote Control Parameters)

All values are decimal integers that are either dimensionless or have units of microseconds unless otherwise stated. Hexidecimal numbers should be prefixed by 0x. If the remote does not have a particular "feature," then the line may be omitted. The button code is sent just after the pre signal and just before the post signal.
Fields

· name <remote name>
The unique name assigned to the remote control (may not contain whitespace).

· bits <number of data bits>
This is the number of data bits in the hexidecimal codes which describe each button (decimal integer). 

· flags <flag1><|flag2>. . . etc.
Flags are special text strings which describe various properties of the remote, and determine the meaning of some of the following fields. Multiple flags are allowed if separated by the pipe(|) symbol. 

· eps <relative error tolerance>
The relative error tolerance for received signals in percent (decimal integer). 

· aeps <absolute error tolerance>
The absolute error tolerance for received signals in microseconds. 

· header <phead> <shead>
The initial pulse and space sent. 

· three <pthree> <sthree>
Only used by RC-MM remotes

· two <ptwo> <stwo>
Only used by RC-MM remotes

· one <pone> <sone>
The pulse and space lengths representing a one. 

· zero <pzero> <szero>
The pulse and space lengths representing a zero. 

· ptrail <trailing pulse>
A trailing pulse, immediately following the post_data. 

· plead <leading pulse>
A leading pulse, immediately after the header. 

· foot <pfoot> <sfoot>
A pulse and space, immediately following the trailing pulse. 

· repeat <prepeat> <srepeat>
A pulse and space that replaces everything between leading pulse and the trailing pulse, whenever a signal is repeated. The foot is not sent, and the header is not sent unless the REPEAT_HEADER flag is present. 

· pre_data_bits <number of pre_data_bits>
The number of bits in the pre_data code. 

· pre_data <hexidecimal number>
Hexidecimal code indicating the sequence of ones and zeros immediately following the leading pulse. 

· post_data_bits <number of post data bits>
The number of bits in the post_data code. 

· post_data <hexidecimal number>
Hexidecimal code indicating the sequence of ones and zeros immediately following the post signal. 

· pre <ppre> <spre>
A pulse and space immediately following the pre_data. 

· post <ppost> <spost>
A pulse and space immediately following the button code. 

· gap <gap length>
A (typically long) space which follows the trailing pulse. 

· repeat_gap <repeat_gap length>
A gap immediately following the trailing pulse, and preceding a repetition of the same code that's due to a the same press of the button. 

· min_repeat <minimum number of repetitions>
The minimum times a signal is repeated each time a button is pressed. Note that 0 means the signal is send only one time. 

· toggle_bit <bit to toggle>
A bit of the pre_data, code, or post_data that is toggled between one and zero each time a button is pressed. 

· frequency <hertz>
The carrier frequency of the remote (default is 38000). 

· duty_cycle <on time>
The percentage of time during a pulse that infrared light is being sent (default is 50). 

· transmitter <hexidecimal number>
The number specified is the same as the transmitter type value that appears in the registry. (Not supported by LIRC). The default is DTR with a software carrier. Note WinLIRC will never place this field into a configuration file that it writes.

Flags Description

· RC5
The remote uses the RC5 protocol. 

· RC6
The remote uses the RC6 protocol. 

· RCMM
The remote uses the RC-MM protocol (transmitting not supported). 

· SHIFT_ENC
Obsolete flag, now a synonym for RC5. The position of the pulse (before or after the space) determines whether the bit is a one or a zero. 

· SPACE_ENC
A one and a zero can be distinguished by the length of the spaces. 

· REVERSE
Reverses the bit order of the pre_data, the post_data and the codes (e.g., 0x123 becomes 0xC48). If this flag is present, the least significant bit is sent first. 

· NO_HEAD_REP
The header is not sent when a signal (the button is held down) is repeated even though there is no special repeat code. 

· NO_FOOT_REP
The foot is not sent when a signal is repeated (the button is held down) even though there is no special repeat code . 

· CONST_LENGTH
The total signal length is always constant. The gap length now represents the length of the entire signal, and the actual gap at the end of the signal is adjusted accordingly. 

· RAW_CODES
The codes are in raw format.

· REPEAT_HEADER
Send the header when the signal is repeated even though the remote has a special repeat code. 

· SPECIAL_TRANSMITTER
Use the transmitter type specified for this remote. (Not supported by LIRC).

Μερικά από τα προηγούμενα χαρακτηριστικά δεν υποστηρίζονται από το Universal IR Transmitter, χωρίς αυτό να σημαίνει ότι μειονεκτεί σε σχέση με το LIRC. Άλλωστε τα χαρακτηριστικά αυτά μπορούν αν υλοποιηθούν με διαφορετικούς τρόπους. 

	Το Universal IR Transmitter διαθέτει επιπλέον χαρακτηριστικά. Αυτό του δίνει την δυνατότητα να εξομοιώνει τηλεχειριστήρια, εκεί που το LIRC και WinLIRC αδυνατούν. Για παράδειγμα, στο LIRC είναι λίγο δύσκολο να εξομοιωθεί το πρωτόκολλο NRC17 της Nokia (βλέπε κεφάλαιο 3). Αντίθετα το Universal IR Transmitter μπορεί να το εξομοιώσει με απόλυτη επιτυχία και ακρίβεια.


Για να γίνουμε πιο συγκεκριμένοι τα χαρακτηριστικά που δεν υποστηρίζονται, είναι τα πεδία EPS, AEPS, THREE, TWO, TRANSMITER και DUTY_CYCLE (στο πρόγραμμά μας το duty cycle είναι σταθερό και ίσο με 50%. Βέβαια όπως θα διαπιστώσετε, το ίδιο συμβαίνει και στη συντριπτική πλειοψηφία των αρχεία της βάσης του LIRC). Επίσης δεν υποστηρίζονται τα flags: RCMM, RAW_CODES και SPECIAL_TRANSMITTER.
Όπως είπαμε, το γεγονός ότι δεν υποστηρίζονται τα προηγούμενα χαρακτηριστικά δε σημαίνει ότι είναι αδύνατον να εξομοιωθούν κάποια πρωτόκολλα, που υλοποιούνται με το LIRC. Κοντολογίς επειδή δεν υποστηρίζονται τα πεδία TWO και THREE, αλλά και το flag RCMM, δε σημαίνει ότι δεν μπορεί να εξομοιωθεί το πρωτόκολλο RCMM της Philips. Αυτό που δε γίνεται, είναι να φορτωθούν οι κωδικοί από ένα αρχείο, που περιέχει τηλεχειριστήρια με αυτό το πρωτόκολλο. Αν θέλουμε να δημιουργήσουμε, στο Universal IR Transmitter, πλήκτρα που να εκπέμπουν με το προηγούμενο πρωτόκολλο, δεν έχουμε παρά να χρησιμοποιήσουμε τις δυνατότητες επεξεργασίας, που μας παρέχονται από το ίδιο το πρόγραμμα (βλέπε επόμενη παράγραφο).

6.3    Universal IR Transmitter - Παρουσίαση
Το πρόγραμμα Universal IR Transmitter είναι το πρόγραμμα που επικοινωνεί με το κύκλωμα που παρουσιάσαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Σκοπός του είναι να εξομοιώνει τα γνωστά πρωτόκολλα υπερύθρων, αλλά και να αντιγράφει (και να αποθηκεύει στο σκληρό δίσκο) τον κώδικα που εκπέμπουν τα πλήκτρα τηλεκοντρόλ, που χρησιμοποιούν κάποιο άγνωστο σε εμάς πρωτόκολλο.

Με τη βοήθεια του προγράμματος δημιουργούμε πλήκτρα σε μια συγκεκριμένη περιοχή του κεντρικού παραθύρου. Κατόπιν αντιστοιχίζουμε στο κάθε πλήκτρο την παλμοσειρά που θα εκπέμπει όταν θα το πατάμε με το ποντίκι του Η/Υ. Η παλμοσειρά αυτή μπορεί να προκύψει με δύο διαφορετικούς τρόπους. Ο πρώτος είναι με απ’ ευθείας αντιγραφή της παλμοσειράς που λαμβάνει ο δέκτης της συσκευής, όταν πατάμε το πλήκτρο ενός κανονικού τηλεκοντρόλ π.χ. τηλεόρασης. Ο δεύτερος είναι με την δημιουργία από ένα αρχείο που περιέχει πληροφορίες για το επιθυμητό πρωτόκολλο, όπως αυτά που χρησιμοποιεί το WinLIRC (LIRC), που περιγράψαμε στην παράγραφο 6.2. Ο δεύτερος τρόπος βασίζεται στα γενικευμένα χαρακτηριστικά και ομοιότητες που έχουν τα σύγχρονα πρωτόκολλα και περιγράψαμε με περισσότερες λεπτομέρειες στο κεφάλαιο 3.

Το πρόγραμμα επικοινωνεί με τη συσκευή μέσω κάποιας σειριακής θύρας του Η/Υ. Επειδή χρησιμοποιούμε έναν μετατροπέα USB σε RS232, αυτή η θύρα θα πρέπει να είναι η εικονική σειριακή θύρα , που δημιουργεί ο οδηγός (driver) του μετατροπέα. Ο οδηγός αυτός έρχεται μαζί με τον USB σε RS232 μετατροπέα και είναι υποχρεωτικό να τον εγκαταστήσουμε πριν από οποιαδήποτε άλλη ενέργειά μας. Η εγκατάσταση του οδηγού είναι πολύ απλή και ακολουθεί τα γενικά πρότυπα εγκατάστασης προγραμμάτων, κάτω από το περιβάλλον το Windows. Πέρα από αυτό, τον μετατροπέα τον συνοδεύουν και οι απαραίτητες οδηγίες εγκατάστασης.

Με το που εκτελούμε το πρόγραμμα, αυτό επιχειρεί να συνδεθεί με την πρώτη σειριακή θύρα COM1, εφόσον αυτή υπάρχει. Η σύνδεση γίνεται πάντα στα 9600 Baud με 8 Bit πληροφορία, χωρίς μπιτ ισοτιμίας και με ένα stop bit (96009,Ν,1). Τη σειριακή θύρα μπορούμε να την αλλάξουμε μέσα από το μενού του προγράμματος, αν έχουμε συνδέσει τη συσκευή κάπου αλλού (αυτό θα είναι απαραίτητο στην περίπτωση που χρησιμοποιούμε τον USB σε RS232 μετατροπέα). Διατίθεται η δυνατότητα ανίχνευσης της συσκευής στην επιλεγμένη θύρα. Έτσι αν δεν γνωρίζουμε σε ποια θύρα έχουμε συνδέσει τη συσκευή μας, δεν έχουμε παρά να εκμεταλλευτούμε τη βοήθεια της αυτόματης ανίχνευσης.

6.3.1    Το κεντρικό παράθυρο
Το κεντρικό παράθυρο του προγράμματος φαίνεται στην εικόνα 6.3.1α. Αυτό εμφανίζεται όταν τρέχουμε το πρόγραμμα κάνοντας διπλό κλικ στο αντίστοιχο εικονίδιο, από το περιβάλλον των Windows.
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Εικόνα 6.3.1α  Το κεντρικό παράθυρο του προγράμματος

Σε αυτό το παράθυρο φορτώνουμε τα αρχεία που περιέχουν τα πλήκτρα του τηλεχειριστηρίου, με τους αντίστοιχους κωδικούς. Τα αρχεία στα οποία αποθηκεύονται αυτές οι πληροφορίες, είναι δυαδικά και έχουν κατάληξη *.RTC.

Μέσα από το πρόγραμμα είμαστε σε θέση να δημιουργούμε τέτοια αρχεία, αλλά και να επεξεργαζόμαστε παλαιότερα. Για να το κάνουμε αυτό θα πρέπει να μπούμε σε φάση σχεδίασης. Αντίθετα το κεντρικό παράθυρο, όπως φαίνεται στην εικόνα 6.3.1α, είναι σε φάση εκτέλεσης.

	Η φάση εκτέλεσης (ή εξομοίωσης) είναι εκείνη η φάση στην οποία εκπέμπουμε τα υπέρυθρα μηνύματα ώστε να ελέγχουμε τις ηλεκτρονικές συσκευές. Αυτό θα συμβεί μόνο και εφόσον έχουμε συνδεθεί με την συσκευή που παρουσιάσαμε στο κεφάλαιο 5. Στην φάση εκτέλεσης ο Η/Υ μας μετατρέπεται σε ένα πραγματικό τηλεχειριστήριο υπερύθρων.


Το κεντρικό μενού μαζί με τις επιλογές που διαθέτει, φαίνεται συγκεντρωτικά στην αμέσως επόμενη εικόνα.
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Αντίστοιχα τα πλήκτρα της γραμμής εργαλείων φαίνονται δίπλα
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Το μενού «Αρχείο» περιέχει τις τυπικές επιλογές, όπως τα περισσότερα προγράμματα των Windows. Μέσα από αυτό δημιουργούμε καινούργια RTC αρχεία, τα ανοίγουμε και τα αποθηκεύουμε στον δίσκο.

Το μενού «Ρυθμίσεις» περιέχει δύο επιλογές. Η μία είναι η «Ανίχνευση συσκευής» και η άλλη η «Επιλογή σειριακής θύρας». Η πρώτη «ψάχνει» να εντοπίσει την ηλεκτρονική συσκευή (πομποδέκτη), στην σειριακή θύρα με την οποίο έχει συνδεθεί το πρόγραμμα. Με την «Επιλογή σειριακής θύρας» επιλέγουμε την σειριακή θύρα του Ηλεκτρονικού υπολογιστή, με την οποία θα συνδεθεί το πρόγραμμα (βλέπε παράγραφο 6.3.2).

Το μενού «Βοήθεια» έχει μια και μοναδική εντολή, την «Πληροφορίες» που εμφανίζει ένα παράθυρο διαλόγου που μας ενημερώνει για την έκδοση του προγράμματος κτλ.

Το μενού «Επεξεργασία» είναι περιέχει εντολές που ενεργοποιούνται μόνο σε φάση σχεδίασης. Προκειμένου να μπούμε σε φάση σχεδίασης επιλέγουμε την εντολή «Επεξεργασία τηλεχειριστηρίου» (ή αντίστοιχα πατάμε το πλήκτρο F5 στο πληκτρολόγιο). Το κεντρικό παράθυρο αμέσως αλλάζει στη μορφή της εικόνας 6.3.1β.
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Εικόνα 6.3.1β  Το κεντρικό παράθυρο του προγράμματος σε φάση σχεδίασης

Όλα όσο εμφανίζονται έχουν να κάνουν με τη δημιουργία πλήκτρων και την αντιστοίχηση κωδικών σε αυτά. Θα συζητήσουμε περισσότερα στην παράγραφο 6.3.3. Το πρόγραμμα μπαίνει στη φάση σχεδίασης ακόμα και όταν πατάμε το πλήκτρο [image: image132.png]


. Το εν λόγω πλήκτρο αλλάζει μορφή, ανάλογα σε ποια φάση βρισκόμαστε (φάση σχεδίασης ή εκτέλεσης).
	Όταν πατάμε ένα πλήκτρο στη φάση εκτέλεσης, το πρόγραμμα στέλνει τις απαραίτητες πληροφορίες στη συσκευή. Παράλληλα ενεργοποιεί μια διαδικασία ελέγχου τέλους χρόνου (timeout). Αν υπερβεί το καθορισμένο χρονικό διάστημα (περίπου 10 sec), χωρίς να ληφθεί απάντηση από τη συσκευή, τότε το πρόγραμμα ενημερώνει για το σφάλμα. Τα χρονικό διάστημα των 10 sec έχει επιλεγεί, από τη σύγκριση όλων των γνωστών πρωτοκόλλων και είναι αρκετό για οποιαδήποτε περίπτωση.

Κάθε φορά που αποστέλλονται δεδομένα εμφανίζεται η επόμενη εικόνα στη γραμμή κατάστασης (status bar).
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Το εικονίδιο [image: image134.png]


 αναβοσβήνει συνεχώς μέχρι την ολοκλήρωση του προαναφερθέντος χρονικού διαστήματος (ή την μεταφορά των απαραίτητων πληροφοριών). Αλλάζει συνεχώς στη μορφή [image: image135.png]


 και μετά ξανά στην προηγούμενη. Κάθε χρονική στιγμή ο χρήστης είναι σε θέση να κάνει κλικ στο πλήκτρο αυτό, προκειμένου να ακυρώσει τη διαδικασία.


6.3.2    Επιλέγοντας σειριακή θύρα
Συνήθως ένας ηλεκτρονικός υπολογιστής διαθέτει περισσότερες από μια σειριακές θύρες (σε αυτές ανήκουν και οι εικονικές ή εκείνες από τους USB μετατροπείς). Εμείς συνδέουμε την ηλεκτρονική συσκευή, που περιγράψαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο, σε μια από αυτές. Ωστόσο αυτό από μόνο του δεν αρκεί. Για να καταφέρουμε να επικοινωνήσουμε με αυτήν, θα πρέπει να συνδέσουμε και το πρόγραμμα με την ίδια σειριακή θύρα.

Επειδή η συσκευή χρησιμοποιεί έναν μετατροπέα USB σε RS232 της Prolific, είναι απαραίτητο να συνδεθούμε με την εικονική σειριακή θύρα, που δημιουργεί ο οδηγός (driver) του μετατροπέα, κάθε φορά που συνδέουμε τη συσκευή με μια USB θύρα.

Το πρόγραμμα εξ’ ορισμού συνδέεται με την σειριακή θύρα COM1, εφόσον βέβαια αυτή υπάρχει. Δυστυχώς όμως είναι πολύ πιθανό, η εν λόγω εικονική σειριακή θύρα να έχει διαφορετικό όνομα. Ένας τρόπος να μάθουμε ποια είναι η εικονική σειριακή θύρα που δημιούργησε ο οδηγός, είναι να κατευθυνθούμε στον πίνακα ελέγχου των Windows, εφόσον βέβαια πρώτα συνδέουμε τον πομποδέκτη σε μια USB θύρα. Στον πίνακα ελέγχου επιλέγουμε «Αλλαγή σε κλασική προβολή» και στη συνέχεια κάνουμε διπλό κλικ στο εικονίδιο «Σύστημα». Επιλέγουμε την καρτέλα «Υλικό» και πατάμε το κουμπί «Διαχείριση συσκευών» (Device manager). Εμφανίζεται το παράθυρο της εικόνας 6.3.2α, όπου κάνουμε κλικ στο + της επιλογής «Θύρες (COM & LPT)».

Αναζητούμε μια καταχώρηση με το όνομα της κατασκευάστριας εταιρίας (Prolific). Δίπλα από το όνομα θα φαίνεται και το όνομα της εικονικής σειριακή θύρας που δημιουργείται. Στην εικόνα 6.3.2α φαίνεται ότι το όνομα της θύρας είναι COM4 (Προσοχή: Αυτό ισχύει μόνο για τον υπολογιστή του παραδείγματος. Στον δικό σας Η/Υ το όνομα είναι πολύ πιθανό να είναι διαφορετικό). Αυτή είναι ακριβώς η σειριακή θύρα την οποία πρέπει να επιλέξουμε και στο πρόγραμμα.
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Εικόνα 6.3.2α  Το παράθυρο Διαχείριση συσκευών των Windows
Στο πρόγραμμα τις θύρες τις επιλέγουμε από το παράθυρο διαλόγου «Επιλογή σειριακής θύρας». Αυτό εμφανίζεται από το μενού «Ρυθμίσεις -> Επιλογή σειριακής θύρας» ή πατώντας το πλήκτρο F2 στο πληκτρολόγιο.
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Εικόνα 6.3.2β  Το παράθυρο διαλόγου Επιλογή σειριακή θύρας

Το μόνο που έχουμε να κάνουμε είναι απλά να επιλέξουμε την εικονική σειριακή θύρα του μετατροπέα και να πατήσουμε το πλήκτρο «Εντάξει».

Ίσως όλη η προηγούμενη διαδικασία να είναι λίγο πολύπλοκη. Για αυτό έχει προβλεφθεί ένα χαρακτηριστικό με σκοπό να διευκολύνει τον χρήστη στην εξεύρεση της σωστής σειριακής θύρας, στην οποία είναι συνδεδεμένη η συσκευή. Αυτό λοιπόν που μπορούμε να κάνουμε είναι να επιλέγουμε μια μια τις διαθέσιμες θύρες του Η/Υ (βλέπε εικόνα 6.3.2β) και να πατάμε το πλήκτρο «Αναζήτηση». Αν η συσκευή μας είναι συνδεδεμένη σε αυτήν την σειριακή θύρα, τότε θα εμφανιστεί ένα μήνυμα που θα μας ενημερώνει για την επιτυχή αναζήτηση. Διαφορετικά θα εμφανιστεί ένα μήνυμα σφάλματος.

6.3.3    Δημιουργία πλήκτρων τηλεχειριστηρίου
Προκειμένου να δημιουργήσουμε πλήκτρα, είναι απαραίτητο να «μπούμε» σε φάση σχεδίασης. Αυτό γίνεται απλά πατώντας το πλήκτρο F5 στο πληκτρολόγιο. Το κεντρικό παράθυρο μετασχηματίζεται όπως στην εικόνα 6.3.1β.

Στο αριστερό μέρους του παραθύρου, όπου βρίσκεται η περιοχή του τηλεχειριστηρίου, εμφανίζεται ένας κέρσορας (ένα τετράγωνο με διακεκομμένες γραμμές). Αυτός υποδηλώνει κάθε φορά το σημείο που θα δημιουργηθεί ένα πλήκτρο, εφόσον πατήσουμε τον συνδυασμό πλήκτρων CTRL+A στο πληκτρολόγιο (ή επιλέξουμε από το μενού «Επεξεργασία -> Προσθήκη πλήκτρου»). Εναλλακτικά πατάμε το πλήκτρο [image: image138.png]


 στη γραμμή εργαλείων. Αμέσως δημιουργείται ένα πλήκτρο όπως στην εικόνα 6.3.3α.

[image: image139.png]3 Universal IR Transmitter
Apydo Enefzpyacia Pubyios Boiea

D@ #[=(%|

TriexepaTipo EneEepyaia Triexeipopiou

Movrsio: Tanos: [

Dvope 7 Ewire [T s [T <

Swnxéa gépovros: [131 = £=37,88KHzZ (Duty Cycle=56%)

Syt
Kaduss
thes) 2090

icBonéva [Boboéva (Toggk]
Tpdua nafuv

o O®  we /|

uvaince e m Bipa \L\COM1[9600,8,N, 1 [Ohorhpoinee




Εικόνα 6.3.3α  Δημιουργία ενός πλήκτρου στο πρόγραμμα

Εξ’ ορισμού η ετικέτα του πλήκτρου περιέχει τον αύξων αριθμό του πλήκτρου, ο οποίος μεγαλώνει κάθε φορά που προσθέτουμε ένα καινούργιο πλήκτρο.

Στα δεξιά του παραθύρου υπάρχει μια περιοχή που ονομάζεται «Επεξεργασία τηλεχειριστηρίου». Αυτή χωρίζεται σε δύο υποπεριοχές. Η πρώτη, που βρίσκεται πάνω πάνω, αφορά όλα τα πλήκτρα που δημιουργούμε στην αριστερή περιοχή του κεντρικού παραθύρου. Έχει δύο επιλογές. Η μία είναι το όνομα του μοντέλου του τηλεχειριστηρίου και η δεύτερη ο τύπος του τηλεχειριστηρίου. Το όνομα του μοντέλου μπορεί να είναι οτιδήποτε μέχρι 30 χαρακτήρες. Φυσικά δεν είναι υποχρεωτικό και μπορούμε να το αφήσουμε κενό. Βοηθά στο να αναγνωρίζουμε για το μοντέλο της συσκευής που ελέγχουμε με τα πλήκτρα. Ο τύπος μπορεί να είναι μια από τις επιλογές που φαίνονται στην εικόνα 6.3.3β.
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Εικόνα 6.3.3β  Οι επιλογές του πεδίου «Τύπος»

Με τη βοήθειά του αναγνωρίζουμε τι είδος συσκευής ελέγχουμε με τα δημιουργημένα πλήκτρα.

Αυτή ήταν η πρώτη υποπεριοχή. Η δεύτερη υποπεριοχή διαχωρίζεται από την πρώτη με μια γραμμή και περιέχει επιλογές που αφορούν το κάθε πλήκτρο χωριστά.

Το πεδίο που ονομάζεται πλήκτρο δείχνει τον αύξων αριθμό του επιλεγμένου πλήκτρου (επιλέγουμε ένα πλήκτρο είτε κάνοντας απ’ ευθείας κλικ απάνω του, είτε μετακινώντας τον τετράγωνο κέρσορα προς το πλήκτρο, χρησιμοποιώντας με τα βέλη του πληκτρολογίου).

Στο πεδίο όνομα γράφουμε ένα όνομα μέχρι 15 χαρακτήρες, ώστε να αναγνωρίζουμε την λειτουργία του, δηλαδή να καταλαβαίνουμε τι θα συμβεί στην προς έλεγχο συσκευή.

Το πεδίο «Ετικέτα» περιέχει μια κωδική λέξη (π.χ. αρχικά) μέχρι 3 χαρακτήρες. Αυτή εμφανίζεται ταυτόχρονα και πάνω στο ίδιο το πλήκτρο, στο σημείο που βρισκόταν ο αύξων αριθμός. Τα αρχικά πρέπει να είναι τέτοια ώστε να βγάζουμε εύκολα συμπέρασμα για τη λειτουργία του πλήκτρο. Για παράδειγμα αν το πλήκτρο σβήνει την τηλεόραση, για ετικέτα μπορούμε να γράψουμε τα αρχικά PWR (από τη λέξη Power). Αντίστοιχα για τα πλήκτρα που «ανεβάζουν - κατεβάζουν» κανάλια, γράφουμε Pg+ και Pg- αντιστοίχως. Όπως και να έχει είμαστε σε θέση να γράψουμε ότι θέλουμε ή ακόμη και να αφήσουμε τα πεδία εντελώς κενά.

Μια άλλη επιλογή είναι η συχνότητα του φέροντος κύματος.

	Αν και σε ένα πληκτρολόγιο η συχνότητα φέροντος είναι ίδια για όλα τα πλήκτρα, στο πρόγραμμα έχουμε τη δυνατότητα να ορίζουμε διαφορετική συχνότητα για κάθε πλήκτρο. Αυτό μας δίνει την ευελιξία να δημιουργούμε πλήκτρα που να αναφέρονται σε διαφορετικές συσκευές.


Αυξομειώνοντας την τιμή της μεταβλητής, αλλάζει και η συχνότητα του φέροντος. Με δοκιμές θα διαπιστώσετε ότι είναι αδύνατο να επιτύχετε όλες τις δυνατές τιμές συχνοτήτων. Για παράδειγμα είναι αδύνατο να επιτύχουμε συχνότητα ακριβώς 36KHz. Η καλύτερη προσέγγιση είναι στα 35,97KHz. Αυτό οφείλεται στην τιμή του κρυστάλλου, που χρονίζει τον μικροελεγκτή, αλλά και στον τρόπου που δημιουργείται το φέρον κύμα από το κύκλωμα.

Το Duty Cycle είναι πάντοτε 50% και αυτό οφείλεται καθαρά στους περιορισμούς το hardware (βλέπε κεφάλαιο 5).
Κάτω ακριβώς από τη συχνότητα φέροντος, βρίσκεται ένα πεδίο που περιέχει τα δεδομένα, που θα μεταφερθούν στον μικροελεγκτή (μέσω της σειριακής θύρας ή του μετατροπέα USB σε RS232).
Όταν πατάμε μια φορά το πλήκτρο, τότε μεταφέρονται οι πληροφορίες που βρίσκονται στην καρτέλα δεδομένα. Αν στο πλήκτρο έχουν αντιστοιχηθεί και Toggle δεδομένα, τότε την αμέσως επόμενη φορά που θα το ξαναπατήσουμε, θα μεταφερθούν οι πληροφορίες αυτής της καρτέλας. Και αυτό συνεχίζεται εναλλάξ.

Ένα από τα σημαντικότερα σημεία το προγράμματος είναι το γράφημα παλμών (εικόνα 6.3.3γ). Εκεί σχηματίζεται η παλμοσειρά που εκπέμπεται όταν πατάμε το πλήκτρο (χωρίς το φέρον κύμα). Επιλέγοντας την καρτέλα «Δεδομένα Toggle» σχηματίζεται η παλμοσειρά για τα Toggle δεδομένα (αν βέβαια υπάρχουν).
	Αν δεν υπάρχουν Toggle δεδομένα, κάθε φορά που πατάμε ένα πλήκτρο στον μικροελεγκτή μεταφέρονται τα «κανονικά» δεδομένα συνεχώς.


Μπορούμε με το ποντίκι να επιλέγουμε ξεχωριστά κάθε παλμό, και να βλέπουμε τη συνολική του διάρκεια. Με το πλήκτρο [image: image141.png]


, αν θέλουμε, την αλλάζουμε.

Με τα πλήκτρα [image: image142.png]


 μπορούμε κάθε φορά να μεγεθύνουμε ή να σμικρύνουμε την κυματομορφή, ώστε να την επεξεργαζόμαστε καλύτερα.
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Εικόνα 6.3.3γ  Μια κυματομορφή όπως φαίνεται στο γράφημα

Οι σημάνσεις [image: image144.png]


 καθορίζουν την έναρξη και την λήξη της παλμοσειράς επανάληψης, δηλαδή της κυματομορφής που εκπέμπεται συνεχώς εφόσον κρατάμε πατημένο το πλήκτρο (βλέπε κεφάλαιο 5). Στην εικόνα 6.3.3γ επειδή δεν προβλέπεται κάποια ξεχωριστή παλμοσειρά για την επανάληψη, οι σημάνσεις αυτές βρίσκονται αντίστοιχα στην αρχή και στο τέλος. Αυτό σημαίνει ότι ενώ κρατάμε πατημένο το πλήκτρο, θα εκπέμπεται ολόκληρη η παλμοσειρά από την αρχή.

Όλες οι πληροφορίες που αναφέραμε παραπάνω, αποθηκεύονται στο δυαδικό αρχείο που περιέχει τη διάταξη των πλήκτρων που δημιουργούμε. Για τα αρχεία αυτά μιλήσαμε σε προηγούμενο κεφάλαιο. Η αποθήκευση γίνεται πατώντας το πλήκτρο [image: image145.png]


 ή αντίστοιχα το συνδυασμό πλήκτρων CTRL + S στο πληκτρολόγιο του Η/Υ (εναλλακτικά από το μενού «Αρχείο -> Αποθήκευση»).

6.3.4    Αντιγραφή του κώδικα του πλήκτρου ενός τηλεκοντρόλ
Δίπλα από την περιοχή των δεδομένων υπάρχουν τρία πλήκτρα. Το πλήκτρο [image: image146.png]


 είναι για να αντιγράφουμε τον σήμα (χωρίς το φέρον) που εκπέμπει ένα πλήκτρο ενός τυχαίου τηλεκοντρόλ.

Είναι πολλές φορές πιθανό να διαθέτουμε μια συσκευή που να ελέγχεται με ένα εντελώς άγνωστο σε εμάς πρωτόκολλο υπερύθρων. Καμιά φορά είναι δύσκολο να βρούμε τις προδιαγραφές του πρωτόκολλο, ακόμα και από την ίδια την κατασκευάστρια εταιρία. Η αντιγραφή έρχεται να μας λύσει όλα τα προβλήματα.

	Βασική προϋπόθεση είναι το πρωτόκολλο υπερύθρων να εκμεταλλεύεται την τεχνική της διαμόρφωσης. Είναι υποχρεωτικό λοιπόν η μετάδοση της πληροφορίας να γίνεται πάνω σε ένα φέρον κύμα συχνότητας από 30 μέχρι το πολύ 60KHz. Διαφορετικά η αντιγραφή δε θα δουλέψει.  


Η διαδικασία που πρέπει να ακολουθήσουμε, προκειμένου να αντιγράψουμε τον κωδικό ενός πλήκτρου, είναι πολύ απλή.

Το μόνο που έχουμε να κάνουμε είναι να πατήσουμε το πλήκτρο. Αυτό αμέσως αλλάζει στη μορφή [image: image147.png]


. Αυτό σημαίνει ότι αν το ξαναπατήσουμε θα ακυρώσουμε τη διαδικασία.

Για να κάνουμε την αντιγραφή, πλησιάζουμε το τηλεκοντρόλ στο πλαστικό φίλτρο της συσκευής και πατάμε το επιθυμητό πλήκτρο. Προσέχουμε να κρατήσουμε πατημένο πλήκτρο για ένα μικρό χρονικό διάστημα, ώστε να αντιγραφεί και η παλμοσειρά επανάληψης που πιθανό χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο του τηλεκοντρόλ.

Μόλις ελευθερώσουμε το πλήκτρο, όλα τα δεδομένα που αποθηκεύθηκαν στην μνήμη του μικροελεγκτή της συσκευής, θα μεταφερθούν στον Η/Υ. Αυτομάτως θα σχηματιστεί η παλμοσειρά στο γράφημα παλμών και το πλήκτρο αντιγραφής θα ξαναπάρει την αρχική μορφή του. Αν δεν είμαστε ικανοποιημένοι από το αποτέλεσμα, μπορούμε να επαναλάβουμε τη διαδικασία.

Από το σημείο αυτό και έπειτα μπορούμε να επεξεργαστούμε τα στοιχεία, όπως ακριβώς κάνουμε και με την περίπτωση που φορτώνουμε τα δεδομένα από αποθηκευμένα αρχεία.

Με μια απλή εποπτεία της κυματομορφής μπορούμε εύκολα να αφαιρέσουμε τις παλμοσειρές που είναι ίδιες μεταξύ τους και να κρατήσουμε μόνο μία ή δύο από αυτές. Η διαγραφή των επιπλέον κυματομορφών δεν είναι απαραίτητη, αλλά βοηθά στην κατανόηση του πρωτοκόλλου που χρησιμοποιεί το άγνωστο τηλεκοντρόλ μας.

Όπως και να έχει, κάθε φορά που θα πατάμε το συγκεκριμένο πλήκτρο από το κεντρικό παράθυρο του προγράμματος (στη φάση εκτέλεσης), θα εκπέμπεται η κυματομορφή που μόλις αντιγράψαμε. Ο δέκτης θα νομίζει ότι πατήθηκε κάποιο πλήκτρο από το δικό του τηλεκοντρόλ και έτσι θα εκτελεί την εντολή.

6.3.5    Δημιουργία του κώδικα ενός πλήκτρου
Για να δημιουργήσουμε το κώδικα ενός πλήκτρου έχουμε δύο επιλογές. Η πρώτη είναι να πατήσουμε το πλήκτρο [image: image148.png]


. Εμφανίζεται το παράθυρο της εικόνα 6.3.5α. Μέσα από αυτό το παράθυρο είμαστε σε θέση να εισάγουμε απ’ ευθείας τα δεδομένα για το πλήκτρο. Δηλαδή μπορούμε να εισάγουμε απευθείας τις χρονικές διάρκειες των παλμών που θα εκπέμπονται.
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Εικόνα 6.3.5α  Το παράθυρο εισαγωγής και επεξεργασίας των τιμών ενός πλήκτρου

Εκτός από την εισαγωγή καινούργιων τιμών μπορούμε να επεξεργαστούμε και τις ήδη υπάρχουσες.

Η δεύτερη επιλογή είναι να πατήσουμε το πλήκτρο [image: image150.png]


. Τότε εμφανίζεται το παράθυρο της εικόνας 6.3.5β. Σε αυτό βλέπουμε όλα χαρακτηριστικά, που περιγράψαμε στο κεφάλαιο 3, με τη μορφή πεδίων κειμένου.
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Εικόνα 6.3.5β  Το παράθυρο εισαγωγής και επεξεργασίας των τιμών ενός πλήκτρου

Σε αυτά τα πεδία γράφουμε τις επιθυμητές τιμές ή τις φορτώνουμε από αρχεία του LIRC (WinLIRC), που τα περιγράψαμε στην παράγραφο 6.2 αυτού του κεφαλαίου.

	Όλες οι τιμές των πεδίων είναι σε μικροδευτερόλεπτα (μsec), εκτός από αυτά που έχουν έντονο τίτλο (δεκαεξαδικός αριθμός), αλλά και των πεδίων που αναφέρουν αριθμό bits (δεκαδικός αριθμός).


Μπορούμε να επιλέγουμε με ποιον τρόπο ορίζεται το λογικό ένα και το λογικό μηδέν, ενώ ταυτόχρονα ένα μικρό σχέδιο μας δείχνει τη μορφή τους.

Για να δημιουργήσουμε τον κωδικό χρειάζεται να πατήσουμε το πλήκτρο «Δημιουργία». Αυτόματα δημιουργούνται τα δεδομένα και αντιστοιχίζονται στο πλήκτρο που έχουμε επιλέξει από τη λίστα στο πεδίο «Α/Α πλήκτρου», πάνω αριστερά του παραθύρου. Στην περίπτωση που υπάρχει Toggle Bit, το πρόγραμμα δημιουργεί και τα Toggle δεδομένα. Στο πεδίο toggle_bit γράφουμε τη θέση του Toggle bit, μέσα στο συρμό bits. Με τον αριθμό ένα υπονοείται το πρώτο bit από αριστερά κτλ.

Δε χρειάζεται να αναφέρουμε περισσότερες λεπτομέρειες, αφού έχουμε περιγράψει τι σημαίνει το κάθε πεδίο στην παράγραφο 6.2, αλλά και με περισσότερες λεπτομέρειες στο κεφάλαιο 3, παράγραφος 3.4.9. Επίτηδες τα ονόματα έχουν παραμείνει ίδια (και στα Αγγλικά), ώστε να αποφύγουμε πιθανές συγχύσεις.

Το πλήκτρο «Καθαρισμός» απλά με μια κίνηση «καθαρίζει» όλα τα πεδία από οτιδήποτε και αν περιέχουν.

Ολόκληρος ο κώδικας περιλαμβάνεται στο CD που συνοδεύει τη διπλωματική εργασία.
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Τέλος χρήσιμες ήταν τόσο οι πληροφορίες όσο και οι κατασκευές που περιέχονται στην προσωπική μου ιστοσελίδα www.piperidis.co.nr
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α’
ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΖΟΝΤΑΣ ΤΗΝ ΠΛΑΚΕΤΑ ΚΑΙ ΤΟ ΚΥΚΛΩΜΑ
Σχεδίαση τυπωμένου κυκλώματος 

Πριν προχωρήσουμε στην κατασκευή της πλακέτας, θα πρέπει πρώτα να σχεδιάσουμε το τυπωμένο κύκλωμα της συσκευής μας. Συνήθως, η δημιουργία του κυκλώματος γίνεται με τη βοήθεια κατάλληλου προγράμματος στον ηλεκτρονικό υπολογιστή. 

Για τις ανάγκες της συγκεκριμένης εργασίας, χρησιμοποιήθηκε το δωρεάν πρόγραμμα ExpressPCB (Εικόνα Αα).
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Εικόνα Αα   Το τυπωμένο σχέδιο του κυκλώματος, στο πρόγραμμα ExpressPCB
Αφού ολοκληρωθεί και ελεγχθεί το σχέδιο, στη συνέχεια προχωράμε στην εκτύπωση πάνω στην διαφάνεια. Η εκτύπωση μπορεί να γίνει είτε με εκτυπωτή inject ή laser (φυσικά καλύτερα αποτελέσματα θα έχουμε με τον εκτυπωτή laser ).

Στην παρούσα εργασία, όλες οι εκτυπώσεις έγιναν με εκτυπωτές inject, εξαιτίας του υψηλού κόστους των αντίστοιχων laser.

Δυστυχώς στην σχεδίαση τυπωμένων κυκλωμάτων δεν υπάρχει κάποιος συγκεκριμένος και μοναδικός τρόπος που θα έπρεπε να ακολουθήσουμε προκειμένου να καταλήξουμε στο επιθυμητό αποτέλεσμα. Ωστόσο υπάρχουν κάποιοι γενικοί κανόνες που μπορούμε να ακολουθήσουμε ώστε να καταφέρουμε να σχεδιάσουμε το τελικό τυπωμένο κύκλωμα, όσο το δυνατό γρηγορότερα και με τα λιγότερα προβλήματα είτε αυτά αφορούν την λειτουργία είτε την καλαισθησία του κυκλώματος.

Με βάση λοιπόν τα παραπάνω θα μπορούσαμε να αναφέρουμε τα εξής:

· Σε περίπτωση που δεν χρησιμοποιούμε τον ηλεκτρονικό υπολογιστή για την σχεδίαση της  μακέτας, τότε θα ήταν ευκολότερο να καταφύγουμε σε χαρτί μιλλιμετρέ, γραμμικό και όχι λογαριθμικό, με πλέγμα των 2,5mm ή 1/10 της ίντσας. Αυτό το κάνουμε γιατί τα ολοκληρωμένα συνήθως, έχουν ακροδέκτες σε διάταξη 2,5mm.

· Σχεδιάζουμε τη μάσκα, πάντα από την πλευρά των εξαρτημάτων της μελλοντικής πλακέτας και προσπαθούμε να διατηρήσουμε την ίδια διάταξη των εξαρτημάτων, όπως αυτά εμφανίζονται και στο θεωρητικό σχέδιο.

· Αρχίζουμε το σχεδιασμό της μακέτας, ξεκινώντας από την είσοδο του κυκλώματος και προχωράμε με προσοχή μέχρι την έξοδό του, σχεδιάζοντας όλες τις συνδέσεις των ακροδεκτών των εξαρτημάτων.

· Αν το κύκλωμα περιέχει ολοκληρωμένα ή περιστροφικούς διακόπτες, αρχίζουμε πρώτα από αυτά. Δηλαδή αν το κύκλωμα περιέχει εξαρτήματα με πολλούς ακροδέκτες, ξεκινάμε τη μακέτα πρώτα από αυτά και τα συνδέουμε με τα υπόλοιπα εξαρτήματα. Με λίγα λόγια σχεδιάζουμε πρώτα τα  ποδαράκια του ολοκληρωμένου με τα διάφορα εξαρτήματα γύρω του, πηγαίνοντας προς την είσοδο ή την έξοδο του κυκλώματος.

· Οι αποστάσεις των νησίδων θα πρέπει να είναι τέτοιες, ώστε τα εξαρτήματα μετά το τρύπημα της πλακέτας να μπορούν να τοποθετηθούν εύκολα πάνω σε αυτή.

· Για λόγους αισθητικής, όλα τα υλικά τοποθετούνται στην οριζόντια ή στην κάθετη διάσταση και όχι πλάγια.

· Αποφεύγουμε να υπάρχουν στην ίδια κατακόρυφο, παραπάνω από ένα υλικά, όπως για παράδειγμα μια αντίσταση πάνω σε μια άλλη αντίσταση.

· Η διαγώνια τοποθέτηση των εξαρτημάτων, εκτός του ότι δίνει ένα ακαλαίσθητο αποτέλεσμα, προκαλεί σύγχυση και κατά συνέπεια κίνδυνο λάθους. Για το λόγο αυτό πρέπει να αποφεύγεται. Η τοποθέτηση εξαρτημάτων με μακρόστενο σχήμα πρέπει να γίνεται πάντα σε δύο άξονες, κάθετους μεταξύ τους.

· Αν στο σχέδιο υπάρχουν διασταυρούμενες γραμμές, οι οποίες δεν πρέπει να ενώνονται, δεν υπάρχει μεγάλο πρόβλημα. Ένας δρόμος χαλκού μπορεί άνετα να περάσει ανάμεσα από το κενό ενός εξαρτήματος, δηλαδή ανάμεσα από τους ακροδέκτες του. Τα εξάρτημα αυτό είναι κατά προτίμηση εκείνο με την μεγαλύτερη απόσταση των ακροδεκτών.

· Προτιμούμε οι αγώγιμοι δρόμοι να έχουν πάχος 2-5mm ή και περισσότερο. Όσο η αγώγιμη γραμμή είναι πιο παχιά, τόσο ανθεκτικότερο είναι το κύκλωμα. Προσπαθούμε όσο το δυνατόν οι αγώγιμες γραμμές να είναι πολυγωνικά σχήματα ή οποιοδήποτε σχήμα μεγάλου εμβαδού. Στην περίπτωση που οι αγώγιμοι δρόμοι είναι λεπτές ευθείες , τότε θα πρέπει να αποφεύγονται οι οξείες γωνίες μεταξύ δυο γραμμών, γιατί τότε δημιουργούνται φαινόμενα αυτεπαγωγής, παρασιτικά φαινόμενα κτλ. Ως ελάχιστη απόσταση μεταξύ δυο γραμμών ορίζεται το 1 mm. Τέλος οι αγώγιμες γραμμές που καταλήγουν στη γείωση ή την τροφοδοσία προσπαθούμε να είναι πιο παχιές από τις άλλες, ενώ η ίδια η γείωση και η τροφοδοσία θα πρέπει να είναι οι φαρδύτερες από όλες τις υπόλοιπες γραμμές.

· Οι νησίδες σχεδιάζονται υπό τη μορφή μικρών κύκλων, τους οποίους και αμαυρώνουμε. Η διάμετρος των νησίδων είναι συνήθως 0,8-1 mm, δηλαδή η οπή μέσα από την οποία θα περάσει ο ακροδέκτης του εξαρτήματος. Η νησίδα πρέπει να έχει πάχος 2-5 mm και όχι μικρότερο από 1 mm. Δηλαδή ο χαλκός που περιβάλει την οπή, πρέπει να έχει ελάχιστο πάχος 1 mm.

· Γενικά όσο μικρότερο είναι το μήκος των αγώγιμων δρόμων τόσο λιγοστεύουν οι πιθανότητες λάθους και απώλειας του σήματος.

· Όταν χρειάζεται να περάσουμε έναν αγώγιμο δρόμο κάτω από ένα ολοκληρωμένο, τότε φροντίζουμε να μην περάσει ανάμεσα από τα γειτονικά του ποδαράκια. Επίσης, ένας αγώγιμος δρόμος δεν πρέπει να περνάει ανάμεσα από τα ποδαράκια των τρανζίστορ ή οποιοδήποτε ολοκληρωμένων με τρεις ακροδέκτες. Σε μια τέτοια περίπτωση ενδεχομένως παρουσιαστούν προβλήματα στην λειτουργία του τρανζίστορ.

· Αν δεν υπάρχει τρόπος να περάσουμε κάποιο δρόμο ανάμεσα από τις νησίδες και υπάρχει περίπτωση βραχυκυκλώματος, τότε κάνουμε γεφύρωση από την πλευρά των εξαρτημάτων με ένα σύρμα. Γενικά είναι καλό να αποφεύγουμε τα  γεφυρώματα, αλλά υπάρχουν περιπτώσεις που είναι αναπόφευκτα και ιδιαίτερα σε πολύπλοκα κυκλώματα. Στην περίπτωση που έχουμε να σχεδιάσουμε ένα πολύπλοκο σχέδιο και θέλουμε να αποφύγουμε τα γεφυρώματα, μια καλή λύση είναι να κατασκευάσουμε μια πλακέτα διπλής όψης. (Μια τέτοια λύση χρησιμοποιήθηκε και για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας).

Όπως αναφέραμε και προηγουμένως, αφού ολοκληρώσουμε την σχεδίαση και τον έλεγχο της μακέτας του κυκλώματος, προχωρούμε στην εκτύπωση του σχεδίου πάνω στην διαφάνεια.

Το είδος της διαφάνειας που επιλέγουμε, είναι συνήθως αυτό πού χρησιμοποιούμε στο μηχανολογικό σχέδιο αλλά κομμένο σε διαστάσεις Α4.

Για να έχουμε καλύτερα αποτελέσματα στην εκτύπωση είναι προτιμότερο να χρησιμοποιήσουμε εκτυπωτή laser. Ωστόσο και με έναν εκτυπωτή inject δεν θα υπάρξουν μεγάλα προβλήματα.

Αποτύπωση της μακέτας στην πλακέτα

Αφού ολοκληρώσουμε με επιτυχία την εκτύπωση του σχεδίου πάνω στην διαφάνεια, τότε μπορούμε να προχωρήσουμε στην αποτύπωση της μακέτας πάνω στην πλακέτα.

Γενικά υπάρχουν δυο μέθοδοι για να πραγματοποιήσουμε την αποτύπωση αυτή και η ύπαρξή τους έχει να κάνει με τις δύο τύπου πλακέτας που κυκλοφορούν στο εμπόριο.

Η πρώτη μέθοδος έχει να κάνει με το αν χρησιμοποιήσουμε μη φωτοευαίσθητη πλακέτα, ενώ η δεύτερη αν χρησιμοποιήσουμε φωτοευαίσθητη πλακέτα. Σε κάθε μια από αυτές τις περιπτώσεις πρέπει να ακολουθηθεί μια αυστηρά καθορισμένη διαδικασία έτσι ώστε να φτάσουμε στο επιθυμητό αποτέλεσμα.

Παρακάτω αναφέρουμε όλα όσα πρέπει να ακολουθήσουμε και στις δύο περιπτώσεις.

Μη φωτοευαίσθητη πλακέτα

Αυτού του είδους την πλακέτα την χρησιμοποιούμε συνήθως, όταν πρέπει να αποτυπώσουμε τη μακέτα ενός απλού σχεδίου με λίγα εξαρτήματα. Η διαδικασία που πρέπει να ακολουθηθεί είναι η παρακάτω.

· Χαράζουμε με μολύβι πάνω στο χαλκό της πλακέτας, το περίγραμμα του σχεδίου.

· Κόβουμε το απαιτούμενο ακατέργαστο κομμάτι πλακέτας. Ο βακελίτης αλλά και η εποξική ρητίνη κόβονται εύκολα, αν χρησιμοποιηθεί μια απλή σέγα ξυλοκοπτικής με στριφτό πριονάκι. Στριφτά πριονάκια υπάρχουν δύο ειδών: τα ψιλά κόβουν πιο εύκολα και πιο γρήγορα αλλά στομώνουν και σπάνε ευκολότερα από τα χονδρά. Στριφτά πριονάκια και σέγες βρίσκει κανείς σε βιβλιοπωλεία και καταστήματα ψιλικών κοντά σε δημοτικά σχολεία. Βάζοντας το πριονάκι στη σέγα, φροντίζουμε ώστε τα δοντάκια να κοιτάζουν προς τη λαβή της σέγα, ώστε να κόβουν όταν θα τραβάμε τη σέγα προς τα κάτω. Τέλος με τη λίμα ευθυγραμμίζουμε τις πλευρές της πλακέτας και στρογγυλεύουμε της γωνίες της.

· Στη συνέχεια καθαρίζουμε την πλακέτα, από τη μεριά του χαλκού, με ένα οποιοδήποτε απορρυπαντικό (Vim, Babo κτλ). Μετά από αυτό καθαρίζουμε την πλακέτα και την σκουπίζουμε πολύ καλά αποφεύγοντας να την ακουμπήσουμε με τα δάκτυλά μας. Το λίπος που θα αφήσει το δακτυλικό μας αποτύπωμα, μπορεί να δημιουργήσει προβλήματα στην αποχάλκωση.

· Με ένα σελοτέιπ κολλάμε το σχέδιο πάνω στην πλακέτα, αφού έχουμε τοποθετήσει ανάμεσά του ένα κομμάτι καρμπόν. Για μεγαλύτερη ευκολία θα πρέπει να τοποθετήσουμε την πλακέτα πάνω σε ένα επίπεδο κομμάτι ξύλου.

· Ποντάρουμε ελαφρά, πάνω από το κολλημένο σχέδιο, τα σημεία που θα γίνουν οι τρύπες στην πλακέτα. Για το ποντάρισμα χρησιμοποιούμε ένα πολύ μυτερό σουβλί ή μια πόντα. Αποφεύγουμε να χτυπήσουμε δυνατά την πόντα γιατί υπάρχει πιθανότητα να ραγίσει η πλακέτα.

· Με τη βοήθεια του καρμπόν μεταφέρουμε το σχέδιο της μακέτας πάνω στον χαλκό. Κατά τη διαδικασία αυτή απαιτείται μεγάλη προσοχή, ώστε το καρμπόν και το σχέδιο να μην μετατοπίζονται. Επιπλέον, θα πρέπει το καρμπόν να μην αφήνει πολύ ίχνος και αυτό εξαρτάται από το πάτημα που κάνουμε με τον στυλό μας

· Αφαιρούμε το σχέδιο και το καρμπόν από την πλακέτα. Τώρα το σχέδιο της μακέτας έχει αποτυπωθεί πάνω στην πλακέτα.

· Με έναν ειδικό τύπο μαρκαδόρου οινοπνεύματος, που ονομάζεται υαλογράφος, περνάμε το αποτύπωμα του καρμπόν που είναι πάνω στον χαλκό. Μαρκαδόροι τέτοιου τύπου είναι για παράδειγμα οι Staedler 317 Medium-Lumokolor, Edding 2000 Medium, Pelican overhead marker fine κτλ. Με τον τρόπο αυτό καλύπτουμε όλα τα τμήματα που θέλουμε να εμφανιστούν πάνω στην χάλκινη επιφάνεια. Όσα τμήματα δεν καλυφθούν από τον μαρκαδόρο, θα διαβρωθούν στη συνέχεια με την αποχάλκωση.

Ολοκληρώνοντας τα παραπάνω βήματα ,μπορούμε πλέον να προχωρήσουμε στην διαδικασία της αποχάλκωσης.

Φωτοευαίσθητη πλακέτα

Αυτή τη μέθοδο την εφαρμόζουμε κυρίως όταν έχουμε να αντιμετωπίσουμε πολυπλοκότερα σχέδια, από ότι στην προηγούμενη.

Σε αυτήν την περίπτωση δεν χρησιμοποιούμε κοινές πλακέτες αλλά φωτοευαίσθητες, πού μπορούμε να προμηθευτούμε πολύ εύκολα από το εμπόριο.

Η διαδικασία τώρα αλλάζει με αποτέλεσμα τα βήματα που πρέπει να ακολουθήσουμε να είναι διαφορετικά.

Πρέπει να αναφέρουμε, ότι η συγκεκριμένη μέθοδος δημιουργίας πλακετών, είναι και αυτή που χρησιμοποιήθηκε για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας.

Οι φωτοευαίσθητες πλακέτες, πάνω από την επιφάνεια του χαλκού έχουν και μια πολύ λεπτή επίστρωση από μια ειδική φωτοευαίσθητη ουσία. Η ευαισθησία αυτού τις ουσίας αυτής είναι κυρίως στις υπεριώδης ακτίνες.

Σκοπός μας είναι να καταφέρουμε να αποτυπώσουμε το σχέδιο της μακέτας πάνω στην επιφάνεια του χαλκού. Για να το κάνουμε αυτό θα πρέπει να ακολουθήσουμε δυο απαραίτητα βήματα. Το πρώτο είναι ο εκφωτισμός της πλακέτας και το δεύτερο η εμφάνισή της.

Πριν προχωρήσουμε στον εκφωτισμό της πλακέτας θα πρέπει πρώτα να κάνουμε τις εξής διεργασίες:

· Κόβουμε την πλακέτα στο επιθυμητό μέγεθος. Με τη λίμα ευθυγραμμίζουμε τις πλευρές της πλακέτας και στρογγυλεύουμε της γωνίες της. Αυτό μπορούμε να το κάνουμε και μετά την αποχάλκωση.

· Αφαιρούμε την προστατευτική ταινία από τη μεριά του χαλκού. Τοποθετούμε με προσοχή το σχέδιο της μακέτας πάνω στην πλακέτα με τέτοιον τρόπο, έτσι ώστε η τελευταία να καλύπτει ολόκληρο το σχέδιο.

Με την ολοκλήρωση των παραπάνω μπορούμε λοιπόν να προχωρήσουμε στην διαδικασία της εκφωτισμού.

Εκφωτισμός πλακέτας   

Στο εμπόριο κυκλοφορούν ειδικές συσκευές που έχουν ως αντικειμενικό σκοπό την επιτέλεση αυτής της λειτουργίας. Επειδή μια τέτοια συσκευή είναι λίγο ακριβή καταλαβαίνουμε ότι δεν θα είναι  και προσιτή από όλους.

Σε περίπτωση όμως, που είχαμε στη διάθεσή μας μια τέτοια συσκευή, τότε δεν θα είχαμε τίποτα περισσότερο να κάνουμε από το να ανοίξουμε τον γενικό διακόπτη του μηχανήματος  και να ρυθμισθούμε το χρόνο εκφωτισμού της πλακέτας. Ο χρόνος αυτός δεν είναι συγκεκριμένος και εξαρτάται από το είδος της φωτοευαίσθητης πλακέτας. Συνήθως η κατασκευάστρια εταιρεία αναφέρει και τον χρόνο εκφωτισμού, έτσι ώστε να επιτύχουμε το καλύτερο δυνατό αποτέλεσμα.

Σε γενικές γραμμές ο παραπάνω χρόνος κυμαίνεται από 2-4 min ή και περισσότερο, αλλά ο ασφαλέστερος τρόπος για τον μάθουμε είναι μέσα από δοκιμές, που μπορούμε να πραγματοποιήσουμε για έναν συγκεκριμένο τύπο πλακέτας κάθε φορά.

Οι συσκευές που αναφέραμε προηγουμένως διαθέτουν μια ή περισσότερες λάμπες υπεριωδών ακτινών, οι οποίες ελέγχονται από έναν χρονοδιακόπτη.

Όμως το πιθανότερο είναι να μην διαθέτουμε μια έτοιμη συσκευή εκφωτισμού πλακετών και φυσικά να μην είμαστε σε θέση να αγοράσουμε. Σε μια τέτοια περίπτωση θα ήταν ευκολότερο αλλά και οικονομικότερο, να κατασκευάσουμε εμείς μια τέτοια συσκευή, η οποία δεν θα έχει να ζηλέψει σε τίποτα από τις αντίστοιχες του εμπορίου.

Στις παρακάτω γραμμές περιγράφεται πλήρως, η συσκευή που χρησιμοποιήθηκε προκειμένου να κατασκευαστούν όλες οι πλακέτες των κυκλωμάτων της εργασίας αυτής.

Συσκευή εκφωτισμού πλακετών 

Από το να αγοράζουμε μια συσκευή εκφωτισμού πλακετών από το εμπόριο, οι οποίες έχουν υψηλή τιμή, είναι προτιμότερο να κατασκευάσουμε μια παρόμοια συσκευή με απλά εξαρτήματα και φυσικά σε πολύ χαμηλή τιμή. Φυσικά, οι επιδόσεις μιας τέτοιας συσκευής δεν μπορεί να συγκριθεί με τις αντίστοιχες των εμπορικών. Ωστόσο τα αποτελέσματα θα είναι κάτι περισσότερο από ικανοποιητικά.

Για να κατασκευάσουμε μια συσκευή εκφώτισης το μόνο που χρειαζόμαστε είναι μια λάμπα κατάλληλη για την διαδικασία εκφώτισης. Τέτοιες λάμπες υπάρχουν αρκετές στο εμπόριο. Οι συνιστώμενες όμως (αυτές που χρησιμοποιήθηκαν και στην παρούσα εργασία) είναι οι λάμπες ατμών υδραργύρου των 250Watt. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν μια ή δυο τέτοιες λάμπες, οπότε αν τοποθετηθούν σε κατάλληλο κουτί και στην κατάλληλη απόσταση θα είναι ικανές να εκφωτίσουν μια φωτοευαίσθητη πλακέτα.

Το ηλεκτρολογικό τμήμα της κατασκευής είναι εξαιρετικά απλό. Το μόνο που χρειάζεται να κάνουμε είναι να συνδέσουμε τις λάμπες σε σειρά με τον μετασχηματιστή τους (οι λάμπες των συγκεκριμένων Watt, για να δουλέψουν απαιτούν και έναν μετασχηματιστή. Στις αντίστοιχες λάμπες των 400Watt η χρήση του μετασχηματιστή είναι περιττή) και στη συνέχεια το όλο σύστημα να το συνδέσουμε σε σειρά με έναν διακόπτη.

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η συνδεσμολογία που πρέπει να πραγματοποιήσουμε στην περίπτωση που χρησιμοποιήσουμε δύο λάμπες ατμών Hg.
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Σχήμα Αα  Το σχηματικό διάγραμμα για τη συσκευή εκφωτισμού πλακετών
Για να κάνουμε το κύκλωμα πιο προχωρημένο, θα μπορούσαμε να προσθέσουμε και έναν ρυθμιζόμενο χρονοδιακόπτη, με τον οποίο να καθορίζουμε το χρόνο εκφώτισης της πλακέτας. Τέτοιο χρονοδιακόπτες υπάρχουν έτοιμοι στο εμπόριο και μάλιστα σε πολύ χαμηλή τιμή. Το μόνο επιπλέον που θα χρειαστεί να κατασκευάσουμε είναι το τροφοδοτικό για τον χρονοδιακόπτη, αν θέλουμε να αποφύγουμε την μπαταρία.

Μετά την κατασκευή του ηλεκτρολογικού και του ηλεκτρονικού μέρους της κατασκευής, είμαστε έτοιμοι να προχωρήσουμε στην κατασκευή του κλειστού κουτιού που θα περιέχει το παραπάνω κύκλωμα και στο οποίο θα τοποθετούνται οι προς εκφωτισμό πλακέτες. Γενικά μπορούμε να κατασκευάσουμε ότι κλειστό κουτί θέλουμε ή μας βολεύει. Το μόνο που πρέπει να προσέξουμε, είναι ότι η απόσταση μεταξύ των προς εκφωτισμό πλακετών και των λαμπών ατμών Hg πρέπει να είναι περίπου ίση με 30cm. Είναι επίσης εξαιρετικά απαραίτητο τις πλακέτες να τις τοποθετούμε ανάμεσα σε δύο τζάμια, έτσι ώστε να κρατείται ακίνητο το σχέδιο της μακέτας πάνω στην πλακέτα. Αφού ολοκληρωθεί η κατασκευή του κουτιού, τότε και μόνο τότε η συσκευή μας ολοκληρώθηκε.

Η συσκευή εκφώτισης που χρησιμοποιήθηκε στην συγκεκριμένη εργασία, αποτελείτο από δύο λάμπες ατμών υδραργύρου ισχύος 250Watt με ενσωματωμένο χρονοδιακόπτη. Το κουτί της συσκευής είχε τέτοιες διαστάσεις ώστε να είναι ικανό να δεχθεί πλακέτες με διαστάσεις το πολύ ίσες με τις διαστάσεις του χαρτιού Α3.

Στην εικόνα Αβ βλέπουμε ολόκληρη την κατασκευή έτοιμη, με βάση όσα περιγράψαμε προηγουμένως
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Εικόνα Αβ  Ένας αυτοσχέδιος θάλαμος εκφωτισμού φωτοευαίσθητων πλακετών

Στην συγκεκριμένη συσκευή ο χρόνος που απαιτείτο για την εκφώτιση μιας πλακέτας ήταν περίπου ίσος με 6½ λεπτά. Βέβαια στην περίπτωση που αντί για δύο χρησιμοποιηθούν μια λάμπα, τότε ο χρόνος αυτός είναι μεγαλύτερος και πρέπει να υπολογιστή με δοκιμές, όπως ακριβώς έγινε με την εν λόγω συσκευή.

Ο ακριβής υπολογισμός εκφώτισης μιας πλακέτας μπορεί εύκολα να υπολογιστεί πραγματοποιώντας μια σταδιακή εκφώτιση σε διάφορα κομμάτια από φωτοευαίσθητη πλακέτα, με διαφορετικό χρόνο το κάθε κομμάτι. Στο τέλος εμφανίζουμε τα κομμάτια. Κατά την εμφάνιση μπορούμε αμέσως να διακρίνουμε ποιο κομμάτι διαλύεται πιο γρήγορα και πιο ομαλά.

Μπορούμε επίσης να χρησιμοποιήσουμε και μια στενή λωρίδα φωτοευαίσθητης πλακέτας, επάνω στην οποία έχουμε τοποθετήσει μια μάσκα πλακέτας. Χωρίζουμε τη λωρίδα αυτή, κατά μήκος σε 5 ή 10 ίδια κομμάτια, με ένα μαρκαδόρο, και την σκεπάζουμε με ένα σκούρο μη φωτοδιαπερατό χαρτί, έτσι ώστε να είναι ακάλυπτο το πρώτο κομμάτι. Ξεκινάμε τον φωτισμό και για τον χρόνο που λέει ο κατασκευαστή της πλακέτας. Μετά από την πάροδο του χρόνου αυτού, σταδιακά αποκαλύπτουμε ένα μετά το άλλο τα διαδοχικά κομμάτια της πλακέτας, σημειώνοντας σε κάθε μετακίνηση, το χρόνο.

Για περισσότερη ακρίβεια υπολογισμού του χρόνου εκφώτισης, κάνουμε την εκφώτιση κάθε λωρίδας, με διαφορά 5-10 δευτερολέπτων. Μετά την εμφάνιση της πλακέτας θα πρέπει να δούμε και τον ακριβή χρόνο εκφώτισής της.

Στην εικόνα Αγ φαίνεται η διαδικασία της εμφάνισης από την στιγμή που τοποθετείται η διαφάνεια στη φωτοευαίσθητη πλακέτα, μέχρι τη στιγμή που ανάβουμε το θάλαμο εμφάνισης.
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Εικόνα Αγ  Η διαδικασία εμφάνισης με τον αυτοσχέδιο θάλαμο εκφωτισμού

Εμφάνιση πλακέτας

Μετά τη σωστή εκφώτιση ακολουθεί η εμφάνιση της πλακέτας. Η διαδικασία αυτή αποσκοπεί στο να αφαιρεθεί από την πλακέτα, εκείνη η φωτοευαίσθητη ουσία που δεν καλυπτόταν από την μακέτα και αντέδρασε με το φως. Η αντίδραση αυτή άλλαξε την χημική δομή της εν λόγω ουσίας, με αποτέλεσμα στην επιφάνεια του χαλκού τώρα να υπάρχει μια λεπτή επίστρωση μιας ουσίας, η οποία έχει διαφορετική δομή στα σημεία που δεν καλύπτονταν από τους δρόμους του σχεδίου της μακέτας από ότι στα σημεία που καλυπτόταν. Μάλιστα στα τελευταία σημεία η φωτοευαίσθητη χημική ουσία, διατηρεί την αρχική της δομή.

Έτσι θα μπορούσαμε να πούμε (όπως ακριβώς και σε μια φωτογραφία) ότι στην επιφάνεια του χαλκού υπάρχει μια λανθάνουσα εικόνα του σχεδίου της μακέτας του κυκλώματος.

Τελικός στόχος όλης αυτή της διαδικασίας που ακολουθούμε για την δημιουργία της πλακέτας, είναι η απομάκρυνση του στρώματος του χαλκού από τον βακελίτη, εκτός από τα σημεία που αποτελούν και τους δρόμους του κυκλώματος. Η απομάκρυνση του χαλκού γίνεται πάντα με τη διαδικασία της αποχάλκωσης. Η αποχάλκωση όμως θα απομάκρυνε όλον τον χαλκό από την πλακέτα. Για να προστατέψουμε τον χαλκό που θα αποτελεί τους μελλοντικούς δρόμους του κυκλώματος, θα πρέπει σε εκείνα τα σημεία, να αφήσουμε πάνω σε αυτόν την φωτοευαίσθητη ουσία. Σε όλα τα υπόλοιπα σημεία η εν λόγω ουσία πρέπει να απομακρυνθεί, ώστε να ελευθερωθεί ο χαλκός.

Ο τρόπος που συνήθως ακολουθείται, για την απομάκρυνση της «καμένης» ουσίας, είναι με την αντίδρασή της με ένα διάλυμα καυστικής σόδας. Το διάλυμα της καυστικής σόδας θα πρέπει να περιέχει 7-10 gr NaOHσε ένα λίτρο νερό. Στο εμπόριο κυκλοφορούν σακουλάκια με τη σωστή ποσότητα NaOH που πρέπει να διαλυθεί σε ένα λίτρο νερό.
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Εικόνα Αδ  Το διάλυμα της καυστικής σόδας

Κατά την εμφάνιση της πλακέτας, τοποθετούμε στο δάκτυλό μας ή απ’ ευθείας στην επιφάνειας της πλακέτας, λίγη ποσότητα από το διάλυμα της καυστικής σόδας. Στη συνέχεια τρίβουμε ελαφρά, με το δάκτυλό μας, όλη την επιφάνεια του χαλκού μέχρι να εμφανιστούν οι μελλοντικοί αγώγιμοι δρόμοι, έχοντας ένα ελαφρά χρυσαφένιο χρώμα

Στο εμπόριο υπάρχουν συσκευές, που είναι αποκλειστικά κατασκευασμένες για την εμφάνιση πλακετών. Ωστόσο η χρήση τους στη διαδικασία αυτή δεν είναι και τόσο απαραίτητη, αφού μπορούμε μόνοι μας να κάνουμε την ίδια δουλεία χωρίς σημαντικά προβλήματα.

Τώρα πλέον, η πλακέτα είναι έτοιμη για αποχάλκωση.

Αποχάλκωση της πλακέτας

Η διαδικασία απομάκρυνσης του χαλκού. Στον οποίο δεν υπάρχει πλέον επίστρωση από φωτοευαίσθητη ουσία, ονομάζεται αποχάλκωση.

Αυτό που πρέπει να σημειώσουμε είναι ότι ανεξάρτητα από τον τρόπο που ακολουθήσαμε, για την αποτύπωση του σχεδίου της μακέτας, η αποχάλκωση είναι μονόδρομος.

Τα βήματα που πρέπει να ακολουθήσουμε για να επιτελέσουμε τον σκοπό μας είναι σε γενικές γραμμές τα παρακάτω:

· Σε μια πλαστική λεκάνη ρίχνουμε λίγο διάλυμα τριχλωριούχου σιδήρου.

· Τοποθετούμε την πλακέτα μέσα στην λεκάνη με την πλευρά του χαλκού προς τα πάνω. Μόλις το κάνουμε αυτό, σε ελάχιστο χρόνο θα πρέπει να δούμε όλο τον χαλκό, που πρόκειται να αφαιρεθεί να αποκτά ένα ροζέ χρώμα, ενώ ο υπόλοιπος χαλκός να διατηρεί το χρυσαφένιο του χρώμα. Κανονικά ο χαλκός που πρέπει να έχει αυτό το χρώμα, θα πρέπει να είναι εκείνος ο οποίος θα αποτελέσει τους μελλοντικούς δρόμους της πλακέτας. Σε περίπτωση που εμείς, όμως, δούμε μερικά σημεία πάνω στην πλακέτα, να έχουν, ενώ δεν θα έπρεπε, χρυσαφένιο χρώμα, τότε είναι πιθανό, να μην απομακρύνθηκε ολόκληρη η <<καμένη>> ουσία ή να μην φωτίστηκε καλά η πλακέτα. Στην πρώτη περίπτωση μπορούμε πολύ εύκολα να διορθώσουμε το σφάλμα, καθαρίζοντας την πλακέτα πάλι με το διάλυμα της καυστικής σόδας. Στην δεύτερη περίπτωση, βρισκόμαστε σε δύσκολη θέση. Η μόνη λύση που έχουμε να τοποθετήσουμε για λίγο χρονικό διάστημα την πλακέτα στην συσκευή εκφώτισης, χωρίς τη διαφάνεια με το σχέδιο, και μετά να συνεχίσουμε την αποχάλκωση. Αν το πρόβλημα δεν λυθεί, τότε θα πρέπει να ξανακατασκευάσουμε μια καινούργια πλακέτα.

· Ανακινούμε την λεκάνη με τέτοιον τρόπο ώστε το διάλυμα να περιλούζει ομοιόμορφα την επιφάνεια της πλακέτας, σχηματίζοντας ένα λεπτό στρώμα υγρού πάνω της. Τα αποτελέσματα θα είναι καλύτερα και ταχύτερα αν η πλακέτα τοποθετηθεί υπό κλίση 45 μοιρών. Καθώς ανακινούμε την λεκάνη θα πρέπει κάθε φορά να φροντίζουμε η επιφάνεια του χαλκού να έρχεται σε επαφή με τον ατμοσφαιρικό αέρα. Αν παραλείψουμε να το κάνουμε αυτό, τότε η όλη διαδικασία θα πάρει πάρα πολύ χρόνο. Ο συνήθης χρόνος αποχάλκωσης κυμαίνεται μεταξύ 15-30 λεπτά.

Τον τριχλωριούχο σίδηρο, μπορούμε πολύ εύκολα να τον προμηθευτούμε από το εμπόριο, όπως ακριβώς και το καυστικό νάτριο (ποτάσα). Ο τριχλωριούχος σίδηρος κυκλοφορεί σε σακουλάκια με τη μορφή βόλων (εικόνα Αε).
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Εικόνα Αδ  Οι βώλοι τριχλωριούχου σιδήρου

Αντί για διάλυμα τριχλωριούχου σιδήρου μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε διάλυμα υπερθειϊκού άλατος NH3, το οποίο επίσης κυκλοφορεί στο εμπόριο.

Στη περίπτωση που χρησιμοποιήσουμε διάλυμα τριχλωριούχου σιδήρου, η αναλογία θα πρέπει να είναι 10 – 15 βώλοι σε ένα λίτρο νερό. Αντίθετα στη περίπτωση που χρησιμοποιήσουμε διάλυμα υπερθειϊκού NH3, η αναλογία θα πρέπει να είναι 4/10.

Πάντως και τα δύο διαλύματα τα είναι καυστικά και για αυτό απαιτούν την πρέπουσα προσοχή.

Μόλις απομακρυνθεί όλος ο άχρηστος χαλκός και στη θέση του φαίνεται πλέον ο βακελίτης τότε η αποχάλκωση τελείωσε. Αυτή τη στιγμή ο μόνος χαλκός που θα πρέπει να φαίνεται, είναι οι μελλοντικοί αγώγιμοι δρόμοι. Αν στη φάση αυτή παρατηρήσουμε ότι σε ορισμένα κάποιος χαλκός, ενώ θα έπρεπε να φύγει, τελικά δεν απομακρύνθηκε, τότε δεν έχουμε παρά να ξύσουμε, με ένα κοπίδι τα σημεία αυτά, ώστε να διώξουμε τον χαλκό. Σημειωτέον, αυτό είναι απαραίτητο να το κάνουμε μόνο αν τα εν λόγω σημεία χαλκού βραχυκυκλώνουν τους δρόμους της πλακέτας.

Στις επόμενες εικόνες φαίνεται η διαδικασία της αποχάλκωσης όπως πραγματοποιήθηκε για την κατασκευή της πλακέτας του πομποδέκτη υπερύθρων.
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Εικόνα Αστ  Η διαδικασία της αποχάλκωσης

Όπως και στην περίπτωση της εμφάνισης και της εκφώτισης, έτσι και για την αποχάλκωση, στο εμπόριο κυκλοφορούν συσκευές για την πραγματοποίησή της. Επειδή όμως, το κόστος είναι λίγο υψηλό και περιττό, μια καλύτερη λύση είναι η κατασκευή ενός τέτοιου μηχανήματος από μέρους μας. Αν και κάτι τέτοιο φαίνεται δύσκολο, στην πραγματικότητα είναι πιο εύκολο, μιας και το μόνο που απαιτείται είναι μια αντλία (χαμηλών Watt), η οποία θα ανακυκλώνει το διάλυμα του τριχλωριούχου σίδηρου, πάνω στην επιφάνεια της πλακέτας, σχηματίζοντας ένα κατάλληλα λεπτό στρώμα. Για καλύτερα αποτελέσματα η πλακέτα θα πρέπει να τοποθετείται υπό κλίση περίπου 45 μοιρών.
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Εικόνα Αζ Η πλακέτα έτοιμη όπως προκύπτει μετά την αποχάλκωση

Με την ολοκλήρωση της αποχάλκωσης έχουμε φτάσει, στην τελική φάση της υπό κατασκευής πλακέτας. Τα μόνα βήματα που απομένουν πλέον, είναι ο καθαρισμός, η επικασσιτέρωση και το τρύπημα της πλακέτας.

Καθαρισμός της πλακέτας

Για να προχωρήσουμε στην επικασσιτέρωση της πλακέτας, θα πρέπει προηγουμένως να έχουμε καθαρίσει την επιφάνειά της πολύ καλά. Εκείνο που μας ενδιαφέρει κυρίως είναι να καθαρίσει ο χαλκός από την φωτοευαίσθητη ουσία, που τον καλύπτει. Η ουσία αυτή, εκτός από το ότι θα σταθεί εμπόδιο κατά το γάνωμα, κάνει και το χαλκό μη αγώγιμο, αφού δρα σαν μονωτής μεταξύ των κολλημένων εξαρτημάτων και τις επιφάνειας του χαλκού.

Ο καθαρισμός της πλακέτας από την φωτοευαίσθητη ουσία γίνεται με οινόπνευμα και ένα μαλακό πανί. Είναι καλό να βάζουμε λίγη δύναμη κατά το τρίψιμο της πλακέτας, οπότε και έχουμε καλύτερο αποτέλεσμα. Μετά το πέρας του καθαρισμού αυτού, ο χαλκός θα πρέπει να λάμπει

Φυσικά πριν αρχίσουμε να καθαρίσουμε την πλακέτα με το οινόπνευμα και το πανί, απαιτείται να την έχουμε ξεπλύνει με άφθονο νερό, από τα «σημάδια» της αποχάλκωσης. 

Μετά τον καθαρισμό η πλακέτα είναι έτοιμη για επικασσιτέρωση.

Επικασσιτέρωση ή γάνωμα της πλακέτας

Με την επικασσιτέρωση απλώνουμε πάνω στην επιφάνεια των χαλκοδιαδρομών, ένα λεπτό στρώμα από κασσίτερο (καλάι). Η διαδικασία αυτή έχει ως μοναδικό σκοπό την προστασία του χαλκού από την οξείδωση.

Για να επικασσιτερώσουμε με επιτυχία μια πλακέτα θα πρέπει μα κάνουμε τα εξής βήματα:

· Αλείφουμε με άφθονη σολντερίνη (την προμηθευόμαστε από το εμπόριο) όλη την πλακέτα.

· Τοποθετούμε την ζεστή μύτη του κολλητηριού πάνω σε μία νησίδα (κατά προτίμηση μεγάλου μεγέθους) και μόλις ζεσταθεί, λιώνουμε μια μικρή σταγόνα κόλλησης επάνω της. Χωρίς να απομακρύνουμε τη μύτη του κολλητηριού από τον χαλκό, τη σέρνουμε πάνω στους δρόμους και στις νησίδες. Με την κίνηση αυτή θα παρατηρήσουμε το καλάι να απλώνεται και να επικαλύπτει όλο το χαλκό που βρίσκεται κάτω από τη μύτη του κολλητηριού.

Αυτό που πρέπει να προσέξουμε κατά το γάνωμα, είναι να μην χρησιμοποιούμε πολύ καλάι. Με μια σταγόνα κόλλησης μπορούμε να επικασσιτερώσουμε μια ολόκληρη πλακέτα μικρού μεγέθους.

Τελικά, αφού επικασσιτερώσουμε όλη την επιφάνεια του χαλκού, με όσο το δυνατόν ομοιόμορφο τρόπο, μπορούμε να προχωρήσουμε στο τρύπημα της πλακέτας και στην κόλληση των εξαρτημάτων.

Στην παρούσα κατασκευή δεν προχωρήσαμε στη διαδικασία της επικασσιτέρωσης.

Τρύπημα της πλακέτας και κόλληση εξαρτημάτων

Με αυτήν την διαδικασία, ανοίγουμε τρύπες στην πλακέτα, έτσι ώστε να μπορέσουμε να κολλήσουμε τα εξαρτήματα. Τα σημεία που θα ανοίξουμε τις τρύπες, είναι προφανώς στο κέντρο των νησίδων του κυκλώματος. Προφανώς από την κατασκευή του σχεδίου της πλακέτας, θα έπρεπε να είχε προβλεφθεί το σημείο όπου θα γινόταν το τρύπημα.

Πριν τρυπήσουμε την πλακέτα, θα πρέπει πρώτα να την ποντάρουμε με την κατάλληλη πόντα. Με αυτόν τον τρόπο, διευκολύνουμε το τρυπάνι κατά το τρύπημα. Το ποντάρισμα θα κεντράρει το τρυπάνι στην σωστή θέση, ενώ το πολύστροφο δράπανο θα το διατηρήσει σε μια ευθεία με τις ελάχιστες ταλαντώσεις, οι οποίες θα μπορούσαν να οδηγήσουν στην καταστροφή της πλακέτας.
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Εικόνα Αη Το τρύπημα της πλακέτας

Ένα σημείο που θέλει αρκετή προσοχή, είναι κατά το ποντάρισμα να μην χτυπήσουμε με πολύ δύναμη την κεφαλή της πόντας με το σφυρί. Αν δεν προσέξουμε σε αυτό το σημείο, τότε είναι πολύ πιθανό να ραγίσουμε ή να σπάσουμε την πλακέτα.

Η διάμετρος του τρυπανιού που πρέπει να χρησιμοποιήσουμε, εξαρτάται από τις διαστάσεις του εξαρτήματος που θέλουμε να κολλήσουμε. Γενικά πάντως τα περισσότερα κοινά ηλεκτρονικά εξαρτήματα (αντιστάσεις, πυκνωτές κτλ) έχουν διαστάσεις 0,8-1 mm σε διάμετρο.
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Εικόνα Αθ Η πλακέτα της συσκευής μετά το τρύπημα

Τέλος αφού τρυπήσουμε με επιτυχία όλα τα σημεία που το απαιτούν, δεν έχουμε παρά να κολλήσουμε τα εξαρτήματα από τα οποία αποτελείται το κύκλωμά μας. Κατά την κόλληση θα πρέπει να προσέχουμε τις ψυχρές κολλήσεις. Για αυτό θα πρέπει να μην βάζουμε το καλάι πρώτα στο κολλητήρι και μετά να πραγματοποιούμε την κόλληση. Αυτό που πρέπει να κάνουμε είναι να βάζουμε την μύτη του κολλητηριού για λίγο πάνω στο τοποθετημένο εξάρτημα και στη συνέχεια, αφού ζεσταθεί η νησίδα και ο ακροδέκτης του εν λόγω εξαρτήματος, ρίχνουμε και μια μικρή σχετικά ποσότητα καλάι.

Μόλις κολλήσουμε όλα τα απαραίτητα εξαρτήματα, η πλακέτα πλέον είναι έτοιμη και δεν έχει παρά να δοκιμαστεί και στην πράξη.

Το κουτί

Η πλακέτα έχει ακριβώς τις διαστάσεις που χρειάζονται προκειμένου να χωρέσει στο κουτί που προμηθευτήκαμε για αυτήν.
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Εικόνα Αι Το κουτί της κατασκευής

Στο ίδιο κουτί τοποθετούμε και την πλακέτα του μετατροπέα USB σε RS232 της Prolific (εικόνα 5.2στ) που αφαιρέσαμε από το καλώδιο. Η τοποθέτησή του γίνεται στον πυθμένα του κουτιού και η σταθεροποίηση με τη βοήθεια κόλλας στιγμής. Αντίθετα η πλακέτα που κατασκευάσαμε στερεώνεται με βίδες στο καπάκι του κουτιού.
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Εικόνα Αια  Η πρόοψη της κατασκευής

Στην πρόοψη του πλαστικού κουτιού ανοίγονται δύο τρύπες, δεξιά και αριστερά, για την τοποθέτηση των LED (υπέρυθρου και κόκκινου). Ανάμεσα στα δύο LED ανοίγεται μια ορθογώνια οπή, στην οποία τοποθετείται ένα πλαστικό φίλτρο φωτός, σαν αυτά που χρησιμοποιούνται σε αρκετά τηλεκοντρόλ τηλεοράσεων. Ακριβώς από πίσω από το πλαστικό φίλτρο, βρίσκεται ο δέκτης υπερύθρων. Το φίλτρο επιτρέπει την είσοδο μόνο της υπέρυθρης ακτινοβολίας, απορρίπτοντας τις φωτεινές ακτίνες.
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Εικόνα Αιβ  Μια άλλη όψη της. Το «ποντικάκι»

Στα πλάγια κουτιού ανοίγεται μια μικρότερη ορθογώνια οπή, ώστε να περνάει το USB καλώδιο και να συνδέεται με τον θηλυκό κονέκτορα.
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Εικόνα Αιγ  Η πλάγια όψη του κουτιού (υποδοχή USB καλωδίου)

Τον USB κονόκτερα τον κολλάμε με κόλλα στιγμής στον πυθμένα του πλαστικού κουτιού.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β’
ΚΥΚΛΩΜΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ ΤΟΥ ΜΙΚΡΟΕΛΕΓΚΤΗ
Γενικά υπάρχουν πολλά κυκλώματα προγραμματισμού των μικροελεγκτών AVR (σαν αυτόν που χρησιμοποιούμε στο δικό μας κύκλωμα). Ο προγραμματιστής είναι συνήθως ένα μικρό κύκλωμα, στο οποίο διασυνδέεται ο μικροελεγκτής, προκειμένου να φορτωθεί το προς εκτέλεση πρόγραμμα.

	Τις περισσότερες φορές το πρόγραμμα βρίσκεται στη δεκαεξαδική μορφή INHX8M (κατάληξη *.hex), χωρίς να αποκλείεται και η δυαδική μορφή (κατάληξη *.bin).
Τα αρχεία INHX8M είναι μια παραλλαγή των δεκαεξαδικών αρχείων της Intel (INTELHEX). Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η δομή ενός τέτοιου αρχείου.
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Με βάση τα προηγούμενα, ένα αρχείο HEX μοιάζει ως εξής:
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000000000C 00F EF 07BE 00E 008BB000000000000CD
00010000000000000000000000000000000000E 0
000200000000000000000000000000001E G0SBB2C
000300000000000000000000000000000000000C 0
00040000000000000000000000000000000000080
0005000000000000000000000000000000002E 0BE
0006 00008EB 0000000000000000000000000000CD
9067 0606008000600600060080806008000006680







Μετά από αυτήν την μικρή παρένθεση, επανερχόμαστε στον προγραμματιστή. Όπως είπαμε ο προγραμματιστής είναι ένα απλό κύκλωμα που χρησιμοποιείται για τον προγραμματισμό του εκάστοτε μικροελεγκτή. Ωστόσο αυτό δεν είναι το βασικό εξάρτημα. Άλλωστε την περισσότερη δουλειά την κάνει το πρόγραμμα που τρέχει στον Η/Υ και επικοινωνεί με αυτό το κύκλωμα.

Υπάρχουν πολλά προγράμματα (και μάλιστα δωρεάν) που χρησιμοποιούνται για τον προγραμματισμό μικροελεγκτών. Εμείς θα χρησιμοποιήσουμε το πολύ γνωστό πρόγραμμα PonyProg2000 του Claudio Lanconelli (πηγή http://www.lancos.com/prog.html).
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Εικόνα Βα.  Το κεντρικό παράθυρο του προγραμματιστή PonyProg2000

Το εν λόγω πρόγραμμα υποστηρίζει ένα μεγάλο πλήθος μικροελεγκτών, μεταξύ των οποίων και ο ATMega8, τον οποίο και χρησιμοποιήσαμε.

Ο κατασκευαστής στην ιστοσελίδα του προτείνει μια κατασκευή (που την ονομάζει μητρική – mainboard), πάνω στην οποία συνδέονται άλλες μικρότερες, ανάλογα κάθε φορά με το ηλεκτρονικό εξάρτημα που επιθυμούμε να προγραμματίσουμε. Επειδή το κύκλωμα που προκύπτει είναι λίγο πολύπλοκο (και είναι λογικό αφού προορίζεται για ένα μεγάλο αριθμό μικροελεγκτών και μνημών), εμείς θα υλοποιήσουμε μια απλοποιημένη εκδοχή του, η οποία προορίζεται μόνο για τους μικροελεγκτές AVR (που ανήκει και ο ATMega8).
Στην επόμενη εικόνα φαίνεται το σχηματικό διάγραμμα του κυκλώματος.
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Σχέδιο Βα  Το σχηματικό διάγραμμα του απλού προγραμματιστή μικροελεγκτών AVR
Όπως παρατηρείται είναι εξαιρετικά απλό, αφού αποτελείται από ένα τρανζίστορ και μερικές αντιστάσεις και διόδους Zener. Οι τιμές των απαραίτητων εξαρτημάτων φαίνονται πάνω στο σχηματικό διάγραμμα.

Εξαιτίας της απλότητας της κατασκευής είναι εύκολο να υλοποιηθεί πάνω σε μια διάτρητη πλακέτα, όπως φαίνεται παρακάτω.
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Ο προσαρμογέας συνδέεται στον αντίστοιχο αρσενικό προσαρμογέα που υπάρχει στο κύκλωμα της κατασκευής που παρουσιάσαμε σε αυτήν την εργασία (σχήμα 5.2α του κεφαλαίου 5). Αντίθετα ο DB9 (για τον οποίο μιλήσαμε στο κεφάλαιο 4) συνδέεται σε μια από τις ελεύθερες σειριακές θύρες του Η/Υ

	Προσοχή θέλει ότι το κύκλωμα του προγραμματιστή (που παρουσιάζεται εδώ) δεν λειτουργεί σωστά με έναν USB to RS232 μετατροπέα. Πρέπει να χρησιμοποιηθεί μια κανονική σειριακή θύρα του Η/Υ.


Για να προγραμματίσουμε τον μικροελεγκτή της κατασκευής που παρουσιάσαμε στο προηγούμενο παράρτημα, αρκεί να συνδέσουμε τον κύκλωμα του προγραμματιστή, όπως στις επόμενες εικόνες.
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Το PonyPorog2000 προκειμένου να προγραμματίσει με επιτυχία τον μικροελεγκτή, χρειάζεται να φορτωθεί σε αυτό ο κώδικας του προγράμματος (είτε από ένα αρχείο HEX είτε από ένα αρχείο BIN). Αυτός ο κώδικας πρέπει να δημιουργηθεί από τον compiler BASCOM AVR και αυτόματα να φορτωθεί στο PonyProg2000. Για να συμβεί αυτό είναι απαραίτητες κάποιες ρυθμίσεις στο περιβάλλον του BasCom AVR.

Οι ρυθμίσεις στον BasCom AVR
Ανοίγουμε το παράθυρο Options επιλέγοντας OPTIONS -> PROGRAMMER 

Αυτό φαίνεται στην επόμενη εικόνα:
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Το παράθυρο ρυθμίσεων του BasComAVR
Από την λίστα Programmer επιλέγουμε την επιλογή External programmer 

Στη συνέχεια στην καρτέλα Other και στην επιλογή Program, γράφουμε την πλήρη διεύθυνση του καταλόγου, όπου εγκαταστήσαμε το πρόγραμμα ponyprog2000 (π.χ Προσωπικά το εγκατέστησα στον κατάλογο C:\CAD\PonyProg2000, οπότε πρέπει να γράψω C:\CAD\PonyProg2000\ponyprog2000.exe)
Στη θέση Parameter γράφουμε την εντολή: 

{file}

Επίσης τσεκάρουμε την εντολή Use HEX file 

Αυτό ήταν όλο !!!
Όποτε λοιπόν πατάμε το πλήκτρο program chip του BasComAVR, αυτομάτως θα τρέχει ο προγραμματιστής 2000, με φορτωμένο τον κώδικα του προγράμματος.

Σε γενικές γραμμές η διαδικασία που ακολουθούμε είναι η εξής:

· Γράφουμε τον κώδικα του προγράμματος στο περιβάλλον του BasCom AVR.

· Πατάμε το πλήκτρο Compile (F7) για να μετατρέψουμε τον κώδικα σε δεκαεξαδική μορφή (βλέπε παραπάνω)
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· Τέλος πατάμε το πλήκτρο Program chip (F4) για να φορτώσουμε τον μεταγλωττισμένο κώδικα, στο PonyProg2000
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Εκτελείται το πρόγραμμα PonyProg2000 με φορτωμένο το πρόγραμμα, έτοιμο να μεταφερθεί στον μικροελεγκτή. Πριν όμως το φορτώσουμε πρέπει να κάνουμε κάποιες επιπλέον ρυθμίσεις.

Πρώτα από όλα επιλέγουμε τον σωστό μικροελεγκτή επιλέγοντάς τον από το αντίστοιχο πλαίσιο, ή ακολουθώντας το μενού DEVICE -> AVR MICRO -> ATMEGA8.

Συνδέουμε το κύκλωμα του προγραμματιστή στην σειριακή θύρα του Η/Υ (π.χ. COM1). Συνδέουμε τον προσαρμογέα στον αντίστοιχο αρσενικό που βρίσκεται στο κύκλωμα του μικροελεγκτή. Τέλος τροφοδοτούμε τη συσκευή.

	Το κύκλωμα που παρουσιάσαμε τροφοδοτείται απ’ ευθείας από την USB. Έτσι είναι απαραίτητο να τον συνδέσουμε σε μια ελεύθερη θύρα.


Αφού κάναμε τις απαραίτητες συνδέσεις και τροφοδοτήσαμε τα κυκλώματα, είμαστε έτοιμα να προγραμματίσουμε τα configuration bits του μικροελεγκτή. Από το μενού του PonyProg2000 επιλέγουμε COMMAND -> SECURITY AND CONFIGURATION BITS… (ή πατάμε το συνδυασμό πλήκτρων CTRL + S). Εμφανίζεται το επόμενο παράθυρο.
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Το παράθυρο ρύθμισης των Configuration και Security bits του μικροελεγκτή

Επειδή ο μικροελεγκτής χρονίζεται από έναν πιεζοηλεκτρικό κρύσταλλο 8MHz, οι ρυθμίσεις σε αυτό το παράθυρο θα πρέπει να είναι όπως φαίνονται στην προηγούμενη εικόνα. Αν δεν είναι τις αλλάζουμε ώστε να συμφωνούν.

Πατάμε το πλήκτρο Write του παραθύρου και περιμένουμε μέχρι να ολοκληρωθεί η εγγραφή. Κλείνουμε το παράθυρο πατώντας το πλήκτρο OK.

Τώρα είμαστε έτοιμοι να φορτώσουμε το πρόγραμμα. Το μόνο που έχουμε να κάνουμε είναι απλά να πατήσουμε το πλήκτρο [image: image181.png]


 ή αντίστοιχα επιλέγοντας από το μενού COMMAND -> WRITE ALL (συνδυασμός πλήκτρων CTRL + W στο πληκτρολόγιο).

Περιμένουμε λίγο χρονικό διάστημα μέχρι να ολοκληρωθεί η εγγραφή και να εμφανισθεί το μήνυμα WRITE SUCCESSFUL. Στην αντίθετη περίπτωση που εμφανιστεί το μήνυμα WRITE FAILED (ή κάποιο άλλο), τότε έχουμε κάνει κάτι λάθος (η πιθανότητα να ευθύνεται το τσιπάκι, εφόσον αυτό είναι καινούργιο, είναι μικρή).
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ’
ΕΝΑΣ ΑΠΛΟΣ ΔΕΚΤΗΣ RC5 ΜΕ ΜΙΚΡΟΕΛΕΓΚΤΗ ΚΑΙ ΟΘΟΝΗ LCD
Σε αυτό το παράρτημα παρουσιάζεται το κύκλωμα ενός απλού δέκτη υπερύθρων που χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο RC5 της Philips. Είναι μια καλή λύση για τον έλεγχο των προγραμμάτων, αλλά και των κυκλωμάτων που παρουσιάστηκαν σε αυτήν την εργασία.

Ο δέκτης βασίζεται σε έναν μικροελεγκτή και έναν ολοκληρωμένο δέκτη υπερύθρων, σαν αυτούς που περιγράψαμε στο αντίστοιχο κεφάλαιο (και χρησιμοποιήσαμε στην κατασκευή μας).

Παρακάτω φαίνεται το σχηματικό διάγραμμα του κυκλώματος

[image: image182.png]oND
— FEsET
SOk
i
) B Mos!
6 - adaptor
pu 3 (npocuppoytac)
= e =
15 L
=4 :
AT9052313 s
H
== (=
= H
pan
SFH5110 4x10ka
AnAég Békmg RCS g Philips.
WWW.PIPERIDIS.CO.NR





Το σχηματικό διάγραμμα του RC5 δέκτη

Όπως βλέπουμε στο κύκλωμα υπάρχει μια μικρή οθόνη υγρών κρυστάλλων με 2x16 χαρακτήρες (δηλαδή 2 γραμμές με 16 χαρακτήρες). Προκειμένου να λειτουργήσει σωστά η οθόνη θα πρέπει να ενσωματώνει τον ελεγκτή 44780 της HITACHI ή συμβατό με αυτόν.

Ο μικροελεγκτής που χρησιμοποιείται στο κύκλωμα είναι ο ATtiny2313 της κατασκευάστριας εταιρίας ATMEL. ()
	Αντί για αυτόν μπορείτε να χρησιμοποιήσετε τον παλαιότερο μικροελεγκτή AT90S2313, με μόνο μια μικρή αλλαγή στο πρόγραμμα.


Και ο μικροελεγκτής ΑΤtiny2313 ανήκει στην οικογένεια AVR της ίδια εταιρίας, όπως και ο ATmega8. Αυτό σημαίνει ότι και αυτός προγραμματίζεται με τον BasCom AVR.

Ο προγραμματισμός του μικροελεγκτή γίνεται ακριβώς με τον ίδιο τρόπο, όπως και ο αντίστοιχος του ATmega8. Ο προσαρμογέας είναι ακριβώς ίδιος με αυτόν που παρουσιάσαμε προηγουμένως, οπότε είστε σε θέση να χρησιμοποιήσετε το κύκλωμα προγραμματισμού που παρουσιάστηκε στο Παράρτημα Β.

Ο κώδικας στον BasCom AVR είναι πολύ απλός και αυτό γιατί ο συγκεκριμένος compiler διαθέτει ενσωματωμένη υποστήριξη για το πρωτόκολλο RC5 της Philips. Αντίστοιχη υποστήριξη έχει και για τις οθόνες LCDσυμβατές με τον HITACHI 44780.
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	Ολόκληρος ο κώδικας περιλαμβάνεται στο CD που συνοδεύει τη διπλωματική εργασία.


Ο κώδικας δεν κάνει και πολλά. Απλά με την εντολή Getrc5 παίρνει τη διεύθυνση και τον κωδικό του πλήκτρου, που πατήθηκε στο τηλεχειριστήριο. Αν η διεύθυνση είναι μηδέν (δηλαδή αν απευθύνεται σε τηλεόραση) τότε εμφανίζει τον κωδικό του πλήκτρου που πατήθηκε στην οθόνη υγρών κρυστάλλων.

Προκειμένου να προγραμματίσουμε τον μικροελεγκτή ακολουθούμε ακριβώς την ίδια διαδικασία, όπως και στο παράρτημα Β’. Δηλαδή πρώτα μεταγλωττίζουμε τον κώδικα, ώστε να προκύψει το δεκαεξαδικό hex αρχείο, και στη συνέχεια το φορτώνουμε στον προγραμματιστή PonyProg2000. Προσοχή θέλει στο ότι, από το μενού DEVICE, πρέπει να επιλέξουμε τον μικροελεγκτή ATTiny2313 (ή AT90S2313). Πατάμε το πλήκτρο Write ALL και περιμένουμε μέχρι να ολοκληρωθεί η αντιγραφή.

Στις επόμενες εικόνες φαίνεται το κύκλωμα υλοποιημένο σε μια διάτρητη πλακέτα. Αυτό το κύκλωμα χρησιμοποιήθηκε ως επίδειξη στην παρουσίαση της διπλωματικής.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ’
ΣΧΗΜΑΤΙΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΚΑΙ PCB
Παρακάτω δίνεται το σχηματικό διάγραμμα της βασικής κατασκευής καθώς και το pcb, της πλακέτας
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Το PCB είναι σε κλίμακα ένα προς ένα

[image: image186.emf]
Το PCB πρέπει να τοποθετηθεί ανάποδα πάνω στην πλακέτα, ώστε το χαρακτηριστικό κείμενο www.piperidis.co.nr να μπορεί να διαβαστεί.

Στην επόμενη εικόνα φαίνεται το layout των εξαρτημάτων (ο τρόπος τοποθέτησής τους στην πλακέτα)

[image: image187.png]



Το ίδιο σχέδιο φαίνεται και στο περιβάλλον εργασίας του ExpressPCB
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε’
ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ ΣΥΝΟΔΕΥΤΙΚΟΥ ΔΙΣΚΟΥ (CD)
Το CD που συνοδεύει τη διπλωματική εργασία περιέχει τόσο τα απαραίτητα προγράμματα, όσο και επιπλέον πληροφοριακά στοιχεία.

Πιο συγκεκριμένα:

Universal IR Transmitter  <DIR>   : Περιέχει το βασικό πρόγραμμα της

                                    κατασκευής (Universal IR Transmitter).
             Κώδικας      <DIR>   : Περιέχει τον κώδικα του προγράμματος σε

                                    Delphi(έκδοση 6 ή μεγαλύτερη). Επιπλέον

                                    περιέχονται και τα απαραίτητα συστατικά
                                   (components), όπως το TComPort του Dirk
                                    Claessens.

             Κύκλωμα      <DIR>   : Περιέχει το κύκλωμα της κατασκευής(καθώς
                                    και το PCB σε διαστάσεις 1 προς 1, μαζί με
                                    το layout των εξαρτημάτων).

         Φωτογραφίες      <DIR>   : Μερικές φωτογραφίες του κυκλώματος.

RC5 Remote Control        <DIR>   : Περιέχει το πρόγραμμα της κατασκευής RC5                  

                                    Remote Control.

            Κώδικας       <DIR>   : Περιέχει τον κώδικα του προγράμματος σε
                                    Delphi (έκδοση 6 ή μεγαλύτερη).

            Κύκλωμα       <DIR>   : Περιέχει το κύκλωμα της κατασκευής.

            Φωτογραφίες   <DIR>   : Μερικές φωτογραφίες του κυκλώματος.

Datasheets                <DIR>   : Περιέχει τα datasheets όλων των
                                    εξαρτημάτων που χρησιμοποιήθηκαν, καθώς
                                    και ορισμένα πληροφοριακά στοιχεία σε pdf
                                    μορφή.

Διπλωματική               <DIR>   : Περιέχει το κείμενο της διπλωματικής τόσο                     

                                    σε μορφή doc(Microsoft Word) όσο και σε
                                    pdf.

Προγράμματα               <DIR>   : Περιέχει χρήσιμα προγράμματα τρίτων
                                    κατασκευαστών.

            PonyProg2000  <DIR>   : Ο πολύ γνωστός προγραμματιστής
                                    Μικροελεγκτών  (ΔΩΡΕΑΝ).                      
            BasComAVR     <DIR>   : Η demo έκδοση του basic compiler

                                    μικροελεγκτών AVR (DEMO μέχρι 4ΚΒ κώδικα).                     
            Adobe Reader  <DIR>   : Ο γνωστός reader αρχείων pdf της Adobe 

                                   (ΔΩΡΕΑΝ).                                 

            WinLIRC       <DIR>   : Ο πολύ γνωστός πομποδέκτης υπερύθρων για

                                    PC σε περιβάλλον Windows  (OPEN SOURCE).
            ExpressPCB    <DIR>   : Πρόγραμμα δημιουργίας πλακετών PCB 

                                    (ΔΩΡΕΑΝ).                                     

            USB_TO_SERIAL <DIR>   : Ο οδηγός (WinXP) για τον μετατροπέα USB σε

                                    RS232 PL-2303 της Prolific.  (ΔΩΡΕΑΝ)
Δέκτης RC5                <DIR>   : Περιέχει το κύκλωμα ενός απλού δέκτη

                                    υπερύθρων που βασίζεται στο πρωτόκολλο RC5
                                    της Philips.

            Κύκλωμα       <DIR>   : Περιέχει τόσο το σχηματικό διάγραμμα του

                                    κυκλώματος, όσο και τον απαραίτητο κώδικα
                                    του μικροελεγκτή στον οποίο βασίζεται.

Remotes Database          <DIR>   : Περιέχει αρχεία για διάφορα

                                    τηλεχειριστήρια του εμπορίου (βάση

                                    δεδομένων), όπως έχουν κατεβεί από την

                                    επίσημη ιστοσελίδα του LIRC

                                    http://www.lirc.org/ (απ' ευθείας link

                                    http://www.lirc.org/remotes.tar.bz2).
Προγραμματιστής AVR       <DIR>   : Περιέχει έναν απλό προγραμματιστή

                                    μικροελεγκτών AVR (www.piperidis.co.nr)
            Κύκλωμα       <DIR>   : Περιέχει το σχηματικό διάγραμμα της
                                    κατασκευής

            Φωτογραφίες   <DIR>   : Μερικές φωτογραφίες του κυκλώματος.
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