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Abstrakt

Tato pr�ace se zab�yv�a n�avrhem analogov�eho audio zesilova�ce �r��zen�eho mikrokontrol�erem AT-
mega32. Hlavn��m �ukolem byl n�avrh jak dekod�eru pro p�r��jem p�r��kaz�u od d�alkov�eho ovl�ad�an�� po-
moc�� infra�cerven�eho sv�etla tak ovl�ad�an�� pomoc�� enkod�er�u nach�azej��c��ch se na p�redn��m panelu zesi-
lova�ce. Teoretick�a �c�ast se zam�e�ruje na v�yb�er sb�ernic pro vz�ajemnou komunikaci a na prozkoum�an��
protokol�u pro infra�cerven�e ovl�ad�an��. Praktick�a �c�ast se posl�eze zam�e�ruje na v�yb�er spr�avn�ych kom-
ponent, n�avrh plo�sn�eho obvodu a nakonec na softwarovou implementaci. V�ystupem t�eto pr�ace
je pln�e funk�cn�� stavebnice audio zesilova�ce pro za�c�ate�cn��ky. V p�r��loze lze nal�ezt kompletn�� zdro-
jov�y k�od programu pro mikrokontrol�er a gerber soubory pot�rebn�e pro vyhotoven�� desky plo�sn�ych
spoj�u.

Kl ���cov �a slova analogov�y audio zesilova�c, koncov�y zesilova�c, infra�cerven�e d�alkov�e ovl�ad�an��,
mikrokontrol�er ATmega32, C++, DPS

Abstract

This thesis deals with the design of an analog audio ampli�er 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-
�er. 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 �nally on the software implementation.
The output of this work is a fully functional audio ampli�er kit for beginners. In the attachment
you can �nd the complete source code of the program for the microcontroller and the gerber �les
needed to make the printed circuit board.

Keywords analog audio ampli�er, power ampli�er, infrared remote control, microcontroller
ATmega32, C++, PCB
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cen�cn�� l�atkou

RAM Random access memory { pam�et' s p�r��m�ym p�r��stupem
RDS Radio Data System { ur�cen�y k p�renosu dopl�nkov�ych informac�� v s��t��ch VKV

FM
SPI Serial Peripheral Interface { s�eriov�a po�c��ta�cov�a sb�ernice

USART Synchronn�� / asynchronn�� s�eriov�e rozhran��
USB Universal Serial Bus { univers�aln�� s�eriov�a sb�ernice
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Kapitola 1

�Uvod

Navzdory dne�sn��mu pokroku v oblasti audia, nen�� mo�zn�e zakoupit levn�y audio zesilova�c, kter�y
by disponoval dostate�cn�ym po�ctem vstup�u, v�ystup�u a byl pln�e analogov�y. Samotn�e analogov�e
zes��len�� je ale zapot�reb��, nap�r��klad p�ri zesilov�an�� v�ystupu z gramofonu. U digit�aln��ho zesilova�ce
zde m�u�ze doch�azet ke zkreslen�� zvuku.

C��lem t�eto bakal�a�rsk�e pr�ace je na z�aklad�e pr�uzkumu trhu navrhnout konkurence schopn�y
analogov�y audio zesilova�c. Pr�ace d�ale analyzuje technologii d�alkov�eho ovl�ad�an�� s pomoc�� IR
ovlada�ce a komunika�cn�� sb�ernice, kter�e budou pou�zity pro propojen�� komponent. N�asledn�e je
zde proveden v�yb�er komponent pot�rebn�ych ke spr�avn�e funk�cnosti v�yrobku, n�avrh zapojen�� a na
z�av�er softwarov�a implementace a test funk�cnosti.

Ovl�ad�an�� zesilova�ce bude prov�ad�eno jak pomoc�� enkod�er�u p�r��tomn�ych na p�redn��m panelu
zesilova�ce, tak i za pomoci infra�cerven�eho d�alkov�eho ovlada�ce. �R��d��c�� jednotkou tohoto zesilova�ce
bude mikrokontrol�er ATmega32. Sou�c�ast�� n�avrhu bude i integrace r�adio p�rij��ma�ce. K zobrazov�an��
hodnot nastaven�ych na zesilova�ci budou pou�zity 7segmentov�e displeje. K zobrazov�an�� frekvence
r�adia a textu bude pou�zit oled panel.

Tento zesilova�c bude mo�zn�e pou�z��vat nap�r��klad v dom�acnostech pro zes��len�� v�ystupu z r�uzn�ych
r�adi�� �ci CD p�rehr�ava�c�u. Nejv��ce se ov�sem bude hodit k zes��len�� v�ystup�u z analogov�ych p�rehr�ava�c�u,
nej�cast�eji gramofon�u. K zesilova�ci bude mo�zn�e p�ripojit prakticky jak�ekoliv reproduktory s impe-
danc�� od 2 do 4 Ohm�u. Tento zesilova�c nav��c bude moct sestavit prakticky �upln�y za�c�ate�cn��k.

1



Kapitola 2

Existuj��c�� �re�sen��

Pro zobrazen�� sou�casn�eho stavu na trhu s audio zesilova�ci jsem si dovolil vybrat t�ri z�astupce.
Dva z nejni�z�s�� cenov�e kategorie jmenovit�e Zesilova�c LTC audio ATM6500BT a Fonestar AS-1515
a jeden z t�ech dra�z�s��ch konkr�etn�e Marantz PM6007.

2.1 Zesilova�c LTC audio ATM6500BT

Cena: 2 652 k�c

Na v�ystupu pouze jeden lev�y a prav�y kan�al a celkov�y v�ykon 50 W.

Intergrovan�e r�adio

2 vstupy pro rozhran�� typu cinch, 2 vstupy typu jack a 1 usb vstup. [1]

Jako jeho nejv�et�s�� nev�yhodu bych zde ozna�cil mo�znost p�ripojen�� pouze dvou reproduktor�u.
Tyto dva reproduktory lze nav��c pouze p�ripojit pomoc�� dr�at�u. Chyb�� zde v�ystup typu jack. V�se
je zde ovl�ad�ano tla�c��tky a pro zobrazen�� hodnot je zde jeden lcd display kter�y dok�a�ze zobrazit
pouze p�redp�ripraven�e znaky. [1]

2.2 Zesilova�c Fonestar AS-1515

Cena: 2 999 k�c

Na v�ystupu pouze jeden lev�y a prav�y kan�al a celkov�y v�ykon 15 W.

Intergrovan�e r�adio

2 vstupy pro rozhran�� typu cinch, 2 vstupy typu jack a 1 usb vstup. [2]

U t�echto zesilova�c�u ale bohu�zel nelze zjistit, jestli jsou analogov�e, anebo digit�aln��. Jako m��nus
u�z bych tedy ozna�cil neexistenci datasheet�u. Ani zpracov�an�� nen�� za tuto cenu kdov�� jak�e a ab-
sence v�ystupu typu jack je v dne�sn�� dob�e opravdu velk�e m��nus, pokud m�a m��t zesilova�c �sir�s��
pou�zit��. [1], [2]
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2.3 Marantz PM6007

Cena: 10 790 k�c

V�ystup pro 2 lev�e a 2 prav�e reproduktory a celkov�y v�ykon 60 W.

Obsahuje v�ystup typu jack

Neobsahuje intergrovan�e r�adio

M�a jak analogov�e vstupy, tak i digit�aln�� [3]

Jako velk�e plus bych samoz�rejm�e ozna�cil tov�arn�� zpracov�an��, ale to je kompenzov�ano vysokou
cenou a uzav�renost�� syst�emu. Marantz vy�re�sil ovl�ad�an�� analogov�eho zesiova�ce motorizovan�ymi
potenciometry. To znamen�a, �ze se p�ri p�rid�av�an�� nebo ub��ran�� hlasitosti ot�a�c�� potenciometr moto-
rem, zat��mco p�ri ovl�ad�an�� bez d�alkov�eho ovlada�ce m�u�zeme p�r��mo ot�a�cet potenciometrem. Toto
m�a sv�a �uskal��, jeliko�z se tyto motory mus�� sp��nat po stejn�e dlouhou dobu, aby se p�ri ka�zd�em
stisku tla�c��tka na ovlada�ci pooto�cily o stejn�y po�cet stup�n�u. Nav��c je zde absence displeje pro
zobrazen�� nastaven�ych hodnot a d��ky chyb�ej��c��mu podsv��cen�� potenciometr�u na d�alku nelze jed-
nodu�se zjistit aktu�aln�� nastaven��. [3]



Kapitola 3

Teorie

3.1 D�elen�� zesilova�c�u

Zesilova�ce lze rozd�elit na zesilova�ce nap�et�� a v�ykonu:

Zesilova�ce nap�et�� zesiluj�� sign�al od zdroje na po�zadovanou �urove�n. Lze je rozli�sovat na zesi-
lova�ce s malou a velkou vstupn�� impedanc��.

Zesilova�ce v�ykonu mus�� na rozd��l od nap�et 'ov�eho zesilova�ce zes��lit i vstupn�� proud. Elektrick�y
v�ykon zesilova�ce slou�z�� k pohybu membr�any reproduktoru. Tento pohyb se pak z �c�asti m�en��
na akustick�y v�ykon. Lze nal�ezt zesilova�ce o v�ykonu od stovek mW a�z po zesilova�ce s v�ykonem
n�ekolik kW. Koncov�y stupe�n v�ykonov�ych zesilova�c�u mus�� sn�est velk�e proudov�e zat���zen��. Mus��
zde b�yt tak�e dostate�cn�y odvod ztr�atov�eho tepla. [4], [5]

Zesilova�ce lze tak�e d�elit dle pracovn�� t�r��dy.

3.1.1 Zesilova�c t�r��dy A
Zesilova�ce t�r��dy A trvale vedou proud na v�ystup bez ohledu na �urove�n vstupn��ho sign�alu. To
znamen�a, �ze tranzistory ve v�ystupn��m stupni jsou neust�ale aktivn��, co�z eliminuje p�rechodov�e
zkreslen�� spojen�e s jin�ymi t�r��dami zesilova�c�u. Zesilova�ce t�r��dy A jsou zn�amy svou vysokou kvali-
tou zvuku a minim�aln��m zkreslen��m, co�z je d�usledek kontinu�aln��ho provozu v�ystupn��ho stupn�e.
Jednou z nev�yhod t�r��dy A je n��zk�a �u�cinnost, proto�ze tranzistory jsou neust�ale aktivn��, i kdy�z
nen�� p�ren�a�sen �z�adn�y zvuk. To zp�usobuje, �ze zesilova�ce t�r��dy A produkuj�� v��ce tepla ne�z zesilova�ce
jin�ych t�r��d. [4], [5]

3.1.2 Zesilova�c t�r��dy B
Zesilova�ce t�r��dy B pracuj�� na principu, kdy ka�zd�y polovodi�c v�ystupn��ho stupn�e je aktivn�� pouze
p�ri polovin�e vstupn��ho sign�alu. Jedna polovina je aktivn�� pro kladn�y sign�al, zat��mco druh�a po-
lovina je aktivn�� pro z�aporn�y sign�al. To pom�ah�a sn���zit spot�rebu energie a tepelnou produkci
ve srovn�an�� s t�r��dou A. T�r��da B je obecn�e efektivn�ej�s�� ne�z t�r��da A, proto�ze tranzistory jsou
aktivn�� pouze p�ri p�ren�a�sen�� sign�alu. D��ky tomu, �ze tranzistory nejsou neust�ale aktivn��, zesi-
lova�ce t�r��dy B produkuj�� m�en�e tepla ne�z zesilova�ce t�r��dy A. Tato t�r��da je ale charakteristick�a
p�rechodov�ym zkreslen��m p�ri p�rechodu mezi kladn�ym a z�aporn�ym sign�alem. [4], [5]

4



Mikrokontrol �er AVR 5

3.1.3 Zesilova�c t�r��dy AB
Zesilova�ce t�r��dy AB p�redstavuj�� kompromis mezi zesilova�ci t�r��dy A a t�r��dy B, s c��lem kombinovat
v�yhody obou t�r��d. Tyto zesilova�ce vyu�z��vaj�� ob�e poloviny v�ystupn��ho stupn�e, ale s t��m rozd��lem, �ze
ob�e poloviny mohou b�yt aktivn�� sou�casn�e p�ri mal�ych sign�alech. To sni�zuje p�rechodov�e zkreslen��,
kter�e je obvykl�e u t�r��dy B, a z�arove�n udr�zuje ni�z�s�� spot�rebu energie ve srovn�an�� s t�r��dou A. [4], [5]

3.1.4 Zesilova�c t�r��dy C
Tato t�r��da je obvykle pou�z��v�ana pro speci�ck�e aplikace, jako jsou nap�r��klad r�adiov�e vys��la�ce nebo
n�ekter�e speci�aln�� p�renosov�e syst�emy. Tyto zesilova�ce jsou navr�zeny tak, aby byly v aktivn��m
stavu pouze �c�ast �casov�eho cyklu sign�alu. To znamen�a, �ze jsou aktivn�� pouze b�ehem �c�asti vlny
sign�alu, co�z sni�zuje pr�um�ernou spot�rebu energie a tepelnou produkci. Jsou obvykle velmi �u�cinn�e,
proto�ze jsou aktivn�� jen kr�atk�y �cas a pot�e jsou vypnuty. To znamen�a, �ze generuj�� m�en�e tepla
ne�z zesilova�ce t�r��d A nebo AB. Mohou m��t vy�s�s�� harmonick�e zkreslen�� ne�z jin�e t�r��dy, zejm�ena p�ri
ni�z�s��ch �urovn��ch sign�alu. [4], [5]

Obr�azek 3.1 Pracovn�� t�r��dy zesilova�ce: a) t�r��da A, b) t�r��da AB, c) t�r��da B, d) t�r��da C [6]

3.2 Mikrokontrol�er AVR

AVR odkazuje na rodinu mikrokontrol�er�u vyvinut�ych spole�cnost�� Atmel (nyn�� sou�c�ast�� Micro-
chip Technology). V�seobecn�e je p�rij��m�ano, �ze zkratka AVR vznikla ze spojen�� "Alf and Ve-
gard's RISC processor"(procesor s redukovanou sadou instrukc�� Alf a Vegard), pojmenovan�e
podle dvou norsk�ych v�yvoj�a�r�u, kte�r�� tuto architekturu vytvo�rili. Mikrokontrol�ery AVR jsou
zn�am�e pro svou jednoduchost, efektivitu a snadn�e pou�zit��, co�z je �cin�� obl��ben�ymi v �sirok�e �sk�ale
aplikac��. Vyu�z��vaj�� koncepci Harwardsk�e architektury, to znamen�a, �ze maj�� odd�elenou pam�et '
pro program a pro data. Mikrokontrol�ery AVR pou�z��vaj�� architekturu s redukovanou sadou
instrukc�� (RISC), co�z zjednodu�suje sadu instrukc�� a umo�z�nuje rychlej�s�� a p�redv��dateln�ej�s�� vy-
kon�av�an�� instrukc��. Obvykle obsahuj�� pam�et ' typu Flash pro ukl�ad�an�� programu, co�z umo�z�nuje
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snadn�e p�reprogramov�an�� za�r��zen�� a pam�et ' typu EEPROM pro ukl�ad�an�� nevolatiln��ch dat. Tyto
mikrokontrol�ery maj�� r�uzn�e vestav�en�e periferie, jako jsou �casova�ce, USART (univerz�aln�� syn-
chronn��/asynchronn�� p�rij��ma�c/vys��la�c), SPI (s�eriov�e perifern�� rozhran��), I2C (Inter-Integrated
Circuit) a dal�s�� co�z umo�z�nuje �sirok�e pou�zit�� ve vestavn�ych syst�emech. Mikrokontrol�ery AVR
jsou navr�zeny tak, aby pracovaly s n��zkou spot�rebou energie, co�z je �cin�� vhodn�ymi pro bateriov�e
nap�ajen�e aplikace. Rodina AVR zahrnuje r�uznorodou �sk�alu mikrokontrol�er�u, od jednoduch�ych
8bitov�ych za�r��zen�� po pokro�cilej�s�� 32bitov�e modely. [7], [8]

3.2.1 Z�akladn�� Typy
AT90 { �rada, kter�a u�z se dnes nevyr�ab��, n�ahradou m�u�ze b�yt �rada ATmega nebo ATtiny

ATtiny { vyu�z��vaj�� se v jednoduch�ych a mal�ych elektronick�ych obvodech

ATmega { v�ykonn�e mikro�cipy, maj�� JTAG rozhran��, v�et�s�� 
ash pam�et ' a RAM, v��ce integro-
van�ych rozhran��.

ATxmega { vlastnosti zvy�suj��c�� v�ykon jako DMA, "Event System"a podpora kryptogra�e.

ATmega pro speci�aln�� aplikace { ATmega se speci�aln��mi periferiemi jako LCD kontrol�ery,
USB kontrol�ery, pokro�cil�ymi PWM, CAN rozhran��m, atd.

FPSLIC— (AVR s FPGA)

FPGA 5K { 40K hradel

SRAM pro programov�y k�od, na rozd��l od ostatn��ch AVR.

j�adro AVR m�u�ze b�e�zet a�z na 50 MHz

32bitov�e AVR [8]

N�ekter�e mikrokontrol�ery typu ATmega se nap�r��klad pou�z��vaj�� v desk�ach arduino. Konkr�etn�e jde
o mikrokontrol�er ATmega328p, ATmega2560 a ATmega32u4. J�a jsem se rozhodl pou�z��t mikro-
kontrol�er ATmega32 jeliko�z je relativn�e levn�y a obsahuje pot�rebn�y po�cet I/O pin�u. Lze ho tak�e
koupit v proveden�� DIP, co�z umo�z�nuje leh�c�� sestaven�� v�ysledn�eho obvodu. Jde vlastn�e o mikro-
kontrol�er ATmega32u4 bez vestav�en�eho usb. [9]

3.2.2 Parametry ATmega32
24 digit�aln��ch vstupn�e v�ystupn��ch pin�u a 8 analogov�ych

podpora USART, I2C, SPI

32KB 
ash pro program, 1KB EEPROM a 2KB SRAM

Frekvence a�z 16 MHZ [10]
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Obr�azek 3.2 Popis pin�u mikrokontrol�eru ATmega32 [11]

3.3 D�alkov�e ovl�ad�an�� pomoc�� infra�cerven�eho sv�etla

D�alkov�e ovl�ad�an�� pomoc�� infra�cerven�eho sv�etla je b�e�zn�a technologie, kter�a se pou�z��v�a k ovl�ad�an��
r�uzn�ych elektronick�ych za�r��zen��, jako jsou televize, audio za�r��zen��, klimatizace a mnoho dal�s��ch.
Tato metoda komunikace umo�z�nuje u�zivatel�um pohodln�e ovl�adat sv�a za�r��zen�� na d�alku, ani�z by
bylo nutn�e se jich fyzicky dot�ykat. [12]

3.3.1 Princip fungov�an��
Infra�cerven�a led dioda dok�a�ze vyza�rovat infra�cerven�e sv�etlo. Tento druh z�a�ren�� je neviditeln�y pro
lidsk�e oko, proto�ze m�a v�et�s�� vlnovou d�elku, ne�z viditeln�e sv�etlo. Typicky m�a toto sv�etlo vlnovou
d�elku okolo 950nm. Nane�st�est�� infra�cerven�e sv�etlo m�u�ze produkovat spousta dal�s��ch zdroj�u, ne�z
jen infra�cerven�a led dioda. Nap�r��klad: klasick�a �z�arovka nebo slunce. [12]

3.3.2 Metody p�renosu dat
Nejleh�c�� metoda p�renosu dat pomoc�� infra�cerven�eho sv�etla by se zakl�adala na rozsv��cen�� IR led
diody, pokud chceme p�ren�est logickou 1 a na zhasnut�� pokud chceme p�ren�est logickou 0. Ka�zd�y
takov�y bit, by se p�ren�a�sel po n�ejakou �casovou periodu, aby byl rozpoznateln�y �ret�ezec stejn�ych
bit�u za sebou. Fakt �ze IR led dioda nen�� jedin�a, kdo m�u�ze vyza�rovat infra�cerven�e sv�etlo n�am,
ale tuto metodu zavrhuje. Mohlo by zde toti�z doch�azet ke zkreslen�� dat nap�r��klad p�ri rozsv��cen��
v pokoji. [12]

Vylep�sen�� t�eto metody spo�c��v�a v modulaci infra�cerven�eho z�a�ren��. Pokud toti�z zmodulujeme
n�a�s sv�eteln�y paprsek n�ejakou vysokou frekvenc��, lze potom tento paprsek lehce �ltrovat na stran�e
p�rij��ma�ce. Postup je p�ritom velmi jednoduch�y. Sta�c�� po dobu vys��l�an�� doty�cn�eho bitu s ur�citou
frekvenc�� rozsv�ecet a zhas��nat IR led diodu. Typicky se pou�z��v�a frekvence 38 kHz. Tuto frekvenci
lze tak�e naz�yvat jako nosnou frekvenci sign�alu. [12]
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Obr�azek 3.3 Dek�odov�an�� modulovan�eho z�a�ren��

3.3.3 Samotn�a komunikace
Prakticky ka�zd�y m�u�ze komunikovat pomoc�� Infra�cerven�eho sv�etla. Nen�� vy�zadov�ana �z�adn�a auten-
tizace nebo autorizace mezi vys��la�cem a p�rij��ma�cem. Ka�zd�e za�r��zen�� lze ovl�adat t��m ovlada�cem,
kter�y vys��l�a de�novan�e bitov�e sekvence. D��ky tomu lze prod�avat Univerz�aln�� ovlada�ce. Tyto
ovlada�ce lze programovat ji�z naprogramovan�ym ovlada�cem. Ten je na n�e nam���ren a jsou na n�em
stisknuta tla�c��tka. Programovan�y ovlada�c se ve chv��li jeho programov�an�� chov�a jako p�rij��ma�ce.
Posl�eze jen opakuje bitov�e sekvence, kter�e byly d�r��ve p�rijaty pro jednotliv�a tla�c��tka. [12]

3.3.4 Protokoly
Informace pomoc�� infra�cerven�eho sv�etla lze p�ren�a�set pomoc�� v��cero protokol�u. Hlavn�� rozd��l mezi
t�emito protokoly spo�c��v�a ve zp�usobu p�renosu logick�e 1 a 0 a nosnou frekvenc��. Dv�ema nej-
pou�z��van�ej�s��mi protokoly jsou Nec a RC5. [13], [14]

3.3.5 Protokol NEC
Protokol NEC byl vyvinut �rmou NEC (Nippon Electric Company). Pou�z��v�a jednoduch�y zp�usob
k�odov�an�� sign�al�u, kter�e jsou vys��l�any pomoc�� infra�cerven�eho sv�etla. Typicky se v tomto protokolu
pou�z��v�a bin�arn�� k�odov�an��, kde jsou digit�aln�� hodnoty reprezentov�any s�eri�� kr�atk�ych a dlouh�ych
pulz�u. [13]

Obr�azek 3.4 K�odov�an�� pomoc�� protokolu NEC [13]

Z�akladn�� charakteristiky protokolu NEC zahrnuj��:

K�ody NEC jsou obvykle 32 bit�u dlouh�e a maj�� strukturu, kter�a zahrnuje vlastn�� k�od za�r��zen��,
k�od p�r��kazu, inverzn�� k�od a stop bit.

Opakov�an�� sign�al�u: Ka�zd�y p�r��kaz se opakuje n�ekolikr�at pro zaji�st�en�� spolehlivosti p�renosu.
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Startovac�� pulz: Ka�zd�y p�renos za�c��n�a kr�atk�ym startovac��m pulsem, kter�y slou�z�� k synchroni-
zaci.

Adresa a p�r��kaz: N�asleduje �c�ast k�odu, kter�a obsahuje informace o adrese za�r��zen�� a samotn�y
p�r��kaz, kter�y m�a b�yt vykon�an.

Bitov�a inverze: Jedn�a se o techniku, kdy p�r��slu�sn�e bity jsou invertov�any (zm�en�eny z 1 na 0 a
naopak), co�z umo�z�nuje detekci chyb.

Pou�z��v�a modula�cn�� frekvenci 38 kHz, co�z znamen�a, �ze infra�cerven�e sign�aly jsou modulov�any
s touto frekvenc��. [13]

Obr�azek 3.5 Pr�ub�eh NEC protokolu [13]

3.3.6 Protokol RC5
Protokol RC5 byl vyvinut �rmou Philips. Z�akladn�� charakteristiky protokolu RC5 zahrnuj��:

Nem�a pevn�e stanovenou modula�cn�� frekvenci, co�z umo�z�nuje v�et�s�� 
exibilitu v implementaci.

K�ody RC5 jsou 14 bit�u dlouh�e a obsahuj�� informace o adrese a p�r��kazu. Neobsahuj�� inverzn��
k�od.

Obsahuje 2 startbity a jeden toogle bit. Toogle bit je invertov�an p�ri ka�zd�em stisknut�� tla�c��tka.
D��ky tomu lze v�zdy zjistit jestli bylo tla�c��tko znovu stisknuto, anebo jestli je stisknuto po del�s��
dobu. [14]

Obr�azek 3.6 K�odov�an�� pomoc�� protokolu RC5 [14]

Obr�azek 3.7 Pr�ub�eh RC5 protokolu [14]
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3.3.7 Komponenty infra�cerven�eho ovlada�ce
Ovlada�c pro svoji funkci pot�rebuje:

1. Mikrokontrol�er: �R��d�� celkov�y chod d�alkov�eho ovlada�ce a zpracov�av�a stisknut�a tla�c��tka

2. Infra�cerven�y vys��la�c: Generuje infra�cerven�e pulzy odpov��daj��c�� ka�zd�emu tla�c��tku.

3. Baterie nebo zdroj energie: Poskytuje nap�ajen�� pro provoz ovlada�ce.

4. Tla�c��tka: Slou�z�� k v�yb�eru r�uzn�ych funkc�� na ovl�adan�em za�r��zen��. [12]

3.3.8 Vlastnosti infra�cerven�e kumunikace
Neviditelnost: Infra�cerven�e sv�etlo nen�� viditeln�e lidsk�ym okem, co�z umo�z�nuje komunikaci bez
jak�ehokoli ru�sen�� pro u�zivatele.

Omezen�y dosah: Infra�cerven�a komunikace m�a omezen�y dosah a je �u�cinn�a pouze v p�r��m�e
viditelnosti mezi ovlada�cem a za�r��zen��m.

Jednoduch�a implementace: Technologie infra�cerven�eho ovl�ad�an�� je relativn�e jednoduch�a a lev-
n�a na implementaci. [12]

3.3.9 V�yvoj a budoucnost
S postupem technologie se objevuj�� nov�e formy d�alkov�eho ovl�ad�an��, jako je bezdr�atov�e ovl�ad�an��
p�res radiov�e vlny nebo pomoc�� internetu. Nicm�en�e infra�cerven�e ovl�ad�an�� z�ust�av�a popul�arn�� pro
svou spolehlivost a jednoduchost. V�yrobci se sna�z�� zdokonalovat infra�cerven�e ovlada�ce v oblasti
energetick�e �u�cinnosti a roz�s���ren�ych mo�znost�� kon�gurace.

3.4 Sb�ernice SPI

SPI je s�eriov�a sb�ernice slou�z��c�� pro vz�ajemn�e propojen�� dvou �ci v��ce komunikuj��c��ch uzl�u, p�ri�cem�z
jeden uzel obvykle vystupuje v roli takzvan�eho �radi�ce sb�ernice (master), ostatn�� uzly pracuj��
v re�zimu slave. Uzel, kter�y pracuje jako master, obsahuje gener�ator hodinov�eho sign�alu, kter�y je
rozveden do v�sech ostatn��ch uzl�u, �c��m�z je umo�zn�en zcela synchronn�� (nav��c je�st�e obousm�ern�y)
p�renos dat. Hodinov�y sign�al je rozv�ad�en vodi�cem ozna�covan�ym symbolem SCK. [15]

D�ale jsou zde p�r��tomny dva vodi�ce pro p�renos dat:

Datov�y vstup MISO (Master In, Slave Out): Po tomto vodi�ci jsou data pos��l�ana z slave obvod�u
do master obvodu.

Datov�y v�ystup MOSI (Master Out, Slave In): Po tomto vodi�ci jsou data pos��l�ana z master
obvodu do slave obvod�u. [15]

Ka�zd�y obvod typu slave m�a nav��c vstup SS (Slave select) pro v�yb�er obvodu. Je-li tento vstup
neaktivn��, SPI dan�eho obvodu je tak�e neaktivn�� a vodi�c MISO p�r��slu�sn�eho obvodu je ve vysoko
impedan�cn��m stavu. Pro ka�zd�y obvod typu slave existuje jeden vodi�c SS. Pomoc�� t�echto vodi�c�u
vyb��r�ame obvod typu slave se kter�ym chceme komunikovat. [15]
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Obr�azek 3.8 Zp�usob komunikace s v��ce za�r��zen��mi pomoc�� v�yb�eru uzlu sign�alem SS [16]

3.4.1 Spi rozhran�� mikrokontrol�eru ATmega32
Procesor ATmega32 obsahuje rozhran�� SPI a d��ky tomu lze pro pos��l�an�� dat vyu�z��t vnit�rn��ch
registr�u. Konkr�etn�e obsahuje registry:

SPCR (SPI Control Register) { Toto je vlastn�e hlavn�� registr. Obsahuje bity pro inicializaci
a n�asledn�e �r��zen�� SPI.

SPSR (SPI Status Register) { Toto je stavov�y registr. Je ur�cen ke �cten�� stavu jednotliv�ych
linek (MISO a MOSI).

SPDR (SPI Data Register) { Tento registr je pou�zit pro �cten�� a pos��l�an�� dat skrze SPI
sb�ernici [16]

Tabulka 3.1 Obsah registru SPCR [16]

7. bit Nastaven�� p�reru�sen��
6. bit Zapnut�� SPI
5. bit Form�at zas��l�an�� dat (MSB vs LSB)
4. bit Ur�cuje jestli je za�r��zen�� typu master nebo slave
3. bit Nastavuje polaritu hodin
2. bit Nastavuje, kdy jsou jednotliv�e bity pos��l�any. Jestli s n�ab�e�znou nebo sp�adovou

hranou.
1. a 0. bit Nastavuj�� frekvenci hodin.
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Tabulka 3.2 Obsah registru SPSR [16]

7. bit P�r��znak p�reru�sen��
6. bit P�r��znak kolize tzn: Je aktivn�� pokud jsou data zapisov�ana do datov�eho regis-

tru, p�resto�ze p�redchoz�� p�renos je�st�e nebyl dokon�cen.
5. { 1. bit Rezervovan�e bity
0. bit Tento bit dok�a�ze frekvenci hodin n�asobit dv�ema. Tento bit je vyu�z��v�an pouze,

pokud jsou n�ejak�e speci�aln�� n�aroky na p�renosovou rychlost.

Pro pou�zit�� t�echto registr�u je pot�reba vyu�z��t p�r��slu�sn�e piny mikrokontrol�eru Atmega32 ur�cen�e
pr�av�e pro SPI sb�ernici. [16]

3.5 Sb�ernice I2C

I2C je intern�� datov�a sb�ernice slou�z��c�� pro p�renos dat mezi jednotliv�ymi integrovan�ymi obvody.
Na rozd��l od SPI sb�ernice jsou pot�reba pouze 2 vodi�ce na m��sto 3. Komunikace je ale d��ky
tomu pouze poloduplexn�� (v jeden okam�zik mohou data t�ect pouze jedn��m sm�erem). Z�arove�n
nejsou pot�reba �z�adn�e dal�s�� vodi�ce pro v�yb�er obvodu. Vyu�z��v�a vodi�ce SDA (serial data) a SCL
(serial clock). Jednotliv�e obvody jsou synchronizov�any pomoc�� vodi�ce SCL. P�renosov�a rychlost
je standardn�e 100 kHz. Pokud jsou vy�s�s�� n�aroky na p�renosovou rychlost, m�u�ze b�yt zv�y�sena na
400 kHz nebo 1 MHz. Ne v�sechny obvody ale tuto vy�s�s�� rychlost podporuj��. Oba sb�ernicov�e
vodi�ce mus�� b�yt p�ri ne�cinnosti v logick�e 1. Toho lze doc��lit p�rid�an��m pull-up rezistor�u. [17], [18]

Obr�azek 3.9 Mo�zn�e sch�ema zapojen�� [18]

3.5.1 Adresace
Pro volbu za�r��zen�� komunikuj��c��ho pomoc�� sb�ernice I2C pou�z��v�ame adresy. D��ky tomu nemus��me
v�est selektuj��c�� vodi�c ke ka�zd�emu obvodu. To p�redev�s��m u mikrokontrol�er�u v�yrazn�e optimalizuje
n�aroky na po�cet vstupn�e-v�ystupn��ch pin�u a celkov�e zjednodu�suje v�ysledn�e zapojen��. Na jednu
sb�ernici m�u�ze b�yt p�ripojeno v��ce integrovan�ych obvod�u. V z�akladn�� verzi jsou obvody adresov�any
7bitov�e a v roz�s���ren�e verzi 10bitov�e. To umo�z�nuje p�ripojen�� 128 respektive 1024 �cip�u s r�uznou
adresou na jednu spole�cnou sb�ernici. V praxi jsou v�sak tato �c��sla podstatn�e ni�z�s��, proto�ze adresu
�cipu v�et�sinou nelze m�enit pln�ymi 7 (10) bity ale t�reba jen t�remi. U n�ekter�ych �cip�u j�� nelze m�enit
v�ubec. Takov�y �cip m�u�ze pak b�yt na sb�ernici p�r��tomen pouze jeden. [17], [18]
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3.5.2 Princip p�renosu
Jeden z integrovan�ych obvod�u je nastaven do re�zimu master a ostatn�� do re�zimu slave. Ve�sker�e
�r��zen�� sb�ernice m�a na starosti za�r��zen�� nakon�gurovan�e do re�zimu master. V jednu chv��li m�u�ze
jako master pracovat pouze jedin�e za�r��zen��, �c��m�z je zaru�ceno, �ze na sb�ernici nebude doch�azet ke
koliz��m. Ostatn�� uzly, kter�e pracuj�� v re�zimu slave, nemohou sb�ernici �r��dit a dokonce ani nemaj��
mo�znost samy �z�adat o vys��l�an�� �ci p�r��jem dat. Master p�ri jak�emkoli p�renosu generuje hodinov�y
sign�al na vodi�ci SCL. Kdy�z jeden �cip vys��l�a, p�rij��maj�� v�sechny ostatn�� a pouze podle adresy
ur�cuj��, zda jsou data ur�cena jim. [17], [18]

Komunikaci v�zdy zahajuje master a to tak, �ze sn���z�� �urove�n na datov�em vodi�ci SDA na logickou
nulu, zat��mco SCL si po ur�citou dobu udr�zuje stav logick�e jedni�cky (tato doba je z�avisl�a na
zvolen�e p�renosov�e rychlosti). Tento stav, kter�y se ozna�cuje term��nem start bit, rozpozn�avaj��
v�sechny uzly p�ripojen�e na sb�ernici. Ihned po vysl�an�� start bitu za�cne master vys��lat adresu uzlu,
se kter�ym si p�reje komunikovat. Mus�� tak�e ur�cit, jestli chce do za�r��zen�� vys��lat, anebo z n�ej
p�rij��mat. To ur�c�� R/W bitem kter�y je sou�c�ast�� adresy. Standardn�e se k adresaci pou�z��v�a 7 bit�u
a posledn�� bit je R/W bit. Pln�a adresa tedy tvo�r�� jeden byte. [17], [18]

Obr�azek 3.10 Po�c�atek I2C komunikace [17]

Ka�zd�y bit mus�� m��t ust�alenou logickou hodnotu ve chv��li, kdy p�rijde n�ab�e�zn�a hrana hodin.
Po p�renosu v�sech osmi bit�u (sedm bit�u adresy + osm�y bit s ur�cen��m sm�eru p�renosu dat) provede
ka�zd�y uzel slave porovn�an�� p�rijat�e adresy se svoji vlastn�� adresou. Vybran�y uzel (jen on) toti�z mus��
potvrdit, �ze se na sb�ernici skute�cn�e nach�az��. Potvrzen�� (bit ACK { acknowledge) se v dev�at�em
cyklu hodin po�sle zp�et na za�r��zen�� typu master. P�r��jem logick�e nuly zna�c��, �ze adresovan�y uzel
skute�cn�e existuje a je mo�zn�e s n��m zah�ajit komunikaci, logick�a jedni�cka naopak m�u�ze znamenat,
�ze uzel s danou adresou bud' neexistuje, nebo je z n�ejak�eho d�uvodu odpojen �ci prost�e nen��
z r�uzn�ych p�r���cin p�ripraven komunikovat. Samotn�a data se standardn�e pos��laj�� po jednom bytu,
za kter�ym n�asleduje tak�e potvrzen��. Pokud chceme zm�enit datov�y tok mezi master obvodem
a slave obvodem, mus��me ukon�cit komunikaci a vybrat za�r��zen�� znovu se spr�avn�e nastaven�ym
READ/WRITE bitem. [17], [18]

Obr�azek 3.11 Pr�ub�eh I2C komunikace [18]
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3.5.3 I2C rozhran�� mikrokontrol�eru ATmega32
Procesor ATmega32 disponuje modulem pro I2C komunikaci. Pro spr�avnou funk�cnost je pot�reba
nastavit registry TWCR (control register) a TWBR (bit rate register). Registr TWBR nasta-
vuje hodinovou frekvenci na vodi�ci SCL. Je do n�ej ukl�adan�y pom�er mezi frekvenc�� krystalu
a po�zadovanou frekvenc��. [19]

Tabulka 3.3 Obsah registru TWCR [19]

7. bit I2C Interrupt Flag, je nastaven poka�zd�e, kdy�z se dokon�c�� operace a proto se
pou�z��v�a pro kontrolu dokon�cen�� p�renosu. V�zdy mus�� b�yt na za�c�atku p�renosu
softwarov�e resetov�an do logick�e 1.

6. bit I2C Enable Acknowledge Bit
5. bit I2C Start Condition
4. bit I2C Stop Condition
3. bit I2C Write Collision Flag
2. bit I2C povoleno
0. bit I2C p�reru�sen�� povoleno.



Kapitola 4

Anal�yza

Mikrokontrol�er s�am o sob�e nem�a �z�adn�y p�r��nos. Pro spr�avnou funk�cnost je pot�reba k mikro-
kontrol�eru p�ripojit p�r��slu�sn�a perifern�� za�r��zen��. Mikrokontrol�er pouze na�c��t�a data z perifern��ch
za�r��zen��, ty posl�eze zpracuje a provede akce n�ale�z��c�� k p�rijat�ym dat�um.

4.1 Displej pro v�ypis hodnot

Pro v�ypis hodnot zesilova�ce (hlasitost, hloubky, v�y�sky, balance) jsem se rozhodl pou�z��t �cty�ri 7seg-
mentov�e displeje, ka�zd�y se dv�ema mo�zn�ymi znaky. Tyto displeje maj�� spole�cnou katodu. K �r��zen��
t�echto displej�u p�r��mo z mikrokontrol�eru bych pot�reboval 16 pin�u. Samotn�y mikrokontrol�er m�a 32
pin�u a t��m p�adem by polovina mo�zn�ych pin�u byla vynalo�zena na zobrazov�an�� hodnot. Rozhodl
jsem se je tedy �r��dit n�ejak�ym jin�ym �cipem, do kter�eho bych pouze pos��lal hodnoty k zobrazen��.

Obr�azek 4.1 P�r��klad zapojen�� dvouznakov�eho displeje �r��zen�eho p�r��mo mikrokontrol�erem

Prvotn�� z�am�er byl pou�z��t k �r��zen�� t�echto displej�u jednoduch�e posuvn�e registry 74HC595. Tyto
registry komunikuj�� pomoc�� SPI a daj�� se zapojovat do s�erie. Zde ale vyvstalo n�ekolik probl�em�u.

1. P�ri ka�zd�em p�repisu jedn�e hodnoty, by bylo pot�reba p�repisovat v�sechny displeje

2. Displeje by neust�ale sv��tily a m�ely by velkou spot�rebu

3. K pln�e funk�cnosti by bylo pot�reba 5 t�echto �cip�u, nebo 2 ale mikrokontrol�er by byl zat���zen
neust�al�ym obnovov�an��m t�echto displej�u

15
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Jako dal�s�� m�e napadlo pou�z��t �cip TM1637 kter�y je �casto pou�z��v�an pro hodinov�e displeje. Jeho
nev�yhodou je ale mo�znost obsluhovat pouze 6 znak�u z�arove�n. Tud���z by byly pot�reba dva, s t��m �ze
jeden by obsluhoval pouze 2 znaky. Tyto �cipy ale bohu�zel nelze zapojovat do s�erie. Pracuj�� toti�z
na upraven�e I2C sb�ernici. Nemaj�� adresu a m��sto n�� maj�� WE (write enable) pin. To znamen�a, �ze
by byly pot�reba celkov�e 4 piny (2 pro I2C sb�ernici a dva pro selekci �cipu). Program by n�asledn�e
musel rozli�sovat, do kter�eho �cipu se m�a zrovna zapisovat. [20]

Jako �re�sen�� jsem si tedy vybral �cip MAX7219. Pro tento �ukol p�redstavuje skv�elou volbou
jeliko�z:

Pracuje na SPI sb�ernici

Dok�a�ze simult�ann�e zobrazovat na a�z 8 znac��ch

Obnovovac�� frekvence znaku je 800 hz

Obsahuje mo�znost nastaven�� jasu

Obsahuje statickou RAM pam�et' , kam se na jednotliv�e adresy zapisuj�� hodnoty. Ty jsou
n�asledn�e vypisovan�e na displej. To znamen�a, �ze se p�ri zm�en�e hodnoty nemus�� p�repisovat
v�sechny hodnoty ale pouze jedna na konkr�etn�� adrese.

Opera�cn�� nap�et�� je 5V [21]

Obr�azek 4.2 Sch�ema zapojen�� �cipu MAX7219
[21]
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