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Abstrakt

Bakalarska prace fesi navrh a konstrukci digitdlniho ovladace hlasitosti s grafickou
indikaci, funkcemi Mute a Standby. Soucasti navrhu je mikrokontrolér, OLED disple;j,
D/A ptfevodnik, inkrementalni enkodér a stabilizator napéti. Komunikace v zafizeni
probiha pomoci sbérnice I12C. Zastaveni hlasitosti je realizovano zménou napéti v rozsahu
od 0 do 1 V. Cilem prace je navrhnout a vyrobit obvod, napsat zdrojovy kod a zatizeni
zabudovat do krabicky.

Klic¢ova slova

Mikrokontrolér, inkrementélni enkodér, D/A ptevodnik, digitalni ovladac hlasitosti.

Abstract

The bachelor thesis deals with the design and construction of a digital volume control
with graphical indication, Mute and Standby functions. The design includes a
microcontroller, OLED display, D / A converter, incremental encoder and voltage
stabilizer. Communication in the device takes place via the I2C line. Stopping the volume
is realized by changing the voltage in the range from 0 to 1 V. The aim of the work is to
design and manufacture the circuit, write the source code and build the device into the
box.

Keywords

Microcontroller, incremental encoder, D / A converter, digital volume control.
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Uvop

Zadanim bakalarské prace bylo wvytvofit digitalni ovlada¢ hlasitosti fizeny
mikrokontrolérem. Samotné nastavovani mélo byt provadéno inkrementalnim enkodérem
a pozadovany vystup z ovladace mélo byt stejnosmérné napéti o hodnoté od nula do
jednoho voltu a signal pro zapnuti zesilova¢e Standby. Ovlada¢ mél také obsahovat
grafickou indikaci nastaveni zesileni, funkce Mute a funkce Standby. Ovlada¢ mé byt
umistén na kraji pocitacového monitoru, tak aby displej byl umistén na pohledové strané
krabicky a ovladaci prvky byly z boku krabi¢ky. Na celkové provedeni krabicky jsou
kladené vysoké vizualni naroky.

K nastavovani hlasitosti u vétsiny audiozarizeni se standardné pouzivaji oto¢né nebo
tahové potenciometry s logaritmickou charakteristikou. Pouziti t€chto potenciometrd je
jednoduché a jedna se o pomeérné levnou soucastku. Problém nastava, je-li zapotiebi
ovladat vice zafizeni najednou, napfiklad vice kanali jednoho zesilovace, nebo je-li
zapotiebi ovladat jedno zafizeni vice ovladaci, a to napfiklad u ovladani na panelu
pristroje a zaroven dalkovym ovladacem. Pro ovladani jednoho pfistroje vice ovladaci lze
vyuzit takzvany motorizovany fader, ktery zméni svou polohu v zavislosti na pokynu
jiného ovladaciho prvku. Tyto motorizované fadery jsou hojné vyuzivané u digitalnich
mixaznich pultd. Pro ovladani vice zafizeni najednou se da pouzit takzvany tandemovy
potenciometr, ale ten je pro Sest kanald pfili§ veliky a jeho pfipojeni by vyzadovalo
mnoho stinénych vodica. Krabicka na takovy ovlada¢ by byla piili§ velka a nebylo by
mozné jeji umisténi na pocitaCovy monitor. Z tohoto divodu je lepSim feSenim vyuziti
digitalniho nastavovani hlasitosti, které je vtomto piipadé mensi a muze ovladat
neomezeny pocet kanalt. [1]

Tento konkrétni digitalni ovladac hlasitosti méa udéavat nastavovanou hodnotu zesileni
pomoci napéti. Soucasti ovladaného Sesti kanalového zesilovace je obvod, ktery nastavuje
zesileni zesilovace podle vstupniho napéti. Pfi linearni zméné€ napéti na tomto obvodu se
hodnota méni logaritmicky. Nastavovani napéti dodavaného digitalnim ovladacem se u
tohoto konkrétniho zesilova¢e musi pohybovat v rozmezi od nuly do jednoho voltu. Pti
nastaveni na nula volti bude zesileni minimalni a pfi nastaveni na jeden volt bude zesileni
nastaveno na maximalni.

Cilem bakalarské prace je sestavit funk¢ni prototyp digitalniho ovladace hlasitosti
s grafickou indikaci, ktery bude bez dalSich uprav pouzitelny pro ovladani vykonového
zesilovace.
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1. VYBER KOMPONENTU

Na zacatku navrhu je zapottebi vybrat soucastky, které budou vyhovovat pro konstrukci
ovladace hlasitosti s grafickou indikaci.

1.1 Mikrokontrolér

Hlavnim komponentem digitalniho ovladace je mikrokontrolér. Na trhu je mnoho
vyrobci a typt mikrokontroléri. Asi nejrozSifenéjSim vyrobcem na trhu je firma
Mikrochip, dals$i jsou napfiklad Texas instruments nebo Infineon Technologies.
Mikrokontrolér je integrovany obvod, ktery ma funkci mikropocitace. Jedna se o hlavni
komponent velkého mnozstvi elektronickych zafizeni. Mikrokontrolér je konstruovan
tak, aby byl schopny pracovat bez velkého mnozstvi podpirnych komponentt.
V mikrokontroléru byvaji umisténé paméti, logické a analogové vstupy a vystupy,
komunikacni sbérnice (nejcastéji SPI a 12C), a velké mnozstvi dalSich podpurnych
obvodi.

Z historického hlediska se mikrokontroléry déli na dvé architektury, a to Von
Neumennovu architekturu a Harvardskou architekturu.

Von Neumennova architektura je zalozena na pouzivani jedné paméti pro program i
ukladani dat. U této architektury je tedy vSe ukladano na jedno misto a neni zapotiebi
rozliSovat instrukcemi pfistup k programu a k datim. Dalsi vyhodou je, ze k pfenaseni
dat staci pouze jedna datova sbérnice, ovSem tyto mikrokontroléry jsou pomalejsi praveé
z divodu prenaseni dat po jedné sbérnici.

Harvardska architektura je oproti tomu tvorena jednotlivymi pamétmi rozdélenymi
pro program a pro ukladana data. Mikrokontroléry této architektury obsahuji vice sbérnic.
Vyhodou téchto mikrokontrolért je jejich rychlost, protoze je mozné Cist data a instrukce
zarovei v jeden Cas.

U modernich architektur jiz nelze s presnosti urcit, jestli se jedna o Von Neumennovu
architekturu nebo Harvardskou architekturu, protoze z divodu stupné integrace se pamét
mikrokontroléru jevi jako jedna a ve skutecnosti je slozena z nékolika nezavislych paméti
a sbérnic.

Pro aplikaci v digitalnim ovladaci hlasitosti neni zapotiebi slozity procesor. Pro tuto
konstrukci byl vybran mikrokontrolér AVR s oznatenim ATMEGA328P-AU od
spoleCnosti Mikrochip. Je vyuzivan v mnoha aplikacich jako velice levny a jednoduchy
mikrokontrolér. Velice znamym pouzitim je pouziti na platformé Arduino. Tento
mikrokontrolér ma osmibitové jadro Harvardské architektury RISC. Architektura RISC
je architektura zaloZena na snizeni instrukci, jedna se o instrukce, které jsou modifikované
pro rychly tok informaci. ATMEGA328-PU disponuje tfemi pamétmi, a to EEPROM
(1kB), SRAM (2kB) a Flash (32kB). Pamét Flash je urCena pouze k ukladani
napsaného programu a po naprogramovani mikrokontroléru se jiz neméni. Data, se
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kterymi mikrokontrolér pracuje se ukladaji na pamét’ SRAM, tato pamét’ pracuje pouze
je-li mikrokontrolér napajen a v ptipadé vypadku napajeni jsou data smazana. Pro ptfipad
ulozeni zpracovanych dat slouzi pamét EPROM, ktera uchovava zpracovana data ulozena
1 po odpojeni napajeni, a pii opétovném zapnuti jsou data opét piistupna. Tento
mikrokontrolér také disponuje moznosti vnéjsiho preruseni programu na 24 pinech. Pro
komunikaci je mozné vyuzit rozhrani debugWIRE, I12C, SPI x2 a UART. Tento
mikrokontrolér také disponuje vlastnim rezonatorem, z tohoto diivodu jiz neni nutné pro
jeho funkci zapojovat externi krystal a s nim spojené kondenzatory proti zakmitu.[2], [3]

1.2 Displej

Dalsi dulezitou soucasti je displej. V zadani prace je navrhnut e-paper nebo OLED
disple;j.

E-paper je zalozen na principu pohybujicich se bilych mikrokapsli, které jsou
umistény v tenké vrstvé tmavého viskozniho roztoku. Pfi pfivedeni impulzu se tyto
Castice pohnou smérem k pfedni stén€ displeje a pixel se jevi jako bily, pfi pfivedeni
impulzu opacné polarity Castice zméni svou polohu a pixel je Cerny. Uvedeny viskozni
roztok ma tak vysokou hustotu, ze bez privedeni signalu displej neméni svou podobu a
posledni zobrazeni na ném zistane i n€kolik let. Tento displej nepotiebuje zadné
podsviceni, ale jeho podoba nevypada pfilis atraktivne.

OLED displej pracuje na principu LED diod, jedna vrstva displeje tvoii anodu a druha
vrstva tvori katodu. Jedna ztéchto vrstev je kovova a druha je tvorena pruhlednym
materidlem (pohledova strana displeje). Mezi elektrodami se nachazi vrstva organické
latky. OLED displeje existuji s aktivni matrici (oznacované taky jako AMOLED), nebo
pasivni matrici (oznacované jako PMOLED).

Displeje pracujici na principu pasivni matrice jsou jednodussi a pouzivaji se prevazné
na aplikace, kde je zapotiebi zobrazit pouze text, nebo kde je zapotiebi jednoduchy
graficky disple;j. Jejich funkce je zaloZena na principu matrice sloZzené z mfizky navzajem
prekiizenych vodicl, kde je v kazdém prekfizeni pfipojena elektroda. Kazdé toto
prekfizeni predstavuje jeden pixel. Na anody a katody se napéti pifivadi pomoci
multiplexovych prepinaci. Displej produkuje svételna zafeni a nepotiebuje tudiz zadné
podsviceni, a je viditelny 1 bez vnéj§iho zdroje svétla. Jas displeje je mozné ovlivnit
velikosti proudu impulzu pfivedeného na dany pixel. U vétSiny displeji je ovS§em mozné
nastavovat jas pouze celého displeje. OLED displeje s pasivni matrici jsou vyrabény
v alfanumerické verzi a v grafické verzi. Alfanumericka verze ma jiz preddefinované pole
pro psani znaku, zatimco u grafické verze jde zapinat jednotlivé pixely nezavisle na jejich
poloze.

Displeje pouzivajici aktivni matrici jsou vhodné pro naro¢néjsi aplikace, jako je
naprtiklad zobrazovani videi nebo jiné grafické aplikace. U téchto displeju je kazdy pixel
samostatné fizen dvéma tranzistory. Displeje s aktivni matrici maji ostiej$i vykreslovani
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obrazu, vyss§i vykreslovaci frekvenci a také maji nizsi spotfebu nez displeje s pasivni

Pro digitalni ovladac hlasitosti byl zvolen graficky OLED displej s pasivni matrici od
znaCky Electronic assembly s oznaCenim EAW096016-WALW. Tento displej ma
zobrazovaci pole s rozliSenim 96 x 16 pixell a rozméry zobrazovaci plochy 21,1 mm x
3,5 mm. Na displeji neni zapotiebi zobrazovat zadné slozité grafické obrazce, a proto
bude tento displej na ovlada¢ hlasitosti dostacujici. Tento displej komunikuje s
mikrokontrolérem pres sbérnici 12C.[4], [5], [6]

1.3 D/A prevodnik

D/A prevodnik je soucastka zajistujici pfevod digitalniho signalu na analogovy. D/A
prevodniky se dnes pouzivaji témef ve vSech zafizenich pracujicich se zvukem. Jejich
komunikace muze byt zajisténa riznymi typy rozhrani, nejcastéjsi jsou ovS§em rozhrani
SPI a rozhrani 12C. D/A ptevodniky se vyrabgji v riznych variantach rozliSeni. Pro
prevod zvukovych vzorkl se pouzivaji prevodniky s rozliSenim 16 bitt az 32 bitd. Pro
ovladani hlasitosti staci prevodnik s mensim rozliSenim. D/A pfevodniky maji také rizné
maximalni vzorkovaci frekvence, to ovSem pro jednoduchou aplikaci v digitdlnim
ovladaci neni zapotiebi fesit. D/A pfevodniky jsou implementovany jako integrované
obvody a jsou casto konstruovany jako né€kolik prevodnikd v jednom pouzdie, zde
mluvime o vicekanalovych D/A pfevodnicich.

Pro digitalni ovladac¢ hlasitosti byl pouzit jednokanalovy dvanactibitovy D/A
prevodnik, vyrobeny firmou Microchip s oznatenim MCP4726A0T-E/CH. Tento D/A
prevodnik byl vybran z divodu stejné komunikace jako pouziva pro komunikaci displej,
a to prostfednictvim rozhrani 12C. Pro aplikaci by byl dostacujici 1 pfevodnik s men§im
bitovym rozliSenim naptiklad ¢tyf bit, ale ten by mohl nastavovat pouze 16 tGrovni
hlasitosti, vzhledem k nepatrnému rozdilu ceny byl zvolen prevodnik s vétsim rozlienim,
u kterého bude mozné mnohem piesnéjsi nastaveni.[7], [8]

1.4 Inkrementalni enkodér

Enkodéry jsou elektronické soucastky nahrazujici standardné€ pouzivané potenciometry.
Enkodéry existuji ve dvou typech, ato jako absolutni enkodéry a inkrementalni enkodéry.

Absolutni enkodéry jsou jakousi digitalni variantou klasickych potenciometrti. Maji
pevné dany pocet otaCek a ke kazdé poloze je jim pfifazen jednoznacny kod, podle
kterého mikrokontrolér pozna polohu, ve které se pravé enkodér nachazi. Na poctu poloh
enkodéru zavisi bitova velikost pfenasenych dat.

Inkrementalni enkodéry se dale daji rozde€lit na mechanické enkodéry a optické
enkodéry. Optické enkodéry se pouzivaji napiiklad pro snimani ota¢ek motoru, u
nejraznéjsich pojezdl a servomotorti. Mechanické enkodéry jsou oproti nim levngjsi, ale
mivaji mensi rozliSovaci schopnost a nejsou tak spolehlivé. Mechanické enkodéry se
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vyuzivaji hlavné jako panelové ovladaCe. Mechanické enkodéry disponuji dvojici
spinaci, které pii spinani generuji dva obdélnikové signaly a ty maji posunutou fazi o
devadesat stupnd. Podle tohoto fazového posuvu lze urcit, zdali je hmatnikem otaceno po
sméru nebo proti smeéru hodinovych ruci¢ek. Pro indikaci miry otoceni byvaji enkodéry
vybavené zarazkami, pires které enkodér pifi otaCeni precvakava. Mechanické
inkrementalni enkodéry se vyrabgji s riznym poctem sepnuti na otoCku a s ridznym
poctem zarazek.

Enkodéry jsou vyrabény ve vice verzich, horizontalni nebo vertikalni, pro montaz
technologii THT nebo SMD a v mnoha piipadech doplnéné o spina¢ pod hrideli pro
ovladani dalsi funkce zafizeni, nebo s podsvicenou hrideli.

Pro digitalni ovlada¢ byl vybran enkodér od wvyrobce Alps s oznaenim
EC11B15242AE, jedna se o horizontalni enkodér uréeny pro montaz THT a zavitem pro
uchyceni do panelu. Enkodér s touto montazi byl vybran z divodu uchyceni celé desky
spoju timto enkodérem do krabicky. [9]

1.5 Stabilizator napéti

Stabilizator napéti je soucastka vyuzivana pro snizeni nebo stabilizaci napéti. Vystupni
napéti stabilizatoru neni ovlivnéno odebiranym proudem, vstupnim napétim ani okolni
teplotou. Stabilizatory napéti se déli na nékolik typd, a to linearni parametricky
stabilizator, linearni zpétnovazebni stabilizator a spinany zpétnovazebni stabilizator.

Linearni parametricky stabilizator je nejCastéji tvoren Zenerovou nebo lavinovou
diodou. Jedna se o nejjednodussi stabilizator, protoze kjeho realizaci staci pouze
Zenerova dioda a rezistor. Linearni parametricky stabilizator 1ze zdokonalit pridanim
tranzistoru zapojeného jako emitorovy sledovac, ktery reguluje napéti podle Zenerovy
diody.

Linearni zpétnovazebni stabilizator pracuje na principu porovnavani vystupniho
napéti stabilizatoru s referenCnim napétim umisténém v pouzdie stabilizatoru.
Regulacnim prvkem tohoto stabilizatoru je tranzistor v zapojeni emitorového sledovace
a je fizeny operacnim zesilovaCem, ktery porovnava obé¢ napéti. Tento stabilizator jde
realizovat 1 za pomoci pouze diskrétnich soucastek, a to dvéma tranzistory, Zenerovou
diodou a rezistory zapojenymi jako napétovy délic.

Spinany zpétnovazebni stabilizator funguje podobné jako linearni zpétnovazebni
stabilizator s tim rozdilem, Ze tranzistor je pouze v poloze sepnuto nebo rozepnuto a
zmeénou stfidy (pomérem sepnuto-rozepnuto) urcuje velikost vystupniho napéti.

Kazdy typ stabilizatoru ma pfi praci ubytek napéti, tento ubytek zavisi na ubytku na
jednotlivych soucastkach ve stabilizatoru. Jednotlivé typy stabilizatori napéti se lisi
urovni ubytku napéti. [10]
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1.6 Napét'ova reference
Pti provozu zafizeni se jeho napajeci nap€ti mize v Case meénit. Kdyz je zapotebi mit na
vystupu prfesnou hodnotu, je nutné, aby v obvodu byla reference, se kterou lze danou

hodnotu porovnat.
Napétova reference je soucastka (nebo cely obvod), na které je pevné dana hodnota

napéti, kterd se nesmi meénit v zavislosti na zatézi nebo teploté. Jeji vyuziti je hlavné
v napajecich zdrojich, A/D a D/A ptevodnicich.
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2. 12C KOMUNIKACE

Mikrokontrolér v této aplikaci vyuziva ke komunikaci s displejem a s D/A pfevodnikem
sériove sbérnice 12C. Jedna se o sbérnici pouzivanou pro komunikaci mezi jednotlivymi
komponenty jednoho zafizeni. S touto komunikaci pfisla spolecnost Philips, ptuvodné
byla vyuzivana pouze touto firmou. Nyni se sbérnice 12C vyuziva u velkého poctu
zafizeni pro komunikaci mezi mikrokontroléry a dal§imi soucastkami, jako jsou napiiklad
A/D a D/A prevodniky, sériové paméti, obvody pro video a audio. Vyhodou této
komunikace je, ze komunikuje pouze pomoci dvou vodi¢i oznacenych jako SDA a SCL.
Jedno zafizeni, vétSinou mikrokontrolér, je nastaveno jako MASTER a ostatni zafizeni
v zapojeni jsou nastavené jako SLAVE. MASTER se od ostatnich komponenta lisi tim,
ze na vodi¢i SCL wvysila hodinovy signal fidici ostatni soucasti. Princip funkce
komunikace 12C spociva v adresovani dat pro jednotlivé komponenty. Jedno zafizeni
vysila data a vS§echna ostatni zafizeni tyto data piijimaji, podle nastavené adresy stanovi,
jestli jsou data urCena pro n¢. Standardné jsou adresy dany sedmibitovou informaci, ale
pro slozitéjsi aplikace jde nastavovat adresy i deseti bity. To znamena, ze v fetézci muze
byt zapojeno 128 =zafizeni pro sedmibitovou komunikaci nebo 1024 =zafizeni pfi
desetibitové komunikaci. Ve skuteCnosti jde ovSem pfipojit zafizeni méné, protoze
néktera zafizeni jiz maji preddefinované adresy, které se voli mensim poctem bitl. Pfenos
dat je slozeny z vice celkd. Nejprve jsou oba signaly (SDA a SCL) nastaveny na logickou
jedni¢ku. Pro zahgjeni pfenosu se SDA piepne do nuly, tim je spustén prenos a SCL
zaCina pracovat. Odesilani dat probiha po jednom bitu, pii kazdém nastaveni SCL do nuly
je odeslan jeden bit. Zafizeni, pro které jsou data odeslana, po pfijeti jednoho bajtu posila
potvrzovaci zpravu Ack. Prenos probiha, dokud neni ukoncen nastavenim SDA do
logické jednicky pii SCL v logické jednicce.

2.1 12C komunikace s displejem

Displej pro komunikaci vyuziva vestavény fadi¢ SSD1306B, ktery jde maximaln€ pouzit
pro maticovy panel o rozméru 128 x 64 pixeld. Tento fadi¢ ma hardwarové volitelné
komunikac¢ni rozhrani 12C, SPI, paralelni komunikaci 8080 a paralelni komunikaci 6800.
Pfi komunikaci pomoci rozhrani 12C komunikuje fadi¢ pomoci pomocného bitu adresy
SAO, datového signalu SDA a hodinového signalu SCL. Datové a hodinové cesty musi
byt pfipojené k pull-up rezistorim. Pro inicializaci se pouziva pin RES. Adresa slave
fadice SSD1306B je ,,b0111100* nebo ,,b0111101* v zavislosti na tom, jestli je pin SAO
nastaveno na logickou nulu nebo logickou jedni¢ku. Rezim zapisu je spustén piepnutim
bitu R/W na logickou nulu. Potvrzovaci signal je odeslan po pfijeti jednoho bajtu, a to
veetné adresy slave a R/W bitu. Potvrzovaci bit je definovan stazenim sbérnice SDA na
logickou nulu béhem vysoké urovné hodinového impulsu souvisejiciho s potvrzenim. Po
prenosu adresy slave miize byt poslan kontrolni bajt nebo datovy bajt. Kontrolni bajt je
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slozen z biti Co a D/C#, po nichZ nasleduje Sest nul. Pokud je bit Co nastaven na logickou
nulu, bude pfenos nasledujicich informaci obsahovat pouze datové bajty. Bit D/C#
urcuje, jestli dalsi datovy bajt bude ptfikaz nebo data. Pokud je bit D/C# nastaven na
logickou nulu, bude nasledujici datovy bajt prikaz, ale pokud je bit D/C# nastaven na
logickou jedna, bude nasledujici datovy bajt obsahovat data urCend k zapsani na
GDDRAM. Ukazatel adresy sloupce GDDRAM se automaticky pokazdé zvysi o jednu.
Rezim zapisu se ukonci po pouziti podminky pro zastaveni.[6]

2.2 12C komunikace s D/A pievodnikem

D/A prevodnik komunikuje s mikropocitatem nasledujicim zpisobem:

Mikropocita¢ posila START sekvenci, ¢imz zahajuje komunikaci. Dale posila prvni
bajt, ktery obsahuje sedmibitovou adresu pievodniku a R/W bit. Adresa pouzitého
prevodniku je slozena ze Ctyt pevné urenych bitl ,,1100°, za nimi nasledu;ji dalsi tfi bity,
urcené pii vyrobé prevodniku. Je tedy mozné pouzit hned osm prevodnika s riznymi
adresami na jedné sbérnici 12C. Informace o poslednich tfech bitech adresy je ukryta v
nazvu prevodniku, konkrétné vybrany prevodnik MCP4726A0T-E/CH ma adresu
,,1100000“. R/W bit pak urcuje, zda budeme c¢ist, nebo zapisovat data do registru
prevodniku.

Za bajtem obsahujicim adresu a R/W bit nasleduji dal$i dva bajty. Prvni bajt obsahuje
dva prikazové bity, urcujici, co se ma s dal§imi daty provést. V piipad¢ zapisu do registru
DA prevodniku jsou oba bity v logické nule. Déle nasleduji dva ,,power down" bity, jejich
nastavenim lze prerusit ¢innost pfevodniku a Setfit tak spotfebu. Vystup pfevodniku se
pak pfipoji na interni ,,pull down* rezistor. Pro nepfetrzity pfevod jsou oba bity nastaveny
rovnéz do logické nuly. Posledni Ctyfi bity druhého bajtu a tfeti bajt pak nalezi
dvanactibitové hodnoté pro prevod napéti. Na konci mikropocitac vysle STOP sekvenci,
kterou ukon¢i.[8]
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3. PERIFERIE MIKROKONTROLERU ATMEGA 328P

3.1 Vstupné/vystupni porty

Ke komunikaci mikrokontroléru s okolnimi obvody slouzi vstupné vystupni porty.
Atmega 328P disponuje tfemi osmibitovymi porty PORTB, PORTC a PORTD. Kazdy
z téchto portll je mozné ovladat tfemi registry.

Registr DDRx slouzi k nastaveni sméru portd. Jednotlivymi bity portd je mozné
nastavit piny jako vstupni, a to zapisem logické 1, nebo jako vystupni zapisem logické 0
do registru DDRx. Napftiklad pokud nastavime registr na DDRB = 0b00001111, tak
budou prvni Ctyfi piny vstupni a dalsi Ctyfi piny vystupni.

Pokud jsou piny mikrokontroléru nastaveny jako vstupni, Ize jejich stav Cist pomoci
registru PINx. Je-li na pin pfipojeno napajeci napéti, v registru se objevi hodnota logické
1, pfi pfipojeni k zemi pak hodnota logicka 0.

V ptipadé Ze je pin kontroléru nastaven registrem DDRx jako vystupni, k jeho fizeni
se vyuziva registt PORTx. K nastaveni hodnoty napajeciho napéti na vystup zapisujeme
do registru hodnotu logické 1 a pro nastaveni pinu na 0 V nastavujeme logickou 0. Pokud
je pin nastaven registrem DDRx jako vstupni, je mozné pomoci registru PORTx nastavit
na vstupu interni pull-up rezistor o hodnote asi 20 — 50 k€, a to zapisem logické 1 do
tohoto registru.

Vstupné vystupni porty jsou také vyuzivany ostatnimi periferiemi mikrokontroléru,
jako jsou napiiklad A/D prevodniky, vystupy ¢itact, nebo komunikacni periferie (TWI,
SPI, USART). Pii aktivaci téchto periferii dojde k prevzeti fizeni piislusnych pint.

3.2 Externi pieruSeni

Mikrokontrolér umoziuje preruSeni béhu programu pii zméné stavu urcitého
definovaného pinu a vykonat kratky kod tzv. obsluhu preruSeni. Atmega 328P ma dva
vstupy pro externi preruseni, a to piny INTO a INT1. Pro tyto vstupy je mozné nastavit
generovani preruSovaciho vektoru pro nizkou uroven, vzestupnou hranu, sestupnou
hranu, nebo jakoukoli zménu Grovné.

Déle mikrokontrolér obsahuje vstupni piny PCINTO — 23. Jedna se o piny, které je
mozné maskovat jako tfi samostatné skupiny PCINTO — 7, PCINT8 — 14, PCINT16 — 23
a povolené vstupy pak vyvolavaji preruseni pii jakékoliv zmeéné urovné. Neni tedy mozné
filtrovat pouze sestupné nebo vzestupné hrany.

Pro povoleni téchto prerusovacich vstupt slouzi registr PCICR, kde prvnim az tfetim
bitem povolujeme nebo zakazujeme jednotlivé skupiny pind PCINT. Chceme-li, aby
preruseni vyvolaval pouze jeden nebo vice urCitych vstupt, je nutné je povolit
v maskovacim registru. Pro kazdou skupinu pinti existuje jeden registr PCMSKO,
PCMSK1, PCMSK2.
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Pokud tedy chceme aktivovat vstup PCINT22 pro externi preruseni, je nutné nastavit
do maskovaciho registru PCMSK2 = 0b01000000 a pteruseni povolit zapisem do registru
PCICR = 0b00000100. Pro povoleni preruSovani od jakéhokoliv zdroje je jesté nutné
nastavit bit I ve status registru mikrokontroléru. Coz je v Atmel Studiu mozné provést
volanim funkce sei().

3.3 Casovace

V ptipadé Atmega 328P se jednda o modul CcitaCe se dvéma nezavislymi
porovnavacimi jednotkami s moznosti vytvaret PWM signal na dvou vystupnich pinech.
Casovade je mozné vyuzit pro odméfovani &asu mimo jadro mikrokontroléru. Je tedy
mozné stale provadét kod a méfit Cas nezavisle, coz dava znacnou vyhodu proti pouziti
funkce delay, kdy je pro ¢ekani vyuzivano jadro kontroléru a neni v tu chvili mozné
provadét dalsi kod. Dalsi moznosti je vyuziti komparatorti s porovnavacimi registry ke
generovani periodického signalu na vystupy.

Atmega 328P obsahuje dva 8bitové a jeden 16bitovy Casovac. Kazdy z téchto
CasovaCl je mozné napajet rdznymi kmitoCty hodinového signalu a vyuzivat je
k nezavislému méfeni Casu, nebo k vytvareni az Sesti ruznych periodickych prubéhti na
vystupech kontroléru.

8bitovy Casovac 0, je mozné nastavit stejné jako i ostatni dva Casovace do Sesti
pracovnich rezimu. Jedna se o normalni méd, kdy Citac Cita nahoru az do preteCeni, dale
rychly a fazove korigovany PWM rezim oba se dvéma moznymi rozsahy ¢itani, a nakonec
rezim CTC, kdy c¢ita¢ reaguje na shodu s nastavenou hodnotou v registru OCRO a
vynuluje ¢itaci registr. Mody Casovace je mozné nastavit bity WGMO00, WGMO1 a
WGMO02, které se nachazeji v registrech TCCROA a TCCROB. V registru TCCROA je
dale mozné piitazovat vystupy kontroléru k ¢itacim.

Pred samotny cita¢ je mozné zaradit 10bitovou preddélicku hodinového signélu.
Jeji nastaveni je mozné bity CS00, CS01 a CS02 v registru TCCROB. Hodinovy signal
z mikrokontroléru je mozné délit 8, 64, 256 nebo 1024, dale je mozné pripojit externi
hodinovy signal na pin TO a ¢itat na jeho nabéznou, nebo sestupnou hranu.

Registr TCNTO slouzi jako Citaci registr, je vSak také mozné do néj zapisovat
libovolné hodnoty programové. Déle jsou zde dva registry OCROA a OCROB, do kterych
je zapisovana hodnota slouzici k porovnavani sregistrem TCNTO a generovani
vystupniho signalu.

Registrem TIMSKO je mozné povolit preruseni, a to pti preteCeni registru TCNTO,
a pifi shodé sregistry OCROA a OCROB. PieruSeni je vyhodné pouzit pravé pri
odmeétovani casového intervalu, kdy se nejprve nastavi pocateCni hodnota do cCitaciho
registru a po nacitani registru dojde po presné stanoveném casovém intervalu k jeho
preteCeni a vyvolani preruseni.
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3.4 TWI

Kwvili licen¢nim pravim na nazev 12C nazyva Atmel tento protokol TWI (Two wire
interface). Komunikaci 12C 1ze na tomto mikrokontroléru realizovat dvéma zpisoby.

Programovym feSenim tzv “bit-banging” 12C, kdy softwarem mikrokontroléru fidime
Casovani a odesilani jednotlivych biti podle tohoto protokolu, tento zptisob komunikace
nedosahuje prilis velkych datovych rychlosti, ale vyhodou muze byt moznost zvolit si pro
SCK a SDA libovolné dva piny mikrokontroléru. Kromé toho je také mozné vyuzit vice
pind a komunikovat po vice sbérnicich 12C.

Hardwarovym feSenim, kde pouzivame periferii mikroprocesoru, slouzici pfimo
k ucelu komunikace pomoci protokolu I2C. Mikropocita¢ ATmega328P ma jedno
hardwarové rozhrani TWI a dvojice pini SCK a SDA je pevné pfipojena na piny PC4 a
PC5. Toto rozhrani je mozné fidit pomoci péti registri, a lze diky nému dosahovat
velkych datovych rychlosti, pii malé zatézi jadra kontroléru.

Pro nastaveni rychlosti komunikace slouzi registr TWBR, datova rychlost je pak dana
vztahem:

f = (frekvence_CPU) / (16 + 2 - TWBR - 4TWPS)

Kde TWPS je pieddélicka hodin pro TWI, tu je mozné konfigurovat v registru TWSR.
V registru TWSR déle najdeme informacni bity, které fikaji, ve kterém stavu se cela
periferie TWI nachazi. Registr TWAR slouzi k ur€eni adresy Slave, ten ale neni v tomto
ptipadé€ vyuzit, protoze vyuzivame mikropocitac v roli Master.

Samotné fizeni komunikace se pak provadi pomoci registru TWCR. Pomoci jeho bitt
1ze napftiklad zapinat cely modul TWI, vysilat START sekvenci nebo STOP sekvenci atd.
Makra jednotlivych bitl jsou ulozena v knihovné avr/io.h, diky které je prace s modulem
TWI usnadnéna. Posledni registr TWDR slouzi k zapisu samotnych dat, které maji byt po
sbérnici vyslany, nebo pro pfijem dat, v zavislosti na stavu periferie.[3]
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4. NAVRH SCHEMATU DIGITALNIHO OVLADACE
HLASITOSTI

Schéma celého zatizeni je pfilozené v piiloze.

Navrh schématu a také desky plosného spoje byl proveden v programu Eagle 9.6.2.

Ovladac bude k zesilovaci pfipojen pomoci kabelu se Ctyfmi vodici, tyto vodicCe
budou slouzit k privodu napéjeciho napéti o hodnoté 5 V, k vedeni ovladaciho napéti do
zesilovace, které bude nastavovano v rozmezi od 0 V. do 1 V v zavislosti na pozadovaném
zesileni zesilovace, k vedeni ovladaciho napéti, které bude zesilovac zapinat a posledni
bude slouzit jako zemni vodic.

Na vstupu napajeciho napéti se nachazi feritova perla, ktera je uréena k odstranéni
vysokofrekvencniho napéti, vysokofrekvencni napéti se uvniti feritového jadra preméni
na teplo a nepronikne tak do zafizeni.

Hlavnim komponentem zafizeni je mikrokontrolér ATMEGA 328P-AU, tento
konkrétni mikrokontrolér je pro montaz SMD a je umistén v pouzdie TQFP-32, jedna se
o pomé&rné malé pouzdro, ale stale zapojitelné ru¢nim pajenim.

Dalsi podstatnou soucastkou je displej Electronic assembly EAW096016-WALW,
k jehoz pripojeni slouzi pohyblivy piivod obsahujici 14 pind. Pro spravnou funkci
displeje je zapotiebi na piny pripojit pomocny obvod navrzeny vyrobcem (obr. 4.1), ktery
slouzi k nastaveni displeje. Jedna se o kondenzatory C5, C6, C7, C11 a C12 arezistor R3.
Kondenzator C11 zapojeny mezi piny 1 a 2, a kondenzator C12 zapojeny mezi piny 3 a 4
jsou soucasti nabojové pumpy, vestavéné v displeji, ktera dodava napajeci napéti 7 V pro
OLED matici. Na pin ¢islo 5 je pfipojené napajeci napéti 3,3V a stabiliza¢ni kondenzator
C13, ktery je napojen na zem. Jedna se o napajeci napéti pro nabojovou pumpu. Pin 7 a
8 slouzi jako hlavni napéjeci piny fadice SSD1306B OLED displeje. Pin 7 je pfipojen na
zem a pin 8 na napajeci napéti 3,3 V. Pin 9 je RESET obvodu, ten je pfipojen pfimo na
jeden z vystupt mikrokontroléru. Piny 10 a 11 slouzi ke komunikaci po lince 12C pin 10
je pfipojen na SCL a pin 11 na SDA. Mezi pin 12 a zem je pfipojen rezistor R3, ktery
slouzi k nastaveni referencniho proudu pro segmenty OLED matice, ¢imz je urcen jas
displeje. Tento proud nesmi byt vétsi nez 12,5 pA. Na pinu 13 je vystupni napéti pro
OLED segmenty, které je podle doporuceni vyrobce stabilizovano pomoci paralelni
kombinace kondenzatorti C6 a C7. A na pinu 14 se nachazi kondenzator C5 pfipojeny na
zem, slouzici ke stabilizaci vystupniho napéti vestavéné nabojové pumpy.
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Obr. 4.1 Schéma zapojeni displeje.

Ovladaci napéti na vystup dodava D/A prevodnik MCP4726A0T-E/CH. Tento
prevodnik je stejné jako displej pfipojen pies sbérnici 12C. Kromé napajeciho napéti
prevodnik ke své spravné funkci potrebuje referencni napéti, které mu je dodano pomoci
napétove reference LMV431BIMF/NOPB, ktera ma referencni napéti 1,24 V a v obvodu
je zapojena sériove k rezistoru R4 pfipojenému na napéti 3,3 V.

Mikrokontrolér, displej i D/A prevodnik jsou napajeny napétim 3,3 V, stejné napajeci
napéti je dilezité pro spravnou funkci komunikace po rozhrani 12C. Toto napéti zajistuje
v obvodu napétovy stabilizator s oznacenim P7333-33SAG-7, jednd se o regulator
s nizkym ubytkem napéti a to 0,3 V. Nap4ajeci vstup mikrokontroléru musi byt oSetfen
proti zakmitim, to je realizovano pomoci kondenzatoru C10.

Pro spravnou funkci komunikace 12C je zapotiebi kromé propojeni kontakti SDA a
SCL displeje, prevodniku a mikrokontroléru jesté napajeni této komunikace, to je
zajisténo pripojenim vedeni SDA pies rezistor R1 a vedeni SCL pfes rezistor R2 na
napajeci napéti 3,3 V.

Signal pro zajisténi ovladani funkce Standby bude O V pro vypnuti napajeciho zdroje
zesilovace a 5V pro jeho zapnuti, o tuto funkci se v obvodu stard unipolarni mosfet
tranzistor Q1 jehoz Gate je pifipojen pies R7 na vystup mikrokontroléru PC3, Sours je
pfipojen na zem a Drain pfes rezistor R6 na napéti 3,3 V.

Ovladani bude provadéno pomoci enkodéru EC11B15242AE, spinace v enkodéru a
samostatného spinace S1 (obr. 4.2). Spinace 1 enkodér jsou zapojeny na zem a druha
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strana kontaktu je pfipojena na vstupy mikrokontroléru s aktivovanymi vnitfnimi pull-up
rezistory. Aby nedochazelo k zakmitim jsou na spinacich kondenzatory C2 a C1 a na
enkodéru C3 a C4, které tvori RC clanek se zabudovanymi pull-up rezistory. Doba
nabijeni téchto kondenzatoru je dana rovnici:
T=R-C

Pull-up rezistory v mikrokontroléru maji hodnotu 20 — 50 kQ. Pivodné navrzené
kondenzatory mély hodnotu 100 nF. Pozdgji bylo zjisténo, ze pii rychlém otaceni hiideli
enkodéru se nestihaji kondenzéatory nabijet na prahové napéti potrebné k detekci
mikrokontrolérem, ¢imz dochazelo k chybam v podobé vynechani nékterych ovladacich
impulzi. Tato chyba byla odstranéna zmensenim kondenzatori C3 a C4 na hodnotu
10 nF, ¢imz se Cas potiebny k nabijeni kondenzatorti zmensil desetkrat.

¥

L

—o/.—

] o

- -
- -
- -
- -

Obr. 4.2 Schéma zapojeni enkodéru a spinace.

Pro programovani zafizeni je ve schématu programovaci konektor, ktery je pfipojeny
na napajeci napéti, na zem a s mikrokontrolérem je spojeny na kontakty MOSI, MISO,
SCK, RESET. Tento pin musi byt pro normalni funkci obvodu ve stavu logické 1. K jeho
dosazeni slouzi externi rezistor RS pfipojeny na kladné napéjeci napéti. Pii programovani
je vstup RESET stazen do logické 0 pomoci programatoru.[3], [6], [8]
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4.1 Seznam soucastek

Tabulka 4.1 Seznam soucastek

Oznacdeni Soucastka Hodnota Pouzdro
IC1 Mikrokontrolér ATMega328P-AU TQFP32
IC2 Stabilizator napéti AP7333-33SAG-7 SOT23
IC3 Napétova reference LMV431BIMF/NOPB SOT23
IC4 D/A prevodnik MCP4726A0T-E/CH SOT23-6
S1 Mikrospinac

Ql Tranzistor N-MOSFET BSS138 SOT23
Rl Rezistor 4,7 kQ 0805

R2 Rezistor 4,7 kQ 0805

R3 Rezistor 910 kQ 0805

R4 Rezistor 470 Q 0805

R5 Rezistor 10 kQ 0805

R6 Rezistor 1 kQ 0805

R7 Rezistor 470 Q 0805

Cl Kondenzator 100 nF 0805

C2 Kondenzator 100 nF 0805

C3 Kondenzator 10 nF 0805

C4 Kondenzator 10 nF 0805

Cs Kondenzator 10 pF 1206

Co Kondenzator 10 pF 1206

C7 Kondenzator 100 nF 0805

C8 Kondenzator 100 nF 0805

Cc9 Kondenzator 100 nF 0805
C10 Kondenzator 100 nF 0805
Cl1 Kondenzator 1 pF 0805
Cl2 Kondenzator 1 pF 0805
CI3 Kondenzator 1 pF 0805
FB1 Feritova perla BLM31AJ601SNIL 1206

J2 Konektor AVR-HDR-6
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5. NAVRH DESKY PLOSNEHO SPOJE

Z divodu usporfeni mista byla vétSina soucastek vybrana pro montaz SMD a deska
plosnych spoju byla navrhovana jako dvoustranna. Pro displej, ktery je napajeny piimo
na desce bylo zapotiebi vytvofit knithovnu a navrhnout patici odpovidajici presnym
rozméram patice na displeji, aby bylo mozné displej zapajet, dale byla upraveny knihovny
pro enkodér, ktery je montovany v horizontalni poloze, ale u vyrobce enkodéru je
k dispozici pouze knihovna s patici pro vertikalni montaz. Pro montaz mikrospinace byly
na desce navrzeny pouze pajeci plosky a spinac byl zapojen pomoci pohyblivych piivodui.
Na desce byly také vytvoreny pajeci plochy pro pfipojeni propojovaciho kabelu
k zesilovaci, a patice pro Sesti-pinovy programovaci konektor, kterd je osazena
dvouradou kolikovou listou.

Na desce bylo dulezité presné umisténi enkodéru a patice displeje z divodu vizualni
podoby hotového ovladace, ostatni soucastky byly na desce rozmistény tak aby deska
meéla co nejmensi rozméry (obr. 5.1, obr. 5.2) a spoje na desce byly co nejkratsi.

Deska plosného spoje byla navrzena pro umisténi do krabi¢ky od vyrobce Hammond
Manufacturing s ozna¢enim 1551KBK. Tato krabicka ma venkovni rozmér 80 mm x
40 mm x 20 mm. Z divodu umisténi displeje na desce bylo zapotiebi navrhnout desku
takovych rozméra, aby se vesla do krabicky na vysku, vysledna velikost desky je 66 mm

X 13 mm.
R3 c7S1 R5 NPY e——

sw2 B0 e =i RL -

ﬁ ﬁ [ | RZ‘E?’DU Ql|F:{|6 J1

— - c1211

l | 1l Rr1ILE II—T—II °°°°
—
/

Obr. 5.1 Rozmisténi soucastek na desce plosnych spoji strana Top.
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Obr. 5.2 Rozmisténi soucastek na desce plosnych spoju strana Bottom.

Z dtvodu malého rozméru plosného spoje a pomérné velkého mnozstvi cest na malé
ploSe je pouzita Sitka Car pouze 0,012 inch, coz odpovida Sifce 0,3048 mm pro logické
cesty a 0,02 inch, coz odpovida §ifce 0,508 mm pro napajeci rozvody. Tato Sitka ¢ar by
me¢éla byt naprosto dostacujici, protoze obvodem nebudou protékat velké proudy. Prazdna
mista na desce byla vyplnéna polygonem spojenym s vodicem GND (obr. 5.3, obr. 5.4).

Obr. 5.4 Deska plosnych spoju strana Bottom.
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6. PROGRAM PRO MIKROKONTROLER

Program pro mikrokontrolér byl navrhnut v programu Atmel Studio 7.0, ktery je pfimo
uréeny pro tvorbu programu pro mikrokontroléry spolecnosti Atmel. Tento program byl
pouzit i k nastaveni mikrokontroléru a nahrani programu. Pro pfipojeni k pocitaci byl
pouzit jednoduchy USB programéator komunikujici pfes rozhrani ISP.

6.1 Pouzité knihovny

6.1.1 avr/io.h

Tato knihovna slouzi k ovladani hardwaru mikroprocesoru, konkrétné k definovani
I/O registru.

6.1.2 util/delay.h

Funkce v této knihovné slouzi k ovladani funkce delay (Cekani programu). Po jejim
pouziti je mozné zadavat skutecné Casy v milisekundach nebo nanosekundach misto
poctu cykla. Pro spravnou funkci knihovny je zapotfebi aby byla v programu
nadefinovana frekvence taktovani mikrokontroléru. Nadefinovani se provede ptikazem
#define F_CPU 8000000UL pro frekvenci taktovani 8MHz.

6.1.3 i2cmaster.h

Tato knihovna slouzi pro komunikaci pomoci rozhrani 12C.

6.1.4 avr/interrupt.h

Tato knihovna obsahuje nastroje pro preruseni programu. Pro pferuSeni programu je
v programu pouzit piikaz ISR(INTO_vect).

6.1.5 avr/eeprom.h

Tato knihovna obsahuje soubory potiebné k zapisu a zpracovani dat na EEPROM
paméti.

6.2 Funkce main

6.2.1 Definice vstupu a vystupu

DDRD |= (1 << PORTD4) ;
PORTD |= 0b00001111;
DDRC |= (1 << PORTC3);

V prvnim tadku je definovan pin PD4 jako vystup, jedna se o reset displeje. Na druhém
fadku jsou na pinech PDO - PD3 zapnuty pull-up rezistory, tyto piny jsou vyuzity jako
vstup pro enkodér a mikrospinac. Na tfetim fadku definovan pin C3 jako vystup, zde se
jedna o signal standby. Ostatni pouzivané piny se automaticky pfifadi k pouzivanym
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periferiim pfi jejich aktivaci.

6.2.2 Nastaveni periferii

PCICR |= (1 << PCIE2);
PCMSK2 |= (1 << PCINT16) ;
TCCROA = 0;

TCCROB = 0b00000101;
TIMSKO = 1<<TOIEO;

Na prvnim fadku je nastaveno preruseni programu na pinech PCINT16 — 23. Na druhém
fadku je poté povoleno pouze preruseni na pinu PCINT16. Nasledné je nastaven ¢ita¢ na
normalni maéd, jeho vstupni hodinovy signal je nastaven pfeddélickou kmitoCtu na
frekvenci 7812 kHz, a je nastaveno povoleni pferuSeni pii preteceni Citaciho registru.

6.2.3 Inicializace displeje

Nejprve je zapottebi displej restartovat, to je provedeno na prvnich ¢tyfech radcich kodu.
Poté nastava samotna inicializace displeje, nastaveni skutecné Sitky displeje na 16 pixeld,
zapnuti interni nabojové pumpy, nastaveni konfigurace pini COM, zapnuti displeje a

nastaveni sméru vykreslovani sloupcu a fadka na displej.
PORTD &= 0b11101111;

_delay ms (100);

PORTD |= 0b00010000;

_delay ms(100);

i2c init();
_delay ms (200);

command (0xA8) ; //set multiplex ratio...

command (0xO0F) ; //...to 1621

command (0x8D) ; //charge pump setting...

command (0x14) ; //...Enable charge pump

command (0xDA) ; //set COM pins hardware configuration...
command (0x02) ; //...to sequential COM pin configuration
command (0xAF) ; //set display on

command (0xC8) ; //set COM output direction (remap)
command (0xAl) ;

6.2.4 Hlavni smycka programu

V hlavni smy¢ce programu je v prvnim kroku provedena kontrola, zda jsou stisknuta
tlacitka mute nebo standby.

Nejprve se kontroluje tlacitko standby, v pfipadé ze je stisknuté, je provedena
kontrola, zda je hodnota proménné swStandby rovna 0, v piipadé ze je, prepiSe se tato
hodnota na jedna a hodnota proménné Standby se zneguje, bézi-li smycka znovu a tlacitko
je stale zmacknuté je hodnota proménné swStandby rovna 1 a jiz se nic nestane. Jeli
tlacitko pusténo, hodnota proménné swStandby se zméni opét na 0. Pii dalSim stisknuti
tlacitka dojde opét k negaci proménné Standby.

Podobnym zptisobem je piepinana i funkce mute, zde jsou pouzity promeénné swMute
a Mute. Rozdilem je podminka, kterd ma na starosti provést zménu stavu proménné Mute
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pouze je-li hodnota proménné Standby rovna nule, tim je oSetfeno, aby nedochazelo ke
zménam nastaveni, pokud je zesilovac vypnuty.

if (! (PIND & (1 << PIND2))){ //Standby tlacitko
if (swStandby == 0) {
swStandby = 1;
Standby = !Standby;
}
}
else{

swStandby = 0;
}

if(!'(PIND & (1 << PIND3))){ //Mute tlacitko
if (swMute == 0) {
swMute = 1;
if(!Standby)
Mute = !Mute;
}
}
else{
swMute = 0;

}

Poté nastava v programu cast, kdy jsou prepinany jednotlivé médy, bézny provoz,
mute a standby (obr. 6.1).

switch (mod)
{
case O0:
_delay ms(10);
bar (count) ;
writeDacReg (count * 1.449);

PORTC &= ! (1 << PORTC3);
prevCount = count;
if (Mute)
mod = 1;
if (Standby)
mod = 2;
break;

V case 0 je nejprve volana funkce, kterd zobrazi hodnotu na displeji. Nasleduje
funkce, ktera nastavuje hodnotu D/A pievodniku, protoze proménna count, ktera slouzi k
nastaveni hlasitosti je od 0 do 69, je zapotiebi hodnotu vynasobit konstantou 1,449. Tim
docilime toho, ze rozsah hodnot posilanych na D/A pievodnik je od 0 do 100, napéti na
prevodniku je poté 0 az 1 V. Nasledné je na pin PC3 poslana logicka nula, tim je na
konektor standby piivedeno napéti 5 V. Poté je hodnota proménné count ulozena do
proménné prevCount. Nasledné je prikazy if kontrolovano, zda nebylo zmacknuto

tlacitko mute nebo standby, v ptipadé ze ano, je pifepnuto na mod 1 nebo 2.
case 1:
_delay ms(10);
symbol (0) ;
writeDacReg(0) ;
PORTC &= ! (1 << PORTC3);
count = prevCount;
if (!'Mute)
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mod = 0;
if (Standby)

mod = 2;
break;

V case 1 je volana funkce symbol, ktera zobrazuje na displeji symbol mute (v ptipade
ze je parametrem 0) a symbol standby (v pfipadé ze je parametrem 1). Nasledné je D/A
ptevodniku poslana nula. Na pin PC3 je stejné€ jako v case O posilana logicka nula. Do
proménné count se nahrava hodnota prevCount, hodnota prevCount je ulozena v case 0 a
v case 1 a case 2 ji neni mozné zmenit, proto 1 kdyby doslo ke zméné hodnoty count
v rezimu mute nebo standby, po navratu do stavu bézné funkce (case 0) bude hodnota
count stejné jako pii jejim opusténi. Poté opét nasleduji prikazy if, které maji za ukol
zkontrolovat zménu stavu tlacitek a pfepnout na jiny case.

case 2:
_delay ms(10);
symbol (1) ;
writeDacReg(0) ;
PORTC |= (1 << PORTC3) ;
count = prevCount;
1if(!Standby) {
if (Mute) {
mod

Il
—
~

}
else(
mod = 0;

}
}

break;

}
V case 2 je volana funkce symbol, ktera zobrazi hodnotu na displeji, Nasleduje

poslani hodnoty nula na D/A ptevodnik. Poté se pin PC3 pfepne na logickou 1, tim je na
vystupu ovladace slouzici jako standby ptivedeno napéti 0 V. Do proménné count se
uklada hodnota proménné prevCount jako v case 1. Poté opét nasleduji ptikazy if, zde je
ovsem nejprve kontrolovano, zda hodnota proménné Standby je v logické nule, je-li, je
kontrolovan stav proménné Mute a poté je prepnuto na case 0 nebo 1. Kdyz je proménna
Standby rovna jedné, ziistane v provozu case 2.
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Nastaveni modu

v v !

Zobrazeni hodnoty Zobrazeni symbolu Zobrazeni symbolu
na displeji Mute na displeji Standby na displeji
Nastaveni D/A Nastaveni D/A Nastaveni D/A
prevodniku pievodniku prevodniku
Standby vystup =0 Standby vystup = 0 Standby vystup = 1
Y Y y
prevCount = count count = prevCount count = prevCount

Y
( Konec )

Obr. 6.1 Vyvojovy diagram piepinani modu.

6.3 Nastaveni hodnoty volume

Pro nastaveni hodnota volume je pouzita proménna count. Ta je nastavovana pii vyvolani
obsluhy pferuSeni. Toto pferuSeni je vyvolano zménou stavu na pinu PDO, na ktery je
piipojen jeden ze spinact enkodéru. Podminkou if se kontroluje smér toceni enkodéru.
V piipadé, Ze je po zméné stavu pinu PD0O na PDO opacna hodnota, nez na pinu PD1,
jedna se o otoCeni enkodérem proti sméru hodinovych ruci¢ek. V tomto piipadé je od
proménné count odeCitana proménna inkrement. V opacném piipadé se proménna
zvySuje o inkrement. Dochazi také ke kontrole, zda-li je hodnota proménné mezi 0 az 69.
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ISR(PCINT2 vect)
{

cli();
if(((PIND & (1 << PINDO)) && !(PIND & (1 << PIND1))) || (! (PIND &
(1 << PINDO)) && (PIND & (1 << PIND1)))){
count = count - inkrement;
if (count >= 69) {
count = 69;
}
if (count <= 0) {
count = 0;
}
}
else(
count = count + inkrement;
if (count >= 69) {
count = 69;
}
if (count <= 0) {
count = 0;
}
}
TCNTO = 0;
inkrement = 3;
eepromWrite = 100;
sei();

Po zméné hodnoty proménné count je Citaci registt TCNTO nastaven do nuly,
inkrement je nastaven na hodnotu 3 a proménna eepromWrite je nastavena na 100
Jakmile dojde k preteceni Citace, coz je 30,5 ms po vynulovani Citaciho registru, dojde ke
zméné hodnoty proménné na jedna. Timto se méni rychlost nastavovani hodnoty volume,
je-li ¢as mezi zménami hodnoty enkodéru mensi nez 30,5 ms, méni se hodnota proménné
count o tii, je-li as v&tsi, méni se pouze o jedna. Cim? je umoZnéno jemnéjsi nastaveni
hlasitosti.

Pfi kazdém preteCeni se hodnota proménné eepromWrite snizi o jedna, dokud
nedosahne hodnoty eepromWrite = 1, v tento moment dojde k zapsani hodnoty count na
pamét’ eeprom a proménna eepromWrite se nastavi na nula. Tim je zajiSténo, ze se
ukladani nebude stale opakovat, ale hodnota count se ulozi az 3 s po posledni zméné
hodnoty. Tato hodnota je po spusténi pfistroje piectena z eeprom a nahrana do promeénné

count.
ISR(TIMERO OVF vect)
{
inkrement = 1;
if (eepromWrite == 1) {
eeprom update byte (( uint8 t *) 64, count);
eepromiWrite = 0;
}
if (eepromWrite > 0)
eepromWrite—-;
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6.4 Funkce pro ovladani displeje

void command (unsigned char com) {
i2c start wait ((ADR OLED<<1)+I2C WRITE) ;
i2c write (0x00);
i2c write (com) ;
i2c _stop();

Tato funkce slouzi k zasilani pfikaza do displeje. Nejprve je poslana adresa displeje
a s ni je poslan Write bit, ktery urcuje, ze se do displeje bude zapisovat. Nasledné je do
displeje zaslan kontrolni byte, ktery na sedmém misté obsahuje D/C#, tento bit urcuje,
zda budou nasledovat data (logicka jedna) nebo prikazy (logicka nula). Nasledujici byte
obsahuje samotny piikaz, ktery do funkce vstupuje jako parametr. Poté je komunikace

zastavena.

void dataByteSend (unsigned char data, int pocetbyte) {
i2c start wait ((ADR OLED<<1)+I2C WRITE) ;
i2c write (0x40) ;

for?int i = 0; 1 < pocetbyte; i++) {
i2c write(data) ;

}
i2c _stop();

Tato funkce ma na starosti odesilani dat do displeje. Nejprve je odeslana adresa a
kontrolni byte, s tim rozdilem, ze bit D/C# je v tomto ptipadé logicka jedna, coz urcuje,
ze nasledujici data budou zobrazena na displeji. Nasleduje cyklus, ve kterém posilame do

displeje databyte, ten je mozné do displeje odeslat nékolikrat za sebou, pomoci parametru
pocetbyte. Po odeslani dat je komunikace ukoncena.

6.5 Funkce pro ovladani D/A prevodniku

Nejprve je zapotiebi provést konfiguraci D/A pfevodniku. K tomu slouzi vlastni funkce
writeDacConf(). Komunikace je zahajena stejné€ jako u displeje, a to vyslanim adresy D/A
pfevodniku spolu s write bitem, nasleduje konfigura¢ni byte. Tim nastavime, aby
referencni napéti bylo brano zreferenc¢niho vstupu D/A pievodniku, nastaveni

norméalniho provozu vystupniho zesilovace a zesileni zesilovace 1x.
char writeDacConf () {

i2c start wait ((ADR DAC<<1)+I2C WRITE) ;

i2c write (0b10010000) ;

i2c _stop();

return O0;
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Dalsi funkce slouzi k zapisu dat do registru D/A prevodniku. Vstupnim parametrem
funkce jsou data v rozsahu 0 — 100, ktera je pred odeslanim zapotiebi prepocitat pro
zvolenou napétovou referenci 1,24 V, tak aby vystupni napéti bylo v rozsahu 0 — 1 V.
Protoze je D/A prevodnik dvanactibitovy, je zapotiebi data rozdélit do dvou bajti.
Nejprve jsou vysilany vrchni Ctyfi bity a hned poté zbylé bity.
char writeDacReg (unsigned int data) {

data = (4095.0/REFNAP) *data;
char datalow, dataHigh;
datalow = data & 0b11111111;

data = data >> 8;
dataHigh = data & 0b00001111;

i2c start wait ((ADR DAC<<1)+I2C WRITE) ;
i2c write(dataHigh) ;

i2c write (dataLow) ;

i2c _stop();

return O0;

6.6 Zobrazeni hodnot na displeji

vold clear () {
unsigned char page = 0xBO;
for(int j = 0; J < 2; J++){
command (0x00) ;
command (0x10) ;
page = 0xBO + j;
command (page) ;

dataByteSend (0x00, 96);
}
}

Tato funkce slouzi ke smazani displeje, to je provedeno posilanim nulovych hodnot na
jednotlivé radky displeje. Nejprve je nastaven ukazatel displeje na zacatek fadku, pomoci
prikazi 0x00 a 0x10, a na levy sloupec je 96x poslana hodnota 0, v druhém prichodu
cyklu for je vynulovana druhé polovina displeje. Nulova hodnota reprezentuje zhasnuté
pixely.

Dalsi funkce slouzi k vykreslovani nastavené hodnoty hlasitosti (obr. 6.2). Vstupnim
parametrem je proménna pocet, kterd uréuje polet zobrazovanych &arek. Carky jsou
z divodu prehlednosti soustiedény do bloki po tfech, maximalni hlasitost je
reprezentovana 23 plnymi bloky. Nejprve je nastaven ukazatel displeje na zacatek radku,
poté je do levého sloupce vykreslen prvni a druhy fadek reprezentujici zacatek ramecku.
Nasledné jsou v cyklu vykresleny cela bloky s prazdnymi mezerami mezi bloky jeden
pixel. Poté jsou vykresleny zbylé Carky a zbytek displeje je vykreslen prazdnym
ramecCkem.

void bar (int pocet) {
uint8 t pocetBloku = pocet/3;
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command (0x00) ;
command (0x10) ;
command (0xBO) ;

dataByteSend (0xFF, 1);

dataByteSend (0x01, 1);

for(int i = pocetBloku; i > 0; i--){
dataByteSend (0xFD, 3);
dataByteSend (0x01, 1);

}

dataByteSend (0xFD, pocet % 3);

dataByteSend (0x01, 92 - (pocet + pocetBloku))
dataByteSend (0xFF, 1);

To samé je nasledné provedeno i u pravé ¢asti displeje, pouze s ipravou hodnot

pro zrcadlové vykresleni displeje.

command (0x00) ;
command (0x10) ;
command (0xB1) ;

dataByteSend (0xFF, 1);

dataByteSend (0x80, 1);

for(int i = pocetBloku; i > 0; i--){
dataByteSend (0xBF, 3);
dataByteSend (0x80, 1);

}

dataByteSend (0xBF, pocet % 3);

dataByteSend (0x80, 92 - (pocet + pocetBloku))
dataByteSend (0xFF, 1);

Funkce symbol slouzi k zobrazeni symbolu mute (obr. 6.3) a standby (obr. 6.4) na
obrazovce. To, jaky symbol bude na obrazovce vykreslen, uréuje vstupni proménna Sym.
Nejprve je na displej v levém sloupci vykresleno 38 prazdnych tfadka. Nasleduje cyklus
for ktery po jednotlivych tadcich vykresluje 19 fadku dat zapsanych v poli vytvoreného
symbolu, poté nasleduje vypsani 39 prazdnych radka. V pravém sloupci displeje je také
nejprve vykresleno 38 prazdnych radkua a nasleduje cyklus for, ktery vykresli zbylé fadky
dat z pole symbolu a nasledné jsou vypsany opét prazdné radky.
void symbol (int Sym) {

command (0x00) ;

command (0x10) ;
command (0xBO) ;

dataByteSend (0x00, 38);

for(int 1 = 0; i < 19; i++){
if(Sym) {
dataByteSend (StandbySymbol[i], 1) ;

}

else(
dataByteSend (MuteSymbol [i],1) ;

}

}
dataByteSend (0x00, 39);
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command (0x00)
command (0x10)
command (0xB1) ;

’
’

dataByteSend (0x00, 38);

for(int 1 = 19; i < 38; i++){
if(Sym) {
dataByteSend (StandbySymbol[i], 1) ;
}

else(
dataByteSend (MuteSymbol [i],1) ;
}

}
dataByteSend (0x00, 39);

Podoba zobrazovanych symboli je nasledujici:

v

Obr. 6.2 Zobrazeni Obr. 6.3 Zobrazeni Obr. 6.4 Zobrazeni
nastavené symbolu symbolu
hodnoty Mute. Standby.
volume.
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7. KOMPLETACE DIGITALNIHO OVLADACE
HLASITOSTI

Vyroba DPS byla realizovana firmou JLPCB. Jedna se o dvouvrstvy plosny spoj o

tloust’ce 1,6 mm, s prokovenymi otvory s nanesenou nepajivou maskou (obr. 7.1, obr.
7.2).

Obr. 7.2 Deska plosnych spoju strana Bottom.

Vyrobené DPS byly néasledné ru¢né osazeny vSemi soucastkami (obr. 7.3, obr. 7.4).
Obvod byl vyzkouSen a do mikrokontroléru byl nahran program.

—

o

Obr. 7.3 Osazena deska plos$nych spoji strana Top.
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Obr. 7.4 Osazena deska plosnych spoju strana Bottom.

Aby bylo mozné zafizeni namontovat do vybrané krabicky, bylo zapotiebi do
krabicky navrtat diry na enkodér, mikrospinac a pfivodni kabel a profiznout otvor pro
displej (obr. 7.5).

Obr. 7.5 Krabicka Hammond Manufacturing 1551KBK s pfipravenymi otvory.

Pro piivodni kabel byla pouzita gumova pruchodka s venkovnim primérem 6,3 mm
a vnitinim 4 mm. Kabel byl proti vytrzeni zajistén stahovacim paskem, ktery nelze po
kabelu posouvat, a tudiz nelze kabel vytrhnout. DPS drzi pouze na enkodéru, ktery je
priSroubovan na sténu krabicky. Aby se displej v krabi¢ce nehybal, je k DPS pfilepeny
pomoci oboustranné lepici pasky (obr. 7.6).
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Obr.

Obr.

7. 6 Digitalni ovladac hlasitosti umistény v krabicce.

7.7 Hotovy digitalni ovladac hlasitosti
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8.ZAVER

V prvni Casti bakalarské prace byly vybrany potfebné soucastky pro sestrojeni digitalniho
ovladace hlasitosti, nasledné byl proveden kompletni navrh schématu a poté desky
plosnych spoju. V dalsi ¢asti byl vytvoreny kompletni zdrojovy kod pro digitalni ovladac
s grafickou indikaci, ktery nastavuje vystupni napéti na D/A ptrevodniku, spina tranzistor
pro ovladani rezimu standby, po€ita hodnotu nastaveného volume a zobrazuje na displeji
stav volume, rezimy mute a standby.

Dalsim krokem bylo sestaveni prototypu digitalniho ovladace, nahrani programu,
odzkouSeni a zméfeni vSech funkci. Vystupni napéti pro ovladani volume se nastavuje
v rozmezi 0 — 1 V a vystup standby ma napéti O V pii spusténi rezimu standby a napéti
5V pii jeho vypnuti. Pfi nastavovani hodnoty volume nejprve kontrolér vynechaval
nékteré polohy enkodéru, coz bylo Spatnym vybérem kondenzatorti, zmensenim téchto
kondenzator 10x bylo docileno bezproblémové funkce nastavovani hodnot volume.

Krabic¢ka pro umisténi zafizeni byla ru¢né€ navrtana a byl do ni vyfiznut otvor na
displej, jelikoz je otvor maly, jsou na ném vidét 1 nepatrné nepiesnosti.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

DPS
GND
12C
OLED
SMD
SPI
THT
TWI
UART

\(‘]’;gl‘l NQ

Deska plosnych spoja

Ground

Inter-Integrated Circuit

Organic light-emitting diode

Surface mount device

Serial Peripheral Interface

Through-hole technology

Two Wire Interface

Universal asynchronous receiver-transmitter

napéti V)
proud (A)
Casova konstanta (s)
odpor (Q)
kapacita (F)
frekvence (Hz)

42



SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - SCHEMA ZAPOJENI

PRILOHA B - ZDROJOVY KOD PROGRAMU JE ULOZEN V DIGITALNi PODOBE
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