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Abstrakt

Prace je zaméfena na navrh a konstrukci softwaroveé definovaného radia, které umi
prehravat standard DAB+. Zpracovani signalu zachyceného pomoci antény zajistuje
USB pfijima¢ RTL-SDR BLOG s 8 —bitovym A/D pfevodnikem RTL2832U a platforma
Raspberry Pi 3 (Model B). Prace je také zamétena na navrh a realizaci ovladacich prvku
k aplikaci pro jednoduché prepinani stanic pomoci tlacitek na ovladacim panelu. Pro
zobrazeni prave prehravané stanice slouzi piipojeny LCD display.

Klic¢ova slova
SDR, Softwarové definované radio, DAB+, Digitalni rozhlasové vysilani, Raspberry Pi

Abstract

This work is focused on the design and construction of software-defined radio that can
play DAB+ standard. The received signal is processed by USB receiver RTL-SDR BLOG
with 8 bits resolution A/D convertor RTL2832U and small single-board computer
Raspberry Pi 3 (Model B). The work deals also with the design and realization of the
control panel by which the radio is controlled. The LCD display is connected to Raspberry
Pi and used for the screen information about currently playing radio program.
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SDR, Software Defined Radio, DAB+, Digital Audio Broadcasting, Raspberry Pi
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Uvop

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem a konstrukci radiového piijimace, ktery umi
pfijimat a zpracovavat signal DAB / DAB+ a vyuziva k tomu platformu Raspberry Pi 3.
Diky tomu, ze zvolena platforma ma malé rozméry bude celé radio kompaktni. Pro vybér
spravnych komponent pfijimajicich digitalni rozhlasové vysilani je tfeba seznamit se
s vlastnostmi a parametry vysilani DAB a DAB+. K tomu slouzi norma CSN ETSI
EN 300 401 V2.1.1 [2]. V ni jsou uvedené vesSkeré podstatné informace tykajici se
digitalniho rozhlasového vysilani vCetné pasem, kde se ve standardu DAB a DAB+
vysila. Vybrany modul pro pfijem signalu musi byt tedy maly a kompatibilni
s platformou, na které se bude radio realizovat. Vybér vhodného zobrazovaciho prvku je
podminén malym odbérem energie a peknym grafickym vystupem. Ovladaci panel by
meél byt prehledny a velikostné usporny. Na platformé Rapsberry Pi bude spustén
32-bitovy operacni systém Raspbian a SD karta o velikosti 16 GB. Tyto informace
poslouzi k tomu, aby se na platformu neinstalovala nebo nevytvarela pfili§ velka aplikace
z divodu omezeného mista na Raspberry Pi. Po navrhu vSech potiebnych komponentt je
potfeba oveérit spravnost tohoto navrhu jeho realizaci a vyzkouSenim celého DAB
pfijimace s ovladacim panelem a displejem na nepajivém poli. Dal§im krokem je
vytvoreni desky plosnych spojii, ktera nahradi nepajivé pole. Posledni cast je
implementace dalkového ovladani do programu. Celé radio bude vlozené do krabicky,
ktera se vytiskne na 3D tiskarn¢.
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1. TEORIE

V této kapitole budou popsany vlastnosti vysilacich standardi DAB/ DAB+, vyhody
a nevyhody tohoto vysilani, porovnani DAB a DAB+ standardti a popis riznych bloka
DAB piijimace a jejich vlastnosti. Dale si uvedeme potiebné informace a komponenty
k navrhu piijimace.

1.1 Obecny popis DAB

Digitalni rozhlasové vysilani (Digital Audio Broadcasting) zkracen¢ DAB je technologie,
ktera vznikla za i¢elem nahradit AM a FM rozhlasové vysilani. Byla vytvorena v ramci
projektu Eureka 147/DAB v roce 1990. DAB je vhodny pro mobilni pfijem a je vybaven
ochrannym intervalem, ktery spolecné s modulaci OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) a diferencnim QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying) zaruci
odolnost uzite¢ného signalu vuéi vicecestnému S$ifeni. Kvalita zvuku je srovnatelna
s kvalitou CD. Pti vysilani ve standardu DAB je také mozné prenaset dalsi informace,
jako jsou napiiklad informace o vysilacich stanicich, textové zpravodajstvi a dalsi.
Vysilani DAB lze vyuzit v pdsmu 3 MHz az 3 GHz. Bliz§i informace o vysilacim
standardu DAB lze nalézt v [1], [2], [3], [4] a [5].

1.1.1 DABvCR

V Ceské republice bylo DAB vysilano ve IIL televizni pasmu (174 — 240 MHz)
avpasmu L (1452 — 1492 MHz). Od za&atku roku 2021 se jiz vysila v CR jen ve
III. televiznim pasmu. Sitka kanalu DAB byla stanovena jako 1,536 MHz a pienosova
rychlost na 1,8 Mbit/s. Tento systém vyuziva diferencialni modulaci QPSK a OFDM,
diky témto modulacim je signal odolny proti chybam zptisobenych vicecestnym Sifenim
signalu. DAB vyuziva audio format MPEG Audio layer I (MP2).

V Praze roce 1999 prob&hlo v pasmu L prvni DAB vysilani v Ceské republice, které
bylo spusténo z vysilage na Zizkovské vézi. VEtsi rozsah vysilani zahajila az firma Teleko
avroce 2013 bylo toto vysilani dostupné pro vice nez polovinu obyvatel Ceské
republiky. Pozdé&ji v tomto roce se objevila dalsi firma s timto typem vysilanim, a to
RTI cz s.r.o. Jako prvni zahajil v roce 2015 vysilani vysokym vykonem Cesky rozhlas
s multiplexerem CRo DAB+ z vysilage Zizkov v Praze. V Cechach multiplex Ceského
rozhlasu vyuziva kanal 12C a na Moravé kanal 12D. Dne 4. bfezna 2021 byl vypnut
posledni vysila¢ v pasmu L, ¢imz se veskeré digitalni rozhlasové vysilani pfesunulo do
III. televizniho pasma [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7] a [43].

12



1.2 DAB+

DAB+ je vylepSena verze systému DAB, kterd byla uvedena v roce 2017. Oproti
standardu DAB se zde pouziva audio format MPEG-4 HE-AACv2, coz umoziiuje
zacClenéni vice kanali do jedno multiplexu. Zvukova kvalita je sice velmi podobna, ale
velkou vyhodou je pravé snizeni datového toku. DalSim vyraznym vylepSenim je
zaclenéni Reedova-Solomonova samoopravného kodu [1], [2], [3], [5], [6] a [7].

1.3 Blokové schéma DAB / DAB+

Na obrazcich 1 a 2 je zobrazeno blokové schéma systému DAB / DAB+. Audio signal je
nejprve zdrojoveé kddovany (komprimovan) pomoci formatu MPEG Audio layer I nebo
MPEG-4 HE-AACv2 v zavislosti na druhu systtmu DAB / DAB+. Po komprimaci
signalu je provadéno kanalové kodovani, jehoz tkolem je zabezpecit data proti chybam.
Poté se jesté data Casové prokladaji, coz zlepsi odolnost proti pripadnym vypadkim
sekvence biti. Tyto operace se provedou i s datovym vstupem a obé tyto vétve vstupuji
do multiplexeru. V multiplexeru se zpracuji data tak, aby odpovidala konfiguraci dané¢ho
modu. Za multiplexerem se vysledna data opét prokladaji, ale tentokrat frekvencné. Tento
signal vstupuje do bloku OFDM, kde je modulovan pomoci modulace OFDM a pot¢ se
vytvofené subnosné frekvence moduluji pomoci diferencialni QPSK. Tim je signal
pfipraven na vysilani [1], [2], [3], [6] a [7].

sync
sound Y

ice ] audio channel time - generator
Seﬁlc encoder encoder interleaver ‘ -
other L)
- frecuency DAB
setvices ; —»>
MUX 2 interleaverf .. OFDM signal
A
data .
; data w| channel time -]
semce} encoder encoder interleaver ‘
other
services
services MUX FIC
configuration controller generator

Obrazek 1: Blokové schéma DAB vysilace [2]
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caonversion demodulator and error correction decoder R
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A Y Y y
\ \
Y y
user | | controland data data
interface synchronisation decoder services

Obrazek 2: Blokové schéma DAB piijimace [2]

1.3.1 Zdrojové kédovani (komprese)

Zdrojové kodovani slouzi ke snizeni pfenosové rychlosti. V systému DAB jde predevsim
o komprimaci zvuku, ale i nékterych dodatecnych informaci, které se pridavaji
k celkovému datovému toku. K této komprimaci slouzi MPEG Audio layer II. pouzity
v systému DAB a MPEG-4 HE-AACv2 pro systém DAB+.

MPEG Audio layer II (Moving Picture Experts Group) je standard pouzivany pii
ztratové kompresi audiovizuadlnich dat. Historicky byly vytvofeny 3 vrstvy standardu
MPEG (MPEG-1). Redukce datového toku je zalozena na omezeném vnimani lidskych
smysli. V nasem pfipad€ se vyuziva psychoakusticky model lidského sluchu a maskovani
zvukll vnimanych lidskym ustrojim. Pomoci banky filtri se signal rozdéli na 32
subpasem. Data z psychoakustického modelu a data vychazejici z banky filtri se dale
musi kvantovat a kodovat. Vysledny datovy tok se vytvoii pomoci ramcovani. Pro systém
DAB jsou uvedeny povolené vzorkovaci frekvence 48 kHz a 24 kHz.

MPEG-4 HE-AACv2 (HE-AAC- High Efficiency Advanced Audio Coding) je
standard, ktery se pouziva ke ztratové kompresi stejné jako predchozi typ. Patii mezi
jeden z nejpokrocilejsich formatt zvukové komprese. Je vyuzit v systému DAB, jelikoz
MPEG Audio layer II, pouzity v DAB, nemél dostacujici vlastnosti ke snizeni bitové
rychlosti a zvySeni kvality. Povolené vzorkovaci frekvence jsou 16 kHz, 24 kHz, 32 kHz
a48 kHz [1], [2], [3], [6], [7] a [8].

1.3.2 Kanalové kodovani

Kanalové koédovani predstavuje ochranu proti chybam, které mohou vzniknout
napiiklad vlivem Sumu a ostatnich nezadoucich vlastnosti prenosového kanalu. Pfidanim
takového kodu ovSem zvétSime datovy tok, protoze pridavame redundantni informaci
k pavodnimu audio signalu.

V systému DAB je mozné pouzit UEP (Unequal Error Protection), coz je
nerovnomémé zakddovani dat, nebo EEP (Equal Error Protection). UEP se pouziva
predevsim pro audio, ale je mozné s nim kodovat 1 jinad data. V paketovém modu se
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vyuziva FEC (Forward Error Correction) k dal§imu zabezpeCeni a prokladani dat. Kodu,
které se pouzivaji pro ochranu dat je velké mnozstvi a vétSinou se jich v jednom systému
pouziva vice na ruznych mistech. Detailnéjsi informace o problematice kanalového
kodovani lze nalézt v [1], [2], [3], [6] a [7].

1.3.3 Prokladani

Prokladanim se fesi problém piipadného vypadku bitové sekvence (nékolik bitd po
sob&). Opravné kody jsou schopné opravit jen chyby §umového charakteru. Casové
prokladani nam tedy zaruci ze puvodni posloupnost biti se pied vyslanim systematicky
zaméni. V dekodéru se opét posloupnost zaméni tak, aby odpovidala ptivodni sekvenci
bitd. V pripadé vypadku fady bitd na prenosové cesté k dekodéru se jiz bity mohou
opravit, jelikoz chybné bity jsou rozprostreny [1], [2], [3] a [7].

1.34 OFDM

OFDM (Ortogonal Frequency Division Multiplexing) je modula¢ni metoda, ktera
vyuziva rozdéleni pavodniho datového toku do vice pomalejSich datovych tokd. Ty jsou
modulovany az na nékolik tisic subnosnych frekvenci a na jednotlivé subnosné se
pouzivaji dalsi modulace. Ve standardu DAB je pouzito modulace DQPSK. Diky
ortogonalité¢ je kazdé maximum subnosné piekryto minimem ostatnich subnosnych
frekvenci. Tim je také dana spektralni ucinnost OFDM, ktera je oproti ostatnim
modulacim velmi vysoka. Zavedenim ochranného intervalu se zamezi chybam, které
vznikaji v disledku vicecestného Sifeni signalu. Na obrazku 3 je zobrazeno jen par
takovych subnosnych frekvenci pro uceleni piedstavy, ale v praxi se pouzivaji stovky az
tisice téchto ortogonalnich nosnych frekvenci [1], [2], [3], [7], [9] a [10].

Impulse responces

Amplitude

Subcarriers index

Obrazek 3: OFDM rozlozeni subnosnych [27]
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1.3.5 DQPSK

Digitalni fazova modulace QPSK (Quadrature Phase-shift keying) funguje na
principu zmény faze, ktera muze nabyvat Ctyf hodnot (stavi). Stavy jsou zavislé na
vstupnich hodnotach dvojice prvka (I, Q). Vysledné stavy jsou vzajemné posunuty o 90°.
Pokud nastane zména v hodnoté I a Q zaroven (v diagramu prochazi pies stied obou 0s),
objevi se parazitni 100 % AM modulace. Proto se pouziva m/4-DQPSK, kterd zamezuje
prechodu pres stfed diagramu. Ve zkratce této modulace je D, které znaci diferencialni
koédovani. Tento typ kodovani odstranuje chyby piipadného invertovani prvka (0 => 1
a naopak). Na obrazku 4 si muzete prohlédnout diagram QPSK a w/4-DQPSK

(n/4-QPSK) [1], [2], [3], [9] a [11].

aPsK

%4 DQPSK

Obrazek 4: Diagram modulacnich schémat QPSK a DQPSK [28]
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1.4 Dalkové ovladani

Dalkové ovladani (ovladac) je nastroj, ktery umoznuje ovladat nebo fidit urcitou
¢innost jiného zafizeni bez pfimého piistupu k tomuto zatfizeni. V diivéjSich dobach toto
ovladani pouzivalo ultrazvukové viny pro komunikaci. Dnes se vSak wvyuziva
infraCerveného (IR) zareni, které je digitdlné kddované a prenesené na IR piijimac
zafizeni, které chceme ovladat. Obvykle se vyuziva ovladani hlasitosti, ztlumeni,
pfepinani programu, vypnuti / zapnuti a podobné funkce. Infraervené zateni je v okoli
950 nm, coz je ve spektru pro ¢lovéka nevnimatelné. Hlavni divod pouziti tahového
zafeni je, ze uzivatel neni ruSen paprskem, ktery je vysilan z ovladace. V dalkovych
ovladacich se IR zareni moduluje, protoze jinak by bylo ruseno od okolnich zdroju (napf.
Slunce, zarovka). IR dioda nevysila po celou dobu kontinualnég, ale je buzena nosnym
obdélnikovym signalem nejcastéji 36, 38 a 40 kHz. Ten je poté modulovany impulsnim
signalem, ktery nese informaci o povelu. Pfesné informace, co znaci logickou 1, logickou
0, frekvenci nosné a dal§i, jsou uvedeny v tzv. komunikacnim protokolu. Téchto
protokolti je velké mnozstvi a jsou predev§im firemni zalezitosti. Protokoly jsou
vzajemné nekompatibilni [31], [32], [33].

1.4.1 Protokol JVC

Tento protokol prenasi 8- bitové adresy a 8- bitové povely. Kmitocet nosné viny je
38 kHz a vyuziva se kddovani bitd do vzdalenosti mezi impulsy. Jeden impuls trva
526 ps, coz je 20 period nosného kmitoctu 38 kHz. Logicka 1 pfedstavuje v tomto
protokolu dobu trvani (mezi impulsy) 2,1 ms a logicka 0 1,05 ms. Na zacatku povelu je
vzdy start impuls, ktery trva 8,4 ms a po ném mezera trvajici 4,2 ms. Poté nasleduje adresa
a za ni povel [33].

1007 101070701 100

LSE MSBILSE MSE:

§i¢_3_4m3_,§.4_2m3.§4_ Adresa —p-iq— Povel —p

Obrazek 5: Protokol JVC — ¢asovy prubéh [33]
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1.4.2 Protokol Panasonic

Protokol Panasonic pfenasi 6- bitovy povel a 5- bitovy kod, a to s nosnym kmitoctem
38 kHz. Jako zakladni ¢asovy usek T je pro Evropu stanoveno 454—460 pus. Logicka 1 se
oznacuje jako 2T urovné H a 6T urovné L. Logicka 0 se koduje jako 2T arovné H a 2T
urovné L. Opét se zde na zacatku vysila start impuls a ma délku 8T (uroven H). Celkova
vyslana zprava ma délku 22 bitq, jelikoz se vysila 6 bit pro povel, 5 bitd pro kéd a poté
se opét vysilaji tyto bity, ale v invertované podobé [33].

—

7

Start pfikaz opakovani s inverzi

Obrazek 6: Protokol Panasonic — ¢asovy prubéh [33]

1.4.3 Protokol SIRC

Tento protokol vyuziva nékolik verzi s riznymi velikostmi (12 bitd, 15 bitd a 20 bita).
U 12 — bitového protokolu se pouziva 5 bitii na adresu a 7 bitt na povel. Nosny kmitocet
je 40 kHz. Startovaci impuls trva 2,4 ms a za nim nasleduje mezera 0,6 ms. Jako prvni se
po start impulsu vysila povel a nasledné adresa. Opakovani piikazi je po 45 ms [33].

F

Logicka"1" > “ Logicka D—F

— 12 s ——— - — B 005 —p — 00y — t— E00s —

Obrazek 7: Protokol SIRC — urovneé [33]
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«2ms»l 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0

: LSB MSBILSB MSB!

Obrazek 8: Protokol SIRC — ¢asovy prubéh [33]

1.4.4 Protokol NEC

Nosna frekvence tohoto protokolu je 38 kHz a zakladni burst ma délku 562,5 ps.
Logickd 0 je definovana jako burst trvajici 562,5 us a naslednd mezera 562,5 ps.
Logicka 1 se koduje jako burst 562,5 us a mezera 1,6875 ms. Celkové Casy pro trvani
logické 1 a logické 0 jsou 2,25 ms (logicka 1) a 1,125 ms (logicka 0). Protokol vyuziva
8 - bitovou adresu a 8 — bitovy piikaz, pfiCemz se vysilaji tato data i inverzné. Dohromady
tedy 4 byty dat + start impuls, ktery je tvofen pulsem trvajicim 9 ms a naslednou mezerou
4,5 ms [34].

00000000 1 1 1 i1 11 1901 1010101 001010

ILSB ILS.I] ILS[’. ILSI] |

ISy ple— Address —Me——— Address ——»le— commard ——»—  Command —»
4.5ms! | (Logical Inverse) | | (Logical Inversa)

| I | I
* i

2Tms

2Tms

-y _

N U
¥

67.5ms

Obrazek 9: Protokol NEC — Casovy pribéh [34]
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2.NAVRH DAB PRIJIMACE

V této kapitole se budeme zabyvat navrhem DAB piijimace. Navrh se bude skladat
z nékolika ¢asti a to: Vybér vhodného LCD displeje, navrh ovladaciho panelu, navrh a
provedeni DAB+ piijimace na platformée Raspberry Pi 3 a vybér dalkového ovladani.

2.1 LCD display

Tato soucastka je pfidana k DAB+ piijimaci pro zobrazovani nazvu stanic tak, jako
je tomu u normalniho digitalniho radia. LCD displej, jak jiz napovidd zkratka LCD
(Liquid Crystal Display), je tvofen z tekutych krystali. Pomoci této konstrukce displeje
je spotifebovavano velmi malo energie pro vlastni funk¢nost. Pro nase vyuziti neni potieba
n¢jak velkého displeje. K zobrazeni zakladnich informaci byl vybran LCD 2x16 (2 radky
16 znakll) RG1602A s modrym podsvicenim. Samotny displej muze pracovat
v 4-bitovém nebo v 8-bitovém modu. U 4-bitového modu se sice usetti pripojeni 4 pint
na GPIO v Raspberry Pi, ale programové to znamena, ze 8-bitova data se budou muset
posilat nadvakrat. Ja jsem se rozhodl, ze bude z konstrukéniho hlediska nejidealné)si
pouzit sériovy pienos dat pomoci komunikacniho protokolu I2C. Displej se nasledné
pripoji pouze pres dva signalové piny (hodinovy, datovy). Dohromady jsou tedy potieba
pouze 4 propojovaci vodice, pokud pocitame i napajeni a zem. K tomu je ov§em potieba
hardwarova uprava samotného LCD. Piesnéji jde o doplnéni displeje o prevodnik
(expandér) na 12C typu PCF8574. Vzhled vyuzité zobrazovaci komponenty si miZzete
prohlédnout na obrazku 10 spolecné s expandérem na sériové rozhrani (obrazek 11) a
jeho blokovym zapojenim (obrazek 12) [19], [20] a [21].

Obrazek 10: LCD display [29] Obrazek 11: 12C expandér [30]

20



T 13 INTERRUPT
iNT «
LoGIC LP FILTER
1 PCF8574
A0 .
4
Al 3 « > PO
A2 144 > 5P
soL PR
5 | NPUT o 1’c-Bus [ PRLA
SDA < | FILTER CONTROL | | SHIFT SBIT o) o
- REGISTER PORT |« > P4
r
< 10 » PS5
11
< » P6
12
“ > P7
A F Y h
WRITE pulse
16 READ pulse
Vbb
a POWER-ON
Ves ——] RESET

MEBEDS380

Obrazek 12: Blokové zapojeni expandéru [21]

2.2 Navrh ovladaciho panelu

Ovladaci panel slouzi k pfepinani stanic, zjisténi poctu stanic a vypnuti radia. Panel
se bude skladat z Sesti tlacitek, kazdé pro jednu funkci. U tlacitek typu 1825910 je jedna
velice nevhodna parazitni vlastnost. Jde o to, ze pfi stisku tlacitka neni jen jeden skok
z jednoho stavu do druhého, ale mize se objevit nekolik téchto skokii pii jednom
zmacknuti tla¢itka (bounce) [44]. Odstranéni téchto zakmitd muizeme realizovat dvéma
zpusoby: hardwarové nebo softwaroveé. Vybrano bylo hardwarové feSeni z divodu
jednodussi implementace a naprosté jistoty, ze nebude dochéazet k tomuto nechténému
jevu. Ke konstrukei je tfeba integrovany obvod 74HC14N. Piesnéji jde o obvod, ktery
se sklada zSesti Schmittovych klopnych obvodi (invertovanych). Spolecné
s kondenzatorem a rezistorem, které tvoii Casovou konstantu, bude tento parazitni jev
eliminovan. Pro nasi realizaci bude naprosto dostacujici rezistor 10 kQ a kondenzator 150
nF. Tyto prvky by mély zajistit ¢asovou konstantu 1,5 ms, coz by mélo tyto problémy
odstranit. Vystup ze Schmittova klopného obvodu je pfipojen na pin GPIO na Raspberry
Pi. Zapojeni jednoho takového tlacitka mizete vidét na obrazku 13.
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Obrazek 13: Zapojeni tlacitka se Schmittovym klopnym obvodem [44]

2.3 Vybér vhodného DAB prijimace pro Rapsberry Pi

Na raznych strankach lze najit DAB pfijimace, které se od sebe liS§i parametry
a predevsim cenou. Nejznamé;jsi jsou nejspis: uGreen DAB Board, MonkeyBoard DAB
receiver a RTL-SDR Blog V3.

Modul od firmy uGreen vyuziva chip Si4684, ktery zvlada piijimat DAB, FM a ma
podporu I12S (Inter-IC Sound). Deska obsahuje 40 pinovy konektor, ktery je kompatibilni
s Raspberry Pi 1 B+, Pi 2, Pi 3, Pi 4 B, Pi Zero [22].

MonkeyBoard DAB reciever je navrhovany podle normy ETSI EN 300 401
s DAB/DAB+ citlivosti -99 dBm a FM citlivosti -106 dBm. Nabizi podporu 12S stejné
jako deska uGreen [23].

RTL-SDR klicenka (dongle) byla pivodné konstruovana pro piijem DVB-T HDTV.
Obsahuje 8- bitovy A/D prevodnik RTL2832U. Rozmezi pfijimanych frekvenci je
500 kHz — 1766 MHz a §itka pasma az 2,4 MHz [24].

Pii vybéru bylo zohlednéno vice aspektii nez jen kvalita modu a jeho citlivost, ale
irozsah popisu v dokumentaci a informace k jednotlivym pfijimacam, slozitost
implementace, typ pfipojeni k Raspberry Pi a pfedevS§im cena modulu. S ohledem na tyto
parametry byl vybran USB prijima¢ RTL-SDR, ktery je zobrazen na obrazku 14.
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Obrazek 14: Nahled RLT-SDR klicenky [24]

2.4 Vybér DAB aplikace

Naprogramovani celého DAB piijimace bez vyuziti cizich knihoven neni mozno
realizovat v takto kratkém ¢asovém obdobi, proto je nutné jiné feSeni. Nasel jsem dvé
moznosti, prvni je, ze vyuzijeme programové prostredi GNU radio a propojime pfislusné
bloky. Druhou moznosti je jiz vyuzit vytvofenou aplikaci s free softwarovou licenci.
Rozhodl jsem se, pouzit jiz vytvorenou aplikaci Qt-DAB-3.6, jejiz tvirce je Jan van
Katwijk. Jedna se o aplikaci, ktera je primarn€ urCena na platformy Linux a Raspberry
Pi. Jako optimalni se mi jevila aplikace dab-mini, ktera je doporucena pro Rapsberry Pi a
ma minimalni grafické rozhrani. Tato aplikace ma velice jednoduché a intuitivni
ovladani. Sklada se z listu stanic, které 1ze prepinat tlacitkem v grafickém rozhrani nebo
pfimém kliknutim na nazev stanice. Pro vybér kanald je mozné také pouzit tladitko stejné
jako pro prepnuti stanice nebo rozvinout list kanali a vybrat kliknutim na pfislusnou
volbu. V aplikaci je také mozné vytvorit seznam oblibenych stanic nebo napitiklad ztlumit
zvuk, k ¢emuz slouzi tlaitko ,,mute”. Ptislusné grafické rozhrani je zobrazeno na obrazku
15 [25]. Instalace této aplikace je velmi jednoducha. Postaci nasledovat instrukce pro
instalaci na Raspberry Pi uvedené v [25].
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Obrazek 15: GUI aplikace dab-mini [25]

Obrazek 16: Testovaci zapojeni komponent
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Na obrazku 16 je zobrazeno realné zapojeni vSech potifebnych komponent k piijimaci.
Platforma Raspberry Pi se nachéazi vlevo a je do ni zapojeno nékolik dalSich zatizeni (mys,
klavesnice a obrazovka). Vpravo na fotografii se nachazi USB pfijimac, ktery je zapojen
pomoci prodluzovaciho kabelu USB tak, aby anténa pfijimace dosahla na potfebna mista.
LCD a tlacitko se Schmittovym obvodem na nepéjivém poli je pfipojeno na 40 pinovy
konektor k Raspberry Pi. Display zobrazuje pouze vystup z testovaciho programu, ktery
pti stisku tlacitka vyvola prislusnou funkci pro zobrazeni textu ,,vypis“ a Cisla udavajiciho
pocet zmacknuti tlacitka.

2.5 Vybér dalkového ovladani a IR prijimace

Dalkovy ovlada¢ byl vybran na zakladé nékolika pozadavkd. Planované radio by
nemelo byt moc slozité na ovladani, takze ovlada¢ nemusi mit pfili§ mnoho tlacitek.
Pozadovany dosah ovladace nebyl pfedem definovan, ale predpokladané vzdalenosti jsou
jednotky metri. Dalkovy ovladag, ¢asto pouzivany pro Arduino, by mél nase zakladni
pozadavky dostatecné spliiovat. Tento ovladaC se pofizuje zarovein 1 s IR pfijimacem.
Ovladac pracuje s protokolem NEC, ktery ma nosnou frekvenci 38 kHz. Vyrobce uvadi,
ze maximalni vzdalenost ovladacCe od IR piijimace je 8 metrt, ale tato hodnota je zavisla
na prostedi a raznych rusicich faktorech. Typ IR pfijimace je OS-1838B a v jednom
pouzdre je fotodetektor a predzesilovac. Tento modul je napajen 5/ 3,3 V a je vhodny
pro piijimani signalu pomoci protokolu NEC a RC5. Na obrazku 17 si muzete
prohlédnout tyto komponenty [35].

Obrazek 17: Dalkové ovladani (vlevo), IR
ptijimac (vpravo dole) [36]
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Obrazek 18: Blokové schéma IR pfijimace [35]
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Obrazek 19: Casovy signal z ovladade (nahofe), vystup
z IR piijimace (dole) [35]
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3. REALIZACE DAB PRIJIMACE

Tato kapitola bude pojednavat o konkrétnim feSeni DAB pfijimace pomoci
Rapsberry Pi 3 B+. Samoziejmé existuje vice variant, jak zprovoznit pfijimac¢ DAB na
jakékoliv platformé pomoci riznych komponent a dopliki.

3.1 Vybér a instalace OS

Na platformu Raspberry Pi je mozné naistalovat jakykoliv operacni systém, ale
nejCastéji se vybira Raspbian (Buster). Tento operac¢ni systém je upravena verze Debianu
(Buster) pro RPIL Ja jsem tedy zvolil doporuceny OS (Raspbian / Debian Buster)
s grafickym zobrazenim z hlavnich stranek Raspbery Pi. Nejrychlejsi realizace je pfres
vytvoreni bootovaci SD karty a nasledné vlozeni do slotu pro SD karu na RPI. Minimalni
velikost SD karty s ohledem na operacni systém a pouzity program je 16 GB. Po zapojeni
RPI do sité se zacne nacitat OS a vysledkem je grafické zobrazeni plochy a hlavniho
panelu [37].

3.2 Zapojeni periferii

3.2.1 Zapojeni displeje

Zapojeni LCD displeje s I2C expandérem je velmi jednoduché. Zapottebi jsou pouze
4 propojovaci vodiCe. Na expandéru jsou oznacené vyvody:

Vce — napéjeci pin 5 'V, je nutné jej pfipojit na druhy pin v RPI pin konektoru.

GND - zemnici pin, pfipojen na pin 9 v RPI pin konektoru.

SCL — pin na hodinovy signal, zapojeny na pin 5 v RPI pin konektoru.

SDA — datovy pin, zapojeny na pin 3 v RPI pin konektoru.

Po zapojeni napajeni do RPI by se ve spravném piipadé mel display rozsvitit [21],
[38].

3.2.2 Zapojeni IR prijimace
Pfijimac signalu z dalkového ovladani ma 3 piny, z nichz je jeden signalovy, ktery
prenasi potfebna data pro dekddovani signalu. Tyto vyvody jsou oznaCeny nasledovneg:
- (minus) - toto oznaceni je pro pin, ktery ma byt pfiveden na GND (na RPI pin 25).
S — signalovy (datovy) pin, pfipojen na pin 37 v RPL
(bez oznacCeni) — napéjeni piijimace 3,3 V, pin 17 na RPI [35].
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3.2.3 Zapojeni ovladacich tladitek

Kazdé z Sesti tlacitek je zapojené podle schématu na obrazku 13 a celkové schéma
zapojeni se nachazi v piiloze (PRILOHA 4). U tladitek je vyuzité napajeni o hodnoté 3,3
V a jsou zapojeny k RPI nasledovné:

S1 — pfipojen na pin 16 (GPIO 4), zajistuje vypnuti RPIL.

S2 — piipojen na pin 18 (GPIO 5), zobrazi pocet stanic v kanale.

S3 — piipojen na pin 22 (GPIO 6), ptepina na piedchozi kanal.

S4 — piipojen na pin 40 (GPIO 29), ptepina na nasledujici kanal.

S5 — pfipojen na pin 38 (GPIO 28), pfepina na predchozi stanici.

S6 — ptipojen na pin 36 (GPIO 27), ptepina na nasledujici stanici.

Cislovani GPIO pind je podle [38].

3.3 Instalace DAB piehravace

V kapitole navrhu DAB pfijimace je popis aplikace, ktera vyuziva GUI zobrazeni pro
prepinani stanic a kanalu. Po kratsi rozpravé s tvlircem této aplikace mi bylo doporuceno
vyuzit pouze zakladni Cast (core) tohoto programu. Divodem byly jednodussi upravy
v hlavniho programu a implementace potifebnych ovladacich prvka. Tato zakladni
aplikace se jmenuje terminal-DAB a tvircem je Jan van Katwijk. Aplikace ma velmi
jednoduché ovladani, a to ptfimo v terminalu [39].

3.3.1 Instalace knihoven

Pro instalaci téchto knihoven je nutné pripojit RPI k internetu. A do terminalu
postupné zadat nasledujici ptikazy [39].

sudo apt-get update

sudo apt-get install git cmake

sudo apt-get install build-essential g++

sudo apt-get install pkg-config

sudo apt-get install libsndfilel-dev

sudo apt-get install libfftw3-dev

sudo apt-get install portaudiol9-dev

sudo apt-get install zlib1g-dev

sudo apt-get install libusb-1.0-0-dev

sudo apt-get install libsamplerateO-dev

sudo apt-get install curses

sudo apt-get install libfdk-aac-dev

Nyni stahneme potiebné programy pro DAB stick. Pomoci téchto pfikaza zapsanych
postupné do terminalu.

git clone git://git.osmocom.org/rtl-sdr.git

cd rtl-sdr/
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mkdir build

cd build

cmake ../ -DINSTALL_UDEV_RULES=ON -DDETACH_KERNEL_DRIVER=ON

make

sudo make install

sudo ldconfig

cd ..

rm -rf build

cd ..

Pokud neni na RPI knihovna wiringP1 je nutné ji naistalovat. Tato knihovna umoznuje
préaci s GPIO a obsahuje dalsi potfebné funkce na ovladani radia z ovladaciho panelu.

sudo apt-get install wiringpi

Pokud se spravné knihovna naistaluje 1ze zobrazit Cislovani pinti piikazem.
gpio readall

Tato knihovna umoznuje 1 praci se sbémici 12C, ale je nutné pouzit ptikaz (do
terminalu).
gpio load i2c

Dale stahneme aplikaci terminal-DAB pomoci nasledujicich piikazi.
cd /home/pi

mkdir DAB_OP

cd DAB_OP

git clone https://github.com/JvanKatwijk/terminal-DAB-xxx

cd terminal-DAB-xxx

Nyni je zapotfebi zkopirovat text v souboru CMakeLists.txt (PRILOHA 1) do
stejnojmenného souboru ve slozce terminal-DAB-xxx. Tento soubor nastavuje nékteré
parametry programu a zajistuje kompilaci a linkovani potfebnych programu a knihoven.
Veskeré upravy této aplikace jsem provadél jen v hlavnim programu main.cpp, ktery je
také potieba nahradit stejnojmennym souborem z piilohy (PRILOHA 2). V tomto
souboru jsou funkce na ovladani radia z panelu tladitek a dalkového ovladani. Po
nahrazeni téchto soubori je mozné pokracovat v instalaci aplikace pomoci nasledujicich
prikaza.

mkdir build

cd build

cmake .. -DRTLSDR=0ON
make
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sudo make install

Nyni je aplikace nainstalovana a pripravena na spusténi. Aplikace vSak potiebuje
razné parametry jako napiiklad Cislo kanalu, proto je potieba ji spustit pres terminal
zadanim nasledujiciho ptikazu.

terminal -DABOP -rtlsdr -C 12D

Tento ptikaz zajisti spusténi aplikace s vybé&rem kanalu 12D a pro piehravani DAB je
potieba prepnout na dalsi nebo pfedchozi stanici. To Ize udélat pomoci ovladaciho panelu,
dalkového ovladani (Sipka nahoru nebo Sipka doll) a také pomoci klavesnice (klavesa
+ nebo -) [39].

3.4 Popis doplnénych funkei

3.4.1 Potiebné knihovny

Jako prvni je zapotfebi v hlavnim programu importovat knihovny, které chceme
pouzivat. To se provadi pomoci pfikazu include. Na obrazku 20 je takovato forma
zobrazena [38],[40].

// pridano pro interrupt + display

T

71  #include <wiringPiI2C.h>
72 #include <wiringPi.h>
73 #include <stdio.h>

ris IFEEEE SRS RS EE LR E A R
s i
= Fr s Aan
76 // pridano pro IR
P P

77 #include <string.h>
78  #include <errno.h>
9  #include <sys/time.h>

Obrazek 20: Import knihoven [38], [40]

3.4.2 Definovani maker

V programovacim jazyce C++ je mozné pouzivat makra. Ta slouzi ke zjednoduseni
Citelnosti programu a ulehcuji globalni zmény urcitych parametra. V programu main.cpp
jsou potebna makra k ovladani displeje prevzata od tviirce webovych stranek Lewise
Loflina [26] a makra pro dekoédovani IR signalu od uzivatele fora amfasis [40]. Forma
téchto maker je zobrazena na obrazku 21.
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86
87
88
89
=14
91
92
93
94
95
96
97
98
99
10
1e1

[/ Define some device parameters

#define T2C_ ADDR 0x27 // 12C device address

[/ Define some device constants

#define LCD_CHR 1 // Mode - Sending data

#define LCD CMD @ // Mode - Sending command

#define LINE1 ©x80 // 1st line

#define LINE2 6x(® // 2nd line

#define LCD BACKLIGHT ex88 /f/ On

// LCD_BACKLIGHT = &x88 # Off

#define ENABLE 6bteeealee // Enable bit // Eféﬂﬂﬂﬁ pro LCD
[/ AFFRRR R R SRR R R R KRR AR R KRR KRR

/1 gEiddne pro IR

#define IR PULSES 35

#define TIMEOQUT 208000 /* 28 ms timeout value (first pulse should be shorter) */
#define BIT1 1808

#define IR PIN 25

Obrazek 21: Pouzita makra [26], [40]

3.4.3 Deklarace funkci

Deklarace funkce uvadi jméno, datovy typ a navratové hodnoty funkce. Rika také, ze

ne¢kde dale v programu se nachazi i jeji definice. V programu main.cpp jsou deklarace

vyuzity pro praci s LCD, IR pfijimacem a tlacitky na ovladacim panelu [26], [40].

110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128

void lecd init(void); // pridano pro LCD
void led byte(int bits, int mode);
void lcd toggle enable(int bits);

// added by Lewis

void typeInt(int i);

void typeFloat(float myFloat);

void ledloc(int line); //move cursor
void ClrLcd(void); // clr LCD return home
void typeln(const char *s);

void typeChar({char val);

int fd; // seen by all subroutines

// piidéne pro IR
If’.fx******X**E*X****X*x**ﬂ

int pulseIn (int pin, int timeout, long *us_zero, long *us_one);
int getIRkey();

void IRthread(void);

int remotekey;

Obrazek 22: Deklarace LCD a IR piijimace [26], [40]
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273
274
275
276
277
278
279
280

void Buttonl(wvoid);
void Button2(wvoid);
void Button3(wvoid);
void Buttond(void);
void ButtonS(wvoid);
void Button&(wvoid);

Obrazek 23: Deklarace tlacitek

3.4.4 Definice funkci

Definice funkci obsahuje vlastni feSeni, tedy co se ma stat se vstupnimi hodnotami

(parametry funkce). Forma definice obsahuje datovy typ a jméno funkce, po kterych

nasleduje datovy typ ocekéavané vstupni hodnoty (parametr). Nasledujici obrazek 24

uvadi potfebné definice funkci ke spravnému chodu programu.

158
151
152
153
154
155
156
157
158
159
168
161
162

// float to string
—void typeFloat(float myFloat) {

}

char buffer[28];
sprintf(buffer, "%4.2f",
typeln(buffer);

// int to string
—Jvoid typeInt(int i) {

}

// clr }Eg go home 135 Bx80

char arrayl[28];

sprintf(arrayl, "%d", 1i);

typeln(arrayl);

—Jvoid ClrLcd{void) {

}

lcd byte(Bx®1, LCD _CMD);
lcd byte(@xP2, LCD CMD);

// go to location on LCD
—Jvoid lcdloc(int line) {

}

lcd byte(line, LCD _CMD);

myFloat);

// out char to LCD at current position
—Jvoid typeChar(char val) {

}

lcd byte(val, LCD CHR);

Obrazek 24: Definice LCD funkci 1 [26]
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171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
15@
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
282
283
204
285
2086
207
288
209

—void lcd byte(int bits, int mode)  {

//Send byte to data pins

// bits = the data

// mode = 1 for data, © for command

int bits_high;

int bits low;

// uses the two half byte writes to LCD

bits_high = mode | (bits & @xF@) | LCD_BACKLIGHT ;

bits low = mode | ((bits << 4) & OxF@) | LCD BACKLIGHT ;

// High bits
wiringPAT2CReadRegd (44, bits high);
lcd toggle enable(bits_high);

// Low bits

lcd_toggle_enable(bits_low);
}

—woid lcd toggle enable(int bits) {

// Toggle enable pin on LCD display
delayticroseconds(500);
wiringPil2CReadReg8(fd, (bits | ENABLE));
wiringPil2CReadReg8(fd, (bits & ~ENABLE));

lcd_byte(@x33, LCD_CMD); // Initialise

lcd_byte(@x32, LCD_CMD); // Initialise

lcd_byte{ex@6, LCD_CMD); // Cursor move direction

lcd_byte{@x@C, LCD_CMD); // @x@F On, Blink Off

lcd_byte{@x28, LCD_CMD); // Data length, number of lines, font size
lcd byte(ex@1l, LCD CMD); // Clear display

}

Obrazek 25: Definice LCD funkci 2 [26], [38]
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215 Hint pulseIn(int pin, int timeout, long *us_zero, long *us_one)

216 {

217 long start = micros();

218 *us_zero = 0;

219 *us_one = 8;

220 while (digitalRead(pin) == LOW)
221 {

222 if(micros() - start > timeout)
223 return @;

224 }

225 *us_one = micros() - start;

226 start = micros();

227 while (digitalRead(pin) == HIGH)
228 1

229 if(micros() - start > timeout)
230 return a;

231 }

232 *us_zero = micros() - start;

233 return 1;

234 |}

235 Hint getIRkey()

236 {

237 long high[IR_PULSES];

238 long low[IR_PULSES];

239 int i;

248 int result;

241 while(digitalRead(IR_PIN) == HIGH)
242 s

243 for (i = 8; i < IR _PULSES; i++)
244 {

245 pulseIn(IR_PIN, TIMEOUT, &low[i], &high[i]);
246 ¥

247 result = 8;

248 for (i = 1; i < IR _PULSES;++i)
249 {

250 if(low[i] > BIT1)

251 result |= (1 << (32 - 1));
252 }

253 return result;

254 |1}

Obrazek 26: Definice IR pfijimace [38], [40]

Pomoci prikazii z knihovny wiringPi je potfeba nastavit piny, ke kterym jsou
pfipojeny tlacitka, jako vstupni a dale nastavit obsluhu preruseni od téchto tlacitek. Na
obrazku 27 je uveden programovy kod, ktery zajistuje tyto zalezitosti [38].
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.|

|

]

if (wiringPiSetup () == -1) exit (1);

.|

& D 0o

~

fd = wiringPiI2CSetup(I2C_ADDR);
wiringPiSetup();
pinMode(4,INPUT);

pinMode(5, INPUT);

pinMode(6, INPUT);
pinMode(27,INPUT);
pinMode(28,INPUT);
pinMode(29,INPUT);

S I [y Ry Ry
o pa

]
=

.|

~

wiringPiISR(4,INT EDGE_RISING,Buttonl);
wiringPiISR(5,INT EDGE_RISING,Button2);
wiringPiISR(6,INT EDGE_RISING,Button3);
wiringPiISR(27,INT_EDGE_RISING,Button4);
wiringPiISR(28,INT EDGE_RISING,Button5);
8e4 wiringPiISR(29,INT EDGE_RISING,Button6);

J
(<> I o T e Y T Ve R I Vo T ¥ B o TR ¥ B s Y o s B+ » ]

Co G o0
@
fd = & WD 0O

[#]
]
J

Obrazek 27: Nastaveni pint a preruseni [38]

U ovladani programu tlacitky je potfeba definovat funkce tlaCitek tak, aby se
predavala informace pomoci struktury message. Tato struktura je definovana v hlavni
programu a piedava potrebna data do hlavni smycky, ktera kontroluje pozadavky na
ovladani. Funkce tlacitek jsou volané pomoci pieruseni, jelikoz kazdé tlacitko pfi stisku
(z logické 0 na logickou 1) vyvola preruseni a jeho obsluhu funkci.

Definovana funkce pro dalkovy ovladac je tvofena smyckou, kde se dekdduje signal
a prevede se na cCislo. Kazdé Cislo odpovida jinému tlacitku na ovladaci. Ve smycce je
pomoci piikazu if vybran odpovidajici kod pro tlacitko a tim 1 zavolana pfislusna funkce.
Je vSak potfeba, aby smycCka na dekodovani signalu z ovladace néjak nezpozdovala
hlavni smycku programu. To lze zajistit rozdélenim vlaken v procesoru, ¢imz pracuji tyto
dvé smycky paralelné a navzajem se nezpozduji. Rozde€leni vlaken v procesoru se déla
pomoci piikazu std::thread ,, jméno vidkna “ = std.::thread(&,, nazev funkce “), ktery je
soucasti zakladni knihovny thread. Po dokonceni pozadovanych ukonu pomoci tohoto
vlakna je doporucené opét vlakna sjednotit [45]. To se provede pomoci funkce join z téze
knihovny. Na obrazcich nize je mozné si prohlédnout konkrétni zpracovani [39].
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1063
1664
1665
1666
1867
1668
1669
1e7e
1671
1672
1673
1674
1875
1876
16877
1678
16879
lese
1681
les2
1683
1684
1085
1686
16887
1688
1689
1e9e
16891
1692
1093
1694
1095
16896
1697
1698
1899
1186
11@1
1182

void Button5(void)

{

3

message m;
int myindex_service;
myindex_service=index_currentService-1;
if (myindex_service == -1)
{
myindex_service= serviceNames.size ()-1;
I
const char *LCD_NAMESERVISE = serviceNames[myindex_service].Evggf{)j
m. key = S_SET_PREVSERVICE;
m. string = "";
messageQueue. push (m);

ClrLcd();

lcdloc(LINEL);
typeln(LCD_NAMECHANNEL);
ledloc(LINEZ2);
typeln(LCD_NAMESERVISE):

void Button4(void)

{

message m;
int myindex service;
myindex service=index currentService+l;

if (myindex_service >= serviceNames.size ())
{

myindex_service= 8;

const char *LCD NAMESERVISE = serviceNames[myindex_service].Evgﬁﬁ{)j
m. key = S_SET_NEXTSERVICE;

m. string = H
messageQueue. push (m);

ClrLcd();

lcdloc(LINEL);
typeln(LCD_NAMECHANNEL);
lcdloc(LINEZ);

typeln(LCD _NAMESERVISE);

Obrazek 28: Definice funkci tlacitek 1
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1183
1184
1185
1186
11e7
11e8
1189
111e
1111
1112
1113
1114
1115
1116
1117
1118
1119
1128
1121
1122
1123
1124
1125
1126
1127
1128
1129
113
1131
1132
1133
1134
1135
1136
1137
1138
1139
11468
1141
1142

void Button3(void)
{ message m;
m. key = S_SET_PREVCHANNEL;

m. string = H
messageQueue. push (m);

ClrLcd();
ledLoc{LINEL);
typeln(LCD_NAMECHANNEL) ;

b

void Button6({void)

{ message m;
m. key = S _SET NEXTCHANNEL;
m. string = "";
messageQueue. push (m);

ClrLcd();
lcdloc(LINEL);
typeln(LCD NAMECHANNEL);

}
void Button2{void)

int my_services_number;
my_services number= servicelames.size ();

ClrLcd();
lcdloc(LINEL);
typeln("Services:");
lcdloc(LINE2);
typeln(" ");
typeInt{my_ services number);

¥

void Buttonl{void)

1
ClrLled();
lcdloc(LINEL);
typeln("RPI shutdown");

Obrazek 29: Definice funkci tladitek 2
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1198
1199
1200
1201
12082
1283
1204
1285
12086
12087
1208
12089
121@
1211
1212
1213
1214
1215
1216
1217
1218
1219
1220
1221
1222
1223
1224
1225
1226
1227
1228
1229
123@
1231
1232
1233
1234
1235

// funkce pro dekodovani ovladace
APNARR A SRR

—lvoid IRthread(void)

{

while(1)

{

remotekey=getIRkey();

if(remotekey == 16730865)

{
Button5();

¥

if(remotekey == 16718055)

{
Buttond();

¥

if(remotekey == 16716015)

{
Button3();

¥

if(remotekey == 16734885)
{

Button6();

¥

if(remotekey == 16726215)

{
Button2();

¥

if(remotekey == 16756815)
{

|

Buttonl();

I/

I/

I/

I/

I/

I/

IR

IR

button

button

button

button

button

button

down (prev service)

up (next service)

left (prev channel)

right (next channel)

ok (show number of services in channel)

hash (#) (shutdown RPI)

Obrazek 30: Definice funkce dalkového ovladace

Na tomto vypisu z programu (obrazek 30) je nazorné pfifazeni funkci ke kodu

z dalkového ovladani. Jsou zde vyuzity stejné funkce jako pro tlacditka z ovladaciho

panelu.

Funkce na tlac¢itkach dalkového ovladani:

Sipka dolt — prepnuti na ptedchozi stanici

Sipka nahoru — pfepnuti na nasledujici stanici

Sipka vlevo — pfepnuti na predchozi kanal

Sipka vpravo — piepnuti na nasledujici kanal

OK (prostredni tlacitko) — zjiSténi poctu stanic v kanale

# — vypnuti Raspberry Pi
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3.5 Deska ploSnych spoji

Deska je navrzena tak, aby se dala mechanicky pfipojit kolmo k desce RPI. Toto
zapojeni zajisti 90° dutinkova liSta napajena na desce s tlacitky. Celkovy navrh desky je
jednostranny, ale ze strany spojul jsou napajena tlacitka, aby bylo mozné dobte navrhnout
krabicku. Deska tedy obsahuje dutinkovou listu, integrovany Schmittiv klopny obvod,
kondenzatory, rezistory, propojky, tlacitka a pin konektory, na které se pfipoji IR piijimac
a LCD. Navrh desky byl vytvoren v prostredi Eagle 9.6.1. Vyrobu desky zajistila dilna
Ustavu radioelektroniky. Navrh i vysledna realizace desky jsou zobrazeny niZe na
obrazcich 31, 32 a 33.

Obrazek 31: Navrh desky plosnych spoju s tlacitky (pohled ze strany soucastek)
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Obrazek 32: Vysledné zapojeni a deska ze strany soucastek

9 ’

He@onla

Obrazek 33: Vysledné zapojeni a deska ze strany spoju
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3.6 Automatické spusténi po zapnuti

Nyni jsme ve fazi, kdy by mélo radio fungovat a je mozné ho ovladat pomoci tlacitek
na desce nebo dalkového ovladani. V dalsim kroku, ktery zajist'uje automatické zapnuti
programu po nacteni operacniho systému RPI, je nutné zasahnout do souboru systému
v RPL Je mozné Ze tento zasah (pfi §patném provedeni) zptsobi vazné chyby v systému,
proto je nutné systém zalohovat na jinou SD kartu. Zalohovani se provadi pomoci externi
ctecky (SD karta - USB) a aplikaci SD Card Copier, ktera je v zakladnim vybaveni
systému (Raspbian buster) RPI. Pokud je systém zalohovan na jiné SD karté je mozné
pokracovat v této posledni Casti. Jako prvni vytvotime script, ktery zapiSe do terminalu
ptikaz s parametrem kanalu na spusténi programu pro piehravani DAB. A tento script
budeme nasledné spoustét pii nacitani operacniho systému [41], [42].

3.6.1 Vytvoreni scriptu

Vytvoifime textovy soubor (na ploSe) DAB_runner.sh. Do tohoto souboru se zapiSe na
prvni tadek #!/bin/bash a na dal§i fadek pfikaz s parametrem pro spusténi prehravani
DAB terminal-DABOP-rtlsdr -C 12D a soubor ulozime a zavieme. Momentalné¢ mame
textovy soubor, ktery ovSem nejde spustit. Pro spustitelny soubor je potfeba ptifadit mu
spravna pristupova prava. To se provede piikazem zadanym do terminalu:
sudo chmod +x /home/pi/Desktop/DAB_runner.sh
Nyni by mélo byt mozné soubor spustit [41].

3.6.2 Automatické spusténi

Pro automatické spusténi je tfeba zasahnout do souboru autostart, ktery vyuziva RPI
pro automatické spusténi grafickych programi. Do terminalu tedy zadame prikaz na
zménu tohoto souboru sudo nano /etc/xdg/lxsession//LXDE-pi/autostart, kde sudo
znamena prava admina a nano zapis do souboru (zobrazeni v terminale). Na posledni
radek je potreba zapsat spusténi predem vytvoreného scriptu DAB_runner.sh. Tento
ptikaz vypadé nasledovné: @Ixterminal -e bash /home/pi/Desktop/DAB_runner.sh, kde
Ixterminal -e zajistuje spusténi v termindlu a @ znamena, ze se pii nepovedeném spusteni
tohoto skriptu provede opakované spusténi. Po doplnéni tohoto ptikazu do souboru
autostart muzeme soubor ulozit a zavfit. Po restartovani RPI by se po nacteni operacniho
systému m¢l spustit program na prehravani DAB [42].
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4.ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyva jednou z moznosti, jak vytvofit DAB pifijimac za
pouziti tuneru RTL-SDR Blog V3 a platformy Raspberry Pi.

V prvni ¢asti, tedy teoretické, je popsan princip vzniku signalu DAB. Veskeré detailni
informace jsou stanoveny normou CSN ETSI EN 300 401. Z blokového schématu je
zfejmé, ze zpracovani signalu je v podstaté inverzni k jeho vytvoreni. Tyto teoretické
znalosti nam dale pomohly s navrhem (vybérem) vhodné aplikace.

Cast, ktera se zamé&fuje na navrh obsahuje teoretickou konstrukci a vybér komponent.
Jako prvni v této kapitole se zabyvame vybérem vhodného LCD displeje. Prioritou pro
tuto volbu byla podpora komunika¢niho protokolu I12C, ktery redukuje pocet obsazenych
pint GPIO na Raspberry Pi. Pfi praci s displejem je zapotiebi naprogramovat nebo najit
vhodné knihovny (popiipadé funkce), které umi komunikovat s timto LCD pomoci 12C.
Funkce, které jsou vyuzity v testovacim programu a pozd¢ji 1 v programu terminal-DAB
pro zobrazeni na display napsal Lewis Loflin [26]. Vybér aplikace, ktera signal
zpracovava byla vyrazné ovlivnéna poctem projekti nalezenych na raznych forech,
internetovych strankach a jejich dokumentaci. Realizace zpracovani signalu v prostiedi
GNU Radio by byla velmi zajimavéa a vice nazorna, bohuzel jsem nemél dostatek casu
na blizsi prozkoumani moznosti této aplikace. Vybrana aplikaci, kterou radio vyuziva je
terminal-DAB od tviirce Jana van Katwijka [39]. Tuto aplikaci jsem doplnil o funkce pro
ovladani pomoci tlacitek a dalkového ovladani. Funkce, které dekodu;ji IR signal jsou od
uzivatele fora amfasis [40].

Vytvofené DAB radio spliiuje vSechny zadané pozadavky. Lze jej ovladat
prostfednictvim ovladaciho panelu (pomoci tlacditek) a také pomoci IR dalkového
ovladace. Po nacteni radia jsou potiebné informace o stanici (Cislo kanalu, nazev stanice)
zobrazeny na LCD.
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