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Abstrakt

Piedkladana bakalaiska prace je zaméfena na integrované FM piijimace, které lze fidit
pomoci mikrokontroléru. Po uvodni ¢asti, kde je stru¢né popsano pasmo velmi kratkych
radiovych vin, historie a budoucnost pfenosu radiovych stanic, nasleduje obecny popis
superheterodynu se struénym popisem dulezitych vlastnosti FM pfijimact. Dale je zde
ptehled dostupnych FM integrovanych pftijima¢u a poté navrh FM radia a nésledna

realizace navrzeného FM radia.

Klicova slova

FM pfijimag, integrovany piijimag, TEA5767, RDA5807M, Si4703m, Si4745,
LV24250LS.
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Abstract

The presented bachelor thesis is focused on integrated FM receivers that can be
controlled by a microcontroller. After the introductory part where the band of very short
radiowaves and the history and future of radio station transmission are briefly described, a
general description of superheterodyne follows with a brief description of important
features of FM receivers. Furthermore, there is an overview of available FM integrated
receivers, then the design of the FM radio and the subsequent implementation of the
designed FM radio.

KeyWords

FM reciever, integrated reciever, TEA5767, RDA5807M, Si4703m, Si4745,
LV24250LS.
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Uvod

S radiovymi ptijimaci se dnes a denn¢ potkéva snad kazdy ¢lovek na této planeté. At
se jedna o mobilni telefon v kapse, dalkovy ovladac¢ k televizi, radio v kuchyni nebo GPS
navigaci. Radiové viny se vyuzivaji pfedevsim ke komunikaci na rizné vzdalenosti. Tyto
viny délime podle jejich frekvence na takzvana vlnova pasma, pfi¢emz v této praci nas
bude zajimat pouze pasmo VKV neboli velmi kratké viny. Jedna se o pasmo s frekvenci od
30 MHz do 300 MHz. Pravé v ¢asti pasma VKV se vysila frekvenéné modulované (FM)
rozhlasové vysilani, které l1ze zachycovat FM radioptijimaci. Jednd se o0 ¢ast pasma mezi
87 az 108 MHz, které je vyuzivané v Evropé a USA.

FM radiopfijimacti je hned nékolik typt, avSak vétSina modernich FM pfijimact
pracuje na principu superheterodynu neboli superhetu. Pravé superheterodyn i frekvenéni
modulaci vynalezl americky elektroinzenyr a vynalezce Edwin H. Armstrong. Dnes se
muzeme setkat se dvéma modulacemi analogového pienosu rozhlasovych stanic, a to jiz
zminénou FM a AM. AM neboli amplitudova modulace je star§i zptisob modulovani
signalu nez FM. Jak napovida nazev amplitudové modulace, u této modulace se méni
amplituda nosné viny v zavislosti na modula¢nim signalu oproti FM, kde se méni
frekvence nosného signalu v zavislosti na modula¢nim signalu. FM diky tomu, ze nosna
vlna nepfenasi signal pomoci amplitudy, ale frekvence, je méné¢ nachylna na ruseni a také
VYs$i slozitosti vysilace a ptijimace signdlu a také tim, ze FM signdl nelze prenaSet na
velké vzdalenosti.

Tato prace se vénuje integrovanym obvodim (I0) FM piijimact, které lze fidit
pomoci mikrokontroléru. Je zde vytvotfen piehled aktualn¢ dostupnych 10 FM piijimacd,
dale navrzeni systému FM radia jednim z nich a nasledna realizace.

Mezi nejnovéjsi vysilani radiovych stanic patii DAB a DAB+, které u nas v CR zacalo
mit fadné vysilani vroce 2011. DAB+neboli Digital audio Broadcasting je digitalni
vysilani, které se prenasi v pasmu VKV stejné jako FM. Piijimace DAB+ se vyznacuji
vysokou kvalitou zvuku a odolnosti proti rugeni. Ceska republika je jiz dnes téméf celd
pokryta digitalnim vysilanim. Celkové se ve svété piechazi z analogovych siti na digitalni.
Jako napiiklad v Norsku, kde v roce 2018 ukon¢ili celostatni analogovou sit’ a piesli na
DAB+ [1]. Digitalni vysilani je jednozna¢né budoucnost v oblasti rozhlasového vysilani.
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Seznam symbolt a zkratek

= TR Stredni pracovni vodi¢ napajeci soustavy
VKV .o, Velmi krétké viny

To s Integrovany obvod

RDS.eeeeeeeeenrrnnn. Radio Data System

12C e Internal Integrated Circuit

SPI i Serial Peripheral Interface
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1 Popis a vlastnosti FM pfrijimace

1.1 Popis FM pfijimace

Dnesni moderni FM pfijimace funguji na principu piijimace s neptimym zesilenim,
tedy superheterodynu (superhet). Jeho princip spociva vtom, Ze zachycenou nosnou
frekvenci pfeméni na mezifrekvenci, na kterou je nastaven mezifrekvencni zesilovac.
Struktura superhetu je znazornéna na obr. 1.

fs g ;s’ Tont NF
|| Vstupny/] | VF /] | | | FSS [ | | Koncovy
ohy zZey. UL MFZ e stupen

F Y
J____ fo

Preselektor \
N %

Soub&h\ MO
f-f,=konst. /
\
\

Obr.1: Principialni blokové schéma superheterodynu [3]

Preselektor: Vstupné ladény obvod a VF piedzesilova¢. Velmi hruby vybér ¢asti signalu.
Je laditelny, ale s nizkou selektivitou [3].

Smésovac¢ (SM): Konverze na mezifrekvenéni kmitocet [3].
Mistni oscilator (MO)

Filtr soustiedéné selektivity (FSS): Zajistuje hlavni vybér pozadované stanice (filtr
s nejvetsi selektivitou v piijimaci) [3].

Mezifrekvencni zesilova¢ (MFZ): Provadi hlavni zesileni signdlu (zesilova¢ s nejvysSim
zesilenim v ptijimaci) [3].

Demodulator (Dem.): Odstrani VF slozku z pfijatého signalu [3].

Koncovy stupen: NF zesilova¢, kde se NF slozka zesili a pokracuje na vystup (do
reproduktoru) [3].

12
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U 10 FM pfiijimact je zpracovani signalu analogové Cislicové, tzn. na urcité Grovni
provadi ptfevod z analogové do Cislicové oblasti pomoci A/D pievodniku a poté nasleduje
Cislicové zpracovani signalu [8]. JelikoZz u pfijimace na principu superhetu je poticba se
vyporadat se zrcadlenim signélu, vyuzivaji IO FM pfijima¢e metody na jeho potlaceni,
jako je vyuziti komplexniho sméSovace (image rejection mixer). Komplexni sméSovac je
vylepsené zapojeni sméSovace, kde dochdzi k eliminaci zrcadlového piijmu na zakladé
seCteni signalti opa¢né faze. Vyuzivaji ho pravé moderni jedno¢ipova feSeni, zejména s
naslednym digitalnim zpracovanim signalu [3].

1.2 Vlastnosti

1.2.1 Frekvencni rozsah

Frekvencni rozsah nam udava, v jakém rozsahu lze dany piijimac prelad’ovat. Podle
frekvence délime radiové viny na vlnova pasma. Rozhlasové ptijimace byvaji laditelné
v rozsazich: dlouhé viny (DV), stfedni viny (SV), kratké viny (KV) a velmi kratké viny
(VKV) [2]. Pravé v castipasma VKV se vysila frekvencné modulované rozhlasové
vysilani. VKV pasmo je od 30-300 MHz. V Evropé a USA se pro FM rozhlas vyuziva
rozsah 87,5-108,0 MHz.

1.2.2 Citlivost

Citlivost je schopnost piijmu slabych signalt od vysilact. U FM pfijimac¢u se udava
jako minimalni uroven vstupniho signalu (uV), pii které je dosazeno normalizovaného
vystupniho vykonu 50 mW (5 mW, 500 mW) za piednastaveného poméru uzite¢ného
signélu k sumu 26 dB [2].

1.2.3 Selektivita

Selektivita je schopnost pfijimafe vybrat jen jeden signal z mnoha signald, které
anténa zachytdva, a zbylé co nejvice potlacit. Udava se pomérem vstupniho napéti
ptijimace, které pti daném rozladéni Af vybudi vystup ptijimace na 50 mW, k citlivosti
pfijimace pii nosné frekvenci. Pomér se vyjadifuje v decibelech (dB). Selektivita se

v

vyjadfuje riznymi zpisoby, z nichz nejpichlednéjsi je graficky zpisob [2].
2 Prehled integrovanych obvodu pro FM pfijimace

V této kapitole je uveden piehled dostupnych integrovanych obvodi pro FM
ptijimace. Jsou zde uvedeny jejich dulezité vlastnosti, jako je frekvenéni rozsah, citlivost,

selektivita a napajeci napéti. Jsou zde zobrazeny i blokova schémata integrovanych
obvodu.

13
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2.1 TEA5767
2.1.1 Prehled

TEAS5767 je jednocipovy elektronicky ladény FM piijima¢ pro nizkonapétové
aplikace s pln¢ integrovanou selektivitou mezni frekvence a demodulaci. Radiovy obvod je
témei kompletni a vyZaduje jen par externich komponentt pro spusténi. Velikost QFN40
¢ipu je 6x6x0,85 mm. Je zde také moznost koupit tento ¢ip na modulu s potfebnymi
periferiemi, jako je konektor pro anténu, audio vystup a piny pro napajeni a komunikaci
s mikrokontrolérem [4].

Obr.2: FM radio TEA5767 na desti¢ce plo§ného spoje 11x11mm [6].

Radio je mozno napéjet od 2,5-5V, typicky 3V. Frekvenéni rozsah je od 76 do 108
MHz, to znamend, ze je schopné fungovat jak v Evropé a Americe, kde se vyuziva rozsah
87,5-108,0 MHz, tak i v Japonsku, kde se vyuziva pasmo 76-96 MHz. Udavana citlivost je
typicky 2,5 uV a maximalné 3 pV. Selektivita S-200 je typicky 36dB a Si200 typicky 43 dB

[4].

Tento integrovany obvod lze fidit pomoci I?C komunikace nebo sbérnici SPI [4].
Komunikaci 1°C bude probrana v dalsi kapitole.

14



FM radioprijimac rizeny mikrokontrolérem Jakub Sanda 2021

2.1.2 Blokové schéma

LIMDEC2 LIMDEC1 |TIFC Vigf |MPXO | TMUTE |Varr | VarL
29 28 27 26 25 24 23 22
Igain [32
GAIN POWER
STABILIZATION SUPPLY
AGND |33
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Veea | RESONANCE [™*] |, | soFT || |
AMPLIFIER |, | LIMITER >< MUTE
T SDS
T t [
1/Q-MIXER LEVEL IF
1stFM | | ;421 . ) ADC COUNTER 19| PILFIL
>< MPX
IF CENTRE DECODER
+ + FREQUENCY
RFI1 |35 ADJUST
4 | 18 | PHASEFIL
RFGND |36 > = r
AGC 17 | XTAL2
RFI2 |37 -+ N
- TEA5767HN CRYSTAL
TAGC |38 OSCILLATOR| 16| XTAL1
'Y | =
Loopsw |39 N programmable divider output o | SOFTWARE 15 | SWPORT2
> TUNING SYSTEM MUX PROGRAMMABLE| 14 | swPoRT1
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|—m 13 | BUSENABL
12C-BUS 12 | BUSMODE
vCo AND
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1,10, 20, 21, e
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CPOUT | VCOTANK1 |VCOTANK2 | Veoveo) DGND Veep | DATA |CLOCK n.c mhe283
g .

Obr.3: Blokové schéma integrovaného obvodu TEA5767 [4]

2.2 RDA5807M
2.2.1 Prehled

RDAS5807M je jednoCipovy radiovy FM tuner s plné€ integrovanym syntetizérem, IF
selektivitou, RDS/RBDS a MPX dekodérem. Tuner vyuziva CMOS zpracovani, podporuje
vice rozhrani a vyZaduje malo externich komponent. Velikost ¢ipu je 3x3x0,85 mm. To vSe
ho &ini vhodnym pro pienosna zatizeni. Rada RDA5708M ma vykonny low-1F digitalni
audio procesor, diky tomu méa optimalni kvalitu zvuku pro rizné podminky ptijmu [5].

RDA5807M ma frekvenéni rozsah od 50 do 115MHz a podporuje flexibilni
preladitelnost100 kHz, 200 kHz, 50 kHz a 25 kHz. Napajeci napéti s pohybuje mezi 2,7 az
3,3 V. Citlivost pfijimace se typicky pohybuje okolo 1,3 puV. Selektivita S200 je typicky
70dB. Tento ¢ip je také schopen dekddovat RDS a digitdlné ovladat hlasitost. RDA5807M
podporuje pouze Fizeni skrze 1°C komunikaci [5].

15
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Obr.4: RDA5807M na desti¢ce plo$ného spoje 11x11 mm [7].

2.2.2 Blokové schéma

O =K e [ o 1+
- PG ADC DAC i
\]I/:M_IN" . 22

:: LNA '®—®_->— o
oy -* =
= | prizbovans

i % h> Z/ ADC - DAC Rﬁm{ﬂ
g 7

32.768 KHz vCO Gic ] Rm
s :HHI;‘ Synthesizer f\_/\* IRBDS
2733V = £ ‘ i
2733V = "';:" SDIO
B RDAS5807M e

Obr.5: Blokové schéma RDA5807M [5]
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2.3 Si4703
2.3.1 Prehled

Si4703 pochazi z fady Si4700 FM tunerd od firmy Silicon Laboratories. Tento Cip
predevsim tézi z osvédéené digitalni integrace a 100% procesni technologii CMOS, diky
¢emuz je pln¢ integrovan. Je to jeden z nejmenSich FM IC tunert od firmy Silicon
Laboratories. Rozméry QFN20 pouzdra jsou 3x3x0,55 mm. Zafizeni nabizi zna¢nou
programovatelnost. Miize byt ptizpisobeno k subjektivnim pozadavkiim na poslech a
umoznuje prizpasobitelnost v dilezitych parametrech, jako jsou vyhleddvani a ladéni.
Si4703 zahrnuje digitalni procesor pro evropsky Radio Data System (RDS) a US Radio
Brodcast Data (RBDS) [9].

Podporuje frekvenc¢ni rozsah od 76 do 108 MHz. Citlivost je typicky 2,5 pV a
selektivita S0 = 50 dB. Napajet Ize od 2,7 do 5,5 V. Ridit jej Ize pomoci SPI nebo I12C. Je
zde mozno plné digitaln€ tidit nastaveni hlasitosti zvuku, automatické vyhledavani stanic,
méfeni sily signalu atd [9]. Na obrazku ¢.6 mizeme Si4703 vidét na desce plosného spoje
(nalevo od 3,5mm jack konektoru), ktery se voln¢ prodava jako modul pro praci s timto
Cipem.

EE
» -
&
-
-
&
o
b

Obr.6: Si4703 na desce plo§ného spoje 30x22 mm [10]
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2.3.2 Blokové schéma
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Obr.7: Blokové schéma Si4703 [9]

2.4 Si4745

2.4.1 Prehled

Si4745 je FM/AM/LV/SW piijima¢ od firmy Silicon Laboratoriess100% CMOS
integrovanymi obvody. Je pfedev§im urCen pro automobilovy pramysl. Je nabizen
Vv pouzdie 24 QFN 4x4x0,85 mm. Je vném implementovana Silicon Laboratories
mezinarodné patentovana architektura digitallow intermediate frequency (low-I1F) neboli
digitdln¢ mald mezni frekvence. Poskytuje rozsdhlou flexibilitu pfizplisobeni zvuku a
vykonu systému. Obsahuje také pIn¢ integrovany preprocesor pro RDS a RBDS [12]. Na
obr.8 je vidét umisténi padi tohoto Cipu.

FM pfijimac je pln¢ integrovan od antény aZ po audio vystup. Podporuje frekvenéni
rozsah od 64 do 108 MHz. Citlivost je typicky 2uV a selektivita Saoo je typicky 50 dB.
Napajeci napéti se pohybuje v rozmezi 3-3,6V. Ovladat Ize ve dvou médech a to 1°C a
SPI.
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Obr.8:QFV ¢&ip Si4745 [12]

2.4.2 Blokové schéma

Obr.9: Blokové schéma Si4745 [12]
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2.5 LV24250LS
2.5.1 Prehled

LV24250LS je jedno¢ipovy FM IO tuner, ktery ma integrovany externi
komponenty nezbytné pro ladéni. Velikost jeho VQLP pouzdra je 3,5x3x5x0,85 mm, které
je znazornéno na obr.10. Vyrabi se za pomoci technologie BI-CMOS LSI [11].

Podporovana Sitka pasma je od 76 do 108 MHz. Citlivost je typicky 1,1 pV pfi
MONO poslechu. Selektivitu vyrobce neudava. Doporucené napajeni vyrobce udava mezi
2,5 az 3,6 V. Tento ¢&ip lIze Fidit za pomoci I2C sbérnice [11].

MPX_OUT

H

=
B

[a] NC
[2] Vstabi
3] vee

Line_out_R
FLL_LPF

Line_out_L | Ext_CLK_IN

Package-GND Package-GND
Package-GND Package-GND
Package-GND

Package-GND

Package-GND
Package-GND

NEERNESREEE
[N [=] [o] [3] [3] [B]

GND SCL
[6]
- N O 0O <
E E = a8 Z2 Ao
> =

£ % >0
= =

T [V

Top view

Obr.10: VQLP &ip LV24250LS [11]
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2.5.2 Blokové schéma
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Obr.11: Blokové schéma LV24250LS [11]
2.6 Prehled vlastnosti uvedenych FM pfijimaéu
Tabulka 1: Prehled vlastnosti uvedenych FM piijimaci
TEA5767 RDA5807M Si4703 Si4745 LV24250LS
Napdjeci napéti [V] 2,5-5 2,7-3,3 2,7-5,5 3-3,6 2,5-3,6
Frek. rozsah [MHz] 76-108 50-115 76-108 64-108 76-108
Citlivost (typ) [nV] 2,5 1,3 2,5 2 1,1
Selektivita(+200) [dB] (-)36, (+)43 70 50 50 -
RDS ne ano ano ano ne
12C ano ano ano ano ano
SPI ano ne ano ano ne
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3 Navrh systému

3.1 Vybér FM IO obvodu

Pro tuto préaci byl vybran obvod TEA5767, respektive modul s timto ¢ipem. Jedna se o
modul, ktery ma vyhodu v tom, Ze uz ma pfipravené vystupy pro komunikaci skrze 1°C,
audio vystup se zesilovatem pro sluchatka TDA1308 a vystup pro anténu ve formé
konektoru jack 3,5mm. Velikost modulu je 31x30 mm [13]. Pro fizeni tohoto modulu je
idedlni vyuzit Arduino desku, pro kterou je tento modul témét predurcen.

Na obr.12 nize miizeme vidét praveé tento modul. V levé ¢asti jsou piny pro napajeni a
komunikaci, pticemz odshora se jedna o piny Vce (+5V), SDA, SLC, GND. Na opacné
strané Ize vidét v hornim rohu vystup pro anténu a v dolnim rohu audio vystup. Srdcem
celého modulu je jiz popisovany ¢ip TEAS55767 na destiéce plosného spoje, na Které se
nachéazi mimo pasivni soucastky i oscilacni krystal pro externi ¢asovani PLL syntetizéru.

Obr.12: Modul TEA5767 31x30mm [13]
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Na obr.13 je zobrazena teleskopicka anténa uréena pro modul TEA5767. K modulu se
ptipojuje diky konektoru 3,5mm jack. Délka antény je 25cm pii plném vytaZeni.

Obrazek 13: Anténa pro TEA5767 [13[

3.2 Vybér mikrokontroléru

Pro ftizeni vybraného FM IO piijimace bylo zvoleno Arduino nano, coz je
mikrokontrolérova vyvojova deska zaloZzena na ATmega328. Vyhoda vyuziti Arduina jako
fidiciho prvku spociva v Siroké zakladné¢ navodu a for (jak na pouzivani, tak i na
programovani tohoto zafizeni) a moznost vyuziti jiz piipravenych knihoven k danym
zatizenim. K fizeni FM modulu je vyuzita I1?°C komunikace, kterd se na Arduino nano
nachazi na analogovych pinech A4 (SDA) a A5 (SCL) [14]. Na obr.14 nize muzeme vidét
praveé Arduino nano s popisem jednotlivych pind.
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In Circuit Serial Programming (ICSP)
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Obr.14: Arduino nano s popsanymi piny [14]

3.2.1 I’C komunikace

I2C je zkratka ktera vznikla z ICC bus neboli Internal Integrated Circuit Bus. Jedna se
o interni datovou sbérnici slouzici pro komunikaci a pfenos dat mezi jednotlivymi
integrovanymi obvody. V dne$ni dobé& tento zpusob komunikace podporuje fada
integrovanych obvodi. Jednd se pfedevSim o mikrokontroléry, sériové paméti, inteligentni
LCD, audio a video obvody, a/d a d/a pievodniky a dalsi digitalné fizené obvody. Hlavni
vyhodou je, Ze obousmérny pienos probiha po dvou vodi¢ich — data SDA (serial data) a
hodiny SCL (serialclock). To pfedevsim u mikrokontrolérii vyrazné¢ optimalizuje naroky na
pocet vstupné-vystupnich pinii a celkové zjednoduSuje vysledné zapojeni. Na jednu
sbérnici miize byt pfipojeno vice integrovanych obvodu. Prenosova rychlost sbérnice je v
zakladni verzi 100kHz (standard mode). Ve vylepsenych verzich to mize byt 400kHz (fast
mode) nebo az 1MHz, ale ne vSechny integrované obvody tuto verzi podporuji. Rychlost
ptenosu pak musi byt pfizpisobena nejpomalejSimu ¢ipu na sbérnici [15].

3.3 Displej

Jako hlavni ovladaci a zobrazovaci prvek byl pro tuto praci zvolen dotykovy displej
Nextion. Piesné jde o Nextionorig. NX3224T024 2.4" 320 x 240 TFT displej. Tento displej
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v sobé obsahuje vlastni mikrokontrolér, ktery ve spojeni se softwarem od vyrobce
umoziuje jednoduchym zptisobem vytvaret slozité nabidky ¢i rozlozeni na displeji. Displej
taktéz disponuje rezistivni dotykovou vrstvou, diky které muizeme ovladat tladitka i
posuvniky na displeji [16].

Prace s nim probiha tak, Ze si pomoci programu Nextion Editor navrhneme zobrazeni
textu, grafli, obrazku a dalSich elementli. Po nastaveni chovani displeje pak sta¢i pomoci
UART pfipojit k displeji Arduino a posilat z n¢j piikazy pro ovladani displeje. Napajeci
napéti displeje je 5 V [16].

Obr.15: Dotykovy displej Nextion 2.4 [17]

3.3.1 UART

UART neboli Universal asynchronous receiver-transmitter (univerzalni asynchronni
vysila¢-ptijimac) je sbérnice, kterd za pomoci dvou pind ¢asto znacenych jako RX a TX
odesila a piijima data. Jedna se o univerzalni sériovou komunikaci, tudiz lze konfigurovat
datovy format a ptenosové rychlosti. Posila datové bity jeden po druhém, od nejméné
vyznamného (LSB) po nejvyznamnéjsi (MSB), ordmované startovacimi a stop bity.
Nejbéznéjsi signalové tirovné jsou RS-232 coz je 12V troven a RS-485, 5V Uroven [18].
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3.4 Audio zesilova¢ s reproduktory

3.4.1 Audio zesilovaé

Jako zesilova¢ byl zakoupen jiz ptedptipraveny zesilovac PAMS8403. Jedna se o dvou
kanalovy 2x3W zesilova¢ ttidy D s celkovym harmonickym zkreslenim 0,3%. Zesilovac
lze napajet napétim od 2,5 az 5V [19]. Jak je vidét na schématu zapojeni na obr.19, vstup
zesilovace je pfipojen pies tandemovy potenciometr na audio vystup modulu TEAS5767.

Obr.16: Audio zesilova¢ PAM8403 2x3W 21x19mm [19]
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Obr.17: Blokové schéma zesilovace PAM8403 [21]

3.4.2 Reproduktory

Adekvatné k 3W zesilovaci byly zvoleny 3W reproduktory o priméru 40mm
s impedanci 4Q a charakteristickou citlivosti 100dB/W. Jsou zobrazeny na obr.18.

Obr.18: Reproduktory 3W 40mm [20]
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GND = GND micro USB

3.5 Napigjeni

Jelikoz vSechny vyuzivané komponenty vyzaduji napajeni 5V, rozhodl jsem se
napajeni realizovat pomoci micro USB konektoru. To znamena, ze FM radio bude moct
byt napajeno pies USB kabel bud’ z klasického sitového adaptéru pro mobilni telefony,
USB portu 3.0 z pocitace a nebo pro pienosnou variantu lze vyuzit powerbanku. Jak je
vidét na obr.19 je modul TEA5767 napajen z arduino vystupu 5V a filtrovan skrze
jednoduchy RC filtr, ktery pravé filtruje vyssi frekvence z napéjeni arduina. Tyto vyssi
frekvence méli neptiznivy vliv na kvalitu zvuku.
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Obr.19: Schéma zapojeni navrzeného FM radia
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4 Realizace

4.1 Zobrazeninadispleji a ovladani

Jak jiz bylo zminéno, navrzené radio se ovlada skrze displej Nextion. Grafika
displeje se programuje ptfes NextionEditor a nasledné se program nahraje do displeje
pomoci SD Karty. Poté jiz naprogramovany displej mize zacit komunikovat skrze sériovou
linku UART nastavenou rychlosti 9600 baudt neboli 9,6 kbit/s. Na obr.20 muzeme vidét
vytvoteny vzhled, ktery se zobrazi na displeji po spusténi radia. Ve spodni ¢asti jsou 4
tlacitka pro ptreladovani radia. Symbol ‘“>>* na tlacitku predstavuje automatické hledani
stanice smérem k vysSim frekvencim, pfiC¢emz radio hledd, dokud nenajde nejsilngjsi
signal. Symbol “>* na tlac¢itku zna¢i maly krok preladéni na vyssi frekvenci, podrobnéji je
to krok o 0,1 MHz. Vyuziva se pfi doladéni radia pfi nepiesném naladéni za pomoci
automatického hledani. U symboll otocenych o 180° jsou funkce stejné, jen slouzi k ladéni
smérem na nizsi frekvence.

V hornim levém rohu muZzeme vidét v fadé 4 stejné velka tla¢itka, ktera realizuji
funkci ulozeni nebo vyvolani frekvence radia. Pii pfidrzeni jakéhokoliv ze zminovanych
Ctyf tlacitek 0,5s a nasledném uvolnéni se na dané tlacitko uloZi frekvence, Ktera je
aktualn¢€ zobrazena uprostied displeje. Pokud se na tlacitko 1 az 4 pouze klikne, Z paméti je
vyvolana ulozena frekvence na daném tlacitku.

£ < > >y

Obr.20: Zobrazeni na displeji Nextion

V pravém hornim rohu displeje je tlacitko s ndpisem “MUTE®, které pfi stisku vypne
zvuk vychézejici z audio vystupu modulu radia. Vlevo od tohoto tlacitka se nachazi
tla¢itko s napisem “S/M*, coz je piepina¢ mezi stereofonnim a monofonnim zvukovym
vystupem. Aktudlni stav poslechu mizeme vidét pod témito dvéma tlacitky, a to heslovité
STEREO (stereofonni) a MONO (monofonni) poslech.
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Ovladani hlasitosti reproduktorti je realizovano pomoci 50 kQ tandemového
potenciometru, ktery je ptipojen ihned za modul TEA5767 a ptivadi signal do zesilovace
PAMB8403.

Mimo tlacitka pro privedeni napajeni do celého obvodu je zde jesté¢ druhé tlacitko,
které je Cisté pro privod napdjeni do modulu PAMS8403. Je to z divodu mozného piipojeni
externich reproduktorti, které se daji pfipojit pies 3,5mm jack konektor. Pifi ptipojeni
externich reproduktori se jednoduse vypne napajeni zesilovade a tim padem se odpoji i
zabudované reproduktory.

4.2 Realizace obvodu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3, obvod se sklada pievazné z jiz piedpiipravenych
modulii. Z tohoto diivodu bylo pro pospojovani téchto moduli zvoleno prototypové pole,
na kterém se jednotlivé moduly a soucastky propoji bud’ pomoci kratkych cest vytvofenych
z pajky, anebo izolovanymi vodi¢i. Na obr.21 mizeme vidét jiz takto realizovany obvod.
Z diivodu prehlednosti zde nejsou zobrazeny spinace a audio potenciometr. Pravé spinace a
audio potenciometr jsou z divodu prakti¢nosti k obvodu piipojeny skrze zasuvné kontakty
stejné tak jako arduino a modul TEA5767, které jsou taktéz vyjimatelné.

Obr.21: Ukéazkové fotografie obvodu radia na prototypovém poli 70x50mm
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4.3 Program

Program pro fizeni radia byl sepsan ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE, které je
volné dostupné a programuje se Vjazyku Wiring. Princip programu je nasledovny:
piipojeni potiebnych knihoven a deklarace globalnich proménnych, nastaveni rychlosti
pfenosu dat pres sériovou linku, nastaveni radia a naladéni na frekvenci uloZenou pod
prvnim ukladacim tlacitkem, inicializace ovladacich prvkl z displeje a poté uz nekonecna
smycka, ktera kazdych 30ms testuje, zda nebyl ptijat signal z displeje. Pokud byl odeslan
signal z displeje, tak se vyvola patfi¢na funkce a po provedeni funkce se program opét vrati
do nekone¢né smycky. Na obr.22 je zobrazen principialni vyvojovy diagram programu.

Star programu

pridani knihoven,
deklarace globalnich
proménych

\

Setup(): nastaveni
seriové komunikace,
nastaveni radia,
inicializace ovladacich
prvkd z displeje

Loop(): pockej 30ms a poté
zkontroluj znak z displeje

A

Vyvolej funkci pro danny
znak

Prisel znak?

Obr.22: Vyvojovy diagram programu
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4.4 Krabice pro radio

Krabice pro réadio byla vyrobena z bukového dfeva v domaci truhlaiské dilné.

Rozméry krabice jsou 130 x 115 x 95 mm. Na obr.23 je jiz zobrazen hotovy vyrobek s jiz
usazenymi komponenty radia.

Obréazek 23: Fotka kompletniho radia v krabici
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Zaver

Ukolem této bakalaiské prace bylo vytvofit prehled dostupnych integrovanych FM
ptijimact a navrhnout a realizovat FM radio fizené mikrokontrolérem.

V prvni ¢asti této prace byl popsan princip superheterodynu a dilezité vlastnosti
FM radiopfijimace.

V druhé¢ ¢casti byl vytvoien piehled vybranych aktudlné dostupnych FM
integrovanych radiovych ptijimact, které Ize ovladat pomoci mikrokontroléru. V piehledu
je kazdy ptijimac uveden popisem od vyrobce a jsou zde také zahrnuty dilezité vlastnosti.

Treti cast obsahuje navrh FM rédia, ktery popisuje vybér FM pfiijimace,
mikrokontroléru, ovladacich prvkl, ozvuceni a napdjeni radia. Je zde také uvedeno
navrzené obvodové schéma zapojeni.

V posledni ¢asti této prace je probrana realizace celého projektu. Je zde uvedeno
ovladani pomoci dotykového displeje, realizace obvodu, nastinén program, ktery se stara o
fizeni radia a vytvofeni krabic¢ky pro radio.

Navrzené¢ FM radio spliuje pozadavky zadani bakalarské prace, a to ze FM
piijimac¢ je integrovany a fizeny mikrokontrolérem. Co se ty¢e funkci,lze navrzené FM
radio srovnat s komerénimi FM radii, tzn. jedna se o stereofonni radio, Ize automaticky
vyhledavat radiové stanice a je zde moznost ukladani oblibenych stanic do paméti a opét je
vyvolat zpét. Vyhodou tohoto radia je snadno ovladatelny dotykovy displej, celkova
jednoduchost zapojeni a snadnd montaz, popiipadé demontdz obvodu. OvSem jsou zde
jesté moznosti jak dané FM radio vylepsit. Jedna se hlavné o vylepsSeni radiové antény,
vyuziti piijimace, ktery dokdze dekdédovat RDS na naladéné stanici @ moznosti piidélani
vlastniho napajeni ve form¢ baterii pro zlepSeni mobility.
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Program

/* BP prace FM radiofizené mikrokontrolerem
* Vypracoval J.Sanda 2021.

*/ // ptidani pottebnych knihoven

#include <Nextion.h> // knihovna pro displej

#include <TEA5767N.h> // knihovna pro modul TEA5767
#include <Wire.h> // knihovna pro 12C komunikaci
#include <EEPROM.h> // knihovna pro préci s paméti EEPROM

TEAS5767N radio = TEA5767N();

floatstat =87.5; /I globalni proméné
floatselectedStation;

int hodnota;

int perioda = 500;

bool m=false;

bools_m = true;

unsigned long t=0;

NexButton b0 = NexButton(0,1,"b0"); // deklarace tlacitek na displeji
NexButton b1 = NexButton(0,2,"b1");

NexButton b2 = NexButton(0,4,"b2");

NexButton b3 = NexButton(0,5,"b3");

NexButton b4 = NexButton(0,7,"b4™);

NexButton b5 = NexButton(0,8,"b5");

NexButton b6 = NexButton(0,9,"b6");

NexButton b7 = NexButton(0,10,"b7");

NexButton b8 = NexButton(0,13,"b8");

NexDSButton bt0 = NexDSButton(0, 3, "bt0");

NexTouch *nex_listen_list[] =

{

&bl, // Buttonadded - auto seek up

&h0, // Buttonadded - auto seekdown

&b2, // Buttonadded - seekdown

&b3, // Buttonadded - seek up

&b4, /I Buttonadded - auto seek up

&b5, // Buttonadded - auto seekdown

&b6, // Buttonadded - seekdown

&b7, /I Buttonadded - seek up

&b8, // Buttonadded - stereo/mono

&bt0, // // Dualstatebuttonadded - MUTE

NULL

Y
voidsaveStation(floatstation,intx,int y) // ulozeni stanice do EEPROM
{

float aux;

byte byteValue;

byteValue = (byte) floor(station);
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EEPROM.write(x, byteValue);

aux = station - floor(station);

aux *=10.0;

if (aux>5.0) {

byteValue = byte(aux);

if ((((float)byteValue) - aux) > 0.1) {

byteValue--;
} elseif ((aux - ((float)byteValue)) > 0.1) {
byteValue++;
}
}else {
byteValue = (int) ceil(aux);
}
EEPROM.write(y,(byte)aux );
}
voidLoadStation(inta,int b) // Nacteni stanice z EEPOM
{

radio.mute();

float x =EEPROM.read(a);
float y =EEPROM.read(b);
float z=x+(y/10.0);
radio.selectFrequency(z);
radio.turnTheSoundBackOn();

voidFrekUpdate(void) // Piepis aktualni frekvence zobrazované na displeji
{

Serial.print("t1.txt=\"");

Serial.print(radio.readFrequencylnMHz(),1);

Nextion_send();

¥

voidStereo  Mono(void) // Funkce na zménu Stereo,mono na displeji
{
if (s_m)
{
Serial.print("t2.txt=\""");
Serial.print("STEREQO");
Nextion_send();

}

else

{
Serial.print("t2.txt=\""");
Serial.print("MONQO");
Nextion_send();

}
}
voidNextion send(void) // funkce na poslani ukoncovacich ptikazu do displeje
{
Serial.print("\"");
Serial.write(0xff);
Serial.write(0xff);
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Serial.write(0xff);

}

void bOPushCallback(void *ptr)  // Funkce pro zmacknuti tla¢itka na autovyhledavani
stanice na niz$i frekvenci

{

byte isBandLimitReached,;
radio.setSearchDown();

isBandLimitReached = radio.searchNextMuting();
if (isBandLimitReached) {

radio.setSearchUp();

isBandLimitReached = radio.searchNextMuting();

}
FrekUpdate();
} // End ofpress event
void bl1PushCallback(void *ptr) // Funkce pro zmacknuti tla¢itka na autovyhledavani
stanice na vys$i frekvenci
{

byte isBandLimitReached = false;
radio.setSearchUp();

isBandLimitReached = radio.searchNextMuting();
if (isBandLimitReached) {

radio.setSearchDown();

isBandLimitReached = radio.searchNextMuting();}
FrekUpdate();

void b2PushCallback(void *ptr) // Funkce pro zmacknuti tlacitka na snizeni frekvence o
0,1MHz.
{

if (selectedStation> 87.5)

{
selectedStation=radio.readFrequencylnMHz();
selectedStation -=.1;
radio.selectFrequency(selectedStation);
FrekUpdate();

¥

}
void b3PushCallback(void *ptr) // Funkce po f+0,1MHz.

{
if (selectedStation< 108.0)

{
selectedStation=radio.readFrequencylnMHz();
selectedStation +=.1;
radio.selectFrequency(selectedStation);
FrekUpdate();

¥
void btOPushCallback(void *ptr) // Funkce pro zmacknuti tla¢itka MUTE

if('m) radio.mute();
else radio.turnTheSoundBackOn();
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m=Im;
k
void b4PushCallback(void *ptr) // Funkce pro zahéjeni ¢asovani tlacitka 1
{

t=millis();

}
void b4PopCallback(void *ptr) // Funkce pro odtisknuti tlac¢itka 1

{
if((millis()-t)>500)
{
float Station=radio.readFrequencylnMHz();
saveStation(Station,0,1);
}

else

{
LoadStation(0,1);
FrekUpdate();

}
}

void b5PushCallback(void *ptr) // Funkce pro zahajeni ¢asovani tlacitka 2

{
t=millis();

}
void b5PopCallback(void *ptr) // Funkce pro odtisknuti tlacitka 2

{
if((millis()-t)>500)
{
float Station=radio.readFrequencylnMHz();
saveStation(Station,2,3);

}

else

{
LoadStation(2,3);
FrekUpdate();

}
}
void b6PushCallback(void *ptr) // Funkce pro zahajeni Casovani tlacitka 3
{

t=millis();
}

void b6PopCallback(void *ptr) // Funkce pro odtisknuti tlacitka 3
{
if((millis()-t)>500)

{

float Station=radio.readFrequencylnMHz();
saveStation(Station,4,5);

¥

else

{
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LoadStation(4,5);
FrekUpdate();

ky

}
void b7PushCallback(void *ptr) // Funkce pro zahajeni ¢asovani tladitka 4

t=millis();
}
void b7PopCallback(void *ptr) // Funkce pro odtisknuti tlacitka 4

{
if((millis()-t)>500)

float Station=radio.readFrequencylnMHz();
saveStation(Station,6,7);
}

else

{
LoadStation(6,7);
FrekUpdate();

}
}
void b8PushCallback(void *ptr) // Funkce pro stits tlacitka S/M, ptfepinani Stereo,mono
{
if(s_m) { radio.setMonoReception(); }
else { radio.setStereoReception();}
s m=Is m;
Stereo_Mono();

}
void setup() {

Serial.begin(9600); // Nastaveni rychlosti pfenosu sériové linky

radio.mute(); // Vypnout zvut

radio.setStereoReception(); // Nastaveni stereo vystupu

LoadStation(0,1); // Nastaveni stanice ulozenou pod tlacitkem 1
selectedStation=radio.readFrequencylnMHz(); //UloZeni nastavené frekvence do proménné
FrekUpdate();

Stereo_Mono();

delay(200);

b0.attachPush(bOPushCallback);  // Pfitazeni tlacitkim jejich funkce
b1.attachPush(b1PushCallback);
b2.attachPush(b2PushCallback);
b3.attachPush(b3PushCallback);
b4.attachPush(b4PushCallback);
b4.attachPop(b4PopCallback);
b5.attachPush(b5PushCallback);
b5.attachPop(b5PopCallback);
b6.attachPush(b6PushCallback);
b6.attachPop(b6PopCallback);
b7.attachPush(b7PushCallback);
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b7.attachPop(b7PopCallback);
b8.attachPush(b8PushCallback);
bt0.attachPush(btOPushCallback);

radio.turnTheSoundBackOn();

}
void loop() {

/Idelay(30);
nexLoop(nex_listen_list);

ks

/I Zapnuti zvuku radia

//Nekone¢na smycka
/1 30ms prodleva
// Cteni znaki z displeje
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