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Abstrakt

Cilem prace je vytvorit vestavéné zarizeni na platformé Raspberry Pi nebo ESP32, které
umozni prehravani audio streamu na historickych radiopriijimacich podle jejich funkénosti
bud se zdsahem do jejich elektroniky, anebo simulovinim FM a AM vysilani pomoci SDR
nebo vytvoreného vysilace. Vysledkem je zafizeni ovlddané pfes webovou aplikaci umoznu-
jici na historickych radiich prehravat audio streamy z SD karty, internetu, Bluetooth nebo
dostupna FM a DAB vysilani.

Abstract

The aim of the work is to create an embedded device on Raspberry Pi or ESP32 platform,
which will allow to play audio streams on historical radios according to their functionality,
either by interfering with their electronics, or by simulating FM and AM broadcasts using
SDR or a created transmitter. The result is a device controlled via a web application allowing
audio streams from SD card, internet, Bluetooth or available FM and DAB broadcasts to
be played on historical radios.
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Kapitola 1

Uvod

Plynutim c¢asu a rychlym vyvojem elektroniky a souvisejicich oborti postupné zaostavaji
difve prelomové vynalezy. Clovék chtél a stéle vice potieboval komunikovat co nejrychleji
na velké vzdalenosti. Od holubi posty pres telegraf, rozhlas a fax se dostal az k dnesnimu
internetu. Vétsina téchto, dlouhymi roky vyvoje a pouzivani ovérenych, technologicky star-
sich zafizeni je vSak stale funkéni a prinasi vzpominky na okamziky, které mnohdy nové
moderni technologie nedokéazi napodobit.

Stara, stale funkéni, dnes jiz historicka radia nemuseji z diivodu pro né nedostupného
vysilani pattit hned do kose. Stejné jako se nékteri lidé radi projizdéji starymi veteranskymi
vozidly a obdivuji je, nékdo jiny si zase rad poslechne svoji oblibenou hudbu s primési zvuku
starého elektronkového radia.

Tato bakalarska prace se zabyva moznostmi piijmu a prehravani audio streamid na
historickych radioptijimacich, jiz neschopnych prijimat aktudlné dostupné verejné radiové
vysilani. Cilem prace je vytvorit vestavény systém, ktery umozni na neopravitelnych ¢i stale
funkénich historickych radiich prehravani audio streamu z rtznych zdroji. Pii ndvrhu se
uvazuje o dvou zpusobech feSeni tohoto problému, a to o invazivnim, kdy dojde k naru-
seni puvodni elektroniky daného radioprijimace, ke které se nové pripoji vestavéné zarizeni
a o neinvazivnim, kdy se simuluje radiové vysilani, které je funkéni historicky radioprijimac
schopny zachytit a prehrat, bez nutnosti do néj zasahovat. Smysl vysledného zarizeni je
umoznit retro nadsencum, at uz napriklad v domécich podminkach nebo v historickych
vozidlech, nadale plné vyuzivat historické radioprijimace k poslechu riznych audio streamu
a hudby. V budoucnu miize poslouzit po vypnuti FM vysilani a piechodu na DAB vysilani.'

https://www.worlddab.org/news/12872/switching-off-fm-in-norway-and-soon-switzerland


https://www.worlddab.org/news/12872/switching-off-fm-in-norway-and-soon-switzerland

Kapitola 2

Vyzkum a teorie

V aktudlni kapitole je popsan vyzkum znalosti dilezitych k navrhu a implementaci vysled-
ného vestavéného zatizeni.

2.1 Historicka radia a frekvencni kmitocty

Rozhlas, hovorové oznacovany jako radio, je médium [49] pro Sifeni vefejné pristupného
zvukového signalu (audio streamu) a informaci pomoci radiovych vin z vysilace k mnoha
prijimacam, [60], [53] oznacovanych jako radiovy ¢i rozhlasovy prijimac¢ (zkrdcené radio).
Rozsitenim klasického vysilani pomoci radiovych vin je obecné kabelové, digitalni televizni,
satelitni a internetové radio. [53] Vyvoj radiového vysilani vzeSel z ,bezdratové telegra-
fie. [52]

Pojem historickd radia, pro tcel této prace, jsou definovana jako technologicky zasta-
ralé rddioprijimace neumoznujici prijem aktualné dostupného verejného radiového vysilani
napiiklad pomoci FM, DAB' nebo internetu.

Historickd rédia vyuzivala pro prenos zvuku analogového vysilani pfes radiové viny
amplitudové (AM) nebo frekvenéni (FM) modulace, kdy informace o zvuku je uchovina
v radiovém signalu zménou jeho amplitudy nebo frekvence. AM vysilani bylo navrzeno na
frekvenéni pasmo nizké (30-300 kHz [dlouhé viny]), stfedni (300-3,000 kHz [stfedni vIny])
a vysoké (3-30 MHz [kratké viny]). [55] AM stereo vysilani se nikdy prili§ nerozsifilo kvili
slozitosti a rostouci popularité FM stereo vysildni, [54] které vyuziva frekvencéniho pasma
s velmi vysokymi frekvencemi (30-300 MHz [velmi kratké viny]). [55]

K vyzkumu a vypracovani bakalarské prace byla vyuzita dvé nize uvedend historicka
radia.

2.1.1 Tesla Humoreska (1122A)

Rédio Tesla Humoreska (1122A) bylo vyrdbéno v Ceskoslovensku v letech 1967 az 1968. [30]
Pro tuto bakalarskou praci se povedlo ziskat pouze jeho elektronickou ¢ast, jenz byla vy-
jmuta z celého radiopfijimace (nedilnou souc¢asti byl i gramofon vcetné reproduktoru). Na
zadni strané se nachdzi jeden vstup do zesilovace (pravdépodobné pro gramofon) a jeden
vystup pro reproduktor. Na radiu lze ladit dlouhé, stfedni, kratké i velmi kratké viny
(66-73 MHz). Na schématu je mozné vidét zapojeni ladictho kondenzétoru v tomto histo-
rickém radiu.

https://www.digitalradiodab.cz/cojedab.html
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2.1.2 Tesla Sopran (635A)

Tento zachovaly kus historického radia se vyrabél v letech 1978 az 1981. [18] VInové roz-
sahy ma podobné jako radio Tesla Humoreska (dlouhé, stiedni, krétké a velmi kratké
vlny), ale na velmi kratkych vindch dokéze prijimat vysilani z vice frekvenci (66-73 MHz
a 87,5-104 MHz). Na zadni strané se nachézi jeden vstup do zesilovace (pravdépodobné pro
gramofon), dva vystupy pro reproduktory a pfipojeni externi antény. Z predni strany lze
pripojit sluchatka.

SOPRAN 635 A

_— TESLA @

Obrézek 2.3: Fotografie historického radia Tesla Sopran (635A)

2.2 Moznosti prijmu audio streami

V dalsich podkapitolach jsou rozebrany mozné zptisoby piijmu a prehravani audio streami
na historickych radiich.

2.2.1 Vstup pro gramofon

Na obou drive zminénych historickych radiich se nachazi vstup pro audio signdl, prav-
dépodobné z gramofonu, ktery lze radiem prehravat. Konektor je typu DIN 5-pin [F]
a pro prehrani hudby, naptiklad z mobilniho telefonu, lze pouzit adaptér z konektoru
JACK 3,5 mm [M] na DIN 5-pin [M]. Adaptér lze zakoupit nebo vyrobit podle schématu
nize.

Looking at front of MIDI Plug

Obrézek 2.4: Schéma STEREO adaptéru z konektoru DIN 5-pin na JACK 3,5 mm [23],
fotografie adaptéru DIN 5-pin na JACK 3,5 mm [24] a zdsuvky konektoru DIN 5-pin [27]



2.2.2 Vysilac¢ na frekvencénim rozsahu radia

Vytvofenim vlastniho vysilace, miZzeme na historickém radiu simulovat radiové vysilani
a prehravat na ném tak vlastni zvukovy signdl. Jednoduchy vysila¢ se sklada z elektronic-
kého oscilatoru, ktery generuje nosnou vlnu. Na nosnou vlnu je v tzv. moduldtorem nanesen

zvukovy signdl, ktery je anténou vysilan do okoli. [56]

zvukovy Modulétor Radiofrekvencni || Obvod impedancniho | |
signal [l  zesilovad 1 prizpusobeni

nosnalvlna

Elektronicky
oscilator

Obrazek 2.5: Schéma jednoduchého radiovysilace

Elektronicky oscilator je elektronicky obvod, ktery produkuje periodicky signal a jeho za-
kladem je LC (civka a kondenzator) nebo RC (odpor a kondenzator) obvod. [57] Zména vy-
sflaci frekvence je docilena zménou kapacity pomoci variabilniho kondenzatoru.? P¥i nemé-
nici se vysilaci frekvenci Ize vyuzit krystalového oscilatoru, ktery disponuje vyssi presnosti
a vysokofrekvencni stabilitou. [19] Radiovy moduldtor mize modulovat amplitudu (AM)
nebo frekvenci (FM) signalu. V.AM vysilaci se amplituda (sila) nosné viny méni v poméru
k modula¢nimu signalu. Ve vysila¢i FM se frekvence nosné vlny méni podle modula¢niho
signalu. [56]
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(amplitude constant,
frequency modulated) )
’/ VARYING FREQUENCY -

COMSTANT AMPLITUDE -

Obréazek 2.6: Porovnani amplitudové a frekvenéni modulace [11]

thtps ://www.quora.com/What-is-the-effect-if-a-variable-capacitor-is-used-instead-of-
varying-the-resistance-in-the-RC-parallel-circuit
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2.2.3 SDR - Software Defined Radio

Softwarové definované radio (SDR) obecné formulujeme jako radiokomunikaéni zafizeni,
ve kterém je vétSina nebo vSechny hardwarové ¢asti nahrazeny softwarem. Modulatory,
zesilovace, filtry a dal$i prvky rddiového zarizeni popsaného kédem lze jednoduSe ménit
a prizptusobovat ménicim se pozadavkiim béhem vyvoje. Jedna hardwarova platforma tak
muze podporovat vice aplika¢nich domén. [48]
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Obrazek 2.7: Koncept softwarové definovaného radia (SDR) [47]

2.2.4 Invazivni zptsob

Jak jiz bylo v ivodu zminovano, pii vytvareni vestavéného systému lze vyuzit dvé moznosti
feSeni. PTi invazivnim zpusobu se pro prehrani vlastnich audio streamu na historickém ra-
diu musi zasdhnout do jeho konstrukce. Pti fungujicim radiu lze provést lehka modifikace,
nevedouci ke znic¢eni funkcnosti, pripojenim vestavéného zarizeni s logikou piehravace audio
streamu k nékterym ovlddacim prvkim, naptiklad potenciometru pro ovladani hlasitosti,
ladicimu kondenzéitoru pro zménu audio streami nebo tlac¢itka pro zapnuti/vypnuti ve-
stavéného zafizeni. Lze také vyuzit napriklad funkéniho vnitiniho zesilovace pro zachovani
zvuku elektronkového zesilovace. V pripadé nefungujictho rddia lze odstranit vétsinu elek-
tronickych ¢asti a ponechat jen fyzické rozhrani radia pro ovladani vestavéného zarizeni
a pripadné elektricky zdroj.
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2.3 Nabidka produktt na trhu

Pro znovu oziveni historického elektronkového radia neexistuje jednoduché univerzalni re-
seni. Na internetu je mozné najit rizné navody, jak preménit historickd radia na dratové
nebo bezdratové reproduktory.®-*

Pokud historické radio disponuje prijmem FM vysilani ve frekvenénim pasmu
87,5-108 MHz, [51] lze poridit tzv. FM transmittery (vysilace) do auta v priblizné ce-
nové relaci 300-1000 Ké. [2] Vysilace disponuji ruznymi zpusoby piijmu zvukového signélu
(napriklad pres Bluetooth, z pamétové karty nebo USB disku), ktery dale vysilaji. Ne-
vyhodou je, Ze jsou uzptsobeny pro napijeni z 12V autozasuvky. Pro pouziti v mistech
bez autozasuvky je nutné k vysilac¢i poridit napajeci adaptér. Na zahrani¢nich webech na-
bizi FM transmittery napajené pomoci USB ale bez duvéryhodnych recenzi potvrzujicich
funkénost téchto zafizeni. [1]

Na zahrani¢nich webech Ize také zakoupit malé stavebnice AM i FM vysilac¢ta. Jedna
se ale o nekryté elektronické stavebnice, které umoznuji vysilani zvukového signalu pouze
z konektoru JACK 3,5 mm. Tyto stavebnice vysilaji na pevné frekvenci pomoci krystalového
oscildtoru, [4] nebo s moznosti zmény frekvence pomoci potenciometru nebo tlaéitek. [5],
12]

V fadech tisicu K¢ lze na internetu poridit AM i FM poloprofesionélni vysilace. [35], [34]

Obrazek 2.8: FM transmitter do autozasuvky [3]

Obrazek 2.9: Stavebnice AM a FM vysilace [5], [12]

3https://www.artofmanliness.com/skills/how-to/how-to-make-an-old-time-radio-into-an-mp3-
player-speaker/
“https://www.instructables.com/Vintage-radio-into-a-speaker-for-an-MP3-player/
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2.4 Vysilace a zakon

Cesky telekomunikac¢ni ifad vydava vieobecné opravnéni ¢. VO-R/10 k vyuzivani radiovych
kmitoc¢tu a k provozovani zarizeni kratkého dosahu. [61] Konkrétnimi podminkami pro bez-
dratovy prenos zvuku se zabyva clanek 10 tohoto vSseobecného opravnéni. Z néj lze vycist,
na jakych frekvencich a za jakych podminek lze provozovat radiové vysilace a prijimace pro
prenos zvuku. Podle tohoto ¢lanku je naptiklad mozné v pasmu 87,5-108 MHz provozo-
vat bezdratova zafizeni pro pfenos zvuku s maximalnim vyzarenym vykonem 50 nW e.r.p.
a Sfikou pasma 200 kHz a za dodrzeni harmonizovanjch norem CSN ETSI EN — 300 422
a 301 357. V jinych piipadech nelze bez individualniho opravnéni rddiové kmitocéty vyuzi-
vat. [62] Pro experimentélni ucely lze ziskat individualni opravnéni k vyuzivani radiovych
kmitoctu. [10]

V CR tedy lze provozovat FM transmittery na zakladé téchto podminek, ale musi také
mit ,EU Declaration of Conformity* neboli Prohldseni o shodé. [9]

2.5 ESP32 vs Raspberry Pi

Jednodeskové a jednocipové pocitace jsou zakladni vypocetni komponenty, které poskytuji
velké mnozstvi funkei a schopnosti vétsiné elektronickych projektt a chytrym zafizenim,
kterd pouzivame kazdy den. Zafizeni ESP32 i Raspberry Pi jsou malé a vykonné vyvo-
jové desky, které se staly zakladem pro rozvoj v oblasti tvorby vestavénych systému, diky
dostupnosti a rozsifeni i mezi studenty a kutilskou verejnost. ESP32 a Raspberry Pi se nej-
Castéji pouzivaji v elektronice ale i v projektech zaloZenych cisté na programovani. Vybér
desky zavisi na konkrétnich pozadavcich daného projektu, kvili jejich nékterym zasadnim
rozdilam. [13], [46]

Obréazek 2.10: Vyvojové desky ESP32 [6] a Raspberry Pi 4 [§]

2.5.1 ESP32

ESP32 je fada levnych, nizkoenergetickych mikrokontroléri s integrovanou Wi-Fi
a Bluetooth v dudlnim rezimu, [58] které zahrnuji vSechny soucésti elektronického systému
na jednom c¢ipu. Z ¢ipu vede 34 programovatelnych GPIO linek, z nichz nékteré dispo-
nuji 12bitovymi A/D nebo 8bitovymi D/A prevodniky. Tyto mikrokontroléry jsou doda-
vany s jedno nebo dvoujadrovymi 32bitovymi mikroprocesory s rychlosti jednoho jadra az
240 MHz a paméti SRAM o velikosti 512 KB. [14] Nejzndméjsim modulem desky plosnych
spoju s timto ¢ipem je ESP32-WROOM-32 se 4 MiB flash paméti od vyrobce Espressif. Pro
vétsi projekty lze pouzit napriklad verzi ESP32-WROOM-32E s az 16 MiB flash paméti.
Pomoci GPIO pinu se daji jednoduse pripojit a ovladat souc¢astky nebo moduly vstupnich
i vystupnich periferii.
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Pro tuto praci dalezité vlastnosti:

Systém

mikrokontrolér (omezeni niz$im vypocet-
nim vykonem — mozné prehridvat méné au-
dio streamu zaroven)

GPIO

digitdlni i analogové piny (+ ADC a DAC)

Moznosti prehravani audio streamu

z internetu, pres Bluetooth, z pridavného
modulu FM radia nebo SD karty

Skalovatelnost zvukovych vystupt

— dvé 12S periférie (dva mozné stereo vy-

stupy)
— dva DAC (= jeden stereo vystup)

Zptsob prenosu audio streamu do historic-
kého radia

— pomoci externiho vysilace
— primo kabelem v pripadé invazivni verze

Tabulka 2.1: Souhrn vlastnosti ESP32 dilezitych pro navrh vestavéného zatizeni

2.5.2 Raspberry Pi

Raspberry Pi je maly jednodeskovy pocitac o velikosti priblizné kreditni karty, ktery je
srovnatelny se slabsim stolnim pocitacem. Model Raspberry Pi 3 je vybaven 64bitovym
¢tytjadrovym ARM procesorem o taktu 1,2 GHz, operacni paméti 1 GB a integrovanou
Wi-Fi a Bluetooth. Rozhrani modelu obsahuje RJ-45, HDMI, JACK audio a USB konek-
tory, pro pripojeni dalsich periferii. Déle disponuje 28 digitdlnimi GPIO piny, [37] ke kterym
lze pripojit a ovladat soucastky nebo moduly vstupnich i vystupnich periferii. Primarnim
opera¢nim systémem je oficidlni Raspbian OS. Na rozdil od ESP32 je mozné Raspberry Pi
pouzit kromé ovladani riznych zatizeni pomoci GPIO kontaktt i k vyvoji ndro¢néjsich soft-
warovych aplikaci naptiklad pro ovlddani celého IoT systému. [59]

Pro tuto praci dalezité vlastnosti:

Systém jednodeskovy pocita¢ (vétsi vykon — moz-
nost provadéni vice operaci a prehravani
vice streamu najednou)

GPIO pouze digitalni GPIO piny

Moznosti prehravani audio streamu

z internetu, pres Bluetooth, z ptridavnych
USB (RTL-SDR) nebo GPIO moduli, z pa-

méti systému

Skélovatelnost zvukovych vystupi

pridavani USB zvukovych karet — jedno-
dussi a levnéjsi nez pouziti GPIO modulu

Zptsob prenosu audio streamu do historic-
kého radia

— pomoci externiho vysilace

— primo kabelem v pripadé invazivni verze
— vysilanim pfimo z Raspberry Pi pomoci
SDR

Tabulka 2.2: Souhrn vlastnosti Raspberry Pi dilezitych pro navrh vestavéného zarizeni
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Kapitola 3

Navrhy

V nésledujicich podkapitolach jsou popsany rizné navrhy podle zadanych obecnych poza-
davkh na vestavéné zafizeni. Vsechny navrzené verze vestavéné zarizeni bude mozné ovladat
z webového prohlizece po pripojeni na hotspot daného zarizeni nebo pres IP adresu zarizeni
po jeho pripojeni na lokélni sit pres Wi-Fi nebo ethernetovy kabel.
Obecny navrh zarizeni

e zalozeno na platformé ESP32 nebo RaspberryPi

o AM i FM vysila¢ nebo napojeni k ovladacim prvkim (podle verze provedeni)

e ovladani pomoci webového rozhrani nebo mobilni aplikace

e pripojeni k zarizeni pfes Bluetooth, Wi-Fi nebo lokalni sit

o moznost prehravat/vysilat vice zvukovych streamu zaroven

o prehravani online audio streami z URL (rddia, skladby)
o prehravani skladeb z SD karty nebo paméti (nahravani skladeb pies webové rozhrani)
e prehravani FM nebo DAB radia pomoci prijimace

o prehravani audia pres Bluetooth z mobilniho telefonu

3.1 Raspberry Pi a SDR vysilac¢

Pro platformu Raspberry Pi existuje knihovna RPITX, [16] kterd umoziiuje z této vyvojové
desky vytvorit vysila¢ na frekvenci od 5 KHz do 1500 MHz pouhym pfidanim frekvenc¢niho
pasmového filtru [50] a antény na pin GPIO 4, tedy pin 7 GPIO headeru. Vysila¢ je tak
vytvoren pomoci tzv. SDR, kde vétsina obvodi vysilace je nahrazena jejich softwarovou
podobou. Knihovna umoznuje vysilani pouze na jedné frekvenci v case a tedy jednoho
audio streamu. Na historickém radiu se pro poslech daného audio streamu naladi zadana
frekvence. Zména audio streamu se bude provadét pres webové rozhrani. Tato verze je
vhodnd pro funkéni historicka radia.
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3.2 Raspberry Pi s vice zvukovymi kartami

Vyvojova deska Raspberry Pi 3B+ disponuje ¢tyifmi USB konektory, do kterych lze pri-
pojit USB zvukové karty. Maximalni pocet pripojenych USB zafizeni zavisi na konkrétnim
USB rtadici. Ke kazdé zvukové karté bude pripojeny vysila¢, ktery dany audio stream bude
vysilat. Vysila¢ mize byt se statickou nebo volitelnou frekvenci, ktera se bude nastavovat
z webového rozhrani. Zde se také bude volit, co za audio stream se bude prehravat na jaké
zvukové karté. Tato verze je vhodnd pro funkcni historickd radia.

3.3 Invazivni verze

Jednd se o verzi se zdsahem do elektroniky historického radia. V této verzi je dulezité
vyfesit pripojeni uzivatelského rozhrani historického radia (tlacitek, potenciometru, ...)
k vestavénému systému. Stisknuti tlac¢itek lze kontrolovat jejich pripojenim pres relé, mos-
fet nebo pfimo na vstupni GPIO piny pouzité vyvojové desky. Hodnoty potenciometru
ovladani hlasitosti se prectou po jeho pripojeni na vstupni analogovy GPIO pin. Zvoleni
audio streamu pozadované stanice lze docilit snimanim hodnot ladiciho kondenzatoru' v his-
torickém radiu, pres analogovy GPIO pin. Ve webovém rozhrani se nastavi audio streamy
ke konkrétnim hodnotam ziskanych z ladiciho kondenzatoru. Zmeéna piehrdvaného audio
streamu se provadi zménou frekvence na historickém radiu.

Pro invazivni verzi se nejvice hodi platforma ESP32, protoze bude prehravat pouze jeden
audio stream v case. Zaroven GPIO piny jsou plné dostacujici pro pripojeni ovladacich
prvki historického radia. Pokud by uzivatel pozadoval prehravani souboru z SD karty, 1ze
jednoduse pridat modul pro jeji ¢teni. Dalsi moduly jako napriklad modul FM radia nebo
Bluetooth 1ze pridat, ale je nutné vyftesit prepinani mezi audio streamem z ESP32 a dalsich
modult. V pripadé vétsi narocnosti uzivatele na vestavéné zarizeni nebo kvili pozadavkiam
na pripojeni USB zarizeni, je nutné invazivni verzi vytvorit pomoci platformy Raspberry Pi.
Invazivni verze se hodi pro nefunkéni historicka radia, protoze dojde k odpojeni a zasahu
do nékterych jeho elektronickych casti.

3.4 ESP32 verze (HistoRdualESP)

K vytvoreni verze na platformé ESP32 je nutné vyuzit piipojnych moduli a periferii, napii-
klad pro ¢teni dat z SD karty nebo ziskdni audio streamu radiového FM vysilani.”»* ESP32
disponuje Wi-Fi i Bluetooth, ale nelze je vyuzivat zaroven kvuli sdilenému RF modulu. [15]
Pro piijem audio stream z Bluetooth zafizeni se vyuzije druhé ESP32 pripojené k hlavnimu
pres I2C linku v médu slave. Pro vybér audio streamu je nutné vytvorit AudioSwitcher,
ktery z vice vstupnich audio streamu presméruje do FM nebo AM vysilade pouze jeden
z nich. Pro tento ticel lze vyuzit analogovy piepina¢ CD4066B* nebo analogovy de/mul-
tiplexor CD74HC4051°. Vybrany audio stream bude vysildn na AM nebo FM frekvenci
pomoci pripojeného externiho vysilace. Tato verze bude disponovat LCD displejem, kde
se budou zobrazovat uzitecné informace, jako napriklad IP adresa zarizeni, zvoleny audio

1https ://www.elprocus.com/what-is-a-variable-capacitor-construction-types-and-
applications/

*https://dratek.cz/arduino/993-ctecka-microsd-karet.html

3https://dratek.cz/arduino/1492-fm-rds-radio-si4703-modul-tuneru-pro-avr-arm-pic.html

‘https://www.ti.com/1it/ds/symlink/cd4066b.pdf ?ts=1712919036524

"https://www.ti.com/lit/ds/symlink/cd74hc4051-ep.pdf 7ts=1712846709568
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stream k vysilani nebo nazev aktualné prehravané skladby z SD karty. Tato verze se hodi
pro funkéni historicka réadia, ale pro jeji slozitost je nutné zvazit vyuziti jedné z predchozich
verzi na platformé Raspberry Pi.

5 aPio pins AUioSWItcher
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udio moduie
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— |
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= JACK :

FM transmitter

AM transmitter

[2C bus [JACK
JACK
FM radio receiver
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Audio DAC module

SDcard module
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- URL player receiver
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el - CONtrols AN transmitter —

Obrazek 3.1: Schéma navrhu verze HistoRdualESP (dalsi schémata a fotografie viz pfi-
loha A)

3.5 Vysilace

Cilem navrht externich vysilac¢ti pro verze s audio vystupy je, aby bylo mozné ovladat
a meénit vysilaci frekvenci vysilace z vestavéného zarizeni dané platformy pomoci napriklad
12C sbérnice.

3.5.1 FM vysilac

Pro FM vysilani existuji riazné moduly pro Arduino jako naptiklad modul Si4713 FM Radio
Transmitter od firmy Adafruit s podporou posilani RDS dat. Komunikace s modulem je
pres 12C sbérnici. Lze s nim tedy komunikovat i z vyvojové desky ESP32 a ménit frekvenci

vysilani.%"

Shttps://learn.adafruit.com/adafruit-si4713-fm-radio-transmitter-with-rds-rdbs-support
"https://www.aliexpress.com/item/1005006152813519.html
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3.5.2 AM vysilac

Pro vytvoreni AM vysilace je na internetu velké mnozstvi navrhi a navoda.® Po jejich
prozkoumani a porovnani byly vybrany 3 hlavni navrhy. Obecné by kazdy vysila¢ mél mit
pred anténou kondenzétor, ktery blokuje stejnosmérny proud pred vstupem do antény [42]
a anténa by méla byt dlouhd nejméné " vinové délky vysilané frekvence. [36]

3.5.2.1 AM vysila¢ zaloZzeny na krystalovém oscilatoru

Jednoduchy AM vysila¢ 1ze vytvorit pomoci transformatoru a krystalového oscilatoru. Zvu-
kovy signal se privede na jednu stranu vinuti transformatoru, naptiklad s pomérem 1:1. Na
druhou stranu transformdatoru se pripoji stejnosmérny proud s napétim podle datasheetu
pouzitého krystalového oscilatoru a druhy konec vinuti se pripoji na kladny pin krystalového
oscilatoru. Zaporny pin krystalového oscildtoru se spoji se zemi a vystupni pin se vyvede
do antény. Frekvenci vysilani toho to vysilace urcuje frekvence krystalového oscilatoru. [43]

Antannz
Bchm 1% chm
l——a 14 ef
Trandk Cryatal
R L Osdllator
e a7
-+ | -
&V [4 AR battery)

Obrazek 3.2: Schéma AM vysilace zalozeného na krystalovém oscilatoru [43]

3.5.2.2 AM vysila¢ zalozeny na Arduinu

Mikrokontrolér na Arduino Uno mé rychlost 16 MHz, teoreticky tedy muZeme generovat
vysilani az na této frekvenci. Prakticky je frekvence, kterou muzeme generovat o hodné
mensi, protoze nékteré hodinové cykly se vytizi vykondvanim ostatnich instrukei. [31] Pro
generovani frekvenci dlouhé vinové délky je toto plné dostacujici. Zjednodusené se audio
signal privede na vstupni analogovy port Arduina a jeho vnitini program ho po upravé
amplitudy zvolenou frekvenci vysild vystupnim pinem do vysilaci antény. [25], [26]

Arduino vyvojovou desku lze teoreticky nahradit podobnou vyvojovou deskou jako je
Raspberry Pi Pico” nebo ESP32'", kde jejich procesory bézi na 125 a 240 MHz, a dosdhnout
tak vyssich vysilacich frekvenci.

Shttps://www.youtube.com/playlist?list=PLyx6PxqS5pZ4hAWWHbM7C4z2-MSOr j3Sw
Shttps://www.youtube.com/watch?v=PbhmQfPkNLO
Ohttps://github.com/bitluni/ESP32AMRadioTransmitter
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3.5.2.3
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Obrazek 3.3: Schéma AM vysilace zalozeného na Arduinu [26]

AM vysila¢ zalozeny na frekvené¢nim smésovaci

Frekvenéni smésovac¢ lze vyuzit jako moduldtor nosné viny a vilny audio signalu. [7], [32],
[29] Pro modulator AM vysilace jako frekvenéni smésovac je mozné vyuzit napriklad vyva-
zeny moduldtor MC1496' 52, Gilbert cell sméSovac'®, nebo AD831 vysokofrekvencéni RF
smésovac! 17, Nosnd vlna lze vytvorit modulem pro Arduino Si5351'°, ktery dokéze gene-
rovat frekvence od 8 KHz az do 160 MHz a je plné ovladatelny pomoci 12C sbérnice. Po

modulaci nosné viny audio signdlem ve sméSovaci vede signal primo nebo pres zesilovac

=17

do antény vysilace.

Obrazek

RF amplifier

RF mixer

Audio Input

Carrier wave I
generator

|I2(1 bus GPIO pin

3.4: Schéma AM vysilace zaloZzeného na frekvenénim sméSovaci (dalsi schémata

a fotografie viz ptiloha B)

11https:
12https:
13https:
14https:
15https:
16https:
17https:

//electronics.stackexchange.com/questions/540669/am-demodulation-mc1496
//wwu.youtube.com/watch?v=qUNqdX6ullw

//www.youtube.com/watch?v=380Qub2Vi2Q
//www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ad831.pdf
//www.youtube.com/watch?v=KBqOsblnHWs
//wwu.laskakit.cz/generator-hodin-si5351a-8khz-to-160mhz/
//dratek.cz/arduino/1667-sirokopasmovy-zesilovac-rf-30-db-1na-0.1-2000mhz.html
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Kapitola 4

Realizace

Tato kapitola pojednava o postupu vytvoreni a fungovani nékterych z navrhovanych verzi
vestavéného systém pro prijem audio streamt na historickém radioprijimaci.

Pouzité nastroje:

e Arduino IDE 1.8.13 — Open-source Arduino Software (IDE) usnadnuje psani kédu
a jeho nahréavani na vyvojovou desku ESP32. (V prubéhu implementace jiz bylo
k dispozici Arduino IDE 2.0, ale nebylo pouzito z diivodu nekompatibility nékterych
pouzitych knihoven.)

e WinSCP — SFTP a FTP klient pro Microsoft Windows k presouvani soubortt mezi
mistnim poéitadem a vzdalenymi servery”

o SSH — program a protokol pro zabezpe¢enou vzdalenou komunikaci (sou¢ast systému
Windows)

« Notepad++ — bezplatny editor zdrojového kédu®

o Advanced IP Scanner — spolehlivy a bezplatny sitovy skener pro analyzu LAN*

"https://www.arduino.cc/en/software
2https://winscp.net/eng/index.php
3https://notepad-plus-plus.org/
‘https://www.advanced-ip-scanner.com/
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4.1 HistoRPi

HistoRPi verze kombinuje oba vySe popsané navrhy na platformé Raspberry Pi. Vysledny
vestavény systém umoznuje pomoci SDR vysilat na AM i FM vlnach internetové audio
streamy nebo audio soubory z interni paméti Raspberry Pi, kam je mozné je nahravat pres
webové rozhrani. Déle lze prehrdvat i audio streamy z Bluetooth a FM i DAB vysilani po-
moci SDR-RTL zafizeni do jakékoliv zvukové karty (napt. USB) piipojené k Raspberry Pi.
Audio streamy z jednotlivych audio vystupt (zvukovych karet) pak lze vysilat pomoci
externitho FM nebo AM vysilace (viz kapitola 3.5 Vysilace) a prijimat i prehravat je na his-
torickych radioprijimacich. Veskeré ovladani a sprava audio streamu se provadi pres webové
rozhrani, ke kterému se lze pripojit pres Wi-Fi hotspot Raspberry Pi nebo po pripojeni
skrze lokalni internetovou sit.

4.1.1 Vybér modelu Raspberry Pi

Pro implementaci byl pouzit jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi verze 3 B+. Pti vybéru se
sledovala kompatibilita s knihovnou RPTIX", pouzitd pro SDR vysilani a cena celého zaii-
zeni. Raspberry Pi 3 B+ bylo ziskdno na internetovém trzisti bazos.cz za 900 K¢ v listopadu
2023 se vSim potfebnym vybavenim (SD kartou a napéjecim adaptérem). Novéjsi verze
Raspberry Pi 4 Model B 1GB se v té dobé pohybovala kolem ceny 1000 K¢ [17] bez vy-
baveni a navic knihovna RPITX neni s touto verzi 100 % kompatibilni. Volba starsi verze
Raspberry Pi se pii poméru cena/vykon vyplati jen v pripadé, ze ji uzivatel mé jiz zakou-
penou a nechce investovat do novéjsi verze.”

4.1.2 Instalace OS

Pro Raspberry Pi je na vybér z mnoha operacnich systémi uzpiisobenych ARM proceso-
rum. [40] Pro tento projekt byl pouzit oficidlni operaéni systém pro Raspberry Pi Raspbian
GNU/Linux 11 verze bullseye bez desktopového prostiedi. K instalaci slouzi oficidlni pro-
gram Raspberry Pi Imager”, ktery je dostupny ke stazeni z oficidlnich webovych stranek.
V programu se vybere model Raspberry Pi, typ opera¢niho systému ze seznamu a SD karta
pripojena k pocitaci, uréend pro nahrani obrazu operac¢niho systému. Déle je mozné predna-
stavit operaéni systém a zménit naptiklad jméno a heslo zafizeni nebo pridat idaje o Wi-Fi
pripojeni, které se vyuziji pro automatické pripojeni k siti pfi prvnim spusténi Raspberry Pi.
Po nahrani obrazu operac¢niho systému na SD kartu se SD karta vyjme z pocitace a vlozi
do slotu SD karty na Raspberry Pi. Po tomto kroku je Raspberry Pi pripraveno k pouziti.
Pro spravnou funkci je doporuceno pouzit uzivatelské jméno histor, pro které je uzpuso-
ben instala¢ni soubor aplikace HistoRPi. Pti volbé jiného uzivatelského jména lze instalac¢ni
soubor manualné upravit pro pouziti s danym uzivatelsky jménem.

' Raspberry Pi

RASPBERRY PI 3 RASPBERRY Pl OS (LEGACY, 32-BIT) LITE CHOOSE STORAGE

Obrézek 4.1: Screenshot z programu Raspberry Pi Imager

Shttps://github.com/F50E0/rpitx
Shttps://www.trustedreviews.com/opinion/raspberry-pi-3-vs-pi-2-2936374
"https://www.raspberrypi.com/software/
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4.1.3 Vytvoreni a zapojeni frekvenc¢niho filtru

Dokumentace knihovny RPITX® pro SDR vysilani zdtraziuje pouziti pasmového filtru pied
piipojenim antény na pin GPIO 4 (pin 7 GPIO headeru)’. Pasivni filtr se pouziva k zeslabeni
signalu nad (dolni propust) nebo pod (horni propust) urc¢itou frekvenci a zabranéni vzniku
harmonickych frekvenci. [33] Pro urceni soucastek potiebnych k sestaveni filtru lze vyuzit
online kalkuldtor na strankich DigiKey.cz.'” Raspberry Pi pomoci SDR bude vysilat na
frekvencich FM a AM radii. To odpovidda AM frekvencim do 30 MHz a FM frekvencim do
108 MHz. Pro AM frekvence byla vytvorena dolni propust s frekvenci 19 MHz pomoci civky
s induk¢nosti 15 uH a kondenzatorem s hodnotou 4,7 pF. Pro FM vysilani byla sestavena
dolni propust s frekvenci 120 MHz slozend z civky s indukénosti 15 uH a odporu v souctu
s hodnotou 11300 ohmu. Vysledny filtr se pripoji na GPIO4 (pin 7) a GND (pin 9) piny.

Filter Configuration

LC FILTER FORMULAS
O R - Resistor Capacitor
1 1 1
(O RL- Resistor Inductor i = L= 2—}(_' = ﬁ
' 2x+ LC dr2(f.)°C d=( feo )"
@ LC - Inductor Capacitor 21y LC (f( U-r)
Inductance Bode plot image is a generalized example of
response curve, actual results will vary with
15 WBH ~ C Y'Y\ o component selection
I
Capacitance -3dB gain
4.7 pF v |
-3dB Cutoff Frequency |
18.9551 MHz = |

o ] RL FILTER FORMULAS

O RC - Resistor Capacitor

R
@ RL - Resistor Inductor = L= R =27L
I 2rl 2 f. fe
Resistance Bode plot image is a generalized example of
response curve, actual results will vary with
11300 Q w C YY) o component selection
|
Inductance -3dB gain
15 pH - |
-3dB Cutoff Frequency |
119.8967 MHz - |

Obrazek 4.2: Screenshoty kalkulatoru frekvencéniho filtru z webové stranky DigiKey.cz
(1.12.2023 a 21.4.2024)

8https://github.com/F50E0/rpitx
“nttps://elinux.org/RPi_Low-level _peripherals
DOhttps://www.digikey.cz/en/resources/conversion-calculators/conversion-calculator-low-
pass—and-high-pass-filter
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Obrézek 4.3: Schéma pinti Raspberry Pi 3 [39]

4.1.4 Pripojeni USB periferii

K Raspberry Pi se pripoji pozadovany pocet zvukovych karet, pticemz do kazdé z nich lze
prehravat odlisSny audio stream, ktery muze byt prehravan pres audio vstup historického
radia. Lze vSak také pripojit ke zvukové karté externi vysila¢, ¢imz docilime, Ze histo-
rické radio bude audio stream pfijimat prostirednictvim radiovych vin. Po pfipojeni USB
RTL-SDR zafizeni zaloZeném na ¢ipové sadé RTL2832U'! lze na Raspberry Pi piijimat
radiové vysilani FM a DAB stanic a tyto audio streamy dale prehravat. V tomto projektu
bylo vyuzito USB zarizeni Pendrive ITV710 od firmy Items.

4.1.5 Instalace HistoRPi a pouzitych balicki

Po instalaci operac¢niho systému a tspésného spusténi Raspberry Pi lze nainstalovat apli-
kaci HistoRPi. Zjednodusené se presune instala¢ni soubor install-HistoRPi.sh a soubor
HistoRPi.py do domovského adresare uzivatele Raspberry Pi. Instalacni soubor je poté
nutné zménit na spustitelny soubor prikazem chmod 777 install-HistoRPi.sh. Instalacni
skript je uzpusobeny uzivatelskému jménu histor. Pokud uzivatel pouziva na Raspberry Pi
jiné uzivatelské jméno, je nutné v instalacnim souboru nahradit slovo histor za pouzivané
uzivatelské jméno. Po spusténi instalacniho souboru pfikazem ./install-HistoRPi.sh do-
jde k nainstalovani aplikace HistoRPi a vsech jejich pouzivanych balicki. Instalace je dokon-
¢ena restartovanim Raspberry Pi (reboot). K ziskani IP adresy pro pristup do Raspberry Pi
v lokélni siti 1ze pouzit nastroj Advanced IP Scanner a soubory do néj lze prenaset progra-
mem WinSCP.

Pouzité balicky a knihovny:

e git — verzovaci systém; slouzi ke stazeni nékterych knihoven

e python3-flask — mikro webovy framework v jazyce Python; bézi na ném webové roz-
hrani aplikace HistoRPi

e dnsmasq — maly a snadno konfigurovatelny DNS a DHCP server; pouzit pro pripojeni
k Raspberry Pi bez vyuziti jiné internetové sité (kabelem nebo pres hotspot)

e iwd — feseni Wi-Fi pripojeni pro zafizeni zalozend na Linuxu; pro vytvoreni hotspotu
« festival — program pro prevod textu na Tec; slouzi ke zjisténi IP adresy Raspberry Pi

e PulseAudio — zvukovy server pro unix; ovladani audio vstupt a vystupt

"https://osmocom.org/projects/rtl-sdr/wiki/Rtl-sdr
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e BlueZ — oficidlni linuxovy Bluetooth protokol
¢ lIsof — utilita pro prochézeni seznamu otevienych souborti

o fimpeg — sada programu pro praci s multimedialnimi soubory a datovymi proudy

e mplayer — multimedialni prehravac

o a2dp-agent [44] — Bluetooth A2DP sink

e rtl-sdr (rtl_fm)'? - pro pifjem radiového FM vysilani pomoci USB RTL-SDR zafizeni
o terminal-DAB-xxx [21] — termindlovy DAB dekodér pomoci USB RTL-SDR zafizeni

o rpitx [16] — SDR RF vysila¢ pro Raspberry Pi

Souborovy strom aplikace:

/histor/ (domovsky adresa¥ uzivatele)

install-HistoRPi.sh (instalaéni soubor aplikace HistoRPi)

web-server/
LIBS/ (soubory staZenjch a nainstalovanjch knihoven pomoci utility git)
connection.sh (kontrola a sprava sitového pfipojeni)
device.conf (konfigura&ni soubor sitového p¥ipojeni)
HistoRPi.py (webova aplikace v jazce Python a frameworku Flask)
web.conf (konfiguralni soubor webové aplikace)
audio_config/ (konfiguralni soubory vystupnich zvukovjch za¥izeni)
MUSIC/ (audio soubory nahrané do aplikace HistoRPi uréené k pfehravani)

4.1.5.1 Ukony instalace

Na zacatku instalace je zkontrolovano, ze jsou v instala¢nim souboru zadany tudaje o Wi-Fi
sitich a nazev zatizeni, ktery je pouzit pro nazev Bluetooth zarizeni. Pokud je Raspberry Pi
pripojené k internetu, zacne stahovani a instalace balickt. Pred tim je jesté zapnuto auto-
matické prihlaseni uzivatele po spusténi Raspberry Pi, kviili ziskani uzivatelského kontextu
pri spousténi nékterych aplikaci pomoci Pythonu.

Vétsina balickt je instalovana pomoci utility apt install. Ostatni balicky jsou sta-
zeny pomoci utility git do nové vytvoreného adresatfe ./web-server/LIBS/. Po stazeni
a nainstalovani vSech balickli za¢ne konfigurace zarizeni.

Pro dnsmasq je vytvoren konfigurac¢ni soubor pro piipady netspésného pripojeni k in-
ternetové siti, ktery z Raspberry Pi vytvori vychozi branu s vlastnim DHCP serverem
a umozni tak pripojeni k Raspberry Pi jako sifovy klient pres ethernetovy kabel nebo
Wi-Fi hotspot bez vyuziti externi internetové sité. Pro spravu Wi-Fi pripojeni Raspberry
Pi je nahrazena vychozi sluzba wpa_supplicant za nové nainstalovanou iwd. U vychozi
sluzby wpa_supplicant dochdzelo k chybé pii vytvareni Wi-Fi hotspotu s heslem.'? Déle

2https://www.linux-magazine.com/Issues/2018/206/Pi-FM-Radio
13https ://www.reddit.com/r/kde/comments/soqzo4/unable_to_connect_to_hotspot_made_with/
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je pro spravu sitovych pripojeni nastavena jako vychozi utilita Network-Manager, kterou
lze ovlddat pomoci ptikazového radku.

Dale dojde k vytvoreni dvou sluzeb, které se automaticky spousti po nabéhnuti systému
Raspberry Pi. Sluzba APwebserver spousti webovou aplikaci HistoRPi.py bézici v Pythonu
pomoci frameworku Flask. Druhé sluzba APconnection spousti soubor connection.sh,
ktery se stard o spravu pripojeni internetové siteé.

Po konfiguraci zafizeni je do adresafe ./web-server/ presunut soubor HistoRPi.py
a v ném jsou vytvoreny soubory connection.sh a device.conf. V souboru device.conf
jsou ulozeny udaje o zafizeni, kterd jsou pouzita pro spravu internetového pripojeni soubo-
rem connection.sh.

Instalace je zakoncena restartem Raspberry Pi.

4.1.5.2 Vytvoreni obrazu Raspberry Pi

Pro rychlejsi a snadnéjsi instalaci aplikace na dalsi zafizeni nebo pro zalohu systému, lze
ulozit obraz SD karty s nainstalovanou aplikaci HistoRPi a nakopirovat ho na dalsi SD
karty napriklad pomoci programu WinS2diskimager.'4

4.1.6 Po spusténi operacniho systému

Po spusténi Raspberry Pi a nacteni operacniho systému jsou spustény dvé sluzby
APvwebserver a APconnection. Sluzba APconnection spravuje pripojeni Raspberry Pi
k LAN nebo vytvari vlastni lokdlni sit, pfes kterou se lze pripojit do webové aplikace
HistoRPi spousténou sluzbou APwebserver bézici na Python frameworku Flask.

Sluzba APconnection spusti soubor connection.sh a nacte data ze souboru device.conf:
o WIFI_SSID (string) — ndzev Wi-Fi pristupového bodu k pripojeni do LAN
o WIFI_PASSWORD (string) — heslo pro ptipojeni do LAN
o AP _SSID (string) — nazev vlastntho Wi-Fi hotspotu
o« AP PASSWORD (string) — heslo vlastniho Wi-Fi hotspotu
o DEVICE_NAME (string) — ndzev Raspberry Pi; pouzito pro nizev Bluetooth

o IPtoSPEECH (boolean) — spusténi zvukového hldseni IP adresy Raspberry Pi

Déle se ¢eka v jednoduchém while cyklu na spusténi sluzby NetworkManager.

Po jeho spusténi vytvori Wi-Fi hotspot z tdaji ziskanych ze souboru device.conf
(AP_SSID, AP_ PASSWORD) a s IP adresou i vychozi brénou 192.168.11.1. Hotspot se
poté vypne.

Pro pokus o pripojeni k LAN pres UTP kabel nebo Wi-Fi se smaze konfigura¢ni sou-
bor /etc/dnsmasq.conf pro vychozi nastaveni a dnsmasq se restartuje.

“https://pimylifeup.com/backup-raspberry-pi/
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Déle se smaze, pokud bylo diive pfidano, pripojeni k Wi-Fi se stejnym nazvem jako je
zadany v nacteném souboru device.conf (WIFI_SSID) a znovu se pokousi o vytvofeni
spojeni a nasledné pridani do seznamu Wi-Fi ptipojeni. Tento krok se provadi z dtivodu pre-
chodu z Wi-Fi utility wpa_supplicant na utilitu iwd béhem instalace aplikace pii pouziti
Wi-Fi pripojeni. Pti neodstranéni starého pripojeni po instalaci pripojeni k Wi-Fi nefunguje.

V souboru device.conf se odstrani obsah proménnych WIFI__SSID a WIFI__ PASSWORD,
aby pri dalsich spusténi Raspberry Pi se jiz nové pridané Wi-Fi pripojeni neodstranovalo.
Zaroven se v souboru nastavi proménnd IPtoSPEECH na hodnotu true.

Vytvoreni nového pripojeni se provede také s kabelovym internetovym pfipojenim.

4.1.6.1 Kontrolni cyklus

Po nastaveni Wi-Fi a kabelového pripojeni k LAN siti se spousti nekonec¢ny kontrolni while
cyklus, ktery kontroluje IP adresu a pripojeni Raspberry Pi k LAN siti jednou za 10 sekund.
Pokud se po 60 sekundach od spusténi cyklu nepovede ziskat IP adresa, dojde ke spusténi
drive vytvoreného hotspotu, ktery se zaroven s kabelovym ethernetovym rozhranim na
Raspberry Pi nastavi do médu Wi-Fi routeru s manualné nastavenou IP adresou na hodnotu
192.168.11.1, vychozi branou na ni ukazujici a vlastnim DHCP serverem. V tu chvili se do
LAN sité Raspberry Pi Ize pripojit pres Wi-Fi hotspot nebo ethernetovy kabel, ziskat TP
adresu od DHCP serveru a po zadani IP adresy 192.168.11.1 do internetového prohlizece
pres néj ovladat webovou aplikaci HistoRPi.

Pokud se Raspberry Pi povede ziskat IP adresu pripojenim k externi LAN nebo k vytvo-
fené vlastni LAN, kontroluje se hodnota proménné IPtoSPEECH v souboru device.conf.
Je-li hodnota proménné rovna true, je kazdych 10 sekund spusténa utilita festival, ktera
prevadi IP adresu Raspberry Pi na fe¢ a prehrava ji na vychozim zafizeni pro prehravani
(zvukové karté). Toto hlaseni IP adresy slouzi k jednodusimu ziskéani IP adresy Raspberry Pi
a pripojeni k aplikaci HistoRPi. Po nac¢teni dané IP adresy v internetovém prohlizeci se hla-
seni automaticky vypne.

4.1.7 Webova aplikace

Pres webovou aplikaci se ovlada cela aplikace HistoRPi k prehravani a vysilani audio stre-
amu pomoci SDR pro jejich prijimani a prehravani na historickych radiich. Webova apli-
kace je naprogramovana v jazyce Python za pouziti frameworku Flask. Aplikace HistoRPi
je spousténa sluzbou APwebserver.

4.1.7.1 Pred spusténim

Po spusténi souboru HistoRPi.py a pred spusténim webové aplikace po startu operac¢niho
systému Raspberry Pi, probéhne inicializace webové aplikace.

Ve while cyklu se ¢ekd na spusténi PulseAudio, serveru pro ovladani audio zarizeni na
Raspberry Pi. Jakmile je PulseAudio pripraveny, zkontroluje se existence virtualniho vy-
stupniho audio zarizeni TransmittersSink. Pokud zafizeni s timto nidzvem neexistuje, je
vytvoreno. Do tohoto zarizeni jsou prehravany audio streamy, které se vysilaji pomoci SDR
na FM nebo AM frekvencich.
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Dale je z konfigura¢niho souboru web.conf prectena hodnota vychoziho vystupniho zari-
zeni z predchozi relace webové aplikace a spusténi Raspberry Pi a je pouzita pro nastaveni
aktualniho vychoziho zarizeni.

Pred spusténim webové aplikace ve frameworku Flask se spusti novy proces, ktery se pokousi
pripojit na jeji URL adresu /startup a pii uspéchu je ukoncen. Timto dojde ke spusténi
funkce raspi_startup() v kontextu procesu webové aplikace po spusténi operacniho sys-
tému. V ni dojde k vytvoreni adresafe ./audio_config/ pro ukladani konfigurac¢nich dat
jednotlivych audio vystupnich zarizeni a adresire ./MUSIC/ k uklddani hudby pro prehra-
vani z paméti Raspberry Pi.

Nakonec je spusténa funkce check_autoplays(), kterd zkontroluje konfiguracni data vy-
stupnich zafizeni v adresidfi ./audio_config/ a konfiguraci SDR vysilace v souboru
web. conf. Pokud nékteré z audio zarizeni mé nastavenou hodnotu proménné AU_autoplay
na 1, je hned po spusténi webové aplikace na daném vystupnim audio zafizeni spus-
téno prehravani naposledy spusténého audio streamu. Také pokud je hodnota proménné
TS_autoplay ze souboru web.conf rovna 1, je spusténo SDR vysilani s naposledy nastave-
nymi parametry SDR, vysilace.

Struktura konfiguraéniho souboru audio vystupniho zarizeni:

AU__sink= (pfesny nazev vystupniho audio zarizeni)

AU_ volume= (hlasitost vystupniho audio zafizeni; hodnoty: 0 az 100)

AU__source= (typ zdroje audio streamu; hodnoty: SD, URL, FM, DAB, BT)
AU__autoplay= (automatické spusténi prehravani po spusténi aplikace; hodnoty: 1 nebo 0)
AU__controls-SD-track= (posledni prehravana cesta z paméti Raspberry Pi)

AU_ controls-SD-repeat= (automatické opakovani prehravani z paméti Raspberry Pi; 1/0)
AU__controls-SD-shuffle= (automatické ndhodné prehravani z paméti Raspberry Pi; 1/0)
AU__controls-URL-url= (URL adresa ulozeného internetového audio streamu)
AU__controls-FM-freq= (frekvence FM stanice pro prehravani z USB RTL-SDR zafizeni)
AU_ controls-DAB-channel= (kandl DAB stanice pro prehravani z USB RTL-SDR zarizeni)

Struktura konfigura¢niho souboru webové aplikace (web.conf):

AU__default= (pfesny nazev vychoziho vystupniho audio zafizeni)

TS__trans= (typ SDR vysilace; hodnota FM nebo AM)

TS desc-8ch= (hodnota RDS'® - PS: 8 znakti dlouhy ndzev FM stanice)

TS_ desc-long= (hodnota RDS - RT: az 64 znaki dlouhy popis FM stanice)

TS_ freq= (vysilaci frekvence vysilace)

TS_source= (nazev vystupniho audio zafizeni pouzitého jako zdroj vysilaného streamu)
TS_autoplay= (automatické spusténi vysilace po spusténi aplikace; hodnoty: 1 nebo 0)

4.1.7.2 Webové rozhrani (nac¢teni hlavni stranky)

Uzivatelské rozhrani webové aplikace HistoRPi se sklada ze t¥{ hlavnich ¢asti. Z tabulky pro
spravu vystupnich audio zafizeni (zvukovych karet) (AudioOutputs), z tabulky pro ovla-
dani SDR vysilani (Transmitters) a z ¢asti s moznostmi nastaveni Raspberry Pi a aplikace
HistoRPi (Settings).

http://www.interactive-radio-system.com/docs/EN50067_RDS_Standard.pdf
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Thned pri nacteni hlavni stranky webové aplikace dojde ke zméné hodnoty promeénné
IPtoSPEECH na hodnotu false v souboru device.conf a tim k vypnuti hlaseni IP adresy
Raspberry Pi na vychozim vystupnim audio zafizeni.

HistoRPi - audio streaming device for historic radios

AudioOutputs
DEVICE SOURCE CONTROLS

IDEFAULT [ID/[NAME STATE VOLUME |AUDIO SOURCE |PLAYING||/AUTOPLAY [CONTROLS

[e] 0 ||Built-in Audio Analog Stereo SUSPENDED| 86 © [% | Sbeard player v | o No track -[</[1=]lo][> |- repeat: shuffle: - select track|
® 1 |Audio Adapter (Unitek Y-247A) Analog Stereo [SUSPENDED| 100 = [% | URL player v | o https://ices.abradio.cz/hio | 1> || 0|

[e] 2 |Audio Adapter (Unitek Y-247A) Analog Stereo |[SUSPENDED (46 - %[ URL player v | a https://\ces.ahramo.z/mbHEHE\

o) |3 |[TransmittersSink SUSPENDED| 100 * [% | URL player v | [m] https://ices.abradio.cz/hi | 1> || 0 |
Transmitters
111 WARNING !!! - RaspberryPi's WiFi connection is interfered with AN transmission -> use connection over Ethernet cable !!! (Also nearby other transmitting devices can cause interference!)

LIVE TRANS FREQ SOURCE AUTOPRLAY
FM - [HistoR - |d t
ONAR| O FM- MR |- descion lsas0 2 e 9 o
O AM

WARNING: FM radio, DAB radio and Bluetooth are not working while transmitting from RaspberryPi using SDR!!! (there is probably interference)
Settings

Central STOPS
Stop all Audio players: STOP AUDIO PLAYERS
Stop all . STOP TRANSMITTERS

Network state

IP addresses: 192.168.1.112
Devices:

DEVICE | TYPE | uuID I NAME \
[eth0[lethemet [44330812-7e6a-49a1-a26b-b7de7b2abecO[Wired connection 1]

'WiFi saved connections

NAME [UUID|TYPE DEVICE|X

Connected to WiFi
Delete current WiFi connection & Reboot

WiFi to connect on next boot-up

SSID: | | Password: | |[save |

IPtoSpeech

Disable IPtoSpeech

Note: IPtoSpeech is automatically disabled when this page is loaded after boot-up
System

Reboot
Shutdown

Obrazek 4.4: Screenshot webového rozhrani aplikace HistoRPi

Data o konfiguraci audio streamu na jednotlivych vystupnich audio zafizenich (zdroj audio
streamu a nastaveni jeho ovladdacich prvkid) jsou nactena ze soubori v adresari
./audio_config/, kterd jsou propojena se systémovymi daty o vystupnich audio zarizenich
(uuid vystupniho audio zafizeni, ¢islo zafizeni, ndzev zafizeni, stav zafizeni, hlasitost zafi-
zeni a zda se jedna o vychozi vystupni zatizeni) a je z nich vytvorena tabulka AudioOutputs,
ve které se ovladd prehravani audio streamt na jednotlivych vystupnich audio zafizenich.

AudioOutputs

\ DEVICE [ SOURCE |

[DEFAULT][ID|[NAME [STATE [VOLUME|[AUDIO SOURCE|[PLAYING[AUTOPLAY [CONTROLS

o o [Built-in Audio Analog Stereo |SUSPENDED) 85 < |%)] sDcard player ~ | | (O [ o track

l® [1 | /Audio Adapter (Unitek Y-247A) Analog Stereo [SUSPENDED][100 & [%[URL player v | [O [ htps:/fices.abradio.cz
o 2 [Audio Adapter (Unitek Y-247A) Analog Stereo [SUSPENDED [#6 - % URL player v | [O [ htps:/fices.abradio.cz
o 3 [TransmittersSink ISUSPENDED [100 ¢ %[ uRLplayer v || [O [ htps:fices.abradio.cz

Obrazek 4.5: Screenshot ¢asti tabulky AudioOutputs z aplikace HistoRPi
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Data o konfiguraci SDR vysilace jsou nactena ze souboru web.conf a vlozena do tabulky
nize Transmitters, ve které se provadi jeho ovlddani.

Transmitters

!1D WARMING !!! - RaspberryPi's WiFi connection is interfered with &M transmission -> use connection over Ethernet cable !!! (Also ne
[ Luve | TRANS [ FREQ | SOURCE [AUTOPLAY
|@ FM - [HistoR - | description
ON AIR | £ 92.40 MHz|| [3] TransmittersSink v

Obréazek 4.6: Screenshot tabulky Transmitters z aplikace HistoRPi

Ukladani pfi zméné dat v tabulkidch se provadi automaticky pomoci udalosti (event)
onchange a JavaScriptu posilanim novych dat na API, kterd nova data ulozi zpét do pti-
slusnych souborti.

4.1.7.2.1 Nastaveni (Settings)

Na konci hlavni stranky se nachézi ¢ast s ndzvem Settings (nastaveni), kde se konfiguruje
a ovlada celé Raspberry Pi. V této ¢asti stranky se veskeré odkazy chovaji jako tlacitka, po
jejichz stisknuti se pomoci JavaScriptu provede dand operace a ziskd odpoved z API.

Prvni ¢ast nastaveni se nazyva Central STOPS. Zde je mozné pomoci odkazi vypnout
vSechny prehravané audio streamy nebo vSechny SDR vysilace v piipadé, ze doslo k neoce-
kévané chybé aplikace bez nutnosti restartovat celé Raspberry Pi.

V Casti Network state se zobrazuji zpusoby pripojeni Raspberry Pi k siti LAN a jeho
prirazené IP adresy.

Nize v casti WiFi saved connections se zobrazuji ulozend Wi-Fi pripojeni s ndzvem po-
uzitého rozhrani a ndzvem SSID daného pristupového bodu. Pod tabulkou se zobrazuje
nézev Wi-Fi pristupového bodu, ke kterému je Raspberry Pi pripojeno, a odkaz, po jehoz
kliknuti dojde k odpojeni a odstranéni stavajictho Wi-Fi pripojeni a okamzitému restartu
Raspberry Pi, aby neztstalo neovladatelné bez pripojeni k LAN siti.

Pod nadpisem WiFi to connect on next boot-up je mozné ulozit udaje o Wi-Fi pri-
stupovém bodu, ke kterému se Raspberry Pi pokusi pripojit pii dalsi spusténi operac¢niho
systému. V pripadé, ze se Raspberry Pi nenachazi v blizkosti daného pristupového bodu
a nepovede se k nému tspésné pripojit, neni toto Wi-Fi pripojeni ulozeno, protoze utilita
NetworkManager spravujici Wi-Fi pfipojeni na Raspberry Pi toto neumoziuje.

V casti IPtoSpeech se nachazi odkaz pro vypnuti hlaseni IP adresy Raspberry Pi do vycho-
ziho vystupniho audio zarizeni. Toto vypnuti je vyvoldno i automaticky pri nacitdni této

webové stranky aplikace.

Na konci stranky pod nadpisem System se nachazi odkazy k restartovani nebo vypnuti
Raspberry Pi a celé aplikace HistoRPi.
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Settings
Central STOPS

Stop all Audio players: STOP AUDIO PLAYERS

Stop all Transmitters: STOP TRANSMITTERS

Network state

IP addresses: 192.168.1.112
Devices:

IDEVICE | TYPE || uuID [ NAME
leth0  [ethernet[443308f2-7e6a-49a1-a26b-b7de7b2abecO [Wired connection 1

WiFi saved connections

[NAME|[UUID [TYPE [DEVICE E‘

Connected to WiFi:
Delete current WiFi connection & Reboot

WiFi to connect on next boot-up

SSID: | | Password: | || save |

IPtoSpeech

Disable IPtoSpeech

Mote: IPtoSpeech is automatically disabled when this page is loaded after boot-up
System

Reboot
Shutdown

Obrézek 4.7: Screenshot ¢asti Settings (Nastaveni) z aplikace HistoRPi

4.1.7.3 Audio vystupy (AudioOutputs)

V tabulce AudioOutputs jsou vypsany a ovladany vSechna vystupni audio zafrizeni (zvu-
kové karty) Raspberry Pi pomoci utility pactl, kterd slouzi k ovladéni zvukového serveru
PulseAudio. Ve sloupci DEVICE v levé ¢asti tabulky ve sloupecku DEFAULT lze vybrat
a nastavit vychozi vystupni audio zarizeni a ve sloupecku VOLUME nastavit hlasitost
v rozsahu 0 az 100 %.

Ve sloupci SOURCE se nastavuje typ zdroje audio streamu, ktery se bude na daném vy-
stupovém audio zafizeni prehravat, a ktery lze ovladat a nastavovat ve sloupci CONTROLS.
Jako typ zdroje audio streamu lze zvolit jednu z nésledujicich moznosti:

o SDcard player (pfehrava¢ souboru z interni paméti)

o URL player (prehrava¢ URL stream)

o FM radio (prehrava¢ FM vysilani prijimaného pomoci USB RTL-SDR zafizeni)
o Bluetooth (prehravac¢ audio streamu z jiného zafizeni pomoci Bluetooth)

o DAB radio (prehréava¢ DAB vysilani prijimaného pomoci USB RTL-SDR zafizeni)
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Zaklikdvacim checkboxem ve sloupecku AUTOPLAY se zapne nebo vypne automatické
spusténi prehravani audio streamu daného zdroje na daném vystupnim audio zafizeni.

| SOURCE | CONTROLS

[AUDIO SOURCE|PLAYING|[AUTOPLAY|[CONTROLS

| speard player v | | [s] [ o track -[<][1>](0][> |- repeat: ®@ shuffle: € - select track
|| FM radio v| | | 0 ||93.4D I[1>](0]

|Buetooth v | | [=] ['on | [oFF|

|| URL player v | | | (] || https:f{ices.abradio.nz;’hit'| |E| |E|

|DaBragio  v| | [=] [ cranne. I[1= (o] (A][v]

Obréazek 4.8: Screenshot pravé ¢asti tabulky AudioOutputs z aplikace HistoRPi

4.1.7.3.1 SDcard player

SDcard player umoznuje prehravat soubory z interni paméti Raspberry Pi. Kliknutim na od-
kaz select track se otevie stranka s prochazenim soubort ulozenych ve slozce prehravace
./MUSIC/. Na této strance lze prochazet, vytvaret a mazat jednotlivé slozky a uploadovat,
odstranovat a prehravat audio soubory. Prehrat lze jednotlivé skladby nebo celou aktu-
alné zobrazenou slozku. Pred spusténim prehravace, je mozné ve sloupecku CONTROLS
nastavit automatické opakovani prehravani vsech vybranych skladeb nebo automatické za-
michéni poradim ptrehravanych skladeb pomoci checkboxii repeat a shuffle. V textovém
poli je zobrazen néazev aktualné prehravané skladby, cesta k naposledy prehravanému sou-
boru, pokud pravé nic nehraje, nebo text No track, pokud nebylo na prehravaci jesté nic
prehrano. K prehravani je pouzit program mplayer a je ovladdn pomoci pojmenované pipe
(roury).

SDcard player

Current path: /
Current sink: alsa_output_platform-bcm2835 audio analog-stereo

PLAY THE CURRENT DIRECTORY

X|-DIR - Rock

|¥| - FILE - Betiv Booom Dorade Maskarade - Hit The Road Jack 2023 (K. ROB Edit).mp3
|;| - FILE - Big Gabee - Cuba Libre 2023 (Alegria).mp3

|E| -FILE - Bad Boys Blue - Youre a Woman (ZILITIK Reload 2023).mp3

Create new directory: ||:Iirect0r‘,.-' name | create |
Upload file: | Browse... | No files selected. | upload |
Home

Obréazek 4.9: Screenshot prohlizece nahranych skladeb do aplikace HistoRPi

Tlacitky vpravo od textového pole lze prehravac ovladat:
e < — predchozi skladba

e |> — pozastaveni nebo pokracovani v prehravani
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e O — ukonceni prehravani

e > — nasledujici skladba

4.1.7.3.2 URL player

URL player dokaze prehravat online audio streamy jako naptiklad internetova radia. Do
textového pole ve sloupecku CONTROLS se vlozi URL adresa urc¢itého audio streamu
a tlacitkem prehrat (|>) se spusti prehrdavani. Tlacitko stop (O) slouzi k ukonéeni prehravani
daného audio streamu. K prehravani je pouzit program mplayer.

4.1.7.3.3 FM radio

Po pfipojeni USB RTL-SDR zarizeni lze pfijimat a prehravat verejné dostupné FM vy-
silani. Do textového pole ve sloupecku CONTROLS se zad4 frekvence urcité FM stanice
a tlacitkem prehrat (|>) se spusti jeji prijem a prehravani. Tlacitko stop (O) ukonéi pre-
hravani FM vysilani. Pro prehravani audio streamu FM vysilani je pouzit program rtl_fm
z balicku rtl-sdr.

4.1.7.3.4 Bluetooth

K Raspberry Pi je mozné se pripojit napriklad pomoci chytrého mobilniho telefonu pomoci
protokolu Bluetooth a pfehravat z telefonu audio streamy do Raspberry Pi. Bluetooth
jako zdroj audio streamu je mozné pouzit pouze na vychozim vystupnim audio zarizeni.
Pomoci tlacitek ON a OFF ve sloupecku CONTROLS lze Bluetooth pro pripojeni a piijem
dat zapnout nebo vypnout. Ovladani Bluetooth je zajiSténo programem a2dp-agent od
uzivatele spmp z github.com repozitare promiscuous-bluetooth-audio-sinc. V programu
bylo upraveno nékolik radkt pro spravné fungovani s audio streamy.

4.1.7.3.5 DAB radio

Pti pouziti USB RTL-SDR zafizeni lze prijimat a prehravat dostupné DAB vysilani. Do
textového pole ve sloupecku CONTROLS se zadd pozadovany kandl DAB stanic a tla-
¢itkem prehrat (|>) se spusti prijem a prehravani jeho vysilani. Tlacitko stop (O) ukonci
prehrdvani DAB vysilani. Tlac¢itky ve tvaru Sipek nahoru (/\) a dola (\/) se méni na-
ladéna stanice na daném kandle. Pro prehravani audio streamu DAB vysilani je pouzit
program terminal-DAB-xxx konkrétné verze terminal-DAB-rtlsdr z github.com od uzi-
vatele JvanKatwi jk, ktery je ovldddn pomoci pojmenovanych pipes (rour). Stejny uzivatel
vytvoril i program dab-cmdline urceny pro ovladani Cisté z prikazového radku bez nutnosti
pouziti pipes (rour), ale nepodafilo se ho zprovoznit a neustéle hlésil, Ze neni signal.

4.1.7.4 SDR vysila¢ (Transmitters)

Vysilani prehravanych audio streami pomoci SDR neboli softwarové definovaného radia,
které dokaze vysilat bez nutnosti pouziti externich elektronickych obvodi, je zajisténo pro-
gramem rpitx od uzivatele FE0EQ z github.com. Program umoznuje vysilat a simulovat
timto zpusobem FM i AM vysildni. Pro FM vysilani{ je pouzit z repozitare priklad v sou-
boru testfmrds.sh a pro AM vysilani funguje ptiklad ze souboru testnfm.sh. V tabulce
Transmitters v uzivatelském rozhrani aplikace HistoRPi se nastavuje a spousti vysilani au-
dio streamu ze zarizeni Raspberry Pi. Ve sloupci TRANS se voli typ vysilani, FM nebo
AM. K FM vysilani lze navic pridat maximélné 8 znakovy ndzev stanice a az 64 znaku
dlouhy popis stanice. Ve sloupci FREQ se zadé frekvence v MHz, na které se bude vysilat.
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Ve sloupci SOURCE se zvoli vystupni audio zafizeni, kterého audio stream se bude vysilat.
Spusténi nebo vypnuti vysilani se provadi tlacitkem ON AIR v levé ¢asti tabulky. Pokud
checkbox ve sloupci AUTOPLAY je zaskrtnuty, je pfi spusténi Raspberry Pi predem na-
stavené vysilani automaticky spusténo.

Poznamka: Neékteré zvukové karty nesly pouzit jako zdroj pro SDR vysilac. Je doporuceno
pro tento ucel pouzivat virtualni vystupni audio zarizeni TransmittersSink.

Transmitters

!1D WARMING !!! - RaspberryPi's WiFi connection is interfered with &M transmission -> use connection over Ethernet cable !!! (Also ne
[ Lve | TRANS [ FREQ | SOURCE [AUTOPLAY.
|@ FM - |Histor - | description
ON AIR | | P |\92.40 = | MHz | [3] TransmittersSink v | O

[0 AM

Obrazek 4.10: Screenshot tabulky Transmitters z aplikace HistoRPi
Upozornéni: SDR vysilanim je ruSeno Wi-Fi i Bluetooth pripojeni a prijem FM
i DAB vysiléni! P¥i SDR vysilédni je nutné pouZit kabelové pripojeni k LAN

siti a vysilat audio stream pouze z SDcard nebo URL prehravace!

4.1.8 Vysledné zarizeni

Obrazek 4.11: Fotografie Raspberry Pi s aplikaci HistoRPi a pripojenymi perifériemi pti
uspésném otestovani vSech implementovanych funkei (zleva nahote: frekvenéni filtr, dvé
USB zvukové karty, RTL-SDR zafizeni, AM vysila¢ zalozeny na krystalovém oscildtoru)
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4.2 HistoRinvaz

Zékladem této verze vestavéného systému je navrh na platformé ESP32 z kapitoly
3.3 Invazivni verze, ktery je zabudovan do historického radia Tesla Humoreska (1122A).
Vysledné vestavéné zarizeni je pripojeno k ladicimu kondenzatoru historického radio priji-
mace, kde na zakladé jeho aktualné namérené hodnoty se spusti prehravani urcitého inter-
netového audio streamu do kabelového audio vystupu s konektorem. Tento audio vystup je
pripojen do interniho zesilovace historického radia a je pfehravan z jeho reproduktoru.

4.2.1 Vybér vyvojové desky ESP32

Pro tuto verzi vestavéného systému byla pouzita vyvojova deska ESP32-LPKit'® od firmy
LaskaKit s modulem ESP32-WROOM-32E s 16 MB flash paméti'”. Nejvice rozsiteny
a dostupny modul ESP32-WROOM-32 se 4 MB flash paméti je ale plné dostacujici. Dilezité
je, aby pouzity mikroc¢ip byl dvoujadrovy kvili zvukové knihovné. K programovani pouzité
desky je potieba programator. Zde byl vyuzit LaskaKit CH9102 Programmer'® vytvoreny
na miru pro vyvojovou desku ESP32-LPKit. K pocitaci se pripoji pomoci micro USB ka-
belu.

BERARAR
‘8808

Obrazek 4.12: Fotografie vyvojové desky ESP32-LPKit [28]

4.2.2 Pripojeni ESP32 k historickému radiu

V aktualni kapitole je popsano pripojeni ESP32 k zesilovaci a ladicimu kondenzatoru his-
torického réddia Tesla Humoreska (1122A).

4.2.2.1 Pripojeni k zesilovacdi

Na zadni strané historického rddia Tesla Humoreska (1122A) se nachdzi vstup do ze-
silovace radia s konektorem DIN 5-pin [F], do kterého se pfipoji adaptér na konektor
JACK 3,5 mm [M] STEREO (viz kapitola 2.2.1 Vstup pro gramofon). Tento adaptér je
spojen audio spojkou JACK 3,5 mm [F/F] STEREO s konektorem JACK 3.5 mm [M]
STEREO pfipojeného na piny vyvojové desky ESP32. Pin 26 je vystupem levého repro-
duktoru a pin 25 pravého reproduktoru.

https://wuw.laskakit.cz/laskakit-esp32-1pkit-pcb-antenna/
Yhttps://www.esp32.com/viewtopic.php?t=14271
Bhttps://wuw.laskakit.cz/laskakit-ch9102-programmer-usb-c--microusb--uart/
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left (pin 26)
right (pin 25)

GND

Obrazek 4.13: Schéma pfipojeni pini ESP32 na audio kabel s konektorem JACK [M]
a spojka pro jeho propojeni s adaptérem na konektor DIN 5-pin [45]

4.2.2.2 Pripojeni ladiciho kondenzatoru

Ladici kondenzator je nutné uplné odpojit od elektroniky radia, aby nedochézelo k ruseni
a zkresleni pii méfeni jeho hodnoty pomoci ESP32. Na schématu nize je vidét, Ze je potieba
odpojit ¢tyfi propojeni. Na historickém radiu Tesla Humoreska (1122A) bylo navic nutné
odpojit uzemnéni pomoci médéného plisku pripojeného ke strané ladictho kondenzatoru.
Jeden z odpojenych kondenzatort se pripoji na piny 32 a 33 na ESP32.

C3% R8

10k T 33k

Obréazek 4.14: Schéma pripojeni ladictho kondenzatoru v radiopfijimaci Tesla Humoreska
(1122A) [30]

4.2.3 Nahrani zdrojového kédu do ESP32

Do ESP32 je mozné nahrat prilozeny jiz zkompilovany bindrni soubor
HistoRinvaz.ino.esp32.bin pomoci programu Espressif download tool'” nebo po na-
instalovani pouzitych knihoven lze otevrit a nahrat prilozeny zdrojovy kéd v jazyce C/C++
s koTfenovym souborem HistoRinvaz.ino do ESP32 pfes vyvojové prostiedi Arduino IDE.
Protoze po zkompilovani je velikost bindrniho souboru vétsi nez 1.2MB (konkrétné 1.4 MB),
je nutné pouzit jiné nez vychozi tzv. Partition Scheme, neboli schéma rozdéleni oddila flash

Yhttps://wuw.espressif.com/en/support/download/other-tools
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paméti na ESP32. Kviili pouziti souborového systému SPIFFS?’ pro ulozeni zvukového sou-
boru znélky pfi naladéni stanice (s velikosti priblizné 77 KB), je doporuceno pouzit schéma
Huge APP, které 4 MB flash paméti ESP32 rozdéli na 3 MB pro zkompilovany zdrojovy kod
a 1 MB pro souborovy systém SPIFFS. Oddil pro OTA?! aktualizace je tplné vynechén,
protoze bezdratové aktualizace zarizeni nejsou vyuzivany.

Auto Format

Archive Sketch

Fixx Encoding & Reload
Manage Libraries...
Serial Monitor

Serial Plotter
WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Board: "ESP32 Dev Module"

Upload Speed: "921600"

CPU Frequency: "240MHz (WiFi/BT)"
Flash Frequency: "80MHz"

Flash Mode: "QI0"

Flash Size: "4MB (32Mb)"

I Partition Scheme: "Huge APP (3MB Mo OTA/1MB SPIFFS}"I

Core Debug Level: "MNone”
PSRAM: "Disabled"
Arduino Runs On: "Core 1"

Events Run On: "Core 1"

Erase All Flash Before Sketch Upload: "Disabled"

JTAG Adapter: "Disabled”
Port
Get Board Info

S —

Ctrl+T

Ctrl+Shift+1
Ctrl+Shift+M
Ctrl+Shift+L

Default AMB with spiffs (1.2MB APP/1.5
Defauilt AMB with ffat (1.2MB APP/1.5M
M with spiffs (3MB APP/1.5MB SPIFFS
Minirmal (1.3MB APP,/700KE SPIFFS)
No OTA (ZMB APP/2MB SPIFFS)
No OTA (1MB APP/3MB SPIFFS)
No OTA (2MB APP/2MB FATFS)
No OTA (IMB APP/3MB FATFS)

| ®  Huge APP (3ME No OTA/1ME SPIFFS) |
Minimal SPIFFS (1.0MB APP with OTA/

Obrazek 4.15: Screenshot vyvojového prostiedi Arduino IDE s nastavenim Partition Scheme

4.2.4 Pouzité knihovny

V projektu byly pouzity nasledujici knihovny z oficidlniho vyvojového frameworku pro

Espressif SoC:

e WiFi.h

e DNSServer.h

e WebServer.h

e Preferences.h

e nvs_flash.h

e SPIFFS.h

Déle knihovna Arduino.h z oficidlniho Arduino AVR core.

Onttps://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/stable/esp32/api-reference/storage/

spiffs.html

2nttps://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/stable/esp32/api-reference/system/ota.html
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Mimo oficidlni vyvojové knihovny byla vyuzita knihovna Audio.h z github.com repozitare
ESP32-audioI2S od uzivatele schreibfaull pro pfehravani audio streamu z internetu. [41]

Funkce na ¢teni hodnot ladiciho kondenzatoru byla vytvorena na zakladé ¢lanku s na-
zvem Capacitance Meter Mk II z webové stranky uzivatele jon. [20]

Knihovna WebServer.h je rozsitena nové vytvorenou knihovnou WebServerCommon . h, kterd
pridava funkce pro préaci s argumenty ptichozitho HTTP pozadavku a funkce pro praci s vy-
rovnavaci paméti (bufferem) odpovédi webového server.

Soubory AudioTask.h a AudioTask.cpp obsahuji cyklus knihovny Audio.h, ktera se stara
o prehravani audio streamt a vyuziva k tomu dalsi jadro dvoujadrového modulu ESP32.

V souboru HistoRWebPages.h jsou ulozeny konstanty vyuzivané v ramci projektu.

4.2.5 Po spusténi

Po zapnuti ESP32 s nahranym programem je volana funkce s ndzvem setup (). V ni dochazi
k inicializaci USB sériové linky, globalnich proménnych, souborového systému SPIFFS, mé-
fice kapacity ladiciho kondenzatoru, audio procesu, Wi-Fi sité a webového serveru.

USB sériova linka slouzi ke komunikaci ESP32 s pocitacem a posilani ladicich zprav.

Za pomoci knihovny Preferences se nactou ulozené hodnoty nastaveni zafizeni do glo-
balnich proménnych. Preferences uklddd data do flash paméti ESP32, kde pretrvavaji
i po restartovani nebo odpojeni zarizeni od napajeni.

Poté dochazi k inicializaci souborového systému SPIFFS, do néjz je, pokud jesté neexis-
tuje, ulozen soubor /963.wav se znélkou, kterd se spousti pfi naladéni stanice/audio stre-
amu na historickém radiu. Data pro vytvoreni souboru jsou ulozena v paméti zdrojového
kédu v podobé pole bajtit na konci souboru HistoRWebPages.h. Do souborového systému
SPIFFS je mozné, po pripojeni ESP32 k pocitaci, presunout soubory jako do jakéhokoliv
jiného pamétového média, ale pro zjednoduseni instalace aplikace HistoRinvaz je zvukovy
soubor ulozen primo ve zdrojovém kédu, diky tomu, zZe jeho velikost je jen necelych 77 KB.
Soubor znélky byl vygenerovan na webové strance RapidTables.com — Tone generator pri
zadané frekvenci 963 Hz sinusového prubéhu, délky 1 sekundy a hlasitosti 20 %. [3§]

Pro konvertovani zvukového souboru do pole znakt byla vytvorena HTML stranka
s JavaScript kédem FileToArrayConverter.html, kterd po vlozeni jakéhokoliv souboru
jej prevede do pole bajtu zdrojového kédu jazyka C/C++. JavaScript kéd v tomto HTML
souboru je zaloZzen na ¢lanku How To Convert A File To A Byte Array z webové stranky
dilshankelsen.com uzivatele Dilshan Kelsen. [22]

Daéle se inicializuji piny méri¢e kapacity ladiciho kondenzatoru a dojde ke spusténi au-
dio procesu, ktery spravuje prehravani audio streamu z internetu do vystupnich pint 25
a 26 na ESP32.

Wi-Fi modul ESP32 se nastavi do médu WIFI_AP_ STA, ve kterém je mozné zarizeni

pripojit k Wi-Fi siti a zaroven vytvorit tzv. Access Point, ¢esky pristupovy bod. Pfes néj
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je mozné se pripojit k lokalni siti zafizeni ESP32 a komunikovat s jeho web serverem bez
nutnosti pouzit jinou Wi-Fi sif. Pristupovy bod se zapne pouze v pripadé, ze nebyl dfive
vypnut. Lokalni sit ma nastavenou IP adresu vychozi brany na IP adresu zatizeni ESP32,
na kterém je spustén lokalni DNS server, ktery preklada veskeré doménové pozadavky
v lokalni Wi-Fi siti ESP32 na IP adresu tohoto zafizeni, ktera je 10.10.10.1. Dochézi tak
k presmérovani na jeho webovy server.

4.2.5.1 Web server

Ptes webovy server ESP32 se celé zafizeni nastavuje a ovlada. Web server zpracovava
4 druhy pozadavki: zobrazeni hlavni stranky, API pro komunikaci s backendem, stranku
zobrazujici seznam okolnich Wi-Fi siti a API pro nacitani obrazka z flash paméti ESP32.
Hlavni stranka se zobrazi i pfi pokusu nacist neexistujici URL adresu web serveru.

4.2.5.1.1 Hlavni stranka
Hlavni stranka se sklada ze dvou ¢asti, prehravace audio streamu a nastaveni ESP32.

V c¢asti Stream player se zobrazuje popis pravé hrajiclho audio streamu
(Currently playing), dale aktudlni hodnota ladiciho kondenzatoru v historickém radiu
(Current frequency) a za ni se zobrazuje text IN SPAN, pokud se aktudlni hodnota ladi-
ctho kondenzatoru nachézi v rozpéti (Frequency span) hodnoty néjakého ulozeného inter-
netového streamu (FREQ). V poslednim poli¢ku se nastavuje hlasitost prehravaného audio
streamu s rozsahem 0 az 21.

Internetové streamy se ukladaji ve dvojici: hodnota ladiciho kondenzatoru (FREQ), pfi
které se za¢ne dany stream piehravat a URL adresa audio streamu (URL), kterd se ma
prehrat. Tlacitkem s vyobrazenym kiizkem lze konkrétni stream z paméti odstranit, pridat
novy stream lze po stisknuti tlacitka + Add stream.

HistoRinvaz - Embedded system for receiving audio strean

Stream player

Currently playing: Radio Krokodyl
Current frequency: 39.16 - IN SPAN
Frequency span: |60

Volume: |10

Internet streams

X |-FREQ: 100 - URL: | https://ice5.abradio.cz/hitvysocinal28.mp3

X |- FREQ: |30 - URL: | https://icecast4.play.cz/krokodyl128.mp3
+ Add stream

Obrazek 4.16: Screenshot prehravace internetovych streamt v aplikaci HistoRinvaz

Ukladani vsSech hodnot zadanych do formularovych policek se provadi automaticky
JavaScriptem po kliknuti mimo né (pfi ztrdté zaméreni policka se zménénou hodnotou).
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Hodnoty policek Currently playing, Current frequency a zobrazeni textu IN SPAN, se auto-
maticky nacitaji jednou za 1500 milisekund pomoci JavaScriptu z backendového API.

Druha cast hlavni stranky slouzi ke spravée Wi-Fi siti zatizeni ESP32. Po kliknuti na
odkaz wifi scan dojde k vyhleddavani Wi-Fi siti v okoli ESP32. Za textem Last IP: se
zobrazuje IP adresa zafizeni posledniho pripojeni k Wi-Fi siti a slouzi k pripojeni na webovy
server z lokalni sité Wi-Fi, ke které je ESP32 pripojené. Nastaveny pristupovy bod se po-
uzije k pripojeni na webovy server ESP32 bez nutnosti vyuziti jiné Wi-Fi sité anebo pfi
prvnim spusténi zafizeni. Po nastaveni pripojeni ESP32 k jiné WI-Fi siti a vycteni jeho IP
adresy v kolonce Last IP:, je mozné pristupovy bod vypnout odkliknutim zaskrtavaciho
policka. Pro ulozeni dat je nutné stisknout tlacitko save konkrétni sekce nastaveni. Samo-
statnym tlacitkem Erase lze vratit pamét zatfizeni do vychoziho stavu a tlacéitkem Restart
restartovat zafizeni ESP32 naptiklad pro aplikaci nové ulozenych zmén.

WIFI settings
wifi scan
Last [P: 192.168.1.102

SSID:

— | (at least 8 chars)

Password:

—— | (at least 8 chars)

| Save |

AP settings

AP active:

SS8ID:

| HistoRinvaz | (at least 8 chars)
Password:

|12345678 | (at least 8 chars)
| save |

Erase HistoR
Restore default settings and restart ESP: | Erase |
Restart HistoR

Restart ESP to apply changes: | Restart |

Obréazek 4.17: Screenshot Nastaveni v aplikaci HistoRinvaz

Odesilani dat odpovédi z webového serveru probihd pomoci bufferu, do kterého se prida-
vaji data k odeslani a kdyz se naplni, odesle se tato ¢ast ke klientovi. Postup se opakuje,
dokud neni cela hlavni strdanka odeslana. Do bufferu se nejprve vlozi kostra hlavni stranky,
za kterou se vlozi JavaScript piikazy, které vyplni formuldrova policka jejich hodnotami.
Konkrétné se jedna o hodnoty prehravace streamt, informace o internetovych streamech
a data nastaveni o Wi-Fi sitich.
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4.2.5.1.2 Backend API

Pres API a JavaScript se ukladaji ¢i nacitaji data nebo volaji resetovaci funkce. Pozadavky
na API se volaji metodou HTTP POST a musi obsahovat parametr CMD, podle jehoz
hodnoty se urci, jaka akce se bude provadét:

o PLAYER - uklddani hodnot prehrévace streamu (Stream player)

o STREAMS — uklddédni dat o internetovych streamech (Internet streams)
e WIFI — uloZeni dat k ptipojeni ESP32 k Wi-Fi siti

e AP — ulozeni dat o pristupovém bodu ESP32

o« RESTART - restartovani zarizeni ESP32

o ERASE — vraceni vSech nastaveni do vychoziho stavu (vymazéni flash paméti zafizeni
ESP32)

e DESC — vytvofeni popisu aktudlné prehravaného streamu a ziskani hodnot policek
prehravace streamu (Stream player) [Currently playing, Current frequency, IN SPAN]

4.2.5.2 Hlavni cyklus

Po dokonceni volani funkce setup() je donekonecna volana funkce loop(). V této funkci
se ovlada zatizeni ESP32 po jeho inicializaci.

Hned na zac¢atku hlavniho cyklu jsou volany funkce pro odbaveni pozadavki DNS a webo-
vého serveru. Déle dochazi ke kontrole a spravée Wi-Fi pripojeni a spravé audio streamt
pomoci ladiciho kondenzatoru.

4.2.5.2.1 Wi-Fi pripojeni
Pokud Wi-Fi zarizeni ESP32 neni po spusténi pfipojeno k zadnému pristupovému bodu,
zkousi dvakrat toto pripojeni aktivné navazat. Mezi témito pokusy je rozestup jedna minuta.
Pri druhém netspésném pokusu o pripojeni k pristupovému bodu pomoci iidaji ulozenych
v globélnich proménnych, se zapne vnitini pristupovy bod zarizeni ESP32, aby bylo mozné
se pres néj pripojit na jeho webovy server a pripadné upravit idaje pro pripojeni k Wi-Fi.
Kdyz dojde ke zméné stavu Wi-Fi zafizeni vyvojové desky ESP32, zkontroluje se, zda
je zarizeni nové ve stavu pripojeno. Pokud ano, vynuluje se pocet pokusi o pripojeni a IP
adresa pripojeného ESP32 se ulozi do globalni proménné, ktera je zobrazena na hlavni
strance webového serveru v sekci nastaveni Wi-Fi. V tu chvili 1ze vypnout pfistupovy bod
na ESP32 a pripojovat se k ESP32 pres pripojenou LAN Wi-Fi sit.

4.2.5.2.2 Ladici kondenzator a audio streamy

Kazdych 200 milisekund béhu ESP32 dojde ke ¢teni hodnoty kapacity ladicitho kondenza-
toru historického radia a zjistuje se, zda se méa spustit, zménit nebo ukoncit prehravani
urcitého audio streamu. Aktudlni hodnota naladéné frekvence (Current frequency) je vypo-
¢itana jako primeér z poslednich 10 hodnot kapacity ladiciho kondenzatoru kvili neptesnosti
a nestabilnosti méreni a kolisavosti namérené hodnoty. Ke korekci téchto chyb slouzi také
uzivatelem zadané rozpéti této hodnoty (Frequency span).
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Vypocitand hodnota (Current frequency) je srovnévana s hodnotami (FREQ) ulozenymi
v paméti internetovych streamu (Internet streams). Pokud néjaka hodnota (FREQ) z pa-
meéti se nachdzi v o polovinu mensim nez uzivatelem zadaném rozpéti (Frequency span/2)
od hodnoty aktudlné naladéné frekvence (Current frequency), dojde ke spusténi prehravani
audio streamu ulozeného pod touto hodnotou v paméti (URL) v pfipadé, Ze tento stejny
audio stream (URL) neni jiz aktudlné prehravan. Pokud je aktudlné prehravan jiny audio
stream (URL), je zastaven a spustén nové vybrany stream. K pfepnuti streamu také dochézi
pouze pokud vypocitand prumérnd hodnota ladictho kondenzatoru (Current frequency)
neni vzdalena od aktudlni hodnoty ladiciho kondenzatoru o vice nez polovinu hodnoty
uzivatelem zadaného rozpéti (Frequency span). V pfipadé, Ze pfi nac¢teni poslednich 3 hod-
not ladictho kondenzatoru (Current frequency) se nenachdzi v uzivatelem zadaném rozpéti
(Frequency span) zadny audio stream (FREQ), je aktudlné prehravany audio stream ukon-
den.

Stream player Internet streams

Currently playing: Radio Krokodyl : FREQ: |F| -URL: |https:Hicecast‘l.play.tszrokodyllzs.mpB
ICurIent frequency: 93.15 - IN SPAN |E| -FREQ: |F| - URL: | https://iceS.abradio.cz/hitvysocina128.mp3 |
Frequency span: | 60 < |I |ml

Volume: | 20 |

[Current frequency: 93.15|

Frequency span: 60|- stream is stopped when FREQ leaves

|Half the frequency span: 30|— stream starts playing when FREQ enters

6315 7815 93-]5138.15 12315
| [ L) |

Internet streams (FREQ): 150

FREQ URL _
[100: Radio FM100 - IN SPAN (playing)]
150: Radio FMI50

Obrazek 4.18: Schéma pro vysvétleni fungovani prepindni audio streamt v aplikaci
HistoRinvaz

Poznamka: K nejstabilnéjsimu a nejpresnéjsimu méreni hodnoty ladicitho kondenzatoru do-
chazelo, kdyz historické radio bylo pripojeno do elektrické sité.

Poznamka: Je doporuceno na historickém radiu vyhledavat jednotlivé audio streamy, pii
neznalosti jejich pozic, pomalu, kvili nepfesnosti méfreni hodnoty na ladicim kondenzatoru.
Poznamka: Pii pouziti zabezpecenych HTTPS streami se prodluzuje doba nac¢itani o né-
kolik sekund. Nékdy se u téchto streamu nepovedou nacist SSL certifikaty a je potieba je
zkusit znovu naladit. ReSenfm mtZe byt prechod na nezabezpecené HTTP audio streamy.
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4.2.6 Vysledné zarizeni

w\

| @ ——
© & EmEmm

————

Obréazek 4.19: Fotografie sestavené funkéni aplikace HistoRinvaz po dspésném testovani

Obrazek 4.20: Nahorte: pfipojeni pint na ESP32. Dole zleva: pripojeni k ladicimu konden-
zatoru a pripojeni konektoru DIN a reproduktoru.
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Kapitola 5
Zaver

V této bakalaiské praci je rozebrano a popsano, jaké jsou aktudlni moznosti zprovoznéni
historickych radiopfijimact k poslechu hudby a jinych audio streamil. Jsou navrzena mozna
reseni z informaci ziskanych z vyzkumu historickych radii, radiového vysilani a produktt ak-
tudlné dostupnych na trhu s elektronikou. Navrhy jsou zaméreny na dva zpusoby Feseni, a to
invazivni a neinvazivni, podle funkénosti konkrétniho historického radioprijimace. Vysled-
kem prace jsou dvé funkéni verze vestavéného zarizeni HistoRPi a HistoRinvaz postavené
na platformach Raspberry Pi 3 a ESP32 implementujici oba zptisoby feseni.'

Mozné vylepsSeni pfi navazdni na tuto praci jsou vytvoreni uzivatelsky privétivéjsiho
grafického rozhrani aplikaci a pripadné prozkoumani a pouziti jinych vyvojovych desek,
jako naptiklad Raspberry Pi Pico. V pripadé verze HistoRinvaz je dobré se zamérit na
moznosti presnéjsiho méreni hodnoty ladiciho kondenzatoru nebo zvazit jiné zptsoby vy-
béru audio streamti, naptriklad pomoci potenciometru. S presnéjsi ladici hodnotou je mozné
pridat prediktivni nac¢itani audio streamti podle sméru ladéni a ménit hlasitost v zavislosti
na vzdalenosti od bodu spousténi prehravani konkrétniho audio streamu pro presnéjsi na-
podobeni pribéhu ladéni stanic. Pfi pouziti Raspberry Pi pro verzi HistoRinvaz lze nacist
vice audio streamu zaroven a odstranit tak prodlevu pfi jejich prepinani.

Vysledné vestavéné systémy se podarilo vytvorit a zprovoznit presné podle navrhu tak,
ze umoznuji na historickych radiich prehravani hudby z SD karty, z internetovych stre-
amu, z Bluetooth zafizeni nebo prehravani FM i DAB vysilani. Zafizeni jsou ovladana pres
webové rozhrani nebo fyzickym rozhranim historického radia, ¢imz splnuji na zacatku vy-
tycené cile a pozadavky.

"https://www.youtube.com/playlist?1list=PLyx6PxqS5pZ5c0ZQkjKCWe22861keXFXk
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Priloha A

HistoRdualESP

Obrazek A.l: Fotografie sestavené a funkéni verze podle navrhu HistoRdualESP bez
AM vysilace a AudioSwitcheru. Verze podle toho to ndvrhu nebyla zcela dokoncena z du-
vodu prechodu na efektivnéjsi feSeni za pouziti Raspberry Pi. K dokonceni pred terminem
odevzdani BP by bylo potifeba doprogramovat ovladani AudioSwitcheru pro prepinani au-
dio streamil mezi FM a AM vysilacem.
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HistoRdualESP - Front

ESP32-VIN 5V GND FM radio module

USB-C

OO OO0

Sl e e

[o]
)
[o]
[o]
[o]
[o]
o]
[o]
[o]
[o]

ON/OFF led
Red (633nm)

oSwitcher

U5102 125 Stereo DAC3
MCU5102 I2S Stereo L

ESP32S-PIN30 : - S . SSSHBN ESP325-PIN30
‘@gg%\: - I ol - : @’g’gm@: :
g e : : : H @ (& 205- 000519

FCC 92 ACT2-ESPWROOM 32

Obrézek A.2: Schéma predni strany navrhu HistoRdualESP (vytvofeno v programu
Fritzing)
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5V ESP32-VIN

GND

=
™M
o

VY £ AP cyyyey § Py Gepp—— pp—p————lY -~ <. § Yy
~ bbbty ‘u whited b

L) . \ £
. . Y »

dvrhu HistoRdualESP (vytvoreno v programu Fritzing)

Obrazek A.3: Schéma zadni strany n
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AudioSwitcher - 3in -2 out

74HC4051

ESP1 DAC

ESP2 DAC

FMradio

FMtransmitter

AMtransmitter

Obrazek A.4: Schéma a fotografie funkéniho prepinace audio streamtt AudioSwitcher podle
navrhu HistoRdualESP
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Priloha B

AM vysila¢c zalozeny na
frekvenénim smeésovaci (fotografie)
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Obrazek B.1: Fotografie funkéniho AM vysilace zalozeného na frekvenénim smésovaci
ADS831 a generatoru Sib351. (¢ast obvodu je z druhé strany univerzalni desky plosnych

spoju)
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Obrézek B.2: Schéma AM vysilace zalozeného na frekvenénim smésovaci
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