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1, Mi is tartozik a hangjel-feldolgozashoz

Hangjel-feldolgozassal ~ életiink soran igen elterjedt teriileteken talalkozhatunk.
Mindennapjaink része lett, gyakran észrevétleniil ,.elsétdlunk mellette”. Radidzasndl, az
oceanografidban, hangok kodoldsanal és dekodolasanal, beszéd analizis €s szintézisnél, a
hétkéznapokban egyre inkabb terjedé Voice Over IP (VOIP) alapt kommunikacional (példaul
Skype), a zeneiparban, valamint pusztin zenehallgatis kézben mind talalkozunk hangjel-
feldolgozassal.

1.1  Hangjel-feldolgozo strukturak

A hangjel-feldogozo eljarasokat két nagy csoportba oszthatjuk, a mintakat egyesével (sample
based) feldolgozo és jeleket csomagokban, tigynevezett ablakokban (windowed) feldolgozo
eljarasokra. A mintékat feldolgozo6 eljarasok bemenetén a mintavételezett jelbdl egymas utan
varjuk a mintakat, ha gy tetszik, csak egy bemenete van. Mig a jeleket csomagokban
feldolgozo eljarasok a mintak egy egész csoportjat varjak, tekinthetiink rajuk tgy, hogy tobb
bemenetiink van, ezekre kiildjiik a mintdinkat a megfelel6 sorrendben, de mindezt egyidejiileg.
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1.1 Abra. Hangjel-feldolgoz6 struktirak néhany példaja és csoportositasa

A mintanként feldolgozo eljarasok kozé sorolhatjuk az IIR és biquad szlirdstrukturakat,
valamint a hullamdigitalis sztir6ket. A jeleket csomagokban feldolgoz6 eljarasokra legjobb
példa a gyors Fourier transzformacio, illetve az ezen alapulo algoritmusok. Mindkettébe be
tudjuk sorolni a FIR sziirdket, hiszen egy kozvetlen bemenetiik van, amire magit a
mintavételezett jeliinket kiildjiikk, magas fokszamon (ami altalaban sziikséges a jel megfelel6
mindségli  feldolgozasahoz) viszont ugy is tekinthetiink mintha ablakozott fliggvényeket
dolgozna fel. Ez példaul egy FIR sziirdvel megalkotott zengetdnél igencsak szembet(ing, hiszen
tobbszazas fokszdm sziikséges a megfeleld hosszliisagl zengetés eléréséhez.



Masik csoportositas szerint meg tudunk kiilonboztetni direkt strukturakat és indirekt,
ugynevezett generalt struktardkat. Direkt struktirdnak nevezziik a matematikai leképzés alapjan
létrejott strukturakat, ilyen a FIR, IIR, Biquad struktura ¢és az FFT algoritmus is. A
hullamdigitalis sziir6k nem tartoznak a direkt strukturdk k6zé, mivel ezek tervezése mindig egy
analog referenciaszlir6 megalkotasaval kezdddik, abbol transzformaljuk a hullamdigitalis
sziirbnket. A Mitra-Hirano struktira sem Sorolhaté a direkt struktarak k6zé, ez egy specialis
strukttra, mely példaul faziskorrekciora is alkalmazhato.

A sziiréstruktarak koziill a biquad struktira az egyik legegyszeriibben alkalmazhato.
Tervezése nem olyan bonyolult, mint a hullimdigitalis sziirdké, fokszam-hatasfok aranya
viszont jobb a FIR struktirdknal. A biquad struktira egy direkt struktiraju halozat, ezért
roppant egyszerli a megvalositasa illetve a visszafejtése, mivel az agak szorzoegyiitthatoi
megegyeznek az atviteli fliggvény egyiitthatdival. Egy altalanos masodfokt biquad struktira
atviteli fliggvénye az 1.1 képlet segitségével szamithato.
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1.2 Abra: Altalanos biquad struktara felépitése
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Ha a masodfoku struktira atvitele nem lenne elegendé szamunkra, a masodfoku sztir6inket
kaszkadba kothetjiik, igy az atviteliik az 1.2 képlet alapjan alakul. Igy akar ugyanazt a sziir6t
tobbszor alkalmazva javithatunk az atvitel erésitésén-csillapitasan.

Out

BiQuad 1 BiQuad 2 — ———{ BiQuad n

- ao() +a,()Z7 + a, ()22 1.2 képlet
1- b, (D2 — by(DZ 2

H(z) =

i=1



1.2 A Mason szabaly

A fejlesztés soran vizsgalt halozatok atvitelének vizsgalatakor az egyik leghasznosabb eljaras
a Mason szabdly alkalmazédsa volt. Ennek segitségével komolyabb szamitasok nélkiil is
megallapithatd barmilyen halozat atvitele. A szdmolasok sordn nem kell transzformaldsokat
alkalmazni, mindossze Osszeadasok és szorzasok segitségével ugyanolyan pontosan, mégis
kevesebb id6 alatt megallapithato a H(S) és H(z) fiiggvény. A Mason szabaly akkor hasznos
igazan, ha a halézat igen bonyolult, vagy sok hurkot tartalmaz. Ezeknek a kiszamitasa ezzel a
modszerrel sokkal egyszeriibb, mint mas eljarasokkal.

Ha egy halézatnak fel tudjuk rajzolni a jelfolyam diagramjat, akkor konnyen
meghatarozhatjuk az atvitelét ezzel a modszerrel. Els6 1épésként elére mutatd agakat kerestink a
rendszeriinkben, majd meghatdrozzuk az agak erdsitését. Az agak felirasa utan hurkokat
kerestink a rendszerben, ezeket is felirjuk a hozzajuk tartozo erdsitésekkel egviitt. A kovetkezo
feladatunk a A(z) és Ai(z)kiszamolasa. A A(z) a kovetkez egyenlet alapjan szamolhato ki.

Az)=1-3 Ci+ Y CCj- ... + ...
1.2.1, Képlet

A A(1) ugyanezen képlet segitségével szamolhatd ki, azzal a kulonbséggel, hogy a hozza
tartozd eloremutatd ag kitorlése utan megmaradt halozatra alkalmazzuk. Az igy megkapott
eredményeket felhaszndlva megadhatjuk a hélozat atviteli fliggvényét az aldbbi Osszefliggés
alapjan.

b Pi(2)* Ai(2) 1.2.2, Képlet
A(Z)

H(z) =

Nézziikk meg egy példan keresztiil az alkalmazasat. Vegylink egy bonyolultabb strukturat,
aminek az atviteli fliggvénye nem hatarozhatdé meg pusztan ranézésbol. A hullamdigitalis
strukturdk egyike tokéletes erre a célra. Az 1.2.1 abran lathatjuk a kiszemelt halozatot. Egy
otodfoku strukturat nézziink végig. A fontosabb pontokat célszerii betlikkel elnevezni mielott
hozzékezdiink, ez nagyban segiti késObb atlatni a rendszert. Elsé lépésként vegyiik fel az
eléremutato agakat az 1.2.1 tablazatba.

Eléremutat6 agak jele Eléremutaté ag itvonala Eléremutaté ag erésitése
P1(z) [abcjghi] z*

P2(2) [abcjefghi] -a1*7!

P3(z) [akemi] 1

P4(z) [akeogmi] -a2

1.2.1 Tabléazat: A hullamdigitalis sziir6 eléremutat6 agai
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1.2.1 Abra: 6todfokn hullamdigitalis sziiré

Az eléremutatd agak szamitasa utdn a hurkokat kell megkeresniink és felvenni ezek
erdsitését.

Hurkok jele Hurok utvonala Hurok erdsitése
Cl(2) [fdef] z?

C2(2) [fdcjef] al*z?

C3(2) [nogn] Z?

C4(2) [nkeogn] a2~z

1.2.2. Tablazat: Hurkok a hullamdigitalis struktardban
Az 1.2.1 képlet segitségével vegyiik fel A(z) és Ai(z) értékeit.




A(z) 1-[(2+al)*Z*+a2*Z | +[Z2* 22+ 2 **(@2*Z ")) +(al*Z ?)*(a2*Z )]
Al(z) 1-[(2+al)*Z4+[Z2**Z*+ 2 **(@2*Z7)]

A2(Z) 1-[2%+a2*Z77

A3(Z) 1-[(1+al+a2)*Z?]+[ Z°*(a2*Z ) +(al*Z %) *(a2*Z )]

AA(2) 1-[(1+al)Z?]

1.2.3. Téblazat: A A(z) értékek

Miutan mindent kiszamitottunk, mar csak az 1.2.2. képlet segitségével fel kell venniink a
halézat atviteli fliggvényét.

1-al+(1—-al)Z'+(ala2—1—al)Z72+ (al + ala2 — 2 —a2)Z73(a2 + ala2)Z~* + (1 + a2)Z~>

H(Z) =
@) 1—a2Z7'-2+al)Z72+(1+a2+al+ala2)Z~*

1.2.3 Képlet: A kiszamitott atviteli fliggvény.

Miutan kiszamitottuk az atviteli fliggvényt, a Matlab segitségével szimuldlni tudjuk a
halozatot, igy konnyedén megkapva a Bode diagram alakjat.
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1.2.2 Abra: A hullamdigitalis struktira Bode diagramja

1.3 Software altal meghatarozott eszkoz

A Software Defined Radio és az Universal Software Radio Peripheral elvét alkalmazom.
Ezekben az eszkdzokben meg van valdsitva a jelek fogadasara alkalmas halozat (ebben az
esetben a radiofrekvencias jelek antennaval valo vétele), majd ebbdl a fogadott jelbdl pusztan
software-es feldolgozassal nyerik ki a kivant jelet. Tehat a nyers jelen elvégzik a savsziirést
(csatorna kivalasztasa), a demodulalast és esetleg a megfeleld formatumba atalakitasat.
(hangfrekvencias jel, vagy digitalis adatok USB-n torténé tovabbitashoz) Hasonld elven én is
minden miiveletet, minden beavatkozast szoftware-esen oldottam meg. Ennek elényei, hogy
nem szikséges a megfeleld aramkor kialakitasa a panelen, valamint ami a legfontosabb
szamunkra, az eszk0zon csupan a program frissitésével tudunk alkalmazkodni a kivant
feladatokhoz, akar egy teljesen mas funkciot toltve be.
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2, Az eszkoz tervezeése
2.1 — Kovetelmények

Célom egy olyan eszkdz létrehozasa volt, amely tobb audio csatornat képes kezelni
egyidejlileg, lehetéséget adva sztereo ki- €s bemenet megvalositasara, valamint mellette egyéb
analog jelek feldolgozasara. Legyen elég erdforras a beérkezd adatmennyiség feldolgozésara,
hogy a megfelel6 jelfeldolgozo feladatokat valds idOben lehessen megvaldsitani. LehetOség
legyen nagyobb rendszerbe, vagy hanglancba torténd integralasra és az ottani eszkdzokkel
szinkron miikddésre. A hang megfeleld6 mindségii feldolgozasahoz sziikség van legalabb 44.1
kHz —es mintavételezési frekvenciara. A processzorban sziikségiink van minimum 16 bites
szohosszusagra, a jelatalakitdo eszkdzben megfeleld szelektivitasy, integralt atlapolodas szlirre
a bemeneten ¢és helyreallito sziirére a kimeneten. A processzor és a jelatalakitd kozott sziikség
van szabvanyos kommunikacidra. Kezelése legyen egyszerli, igy bdvitve a Ilehetséges
felhasznalok sorat.

2.2 — Kivalasztas DDDDQ%%DDDD
Egy 10 eszkoz fejlesztésénél a — ©
legfontosabb munkafdzis a megfeleld =2
alkatrészek, illetve IC-k kivalasztasa. A %i
kovetelmények figyelembe vételével kell =
megtalalni azt az alkatrészt, amely kielégiti =
az igényeinket, egyuttal megtartva a = BRI D
koltséghatékonysagot. =N
Az éltalam kivalasztott processzor a =
Microchip altal gyartott =t
dsPIC33EP256MUB06. A processzor 24
analog labbal rendelkezik, igy alkalmassé \_E2285NRISRNRAS
téve hangjelek feldolgozasara. A processzor HHHHUHHHHUHHHU
viszonylag kis tépfesziiltségrol, 3.3 V-rol 2.2.1. Abra: A processzor tokozésa [8.]
miikodtethetd. 85 °C-ig 70MIPS, 85 °C-t6l
125 °C-ig 60 MIPS sebességre képes.
Tartalmaz beépitett dsp( Digital Signal LL]1© 28 L1
Processing ) engine-t, amely dsp jellegti ]2 27 13
utasitdsok végrehajtdsat teszi lehetdve. 113 26 13
Elény univerzalis eszkoz tervezése kozben CI1+4 25 13
ennél a szériandl a lab-multiplexalas s 3 24 T
lehetdsége, amivel mi magunk rendeljiik s 2 3 O
hozza az adott labhoz, a szamunkra kivant R
funkciét. Hatranya, hogy csak fixpontos . e 22 'T1
aritmetikaju, ezt figyelembe kell venni a s > 21 13
késObbiekben a dsp feladatok tervezésénél. CI1o 5 20 13
A jelatalakitas feladatara a Texas altal 1 10 = 19 13
gyartott TLV320AIC23B tipusu kodeket 1 14 18 13
szemeltem ki. Szamomra idealis az eszkoz o ) 17 IO
altal  tamogatott  SPI, illetve 12C T 13 16 T
kommunikacio. Az altalam kivalasztott
kodek nagy eldnye, hogy tartalmaz L1 14 15 1

feleld szelektivitast beépitett -
Hegleiclo SzelckivItast beeptte 2.2.2. Abra: A kodek tokozasa [6.]



anti-aliasing sziir6t és helyreallité sziir6t a kimeneten, valamint beépitett erésit6t a mikrofon
bemeneten ¢és a fiilhallgatd kimeneten. A tapellatdsadhoz hasznalhat6 3.3V, amely megegyezik a
processzor fesziiltségigényeivel, igy egyszerUsithetliink a tapellatasért felelés aramkoron. Az
analog-digitalis atalakitd 90 dB-es jel-zaj arannyal rendelkezik, mig a digitalis-analog atalakitd
100 dB-es jel-zaj viszony mellett iizemel. Mintavételezési sebesség szempontjabol 8kHz-t6l a
96kHz-es tartomanyt timogatja. Analog bypass funkciét is talalhatunk az eszk6zben, igy akar a
kodekben 0sszekothetjiik a be- és kimeneti csatornat. Fogyasztasa is eldnyos, hiszen Playback
Mode hasznalatakor 23 mW-ot vesz fel.

3, Az elkesziilt Audio Signal Processing Board
3.1 — A jelfeldolgozo eszkoz tervezése

A hardware megval6sitasanal az alap koncepcio az volt, hogy harom modulbdl alljon 6ssze
az eszkoz, modularitas szerint valasztva el Oket, igy mindig csak azt kell haszndlni, amire
sziikség van. Harom panelt tartalmazott a kezdeti elképzelés, kettdt ajanlott haszndlni, a
harmadik csupan opcionalis. A legfels0 a mikroprocesszort, tapellatist ¢és az USB
kommunikécidhoz sziikséges dramkoroket tartalmazza. A kozépsd panelre keriilt a kodek, az
analog illesztések, a world-clock csatlakozas, valamint a soros port aramkaore. A legalso panelre
a kozépson keresztiil egy molex csatlakozd segitségével csatlakozhatunk, ahol szamunkra
megfeleld analdg illesztés érhetd el. A kozépsé (kodek) panel nem csak ezzel a processzoros
panellal hasznalhat6, hanem csatakoztathatok hozza az Arduino csalad paneljei is. Ezzel a
megoldassal akar maradhatunk a mar jol ismert rendszeriinknél.

MICROPHONE IN HEADPHONE OUT
l T SERIAL PORT USB PORT
AUDIO IN
SPI
CODEC »| MICROPROCESSOR | gy15 connecTor
AUDIO OUT

T SD CARD SLOT

SD CARD SLOT

3.1. Abra. Az eszkdz blokkvézlata
3.1.1 — A Mikroprocesszort tartalmazo6 panel

A panel lelkét a mar elébb bemutatott dsPIC33EP256MU806 adja. A processzor
mitkodéséhez 3.3 V-os tapfesziiltség sziikséges, ezt a fesziiltséget kiilsé 5 V-os taplalasrol, vagy
mas eszkoziinkrdl USB csatlakoz6 segitségével tudjuk kinyerni. A kapott 5 V-ot a TS1117CW-
3.3-as regulator IC segitségével allitjuk elé. Az igy eléallitott 3.3 V szolgal a tovabbiakban az
egész eszkozlink taplalasahoz. Két ledet helyeztem el a regulator mellet, amelyek jelzik a
tapfesziiltség allapotat. Az egyik led a vart 5 V meglétét jelzi, a masik led egy zener diddas
kapcsolasban talalhatd, amely jelzi, ha a tapfesziiltség meghaladja az 5 V-ot, mig a zener didda
az esetleges tulfesziiltséget gatolja meg.

Erre a panelre keriilt az USB csatlakozo, mely lehet6vé teszi a kommunikéciot
szamitogépiinkkel. A processzor fullspeed USB kommunikaciot tamogat host és device
modban. Ezen kiviil lowspeed kommunikaciora is képes, de ezt csak host mddban. Az eszkoz
hardware-sen képes kezelni az USB kommunikacié handshake funkcidjat, igy ezt software-sen



nem kell megvaldsitani, valamint timogatja mind a négy adatatviteli modot ( controll, interrupt,
bulkdata, isochronous ).

Az RJ12-es csatlakozd is ezen a panelen talalhato, ennek segitségével tudok csatlakozni
példaul az ICD eszkdzhdz, mely a programozéashoz sziikséges. Ez a megoldas kikeriilhetd egy
bootloader hasznalataval.

Erre a panelre keriilt még 3 led felhasznaloi célra, 2 nyomdgomb, valamint a reset gombja. A
panel sz¢élén helyeztem el a csatlakozosort, mellyel csatlakozunk a kodekes panelhez, illetve
ennek segitségével illeszthetjiik a processzoros panel helyére az Arduino eszkoziinket. Az alsé
rétegen helyet kapott még egy SD karya foglalat, melyet szabadon hasznalhatunk, akar SPI
kommunikacioval memoria bdvitésére, akar a feldolgozott jelek valamely értékeinek tarolasara.

3.1.2 - A Kodeket tartalmazo panel

A Kodek panel kozponti alkatrésze az analog-digitalis, illetve digitalis-analog atalakitasokért
felelos TLV320AIC23B kodek, melyet a Texas Instruments Inc. gyart. A sziikséges 3.3 V-0S
tapfesziiltséget a mar elébb bemutatott csatlakozdsor szolgaltatja ennek a panelnek.

Az audio csatorndk szdmara itt talalhatok az analog illesztések.

Ezen a panelen kapott helyet a soros port csatlakozoja. A soros port hasznalatdhoz sziikség
volt a MAX3232-es IC-re ami az RS232 és TTL szintek kozotti konvertalast valositja meg.
Utana a soros port jelét a csatlakozosoron keresztil a felsd panelre vezetem, ahol a
processzorban keriil feldolgozasra.

A panelen talalhaté még a world-clock fogadasara a koaxialis csatlakozo, illetve a hozza
tartoz6 aramkor. A célra a 4N33-as optocsatolot hasznalom, €s a kapott jel interruptot general a
processzorunkban, igy érve el a szinkron miikodést a rendszer tobbi eszkozével.

Ennek a panelnek az also rétegére is keriilt egy SD kartya foglalat, mely tovabbi adatteriilet
bdvitésre alkalmas.

3.2 -DSPIC Software
3.2.1 — Forrasallomanyok

A software-t a pic szamara a Michrohip MPLab IDE koérnyezete segitségével irtam és az
ICD3 —as programozdval toltottem fel az eszkozre. A program tobb forrasallomanybdl all, a
main fiiggvénybél hivom meg az ezekben megtalalhato fiiggvényeket. Igy sokkal attekinthetdbb
lesz a programkdd, sajat magunk illetve maésok szadmara is. A sajat programkodunk
kommentalasa nagyon ajanlott, igy kés6bb is pontosan emléksziink a fontos gondolatokra.

A megirt forrasalloméanyok koziil a main.c tartalmazza a 6 ciklust, innen hivom meg a tobbi
funkcio fuggvényeit, illetve itt torténik az interrupt kezelés. A sysinit.c-ben talalhatoak a
hardware-hez sziikséges inicializaciok, beallitasok. A sysinit.h-ban a sysinit.c fliggvényeinek a
deklaralasa talalhat6. Ezek a fiiggvények kiilsé fiiggvényként realizdlandok, hiszen tobb
forrasallomanyon keresztiill akarjuk meghivni Oket. A user.c tartalmazza a felhasznalo
fiiggvényeit, én itt a hangfeldolgozas szdmitésait realizaltam. A user.h a user.c fliggvényeit
tartalmazza. Az utolso forrasallomany, az effects.s tartalmazza az IIR illetve egyéb struktaraju
sziird kodjat.
3.2.1.1 - A megfelel6 beallitasokat tartalmazé forrasallomany

A processzor bedllitdsai miatt elészor a sysinit.c allomanyt mutatom be. A sysinit
allomanyban hét fliggvény van megirva, ezek szolgalnak a processzor egyes funkcidinak a
beallitasara. Ezek az oszcillator, a timer 1 és 2, a 1ab multiplexalas, a kodek, a DCI modul,
valamint az UART modul beallitasai. Els6 1épésként az oszcillatort kell elinditani, hisz e nélkiil
nem lenne orajele a rendszernek. Ehhez minden egyéb elbtt sziikséges megadni, hogy kiilsd
vagy belsd forrasbol vessziik-e az odrajelet, hasznalunk-e PLL-t, illetve egyéb beallitasok is
megteheték. Miutan megadtuk az orajel forrasat, elkezdhetjilk az oszcillator beallitasat. A
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rendszer frekvencidjat a kovetkez6 modon szamolhatjuk ki. A rendszer figyelésére a watchdog
timer nem sziikséges, igy ezt a miikodési funkciot kikapcsoljuk. Miutan ezek a bedllitdsok
megtorténtek, meg kell varnunk, amig a PLL bedll, utana kezdhetjiik el a tobbi beallitast.

(PLLDVI + 2) 3.1 képlet
(PLLPRE + 2) * 2(PLLPOST + 1)

F =Fi (M)—F'
osc =Finx |4z ) = Finx

A Michrochip Ujitdsa ezen a szérian a multiplexalhatd ldbak tulajdonsaga. Itt mi adhatjuk
meg (bizonyos kitételekkel), hogy melyik 1dbhoz milyen funkciot rendeliink hozza. Egy 1ab
adott funkciojanak pontos meghatarozasahoz harom dolgot sziikséges beallitani. Meg kell
hatarozni az adat iranyat egy labon, azaz, hogy kimenet vagy bemenet, hogy analdég vagy
digitalis, illetve magat a funkciot, hogy a processzor melyik moduljdhoz csatlakozzon.

A Timerek kozil az els6 kett6t hasznaljuk timer lizemmodban. A timerekkel kiilonb6zo
események bekovetkeztét fogjuk figyelni.

A kovetkezo 1épés a bedllitdsok soran, az SPI, majd utdna a kodek bedllitsa. Azért van
sziikség elobb az SPI beallitasara, mivel SPI kommunikécié zajlik a processzor és a kodek
kozott, valamint igy zajlik a beallitasa is. Az input channel és output volume control
regisztrekben a ki- és bemeneteket tudjuk engedélyezni, illetve a hangerdt allithatjuk be. Az
analog audio path regiszterben a mintavételezés helyét allitjuk be, hogy vonal bemenetr6l vagy
a mikrofonrdl mintavételeziink, illetve itt inditjuk el a digitalis-analog atalakitét. Ebben a
regiszterben taldlhatunk még egy bypass funkciot, amivel a kimenetet és bemenetet kotjiik
Ossze, kizarva ezzel minden digitdlis vonalat a rendszerbdl, igy plusz zaj nem keriil a jelre. A
digital audio pathban a digitalis-analog atalakito sofware-es némitasat engedélyezhetjiik,
valamint az ADC feliilatereszté szlir6jét tilthatjuk. A power down control regiszterben az
eszkoz egyes funkcioit kapcsolhatjuk ki az alacsonyabb fogyasztas érdekében. A digital audio
interface format regiszterben a master-slave modokat és az adat formajat, az adatbitek
hosszisagat €s az adatatviteli modot vélasztjuk ki. A sample rate controll regiszterben a
mintavételi frekvenciat tudjuk beallitani. En 48 kHz-es mintavételezéssel dolgozok.

Ezutan a soros port beallitasa kovetkezik. A soros portot 115200-as baud rate-el hasznalom.
Az atvitelben 8 adatbitet hasznalok, paritasbit nélkiil és két stopbittel milkodik. A beérkezd
adatokra beallithatjuk, hogy egy, harom, vagy négy beérkezett bit utan generaljon interruptot.
Ezt alapértelmezett esetben harom bitre allitom.

A data converter interface felelés a kommunikacio lebonyolitasaért a kodek és a
mikroprocesszor kozott. Az orajelet a kommunikaciohoz a kodek szolgaltatja, esetlinkben 6 a
master a rendszerben. Ehhez a frameszinkronizacid labat bemenetnek kell allitani, hiszen a
mikroprocesszor fogadja az orajelet, nem O szolgatatja. Lehet6ség van a data converter
interface-n beliil arra, hogy bypasst valositsunk meg, ezt a beallitasok alatt, illetve a tesztelések
kozben hasznaltam Ki. Az atvitel soran egy keretben két sz6 keriil atkiildésre, melyek 16 bitnyi
adatot tartalmaznak.

3.2.1.2 — A {6 ciklus

A main.c a {6 forrasallomany, innen keriil meghivésra az dsszes fliggvény, valamint itt fut a
program f6 ciklusa. Az allomany a header file-ok beagyazasaval kezdddik, majd a programozast
segité definiciok meghatarozasa utan deklaralni kell a sziikséges valtozokat. A main
figgvényben meghivom az éppen sziikséges funkciok bedllitdsainak a fliggvényeit. Az
oszcillator és a labmultiplexalas beallitasai mindig sziikségesek. Ezek utan szdmomra sziikséges
még a soros port, a timer egy ¢€s kettd, a data converter interface, valamint az SPI és a kodek
bedllitasai. A fliggvények meghivasa utdn a soros porton kikiildok egy tetszéleges, de altalam
ismert adatot, hogy lassam, a beallitasok hiba nélkiill megtorténtek, az eszkoz készen all a
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hasznalatra. Utana egy végtelen ciklust rakok be, hogy a program futésa ne alljon le, a tovabbi
miiveleteket interrupt kezelésen beliil fogom megoldani.

A timereket idézitett események kezelésére hasznalom. A timer eggyel a gombok allapotat
figyelem, igy nem kell a processzornak mindig figyelnie a gombokat, csak a timer altal generalt
interruptokkor vizsgalom az allapotukat. A timer ketté a zero crossing-nal oltja ki a ledeket a
meghatarozott idétartam utan. A soros port beérkezd oldali interruptjdban torténik a
szlirbparaméterek atvétele és ezek kezelése. A data converter interface interruptjaban hivom
meg a szird fiiggvényét, ha a megfeleld gomb lenyomasra keriilt. Ellenkezd esetben egy
software-s bypasst valdsitok meg, tehat a beérkezett jelet visszakiildom a kimenetre. A
fiiggvénynek egy tombot adok at, ami tartalmazza a sziird szorzokonstansait.

3.1.2.3 - A felhasznalé fiiggvényei

A user.c-ben a felhasznal¢6 altal megirt hangjelfeldolgozas torténik. Itt torténnek a sziikséges
elészamitasok, illetve itt valositok meg egy zero-crossing elven torténd ritmusdetektalast. Ehhez
a nulladatmeneteknél bekapcsolok egy ledet, majd egy rovid id6 utan (timer kettd) kioltom. A
beérkezett adatokat és a fogadott szorzokonstansokat atadom egy Assembly fliggvénynek,
melyben maga a Biquad sz{ir6 van megvalositva.

4. — Pc oldali software

A szamitogép oldalan is sok program van, amely segit a hangjelfeldolgozas
megvalositasaban. A legtobb segitséget nyujtdé program szamomra a Matlab. Matlab
segitségével tudom elére tervezni a szlir6t. A Filter Design and Analysis Tool (FDA tool)
segitségével tudom szimulalni a kiszamolt, megtervezett sziir6ket, igy tudom, hogy milyen
valaszokra varhatok. Ezt hasznalhatjuk egyfajta ellendrzésképpen, hogy lassuk jol miikodik-e az
eszk6zon megvalositott sziird.

_ Magnitude R (@B)

Magnitude (dB)

Frequency (kHz)

Fitter Order Frequency Specifications

Magnitude Specifications

@ Specify order: 10 Units: Hz v Units: a8 v

() Minimum order Fs: 43000

Astop: 80

___ Options Fstop: 12000

There are no optional parameters for this design method.

4.1. Abra: FDA tool — a tervezés menete

A quantizer object segitségével a kiszamolt szorzokonstansokat tudom atalakitani, a PIC altal
igényelt (Q 0.15) tort, fixpontos szamabrazolasba. Nagy figyelmet kell forditani tervezéskor,
hogy ha ezen az eszk6zon akarjuk megvalositani a sziirét, akkor a szorzokonstansok nem
lehetnek nagyobbak egynél, illetve kisebbek minusz egynél, mivel ezt a fixpontos
szamabrazolasnal nem tudjuk &brazolni. Ennek megfeleléen a quantizer object az atalakités
soran a megengedett hatart atlépo értékeket levagja a megengedett maximumig.
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Matlab-ban megvalosithatd a soros port kezelése is, melynek szamos elénye van. Elsére
nézzilk az adatok fogadasanak lehetdségét. Azaltal, hogy fogadjuk a soros porton kiildott
adatokat, példaul magukat a mintavételezett értékeket, a szamitogépiinkon is fel tudjuk ezeket
dolgozni. Sz¢élsdséges esetben maga a jelfeldolgozas is megtorténhet itt, majd a lejatszani kivant
jelet visszakiildhetjiik az eszkdznek, amire igy mar csak a digital-analog atalakitds marad.
Latjuk, hogy ez az eszkdz szempontjabdl nem tal gazdasagos lizemmod, mindenesetre a
nagyobb szadmitasokat igényld feldolgozés ezzel a modszerrel megvalosithatd a szamitdgépiink
segitségiil hivasaval. Egy masik lehetséges alkalmazasa a soros port kezelésének, hogy a kivant
digitalis jeliinket elkiildjiik soros porton, ez Matlab alatt megjelenithetd, igy egy oszcilloszkopot
valositva meg a szamitdgépiinkon.

~

Serial scope application l = ] Iﬂﬂj

Data recording functions———

Basic functions
‘7001.13 v 19600 ¥ ‘ ForceStop ‘

1) AN N SN R S0 T VUURD SO SO S
50|-/---- L T O
o ek oot Rmoartsdeforsi
LRSIt Tk RS S B B T B SIS RE SR
| N o .
I | i I | I I | I i
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
COM3 = 115200 8 2 Default session

4.2. Abra: A Matlab alatt futo oszcilloszkop miikodés kozben

Végs6 megoldasként hasznalhatjuk a Matlabot a sziir6tervezés automatizalasara. Az FDA
tool-ban megtervezziik a kivant szlirénket, majd az eredményként kapott szorzokonstansokat a
megfelel alakban a soros porton tovabbitjuk az eszkoziink felé. Igy gyakorlatilag egy FDA
tool-os tervezés alatt kiszamoljuk a paramétereket, atadjuk az eszkoziinknek és fogadas utan
mar az 0 sziird szerint dolgozzuk fel a fogadott jelet.
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5. Osszefoglalds

Végeredményben megvalositottam egy olyan univerzalis eszkozt, amely a hangfeldolgozas
teriiletén software-esen valdsit meg alkalmazasokat. A dsPIC33-as csalad processzoraval 70
MIPS-es sebességet lehet kihasznalni, igy konnyedén megvalosithatoak két csatorndn (sztered
jel) hangjel-feldolgoz6 alkalmazasok. Nagy sebességli USB kapcsolatanak és a soros portnak
koszonhetden kiilsé eszkozokkel is tudunk kommunikalni. Az SD kartya foglalatokkal
memoriabdvitést lehet elérni, vagy akar kiilsé file-okat lehet feldolgozasra, illetve lejatszasra
csatlakoztatni. A world clock csatlakozasi lehetéséggel egy nagyobb rendszerbe vagy
hanglancba is beépithetd, valamint ezekkel képes szinkron futasra.

A Mason szabdly alkalmazasdval konnyedén szamolhatdé egy megvaldsitandd rendszer
atvitele, majd a megfelel6 struktira kivalasztasaval meg is valosithatjuk azt. A szamitogéppel
torténd osszekapcesolas esetén at lehet adni a feldolgozasi feladatok egy részét az eszk6znek. A
megfeleld kezeléssel elérhetd, hogy futas kdzben alakitsuk at a sziird atvitelét, akar a struktara
fokszama is feliilirhatd. Megvaldsitottam tehat egy olyan hangjel-feldolgozé rendszert, mely
rugalmasan atalakithato az igényeknek megfelelden, valamint futds kozbeni atalakitassal
megsporolhato az eszkoz cseréjével jard kellemetlenségek.
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1. abra. A mikroprocesszort tartalmazo panel felso rétege

| o

2. abra. A mikroprocesszort tartalmazoé panel also rétege

15




o

3. dbra. A Kodeket tartalmazé panel felso rétege
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4. dbra. A Kodeket tartalmazd panel alsé rétege
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5. Abra: A processzor funkcionélis blokkvazlata
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6. Abra: A jelatalakité eszkoz funkcionalis blokkvazlata
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5. Abra: Egy megvalositott sziir6 strukturaja
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6. Abra: A megvaldsitott masodfoku sziiré Bode diagramja
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7. Abra: A megvalésitott nyolcadfoku sziiré Bode digramja
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8, Abra: Egy megvalositott sziird mért atvitele
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