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ABSTRAKT

Tato bakalai'ska prace se zabyva ndvrhem a realizaci MP3 ptehravace pomoci Raspberry Pi
Pico. Teoreticka Cast se zabyva literarni reSersi o MP3 ptehravacich. Cilem praktické ¢asti
je vytvotit funkéni zatizeni schopné piehravat zvukové soubory ve formatu MP3 a OGG z
pamétové SD karty, s diirazem na nizké naklady, jednoduchost a vyuziti bézn¢ dostupnych

komponent.

Klicova slova: MP3, Eagle, Arduino, Raspberry Pi

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design and implementation of an MP3 player using
Raspberry Pi Pico. The theoretical part deals with a literature search on MP3 players. The
practical part aims to create a functional device capable of playing MP3 and OGG audio files
from an SD memory card, with an emphasis on low cost, simplicity and the use of commonly

available components.

Keywords: MP3, Eagle, Arduino, Raspberry Pi
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UvVOD

V poslednich letech dochazi k vyraznému rozvoji mikrokontrolérii a jednodeskovych
pocitact, které nachézeji uplatnéni v Siroké Skale aplikaci od jednoduchych domacich
projektli az po slozité praimyslové systémy. Jednim z takovych zatizeni je Raspberry Pi Pico,
ktery diky své nizké cené, malé velikosti a flexibilité predstavuje idedlni platformu pro rizné
embedded projekty. Cilem této prace je navrhnout a realizovat MP3 pfehravac¢ vyuZzivajici
mikropocitacovou desku Raspberry Pi Pico. Zafizeni by mélo byt schopné piehravat
zvukové soubory ulozené na pamétové karté a poskytovat zékladni ovladaci prvky (napf.
prehravani, pauza, playlisty, podpora ogg a wav souboril). V teoretické ¢asti jsou popsany
zakladni vlastnosti mikrokontrolérti, architektura Raspberry Pi Pico, dostupna vyvojova
prostfedi a komunikac¢ni rozhrani. Prakticka ¢ast se zaméfuje na ndvrh hardwaru a softwaru

MP3 ptehravace, jeho sestaveni a testovani funkEnosti.
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TEORETICKA CAST
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1 MIKROPOCITACOVE SYSTEMY A RASPBERRY PI PICO

Mikropocitacové systémy piedstavuji zakladni stavebni kdmen modernich elektronickych
zafizeni, kterd vyzaduji efektivni zpracovani dat a fizeni raznych procest. Mezi oblibené
zastupce téchto systému patii také Raspberry Pi Pico, které nabizi cenové dostupné, vykonné

a flexibilni feSeni pro Sirokou $kalu projektt v oblasti embedded systéml.

1.1 Zakladni charakteristika mikropocitaci

Mikropocita¢ je pocitac, ktery musi obsahovat alesponi jednu centralni procesorovou
jednotku (CPU), opera¢ni pamét’ a vstupné/vystupni zafizeni. Mikropocitace dnes najdeme
skoro v kazdém elektronickém =zafizeni, napi. v dopravnich prostfedcich, chytrych
domacnostech, kde se mikropocita¢ pouziva na riizné ¢innosti, napf. otevirdni a zavirani
oken, ovladani osvétleni, regulace topeni atd.

Vyhodou mikropocitaci je jejich univerzalnost, diky které staci mikropocita¢

naprogramovat k potfebné ¢innosti, pfipojit potifebné periferie a napajeni a funguje. [6] [8]
1.2 Rozdéleni mikropocitaci
Mikropocitace mizeme rozdélit:

e podle architektury

e podle instrukéni sady

1.2.1 Podle architektury

Architektura mikropocitace je jednim z klicovych faktorli, ktery ovliviiuje jeho vykon.
Vyuzivaji se dvé hlavni zékladni architektury — architektura podle Von Neumanna

a Harvardska architektura, popft. jejich kombinace. [6]

Von Neumannova architektura

Von Neumannova architektura se vyznacuje tim, Ze procesor mtiZze soucasné provadet pouze
¢teni nebo zédpis bud’ dat, nebo instrukei. Tento princip je disledkem toho, Ze data i program
(instrukce) sdileji stejnou pamét’ a propojovaci obvody. To vede k sekvenénimu zpracovani

informaci, coz ma za nésledek niZ$i rychlost oproti jinym architekturam. [9]
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_| Operacnipamet

Vatupni zafizeni ——=; ALU ——= V¥stupni zafizeni

| L1 [

—= Tokdat
—>  Ridici signily Fadice
—>  Stavov hliSeni Fadici

Obrazek 1 Von Neumannova Architektura

(zdroj: [13])
Harvardska architektura

Harvardské architektura se od Von Neumannovy architektury 1i8i tim, Ze oddé€luje pamét’
pro program a pamét’ pro data, a jejich propojujici obvody. U této architektury nemusi mit
pam¢éti pro program a data stejné parametry, mohou se lisit naptiklad v délce slova, Casovani,
technologii nebo zplisobu adresovani. Navic mohou byt pouZity rizné typy paméti, jako je
ROM a RAM, coz umoziuje paralelni pfistup k obéma pamétem. Tento paralelni pfistup
vyrazn¢ zvySuje rychlost zpracovani, protoze umoziuje soucasnou praci s daty

a instrukcemi. [9]

hata
Procesor >

natrukce
....... ﬁ --—-———-.'
Pamét’ Radie
instrukei (4
ALU
—
h 4
Vstup  |—— Pamét’ | a5t
! e r| Vystup

Obrazek 2 Harvardska architektura

(zdroj: [14])
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1.2.2 Podle instrukéni sady

Instruk¢éni sada mikropocitace predstavuje soubor operaci, které mtize procesor vykonavat.

Mikropocitace se podle instruk¢nich sad déli na dvé kategorie:
e CISC (Complex Instruction Set Computing)
e RISC (Reduced Instruction Set Computing)
V dnesni dob¢ je bézné CISC a RISC sady kombinovat.
CISC

Mikropocitace zalozené na architektuie CISC obsahuji rozsédhlou sadu instrukci, které
zahrnuji slozité operace, jez jsou ulozeny ptimo v paméti procesoru. Tyto instrukce dokazou
kombinovat vice jednoduchych operaci do jedné komplexni, ¢imz Setii misto v paméti

programu. Na druhou stranu v§ak mohou mit negativni vliv na dobu zpracovéni, protoze

wev

RISC

Mikropocitace RISC obsahuji omezenou instrukéni sadu, tzn. vétSina instrukci ma stejnou
délku a vykonavaji se v jednom instrukénim cyklu. Tato sada ma niz8i dobu zpracovani
a vys$i rychlost, za cenu vétsi velikosti programu, protoze slozitéjsi instrukce (které by

v CISC zabraly 1 instrukci), nahrazuji v RISC nékolik jednodussich instrukei, coz je na

wewr

1.3 Zakladni komponenty mikropocitace

Z hlediska architektury, vétSina dneSnich mikropocitaci vychdzi z von Neumannovy

architektury, kde jsou program (posloupnost instrukci) a data ulozeny v jedné paméti.
U mikropocitaclh miizeme najit nasledujici zakladni bloky:

e Operacni pamét’ —uchovava vstupni data, vystupni data a programové instrukce

ve formeé binarnich Cisel

e Radi¢ — postupné dekoduje z operaéni paméti programové instrukce a generuje

signaly pro obsluhu ostatnich blokl mikropocitace
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e Aritmeticko-logické jednotka (ALU) — provadi aritmetické a logické operace
podle signala ftadice. ALU mulze byt doplnéno registry pro ulozeni

mezivysledki (RALU).

e Vstupné/Vystupni jednotka — umoziuje mikropocitaci komunikovat s vnéjsim

prostiedim (I/O) prostfednictvim pfipojenych zatfizeni
e Blok registri — byva soucasti ALU a tadice, kde slouzi k docasnému ukladani
dat béhem vypocti, nebo mezivysledkii operaci ALU. Kdyz je v jedné
soucastce obsazeno ALU, blok registrii a fadi¢, oznacujeme soucastku jako
mikroprocesor (CPU). [7]
1.4 Raspberry Pi Pico

Raspberry Pi Pico je levny, vysoce vykonny jednocipovy mikropocita¢ od firmy Raspberry
Pi Foundation. Tento mikrokontroler je navrzen pro embedded systémy. Na rozdil od
klasickych modelti Raspberry Pi je Raspberry Pi Pico mikrokontrolerem bez opera¢niho

systému, urceny pro fizeni hardwaru v redlném case.

1.4.1 Zakladni parametry
e RP2040 ¢ip mikrokontroleru
e Dvoujadrovy procesor Arm Cortex-MO+ s taktovanim az do 133 MHz
e 2 MB flash paméti
e 264 KB SRAM paméti
e 26 GPIO pint
e 2xSPI2x12C,2x UART
e 3 kanalovy, 12 bitovy ADC
e 16 pint s pulzné Sitkovou modulaci
e Casovac a Clock integrované v &ipu

e 8 programovatelnych I/O (PIO) stavovych automatii umoziujicich implementaci

vlastnich periferii [3]
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1.5 Vyvojové prostiedi pro programovani

Programovaci prostiedi pfedstavuje kombinaci nastroju, pravidel a filozofie, ktera je spjata
s konkrétnim programovacim jazykem. Vybér vhodného prostiedi je klicovy pro efektivni

vyvoj softwaru, protoze kazdy jazyk ma sva specifika, pfednosti i omezeni.

Vybér vyvojového prostfedi se odviji od specifickych pozadavkl projektu, osobnich
preferenci a cilové platformy, pro kterou je software vyvijen. Pochopeni charakteristik
jednotlivych programovacich prostfedi je proto nezbytné pro efektivni a uspésné feSeni

vyvojovych uloh.

1.5.1 MicroPython

MicroPython je plnd implementace programovaciho jazyka Python 3, kterd bézi pfimo na
vestavéném hardwaru, jako je naptiklad Raspberry Pi Pico. Nabizi interaktivni piikazovy
fadek (REPL), ktery umoziuje okamzité vykonavani piikazti prostfednictvim USB serial
a vestavény souborovy systém. Verze MicroPythonu pro Pico obsahuje moduly pro pfistup

k nizkotroviiovému hardwaru specifickému pro tento Cip. [3]

152 CaC++

C je kompilovany programovaci jazyk nizké trovn€ s minimalistickym designem.
C++ je jeho rozsifena verze, kterd nabizi podporu pro rlizné programovaci paradigmy, jako
jsou proceduralni, objektové a generické programovani. C a C++ nabizeji vysoky vykon,
plnou kontrolu nad hardwarem a Sirokou podporu knihoven pro periferie. Raspberry Pi Pico
poskytuje C API pro piistup k periferiim bez nutnosti manipulace s registry. Také je to jazyk,
ktery je podporovany v Arduino IDE. [3]

1.6 Komunikaéni rozhrani Raspberry Pi Pico
Raspberry Pi Pico podporuje n€kolik riznych komunikacnich protokoli, napf.
e SPI

e I2C

e UART
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1.6.1 SPI

Sbérnice SPI (Serial Peripheral Interface) je sériova sbérnice ur€end pro komunikaci mezi
mikroprocesory. Jeden obvod funguje jako fadi¢ (master), ktery generuje hodinovy signal,
zatimco ostatni obvody jsou podiizené (slave). Hodinovy signal je Sifen vodi¢em oznacenym
jako SCK. Kromé tohoto vodice jsou uzly propojeny dvéma vodici, obvykle oznacenymi
jako MISO (Master In, Slave Out) a MOSI (Master Out, Slave In), které umoziuji
obousmérny pienos dat (full duplex). Tento systétm umoznuje synchronni obousmérny

pienos dat mezi pfipojenymi zafizenimi. [10]

1.6.2 I12C

Sbérnice 12C (Inter-IC-bus) je dvouvodi¢ové propojeni mezi jednim nebo vice procesory
(Masters) a perifernimi zatizenimi (Slaves). VSechna zatizeni jsou pfipojena k jedné sbérnici
a vybirana na zaklad¢é svych adres. Adresy a data jsou piendSena po stejnych vodicich.
Sbérnice umoznuje snadné propojeni integrovanych obvodi a jednoduché rozsifovani

systému.

Na sbérnici 12C mohou byt pfipojeny vSechny integrované obvody podporujici jeji protokol,
jako jsou RAM, EEPROM, obvody pro rozsifeni portt, A/D a D/A ptevodniky, hodinové
obvody a specialni obvody jako budice displeji ¢i audio a video technika. Sbérnice pouziva
sériovou datovou linku SDA a linku hodinového signalu SCL, pficemz data a adresy jsou
pienaseny spole¢né s hodinovymi impulsy. Ob¢ linky jsou obousmérné a vybavené pull-up
odporem. Kazdy ucastnik muze linky stahovat na nizkou tUroven pomoci vystupu

s otevienym kolektorem. [11]

1.6.3 UART

UART (Univerzalni asynchronni pfijimac-vysilac) je jednim z nejb&Znéji pouzivanych
komunikacnich protokold pro pfenos dat mezi zafizenimi. Pfi sprdvném nastaveni miize
UART podporovat rizné typy sériovych protokold pro pifenos a piijem dat. Sériova
komunikace ptenaSi data po jednotlivych bitech pomoci jednoho vodice nebo linky.
Pro obousmérnou komunikaci jsou k pfenosu dat vyuzivany dva vodiCe. Tento zplisob
pfenosu vyZaduje méné obvodi a vodict, coz vede k niz8§im nakladiim na implementaci.

[12]
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2 MP3 PREHRAVACE, JEJICH HISTORIE A ZVUKOVE KODEKY

Vyvoj digitalnich technologii zdsadné proménil zptsob, jakym lidé poslouchaji hudbu. MP3
piehravace piinesly pienositelnost a snadny pristup k hudebnimu obsahu, ¢imz ovlivnily jak
hudebni primysl, tak kazdodenni zvyklosti posluchacii. Tato kapitola stru¢né¢ mapuje
historicky vyvoj téchto zafizeni a klicovych zvukovych formath, které umoznily efektivni

ukladani a prehravani digitalniho zvuku.

2.1 MP3 Prehravace

MP3 Ptehravace jsou podle definice pfenosné zatizeni, které slouzi k poslechu hudebnich
souborli. MP3 piehrdvace maji riizné formy, napf. mohou byt piipojené k internetu,
prehravat soubory z vnitini paméti, nebo napi. v mém ptipadé, piehravat soubory
z externiho média (SD karta/ Pfenosny Flash Disk apod.) Hudebni soubory mohou mit rizné
kodeky, ale primarné¢ by mély piehravace podporovat kodek MP3. Dalsi kodeky a jejich
vlastnosti budu popisovat v podkapitole 2.3.

Samotné komponenty MP3 ptehravace se mizou podle zafizeni lisit, ale v zdkladu by

mély obsahovat:

o Data port

e Pamét

e Mikroprocesor

e Procesor pro zpracovani digitalniho signalu (DSP)

o Displej

e Ovladaci prvky pfehravani (tlacitka/potenciometry, atd...)
e Audio port

e Zesilovac

o Napdjeni (nejcasteji baterie)

[15]
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2.1.1 MP3 Piehravace s pripojenim k internetu

MP3 piehravace vybavené ptipojenim k internetu, ¢asto oznacované jako internetové MP3

v _c7

podcastim a dal$im formam digitalniho obsahu. Na rozdil od klasickych ptehravaci, které
slouzi primarné k piehravani lokalné ulozenych souborti, umoziuji tato zatizeni streamovani

a interaktivni vyuziti internetovych médii.

2.1.2 MP3 Prehravace s paméti

vvvvvv

MP3 piehravace vyuzivaji obvykle polovodicové paméti (SSD). MP3 pichravace jsou ve
své podstaté pouze zatizeni pro ukladani dat s vlozenou funkei pro ptevod MP3 souborti do
samotného piehravace (dekodéru). MP3 piehravace s paméti také podporuji mozZnost

uspotadani soubort do tzv. playlisti.

[15]

MP3 piehravace obvykle obsahuji jeden druh, nebo kombinaci druhti z nasledujicich paméti:
e Vnitini Flash pamét’
o Pamétové karty (napi. SD, CompactFlash, SmartMedia, Memory Stick, ...)
e Interni mikropevny disk (microdrive — maly pevny disk)

[15]

2.1.3 Princip fungovani MP3 piehravaci

Hlavni souc¢asti a mozkem MP3 piehravacii je mikroprocesor. Mikroprocesor zpracovava
signaly z ovladacich prvka piehravace a zobrazuje informace o piehravané skladbé na
displej. Poté mikroprocesor odesild informace na procesor pro zpracovani digitalniho

signalu, kde se zpracuje audio signal.
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Ptimy postup piehravace je nasledujici:
e Mikroprocesor vezme z paméti soubor s pisnickou
e Mikroprocesor dekoduje MP3 soubor ptes DSP pomoci dekodovaciho algoritmu

e Mikroprocesor posle dekodované data pres DA pievodnik, aby z digitalnich dat

ziskal zvukové viny, které posila na zesilovac

e Zesilova¢ zesili analogovy vystup, a ten je poté veden na piehrdvaci médium

(reproduktory/ sluchatka)

[15]

2.2 Historie MP3 Prehravacu

Na pocatku 80. let zah4jila skupina Moving Picture Experts Group (MPEG) vyvoj standardu
pro kompresi digitalniho zvuku, ktery pozd¢ji vedl ke vzniku formatu MP3 (MPEG-1 Audio
Layer III). Tento format, vyvinuty inzenyry z Fraunhoferova institutu, umoznil vyrazné
zmensSeni velikosti zvukovych souborti pfi minimalni ztraté kvality, ¢imz se stal klicovym

milnikem v oblasti distribuce digitalni hudby.

[16]

2.2.1 Historie Analogového Prehravani Zvuku

Jedny z prvnich pfenosnych zafizeni pro pfehravani zvuku byly magnetofonové pasky. Jako
jedno z prvnich zatfizeni schopné piehravat hudbu miZeme oznacit originalni vyrobek od
firmy Sony zvany Walkman. Walkman je zafizeni, které ptehrdvalo zvuk pomoci
audiokazet. Audiokazety byly prvni médium pro ukladani zvukového zaznamu co bylo
pfenosné (po gramofonovych deskach a napt. fonografovém vélci). Audiokazety se od sebe
navzajem liSily, nejcastéji podle délky uloZzeného hudebniho zdznamu. NejpopularnéjSim
formatem audiokazet byl typ C46, ktery umozioval pfehravani 23 minut zvuku na jedné
stran¢ pasky. Audiopasky vSak mély mnoho nedostatkti, jako napft. prach, ktery snadno mohl
poskodit zdznam na pasce, nebo mechanické opottebeni opakovanym ptehravanim, coz

postupné zhorsilo kvalitu ptfehravaného zvuku.

[17]



22 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

2.2.2 Historie Digitalniho Pfehravani Zvuku

Kwvili nevyhodam analogového prehravani (snadné opotiebeni pamétovych médii),
ke konci sedmdesatych let probéhl dalsi pokrok v pirehravani hudby — digitalizaci.
Digitalizace je proces pii kterém se analogové informace ptrevadi do Cislicové formy
(obvykle do binarni soustavy). Diky digitalizaci vznikl prostor pro jedno z prvnich

digitalnich médii, tj. kompaktni disk.

Pivodni kompaktni disk mél tloustku 1,2 mm a byl potazen tenkou vrstvou kovu.
Data se na disk ukladaly ve spirale, za¢inajici od stfedu disku a koncici na okraji. Binarni
jedni¢ky a nuly se poté na kompaktni disk zapisovaly ve form¢ ploSek a prohlubni,
resp. Zménami mezi nimi (pfechod mezi ploskou a prohlubni znamena bin. 1, a kdyz byla
napfi. dlouhd ploska nebo prohluben, §lo o bin. 0). Na kompaktni disky bylo mozné zapisovat
jak zvukové data, tak 1 napf. pocitaCové programy. Maximalni délka zdznamu
ale firma Sony prosadila maximalni délku 74 minut 33 sekund, podle Beethovenovy Devaté

symfonie. Dnes$ni kompaktni disky maji obvykle 80 minut zdznamu, tj. 700 MB zdznamu.

Kompaktni disky nabizely jako hlavni vyhodu daleko vétSi odolnost oproti
magnetickym paskam a gramofonovym deskam, a také véEtsi uloZiSté. S vynalezem
kompaktnich diski bylo potfeba také nového pienosného zatizeni, co by bylo schopné
piehravat kompaktni disky. Jako jeden z prvnich pfistrojl, co toho byl schopny byl Discman
od firmy Sony. Kvili nespolehlivosti piehravani (otfesy mohly zplsobit preskakovani
zaznamu) probihal dale vyvoj, a kolem za¢atku 21. stoleti byl ustanoven nazev CD walkman,

ktery si firma Sony nechala registrovat pod ochrannou znamkou.

Kolem této doby uz i1 dalsi firmy vyrabély své Discmany, které podporovaly
prehravani formatu MP3 a daly se vypalovat pomoci pocitace na disk CD. Diky tomu,
ze MP3 je kompresni forméat se kapacita zatizeni zdanlivé zvétsila, protoze se MP3 soubort
veSlo na disk vice. Kolem této doby (rok 1998) se vSak uz zacaly objevovat prvni MP3
prehravace, obvykle s integrovanou flashovou paméti. Uvodni modely pracovaly se soubory
které mély vlastni format od firmy Sony — ATRAC3. Tento format se vSak nesetkal
s uspéchem a vyvoj téchto prehravact byl ukoncen. V roce 2001 vSak pftisla na trh firma
Apple s ikonickym kapesnim ptehravacem s ndzvem iPod. iPod mél pfipojeni k internetu, a
z portalu iTunes si mohli uzivatelé nakupovat hudbu. Pivodni iPod m¢l kapacitu paméti
5GB a ackoliv pouzival format soubori AAC, stal se nejlépe prodavanym kapesnim

ptehravacem, ktery si svou popularitu udrzel v podstaté dodnes.
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Vyhodou dnes$nich MP3 je fakt, ze uloZzené soubory se pii opakovaném piehravani
neposkozuji, na rozdil od Discmana nehrozi pteskakovani stopy a nehrozi poskozeni
soubort prachem. Nasledn¢ diky tomu Ze je pamét’ integrovana (neni nutné nosit vice CD,
obvykle staci nahrat soubory do zatizeni napt. pomoci USB), jsou tyto piehravace idealnim

ptikladem pfenosného zatizeni.

V soucasnosti uz se setkavame spise s integrovanymi prehravaci hudby pfimo v mobilnich
telefonech. Diky tomu ze mobilni telefon je samo o sob¢ prenosné zatizeni, a ma i1 dalsi
funkce jako pfipojeni k internetu, stava se tak nejvhodnéj$im pfenosnym pichravacem,
protoze muzeme nase soubory spravovat piimo z mobilniho telefonu (hudbu mitizeme

streamovat, nebo stahovat z internetu), bez nutnosti ptipojovat zatizeni k PC

[17]

2.3 Zvukové Kodeky v MP3 Prehravacich

MP3 piehravace podporuji Sirokou Skalu zvukovych kodekt, kde podpora jednotlivych

kodeki vétSinou zavisi na hardwarovém a programovém vybaveni daného prehravace.

V této podkapitole se budu zamétovat na tyto kodeky / formaty:
e MP3
e OGG Vorbis
e WAV
e AAC

e FLAC
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2.3.1 Kodek MP3

Z audio formatt specifikovanymi MPEG/MPEG-2 standardy je MPEG-1 Audio Layer III
také znamy jako MP3 nejznamé;jsi a nejvice rozsifeny audio kodek. MPEG je definovan jako
otevieny standard, tzn. jeho specifikace jsou vefejné dostupné a muize je implementovat
jakykoliv vyrobce bez nutnosti licenénich poplatkii. Jeho vyhodou je jeho dostupnost a
podpora na vétsin¢ zafizeni. MPEG-1 audio funguje pro mono i stereo signaly. Layer III
podporuje koédovani stereofonniho signélu, jak metodou mid/side stereo, tak kodovani na
zéklad¢ intenzity (intensity stereo), coz prispiva k efektivnéjsi kompresi zvuku. MP3 format

pracuje s 16bitovou bitovou hloubkou, coz odpovida kvalit¢ zvuku na urovni CD.
Vzorkovaci frekvence se déli pro MPEG-1 a MPEG-2:

e  MPEG-1 definuje vzorkovaci frekvence: 32kHz, 44,1kHz a 48kHz

o MPEG-2 rozsifuje tyto frekvence o polovi¢ni hodnoty: 16kHz, 22,05kHz a 24kHz

Vybér datového toku zkomprimovaného souboru je v rdmci mezi ponechdn na rozhodnuti

implementatora, ktery MPEG audio kodér implementuje:
e Pro Layer-3 standardy je definované rozhrani datovych tokl od 8kbit/s po 320kbit/s
o Layer-3 dekodéry také musi podporovat proménlivé datové toky

[18]

2.3.2 Kodek OGG Vorbis

Kodek OGG Vorbis je otevieny bezlicen¢ni a bezpatentovy format pro kompresi zvuku. Je
uréen pro stfedni aZ vysokou kvalitu prehravani. OGG Vorbis podporuje pevny i proménny
datovy tok a jeho kvalita pfehravani je srovnatelnd s kodeky jako AAC, WMA nebo MP3,

piicemz Casto nabizi lepsi efektivitu komprese.
Hlavni parametry OGG Vorbis jsou:
e Pro vzorkovaci frekvenci miizeme pouzit 8 az 48kHz

e OGG Vorbis podporuje proménlivy datovy tok od 16-128 kbit/s na kandl, tzn. az 256
kbit/s pro stereo
o Typicka bitova hloubka za¢ina od 16 biti, ale mize byt vyssi pro zachovani vysoké

kvality zvuku [19]
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2.3.3 Format Wav

Format Wav (Waveform Audio File Format) je nekomprimovany, bezztratovy format, ktery
je podobné jako MP3 velmi rozsifeny. Jeho vyuziti byva nejcastéji v profesionalni audio
produkei, kde nechceme kompresi ztratit audio kvalitu nahravky, nebo pfi vyvoji softwaru
a her. Jeho nevyhodou je oproti ostatnim formatim velikost jednotlivych soubort, protoze
neprovadime kompresi, coz ho ¢ini uziteCnym pravé pro profesiondlni produkci, kde
potfebujeme kvalitni zvuk a nevadi nam vétsi soubory. Jeho dalsi vyhodou je velké mnozstvi
API a aplikaci schopné jednoduse pievadét Wav na ostatni komprimované formaty, jako

MP3, AAC, atd...
Hlavni parametry Wav formatu jsou:
o Format Wav podporuje vzorkovaci frekvence od 8-192kHz
e Format Wav podporuje bitové hloubky od 8-32 biti s libovolnym poc¢tem kanalii

e Pro Format Wav se datovy tok vypocitava vzorcem: datovy tok = vzorkovaci

frekvence * pocet kanala * bitova hloubka. Datovy tok byva konstantni.

[20] [21]

2.3.4 Kodek AAC

Kodek AAC (Advanced Audio Coding) je béZzn€ pouZivany ztratovy format pro kompresi
digitdlniho zvuku, ktery byl navrzen jako kvalitngsi kodek oproti MP3. Jeden z nejvice
béznych rezimi AAC je HE-AAC (High-Efficiency Advanced Audio Coding), ktery

pouziva frekvencni a Casové predikce k efektivnéjsi kompresi zvuku.
Hlavni parametry AAC kodeku jsou:
e AAC podporuje vzorkovaci frekvence od 8-96kHz
e AAC podporuje bitovou hloubku 16bitii, nebo 24 pro vyssi kvalitu
o AAC podporuje az 48 audio kanali

e AAC podporuje datovy tok az 320 kbit/s s konstantnim i proménlivym datovym

tokem

[22]
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2.3.5 Kodek FLAC

Kodek FLAC (Free Lossless Audio Codec) je bezztratovy, komprimovany audio format
podobny MP3. FLAC je svou funk¢nosti velmi podobny, tomu jak funguje ZIP, a je
uzpusoben pro audio, diky ¢emuz ma daleko lepsi kompresi. FLAC je povazovan za jeden
z nejrychlejsich a nejvice rozsitenych bezztratovych audio kodekii. Kodek FLAC je open
source, dobfe zdokumentovan a ma podobné jako Wav velké mnozstvi API pro prevadéni

na jiné kodeky jako napt. MP3, OGG, atd...
Hlavni parametry FLAC kodeku jsou:
e FLAC podporuje vzorkovaci frekvence do 192 kHz
e FLAC podporuje bitovou hloubku 8-24 bitd
e FLAC podporuje proménlivy datovy tok od 800-1400kbit/s

[23][24]
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II PRAKTICKA CAST
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3 NAVRH A REALIZACE MP3 PREHRAVACE

Tato kapitola se popisuje praktickou realizaci navrzeného MP3 pichravace na bazi
mikropocitacové desky Raspberry Pi Pico. Cilem névrhu byl vybér vhodnych soucéstek,
navrhnout schéma a desku plosnych spojit (DPS) v programu Eagle a navrhnout funkéni
zatizeni schopné piehravani hudebnich souborii ve formatu MP3 s moznosti zakladniho
ovladani, zobrazeni informaci o piehravané skladb¢ a prehravani playlistii. Pozdéji byl do
navrhu ptidan i obvod sekundarniho napajeni. Realizace se sklada z nékolika hlavnich ¢asti
— sestaveni prototypu na nepajivém poli, osazeni soucastek na desku plosnych spoji a

nasledného vyvoje softwaru.

Naésledujici podkapitoly detailné popisuji jednotlivé ¢asti navrhu a realizace.

3.1 Seznam pouzitych soucastek

Vybér soucastek pro MP3 modul probéhl pti konzultaci s vedoucim prace, ktery doporucil

jiz vyzkouSené a ovéiené soucastky, vhodné pro realizaci tohoto MP3 modulu.

Tabulka soudastek:

Raspberry Pi Pico

o« LCDI2C 1602 Displej

e MP3 dekodér VS1053 se slotem na SD kartu a vystupnim audio jackem 3,5mm
e Napétovy prevodnik rovni z 5V na 3V
o Ox tlac¢itko pro ovladani MP3 modulu

o 1x Elektrolyticky kondenzator 220uF

o 2x Elektrolyticky kondenzator 100pF

e 2x Kondenzator 100uF

e 2x Schottkyho dioda 1N5819-B

e Regulator napéti z 12V na 5V 7805

e Jack pro pfipojeni napéjeni

e Pasivni chladi€ pro regulator napéti
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3.2 Hardwarovy navrh MP3 modulu

Zékladem hardwarového navrhu MP3 modulu je mikropocita¢ Raspberry Pi Pico. Hlavni
funkci RPI je fizeni pfehravani, komunikace s dekodérem MP3, cteni dat ze souborového

systému na SD karté a prace s tlacitky a displejem.

Hardwarovy névrh je feSeny jako modularni — RPI komunikuje s VS1053 pomoci SPI
sbérnice. Dale RPI pomoci I12C sbérnice komunikuje ptes napétovy prevodnik s displejem.
Hudebni a systémové soubory jsou ulozeny na SD karté, ktera je soucasti VS1053 dekodéru.
Zvukovy vystup je veden z VS1053 ptes sluchatkovy jack, ktery je jeho soucasti. Soucasti
hardwarového navrhu je také navrh sekundarniho napajeni na desce pomoci napdjeciho
jacku na 12V a obvodu pro néslednou regulaci napéti na 5V pro praci s ostatnimi

soucastkami.

3.3 Hardwarova ¢ast

Tato kapitola se zabyva praktickou realizaci hardwarové ¢asti MP3 piehravace. Na zakladé
hardwarového navrhu byly nejprve zakoupeny vybrané soucastky a poté zapojeny na
nepajivé pole a propojeny mezi sebou, ¢imz jsem ovéfil jejich funkénost a spravny provoz.
Provoz a funkénost soucastek byla testovana prototypovym koédem, ktery pouze inicioval
VS1053 a SD kartu a piehraval MP3 soubory v rootovém adresaii. Po ovéfeni funk¢nosti
zapojeni bylo pro zjednoduseni ovladani pfidano do budoucna tla¢itko pro vstup a vystup z
menu (pivodné se pocitalo v navrhu pouze s 5 tlacitky), aby bylo mozné do budoucna
snadnéji pracovat s playlisty a oddélit ovladani pfehravani od pohybu v adresarové struktuie.
Nasledné bylo vytvoieno schéma a navrh desky plosnych spoji v programu Eagle. V této
fazi byl také pfidan navrh obvodu pro sekundarniho napdjeni, jako vhodna alternativa
k nap4jeni z mikropocitace Raspberry Pi Pico. Jako finalni ¢ast hardwarové realizace bylo
osazeni soucastek na hotovou desku plosnych spojti. Jednotlivymi ¢astmi celé realizace i

navrhu se zabyvam v nasledujicich podkapitolach.
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3.3.1 Navrh ovladani MP3 modulu

Ovladani MP3 piehravale je feSeno, ptes fyzické tlacitka ptipojené k GPIO pinim na
Raspberry Pi Pico. Piivodni névrh byl fesen s péti tlacitky, které obsluhovaly piehravani,
tzn. tlacitko pro piehrati/pauzu, dve tlacitka pro dalsi a predchozi skladbu a dvé tlacitka pro
nastaveni hlasitosti. Po otestovani zakladni funk¢nosti s prototypovym koédem bylo ptidano
Sesté tlacitko pro vstup a vystup z adresaiové struktury a bylo nazvano jako menu tlacitko.
Tim se zjednodusilo ovladani a nebylo nutné¢ implementovat vstup do menu alternativni

metodou jako napt. pomoci kombinaci tlacitek ¢i dvojklikt.

3.3.2 Prototyp zapojeni soucastek na nepajivém poli

Prototyp zapojeni soucastek na nepajivém poli byl prvni krok v hardwarovém navrhu MP3
ptehravace. Nejprve bylo provedeno zékladni zapojeni mikropocitace Raspberry Pi Pico,
dekodéru VS1053 a displeje s prevodnikem napétovych urovni. Komunikace mezi
jednotlivymi souc¢astkami byla realizovana podle navrhu. Dekodér VS1053 byl pfipojen na

defaultni SPI piny Raspberry Pi Pico (piny GP1O16-19).
Zde je rozpis ptipojenych SPI pinti:
e GPIO16 na RPI byl ptipojen k MISO
e GPIO17 na RPI byl ptipojen k CS
e GPIO18 na RPI byl pfipojen k CLK
e GPIO19 na RPI byl pfipojen k MOSI
Dalsi piny byly z VS1053 vedeny na Raspberry Pi Pico na piny GPI06-9 kviili prakti¢nosti,
protoZe na nepdjivém poli byly hned vedle sebe.

Pro displej byly vyuzity defaultni I12C piny Raspberry Pi Pico, v tomto ptipad¢ piny GP1O4
a GPIOS. Ty byly zapojeny ptes prevodnik na displej. Pin GPIO4 byl ptipojen k SDA a
GPIOS k SCL. ProtoZe ze strany Raspberry Pi Pico je nevhodné obsluhovat sbérnici plnym
napétim 5V, byl pro sbérnici I2C pfidan pfevodnik napétovych tirovni. Na stran€ Raspberry

Pi Pico se pro komunikaci na I12C vyuzivaji 3V a na stran¢ displeje se ptevadi na 5V.

V této fazi byly poprvé otestovany funkce jednotlivych moduli. Modul MP3 netspésné
nabéhl s chybou modulu VS1053, protoze byly v oficidlni dokumentaci VS1053 prohozeny
piny XCS a XDCS. Po prohozeni téchto pinit modul MP3 uspésné nabéhl. Nakonec byly na
vhodné GPIO piny pfipojeny tlacitka, s vyuZitim internich pull-up rezistora.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 31

y
¢ f;/ ﬂ :

/A :mﬁ’”‘} G R
,/ . f/l-w:“ W

Obrazek 3 Prototyp zapojeni na nepdjivém poli bez menu tlacitka

(zdroj: vlastni)

Obrazek 4 Prototyp zapojeni na nepdjivém poli s prototypem menu tlacitka

(zdroj: vlastni)
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3.3.3 Navrh desky ploSnych spoji

Na zéklad¢ ovéteného prototypu MP3 piehravace na nepajivém poli byl vytvofen navrh
schématu obvodu. Aby vSak mohlo byt schéma vytvofeno, bylo potfeba vyrobit knihovny

pro jednotlivé soucastky.
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Obrazek 5 Knihovna Raspberry Pi Pico
(nalevo schéma v obvodu, napravo schéma v rozvrzeni desky plosnych spojit)

(zdroj: viastni)
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Obrézek 6 Knihovna dekodéru VS1053
(nalevo schéma v obvodu, napravo schéma v rozvrzeni desky plosnych spojit)

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 7 Knihovna displeje
(nalevo schéma v obvodu, napravo schéma v rozvrzeni desky plo$nych spoji)

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 8 Knihovna pfevodniku napéti
(nalevo schéma v obvodu, napravo schéma v rozvrzeni desky plo$nych spoji)

(zdroj: vlastni)

Na oficidlnim webu pro Raspberry Pi souastky byla stazena oficidlni knihovna pro
Raspberry Pi Pico, kterd je pouzita ve schématu a v rozvrzeni desky plosnych spoji. Dale
bylo potieba vytvorit knihovny pro samotny displej, pfevodnik napétovych trovni a
VS1053. Knihovny byly vytvofeny pomérné snadno po vymeéfeni vSech rozmérh
jednotlivych souc¢astek v programu Eagle. Pro displej v§ak musely byt dirky pro piny lehce
posunuty kvuli ptfidavnému modulu displeje, ze kterého lehce piesahovaly nozicky do
strany. Po vytvofeni knihoven soucdstek vzniklo prvni schéma obvodu s propojenymi

soucastkami. Po konzultaci s vedoucim byl také ptidan obvod pro sekundéarni napajeni.
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Obrazek 9 Schéma obvodu MP3 piehravace
(zdroj: vlastni)

Pro tlacitka, kondenzatory, diody, napajeci jack, pasivni chladi¢ a regulator napéti byly
vyuzity interni knithovny eaglu. Ze schématu se nasledné vytvoftilo rozloZeni desky plosnych

spojii a soucastky byly vyskladany tak jak jsou k vidéni ve finalni verzi.

Nasledné se propojily vSechny piny podle schématu obvodu. Deska byla poté vytvoiena jako
oboustrannd, s polygony pro GND v horni 1 spodni vrstvé. Po Gvodni verzi bylo potieba
udélat par uprav, jako napt. zvétSeni napajecich spoji na Sitku 1,5mm, byly upraveny
pruméry vrtanych direk via pro pfechod mezi top a bottom vrstvou podle parametri
vyzadovanych vyrobcem, v knihovnach byly upraveny priméry padi a probéhla
optimalizace n¢kterych spojil a umisténi soucastek (keramické kondenzatory byly posunuty
co nejblize k vyvodiim regulatoru napéti, jeden kondenzator byl pfidan pro lepsi filtraci

napéjeni vzdalenych zatfizeni na napéjeci vétvi 5V).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

35

Obrazek 10 Motiv desky ploSnych spojti horni strany

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 11 Motiv desky plosnych spojil spodni strany

(zdroj: viastni)
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Obrazek 12 Osazovaci plan desky

(zdroj: vlastni)

Nakonec se jesté¢ otestovaly rozméry jednotlivych soucastek vytiskem rozlozeni desky
plosnych spoji na papir v méfitku 1:1 a pfikladanim soucastek na jejich mista. Deska

plosnych spoji byla po této kontrole odeslana k vyrobé vyrobci plosnaky.cz.
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3.3.4 Osazeni a pajeni desky ploSnych spoji

Osazovani a pajeni desky plosnych spoju probehlo bez vétsich problémtl. VSechny soucastky
diky ptedeslému testovani odpovidaly svym rozmérim. Mezi problémy které bylo potieba
vytesit byly mikrotrhliny na 3 spojich na spodni vrstvé desky ploSnych spojt. Jeden z nich
byl opraven natavenim malého mnozstvi cinu pfimo na pierusenou cesticku a u dvou spojii
bylo potfeba mikrotrhliny pfemostit ustfizenymi nozickami pouzitych soucastek. Dalsi
problém ktery bylo potieba vyiesit bylo zapdjeni prokovi, které vyrobce nenabizel. Tento
problém byl vyfeSen prostréenim ustiizené nozi€ky a zapajenim z obou stran, aby vznikl

umély prokov. Zde je miij postup pii osazovani a pajeni desky plosnych spoji:

Obrézek 13 Zapajené prokovy desky plosnych spoji (horni vrstva)

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 14 Zapajené prokovy desky plosnych spoji (spodni vrstva)

(zdroj: vlastni)




40

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Obrazek 15 Zapajené tlacitka, kondenzatory a diody, s napéjecim jackem, pasivnim
chladi¢em a regulatorem napéti (horni vrstva)

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 16 Zapajené tlacitka, kondenzatory a diody, s napéjecim jackem, pasivnim
chladi¢em a regulatorem napéti (spodni vrstva)

(zdroj: vlastni)
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Obrézek 17 Zapajené listy pro osazeni soucastek Raspberry Pi Pico a VS1053 (horni
vrstva)

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 18 Zapajené liSty pro osazeni soucastek Raspberry Pi Pico a VS1053 (spodni
vrstva)

(zdroj: vlastni)
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3.3.5 Prevody Napét’ovych urovni

V celém obvodu bylo potieba vyiesSit dvé instance prevodi napétovych trovni. Prvni
instance se nachazi u ptipojeni displeje k Raspberry Pi Pico. Zde bylo nutné ptidat prevodnik
napétovych urovni, protoze ze strany Raspberry Pi Pico pracuje 12C s napétim 3V. Pokud
bychom vedli plnych 5V na I2C z displeje na Raspberry Pi Pico, mohlo by dojit k poSkozeni
RPI piili§ vysokym napétim. Proto signal 12C vedouci z displeje pfevadime z 5V na 3V.

Druhé instance pfevodu napétovych trovni je u obvodu pro napdjeni. Tady pracujeme
s napétovou urovni 12V kterd ptichdzi do napdjeciho jacku. Téchto 12V je nutno pies
regulator napéti prevést na napajeci napéti Raspberry Pi Pico 5V. Aby nedochazelo
k problémiim v regulaci a pievodu, jsou v tomto obvodu pfipojeny kondenzatory a diody,

které filtruji signdl a zajist'uji spravnou funkci reguléatoru.

3.4 Softwarova Cast

Softwarova cast je klicovou soucasti celého navrhu MP3 piehravace. Softwarova cast
zajiStuje prehravani hudby pies dekodér VS1053, zobrazovani informaci na displeji, aZ po
obsluhu tlacitek pro ovladani ptehravace. Cilem softwarového navrhu bylo vytvofit stabilni
prostiedi, které umozni uZivateli piehravat soubory, pohybovat se v adresarové struktuie a
zobrazovat informace na displeji. Vyvoj probihal postupné od prvnich prototypti kodu, az

po komplexni kdd s podporou playlistl a ptehlednym rozhranim na displeji.

V néasledujicich podkapitolach jsou popsany pouzité vyvojové prostiedi, knihovny a
implementace jednotlivych funkci.

3.4.1 Vybér vyvojového prostiedi

Pro vyvoj softwaru pro svllj MP3 modul jsem si vybral Arduino IDE. Arduino IDE jsem

vybral, protoze podporuje jazyk C, a s timto vyvojovym prostiedim mam minulé zkusSenosti.

Arduino IDE nabizi Sirokou Skalu desek mikropoc¢itacli mezi néz patii také Raspberry Pi
Pico. Vyvoj probihal iterativné, tzn. od zékladniho testovani jednotlivych modula aZ po

postupnou integraci dilezitych funkei prehravace MP3.

3.4.2 Pouzité knihovny

Pro spravnou funkci MP3 ptehravace bylo nutné vyuZit nékterych externich knihoven. Tyto
knihovny zaji$tuji ptehravani soubord, praci se souborovym systémem, [2C komunikaci,

fizeni dipleje a SPI komunikaci.
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Pouzité knihovny:

343

Adafruit VS1053.h — Knihovna od Adafruit, umoziuje piehravani mp3 soubort
SD.h — Standardni Arduino knihovna pro praci se souborovym systémem na SD karté
Wire.h — Zékladni knihovna pro 12C komunikaci

SPLh — Zakladni knihovna pro SPI komunikaci

LiquidCrystal 12C.h — Knihovna pro fizeni displeje s I2C pievodnikem

Funkce MP3 Piehravaée (Playlisty, Loop, Cteni MP3 tagii)

Na zéklad¢ navrhu hardwaru a pouzitych knihoven bylo vytvofeno pro modul MP3

prehravace softwarové feSeni, které umoziuje piehravaci vykonavat jeho klicové funkce.

Tyto funkce jsou napt. usporadani souborti do playlistli, nebo ¢teni MP3 ID3 tagt pro ziskéani

autora skladby a vypoctu délky skladby pfes bitrate v hlavicce.

Nize je uveden seznam klicovych funkci a jejich struény popis:

setup() - Inicializuje sériovou komunikaci, SPI, LCD, VS1053 ¢ip a SD kartu.

Nastavi vychozi hlasitost, na¢te obsah kotfenového adresare a zobrazi menu na LCD.

loop() - Hlavni smycka programu. Podle rezimu (menuMode) bud’ zpracovava menu
(handleMenuButtons) nebo piehravani hudby (handleButtons). Aktualizuje

informace na displeji a feeduje buffer piehravani.

Ovladani tlacitek

handleMenuButtons() - Zpracovava tla¢itka v reZimu menu: vybér polozky
(nahoru/dold), vstup do slozky/souboru (dal$i), névrat (ptedchozi), piehravani

slozky/souboru (play) a pfepnuti reZimu (menu).

handleButtons() - Zpracovava tlafitka v reZimu piehravani: play/pauza, zména
hlasitosti, ptedchozi/dalsi skladba, pfepnuti do menu. Aktualizuje zobrazeni (napf.

hlasitost nebo ikony).
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Spréava souboril a adresart

loadDirectoryContents(const char *path) - Nacéte obsah adresare z SD karty, filtruje
soubory (MP3, OGG, WAYV) a adresare, uklada je do pole menultems a audioFiles.
Ignoruje skryté soubory.

enterSelectedItem() - Otevie vybranou polozku z menu: pokud je to adresar, nacte

jeho obsah; pokud je to soubor, piehraje ho a pfepne do rezimu piehravani.

playCurrentFolder() - Pfehraje prvni audio soubor ve vybraném adresafi a pifepne do

rezimu pichravani. Pokud adresai neobsahuje hudebni soubory, zobrazi chybu.

exitCurrentFolder() - Vrati se o Groven vyse v adresafové struktute (napf. z /music/

do /). Nacte obsah nového adresare a aktualizuje menu.

Pfehravani a metada

playFile(File file) — Spusti piehravani zadaného souboru. Zastavi aktudlni
prehravani, udéla soft reset VS1053 (pro OGG soubory), nacte metadata (interpret u

MP3) a aktualizuje zobrazeni.

get mp3 metadata(File &file) — Extrahuje metadata z MP3 souboru (bitrate a

interpreta) ctenim ID3 tagii. Vraci strukturu MP3Metadata s témito informacemi.

get bitrate from ogg(File &file) - Vypocita bitrate OGG souboru analyzou hlavicky

a celkové délky souboru podle vzorkovaci frekvence a poctu vzorki.

get bitrate from wav(File &file) - Ziska bitrate WAV souboru z hlavicky (format,
poCet kanald, vzorkovaci frekvence, bitovd hloubka). Podporuje pouze

nekomprimované¢ WAV.

calculateTrackDuration(File file) - Vypocita délku skladby (v milisekundach) podle

velikosti souboru a bitrate (ziskan¢ho z metadata).

getDecodedTime() — Vrati aktualni Cas prehravani (v milisekundéach) ctenim registru

VS1053
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Zobrazeni na LCD

displayMenu() - Zobrazi aktualni menu na LCD (max. 2 polozky na stranku).

Zvyrazni vybranou polozku a oznaci adresaie lomitkem.

displayTrackInfo(const char *filename) - Zobrazi informace o piehravané skladbé:
nazev souboru (s posouvanim textu), interpreta (s posouvanim), ¢as piehravani a
celkovou délku skladby. Zobrazuje ikonu play/pauza.
showTemporaryMessage(const char® message) - Zobrazi docasnou zpravu na LCD

(napt. "Playing", "VOLUME+") po dobu 2 sekund.

Ovladani prehravani

prevTrack() - Pfehraje piedchozi skladbu v seznamu audioFiles. Pokud je seznam
prazdny, zobrazi chybu.
nextTrack() - Pfehraje dalsi skladbu v seznamu audioFiles. Pokud je seznam prézdny,

zobrazi chybu.

volumeUp() - Zvysi hlasitost (snizuje hodnotu volume, protoze VS1053 ma inverzni

logiku hlasitosti).
volumeDown() - SniZi hlasitost (zvySuje hodnotu volume).

stopTrack() - Zastavi pfehravani aktualni skladby a nastavi isPlaying na false.

Pomocné funkce

switchMode(bool newMode) - Pfepind mezi rezimem menu a piehravani. Resetuje
stavy tlacitek a aktualizuje zobrazeni.

volumeToPercent(int volume) - Pfevadi interni hodnotu hlasitosti (0-80) na
procenta (0-100%) pro zobrazeni.

isMP3File(const char *filename) - Kontroluje, zda ma soubor ptiponu .mp3
(nerozlisuji velikost pismen).

1sSOGGFile(const char *filename) — Kontroluje, zda ma soubor piiponu .ogg

1sSWAVFile(const char *filename) — Kontroluje, zda ma soubor ptiponu .wav
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ZAVER

Pti navrhu a realizace byly vyuzity bézné dostupné soucastky, coz umoziuje piipadnou
snadnou replikaci projektu. Testovani prokazalo stabilni a spolehlivou funk¢nost zatizeni.
Tento projekt demonstruje moznosti vyuziti Raspberry Pi Pico v oblasti zpracovani zvuku a
muze slouzit jako zaklad pro dalsi rozsiteni, naptiklad bezdratového ovladani nebo podpory

dalsich audio formatu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

RPI  Raspberry Pi Pico

DPS Deska Plosnych Spoji
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PRILOHA P I: SKRIPT PRO OVLADANI PREHRAVACE MP3

Zip soubor obsahuje zdrojovy kod pro ovladani a funkénost MP3 Prehravace. Pro spusténi

je nutné nahrat soubor mp3code.ino do Raspberry Pi Pico



PRILOHA P II: EAGLE SOUBORY

Zip soubor obsahuje Eagle soubory jako jsou knihovny, schéma (.sch) a rozpolozeni desky
plosnych spoju (.brd)



