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Abstrakt

Tato préce se zabyvd ndvrhem analogového audio zesilovaCe Fizeného mikrokontrolérem AT-
mega32. Hlavnim ikolem byl navrh jak dekodéru pro piijem prikazi od dalkového ovladani po-
moci infracerveného svétla tak ovladani pomoci enkodérii nachazejicich se na prednim panelu zesi-
lovace. Teoreticka ¢ast se zaméruje na vybér sbérnic pro vzajemnou komunikaci a na prozkoumani
protokoltl pro infracervené ovladani. Prakticka c¢ast se posléze zameéruje na vybér spravnych kom-
ponent, ndvrh plosného obvodu a nakonec na softwarovou implementaci. Vystupem této prace
je plné funkéni stavebnice audio zesilovace pro zacatecniky. V priloze lze nalézt kompletni zdro-
jovy kéd programu pro mikrokontrolér a gerber soubory potiebné pro vyhotoveni desky plosnych
spoju.

Klicova slova analogovy audio zesilova¢, koncovy zesilova¢, infracervené dalkové ovladani,
mikrokontrolér ATmega32, C++, DPS

Abstract

This thesis deals with the design of an analog audio amplifier controlled by an ATmega32 micro-
controller. The main task was the design of both a decoder for receiving commands from a remote
control using infrared light and control using encoders located on the front panel of the ampli-
fier. The theoretical part focuses on the selection of buses for mutual communication and on the
examination of protocols for infrared control. The practical part then focuses on the selection of
the right components, the design of the circuit board and finally on the software implementation.
The output of this work is a fully functional audio amplifier kit for beginners. In the attachment
you can find the complete source code of the program for the microcontroller and the gerber files
needed to make the printed circuit board.

Keywords analog audio amplifier, power amplifier, infrared remote control, microcontroller
ATmega32, C++, PCB
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RAM
RDS

SPI
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USB

Seznam zkratek

Direct memory access — primy pristup do paméti

Deska plosnych spoji

Inter-Integrated Circuit — sériova pocitacova sbérnice

infrared — infracervené svétlo

Organic light-emitting diode — svételna dioda s organickou elektroluminis-
cenc¢ni latkou

Random access memory — pamét s pifmym piistupem

Radio Data System — urceny k prenosu doplinkovych informaci v sitich VKV
FM

Serial Peripheral Interface — sériova pocitacové sbérnice

Synchronni / asynchronni sériové rozhrani

Universal Serial Bus — universalni sériova sbérnice
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Kapitola 1

Uvod

Navzdory dnesnimu pokroku v oblasti audia, neni mozné zakoupit levny audio zesilovac, ktery
by disponoval dostateénym poctem vstuptli, vystupi a byl plné analogovy. Samotné analogové
zesileni je ale zapotiebi, napriklad pri zesilovani vystupu z gramofonu. U digitalniho zesilovace
zde muze dochézet ke zkresleni zvuku.

Cilem této bakalarské prace je na zakladé prizkumu trhu navrhnout konkurence schopny
analogovy audio zesilovac. Prace ddle analyzuje technologii dalkového ovlddani s pomoci IR
ovladace a komunikacni sbérnice, které budou pouzity pro propojeni komponent. Nésledné je
zde proveden vybér komponent potiebnych ke spravné funkénosti vyrobku, navrh zapojeni a na
zaveér softwarova implementace a test funkénosti.

Ovladéani zesilovace bude provadéno jak pomoci enkodérti pritomnych na prednim panelu
zesilovace, tak i za pomoci infracerveného dalkového ovladace. Ridici jednotkou tohoto zesilovace
bude mikrokontrolér ATmega32. Soucédsti navrhu bude i integrace radio prijimace. K zobrazovani
hodnot nastavenych na zesilovac¢i budou pouzity 7segmentové displeje. K zobrazovani frekvence
radia a textu bude pouzit oled panel.

Tento zesilova¢ bude mozné pouzivat naptiklad v doméacnostech pro zesileni vystupu z riznych
radii ¢i CD prehravach. Nejvice se ovSsem bude hodit k zesileni vystupt z analogovych prehravacia,
nejcastéji gramofonu. K zesilovac¢i bude mozné pripojit prakticky jakékoliv reproduktory s impe-
danci od 2 do 4 Ohmu. Tento zesilova¢ navic bude moct sestavit prakticky uplny zacatecnik.



Kapitola 2

A4

Existujici reseni

Pro zobrazeni soucasného stavu na trhu s audio zesilovaci jsem si dovolil vybrat tfi zastupce.
Dva z nejnizsi cenové kategorie jmenovité Zesilova¢ LTC audio ATM6500BT a Fonestar AS-1515
a jeden z téch drazsich konkrétné Marantz PM6007.

2.1 Zesilova¢c LTC audio ATM6500BT

m Cena: 2 652 k¢

= Na vystupu pouze jeden levy a pravy kanal a celkovy vykon 50 W.

m Intergrované radio

m 2 vstupy pro rozhrani typu cinch, 2 vstupy typu jack a 1 usb vstup. ﬁ]

Jako jeho nejvétsi nevyhodu bych zde oznacil moznost pripojeni pouze dvou reproduktort.
Tyto dva reproduktory lze navic pouze pripojit pomoci drati. Chybi zde vystup typu jack. Vse
je zde ovladano tlacitky a pro zobrazeni hodnot je zde jeden lcd display ktery dokaze zobrazit
pouze predpripravené znaky. ﬁ]

2.2 Zesilova¢ Fonestar AS-1515

m Cena: 2 999 k¢
= Na vystupu pouze jeden levy a pravy kandal a celkovy vykon 15 W.
m Intergrované radio

m 2 vstupy pro rozhrani typu cinch, 2 vstupy typu jack a 1 usb vstup. @

U téchto zesilovacu ale bohuzel nelze zjistit, jestli jsou analogové, anebo digitalni. Jako minus
uz bych tedy oznacil neexistenci datasheetii. Ani zpracovani neni za tuto cenu kdovi jaké a ab-
sence vystupu typu jack je v dnesni dobé opravdu velké minus, pokud ma mit zesilova¢ Sirsi

pouziti. [1], [2]



Marantz PM6007

2.3 Marantz PM6007

= Cena: 10 790 ké

Vystup pro 2 levé a 2 pravé reproduktory a celkovy vykon 60 W.

= Obsahuje vystup typu jack
= Neobsahuje intergrované radio
= M4 jak analogové vstupy, tak i digitalni H

Jako velké plus bych samoziejmé oznacil tovarni zpracovani, ale to je kompenzovano vysokou
cenou a uzavrienosti systému. Marantz vyftesil ovladani analogového zesiovace motorizovanymi
potenciometry. To znamena, ze se pti pridavani nebo ubirani hlasitosti otac¢i potenciometr moto-
rem, zatimco pri ovladani bez délkového ovladace mizeme primo otacet potenciometrem. Toto
maé sva uskali, jelikoz se tyto motory musi spinat po stejné dlouhou dobu, aby se pri kazdém
stisku tlacitka na ovladaci pootocily o stejny pocet stupni. Navic je zde absence displeje pro
zobrazeni nastavenych hodnot a diky chybéjicimu podsviceni potenciometrii na dalku nelze jed-
noduse zjistit aktualni nastaveni. @



Kapitola 3

Teorie

3.1 Deéleni zesilovacua

Zesilovace lze rozdélit na zesilovace napéti a vykonu:

m Zesilovace napéti zesiluji signal od zdroje na pozadovanou troven. Lze je rozliSovat na zesi-
lovace s malou a velkou vstupni impedanci.

m Zesilovace vykonu musi na rozdil od napétového zesilovade zesilit i vstupni proud. Elektricky
vykon zesilovace slouzi k pohybu membrany reproduktoru. Tento pohyb se pak z ¢asti méni
na akusticky vykon. Lze nalézt zesilovace o vykonu od stovek mW az po zesilovace s vykonem
nékolik kW. Koncovy stupen vykonovych zesilovact musi snést velké proudové zatizeni. Musi
zde byt také dostatecny odvod ztratového tepla. [Z], ﬂgﬂ

Zesilovace lze také délit dle pracovni tiidy.

3.1.1 Zesilovac tridy A

Zesilovace tridy A trvale vedou proud na vystup bez ohledu na troven vstupniho signalu. To
znamend, ze tranzistory ve vystupnim stupni jsou neustéle aktivni, coz eliminuje prechodové
zkresleni spojené s jinymi tridami zesilovacu. Zesilovace t¥idy A jsou znamy svou vysokou kvali-
tou zvuku a minimélnim zkreslenim, coz je dusledek kontinualntho provozu vystupniho stupné.
Jednou z nevyhod tiidy A je nizka déinnost, protoze tranzistory jsou neustéle aktivni, i kdyz
neni prenasen zadny zvuk. To zpuisobuje, Ze zesilovace tfidy A produkuji vice tepla nez zesilovace
jinych trid. @, @

3.1.2 Zesilovac tridy B

Zesilovace tridy B pracuji na principu, kdy kazdy polovodi¢ vystupniho stupné je aktivni pouze
pri poloviné vstupniho signalu. Jedna polovina je aktivni pro kladny signél, zatimco druha po-
lovina je aktivni pro zaporny signal. To pomédha snizit spotfebu energie a tepelnou produkci
ve srovnani s tiidou A. Ttida B je obecné efektivnéjsi nez tfida A, protoZe tranzistory jsou
aktivni pouze pri prendsSeni signalu. Diky tomu, Ze tranzistory nejsou neustédle aktivni, zesi-
lovace tfidy B produkuji méné tepla nez zesilovace t¥idy A. Tato tiida je ale charakteristicka
prechodovym zkreslenim pri prechodu mezi kladnym a zapornym signalem. ﬂZﬂ, ﬂgﬂ



Mikrokontrolér AVR

3.1.3 Zesilovac tridy AB

Zesilovace tiidy AB predstavuji kompromis mezi zesilovaci tiidy A a t¥idy B, s cilem kombinovat
vyhody obou ttid. Tyto zesilovace vyuzivaji obé poloviny vystupniho stupné, ale s tim rozdilem, ze
obé poloviny mohou byt aktivni soucasné pti malych signalech. To snizuje prechodové zkresleni,
které je obvyklé u tFidy B, a zaroven udrzuje nizsi spotfebu energie ve srovnani s t¥idou A. @,

3.1.4 Zesilovac tridy C

Tato tfida je obvykle pouzivana pro specifické aplikace, jako jsou naptiklad radiové vysilace nebo
nékteré speciadlni prenosové systémy. Tyto zesilovace jsou navrzeny tak, aby byly v aktivnim
stavu pouze Céast casového cyklu signdlu. To znamend, Ze jsou aktivni pouze béhem ¢asti viny
signalu, coz snizuje primérnou spotiebu energie a tepelnou produkci. Jsou obvykle velmi c¢inné,
protoze jsou aktivni jen kratky cas a poté jsou vypnuty. To znamend, Ze generuji méné tepla
nez zesilovace t¥id A nebo AB. Mohou mit vy$si harmonické zkresleni nez jiné tiidy, zejména pri
nizsich drovnich signdlu. @, H

| gt

B Obrazek 3.1 Pracovni tiidy zesilovade: a) tiida A, b) tifida AB, c¢) tfida B, d) tiida C @

3.2 Mikrokontrolér AVR

AVR odkazuje na rodinu mikrokontrolérti vyvinutych spoleénosti Atmel (nyni souc¢asti Micro-
chip Technology). Vseobecné je prijimano, ze zkratka AVR vznikla ze spojeni ”Alf and Ve-
gard’s RISC processor”(procesor s redukovanou sadou instrukc{ Alf a Vegard), pojmenované
podle dvou norskych vyvojara, kteri tuto architekturu vytvorili. Mikrokontroléry AVR. jsou
znamé pro svou jednoduchost, efektivitu a snadné pouziti, coz je ¢ini oblibenymi v Siroké skale
aplikaci. Vyuzivaji koncepci Harwardské architektury, to znamend, %e maji oddélenou pamét
pro program a pro data. Mikrokontroléry AVR pouzivaji architekturu s redukovanou sadou
instrukei (RISC), coz zjednodusuje sadu instrukei a umoziuje rychlejsi a predvidatelnéjsi vy-
konavani instrukci. Obvykle obsahuji pamét typu Flash pro ukladani programu, coz umoziuje
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snadné pieprogramovani zaiizeni a pamét typu EEPROM pro ukladani nevolatilnich dat. Tyto
mikrokontroléry maji rizné vestavéné periferie, jako jsou Casovace, USART (univerzalni syn-
chronni/asynchronni pfijimac/vysila¢), SPI (sériové periferni rozhran{), I12C (Inter-Integrated
Circuit) a dals$i coz umoznuje Siroké pouziti ve vestavnych systémech. Mikrokontroléry AVR
jsou navrzeny tak, aby pracovaly s nizkou spotiebou energie, coz je ¢ini vhodnymi pro bateriové
napajené aplikace. Rodina AVR zahrnuje riznorodou skalu mikrokontroléri, od jednoduchych
8bitovych zafizeni po pokrocilejsi 32bitové modely. [7], [8]

3.2.1 Zakladni Typy

m AT90 — fada, kterd uz se dnes nevyrabi, ndhradou muze byt fada ATmega nebo ATtiny
m ATtiny — vyuzivaji se v jednoduchych a malych elektronickych obvodech

= ATmega — vykonné mikroéipy, maji JTAG rozhrani, v&ts{ flash pamét a RAM, vice integro-
vanych rozhrani.

m ATxmega — vlastnosti zvysujici vykon jako DMA, "Event System”a podpora kryptografie.

m ATmega pro specidlni aplikace — ATmega se specidlnimi periferiemi jako LCD kontroléry,
USB kontroléry, pokrocilymi PWM, CAN rozhranim, atd.

= FPSLIC™ (AVR s FPGA)

= FPGA 5K — 40K hradel
= SRAM pro programovy kod, na rozdil od ostatnich AVR.
= jadro AVR muze bézet az na 50 MHz

= 32bitové AVR [§]

Nékteré mikrokontroléry typu ATmega se napriklad pouzivaji v deskdch arduino. Konkrétné jde
o mikrokontrolér ATmega328p, ATmega2560 a ATmega32u4. Ji jsem se rozhodl pouzit mikro-
kontrolér ATmega32 jelikoz je relativné levny a obsahuje potfebny pocet I/O pint. Lze ho také
koupit v provedeni DIP, coz umoznuje lehéi sestaveni vysledného obvodu. Jde vlastné o mikro-
kontrolér ATmega32u4 bez vestavéného usb. (9]

3.2.2 Parametry ATmega32

m 24 digitalnich vstupné vystupnich pint a 8 analogovych
= podpora USART, 12C, SPI

m 32KB flash pro program, 1IKB EEPROM a 2KB SRAM
m Frekvence az 16 MHZ [10]
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B Obrazek 3.2 Popis pinti mikrokontroléru ATmega32

3.3 Dalkové ovladani pomoci infracerveného svétla

Délkové ovladani pomoci infracerveného svétla je bézna technologie, kterd se pouziva k ovladani
ruznych elektronickych zafizeni, jako jsou televize, audio zafizeni, klimatizace a mnoho dalSich.
Tato metoda komunikace umoznuje uzivatelim pohodlné ovladat svéa zarizeni na dalku, aniz by
bylo nutné se jich fyzicky dotykat. [TZ]

3.3.1 Princip fungovani

Infracervend led dioda dokaze vyzatovat infracervené svétlo. Tento druh zareni je neviditelny pro
lidské oko, protoze ma vétsi vinovou délku, nez viditelné svétlo. Typicky mé toto svétlo vlnovou
délku okolo 950nm. Nanestésti infracervené svétlo muze produkovat spousta dalsich zdroju, nez
jen infracervend led dioda. Napriklad: klasickd zarovka nebo slunce. @

3.3.2 Metody prenosu dat

Nejleh¢i metoda prenosu dat pomoci infracerveného svétla by se zaklddala na rozsviceni IR led
diody, pokud chceme prenést logickou 1 a na zhasnuti pokud chceme prenést logickou 0. Kazdy
takovy bit, by se prenasel po néjakou casovou periodu, aby byl rozpoznatelny fetézec stejnych
bitd za sebou. Fakt ze IR led dioda neni jedind, kdo miuze vyzafovat infraCervené svétlo nam,
ale tuto metodu zavrhuje. Mohlo by zde totiz dochézet ke zkresleni dat napiiklad pri rozsviceni
v pokoji.

Vylepseni této metody spociva v modulaci infracerveného zareni. Pokud totiz zmodulujeme
nas svételny paprsek néjakou vysokou frekvenci, l1ze potom tento paprsek lehce filtrovat na strané
prijimace. Postup je pfitom velmi jednoduchy. Sta¢i po dobu vysilani doty¢ného bitu s urcitou
frekvenci rozsvécet a zhasinat IR led diodu. Typicky se pouziva frekvence 38 kHz. Tuto frekvenci
Ize také nazyvat jako nosnou frekvenci signalu. @
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B Obrazek 3.3 Dekédovani modulovaného zafeni

3.3.3 Samotna komunikace

Prakticky kazdy mtze komunikovat pomoci Infracerveného svétla. Neni vyzadovana zadna auten-
tizace nebo autorizace mezi vysilacem a prijimacem. Kazdé zarizeni lze ovladat tim ovladacem,
ktery vysild definované bitové sekvence. Diky tomu lze proddvat Univerzalni ovladace. Tyto
ovladace lze programovat jiz naprogramovanym ovladac¢em. Ten je na né namifen a jsou na ném
stisknuta tlacitka. Programovany ovladac¢ se ve chvili jeho programovani chovd jako piijimace.
Posléze jen opakuje bitové sekvence, které byly diive prijaty pro jednotlivd tlacitka. [12]

3.3.4 Protokoly

Informace pomoci infracerveného svétla 1ze prendset pomoci vicero protokolu. Hlavni rozdil mezi
témito protokoly spociva ve zpusobu prenosu logické 1 a 0 a nosnou frekvenci. Dvéma nej-
pouzivanéjsimi protokoly jsou Nec a RC5. [13], [14]

3.3.5 Protokol NEC

Protokol NEC byl vyvinut firmou NEC (Nippon Electric Company). Pouziva jednoduchy zptsob
kédovani signalu, které jsou vysilany pomoci infracerveného svétla. Typicky se v tomto protokolu
pouziva binarni kédovani, kde jsou digitdlni hodnoty reprezentovany sérii kratkych a dlouhych
pulzt. [13]

L
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B Obrazek 3.4 Kédovani pomoc{ protokolu NEC [13]

Zakladni charakteristiky protokolu NEC zahrnuji:

m Kody NEC jsou obvykle 32 bitt dlouhé a maji strukturu, ktera zahrnuje vlastni kod zarizent,
kod prikazu, inverzni kéd a stop bit.

m Opakovani signalt: Kazdy prikaz se opakuje nékolikrat pro zajisténi spolehlivosti prenosu.
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= Startovaci pulz: Kazdy prenos zac¢ind kratkym startovacim pulsem, ktery slouzi k synchroni-
zaci.

m Adresa a prikaz: Nésleduje ¢ast kddu, ktera obsahuje informace o adrese zafizeni a samotny
piikaz, ktery ma byt vykonan.
m Bitovd inverze: Jednd se o techniku, kdy pfislusné bity jsou invertovany (zménény z 1 na 0 a

naopak), coz umoziiuje detekei chyb.

m Pouziva modulacni frekvenci 38 kHz, coz znamend, ze infracervené signély jsou modulovany
s touto frekvenci. [13]

001 101010 071010071 1010000

] ] BLSH MSELS B

4—Address—b +——Address—e d—Eommand—b -4——Lommand——#

gd—Sms—bgd.Ems

B Obrazek 3.5 Pribéh NEC protokolu [13]

3.3.6 Protokol RC5
Protokol RC5 byl vyvinut firmou Philips. Zakladni charakteristiky protokolu RC5 zahrnuji:
= Nemd pevné stanovenou modula¢ni frekvenci, coz umoznuje vétsi flexibilitu v implementaci.

m Koédy RC5 jsou 14 bita dlouhé a obsahuji informace o adrese a piikazu. Neobsahuji inverzni
kéd.

= Obsahuje 2 startbity a jeden toogle bit. Toogle bit je invertovan pri kazdém stisknuti tlacitka.
Diky tomu lze vzdy zjistit jestli bylo tlac¢itko znovu stisknuto, anebo jestli je stisknuto po delsi

dobu. [14]
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B Obrazek 3.6 Kédovani pomoci protokolu RC5 [14]
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B Obrazek 3.7 Prubsh RC5 protokolu [14]
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3.3.7 Komponenty infracerveného ovladace

Ovlada¢ pro svoji funkci potirebuje:

1. Mikrokontrolér: Ridi celkovy chod dalkového ovladace a zpracovava stisknutd tlacitka
2. Infracerveny vysila¢: Generuje infracervené pulzy odpovidajici kazdému tlacitku.

3. Baterie nebo zdroj energie: Poskytuje napajeni pro provoz ovladace.

4. Tlac¢itka: Slouzi k vybéru rtznych funkei na ovladaném zarizeni.

3.3.8 Vlastnosti infracervené kumunikace

m Neviditelnost: Infracervené svétlo neni viditelné lidskym okem, coz umoznuje komunikaci bez
jakéhokoli ruseni pro uzivatele.

m Omezeny dosah: Infracervend komunikace mé omezeny dosah a je Uc¢innad pouze v primé
viditelnosti mezi ovladacem a zafizenim.

m Jednoduchd implementace: Technologie infracerveného ovladani je relativné jednoducha a lev-
na na implementaci. \

3.3.9 Vyvoj a budoucnost

S postupem technologie se objevuji nové formy délkového ovladani, jako je bezdratové ovladani
pres radiové viny nebo pomoci internetu. Nicméné infracervené ovladani zustava populdrni pro
svou spolehlivost a jednoduchost. Vyrobci se snazi zdokonalovat infracervené ovladace v oblasti
energetické ucCinnosti a rozsifenych moznost{ konfigurace.

3.4 Sbérnice SPI

SPI je sériova sbérnice slouzici pro vzédjemné propojeni dvou ¢i vice komunikujicich uzla, pricemz
jeden uzel obvykle vystupuje v roli takzvaného fadife sbérnice (master), ostatni uzly pracujf
v rezimu slave. Uzel, ktery pracuje jako master, obsahuje generator hodinového signalu, ktery je
rozveden do vSech ostatnich uzli, ¢imz je umoznén zcela synchronni (navic jesté obousmérny)
prenos dat. Hodinovy signdl je rozvadén vodi¢em oznacovanym symbolem SCK.

Déle jsou zde pritomny dva vodice pro prenos dat:

m Datovy vstup MISO (Master In, Slave Out): Po tomto vodici jsou data posilédna z slave obvodii
do master obvodu.

m Datovy vystup MOSI (Master Out, Slave In): Po tomto vodiéi jsou data posildna z master
obvodu do slave obvod. [15]

Kazdy obvod typu slave mé navic vstup SS (Slave select) pro vybér obvodu. Je-li tento vstup
neaktivni, SPI daného obvodu je také neaktivni a vodi¢c MISO pfislusného obvodu je ve vysoko
impedanénim stavu. Pro kazdy obvod typu slave existuje jeden vodi¢ SS. Pomoci téchto vodic¢t
vybirdme obvod typu slave se kterym chceme komunikovat.

10
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Basic SPI Network with Multiple Target Devices

B Obrazek 3.8 Zpiisob komunikace s vice zafizenimi pomoci vybéru uzlu signidlem SS

3.4.1 Spi rozhrani mikrokontroléru ATmega32

Procesor ATmega32 obsahuje rozhrani SPI a diky tomu lze pro posilani dat vyuzit vnitinich
registri. Konkrétné obsahuje registry:

= SPCR (SPI Control Register) — Toto je vlastné hlavni registr. Obsahuje bity pro inicializaci
a nasledné fizeni SPI.

= SPSR (SPI Status Register) — Toto je stavovy registr. Je uréen ke ¢teni stavu jednotlivych
linek (MISO a MOSI).

= SPDR (SPI Data Register) — Tento registr je pouzit pro ¢teni a posilani dat skrze SPI

sbérnici

B Tabulka 3.1 Obsah registru SPCR [ZG]

7. bit Nastaveni preruseni

6. bit Zapnuti SPI

5. bit Format zasilani dat (MSB vs LSB)

4. bit Urcuje jestli je zafizeni typu master nebo slave

3. bit Nastavuje polaritu hodin

2. bit Nastavuje, kdy jsou jednotlivé bity posilany. Jestli s ndbéznou nebo spadovou
hranou.

1. a 0. bit || Nastavuji frekvenci hodin.
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B Tabulka 3.2 Obsah registru SPSR

7. bit Priznak preruseni

6. bit Priznak kolize tzn: Je aktivni pokud jsou data zapisovana do datového regis-
tru, prestoze predchozi prenos jesté nebyl dokoncen.

5. — 1. bit || Rezervované bity

0. bit Tento bit dokéaze frekvenci hodin nasobit dvéma. Tento bit je vyuzivan pouze,
pokud jsou néjaké specialni naroky na prenosovou rychlost.

Pro pouziti téchto registri je potfeba vyuzit prislusné piny mikrokontroléru Atmega32 urcené
pravé pro SPI sbérnici. ﬂ16]

3.5 Sbérnice 12C

12C je interni datova sbérnice slouzici pro pirenos dat mezi jednotlivymi integrovanymi obvody.
Na rozdil od SPI sbérnice jsou potieba pouze 2 vodice na misto 3. Komunikace je ale diky
tomu pouze poloduplexni (v jeden okamzik mohou data téct pouze jednim smérem). Zaroveti
nejsou potieba zadné dalsi vodic¢e pro vybér obvodu. Vyuzivd vodice SDA (serial data) a SCL
(serial clock). Jednotlivé obvody jsou synchronizovany pomoci vodi¢e SCL. Pfenosova rychlost
je standardné 100 kHz. Pokud jsou vyssi ndroky na prenosovou rychlost, mize byt zvysena na
400 kHz nebo 1 MHz. Ne vSechny obvody ale tuto vyssi rychlost podporuji. Oba sbérnicové
vodice musi byt pri nec¢innosti v logické 1. Toho lze docilit pridanim pull-up rezistoru. [Z?], HZS]

Vce
Pull Up

ﬁ Resistors
scL
SDA

12C | |
Master
Slave 1 Slave 2 Slave 3
" y

B Obrazek 3.9 MoZné schéma zapojen{ [ZS}

3.5.1 Adresace

Pro volbu zafizeni komunikujictho pomoci sbérnice 12C pouzivame adresy. Diky tomu nemusime
vést selektujici vodi¢ ke kazdému obvodu. To predevsim u mikrokontroléru vyrazné optimalizuje
naroky na pocet vstupné-vystupnich pina a celkové zjednodusuje vysledné zapojeni. Na jednu
sbérnici muze byt pripojeno vice integrovanych obvodua. V zakladni verzi jsou obvody adresovany
Thitové a v rozsirené verzi 10bitové. To umoznuje pripojeni 128 respektive 1024 ¢ipt s riznou
adresou na jednu spolec¢nou sbérnici. V praxi jsou vsak tato ¢isla podstatné nizsi, protoze adresu
¢ipu vétsinou nelze ménit plnymi 7 (10) bity ale tfeba jen tfemi. U nékterych ¢ipu ji nelze ménit
viubec. Takovy Cip muze pak byt na sbérnici pfitomen pouze jeden. [Z?], [ZS]

12
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3.5.2 Princip prenosu

Jeden z integrovanych obvodu je nastaven do rezimu master a ostatni do rezimu slave. Veskeré
fizeni sbérnice ma na starosti zafizeni nakonfigurované do rezimu master. V jednu chvili miize
jako master pracovat pouze jediné zafizeni, ¢imz je zaruceno, ze na sbérnici nebude dochézet ke
kolizim. Ostatni uzly, které pracuji v rezimu slave, nemohou sbérnici ¥idit a dokonce ani nemaji
moznost samy zadat o vysilani ¢i prijem dat. Master pti jakémkoli prenosu generuje hodinovy
signal na vodi¢i SCL. Kdyz jeden c¢ip vysila, prijimaji vSechny ostatni a pouze podle adresy
uréuji, zda jsou data uréena jim. [17], [18]

Komunikaci vzdy zahajuje master a to tak, ze snizi iroven na datovém vodi¢i SDA na logickou
nulu, zatimco SCL si po ur¢itou dobu udrzuje stav logické jednicky (tato doba je zavisld na
zvolené prenosové rychlosti). Tento stav, ktery se oznaCuje terminem start bit, rozpozndvaji
vSechny uzly pripojené na sbérnici. Ihned po vyslani start bitu zacne master vysilat adresu uzlu,
se kterym si preje komunikovat. Musi také urcit, jestli chce do zarizeni vysilat, anebo z néj
prijimat. To uréi R/W bitem ktery je soucdsti adresy. Standardné se k adresaci pouzivd 7 bitl
a posledni bit je R/W bit. Plna adresa tedy tvori jeden byte. [17], [18]

5DA

5CL

B Obrazek 3.10 Pocatek 12C komunikace [17]

Kazdy bit musi mit ustalenou logickou hodnotu ve chvili, kdy pfijde ndbézna hrana hodin.
Po prenosu vSech osmi biti (sedm bitti adresy + osmy bit s uréenim sméru prenosu dat) provede
kazdy uzel slave porovnédni prijaté adresy se svoji vlastni adresou. Vybrany uzel (jen on) totiz musi
potvrdit, Ze se na sbérnici skuteéné nachézi. Potvrzeni (bit ACK — acknowledge) se v devatém
cyklu hodin posle zpét na zafizeni typu master. Prijem logické nuly znaci, ze adresovany uzel
skutecné existuje a je mozné s nim zahajit komunikaci, logické jednicka naopak muze znamenat,
7e uzel s danou adresou bud neexistuje, nebo je z néjakého diivodu odpojen & prosté neni
z ruznych pri¢in pripraven komunikovat. Samotna data se standardné posilaji po jednom bytu,
za kterym nasleduje také potvrzeni. Pokud chceme zménit datovy tok mezi master obvodem
a slave obvodem, musime ukonc¢it komunikaci a vybrat zafizeni znovu se spravné nastavenym

READ/WRITE bitem. [17], [18]

Message
e
~ =~
5 Read/ [ ACK/ ACK/ ACK/
Start 7 or 10 Bits write [Nack| 8 Bits |vack| 8 Bits |Nack|Stop
Bit Bit Bit Bit
Address Frame
Start Condition Data Frame 1 iData Frame;2 Stop Condition

B Obrazek 3.11 Priibéh 12C komunikace [18]

13



Sbérnice 12C 14

3.5.3 12C rozhrani mikrokontroléru ATmega32

Procesor ATmega32 disponuje modulem pro I12C komunikaci. Pro spravnou funkénost je potreba
nastavit registry TWCR (control register) a TWBR (bit rate register). Registr TWBR nasta-
vuje hodinovou frekvenci na vodi¢i SCL. Je do néj ukladany pomeér mezi frekvenci krystalu
a pozadovanou frekvenci. [19]

B Tabulka 3.3 Obsah registru TWCR, [19]

7. bit || 12C Interrupt Flag, je nastaven pokazdé, kdyz se dokonéi operace a proto se
pouziva pro kontrolu dokonceni pfenosu. Vzdy musi byt na zacatku prenosu
softwarové resetovan do logické 1.

bit || 12C Enable Acknowledge Bit

bit || 12C Start Condition

bit || I12C Stop Condition

bit || I2C Write Collision Flag

bit || I2C povoleno

bit || I2C pferuseni povoleno.

S Bl Rl A B




Kapitola 4

Analyza

Mikrokontrolér sam o sobé nemé zadny prinos. Pro spravnou funkénost je potieba k mikro-
kontroléru pripojit prislusnd periferni zarizeni. Mikrokontrolér pouze nacitd data z perifernich
zalizeni, ty posléze zpracuje a provede akce nalezici k prijatym dattm.

4.1 Displej pro vypis hodnot

Pro vypis hodnot zesilovade (hlasitost, hloubky, vysky, balance) jsem se rozhodl pouzit ¢tyfi 7seg-
mentové displeje, kazdy se dvéma moznymi znaky. Tyto displeje maji spolecnou katodu. K rizeni
téchto displeji primo z mikrokontroléru bych potreboval 16 pint. Samotny mikrokontrolér ma 32
pind a tim padem by polovina moznych pini byla vynalozena na zobrazovani hodnot. Rozhodl
jsem se je tedy ridit né¢jakym jinym cipem, do kterého bych pouze posilal hodnoty k zobrazeni.
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B Obrazek 4.1 Piiklad zapojeni dvouznakového displeje fizeného pffmo mikrokontrolérem

Prvotni zamér byl pouzit k fizeni téchto displeji jednoduché posuvné registry 74HC595. Tyto
registry komunikuji pomoci SPI a daji se zapojovat do série. Zde ale vyvstalo nékolik problémi.

1. Pii kazdém prepisu jedné hodnoty, by bylo potreba prepisovat vSechny displeje
2. Displeje by neustéle svitily a mély by velkou spotiebu

3. K plné funkénosti by bylo potreba 5 téchto ¢ipt, nebo 2 ale mikrokontrolér by byl zatizen
neustalym obnovovanim téchto displeji
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Displej pro vypis hodnot

Jako dalsi mé napadlo pouzit ¢ip TM1637 ktery je ¢asto pouzivan pro hodinové displeje. Jeho
nevyhodou je ale moznost obsluhovat pouze 6 znakt zaroven. Tudiz by byly potfeba dva, s tim ze
jeden by obsluhoval pouze 2 znaky. Tyto ¢ipy ale bohuzel nelze zapojovat do série. Pracuji totiz
na upravené 12C sbérnici. Nemaji adresu a misto ni maji WE (write enable) pin. To znamen4, Ze
by byly potieba celkové 4 piny (2 pro I2C sbérnici a dva pro selekci ¢ipu). Program by nasledné
musel rozliSovat, do kterého ¢ipu se méa zrovna zapisovat.

Jako feseni jsem si tedy vybral ¢ip MAX7219. Pro tento tikol predstavuje skvélou volbou
jelikoz:

m Pracuje na SPI sbérnici

m Dokéaze simultdnné zobrazovat na az 8 znacich
= Obnovovaci frekvence znaku je 800 hz

= Obsahuje moznost nastaveni jasu

m Obsahuje statickou RAM pamét, kam se na jednotlivé adresy zapisuji hodnoty. Ty jsou
nasledné vypisované na displej. To znamena, ze se pifi zméné hodnoty nemusi prepisovat
vSechny hodnoty ale pouze jedna na konkrétni adrese.

= Operacni napéti je 5V ﬂﬁﬂ

oo
Oy,
C_ T T T T T T 1
18V
19
953K Vs
L ISET DIG 0-DIG 7 —
8 DIGITS
1 MAX7219
MOSI DIN
' MAX7221
uP 10 12} ono (C3S)
SCK B3] ok SES%Q‘DGF; o
] [ 8 SEGIIENTS
GND
4
() MAX7221 ONLY 8-DIGIT ;P DISPLAY

M Obrazek 4.2 Schéma zapojeni ¢ipu MAX7219
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Ovladani zesilovace na prednim panelu

4.2 Ovladani zesilovace na prednim panelu

Pro ovladani zesilovace nelze pouzit klasické potenciometry, jelikoz je potifeba ménit nastaveni
i pomoci ovladace. To u klasickych potenciometri nelze. Jedind moznost jak u nich zménit
nastaveni, je jejich manudlni otoceni. Tuto skuteCnost lze obejit potenciometry s vestavénym
motorem. Tyto potenciometry se pouzivaji u drazsich zesilovac¢t. Naptiklad je pouziva jiz zminény
Marantz PM6007 [3].

Prikladem je motorizovany potenciometr PDB183-S425K-104A3. Mezi jeho hlavni nevyhody
patii urcité cena. Tento potenciometr stoji 152k¢, coz pro zesilovac ktery ma ostatnim zesilovacim
konkurovat mimo jiné cenou neni tplné zadouci. Mezi dalsi nevyhody spada i jejich ovladatelnost.
Pri otaceni skrze motor je nutné dodrzovat jasné definovany casovy tsek, aby se otacely vzdy
o stejny thel. Mezi plusy samoziejmé spada moznost pouziti prakticky jakéhokoliv schématu
analogového zesilovace.

Motor se ovlada 4.5V a k chodu potiebuje 100 mA. ATmega32 dokaze na jednotlivych pi-
nech produkovat maximalné 40 mA. K ovlddani takového potenciometru je tedy potieba dalsi
zdroj, ktery by musel byt spoustén pomoci mikrokontroléru. To vede k vyssi komplexité obvodu
a zdrovell i k vyssi spotfebé. [22], 23]

Jako druhd moznost se jevi ovlddani pomoci tlacitek. Takové ovlddani je ale v pripadé ze-
silovate méné komfortni. Pokud chce uzivatel napiiklad rychle zvysit hlasitost, musi tlacitko
mnohokrat zmacknout, anebo delsi dobu drzet. Proto jsem se rozhodl pouzit rota¢ni enkodéry.

4.2.1 Rotac¢niho enkodér

Rotacni enkodéry jsou zafizeni, kterd se obecné mohou pouzit v aplikacich, kde se méri délka,
pozice, rychlost, ihel natoceni nebo vsechny veli¢iny, které na né lze prevést. Provadéji preménu
mechanického pohybu na elektrické signaly. Bézné rotac¢ni enkodéry se déli na dvé skupiny:

m inkrementalni — generujf sled pulsii
m absolutni — produkuji sled unikdtnich kéda [24]

Konstrukéné jednodussi inkrementalni provedeni pfi rota¢nim pohybu generuje pulsy, jejichz
ur¢ity pocet odpovida uré¢ité vzdalenost, posuvu nebo natoceni a zavislost po¢tu pulst na casovy
usek odpovida rychlosti. Vystupni signdl je tedy relativni a informuje jen o pohybu, ne vsak sam
0 sobé o presné pozici. Tu pripadné na zakladé vychozi pozice musi vyhodnocovat az externi
ruji pro kazdou pozici natoc¢eni konkrétni ¢iselnou hodnotu. Tedy v kazdém momenté je presné
definovano v jakém 1hlu natoCeni se enkodér nachédzi. Nejéastéji se u téchto enkodéru pouziva
kédovani pomoci Grayova kédu. [24]

Incremental Absolute

B Obrazek 4.3 Rozdil meti inkrementélnim a absolutnim enkodérem [24]
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Ovladani zesilovac¢e na prednim panelu 18

4.2.2 Princip inkrementalniho rota¢cniho enkodéru

Enkodér prevadi pohyb na sekvence elektrickych digitalnich impulzi. Toho muze docilit dvéma
zpusoby.

1. Zpusob je uziti kontaktt, které jsou pri otaceni hridele spinany a rozpinany. Takovy enkodér
se nazyva mechanicky. Z pocCtu sepnuti kontaktu lze vycist o kolik se enkodér otocil. ﬂ271]

—
[ ]

|m_l>

1 L] 1]
gt v ]
B i |

B Obrazek 4.4 Princip enkodéru s kontakty

24]

2. Zpusob uziva led diodu a fototranzistor. Mezi led diodu a fototranzistor je umistén disk,
ktery ma po svém obvodu otvory. Tento disk je spojen s hiideli. Svétlo z led diody mtze
prochézet diskem, pouze pokud se v jeho misté zrovna nachézi otvor. PTi otaceni tedy svétlo
stridavé osvécuje fototranzistor. Pokud je fototranzistor stridavé spinan a rozpinan, enkodér
se otaci. Z poctu sepnuti tranzistoru lze vycist o kolik se enkodér otocil. Takto fungujici
enkodér se nazyva opticky.

PHOTO SENSOR
DISK
|
,@”{
SQUARING
CIRCUIT

B Obrazek 4.5 Princip optického enkodéru



Ovladani audia

Mechanicky enkodér je zpravidla levnéjsi ale za to méné spolehlivy a ma mensi rozliSovaci schop-
nost. J& jsem se rozhodl pouzit mechanicky enkodér, jelikoz v mém pripadé je dulezitéjsi cena
nez rozliSovaci schopnost. Spolehlivost mechanického enkodéru je pro tuto tlohu dostacujici.
Enkodéry jsou o dost levngjsi nez motorizované potenciometry (152 K¢ vs 18 Ké) a maji delsi

Zivotnost (zhruba dvojnasobnd). Oproti tlacitktim neztraci zase tu moznost rychlého prenastaveni.

Enkodéry navic funguji velice jednoduse. Pro obsluhu jednoho enkodéru jsou potieba 2 piny
mikrokontroléru. Jeden pro kontrolu jestli je enkodérem otdCeno a druhy na zjisténi sméru
otaceni. Navic mnou vybrané enkodéry obsahuji také integrované tlacitko. To lze naptiklad pouzit
na zménu vstupu zesilovace. Toto tlacitko potiebuje jeden pin. Tim padem jsou potieba tii piny
na enkodér. Na pinech musi byt nastaven pull-up rezistor jelikoz se pri pohybu piny propojuji
se zemi. Celkem jsou pro veskerou obsluhu zesilovace potieba 4 enkodéry. [25]

4.3 Ovladani audia

Po vybéru enkodéru jako primarniho ovladani ale vyvstal problém, jak ovladat samotny obvod.
Pro zacatek jsem zvolil digitalni potenciometry. Konkrétné jsem vybral typ X9C104S. Jejich
pouziti je v celku snadné. Obsahuji 3 piny, jejichz funkénost je stejné jako u klasického potenci-
ometru. Ovladaji se tfemi piny, jednim je urcen ¢ip, druhym smér a pomoci tretiho je zvysovan,
anebo snizovén odpor podle nastaveného sméru. [26]

Vce (SUPPLY VOLTAGE)

— VH/Ry
UP/DOWN (U/D} -1,
S CONTRoq :
INCREMENT (INC) AND L Ry/Vwy
- MEMORY
DEVICE (CS)
SELECT V| /R,

Vss (GROUND)

B Obrazek 4.6 Schéma zapojeni digitdlntho potenciometru [26]

Vybeér téchto digitdlnich potenciometru urcoval i vybér samotného obvodu pro predzesilovac.
Muj prvotni napad byl navrhnout tento predzesilova¢ okolo operacnich zesilovacu typu TLO72CP.
Tyto zesilovace maji nizky sum a kazdy ¢ip obsahuje dva operacni zesilovace. Diky tomu se skvéle
hodi pro navrh stereo zesilovace. U tohoto navrhu ale vyvstalo nékolik komplikaci:

1. Pro spravny chod by bylo potfeba symetrické napajeni, coz by vedlo k vétsi komplexnosti
obvodu.

2. Navic bych potieboval 8 digitdlnich potenciometri (4 pro kazdy kandl). U téchto digitdlnich
potenciometru jsem navic narazil na velké odchylky. V datasheetu je uvedena 20% tolerance,
coz by vytstilo v nevyrovnanost kandla. [26], [27]

Jako druhy pokus jsem zvolil audio procesor LM1036N. Mezi jeho vyhody oproti uziti stan-
dartnich operacnich zesilova¢tu patii jeho asymetrické napajeni. Implementuje jak ovladani hlasi-
tosti, tak i nastaveni tirovné basti, vysSek a nastaveni stereo vahy. Tyto hodnoty jsou nastavovany
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Ovladani audia

skrze velikost napéti privedeného na dotyéné vstupy ¢ipu. Bohuzel maximalni mozné napéti je
rovno 5,4 V. To znamena, Ze je pro nastaveni napiiklad hlasitosti na maximum potieba privést
na dotyény pin ¢ipu 5,4 V. Mikrokontroléry Atmega dokdzi pracovat maximdlné s 5V. Diky to-
muto faktu jsem nemohl pouzit PWM vystupy k fizeni audio procesoru a byl jsem znovu odkézan
na digitalni potenciometry. Aktudlné uz bych ale potfeboval pouze 4. [28]

Nejvétsi nevyhoda tohoto audio procesoru ale tkvi v jeho nedostupnosti. Tento audio procesor
Ize sehnat pouze v Ciné napf. na internetovém obchodé aliexpress. Texas instruments jej totiz
v roce 2015 prestal vyrabét. Vyrabi se uz jen ¢inské kopie a ty dle mych zkusenosti nedosahuji
tak dobrych vlastnosti jako origindl.
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B Obrazek 4.7 Schéma zapojeni ¢ipu LM1036 [28]

Uvazoval jsem také nad ¢ipem TDA1524. Tento ¢&ip je prakticky shodny s ¢ipem LM1036N.
Prakticky jediny rozdil mezi nimi je stala dostupnost tohoto ¢ipu. Nutnost pouziti digitalnich
potenciometr, diky jejich vysoké toleranci se mi ale zamlouvala ¢im déal tim méné.

Poté jsem narazil na audio procesor TDA7429. K ovladani tohoto audio procesoru je pouzita
12C sbérnice a tudiz nejsou potreba zadné potenciometry. Tento procesor navic nevyzaduje prak-
ticky zadny dalsi obvod. Tim padem o dost zlehcuje navrh celkového obvodu. Bohuzel uz tento
procesor, stejné jako procesor LM1036N, neni vyrabén. Byl jsem tedy nucen séhnout po trochu
méné vykonném audio procesoru TDA7303. Ten je také tizen 12C sbérnici. Tento audio procesor
nabizi:

= Volbu mezi 3 vstupy

m 4 vystupy (levy predni, pravy predni, levy zadni, pravy zadni)
m Nastaveni zesileni pro kazdy vstup

= Asymetrické napéjeni 6-10 V

= Krok nastaveni hlasitosti 1.25 dB

= Nastaveni basu a vysek -14 dB az +14 dB

= Moznost ztlumeni kazdého vystupu zv1ast [29]

20



Koncovy zesilovac

Lze jej koupit za 64 K¢ v internetovém obchodé mouser.com. Nepotiebuje prakticky zadny
vnéjsi obvod. Diky ovladani skrze I12C sbérnici nepotiebuje ani digitalni potenciometry. Tyto dva
fakty navrh celého obvodu zjednodusuji a zaroven také zlevnuji. K ovladani celého audia nejsou
potieba kromé pini I12C sbérnice zadné dalsi piny na mikrokontroléru. ﬂ2—9ﬂ
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B Obrazek 4.8 Schéma zapojeni ¢ipu TDAT7303 [?E)}

4.4 Koncovy zesilovac

Jelikoz jiz vybrany TDA7303 mé zesileni jen 11,25 dB, rozhodl jsem se do obvodu pfidat jesté
koncovy zesilovac. Jako prvni jsem premyslel nad pouzitim zesilovace TDA2009. Tento Cip jsem
jiz jednou pouzil pri vyrobé zesilovace k pocitaci a byl jsem s nim velmi spokojen. Problém ale
nastaval v jeho samotném vykonu. Tento zesilova¢ méa totiz vykon pouze 2x10 W. To je sice
dostatek pro mensi reproduktory umisténé blizko posluchace, ale na ozvuceni vétsi mistnosti
to nemusi byt dostatecné.

Mam také zkuSenost se zesilovacem TDA7250. Tento zesilovac by se svym vykonem 100 W na
reproduktor urcité stacil. Tohoto vykonu ale dosahuje pouze pii symetrickém napajeni +-35 V.
Diky nutnosti pouziti pravé symetrického napéajeni, které by ztizilo navrh, jsem ho ale zavrhl.

Misto néj jsem vybral zesilova¢ TDA7377. Tento zesilovac 1ze napéjet asymetrickym napajenim
o napéti 8 az 18V. Jeho vykon dosahuje 2x30 W pfi zapojeni typu double bridge a 4x10 W pri
zapojeni pro 4 vstupy. Obsahuje také stand-by méd pri kterém mé prakticky nulovou spotiebu.
Tento maéd Ize mimo jiné pouzivat k utlumeni vystupt za behu. TDA7377 stoji 68 K¢. K funkénosti
také nepotfebuje nijak velky obvod. ﬂ3T)]
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Radio
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B Obrazek 4.9 V levo zapojeni 2x30W a v pravo zapojeni 4x10W [%l

4.5 Radio

Pro integrované radio, jsem se rozhodl pouzit modul rrd-102. Tento modul je velmi levny, stoji
28 K¢, ale plné dostacuje. Je napdjen 3,3V a fizen pomoci 12C sbérnice. Tento modul jiz rov-
nou obsahuje samotny radiovy ¢ip RDA5807 spolu s krystalem o frekvenci 32,768 kHz. Podpo-
ruje radiové frekvence od 50MHz do 115MHz. Zde v Cesku pouzivame frekvence od 87MHz do
108MHz. Tento modul také dokaze prijimat RDS zpravy. Jeho vystupem je levy a pravy kanal
se spole¢nou zemi. ﬂ3—1]

Antenna

Lout
Rout
Gnd

B Obrazek 4.10 Popis pintt modulu rrd-102

K zobrazovani frekvence radia jsem se rozhodl pouzit maly 0,96palcovy oled displej. Tento
displej je ovladany pomoci I2C sbérnice. Na tomto displeji je mozné zobrazovat i kratsi texty.
Toho 1ze vyuzit naptiklad pro zobrazeni popisu aktualné zvoleného vstupu. Oled displej pouziva
integrovany obvod ssd1306. Tento obvod komunikuje pies i2¢ sbérnici. Displej m4 rozlisen{ 128*64
pixelti. Je rozdélen do 7 fadkii a kazdy radek je vysoky 8 pixeli, jak je zndzornéno na obrazku 4.11}
Vypis na displej probihda po sloupci vysokém 8 pixelu. Pixel je rozsvécen, pokud je na jim
odvozeném bitu logicka 1.

Jakozto Infracerveny pfijimac¢ pro dalkové ovladani jsem se rozhodl pouzit model VS1838B
ktery stoji 6 K¢. Je vhodny pro piijem infracerveného zatreni o nosné frekvenci 38 KHz. Tento
model lze napéjet 5V.
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Kapitola 5

Navrh Reseni

Cely zesilovaé lze rozdélit na dvé ¢asti. Na Desku zesilovace, kterd zajistuje dpravu vstupniho
signdlu a zobrazuje hodnoty uZivateli. A na aplikaci, kterd zajistuje komunikaci mezi jednotlivymi
komponenty.

5.1 Deska zesilovace

Celou desku 1ze rozdélit na 3 ¢dsti. Analogovou, digitalni a na predni ovladaci panel. Analogova
¢ast se bude starat o upravu zvuku, digitdlni bude obsahovat mikrokontrolér ATmega32 a obvod
potifebny k jeho funkénosti. Bude obsahovat také radio a pfevodnik napéti pro dosazeni 3,3 V
potfebnych pro ¢ip rddia. Pfedni ovladaci panel bude obsahovat Enkodéry, displeje a infracerveny
piijima¢, pro pi{jem pokyni z ovladace. Na obrazku [5.1] je nakresleno blokové schéma desky s
jejimi dulezitymi bloky. Navrh desky bude proveden tak, aby bylo mozné pouzit dvouvrstvého
plosného spoje. Predni panel bude k desce pripojen pomoci specialni sbérnice, kterad bude zaroven
zajistovat upevnéni panelu kolmo ke zbytku desky.

5.2 Aplikace

Samotna aplikace vzdy po spusténi inicializuje vsechny komponenty do zékladniho nastaveni.
Nasledné bude kontrolovat, jestli neni otaceno enkodérem nebo jestli neni pfijiman pokyn od
ovladace. Samotné kontrola pokyni od ovladace bude kontrolovana pfes interrupt pin. Pii prijmu
pokynu af uz od ovladaée nebo enkodéru provede akei k tomuto pokynu nalezici. Aplikace bude
k jednotlivym komponentam pristupovat pomoci 12C a SPI sbérnic. Aplikace bude umoznovat
nastaveni hlasitosti, arovné hloubek, vysek, stereo vahy a dale vybér radio frekvence, vstupu a
vystupu.
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Aplikace
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Kapitola 6

Deska zesilovace

Pro navrh desky plosnych spoji jsem se rozhodl pouzit program Fusion 360. Oproti mému
prvnimu rozhodnuti pouzit program Eagle, zde 1ze zobrazit, jak bude osazenda deska vypadat ve
3D. Tato funkce je opravdu dilezita pro navrh ovladaciho panelu zesilovace. Program Fusion360
Ize zakoupit u firmy autodesk a obsahuje i demo verzi, ktera je ovsem limitovanda velikosti navr-
hované desky.

6.1 Celni panel

Na prednim ovlddacim panelu jsou piitomné enkodéry (obrdzek |6.1), displej a prijimaé in-
fracerveného zafeni (obrazek ’672) Tento panel je ptripojen k hlavni desce pomoci 20 pinil.
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B Obrazek 6.1 Schéma zapojeni enkodérti
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Celni panel
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B Obrazek 6.2 Schéma zapojeni modulu VS1838 vlevo a oled displeje vpravo

Max7219 potiebuje ke spravné funkci zdroj o napéti 5V a vykonu 5W. Proto je potireba
k nému privést externi napajeni. Pro stabilizaci napéjeni jsem se rozhodl pouzit elektrolyticky
kondenzator. Jelikoz 1ze do tohoto ¢ipu pouze zapisovat, rozhodl jsem se pouzit pouze 3 vodice
z SPI sbérnice. Vodi¢ MISO je nepotiebny. Celkové schéma zapojeni ¢ipu Max7219 lze nalézt na

obréazku 6.3, zapojeni Tsegmentovych displeji pak na obrdzku|6.4.
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B Obrazek 6.3 Schéma zapojeni ¢ipu MAX7219
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B Obrazek 6.4 Schéma zapojeni Tsegmentovych displejti
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Digitalni cast

6.2 Digitalni cast

Hlavni ¢ast desky je rozdélena na analogovou a digitalni ¢dst. Digitdlni ¢ast obsahuje mimo
jiné mikrokontrolér ATmega32. Tento mikrokontrolér zajistuje komunikaci s ovladacim panelem
a audio procesorem. Pro spravnou funk¢énost musi byt k mikrokontroléru pripojen externi krys-
talovy oscilator, v tomto pripadé o frekvenci 16 MHz. Také je nutné pripojit na reset pin pull-up
resistor. Tento pull-up resistor zamezi nechténému vstupu mikrokontroléru do programovaciho
rezimu. K provedeni resetu za béhu lze pouzit tlacitko propojujici reset pin mikrokontroléru se
zemi. Jako u ¢ipu Max7219 i zde je pouzit elektrolyticky kondenzator pro stabilizaci napéti.
Schéma zapojeni mikrokontroléru je na obrazku [6.5.
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B Obrazek 6.5 Schéma zapojeni mikrokontroléru ATmega32

Déle obsahuje radiovy modul rrd-102. Tento modul ale musi byt napajen 3,3V. Proto jsem
se zde rozhodl pouzit modul napéfového reguldtoru s &Gipem ASM1117. Tento modul disponuje
pinem pro vstup, vystup a zem. Na vstup lze privést 4,5 V az 12 V a na vystupu bude 3,3
V. Vystup je jiz stabilizovany a tim padem neni potieba dalsi kondenzator. Vstup tohoto re-
gulatoru jsem se rozhodl privést na napajeni mikrokontroléru. Celé schéma pro radiovy modul

je na obrazku
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B Obrazek 6.6 Schéma zapojeni modulu rrd-102



Analogova cast 29

6.3 Analogova cast

Analogova ¢ast obsahuje audio ¢ip a koncové zesilovace. Jako prvni je zde audio ¢ip TDAT7303.
Tento audio ¢ip potfebuje na napajeni 6 V az 10 V. Na vstupu Ize vybirat mezi tfemi kanaly,
pricemz na prvni kandl jsem interné pripojil radio. Prakticky celé schéma zapojeni tohoto Cipu
je prevzato z datasheetu m K oddéleni digitalni zemé s analogovou je zde pouzit rezistor.
Toto feSeni zajisti pouze jeden prechod mezi témito zemémi. Pokud je k napajeni vSech casti
zesilovace pouzit jeden zdroj a do vSech ¢asti je privedena zemé z tohoto zdroje, nesmi byt tento
rezistor zapojen. Nebude tak zde dochazet ke smyckdam. Celé schéma zapojeni pro TDA7303 je
na obrazku 6.7,
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B Obrazek 6.7 Schéma zapojeni audio ¢ipu TDA7307

TDAT7303 obsahuje dva kandly na vystupu. Pro jejich plné vyuziti jsem se rozhodl pouzit
pro kazdy kanél koncovy zesilova¢ TDAT7377. Toto zapojeni umozni kompletni vypnuti daného
kanalu diky moznosti aktivovani rezimu stand-by na ¢ipu korespondujicimu k danému kanélu.
Potfebné napajeci napéti je 8 V az 18 V. Je zde pouzito zapojeni double bridge. Schéma zapojeni
je prevzato z datasheetu @ a je na obrazku
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B Obrazek 6.8 Schéma zapojeni koncovych zesilovati TDA7377



Shrnuti

6.4 Shrnuti

Cely obvod jsem navrhl jako jednu desku, kterd je zobrazena na obrazku|6.9. Jako hlavni divod
Ize oznacit vyrobni cenu. Tento zptsob ndvrhu ovsem neni Uplné idealni, jelikoz je nutné desku
pri montazi komponent rozfiznout na dvé ¢asti. Tento fez musi byt veden ¢asti desky, kterd neni
pouzita pro vedeni signala.

Je také potieba pouzit chlazeni pro ¢ipy TDA7377. K jejich chlazeni lze pouzit hlinikovy
chladi¢, ktery lze k ¢iptim prichytit pomoci otvoru v horni ¢dsti ¢ipu. K napéjeni jsem se rozhodl
pouzit ATX spinany zdroj s vystupem 24pina. K témto spinanym zdrojum lze koupit adaptér
rozvadéjici jednotlivd napéti ze zdroje na vystupni svorky jmenovité 3,3 V, 5 V a 12 V. Ja jsem
si vybral adaptér, ktery disponuje i obvodem postavenym okolo ¢ipu LM2596S. Cip LM2596S je
spinanym nap&tovym reguldtorem. Napéti lze nastavit potenciometrem, ktery je sou¢dsti obvodu.
Tento obvod dokéze produkovat napéti 4,5 V az 12 V. Je tedy idedlni pro napajeni ¢ipu TDA7303
prinastaveni 10V. Pro napéjeni jsem vybral ATX zdroj z divodu jeho dostate¢ného vykonu, jehoz
standartni napajeci zdroje nedosahovaly.
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B Obrazek 6.9 3D néahled vysledné desky
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Kapitola 7

A

plikace

Zédny mikrokontrolér nebude plnit svou funkci, pokud nebude naprogramovan. Pro psani apli-
kace jsem si vybral Atmel studio. Studio disponuje potifebnymi knihovnami pro programovani
AVR mikrokontroléru. Lze zde psiat programy v C/C++ a assembleru. Pro psani nového pro-
gramu je nutné vytvorit projekt. J& jsem se rozhodl vytvorit projekt v jazyce C++. Hlavni
divodem byla absence t¥id v jazyce C, diky niz by se knihovny potom staly méné citelnymi.
Atmel studio lze nainstalovat pouze na zafizeni s opera¢nim systémem Windows. Pro zafizeni s
operacnim systémem Linux lze pouzit naptiklad Arduino IDE nebo Eclipse IDE.

E GeeApplication2 S AtmelStusio Advanced Mode Y Quick Launch (Ctrl+Q) P - B x
File ~Edit View VAssistX ASF  Project Build Debug Tools Window Help
f0-0|@-@ -2 WP XFA|[2-C-|EK| > M Debug - Debug Browser ~ -] L | m 2
S pm | - Pl | Hex %4 | ¥ [ R i o ATmega32 T Noneon -
PP Solution Explorer v ax
|t -|&Go @o-am|s "
= by
B/* T B Search Solution Explorer (Ctrl+ O ~
= T 7
* GecApplication2.cpp —8 (g Solution 'GecApplication2' (1 pr
* 4 GecApplication2
* Created: 21.01.2024 12:18:56 b 5 Dependencies
* Author : vacek » EiOutputhies
* P . Libraries
Y/

#include <avr/io.h>

Flint main(void)

{
/* Replace with your application code */
while (1)
{
}
5

133 %

- Search Error List AP~

Line

Entire Solution - | @ 0Emors | 4 OWarnings | @ 0Messages | Build + IntelliSense

Description « Project File

4 13
VA View VA Outfine [FRINLL RT3

Properties G

main.cpp File Properties
gy | &
& Advanced
Build Action Compile
Custom Con
B Misc
False

File Name  main.cpp

Build succeeded

B Obrazek 7.1 Atmel studio - okno s vychozim programem
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7.1 Atmel studio

V Atmel studiu lze dokonce vytvofit tzv. Arduino sketch (¢esky skica). V Atmel studiu lze
tedy programovat Uplné stejné jako v Arduino IDE se vSemi Arduino knihovnami. PFi tvorbé
klasického projektu lze vybrat rovnou AVR ¢&ip ktery bude programovan. Po vytvoreni projektu
je vytvorena slozka projektu se souborem main. Pro psani kédu pro mikrokontrolér je potieba
v programu nekonec¢nd smycka, jinak by kontrolér po chvili dokonéil program a doslo by k vypnuti.

7.2 Knihovna pro I2C komunikaci

Pro pouziti 12C komunikace jsem pouzil knihovnu i2cmaster.h. Jednd se o upravenou 12C kni-
hovnu pro mikrokontrolér ATmega328p . Na pocatku programu je potieba zavolat funkci
i2cMasterInit, kterd akceptuje jako argument frekvenci I2C sbérnice. Metoda i2cMasterStart ak-
ceptuje adresu a méd. Zahajuje komunikaci se zafizenim a nastavuje registr TWCR. Po zahdjeni
komunikace lze pouzivat metody:

m i2cMasterWrite — akceptuje jeden byte dat a zasild ho do zafizeni
m i2cMasterReadAck — pfijima jeden byte a nasledné zasila potvrzeni prijmu
m i2cMasterReadNack — prijimé jeden byte bez potvrzeni

Po provedeni veskerého prenosu lze pouzit metodu i2cMasterStop, kterd ukonci prenos nasta-
venim registru TWCR. Pro ucelenou komunikaci lze pouzivat metody:

m i2cMasterSend — akceptuje string a adresu, na kterou ma zapsat
m i2cMasterSendByte — akceptuje byte a adresu, na kterou mé zapsat
m i2cMasterRecieve — akceptuje adresu, ze které ma prijimat

Tyto metody nabizeji kombinaci predeslych metod a jde o usnadnéni psani kone¢ného kédu.

7.3 Knihovna pro MAX7219

Tento mikrocontroller mé 14 registru:

= 8 pro znaky (¢isla), které jsou vypsdny na prislusné displeje
= 1 pro nastaveni médu dekédovani znaka

= 1 pro nastaveni intenzity svitu displeju

= 1 pro pocet vypisovanych znaku (pocet aktivnich displeji)
= 1 pro zapnuti nebu vypnuti displeji

= 1 pro test Cipu

Pomoci méd registru lze nastavit zobrazovéani ¢isel napriklad pomoci BCD kédu. Diky tomu neni
potfeba tabulka pro pfevod ¢isel na Tsegmentové znaky, mikrokontroller jiz ma tento prevod
implementovany tabulkou [7.2. Knihovna je napsdna formou tiidy, kterd si uchovava aktudlné
vypsané hodnoty na displejich formou pole.



Knihovna pro MAX7219

Table 5. Code B Font

REGISTER DATA ON SEGMENTS = 1
7-SEGMENT
CHARACTER | D7 | DeD4 | D3 | D2 | D1 | Do |DP*| A B c D E F G
0 X 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0
1 X 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0
2 X 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1
3 X 0 0 1 1 1 | 1 1 0 0 1
4 X 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1
5 X 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1
6 X 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1
e X 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
8 X 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
9 X 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1
— X 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
E X 1 0 il 1 1 0 0 1 1 1 1
H X 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1
L X 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0
P X 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1
blank X 4 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
1

*The decimal point is set by bit D7 =

B Obrazek 7.2 Tabulka pro pievod na znaky pomoci BCD kédu

7.3.1 Konstruktor

Konstruktor t¥idy Max7219 tedy spociva v inicializaci SPI rozhrani a v nastaveni registra
pritomnych v ¢ipu MAX7219. Jako parametry akceptuje intenzitu displeje a poc¢et znaku. Metoda
inicializuje komunikavci pomoci SPI sbérnice. Poté nastavi moznost zobrazovani ¢isel pomoci
BCD kédu, nastavi pocet znakt, intenzitu svitu a umozni Cipu vypisovat na displeje. Nakonec
nastavi vSechny zobrazené hodnoty na 0.

7.3.2 MAXT7219ClearDisplay

Pro vymazani vSech znaki je pouzita metoda MAX7219ClearDisplay. Tato metoda zapise do vsech
znakovych registrt hodnotu OxF. Tato hodnota je v integrované prevodni tabulce brana jako
prazdny znak, tedy znak, u kterého nejsou aktivni zaidné segmenty.

7.3.3 MAXT7219UpdateNumber

Max7219 umoznuje pro zménu jednoho konkrétniho znaku na vystupu ménit pouze registr
k nému néalezici. Jelikoz tento navrh pouziva 4 dvou znakové displeje, je potieba ménit vzdy dva
znaky (desitkovou pozici a jednotkovou). Jednotlivé hodnoty zesilovace lze upravovat metodou
MAXT7219UpdateNumber. Tato metoda akceptuje jako argument pozici (¢islo displeje). Tento
displej poté smaze a vypise na ném novou hodnotu pritomnou na dané pozici v poli vypsanych
hodnot. Diky tomuto postupu neni v ptipadé hodnoty mensi nez 10 zobrazena 0 na desitkovém
misté ale pouze jednotka.

7.3.4 MAXT7219UpdateAll

Pro aktualizaci vSech hodnot na jednou lze pouzit metodu MAX7219UpdateAll. Tato metoda
akceptuje na vstupu pole aktualnich hodnot o délce 4. Tyto hodnoty porovnd s jiz zobrazenymi
hodnotami. Pokud se néktera hodnota nerovna s jiz zobrazenou, vypise ji. Tento pristup zamezi
neustalému pfepisovani vsech hodnot pri zméné jedné a tim padem zrychli primérnou dobu
vypisu.
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Knihovna pro rotac¢ni enkodér 34

7.4 Knihovna pro rotac¢ni enkodér

Vystupem enkodéru jsou idedlné dva obdélnikové signdly fazové posunuté o 90°. Dle fazového po-
sunu uréime smér, a dle po¢tu impulzi muzeme spocitat o kolik byl enkodér otocen (obrézek @)
Standardné se ale mohou na mechanickém enkodéru objevit zakmity, jak je zndzornéno na
obrazku[7.4.

Rotary Encoder Pin A and Pin B Pulses

ccw &—

B Obrazek 7.3 Ideélni pritbéh enkodérii

Switch Chatter

Rotate Right |/ \L

|
S 1 ||

Arising edge of 'A' first and then
'B' is decoded as a rotate right

B Obrazek 7.4 Pribsh enkodérii se zdkmity

Pro odstranéni zdkmiti jsem se rozhodl naprogramovat enkodér jako automat. Pro ¢teni
a interpretaci dat z enkodéru lze pouzit knihovnu Encoder.h, Tato knihovna obsahuje tridu
Encoder. Konstruktor tridy na vstupu prijima port, ke kterému je enkodér pripojen, déle pak 2
piny daného portu ke kterym jsou pripojeny vystupni signaly enkodéru. Spinaci kontakty tohoto
enkodéru spinaji jeho vystupni piny se zemi. Proto je nutné na téchto pinech aktivovat pull-up
rezistory, nebo je pripojit k témto kontakttim externé. P1i inicializaci je také inicializovan vnitini
stav a smér otaceni na nulu.



Knihovna pro RDA5807

7.4.1 readEncoder

Pro ¢teni hodnot z enkodéru lze pouzit metodu readEncoder. Tato metoda obsahuje stavovy
automat, ktery reaguje na jednotlivé zmény na vystupnich signalech. Poté co je dokonceno otoceni
o jeden krok, je zapsan smér otoceni.

7.4.2 getValue

Pro pfecteni sméru otoceni lze pouzit metodu getValue. Tato metoda vrati smér otoceni a resetuje
smeér. Je nutné v kazdém cyklu programu provést jak metodu readEncoder pro obnoveni sméru,
tak metodu getValue pro precteni sméru. Ttida encodér neuklada pocet jiz provedenych otoceni.

7.5 Knihovna pro RDA5807

Tento ¢ip komunikuje pomoci 12C sbérnice. Podporuje frekvenci sbérnice az 400kHz. Nastaveni
se provadi pomoci 14 registra umisténych na ¢ipu. Pro spravnou funkénost v Evropé je potreba

nastavit registry 02h (tabulka 7.1), 04h (tabulka 7.2), 05h (tabulka|7.3), 07h (tabulka 7.4)

B Tabulka 7.1 Obsah registru 02h [31]

15. bit Nastaveni vystupniho modu (vysokd impedance nebo normaln{ mod)

14. bit Nastaveni ztlumeni

13. bit Prepind mezi mono/stereo

12. bit Povoluje Bass boost

11. bit Nastavuje, zda jsou referencni hodiny neustéale dostupné

10. bit Nastavuje vstupni mod referen¢nich hodin

9. bit Nastavuje smér vyhledavani stanic

8. bit Nastaveni zda automatické vyhledavani stanic skonci pfi nalezeni stanice
a nebo prohleda celé spektrum.

7. bit Nastaveni zda automatické vyhleddvani stanic skon¢i pri dosazeni konce spek-
tra, anebo bude pokracovat od zacatku.

6. — 4. bit || nastaveni frekvence krystalu.

3. bit Zapnuti prijmu rds sprav

2. bit Nastaveni metody pfijmu

1. bit Nastaveni resetu

0. bit Zapnuti napajeni

Pro naladéni zddané frekvence je poté nutné vzidy zapsat nové hodnoty do registru 03h.
Pomoci vzorce je nejdiive potieba spocitat hodnotu k zapisu odvozenou z zadané frekvence.
Vzorec vypoctu pro frekvenéni rozsah 87 — 108 MHz: (F'rekvence—87) x 10. Odvozend hodnota
se zapisuje do 15. — 6. bitu. Navic je potieba zapsat do 4. bitu logickou jednicku pro povoleni
ladéni [31]. Pro ovlddéani ¢ipu RDA5807 jsem pouzil knihovnu Radio.h. Tato knihovna obsahuje
tfidu Radio. Konstruktor t¥idy nejdiive nacte do registri potfebnd data pro inicializaci, ktera
jsou ulozZena v poli. Poté nacte do registru data potiebnd k naladéni frekvence 87TMHz. S radiem
Ize poté interagovat s pomoci metod:

= nextStation — akceptuje jako parametr smér ladéni a posouva frekvenci o 100 kHz v zadaném
smeéru.

= selectedStation — vraci nastavenou frekvenci v MHz.



Knihovna pro oled displej

B Tabulka 7.2 Obsah registru 04h [31]

14. bit Nastaveni preruseni pfi nalezeni stanice. Pokud je tento bit aktivovan, bude
generovany 0 pulz na pinu GPIO2 vzdy kdyz bude aktivovano toto preruseni.

13. bit Nastaveni médu RBDS

12. bit Nastaveni fronty pro RDS

11. bit Nastaveni procesu pro vyrovnani frekvenéniho zkresleni

10. bit Mazani RDS

9. bit Nastaveni softmute

8. bit Nastaveni zda automatické vyhleddvani stanic skonc¢i pfi nalezeni stanice
a nebo prohleda celé spektrum.

6. bit Nastaveni 12S rozhrani. 12S je standardni sériové rozhrani pouzivané pro
prenos digitalntho zvuku mezi integrovanymi obvody

5. — 0. bit || Nastaveni I/O pinta

B Tabulka 7.3 Obsah registru 05h [31]

15. bit Nastavuje interupt. Pokud je nastaven do hodnoty 1 bude vygenerované
preruseni trvat do chvile nez bude pfecten registr OCH. jinak bude pferuseni
trvat dms.

14. — 13. bit || Povoleni RSSI seek modu. RSSI slouzi k posouzeni sily signalu od raznych
stanic.

11. — 8. bit Nastaveni minimélni hodnotu SNR, kterou musi pfijima¢ detekovat na dané
frekvenci béhem hledani stanic, aby byla tato stanice povazovana za plat-
nou. SNR (Signal-to-Noise Ratio) je pomér mezi silou signdlu a trovn{ Sumu
v prijimaném signalu.

7. — 6. bit Nastaveni anténniho vstupu

5. — 4. bit Nastaveni pracovniho proudu v LNA. LNA znamend ”Low Noise Ampli-
fier”a je ¢asto pouzivan v kontextu radiovych prijimacu k oznaceni zesilovace
s nizkym sSumem.

3. - 0. bit Nastaveni hlasitosti.

B Tabulka 7.4 Obsah registru 07h [31]

14. — 10. bit || Nastaveni hladiny Sumu, pfi které bude signdl digitdlné upraven

9. bit Tento pin se nastavuje, pouze pokud je zvoleno frekvenéni pasmo 65 — 75
MHz

7. — 2. bit Stanovuje uroven signalu nutnou k akceptovani stanice pri automatickém
hledani

1. bit Povoluje tipravu signalu pii vyskytu sumu

0. bit Nastaveni frekvenctniho modu.

7.6 Knihovna pro oled displej

Pro komunikaci s timto displejem jsem pouzil knihovnu Display.h. Knihovna obsahuje ttidu
Display. Pfi inicializaci tohoto displeje je potieba zapsat inicializa¢ni sekvenci do command
registru. Tato sekvence je popsana v tabulce|7.5|



Knihovna pro TDA7303

B Tabulka 7.5 Uvodni sekvence pro inicializaci oled displeje [33]

Piikaz || Vysvétleni

0xAE || Vypnuti displeje (Display Off)

0xD5 || Nastaveni délicky hodin (Display Clock Divide Ratio/Oscillator Frequency)
0x80 Délicka = 0x80 (nastaveni podle potieby)

0xAS8 Nastavi multiplexni pomér (Multiplex Ratio)

0x3F Pomér = 0x3F (128x64 displej)

0xD3 Nastavi posun displeje (Display Offset)

0x00 Posun = 0

0x40 Nastavi startovni linku (Start Line)

0x8D Charge Pump

0x14 povoleni Charge Pump

0xA1 Nastavi pfepinac¢ segmentu

0xC8 Nastavi COM rezim (COM Output Scan Direction)
0xDA || Nastavi konfiguraci hardwaru COM pint

0x12 Alternativni konfigurace COM pinu

0x81 Nastavi kontrast

0xCF Kontrast = 0xCF

0xD9 Nastavi prednastavené féze displeje (Pre-charge Period)
0xF'1 Hodnota prednastavené faze displeje (nastaveni podle potieby)
0xDB || Nastavi droveti VCOMH (VCOMH Deselect Level)
0x40 VCOMH = 0x40

0xA4 | Nastavi vystupni rezim (Output RAM to Display)
0xAG6 Nastavi zobrazovaci rezim (Normal Display)

0xAF | Zapnout displej (Display On)

7.6.1 clearFullDisplay

Pro vymazani displeje 1ze pouzit metodu clearFullDisplej. Tato metoda maze displej bit po bitu,
to znamenad, ze na kazdé misto v datové paméti displeje je zapsana O.

7.6.2 printText

Pro displej jsem napsal specialni font obsahujici ¢isla a mald pismena abecedy. Pro vypis textu
na displej s pomoci vytvoreného fontu lze vyuzit metodu printText. Tato metoda akceptuje string
a vypisSe tento string na disple;j.

7.7 Knihovna pro TDA7303

Cip TDA7303 také komunikuje pomoci 12C sbérnice. Obsahuje 8 registrti, jak je popsino v
tabulce Pro nastaveni registrti je potfeba misto znakt x v adrese zadat konkrétni hodnotu.
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B Tabulka 7.6 Adresy registrii ¢ipu TDA7303 [29]

Registr Adresa
Nastaveni hlasitosti 00xxXXXX
Vystup levy zadni 110xxxxx

Vystup pravy zadni 111xxxxx

Vystup levy predni 100xxxxx

Vystup pravy predni || 101xxxxx

Prepinac vstupt 010xxxxx
Ovladani basu 0110xxxx
Ovladani vysek 0111xxxx

Pro komunikaci s timto ¢ipem jsem pouzil knihovnu TDA7313.h. Tato knihovna byla urcena

pro ¢ip TDA7313 ale ten se prakticky nelisi od zde pouzitého ¢ipu TDA7303. Knihovna obsahuje
tridu TDA7313. Jelikoz nelze vycist z Cipu jeho nastaveni, je nutné, aby bylo veskeré nastaveni
uloZeno v paméti mikrokontroléru.

V konstruktoru t¥idy probiha pocatecni nastaveni ¢ipu. Knihovna poté obsahuje metody pro

nastaveni vnitfnich registri ¢ipu:

togleInput — rotuje mezi vstupy ¢ipu

togleOutput — rotuje mezi vystupy ¢ipu

togleVolume — snizuje/zvysuje hlasitost v zdvislosti na argumentu
togleBass — nastavuje uroven hloubek v zavislosti na argumentu
togleTreble — nastavuje uroven vysek v zavislosti na argumentu

togleOutput — rotuje mezi vystupy ¢ipu (pouze predni kandl, pouze zadni kanal, oba dohro-
mady)

togleBalance — nastavuje stereo vahu v zavislosti na argumentu
Poté obsahuje metody pro ziskani hodnot vnitinich registru:
getInput

getOutput

getVolume

getBass

getTreble

getOutput

getBalance

7.8 Knihovna pro IR prijimac

Vystup z infracerveného prijimace je pfi necinnosti je v logické 1. Infracerveny prijimac je
pripojeny k pinu, ktery obsahuje vnéjsi preruseni. Pro povoleni vnéjsiho preruseni je potreba
spravné nastavit registry mikrokontroléru: Registr GICR pro povoleni vnéjsiho preruseni a re-
gistr MCUCR pro nastaveni, kdy bude preruseni aktivovano. Moznostmi jsou nabéznd, spadova
nebo obé hrany.



Nahrani kédu do mikrokontroléru

Pro Komunikaci s infradervenym piijimadem jsem upravil knihovnu remote.h [36]. Tato
knihovna obsahuje metody ResetIR, Remotelnit a GetRemoteCmd. Na zacitku je nutné za-
volat metodu Remotelnit, kterd inicializuje vstupni preruseni na pinu INTO a casova¢ pouzity
k méfeni jednotlivych casovych intervali. Nasledné je vzdy pri prijmu dat pomoci prijimace
provedeno preruseni, které provadi postupny pfijem dat. Pi{jem dat je proveden ve formé sta-
vového automatu. Knihovna obsahuje ¢asovou toleranci 10% jelikoz kazdy ovlada¢ nemus{ byt tak
presny. Napriklad levnéjsi ovladace nepouzivaji soucastky s takovou presnosti. Pokud se proces
prijmu dat dostane do nedefinovaného stavu, je proveden reset prijmu dat. Po ispésném prijmu
dat a uspésné kontrole dat, 1ze data precist pomoci metody GetRemoteCmd. Tato metoda vrati
bud nové piijatd data, anebo hodnotu 255. Tato hodnota indikuje, Ze Zddna nové data pfijata
nebyla.

7.9 Nahrani kédu do mikrokontroléru

Kéd lze do mikrokontroléru nahrat dvéma zptsoby. Pro prvni zptsob je potieba nejprve ulozit
do mikrokontroléru specidlni program, ktery se nazyva bootloader. Tento program umoznuje
nahrdvani nového programového kédu pres sériové rozhrani (napiiklad UART, USB, nebo SPI)
bez pouziti externiho programatoru. Vyuziti bootloaderu pro ATmega32 mé nékolik vyhod:

= Flexibilita: Bootloader umoznuje aktualizaci firmware mikrokontroléru piimo z aplikace, coz
znamend, ze nemusite mit fyzicky pfipojeny externi programator k mikrokontroléru. To miize
byt uzitecné, pokud je mikrokontrolér umistén v zarizeni, kde neni snadny pristup k progra-
movacimu portu.

m Jednoduchost aktualizace: Bootloader umoznuje aktualizaci firmware bez nutnosti zasahu
do fyzického zapojeni mikrokontroléru. To mize zjednodusit proces aktualizace firmware,
zejména pokud se mikrokontrolér nachézi v zafizeni, které je jiz distribuovéano.

= Rychlost vyvoje: Bootloader umoznuje rychlou aktualizaci kédu béhem vyvoje a testovani
novych funkci nebo oprav chyb. To muze zkrétit ¢as potfebny k vyvijeni novych verzi firm-
ware.

Existuje nékolik bootloadert dostupnych pro ATmega32, véetné Bootloaderu Arduino (opti-
boot), ktery je populdrni pro Arduino desky. Jakmile je bootloader nahrdn do mikrokontroléru,
lze pouzit software pro nahrdni kédu (napiiklad avrdude nebo Arduino IDE) k aktualizaci firm-
ware pres sériové rozhrani podle specifikaci bootloaderu. Pouziti bootloaderu vyzaduje uréitou
¢ast paméti mikrokontroléru, coz muze ovlivnit dostupny prostor pro programovy kod. Je tedy
dulezité zvazit tuto skute¢nost pii planovani velikosti vasi aplikace a vyuziti bootloaderu.

Druhy zpusob spociva ve vyuziti externiho programatoru: Pro tento zptsob je pouzita SPI
sbérnice spolu s resetovacim pinem. Jako externi programétor lze pouzit Arduino desku (obra-
zek ’ﬁ) ve které musi byt nahrdn Arduino ISP program, anebo modul k tomu pfimo urc¢eny
napiiklad usbasp. Tento zptisob nepotiebuje Zddnou dalsi pamét na mikrokontroléru. P¥i kazdém
nahrani kédu je potfeba ¢ip pripojit k externimu programatoru. Pro findlni produkt se tedy vice
hodi druhy zpisob.

39



Nahrani kédu do mikrokontroléru

(XTK/TO) PBO

DIGTTAL Pl

B Obrazek 7.5 Vyuziti arduino desky jako externiho programdtoru
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Kapitola 8

Testovani

Pro otestovani obvodu jsem pripojil na zvukovy vstup generator sinusového napéti, na kterém
jsem zvysoval frekvenci. Zaroven jsem meénil droven hlasitosti na zesilovaci. Jednotlivé prubéhy
jsem porovnaval na dvoukanalovém osciloskopu, ktery jsem pripojil na vystup zesilovace. Timto
zpusobem jsem tedy zaroven testoval jak funkénost ovladéani, tak kvalitu zesileni signalu. Vysledna
méfen 1ze shlédnout na obrdzcich 8.1, 8.2 (8.3 Vstupni signdl je zbarven zluté a vystupni signél
modre. Z méfeni je patrné, ze je vystup Cisty, bez néjakého vétsiho zkresleni oproti vstupu.

CH1=500 mV/DIV ~ CH2= 2,00 V/DIV Time= 200,0 us/DIV

B Obrazek 8.1 1 kHz na vstupu, zesileni nastaveno na hodnotu 56

Na obrézcich 8.1 a[8.2 je patrné, ze pfi vstupni frekvenci 1 kHz prakticky neexistuje zadny
fazovy posun. Signal na vystupu je navic Cisty a neobsahuje zadné zkresleni.
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®CH1=500 mV/DIV  CH2=500 mV/DIV  Time= 200,0 us/DIV

B Obrazek 8.2 1 kHz na vstupu, zesileni nastaveno na hodnotu 47

®CH1=500 mV/DIV ~ CH2=500 mV/DIV  Time= 20,00 us/DIV

B Obrazek 8.3 10 kHz na vstupu, zesileni nastaveno na hodnotu 47

Na tomto obrazku lze jiz pozorovat fazovy posun. Je to dano tim, ze na frekvenci 10 kHz jiz
pusobi filtr pro nastaveni urovné vysek. Toto ale na kvalitu vystupu nemd zadny vliv. Samotny
vystupni signdl je opét Cisty a neobsahuje zadné zkresleni.



Kapitola 9

Zaver

Vysledkem této priace je plné funkéni analogovy audio zesilova¢. Tento zesilovaé je navic jedno-
duchy na sestaveni a tudiz se hodi i jako stavebnice pro lidi, ktefi zac¢inaji s pdjenim a chtéji si
vyrobit néco smysluplného, co poté budou moci denné pouzivat. Cena se po spocteni cen vSech
pouzitych komponent a vyroby desky bez zdroje pohybuje okolo 1100 ké pokud jsou komponenty
zakoupené v obchodech v Ceské republice. Uz pii této cené je tedy zesilovaé vice nez konkurence
schopny. Pokud by byly komponenty zakoupeny v Cing napf. v internetovém obchodé Aliexpress
je mozno snizit cenu az na polovinu. Osobné jsem ve svém prototypu pouzil ¢ipy jak z Ceskych
obchodt, tak i z ¢inskych a nerozpoznal jsem rozdil.

Pii vybéru a tpraveé softwarovych knihoven pro mé byla stézejni jejich velikost po kompilaci
a rychlost. Diky tomu je mozné pii tvorbé tohoto zesilovace pouzit mikrokontrolér ATmegal6.
Rozdil oproti mikrokontroléru ATmega32 je pouze ve velikosti paméti (ATmega32 méd 32 kB
a ATmegal6 ma 16 kB) a v cené. Lze tedy vyslednou cenu jesté snizit pouzitim tohoto mikro-
kontroléru.

Cilem této bakalarské prace bylo na zakladé prizkumu trhu navrhnout konkurence schopny
analogovy audio zesilova¢ s dalkovym ovladanim a ovladanim pomoci enkodéri. Cile této ba-
kalarské prace tedy byly splnény. Zesilovac je cenové konkurence schopny a jak ukazuji méfeni,
nemé prakticky zddné zkresleni. Navic si ho muze sestavit doma prakticky kazdy. Zesilovac je
nadale oproti ostatnim vyjimecny svou otevienosti systému. Zdrojové koédy a schéma zapojeni
jsou volné dostupné. Kazdy kdo alespon ovlada zdklady programovani v C++ si muze ovladani
zesilovace prizpusobit k obrazu svému. Navic jsem na desce zhotovil vystup pro USART rozrani.
TudiZ lze jednoduse s mikrokontrolérem po tomto rozhrani komunikovat. Nabizi se zde tedy jako
rozsiteni bluetooth modul, anebo pfipojeni pocitace a tim i moznost ovladani zesilovace pres
bluetooth nebo internet.
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Priloha A

GIT repozitar

Vse potiebné k vyhotoveni zesilovace je volné dostupné na adrese https://github.com/KrystofV/
AnalogAudioAmplifier
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