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Kivonat

Az aktiv zajcsokkentés napjaink érdekes és izgalmas témai kozé tartozik, aminek
demonstralasa igen latvanyos megoldasokhoz vezet. A Méréstechnika €s Informacios
Rendszerek tanszék kitlizott célja az volt, hogy megvaldsitson egy konnyen kezelhetd,
mobilis bemutatd rendszert, amelyet a laboratériumi mérések sordn is alkalmazni lehet.
Ez 2007-ben egy diplomamunka keretében késziilt el. Az akusztikus teret egy T alaka
muanyag plexi csé alkotja, amely két egymassal szembeforditott, zaj illetve beavatkozo
hangszorot tartalmaz. A digitélis jelfeldolgozast €s a zajcsokkentd algoritmus futtatasat az
Analog Devices ADSP-BF537 EZ-KIT Lite fejlesztokartydjan talalhaté fixpontos
Blackfin processzor valositja meg. Az igy alapul szolgald rendszer kezeldi és vezérld
feliiletének finomitasa, valamint a labortol valo fiiggetlenedés ndvelésének megoldasa
tovabbi fejlesztést igényelt.

A diplomamunkam soran megismertetem az alapvetd aktiv zajcsokkentd problémakat,
eljarasokat és az alapul szolgdldo demonstracids rendszert. Bemutatom a fent emlitett
elvarasok megoldasara tervezett, altalanos felhasznalasi célu kijelzds vezérld egységet €s
a megvalositasahoz sziikséges megfontolasokat, 1épéseket.

A megépitett stand-alone rendszer tobb beviteli lehetdséget biztosit a felhasznalo
szdmara, amelynek hatasa a kijelzon jelenitddik meg. A kijelzds vezérléegység kdzponti
egysége az ATMEL cég éaltal gyartott ATmegal6 tipust 8 bites mikrokontroller. A
megjelenitést egy 4x20-as alfanumerikus hattérvildgitassal rendelkez6 LCD kijelzd
valdsitja meg. A nyomtatott dramkor kialakitdsa olyan, hogy konnyen csatlakoztathato a
DSP kartya UART kivezetés¢hez, ezaltal lehetéség van a vezérl6 parancsok soros
tovabbitasara, megvalositva az ANC rendszer vezérlését.

A megepitett kijelz0s vezérlo egység valoban noveli az ANC bemutatd rendszer
mobilitdsat és egyszerlisiti az ember-gép kapcsolatot, amelynek koszonhetéen tovabb
noveltem a demonstracié szinvonalat. Ezenkiviil a kijelzds vezérld eszkoz altalanos céla
fejlesztésével és a tobbféle kommunikacids interfészek rendszerbe vald integralasaval

lehetdséget biztositottam mas hasznos fejlesztéseknek.



Abstract

Active Noise Cancelling (ANC) is one of the challenging and interesting theme of
nowadays engineering. Displaying the effectiveness of an ANC system for a larger
audience can be an interesting demonstration of the modern signal processing algorithms

and processors.

A diploma project was started in 2007 at the Dept. of Measurement and Information
Systems to build an easy-to-use, mobile ANC demonstration system, which can be used
for exhibitions and for student laboratory as well. The control of the resulted system was
only possible by using simple buttons of the DSP development board, the user could get

information about the operation by LEDs.

This Master Thesis is about a design of a user and control interface which makes the

demonstration with the existing ANC system easier and more attractive.

The resulted stand-alone system offers more user input possibilities and uses an LCD
screen for visualization. The software for the central unit is running on an ATMEL
Atmegal6, 8-bit microcontroller. A 4x20 alfa-numeric LCD screen is used for the
visualization. The ANC system is controlled by serial commands from the central unit via
the UART port of the original DSP development card. The build-up of the printed circuit
board is optimized for easy connection with the UART port of the original DSP
development card. Additional features like internal noise generation and friendlier DSP
control were added to the original ANC system to improve the demonstration

performance.

The designed control unit with the LCD screen improved the mobility of the

demonstration and resulted a user-friendly interface for the ANC system.



1. Bevezetés

Napjainkban egyre jobban eldtérbe keriil a zajcsokkentés téméja, mivel az ipari fejlodés
kovetkeztében egyre tobb és nagyobb zajt keltd motorok, ventillatorok, turbindk jelennek
meg, valamint az urbanizaci® hatdsai miatt kiilonosen a gépjarmiivek szadma is
novekedett, amelyek a kdrnyezetiink zajterhelését nagymértékben megnovelik. Az ezéltal

1étrejovo problémanak a megoldasa igen fontos.

Tobbféle megoldas 1étezik, elényokkel és hatranyokkal egyarant. A zajcsokkentés két f6
kategoridja a passziv és az aktiv zajcsokkentés, az utobbi angol elnevezése: Active Noise
Canceling. Azt, hogy melyiket alkalmazzuk, mindig az aktualis probléma hatdrozza meg,
de altalaban a kettd egyiittes hasznalata biztositja a mindségi zajcsokkentést. A technikai
fejlodés, a nagyteljesitményt jelfeldolgozd processzorok és algoritmusok megjelenése
miatt, elérte azt a szintet, hogy érdemben lehessen foglakozni az aktiv zajcsokkentéssel is.

Par évvel ezel6ttig ez tobb nehézségbe titkozott.

A Meéréstechnika és Informécios Rendszerek Tanszék mar régebb ota foglakozik ezzel a
témaval és a hozzdkapcsolodo algoritmusokkal, megoldasokkal. Ezért felmeriilt az igény,
hogy elkésziiljon egy olyan eszkdz, amellyel kiillonb6z6 méréseket, bemutatokat lehet
végezni. Egy diplomamunka keretében elkésziilt egy aktiv zajcsokkentést demonstrald
rendszer 2007-ben, amellyel a fent leirt elképzeléseket mar meg lehetett valositani, de

még tobb fejlesztési lehetdséget rejtett magaban, ami novelné a rendszer hatékonysagat.

A tansz€k szerette volna kihasznalni a tovabbfejlesztési lehetoségeket is, ezért 6nallo
laboratérium keretein beliil foglalkoztunk a téméval. Sikeriilt az elmult félév soran
novelniink a rendszer kezelhetdségét. Ez magaban foglalta egy szinvonalas, konnyen
érthetd vezérld feliilet elkészitését személyi szamitogépre, de a rendszer mobilitasdt nem
noveltiik. Igy Gjabb fejlesztési igények adodtak, amelyeket a diploma tervezés soran

probaltam megoldani. Hiszen napjainkban egy kiemelkedd szempont, hogy eszkozeink



minél mobilisabbak és felhasznalobaratabbak legyenek, minél kevesebb jarulékos eszkozt

kelljen felhasznalnunk a miikodtetéshez.

A mobilitas ndvelése a labortol vald elszakadasban rejlik. Minél kevesebb laboratoriumi
eszkozt és kevesebb kabelt kell felhasznalni, annal konnyebb a rendszert elvinni

kiillonbdz6 bemutatdkra.

1.1. Meglévé demonstrécios rendszer "

A meglévlé demonstracios rendszer alkalmas az aktiv zajcsokkentés hatékony és latvanyos
bemutatasara. A tervezés soran felmertiild érdekes jelfeldolgozési problémak is meg lettek
oldva, igy mas hasonl6 estekre is példaul szolgalhat. Az 1. abra tartalmazza a rendszer

blokkvazlatat.

Az akusztikus teret egy T alaku plexiiivegbdl elkészitett atlatszo csé adja, amely majdnem
zart. A cs6 két végében egymadssal szembe forditva helyezkedik el a két hangszord. Az
egyik a zaj eldallitdsat szolgalja, a masik pedig az ellenzaj eldallitasat, vagyis a zaj
elnyomasat. A megoldas biztositja, hogy kiilonbozo frekvenciaji, hangérzetii zajokkal
lehessen kisérletezni. A hangszérokhoz tartozik egy teljesitményerdsitd, ami
potenciométerekkel szabalyozhato teljesitményt ad le. Igy allithato be kézzel a hangerd. A
T alaka csO nyitott 1dbanal helyezkedik el a hibamikrofon. Ehhez tartozik egy elemes
mikrofonerdsitd. A zajcsokkentést megvalositd szoftver az Analog Devices ADSP-BF537
EZ-KIT Lite fejlesztokartydjan talalhat6 fixpontos Blackfin processzorra késziilt. A
fejlesztokartyan talalhat6 audié dekoder végzi a hibajel és referenciajel mintavételezését.
Ezen informaciok birtokaban a jelfeldolgozd processzor az FXLMS-en alapulo

egycsatornas eldrecsatolt zajelnyomo algoritmus segitségével eldallitja a kiolto jelet. A



meglévd rendszer képes barmilyen mas egycsatornas zajelnyomd algoritmus tesztelésére
¢s bemutatasdra. A kartyan taldlhato LED-ek az éppen futd6 program allapotainak
visszajelzését valositjak meg, a gombok pedig a felhasznaldi beavatkozdsok beviteli
eszkozei.

A demonstracié miitkodéséhez sziikséges zaj a laborban taldlhato fliggvénygeneratorral
allithat6 eld. Az itt generdlt jel szolgaltatja a jelfeldolgozo algoritmus szédmara a

referenciajelet, illetve erdsités utan a zajhangszoroba kertil.

A rendszerrel tesztelése soran periodikus és keskenysavi zavarjelek esetén atlagosan 14
dB, maximalisan 29 dB elnyomast sikeriilt elérni a tervezonek, 150 Hz sdvszélességii
véletlenszerli zaj esetében atlagosan 15 dB elnyomds volt tapasztalhato. Szélessavia
elnyoméas csak  korlatozott  feltételekkel, a csé  akusztikai  viszonyainak
figyelembevételével ¢érhetd el, mivel a csé akusztikdja jelentésen befolyasolja a

zajcsOkkenés mértékét.

A demonstracié azért hatékony, mert a zajforras altal keltett hanghullamok még azel6tt
kioltasra keriilnek, miel6tt elhagyndk a hangteret, igy a zajcsokkentés nem koncentralodik

pusztan a berendezés kozvetlen kornyezetére.
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1. abra Meglévé ANC rendszer blokkvazlata

1.2. Feladat bemutatasa és a tervezéséhez sziikséges megfontolasok

Feladatom, hogy a meglévé demonstracids rendszert tovabbfejlesszem, annak érdekében,
hogy noveljem a mobilitast, amely szorosan Osszefonddik a labortol vald
fliggetlenedéssel, valamint olyan vizualis vezérld feliiletet épitsek, amely a mai
kovetelményeknek megfelel. Ezen kiviil a rendszerhez sziikséges személyi szamitdgép
hasznalatdnak csokkentése, hogy azt fejlesztéseknél kelljen hasznélni, a normal iizemnél
ne legyen sziikség ra. Meg kell valdsitanom egy olyan eszkozt, amely kommunikaciot
végez a DSP kartyaval és ugy biztosit lehetdséget a felhasznaloi beavatkozasokra, hogy
minél kevésbé terheli a jelfeldolgozd processzort. Olyan beviteli eszkdzoket tervezzek a
elkiilontiljenek, de mégse legyen sziikség sokra, ezzel nehezitve a felhasznald dolgat. A
felhasznalt kijelzé megfeleld megjelenitési feliiletet biztositson és azon az informaciok

abrazolasa egyértelmi legyen. A felhasznalt meniirendszer jol attekinthetd, logikus
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legyen és illeszkedjen a rendszer bonyolultsdgahoz, struktirdjdhoz. Ezeket az elvarasokat

szem elott tartva fogalmazhat6ak meg az alabbi kérdések a tervezéssel kapcsolatban:

e Hogyan novelhetd a rendszer mobilitasa?

o A kijelzds egység mennyire legyen altalanos felhasznalasi céla?

e Milyen és mennyi beviteli eszkdzt illessziink a kijelzds egységhez?

e Milyen kijelzdt valasszunk?

e Hogyan ¢s hol csatlakoztassuk a DSP kartyat €s a kijelz0s egységet egymashoz?
e Milyen kommunikaciot alkalmazzunk a DSP kartya és a kijelzds egység kozott?
e Tovabbfejlesztések végett, milyen mas kommunikacios feliiletet biztositsunk?

e Milyen legyen a meniirendszer?

e Hogyan novelhetd a rendszer megbizhatosaga?

e Hogyan csokkenthetoek a kijelzos egység koltségei?

o A felhasznalt alkatrészek a késObbiek soran, ha esetleg meghibasodas kovetkezik

be, mennyire elérhetdek a kereskedelmi forgalomban?

A mindennapi életben folyamatosan talalkozunk olyan elektronikus eszkozokkel, amelyek
tervezése soran a fentebb emlitett elveket tartottak szem elott, és hasonld kérdések
fogalmazodhatnak meg a termékekkel szemben. Igy ezeket az eszkozoket tanulmanyozva
valaszt kaphatunk néhany, az imént megfogalmazott kérdésre. Ezek a hasznalati eszk6zok
szintén rendelkeznek kijelzdvel, valamint kiilonb6zd beviteli perifériakkal (gombok,
enkoderek, érintéképernyd). Ebbe a kategdridba tartoznak példaul a mobiltelefonok, az
MP3 lejatszok, PDA-k stb.

A tobbi fennmarado kérdésre, amelyek kifejezetten rendszerspecifikusak, a meglévo

zajcsokkentést demonstralo rendszer tanulmanyozasa utan kaphatunk valaszt.
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1.3 Zajcs6kkentés "

Ebben a fejezetben a teljesség igénye nélkiill bemutatisra keriil a zajcsokkentés két
alapvetd megkozelitése, az aktiv €s passziv zajcsOkkentés és a legfontosabb aktiv

zajelnyomo algoritmusok, azzal a céllal, hogy egy atfogd képet kapjunk a megvaldsitott

s

1.3.1. Zajcsokkentés elméleti attekintés

Kornyezetiinkben kétféle akusztikus zajt tudunk elkiiloniteni egymastol:
e turbulencia altal keltett zaj: a frekvenciatartomanyban egyenletesen széles
savban szdrja sz€t az energiajat

e  keskeny savu zaj: energidja bizonyos frekvencidkon koncentraloddik

Zajcsokkentésnek kétféle megkozelitése Iétezik. [2] Attol fiiggden, hogy ellenzaj
létrehozasaval csokkentjiik az adott térben mérhetd zajterhelést, vagy valamilyen fizikai
gatat, hangtompitét hasznadlunk, beszélhetiink aktiv és passziv zajcsokkentd
megoldasokrol.

A passziv zajtompitas tovabbi két csoportra oszthato: reaktiv és rezisztiv zajesokkentdkre.
A reaktiv tompitok tereld gatak és csovek segitségével valtoztatjak meg az akusztikus
impedanciat, a rezisztiv tompitok hangelnyeld anyaggal szigetelt csOben vezetik a zajt,
igy csokkentik annak energidjat. A passziv zajcsOkkentésre hasznalt eszkozok eldnye,
hogy nagyfoku elnyomasra képesek a teljes frekvenciatartomanyban, hatranyuk viszont,
hogy helyigényesek, anyagsziikségletiik magas lehet, igy koltségesebbek. A hasznalt
anyagokkal az a probléma, hogy csak addig hatékonyak, amig a hang hullamhossza joval
kisebb a csillapitd kiterjedésénél. Tehat alacsony frekvencids csillapitashoz vastag anyag
sziikséges. Probléma lehet még a keresztmetszetsziikiilés okozta nyomdasnovekedés

légaramos csoben.
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Ezen problémdk helyezik egyre inkabb el6térbe az aktiv zajcsdkkentd megoldast, ami egy
olyan elektroakusztikus eszkdzon alapszik, ami a nem kivant hangot azonos amplitidoj,
de ellentétes fazisu ellenhang generalasdval oltja ki, ami az alabb abran lathaté. [1] A

miukodeés hatekonysaga az amplitido és a fazis pontossagatol fiigg.

Elnyomanda zaj hullamformaja

\/_\ Maradé zaj

+

/\/

Ellenzaj hullamformaja

2. abra Az aktiv zajcsokkentés fizikai koncepcidja

A digitalis jelfeldolgoz6 processzorok kifejezetten a valos idejii jelfeldolgozasi feladatok
megoldasara késziiltek, jo hatasfokkal lehet rajtuk adaptiv algoritmusokat futtatni. A 80-
as ¢években megnétt az aktiv zajcsokkentéssel kapcsolatos kutatasok ¢és fejlesztések
szama, a nagy teljesitményli DSP-k megjelenésével. A 90-es évekre mar tobb helyen
alkalmaztak az iparban. A technologia mara elérte azt a szintet, hogy megfizethetd aron

lehessen hozzéjutni aktiv zajcsokkentést alkalmazé fejhallgatokhoz.

1.3.2. Keskenysavu elorecsatolt zajcsokkentd rendszer

Mivel a mi esetiinkben keskenysavu elére csatolt rendszer a fontos, ezért a tobbi
megvalositasra nem térek ki. Alkalmazasi teriiletére jellemz6, hogy a zajforrés
keskenysavu ¢és periodikus vagy majdnem periodikus. Nem akusztikus szenzorral

helyettesithetjiik a mikrofont, ilyen mér8szenzor példaul a rezgésérzeékeld és a
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gyorsuldsérzékeld. Ennek a megoldasnak az elénye abban mutatkozik meg, hogy az
akusztikus visszacsatolas az elnyomo jel és a referenciajel kozott nem jon létre. A
zajforrassal szinkronban van a nem akusztikus szenzor jele €és szimulalja a bemend jel
alapfrekvencigjat és felharmonikusait. Az adaptivan szlrt, szintetizalt referenciajel az
elnyomo jel. Sok eszkozben rendelkezésre all a fordulatszamjel, amely felhasznalhato

referenciajelként a jelfeldolgozo processzor szamara.

A keskenysavu rendszerek elény0s tulajdonsagai:

e  Miikddéséhez nem sziikséges kauzalitds. Elegendd csak a fazist és az
amplitudot allitani, mivel a zaj frekvenciatartalma konstans, emiatt viszont hosszabb lehet
a szabalyz6 szamitasi ideje.

e A szintetizalt referenciajel hasznalata miatt szelektiv elnyomas johet 1étre.

e  Alacsonyabb fokszamu FIR szlird hasznalata elegendd, ez noveli a rendszer

sebessegét.

° Elkertilheto a karos akusztikus visszacsatolas.

1.3.3. LMS algoritmus

Az LMS-algoritmus lényege a hibajel négyzetének, vagyis a teljesitményének
csOkkentése. Az LMS-algoritmus tulajdonsagai igen kedvezdek, ennek is koszonheti,

hogy elterjedt a hasznalata:

o Konnyen megvaldsithat6 jelfeldolgozo processzorra

o A paramétereinek kisebb valtoztatasara stabil marad

o Viszonylag kicsi a szamitasigénye

o Kis marado hibaval tud miikddni €s konvergenciasebessége viszonylag nagy
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A matematikailag is igen jo6l leirt, konnyen kezelhetdé eljarasok tovabbi elényos
tulajdonsaga, hogy az iterativ modellillesztés elméleti levezetésében eldirt, de a
gyakorlatban nehezen kezelhetd statisztikai paramétereket pillanatny1 értékekkel

helyettesitik, ezaltal a bonyolult szamitasok, illetve az informacidhidny megkeriilhetd. [1]

xin) d(n) e(n)
Ismeretlen

rendszer P(z)

b .
Digitalis
szird W(z)

7 y(n)

LMS

3. abra LMS algoritmus blokkvazlata

A 3. abraan lév0 digitalis szliré és az LMS blokk egyiittesen egy adaptiv sziir6t alkotnak.
A bejovo x(n) jelet sziiri a W(z) atvitell digitalis sztir6. A szird kimenete y(n). Az
algoritmus a szlird stlyainak valtoztatdsaval probalja minimalizalni az e(n) hibajelet a
kimenet és az elérni kivant d(n) jel kozott. Lényegében a szlirGegyiitthatokat ugy allitja be

az LMS algoritmus, hogy a hibajel négyzetének pillanatnyi értéke csokkenjen.

Az eldz0 abran lathato 6sszegzd csomopont a hangtérbeli akusztikus szuperpoziciot jeloli,
ahol az adaptiv szlir6 kimenete és az elsddleges zaj taldlkoznak. Ez az elrendezés nem
veszi figyelembe a sziird kimenetétdl (y(n)) a hibajelig (e(n)) tartd atvitelt, amelyet
masodlagos utnak neveznek. Zajcsokkentésre ez az elrendezés nem alkalmas, mert

stabilitasi problémak Iépnek fel.
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A masodlagos Ut z-beli jelolése S(z). Ez az atvitel magaban foglalja a digitalis-analog

(D/A) konverter, visszaallitd szlird, teljesitményerdsitd, hangszord atvitelét, valamint az

akusztikus ut atvitelét a hangszordtdol a hibamikrofonig, a mikrofon elderdsitd, az

atlapolasgatlo sziir6 ¢és az analdg-digitalis (A/D) atalakitoé atvitelét. Az igy kialakitott

rendszernél mar az LMS algoritmus nem képes stabil zajcsokkentésre. Ezért sziikséges

kiegésziteni. Erre sziiletett az FXLMS algoritmus (4. abra), amely hatasosan kompenzalja

a masodlagos utat. Egy azonos atvitelii szlir@ beiktatasa a referencia jel utjaba, tigy, hogy

az hatassal legyen az LMS algoritmust végzd egység miikdodésére, de az adaptiv sziird

szdmara ne sulyozza a referenciajelet. A C(z) tag az S(z) masodlagos ut becsldje.

Altalaban ez a megoldas a leghatékonyabb megkdozelités.

xin) e(n)
Ismeretlen din) ~
—”| rendszer P(z)
+
N .
i | Digitalis y(n)! | Sz)
| * sziiré W(z) > ;
: | y'(n)
! l
: ¥ |
i C(z) |
! i
| |
. x(n) s ||
| ANC i

4. abra FXLMS algoritmus blokkvazlata

Az FXLMS stabilitasanak feltétele,

hogy

C(z) az eredeti

atviteli

fliggvény

faziskarakterisztikajat adott frekvencian legalabb 90°-os pontossdggal megkdzelitse, de

40°-0s eltérésen beliil mar kielégitd a rendszer mitkdése. Ez robusztussagot biztosit.
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Fontos kiilonbség a két algoritmus kozott, hogy az 0sszegzd csomodpontndl nem kivonds
szerepel az utdébbi blokkvazlatndl. Ez annak koszonhetd, hogy itt akusztikus

szuperpozicid van.
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2. ANC bemutato eszkoz bovitett rendszerterve

Ahhoz, hogy a meglévo aktiv zajcsokkentést demonstrald rendszer konnyen kezelhetd és
stand-alone legyen, egy felhasznéalobaratabb kijelzds vezérld egységet kell hozza
illeszteni. Az eddigiekben hasznalt vezérlés a Blackfin fejlesztokartyan talalhatd egyszera

nyomogombokkal nem felel meg az Gjonnan tdmasztott elvarasoknak.

A meglévd demonstracids rendszernek kezdetben csak a DSP kartyan 1évé gombok alltak
rendelkezésre a miikodtetéshez. Tehat a haszndlathoz mar sziikséges volt a rendszer
behatobb ismerete vagy a vezérlotabla hasznalata, mivel a funkciokat 4 darab gombbal
lehetett kivalasztani. Valamint a rendszer allapotarol, csak a LED-ek és a hallhatd zaj
adott visszajelzést.

Els6é korben 6nallo laboratérium keretében elkésziilt egy szamitogépes vezérld feliilet a
LabView magasszintli programnyelv segitségével. Ezzel minden funkciot szamitogépen,
Windows feliileten, kattintdsokkal el lehetett érni. Az igy 1étrejott kezeldi feliilet sokkal
magasabb szintli €s szinvonalu allapotvisszajelzést tett lehetove.

A fejlesztések soran sikeriilt a DSP szoftverét az ADSP BF537 EZ-KIT Lite kartyan
talalhato flash memoriaba betdlteni. fgy a DSP reset utan rogton a megirt programot
futatja. Ennek koszonhetden a fejlesztés utan fiiggetlenné valt a rendszer a szamitdgéptol,
ami az egyik elsédleges célom volt a diploma munkim soran. igy nem sziikséges a
szamitogép a bemutatd eszkdz hasznalatdhoz, mivel a megirt szoftver tartésan tarolhato.
Ezért a mar emlitett szamitogépes vezérld feliilet, tovabbiakban mar csak extra
funkcidként élhet tovabb, mivel csokkenti a mobilitast.

Az aktiv zajcsOkkentést demonstrald rendszer labortdl vald fliggetlenségét az imént
emlitett flash memoriaban valdé program taroldsan til nagymértékben novelte a
diplomamunka keretén beliil még elkészitett kijelz6s vezérld egység. Konnyen
csatlakoztathatd és rogzithetd6 a ADSP BF537 EZ-KIT Lite fejlesztéi kartydhoz és
magaban hordozza az egyszerli kezelhetdséget valamint a magasabb szintlin vizudlis

allapotvisszajelzést.
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A feladatom kiindulasi pontja az volt, hogy egy kijelzds egységet tervezzek, amely ki- és
beviteli feliiletekkel van ellatva és képes egyiittmitkodni a DSP kartyaval egy interfészen
keresztiil, felhaszndlva a DSP kartya altal biztositott tapellatast.

Az utobbi szempont a mar eddig emlitettekkel azonos sullyal bir, mivel kiilon
energiaforras esetén egy ujabb eszkozt kell a rendszer lizemeltetéséhez hasznalni, ami az
alapkovetelményeket nem valdsitja meg és ndveli a rendszer bonyolultsagat, és a
felhasznalt kéabelek szdmat. Egy masik megoldds lehetett volna még, ha elemeket
hasznalunk erre a célra. De ezéltal is kiilon gondot vettiink volna a nyakunkba, mivel oda
kellett volna figyelniink az elemek toltottségére €s a vezérld egység kiilon kikapcsolasara
hasznalat utan, valamint ndvelnem kellett volna a kiils6 fizikai méreteket. A
megvaldsitasra keriilt megoldasnal, ami a DSP kértyan 1évo tapforrasnak a hasznélatat
jelenti, nem novelte a rendszer bonyolultsagat és a fentebb emlitett 6sszes problémat
kikiiszobolte. A kartyan helyet adtam egy fOkapcsolonak, amellyel a kijelzés vezérld
egységet dramtalanitani lehet a DSP kartyatol fiiggetleniil. Ezenkiviil biztositottam egy
kiils6 tapforras-csatlakozast arra az esetre, ha egy masik rendszerrel szeretnénk egyiitt
iizemeltetni a kijelzds egységet. Ennek a bemenetén egy 5 voltos fesziiltségstabilizalo 1C-t
hasznaltam fel, igy nagyobb fesziiltségek csatlakoztatasa esetén sem léphet fel karosodas
a kartyan. A megvalositas soran figyelembe vettem azt a lehetoséget is, hogy egyszerre
két tapforras csatlakozik a kartyara, ami nem megengedett, mivel ez karosodashoz

vezethet. Igy egy egyszer(i diddas kapcsolassal kikiiszoboltem ezt a problémat.

A kiviteli eszkozt elsdsorban a karakteres LCD kijelzd valositja meg. Itt a felhasznalo
szdmara hasznos informdciokat jelenithetiink meg. A kivélasztds sordn felmeriilt a
lehetdség, hogy grafikus LCD kijelz6t alkalmazzak, de nem sikertiilt olyan iizembiztos
grafikus kijelzot talalnom, amely elérhetd aron és méretben rendelkezésemre 4llt volna.
Ezért a konnyen beszerezhetd és egyszerlien hasznalhato EW20400GLY karakteres

kijelz6 mellett dontottem. Teljesen hagyomanyos megjelenitéssel, zold hattérvilagitassal
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¢s sziitke karakterdbrazolassal. A vezérld 1C-jének a parancsai a HD44780 karakteres
kijelzét vezérlé IC parancsaival megegyezOk. Ez utobbi IC pedig a legaltalanosabb
korben elterjedt. Ennek kdszonhetden a felprogramozéashoz sziikséges adatok konnyen

hozzaférhetdek. A kontraszt bedllitdsara egy allithato ellendllassal van lehetdség.

A beviteli eszkdzoket 3 darab gomb és egy enkdder képezi. A tervezés soran arra a
megallapitasra jutottam, hogy ezek elegenddek a rendszer hatékony vezérlésére és a
meniiben val6 navigalashoz. A két sz¢&lsd gombbal a meniiben vald 1éptetést lehet elérni.
Aminél egyértelmiibb haszndlat érdekében ezt a két gombot a kijelzd alsé két széléhez
kozel helyezem el, igy a funkcidjuk szimbolumat megjelenithetem a kijelzé két also
sarkaban. A harmadik gomb, amely a nyugtdzdsra van fenntartva (azaz az OK), pedig
kozépen kap helyet a kijelzd alatt 16v6 vékony NYAK lécen (9. abra). A DSP
fejlesztokartya a gomb funkciokat képes lenne lekezelni, de azaltal, hogy kiilon
mikrokontrollerrel dolgozom fel a felhaszndloi beavatkozasokat, tehermentesitem a DSP
processzort. {gy tobb erdforras tartalékkal rendelkezik a rendszer.

Az enkdder az elébb emlitett harom gombot egésziti ki azdltal, hogy a kivalasztott érték
allitasat tekeréssel érhetjiik el. A tekerd kar lenyomasdval a mar fentebb emlitett OK
funkciét valositottam meg. A tovabbi fejlesztések soran a két beviteli eszkoz funkcidi

konnyen valtoztathatoak €s bovithetdek.

A DSP kartyaval valdé adatok cseréjéhez a soros kommunikaciot hasznaltam fel.
Vélasztasomat az indokolta, hogy a soros kommunikéacié egy mar jol kiforrott hatékony
¢s egyszerll interfész, valamint a fejlesztékartyan elhelyezett soros kivezetés jol
hozzaférhetd ¢és kényelmesen hozzatervezhetd a kijelzés egység, amely az esztétikai és
ergondmiai elvardsoknak is megfeleld. Biztositottam tovabba még két kommunikacios
feliiletet, ha az elkovetkezd fejlesztések soran sziikség lenne rajuk. Az egyik a TWO
WIRE SERIAL BUS (TWI, 12C), valamint a SERIAL PHERIPHERAL INTERFACE
(SPI), aminek a felhasznaldsdval a mikrokontroller felprogramozhaté. Ezek a

kommunikdcios feliiletek ki- és beviteli lehetdséget biztositanak.
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Az igy létrejovo kijelzds vezérld rendszer igen széleskorii felhasznaldi lehetdségeket
biztosit, amely mas tovabbi fejlesztéseket is tdmogat, ezdltal a mas terlileteken is

sikeresen felhasznalhato.

Zajforras Elnyomdé hangszord

i |

Hibamikrofon

Teljesitményerdsitd
Mikrofonerdsitéd

A D ~
.-—';-
Kijelzis vezérld

’—» D' - D eqyséqg

Y

A

Fiiggvenygenerator
vagy periodikus
zajforras

= !
‘ ‘ DSP kéartya Szamitdgép

Y

Tapforras

h 4

Soros eloszto |4

5. abra A Kkibovitett ANC rendszer blokkvazlata

Az 5. ébra A kibdvitett ANC rendszer blokkvazlatalévO blokkvazlat a demonstracids rendszeren
eddig végzett Osszes fejlesztést és bovitést lathatjuk. Ha a mobilitast és a latvanyos
megjelenitést egyszerre akarjuk igénybe venni, akkor nem sziikséges minden
laboratoriumi eszkézt hasznalni, a fejlesztésekkel rendszerbe bejott 1 elemek
alkalmazasa varidlhato. A teljes rendszerbdl elhagyhat6 a Soros eloszto, a Szamitdgép €s
a Fiiggvénygenerator vagy a periodikus zajforras. Ekkor a hangerdszabalyzas csak kézzel
allithato. A zajforrast a DSP maga biztositja az elvégzett fejlesztésnek kdszonhetden. Az
alabb abran lathato az igy tovéabbfejlesztett bemutatd rendszer, melyhez nem sziikséges a

szamitogép hasznalata.
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6. abra Diploma munka soran tovabb fejlesztett rendszer blokkvazlata

A kovetkezd fejezetekben ismertetem a rendszer tervezése sordn felmeriilt tovéabbi

kérdéseket és problémakat, az azokra adott valaszokat és megoldéasokat.
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3. Hardver tervezés

Ebben a fejezetben altaldnosan attekintem a két fo egységet a kijelzés vezérld egység

elemei koziil, majd ismertetem a tervezési megfontolasokat.

3.1. Mikrokontrollerek

A mikrokontroller olyan autondm rendszer, amely sajat programmemoriaval,
processzorral ¢€s periféridkkal rendelkezik. Egyetlen lapkara integralt ¢és altaldban
vezérlési feladatokra optimalizalt szamitogép. Koltséghatékonyan képes ellatni egyszert,
kis szadmitasi teljesitményt és operativ tarat igénylé miiveleteket. A feladatok széles
skalajat képes megoldani ugy, hogy kdzben kevés jarulékos eszkdz felhasznalasat igényli.
A mikrokontrollerek optimalizaldsanak fobb irdnyai a fogyasztds és méret csokkentése,
valamint a koltségminimalizalds. Ehhez az IC labainak multiplex felhasznaldsa és a

beépitett periféridk egyre boviild kore jarul hozza. [6]

Programozasuk a PROM-okhoz (PROM, EPROM, EEPROM) hasonl6 modon, a logikai
magas szintné¢l nagyobb égetdfesziiltség alkalmazasaval torténik. A régi tipusok egyszer
voltak programozhatoak, de az 0j eszk6zok gyakorlatilag mindegyike Flash-ROM alapt

programtarat tartalmaz, igy akar egymilli6 beirasi/torlési ciklust is elviselnek.

A mikrokontrollerek bitszam alapjan 3 csaladba oszthatok:

e 8 bitesek: Atmel AVR (Attiny, Atmega), PIC (16Fxxxx, 18Fxxxx, 30Fxxxx), SX
e 16 bitesek

o 32 bitesek: foleg ARM magos processzorok, altalaban operacios rendszerrel
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A mikrokontroller ellatandd feladatatol fiiggéen sok perifériat tartalmazhat, amelyeknek
fogyasztdsuk van (ez fligg a periféria allapotatol, annak bedllitasaitol). A perifériak
fogyasztdsa a mikrokontroller 6sszfogyasztasat noveli. A folosleges disszipacio elkeriilése

végett egyes perifériak ki- ill. bekapcsolhatoak akar a program futdsa folyaman is. [§]

Gyakran el6fordul6 perifériak:
e Oszcillator
e QOperativ tar a vezérloprogram futtatasara
e Szamlalok/id6zitok
e Watchdog id6zitok
e EEPROM memoria
o Jelatalakitok
e Kommunikécids buszok
o Meghajt6 egységek
e Jelgeneratorok

e Debug interface

3.2. LCD kijelzék

Folyadékkristalyos, kijelz6 idegen névvel LCD, Liquid Cristal Display. Két liveglap
kozott vékony folyadékkristaly réteg taldlhatd, amely fesziiltség hatasdra megvaltoztatja
az optikai tulajdonsagait. A kijelz6 els6 és hatsd oldalara egy-egy polarsziirdt helyeznek,
amely a fény minden irdnyu rezgését csak egy meghatarozott sikban engedi tovabb. A
folyadékkristaly molekulai az elektromos tér hatasara elfordulnak, igy bizonyos irdnyban
atengedik a fényt. Ha tehat olyan alaku elektromos teret hozunk 1étre az tiveglapok kozott,

mint a megjeleniteni kivant karakterek €s rajzok, akkor ott a folyadékkristaly molekuléi
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elfordulnak, és nem engedik at a fényt: a kijelzd elsotétiil. Ezt a tulajdonsdgot csak
bizonyos hdmérsékleten beliil képes produkalni (-5-t61 65 C°-ig). A megjelenités modja

szerint csoportositva 3 féle LCD kijelzd 1étezik.

Numerikus kijelzok:

Ezek a kijelzok szamok megjelenitésére alkalmasak. Egy tokban kiilon szegmens elemek
vannak ¢és a kivezetés csokkentés érdekében az egyik kivezetés kozositve van. Egy
egyszeri valtozata a hétszegmenses kijelzd, aminek a vezérlését hétszegmenses

dekodoldval oldjak meg.

Alfanumerikus kijelzok:

Az alfanumerikus kijelzok képesek mar betlik megjelenitésére is. Két fajtaja van, a 16-

szegmenses €s a matrix. A matrix vezérlését multiplexalassal oldjak meg.

Grafikus kijelzok:

Rajzok, képek megjelenitésére is alkalmas eszk6zok. A megjelenités alapeleme a pixel.
Ezekbdl a pontokbol rajzoljak ki a kivant alakzatot. A grafikus kijelz6knek is tobb fajtajat
kiilonboztethetjiik meg, kiilonb6zd szempontok alapjan. Nem célom azonban a kijelzok

részletes bemutatasa a diplomamunkam soran.

Ezek alapjan és a 2. ANC bemutatd eszkéz bovitett rendszerterveemlitett megfontolasok
alapjan az EW20400GLY tipusu karakteres kijelz6t valasztottam. Ez a kijelz6 4 sorban
egyenként 20 karakter megjelenitésére képes, amely elegendd informacié megjelenitését
biztositja a rendszer vezérléséhez. A zOld szinii LED hattérvilagitds a kijelzObe van
integralva. A vezérld IC-je a HD44780 szabvanyt hasznalja, ami jol dokumentalt,

konnyen kezelhetd. A kijelz6 labkiosztasa az 1. Tablazat olvashato.
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1. Tablazat A kijelzé labkiosztasa

PIN NO | SYMBOL | DESCRIPTION
1 VSS GND
2 VDD POWER SUPPLY FOR LOGIC CIRCUIT (+5 V)
3 VO LCD CONTRAST FOR LOGIC CIRCUIT
4 RS INSTRUCTION/DATA REGISTER SELECTION
5 R/W READ/WRITE SELECTION
6 E ENABLE INPUT
7 DBO0
8 DBl
9 DB2
10 DN3
11 DB4 DATA INPUT/OUTPUT LINES
12 DBS5
13 DB6
14 DB7
15 VLED POWER SUPPLY FOR LED BACKLIGHT
16 VLSS VLSS POWER SUPPLY FOR LED BACKLIGHT (CATHODE) 0V (GND)

Az LCD 8 adatvonallal rendelkezik, de lehetdség van arra, hogy csak 4 adatvonalat
hasznaljunk (4-bit bus mode), igy kevesebb labat kell elhasznalnunk a mikrokontrollertol.

Ez ergonomikusabb hardvertervezést tesz lehetdvé. Emiatt a vezérléshez elegendd 7 pin,

ezek a kovetkezok: RS, R/W, E, DB4, DB5, DB6, DB7. [9]

3.3. Kijelz0s vezérlo egység

A rendszertervben leirtak alapjan €és az emlitett elvarasokat figyelembe véve terveztem
meg a nyomtatott aramkort. A kialakitas soran figyelembe kellett venni, hogy a 1étrejovo
NYAK-ot az Analog Devices ADSP-BF537 EZ-KIT Lite fejlesztokartyajahoz kell
illeszteni. A DSP kartyat attanulmanyozva arra a megallapitasra jutottam, hogy a kartya

fols6 kozépso részén lehet a legjobban mechanikailag és elektronikailag is csatlakoztatni,

mint azt az alabb is mutatja.
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7. abra Kijelzos vezérlé egység helye a DSP kartyan

A rogzitéshez csavarokat €s tavtartokat hasznaltam fel. A rogzitési pontok a 7. abra altal
mutatott letakart teriileten 1évé furatok. Az elektromos csatlakozashoz a DSP UARTI1
tiiskesoros kivezetéshez illesztettem a vezérlé egység NYAK alsé részén elhelyezett
csatlakozo aljzatot. Mivel a két NYAK kozott legalabb 2 cm-nek kellett lennie a DSP-n
1év6 alkatrészek miatt, ezért két egymassal toldott csatlakozd aljzatra volt sziikségem.
Egy masik tiiskesor csatlakozé aljzat csatlakozas is helyet kapott alulrél a NYAK jobb
felsé részén, de ez elektronikai szempontbdl nem bir jelentéséggel, csupan mechanikai

funkciot lat el.

A tervezés soran az is szempont volt, hogy a DSP-re rogzitett NYAK ne tiinjon

robosztusnak, de a mérete kelld helyet biztositson a felhasznalt alkatrészek szamara.
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Egy masik fontos illesztést is figyelembe kellett venni a tervezés soran. Sziikség volt a
karakteres kijelz0 illesztéséhez is csatlakozasi pontokat biztositani. Ez a vezérld kartya
folott helyezkedik el, részben eltakarva a feliiletét. A nyitott rész a vezérld kartya felso és
jobboldalan elhelyezked6 L alaku teriilet. A mechanikai rogzitését szintén csavarokkal és

tavtartokkal oldottam meg.

D lH'd' ---------------- 4& &

|
||
||
||
||

& D D D {é}l

Nyomégomb NYAK

8. abra LCD Kkijelzé folé elhelyezett nyomégomb NYAK

Célszerti volt a nyomogombokat minél kdzelebb elhelyezni a karakteres kijelz6hoz, ezért
egy hossziukas NYAK darabon kaptak helyet, amely a kijelzé nyomtatott aramkore folé
lett illesztve.(8. dbra) Mechanikailag a kijelzon tul nyuloé csavarokkal rogzitettem. Az
elektromos kapcsolatot a vezérl6 kartya jobb oldalan taldlhatd csatlakozasi feliilet

biztositja, amelyre a gomb NYAK-rél egy hosszikas tiiskesor nyulik le.

Az igy létrejové kartyarendszer emeletes strukturdju (9. é&bra), ami jo szellézési
elrendezése miatt az alkatrészek melegedésére nézve kedvezd. A vezérlé NYAK fedett
részein helyeztem el a felhasznédld szamara 1ényegtelen részeket, példaul: mikrokontroller,
egyéb IC-k. Az L alakt fedetlen rész jobb oldalan helyezkedik el az enkoder és a kijelz6
kontrasztjat allitd ellenallds. Az enkdder a magassadgabol és helyzetébdl adddoan a

kijelzOhoz kozel helyezkedik el, de elég tdvol ahhoz, hogy a felhasznalot tekerés kdzben
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ne zavarja. A NYAK felsé fedetlen részén helyeztem el a kiilonbozé interfész

kivezetéseket, a kiilsé tapforras csatlakozojat és a vezérld NYAK fékapcsolojat.
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9. abra Kijelz6s vezérloegység (feliilnézet)

Az IC-k beiiltetésénél IC foglalatot hasznaltam, biztositva a konnyebb cserélhetdséget

meghibasodas esetén.
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4. A felhasznalt hardver és szoftver eszkozok

Ebben a fejezetben bemutatom a felhasznalt szoftver és hardverkornyezetet, valamint a

rendszerbe agyazott interfészeket.

4.1. ADSP BF537 EZ-KIT Lite "’

A meglévé ANC demonstracids rendszer az Analog Devices ADSP BF537 EZKIT Lite
nagyteljesitményli DSP kartyéjara lett kifejlesztve. A kéartyan az Analog Devices Blackfin
BF537, fixpontos, 600 MHz-es processzora taldlhatd. [3] A kértya Universal Serial Bus
(USB) porton csatlakozik a szamitogéphez. A kartyan kiilonbozd periféridk kaptak helyet.
Az egyik a jelfeldolgozéashoz nélkiilozhetetlen AD1871 sztereo DA-atalakitd és AD1854
sztereo AD-atalakito, 0sszefoglaldo nevén CODEC, ami 48 kHz mintavételi frekvencian
tizemel. A bemend jeleket 24 bites kettes komplemens kodda konvertalja a szigma-delta
elven miikodd AD-atalakitd. Az igy eldallitott kodot tovabbi feldolgozasra a processzor
soros vonalon kérdezheti le. A kimenethez sziikséges analog jelet a DA-atalakitdo a
processzortdl sorosan kiildott 24 bites szamokbol, szintén szigma-delta elven miikodo
modulacioval alakitja 4at. Mindkét konverter jelei az audio technikaban altalanosan
elterjedt sztered jack aljzatokra vannak kivezetve. A kartyan 4 db Altalanos célu
nyomogomb talalhatd, amelyekkel lehetdség nyilik a processzor szamara megszakitast
generalni. A kartyan, allapotok jelzésére alkalmas 6 db LED kapott helyet, melyek a
processzor altalanos /O labaira vannak csatlakoztatva. A futd program allapotainak
monitorozasara a LED-ek és nyomogombok hasznalata a legegyszertibb lehetdség, ami
elég korlatozott informaciomegjelenitést biztosit. A kartyara integraltak még egy 4 MB-os
flash memoriat, aminek koszonhetden képes a felhasznald altal megirt programot tarolni

¢s futtatni, ugy hogy aramtalanitds utdni Gjra bekapcsolds sordn az altalunk elkészitett
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szoftver fusson. Meg kell még emliteni a kartya funkcidi kozil a kiilonféle
kommunikacios eszkozoket, ezek koziil is a diplomamunka szempontjabol fontosak a
kovetkezok: a jelfeldolgozo processzorban két UART kapott helyet. Az egyik egy RS-232
jelszintillesztd utan a szabvanyos csatlakozora van kivezetve. Mig a masikat kozvetlentil a
processzorrol vezették ki, a kartyan talalhato tiiskesorok egyikére. Az eldbbire a
szamitogépet csatlakoztatjuk az altalunk hasznalt rendszertervben, mig az utobbi a
kijelzés vezérld egység interfészéiil szolgal. A kartya sok mas funkciondlis egységet €s
kommunikacios lehetdséget tartalmaz, de ezek a feladatom szempontjabol nem

lényegesek.

4.2. A BF537 jelfeldolgozé processzor MY

A BF537 a Blackfin processzorcsalad tagja. A gyartd ezt a csaladot ugy fejlesztette ki,
hogy kod- és labkiosztas kompatibilis legyen a BF534 és BF536 tipusokkal. Fixpontos
processzorcsalad, amely egyesiti a DSP ¢és a bedgyazott processzorok elényos
tulajdonsagait, atmenetet képezve igy koztiik. A jelfeldolgozd processzor tovabbi fébb

jellemzdi:

e Modositott Harvard-architektura: a memoria két részre van osztva. (adatmemoria
¢s programmemoria). Elonye az, hogy az adatok memoridba irasaval vagy
olvasasdval egy 1id6ben mar be is tolthetjik a kovetkez0 utasitast a
programmemoriabol, felgyorsitva a rendszer miikodését, vagy egy utasitasciklus
alatt egyszerre két adatszohoz fériink hozza. Az utobbi annak kdszonhetd, hogy az
adatmemoria csak adatokat tartalmazhat, a programmemoria a programkod mellett
adatokat is tartalmazhat. Ez a tulajdonsdg igen hasznos FIR sziirés esetén. A

bemend adatokat €s a sziirdegyiitthatokat célszert kiilon memoriatertileten tarolni.
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Osszesen 132 kbyte on-chip SRAM, amely a processzor orajelén miikodik. A
Harvard-architektaranak megfeleléen két részre van osztva. 48 kbyte
programmemoriat és 64 kbyte adatmemoriat tartalmaz.

600 MHz o¢rajelfrekvencia.

Parhuzamosan miikodd, 2 db 16 bites MAC miveleti egység, 2 db 40 bites
akkumulator. A MAC jelentése Multiply and Accumulate. Egy utasitasciklus alatt
egyszerre szorzast végez, ¢€s az el6z0 szorzds eredményét hozzdadja az
eredményhez. Ezzel a miivelettel elsdsorban a transzverzalis szlir0k megvalositasat
¢s mas jelfeldolgozd algoritmusokat (pl. Fourier transzformacid) tehetiink
gyorsabba.

8 db 32 bites altalanos regiszter, melyek mindegyike kezelhetd 2*16 bitesként.

2 db fiiggetlen cimaritmetikai egység

4 db cirkularis buffer kezelése

8 db altalanos pointer regiszter.

8, 16, 32 bites adatok.

16, 32 bites utasitasok.

Debug funkciok, teljesitménymonitorozas €s nyomkdvetés lehetdsége a JTAG
interfészen keresztiil.

RISC utasitaskészlet, csokkentett utasitaskészletii szamitogeép

4.3. VisualDSP++

A DSP programozésa a VisulalDSP++ integralt fejlesztokornyezettel tortént. Az

elinditasa utan a program ablak f6 részét a projekt editor képezi, ahol a forrasfajlok

szerkesztése valosithatdo meg. Ezek a forrasfajlok egyiitt Osszerendelve alkotnak egy

projektet, amit a fordit6 linkel Gssze a forditds sordn és general beldle a DSP kartyara
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letolthetd fajt. Ez az integralt fejlesztéi rendszer C, C++ és assembly nyelven biztositja a
forrasfajlok szerkesztését. Ezek a nyelvek a hasznélat sordn egymadsba agyazva is

hasznalhatoak. [4]

A fejlesztéi kornyezet tovabbi része még a debugger, amely segitségével kiprobalhatoak
¢s tesztelhetdek a felhasznald altal a kornyezetre irt programok. A debugger tartalmaz egy
szimulétort, amellyel a processzor miikdodését lehet szimuladlni szamitégépen. Ennek
koszonhetéen a megirt forraskod varhatod viselkedése konnyen tesztelhetd. A szimuldtor
hasznéalhatosagat az korlatozza, hogy a periféridkat nem tartalmazza, igy bizonyos
esetekben nem tdmaszkodhatunk csak a szimulacios eredményekre. A debugger egy
masik, a fejlesztéshez igen hasznos része az emuldtor. Természetesen ennek
hasznalatdhoz sziikségiink van a DSP-re is. A Blackfin JTAG interfészen keresztiil
¢rhetjiik el a kartyan 1évo regisztereket az emulacidohoz. Ez is, mint ahogy a futathato
program ratoltése is USB porton keresztiil érhetd el. A program futdsa megszakithato,
toréspontok helyezhetdk el, lehet léptetve végrehajtani az utasitdsokat, és az egyes
regiszterek 4llapota folyamatosan nyomonkovethetd, valamint megszakitas utan
atirhatdak. Megszakitas utdn a futtatas folytathat6 a valtoztatott adatokkal. Lehetdségiink
van a memoria fajlba torténd kimentésére kiillonb6zd formatumokban, ami eldsegiti a
tovabbi feldolgozast. Léptetve futtatva a processzort lehetdség van példaul kiilonbozo

aritmetikai miiveletek vizsgalatara, a tilcsorduldsok konnyebben észrevehetdek.

Tovabbi hasznos része a fejlesztdi kornyezetnek a beépitett Flash Programer, amelynek
segitségével hozzaférhetiink a DSP kartyan 1évd flash memoridhoz. Ezaltal lehetdségiink
van az &ltalunk megirt programok boot programként vald betoltésére. Igy a kartya
aramtalanitasa utdn sem veszik el a betoltott program. Ennek a hasznos funkcionak a
segitségével, loader fajlként leforditva tolthetjiik bele a flash memoridba az elkészitett
projektiinket. A projekt betdltése eldtt sziikség van azonban egy bizonyos driver f3jl flash

memoriaba vald elmentésére, amit a fejlesztoi rendszer alkonyvtaraban talalhatunk meg.
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A DSP szdmabrazolasabol adodoan érdemes még kiemelni a fejlesztOkdrnyezet altal
nyujtott segitséget, amellyel lehetdségiink nyilik a C-ben torténd egyszeri fejlesztésre. A
16 bites fixpontos processzorhoz leginkabb a 16 bites eldjeles egész, a short tipus
hasznalata illeszkedik. Jelfeldolgozasi feladatoknal az A/D-D/A atalakitok tartomanyan
beliil 1évd jelet legcélszeriibb eldjeles tortszammal &brazolni, mivel ez illeszkedik
legjobban a fizikai képhez. Az eldjeles szamokat kettes komplemens kodban dbrazoljak.
A legmagasabb helyértékii bit eldjelbitként viselkedik, az ezt kovetd bit értéke '%, a
legalso bit helyi értéke pedig 2 Mivel a szabvanyos C-ben ez a fajta tortszamabrazolas
nem létezik, ezért az Analog Devices definidlta a fract16 és fract32 tipusokat, amelyek 16
¢s 32 bites tortszamok abrazolasat teszik lehetdvé. Ezt a két 0 tipust €s a hozzatartozo

miuveleteket a fejlesztokornyezet biztositja C konyvtari fliggvényekkel.

4.4. ATMEGAI16/32 mikrokontroller ™

A vélasztdsom azért esett erre a mikrokontrollerre, mert ez mar megfeleld
programmemoria mérettel rendelkezik, igy egy Osszetettebb feladat megvalositdsara is
alkalmas. A felhasznal6i beavatkozdsokat maradéktalanul, kelld gyorsasdggal képes
kiszolgalni. Tobb kommunikécids interfészt tartalmaz, igy képes tobb kiilonb6zd kiilsé
rendszerekkel adatcserét végezni, anélkiil hogy barmiféle megszoritast kelljen alkalmazni.
Ezenkiviil konnyen illeszthetd mas periféria a processzorhoz, példaul egy kijelzo.
Konnyen beszerezheté és kiilonbozé kivitelben lehet megvasarolni. En furatszerelt DIP-
40 tokozasban hasznaltam fel, mivel a kezdeti tesztelések soran ezt tudtam konnyen

illeszteni a probapanelba. A labkiosztasa a 10. bra lathato.
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A 8-bites Atmel AVR processzor fontosabb tulajdonsagai a kovetkezok:

o RISC felépités, egy utasitast atlagosan 1 orajel alatt hajt végre, (kb. 8 MIPS),
szétvalasztott kdd- és adatmemoria

e 16 kbyte on-chip flash (10 000 iras-torlés), opciondlis Boot code szekcidval,
onprogramozasi lehetdséggel

e | kbyte on-chip adat SRAM

e 512 byte on-chip EEPROM (100 000 iras-torlés)

e In-System Programming (ISP), In-Application Programming

e JTAG tamogatas (programozas, debuggolds, Boundary-scan)

e UART, SPI, I2C kommunikacios interfészek

e 2 db 8-bites timer, 1 db 16-bites timer (compare, capture, PWM iizemmdd),
fiiggetlen timer eldosztok, real-time clock kiilon kvarccal, watchdog timer

o Kisfogyasztasu lizemmodok (hatféle)

e Maximum 16 MHz-es orajel, programozhato rendszeréra-osztd
(fogyasztascsokkentés céljabol)

e Egyes periféridk tapellatasa kiilon ki/be kapcsolhatd, ezzel biztositva tovabbi
fogyasztas-optimalizalési lehetoségeket

e Bekapcsoldsi RESET aramkor, programozhaté Brown-out detektor

e 8-csatornas, 10-bites A/D-atalakito

e External and Internal Interrupt Sources

Az ATMEGA16 ¢és az ATMEGA32 megegyezd tulajdonsagokkal rendelkeznek. Egyetlen
Iényeges kiilonbségiiket a neviikben is hordozzédk. Az ATMEGAT16 16 kbyte on-chip flash
memoriaval rendelkezik, mig a masik 32 kbyte on-chip flash memoriaval. Itt emliteném
meg, hogy ezeknek a mikrokontrollereknek is tobb verziojuk latott napvilagot. A tervezés
soran felmeriilt egy alacsonyabb, 3 voltos fesziiltségli eszkoz alkalmazasanak a
lehetdsége, amit a név végén elhelyezett L betlivel szokas jelolni. A DSP kartya

felhasznalt tliskesoran az 5 V-os kivezetés mellett az alacsony fesziiltségii is megtalalhato.
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Mivel az alfanumerikus kijelz6 5 V-rol lizemel, ezért jobbnak lattam, ha az egész kijelzds

vezérld egység azonos tapfesziiltséget hasznal. [7]

[¥CK/TD) PED O 1 40 O Pal (ADCO)
Ty PFBE1 O 2 39 O PA1 (ADC1)
(INTZAIND) PB2 O 3 38 O PA2 (ADCZ)
(OCIVAINT) PB3 O 4 37 O PA3 (ADC3)
(55} PB4 O & 36 O PA4 (ADCH)
(MOSI) PBS O & 35 O PAS (ADCI)
(MO} PBEO 7 34 O pag (ADCE)
[SCKE)} PBT O & 33 O PAT (ADCT)
RESET O 8 3% O AREF
VCC O 10 31 3O GKD
GND O 11 30 O AVCC
XTAL2 o 42 28 O PCT (TOSC2)
XTALY O 13 2B O PCE (TOSC1)
(RXD) PDO 14 27 O PCS (TDH)
TED) FO1 O 15 26 O PC4 {TDO)
{INTD) PD2 H 18 25 O PC3 (TMS)
(INT1) PD3 O 17 24 1 PC2 (TCK)
(DC1B) PD4 O 18 23 O PCt (EDA)
(OC1A) PDE O 19 22 O PCOD (SCL)
(ICP) PDE O 20 21 O PDT {OC2)

10. abra ATMEGA16/32 DIP tokos labkiosztasa

4.5. Soros kommunikacio ¥

A soros adatatvitelnél nagyon fontos megemliteniink az univerzalis aszinkron adovevot,
rovidebben UART-ot. Ez egy hardver, mely olyan tulajdonsaggal rendelkezik, hogy képes
a soros ¢és parhuzamos interfészek kozotti forditasra. Esetlinkben mikrokontrollerbdl
érkezo 8 bites parhuzamosan érkez6 adatokat sorosit. Ha az atvitel soros, akkor az UART
aszinkron bitfolyamm4 alakitja at a bajtokat, majd ezeket elektromos impulzusokkal
vezeti tovabb. Ezt a fajta adovevot gyakran kombinalva hasznaljak az RS-232-vel és mas
kiilonb6z6  kommunikaciés  szabvanyokkal. Leggyakrabban olyan kozegben
taldlkozhatunk vele, ahol sziikséges a szamitogéppel vagy mas, soros porttal rendelkezd
eszkozokkel torténd kommunikalas. Ezek integralt dramkorok, amelyek a ma gyartott

mikrokontrollerekbe mar be vannak épitve. Léteznek olyan chipek, amelyekbe két UART
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is taladlhatd, ezek a Dual UART-ok, DUART-ok. Ilyet taldlhatunk példaul az
ATMEGA128-as mikrokontrollerben is. A legmodernebbek méar szinkron modon is

képesek kapcsolatot teremteni, ezeket USART-nak nevezik.

Az adatatvitel soran valamiféle kozegen keresztiil kell eljuttatni a biteket a célallomashoz.
A tavolsag és a kiépités koltségei egymassal egyenes aranyban valtoznak, tehat, ahogy n6
a kiépitendd tavolsag, gy nonek a kiépités koltségei is, igy bizonyos esetekben a lehetd
legkevesebb csatornan kell atvinni az adatokat. A diplomamunkdm sordn tavolsagbol
jelentkezd problémék nem jelentettek tervezési szempontot, mivel a két kartya egymashoz
kozel, fixen rogzitve helyezkedik el. A soros kommunikacié folyaman, mint azt mar
emlitettem, az eszk6zok nem parhuzamosan, hanem idében egymads utan juttatjak at az
adatokat, egy csatornan keresztiil. A fentebb targyalt UART alakitja 4t egymasba oda ¢és
vissza a parhuzamos és soros adatfolyamot. Az ehhez sziikséges soros-parhuzamos
atalakitast egy alapveto digitalis technikai eszk6z végzi, a Iéptetoregiszter, ami minden

UART-ba be van épitve.

Az UART-ra nem jellemzd, hogy kozvetleniil fogadna, vagy generdlna olyan jeleket,
amiket a csatorndn keresztiil atvisziink. Ezért altalaban egy kiilon aramkor felelds, hogy
az UART folyaman hasznalt logikai szinteket — ilyen példdul a TTL — atkonvertalja az
atvitel jelszintjére. A jelszintekbdl megmondhatd, hogy minek alapjan kiilonboztethetd
meg szamunkra a bit 0 vagy 1 értéke (ez nagyrészt egy adott fesziiltség vagy dtmenet). Az
RS-232, az RS-422 és az RS-485 peéldaul jelszint-szabvanyok. Az Osszekapcsolodas
végbemehet ,.full-duplex” (kiildés és fogadas is végbemehet egy id6ben) vagy ,half-
duplex” (csak vétel vagy adés lehet egy azonos id6ben) modon. Vezetéken kiviili mas
adatatviteli csatornak is léteznek: infravords port, optikai kébel, Bluetooth (SSP). A
modemeknél és a radiovezeérelt eszkdozoknél a jeleket sokszor modulaljak, ami vezetéknél,

vagy vezeték nélkiil is megoldhato.
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A mikrokontrollerekben, napjainkban sokszor hasznaljdk a RS-232 szabvéannyal beépitett
rendszerekben az UART-ot. Ilyenkor az UART TTL szintl jeleit MAX232 elnevezésii
IC-vel konvertaljak RS-232 szintti jelre.

Az aszinkron adatatvitelnél az UART-ok beallitds szerint eldszor egy ,,start” bitet
kiildenek, azutdn a legkisebb helyértékiivel kezdve 5-8 adatbitet, majd egy opcionalis
paritasbitet €s végil egy, masfél vagy két ,,stop” bitet. Ellentétes polaritast lesz a startbit
az alapallapothoz képest, a stopbit azonos polaritdsu. A paritasbit feladata, hogy az
egyesek szama mindig péaros vagy paratlan legyen, de ez a bit el is hanyagolhat. A
paratlan paritas a megbizhatobb, ami azzal magyarazhato, hogy biztositja azt, hogy

legalabb egy adatatmenet legyen, ami segiti az UART tjraszinkronizalasat.

A szinkron adatatvitelnél start-stop bitek helyett orajelet hasznalnak a szinkronizalasra.
Ez azért eldnyos, mert igy megndvekszik a bitfolyam informdaciotartalma, viszont az
orajelhez kiilon kébel sziikséges. Ez nagyobb hatékonysaggal is jar, mivel a bitek

nagyobb része szallit informaciot és kisebb az adatvesztés esélye.

A bitrataval (mésodpercenként atvitt bitek szdma) szokés jellemezni az UART sebességeét.
Gyakori, hogy ezt a meghatarozast Osszetévesztik Bauddal, ami az atvitt szimbolumok
szamat jelenti masodpercenként. Van atfedés a két mennyiség kozott, de nem
hasznéalhatok egymdas meghatarozasara. Az USB 4talakitok akar 1 Mbps adatétvitelre is
képesek, a legujabb szamitogépek 115200 bps-ig terjedd sebességet valositanak meg, mig

a régebbi modemek ¢és tavirok 110-300 bps sebességre alkalmasak.
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4.6. Serial Peripheral Interface Bus (SPI)

A Motorola 4ltal elnevezett Soros Periféria Interface Bus vagy mas néven SPI Bus egy
full duplex moédban miikodd szinkronizalt soros adatkapcsolati séma. master/slave
modban kommunikalhatnak az eszkozok, ahol a master eszkéz hatdrozza meg a data
frame-et. Amennyiben tobb slave eszkOzt szeretnénk iizemeltetni, megtehetjiik, ha
hasznéljuk a Slave Select PIN-ek megfeleld allasat. Az SPI-t sokszor nevezik “négy
vezetékes” soros busznak, ellentétben a tobbi harom, kettdé vagy egyvezetékes

megoldasokkal. [8]

Az SPI négy kiilonboz0 logikai jellel dolgozik:
SCLK — Serial Clock (Soros orajel)
MOSI/SIMO — Master Output, Slave Input (Master kimenet, Slave bemenet)
MISO/SOMI — Master Input, Slave Output (Master bemenet, Slave kimenet)
SS — Slave Select (Slave kivalasztd)

A kommunikacid6 megkezdéséhez a Master bedllitja az oOrajelet, a Slave maximalis
orajelével azonos vagy annal kisebb frekvenciara. Ezek altalaban 1 és 70 MHz kozott
mozognak. Ezutan a Master a Slave Select-et nullara allitja. Amennyiben varakozasi idore
is sziikség van, mint ahogy az analog-digitalis atalakitasnal, akkor a Masternek vérnia kell
legalabb addig, amig ez a varakozasi id6 letelik, és akkor indithatja az drajelet. Minden
egyes SPI orajel kibocsatassal egyiitt full duplex adatkozlés is torténik:

A Master kiild egy bitet a MOSI csatornan, a Slave innen kiolvassa.

A Salve kiild egy bitet a MISO csatornan, a Master kiolvassa innen.

Nem minden atvitelhez sziikséges feltétlen ez a négy miivelet, a gyakorlatban azonban ezt
hasznéljak. Az atvitel barmennyi 6rajelciklust tartalmazhat. Ha mar nincs atvivendd adat,
akkor a Master ledllitja az oOrajelet, majd lezarja a Slavet. Az 4tvitel altalaban 8 bites
szavakban torténik, amiket természetesen lehet tObbszorozni, ahogy ezt az Aatvitel

megkoveteli.
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4.7. Inter-Integrated Circuit (I°C) 7

Az I?C (Inter-Integrated Circuit) egy soros multi-Master computer busz, melyet a Philips
vezetett be a kis sebességii perifériakhoz. 2006 oktobere 6ta nem kell licensz dijat fizetni,
hogy az I?C protokollt hasznaljuk. Az SMBusz egy az I?C része, mely a szigoribb
elektronikai €s protokoll szabalyok betartasaért felels. Ennek folyomanyaképp, a modern

I?C rendszerek szabalyokat ¢és folyamatokat hasznalnak az SMBusz révén.

Az I’C-nek minddssze két darab kétiranyti Open-Drain csatorndja van: Soros Adat (SDA)
és Soros Orajel (SCL), melyek szintjét ellenallasokkal emelik meg. A leggyakrabban
hasznalt fesziiltség értékek a 3.3V és az 5V, bar a rendszer ezektdl eltérd akar

alacsonyabb, akar magasabb értékeket is elfogad.

Az I’C referencia alapjan a 7-bites cimmezd 16 lefoglalt cim esetén Gsszesen maximum

112 Node-dal képes kommunikalni ugyan azon buszon.

A legéltalanosabb I>C busz mddok a 100kbit/s-os “Standard mode”, illetve a 10kbit/sec-es
“Slow Mode”, mindamellett, hogy az orajelet akar az egyen szintig csokkenthetjiik. A
nemrégiben végzett vizsgalatok alapjan az I>C t6bb host-ot is ki tud szolgalni. Fast Mode-
ban akar a “ 400kbit/sec sebességgel, vagy “Fast mode plus”-ban 1 Mbit/sec illetve High
speed mode-ban 3,4 Mbit/sec sebességgel. Tovabba lehetdség van egyéb opciok

alkalmazasara is, mint a 10 bites cimzés.

A megengedhetd legtobb node-ok szama természetesen a cim mezd nagysagatol fiigg
illetve a busz kapacitasatol,(400pF) ami a kommunikécids csatorna hosszat korlatozza

altaldban néhany méterre.[8]
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4.8. AVR Studio

A mikrokontrollerek alkalmazasanak alapvetd feltétele egy jol hasznalhaté fejlesztoi
kornyezet, amelynek hianyaban még a legkivalobb aramkor is hasznalhatatlan. A
fejleszt6i kornyezetek ma mar kizarolag PC alaptiak, a kordbban hasznalt célhardverek
teljesen korszerlitlenné valtak és kiszorultak a piacrol. Az egyszertibb kontrollereknél
assembler az inkdbb haszndlatos, mig a nagyobb processzorokndl C nyelvben torténik a

fejlesztés.

A 8-bites RISC AVR mikrokontrollerek kdnnyebb fejlesztés¢hez €s hasznélatahoz az
Atmel cég az AVR Studio, ingyenes, grafikus szoftver fejlesztOkdrnyezetet adta ki, amely
a kovetkezé operacids rendszereken hasznalhaté: Windows 9x/Me/NT/2000/XP. En a
4.13-as verziojat hasznaltam a munkam elkészitése soran, Windows XP alatt. A
forraskodot C nyelven irtam meg. A kornyezet tartalmaz egy assemblert és C-t timogatd
forrasfajlszerkesztét szintaktikai kiemeléssel, projekt menedzsment tamogatést, chip
szimulatort és in-circuit emulatort. Az utobbi kettd funkciora a fejlesztés soran nem volt
sziikségem. Az AVR Studio szoftver integraltan tartalmazza az AVRprog segédprogramot
1s, amely a mikrokontroller felprogramozéasanal jatszik szerepet. Ezzel a beépitett
programmal tudjuk a mar hex fajlba leforditott programot ratdlteni az eszkoziinkre, egy
erre a célra kialakitott programozo6 (TavIRisp STK500) segitségével. Az onallé mitkddés
miatt - és kompatibilitdsi okokbol - a modul 19200 bps sebességgel kommunikal a

PC-vel. Ekkor az AVRprog 6nalloan detektalja a programozot.
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4.9. LabVIEW grafikus fejlesztdi kérnyezet ! o

A LabVIEW egy mérési, tesztelési €s szabalyozasi feladatokhoz, valamint bedgyazott
rendszerek fejlesztéséhez hasznalt grafikus fejleszté kornyezet. A méréstechnikdban
népszeri szoftverként emlegetik, kiterjesztve a fent emlitett képességeket az ipari
tertiletekre is.

A LabVIEW-ban torténd fejlesztés soran egy grafikus Windows feliileten drag&drop
modszerrel épithetjiik meg, gyorsan és egyszerlien a virtualis miiszer kapcsolasi rajzat,
blokkdiagramjat. Az igy 1étrejovo virtualis miszerrel a szamitdégép perifériain keresztiil
férhetiink hozzé a kiilvilaghoz. Eloénye, hogy a felhasznalo altal egyszeriien modosithatd
¢s olcsd az eszk6zOk megvalositdsa. Ezenkiviil nincs sziikség a teljes fejlesztoi
kornyezetre a mar megvalositott projektekhez, mivel lehetdséget biztosit *.exe

kiterjesztésli indithato f4jl készitésére, amit barmely méas PC-n futtathatunk.

A fent emlitett szempontok miatt a meglévd rendszer szamitdogépes kezeldi feliiletének
fejlesztése LabVIEW kornyezetben tortént, az 6nalld laboratorium keretén beliil, ami a
grafikus feliilet elkészitését egyszertien teszi lehetévé, és szdmos, a feladathoz jol
illeszkedd felhasznaloifeliilet-elemet tartalmaz. A megvalositas sordn vezérld feliiletet
biztositottunk a felhaszndlé szamdra. A felhasznald altal kiadott utasitasokat
feldolgozzuk, és eljuttatjuk a DSP kartyara, illetve a digitalis potenciométer kartyara a
megvalositott rendszernek megfelelden (5. abra), igy vezérelve a zajcsokkentést és a
hangerot.

Mivel ebben a fejlesztoi kornyezetben a soros port kezelése is atgondolt ¢s konnyen
elsajatithato, ezért a kommunikaciot soros porton keresztiil oldottuk meg egy altalunk
kidolgozott és megvalositott egyszerti protokollal. A kommunikaci6 kétirdnyu. A
szamitogép parancsokat kiild a kartyaknak. A DSP kartya pedig, az egyiitthatok
lekérdezésénél visszakiildi azokat. Mivel nincs folyamatos beszéd a csatornan, a soros
kabel levehetd és késObb ujra csatlakoztathatd anélkiil, hogy a rendszerben barmiféle

zavart okozna.

42



5. A rendszer szoftverei

Ebben a fejezetben a rendszerben kiilonb6zd architekturdkon futd programok strukturdjat,
lényeges miikodési mechanizmusat mutatom be. El6szor a meglévd rendszer
programfelépitését és fobb elemeit irom le a tervezd diplomamunkaja alapjan. Majd az

altalam elvégzett valtoztatdsokat és a mikrokontrollerre megirt programot mutatom be.

5.1.1. DSP programok felépitése "

A jelfeldolgozo programok altalanos felépitése az 11. dbraalabb abran lathato a [S] alapjan.

Reset

v

Inicializalas

.

[ Main

.

Interrupt rutin

.

Real-Time Interrupt

|

"
: I

Interrupt e

I

I

|

I

|

I

|

I

|

I

|

|

|
|
|
|
|
|
|
|
| Jelfeldolgozas
|
|
|
|
|
|
|

R G e

e ——————————

11. abra Jelfeldolgozé programok altalinosan alkalmazott struktirija
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A program futdsa reset utan az inicializalassal kezdddik. Ennek a lefutasa alatt a kiils6
megszakitasok letiltasra keriilnek. Itt torténik meg a processzor bedllitasainak rogzitése, a
flagek, 10 portok bedllitasa, az interrupt prioritdsok bedéllitasa, a valtozok kezddértéket
kapnak. A processzor kezdeményezi kiilsd aramkorok, mint példaul az A/D-D/A
konverter elinditasat. A megszakitasok engedélyezése és a bedllitdsok utan elindul a
foprogram. Altalaban a féprogramban csak egy végtelen while ciklus van, amelyben
nincsenek miveletek. A processzor varakozik a megszakitasra. Megszakitas esetén a

processzor a kérést kiszolgalja, majd visszatér a fdprogramba.

A fentebb irt altalanos struktura alapjan valodsitotta meg a rendszer tervezdje a DSP

szoftvert, amit én a késObbiek soran kiegészitettem. A felépitése a alabblathato:

Reset

!

Inicializalas

.

Main

Interrupt Interrupt

! Lo |
I 1 | |
| |

| [
' by |
| ¢ |

| |
| ! v |
| Interrupt rutin | | Interrupt rutin |
[ e I ,
| Sm"_'lf-'lﬂs__ y | I Allapotgep !
| Interpolalo sziires | I |

| |
| | L
| l | | |
I | I X I
| Real-Time Interrupt | | | Real-Time Interrupt |
| | | |
| | | |

12. abra Zajcsokkent6 program struktiraja

A tervezd leirdsa alapjan a program a kovetkez6 fajlokbol all:
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ANC.h: a felhasznalt fiiggvények prototipusait, a globalis valtozok deklaralasat

tartalmazza.

crer

Bedllitja a flag-eket, a megszakitasvektorokat és elinditja az audio kodeket. Inicializalja a
DMA-t. A DMA azért kell, hogy az AD/DA 4atalakitok kozvetleniil hozzaférhessenek a

memoridhoz.

ISR.c: ez a f3jl tartalmazza a megszakitasokat kiszolgdlé rutint. Az A/D feldl érkezé
megszakitds meghivja a Decimate() fiiggvényt. A nyomoégombok feldl érkezo
megszakitas kezelését ebben a fajlban oldottam meg. A fiiggvény megvizsgalja, hogy
melyik gombot nyomta le a felhasznalo és ett6l fliggéen Iéptet az allapotgépben. A

foprogrambeli funkcidkat flageken keresztiil aktivalja. Ezek a kovetkezdk:

e ident mode: masodlagos it mérése
e fxlms mode: zajelnyomas aktivalasa

e coef0 mode: adaptiv sziir6 egyiitthatdinak nullazasa

Main.c: a fOprogram, reset utdn ez fut le eldszér. A jelfeldolgozashoz sziikséges
fliggvény- ¢€s valtozodeklaraciokkal kezdddik. A valtozodefinicioknal feltolti a W(z)
adaptiv szlir6 tombjét a coefs w.dat, a masodlagos ut C(z) sziir6jét pedig coefs c.dat
fajlbol. Ezeket a fajlokat a projekt konyvtarabol olvassa be. Az identifikalas hangos és
zajos folyamat, ha a demonstracional nem kivanjuk elinditani, lehetéség van a korabban
identifikalt és elmentett becsld betdltésével kezdeni a zajcsokkentést. A beolvasando
identifikalds eredményét a coefs c.dat fijlban fractl6 formdtumban kell tarolni. A
foprogram eldszor meghivja az inicializal6 fiiggvényeket, majd belép egy végtelen while
ciklusba. A cikluson beliil harom egység van, egyszerre csak egy indulhat el. Az

egysegeket elindito flagek allapotat a megszakitasrutin allitja. A fOprogram felépitése:
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#Include

Valtozo6 és fuiggvény deklaraciok
Valtozo6 definiciok
Sziirdegytitthatok betdltése

Void main(void) {

Inicializalas
while(1) {
if(ident_mode) //identifikalas
{
identifikaloé fehér zaj generalas
identifikalo zaj sziirése atlapolodas ellen
tesztelt rendszer kimenetének beolvasasa
az adaptiv modell valaszanak szdmitdsa
kiilonbség képzés a rendszer és a modell kdzott
Uj koefficiensek szamitasa LMS-el
H

if(coef0_mode){ szlir6egyiitthatok nulldzasa }
if(fxlms_mode)

{

input beolvasas

ellenzaj generalasa

ellenzaj kiadasa

referenciajel szilirése a masodlagos ut becsléjével
uj koefficiensek szamitasa LMS-el

Fi}
Conv_asm.asm: assembly nyelven késziilt, annak érdekében, hogy kihaszndlja a
processzor parhuzamositasi lehetdségeit a szadmitds soran. FIR sziirést megvalosito

assembly fliggvény. Paramétereit a f6programtdl programtol kapja.

Lms_asm.asm: assembly nyelven késziilt, hasonlé okokbo6l, mint a conv_asm fliggvény.
LMS algoritmust megvaldsité assembly fliiggvény. Paramétereit a foprogramtol kapja. Az
assembly fliggvényeket a C program egyszerli fliggvénykeént latja. A fejlesztOkornyezet
eldirja, hogy a C fliggvény argumentumait az assembly fliggvény a processzor R0, R1, R2

regiszterekben kapja meg. Haromnal tobb argumentum ataddsa mutatokkal valosithato

meg.
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5.1.2. DSP program bévitése

Ahhoz, hogy hatékonyan tudjam a meglévd programrendszert bdviteni, eldszor at kellett
tanulmanyoznom ¢és meg kellett értenem a rendszer miikodését. A fejlesztés soran nem
volt sziikség az 0sszes projektben meglévo fajl bovitésére. Ezért ebben a fejezetben csak a

valtoztatasokra térek ki.

A demonstraci6 soran nem mindig all modunkban a zajforrashoz fliggvénygeneratort
hasznélni. Ez egy kiilondllo labor eszkdz, haszndlata jelentdsen csokkenti a bemutatd
rendszer mobilitdsat. A DSP fliggvénygeneratorként valo kiegészitése jelentette a
probléma megoldasat. Ehhez harom valtoztatasra volt sziikség:
1. Zajjel fiiggvény megvalositasa
Mivel a zajcsokkentd algoritmus a meglévo tesztek alapjan a szinuszjelet nyomja el
a legsikeresebben, ezért a tanszéki laborban mar hasznalt sin2pi fr16 fliggvényt
illesztettem be a programba. Ez a fliggvény egy kiilon fajlban kapott helyet
(sin2pi_fr16.c).
2. A szinuszfliggvény felhasznaldsa ¢és engedélyezése
A Decimate.c fajlban hivodik meg a sin2pi_fr16 fiiggvény. Ezért itt kell egy
feltételes utasitdssal engedélyezést vizsgalnunk, hogy kiilsé vagy belsd zajforrast
hasznalunk. Ezt a bedllitdst a kijelzés vezérld egységgel valtoztathatjuk.
Engedélyezés esetén mindig, amikor mintat olvasunk be az AD atalakitorol,
egyuttal a folytonos szinusz kovetkezd értekét is kiszamitjuk.
3. Az eloallitott szinuszfiiggvény felhasznalasa
A DSP szdmara a referencia jelet a szinuszfliiggvény értékeibdl adjuk meg.
Ezenkiviil a DSP RIGHT OUT csatorndjara kapcsoljuk a zajjelet, igy azt a

zajhangszorora vezetve megoldottuk a zaj forrasat.

A rendszer tovabbfejlesztése soran soros kommunikicido hasznalata elengedhetetlenné

valt. A DSP kartya két UART-jara egyarant sziikkség volt. Mind a két interfészhez
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szlikséges inicializalo fliggvényt a main.c fajlban helyeztem el. Az adatok fogadésat a
soros portrol interrupt segitségével oldottam meg, aminek a handler fiiggvényét az ISR.¢c
fajlban helyeztem el. Ebben, a receive handler fiiggvényben switch-case szerkezettel
megvalositott allapotgép segitségével dolgozom fel a bejovo parancsokat és allitom be a

megfeleld valtozokat.

Az éltalam végzett bovitéseket C nyelvben irtam meg. A forraskod elkészitése soran
mindvégig ligyeltem arra, hogy megfelelé kommentekkel lassam el, ezaltal biztositva a

gyorsabb tovabbfejleszthetoséget.

5.2. Mikrokontroller programok felépitése

A mikrokontrolleren futé program strukturajat hasonléképpen valositottam meg, mint a
DSP programét. Ugyeltem arra, hogy itt is a jol elkiilonithetd funkciok kiilon eljarasban
és kiilon fajlokban legyenek. Igy a kovetkezd fajlokbol épiil fel a megvaldsitott projekt.

Main.c: a mikrokontroller bekapcsolas utan a main() fliggvényt inditja el. Itt el6szor az
inicializalasi rész fut le, ahol beallitasra keriilnek az alabbiak:

e Labak ki- vagy bemenetbe allitasa (init_labak()).

e Interrupt modok beallitasa (init_IT()).

e Soros kommunikaci6 inicializalasa (UART _init()).

e LCD kijelz6 inicializalasa (Icd ¢ init4()).

e Valtozok kezddértekének bedllitasa.
Az inicializalési rész alatt a megszakitasok tiltasra keriilnek. Ezek utan a mikrokontroller
programokra jellemzéen egy végtelen ciklusban fut tovabb a processzor, varva a

megszakitasok érkezését.
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A végtelen ciklusban kiilonbozd feltételes utasitdsok vannak. A feltételek allapotai
hatarozzdk meg, hogy a menii melyik részében vagyunk. A beviteli eszkdozok hatdsara
érkez6 megszakitasok altal allitott globalis valtozok hatasara, végrehajtja a kivalasztott
parancsot. Frissiti a kijelzon megjelend meniit a kivant modositasok alapjan. Vezérld
parancsot kiild a soros vonalon a DSP felé. Torli a megfeleld globalis valtozok értékét,
ezzel jelezve, hogy a kivant parancs mar lefutott, majd tovabb varja a megszakitasok

érkezését.

Init.c: A main elején lefutd inicializadldo fliggvények egy részét tartalmazza. A
mikrokontroller megfeleld regisztereinek beallitasaval érhetd el a labak irdnyanak

megadésa. Valamint a megszakitasvektorok beallitasat tartalmazza.

Interrupt.c: Ez a fajl tartalmazza a megszakitdsokat kiszolgalé rutint. Az ATMEGAI16
mikrokontrollernek 3 kiils6 megszakitasa van. Ebbdl kettdt az enkoder allapotdnak
valtozéasa juttat érvényre. Az enkoder elforduldsa esetén, ugyanazon az enkoder labon
lefutd vagy felfuto €l generalodik. Az egyik IT rutin a lefutéra, a mésik pedig a felfutod
¢lre van beallitva. Mind a két rutinban lekérdezésre keriil az enkoder masodik laba is, ami
alapjan eldontjlik, melyik irdnyban is fordult el valojaban. A harmadik kiilsé megszakitast
a gombok lenyomasa valtja ki. Minden gomb lenyomads esetén, beleértve az enkdderen
talalhatét is, egy VAGY kapun keresztill megszakitast general. A lekezeld rutinban
szintén lekérdezve a mikrokontroller labainak allapotat, megmondhatd, hogy melyik
gomb keriilt lenyomésra. Miutan eldontottiik, hogy melyik esemény kovetkezett be, a

megfeleld flagek allitdsdval az érvényre jut a féciklusban.

Led.c: A karakteres LCD hasznalatdhoz sziikséges fliggvényeket tartalmazza.

Inicializalas, poziciomegadas, karakterkiiratas, varakoztatas.

Uart.c: A soros kommunikaci6 hasznalatahoz sziikséges fiiggvényeket tartalmazza.

Inicializalas, karakterkiildés.

49



Altalanos.h: A felhasznalt konyvtari fliggvények bejegyzését, az altalam megirt
figgvények prototipusat tartalmazd header fajlok bejegyzését, a globalis valtozok
deklaralasat, konstansok deklaralasat tartalmazo6 header f4jl.

Led.h: A felhasznalt LCD fiiggvények prototipusait tartalmazza.

Uart.h: a felhaszndlt soros kommunikicidhoz sziikséges fiiggvények prototipusait

tartalmazza.

A fajlok kiterjesztésébdl is jol lathato, hogy a program fejlesztését C nyelven valdsitottam

meg.
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6. A kijelzos egység meniije

6.1. Meniivel szembeni elvarasok

Az alapvetd tervezési szempontok a kovetkezok:

Egyszertii legyen.

Felhasznalonak mindig tudnia kell, mikor és merre 1éphet tovabb.
Konnyen lehessen benne navigalni.

Konnyen attekinthetd legyen.

Minden funkci6 elérhetd legyen.

Megfeleld esztétikai megjelenés valosuljon meg.

Képernyd mindig ugyanolyan struktaraji legyen.

A mentii illeszkedjen az elérésének modjahoz (nyomdgombokhoz).
Hasznélata egyértelmii legyen.

A mindennapi ¢letben hasznalt meniikh6z hasonld legyen, ezaltal gyorsabban
elsajatithato a felhasznald szamara.

Nyelvtanilag helyes, érthet6 kifejezéseket hasznaljunk.

Helyet kell biztositani a tovabbi fejlesztések szdmara.

Mindezeket és a kijelz6 fizikai méreteit figyelembe véve kell megtervezni a meniit.
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6.2. Menii megvalositasa

Az 6.1. Meniivel szembeni elvarasokdsszefoglaltak alapjan az aldbbi meniit valdsitottam
meg.

A rendszer allapotainak vezérlésére nem szilikséges nagyszdml meniielem, ezért a
megvalositas soran keriiltem a hierarchikus felépités tulzott elmélyitését. A meniielemek
sorrendje hasznalati sorrendben vannak elhelyezve. A rendszerben hasznalt alfanumerikus
kijelz6 elegendd megjelenitési feliiletet biztosit ahhoz, hogy a meniielemek felirataibol
asszocialhassunk az altaluk nyujtott funkciodikra. Ezek alapjan a menii a kovetkezdképpen

épiil fel:

MENUA
- Identification—
Status: (ON/OFF)
u value: (xxx)
return to menu
- ANC
Status: (ON/OFF)
u value: (xxx)
return to menu
- reset filter(OK)
- noise source(EX/IN)
- system reset(OK)
- about
Az elso kettd és az utolsdé meniielem hasznélatanal jelenik meg egy j menii, amelyekben

a fomeniih6z hasonldan navigalhatunk. A tobbi fdmentii elem hasznalata soran az elemnév
mellett jelenitjiilk meg a kivant valtoztatdst. A menii tetszélegesen bdvithetd Uj elemek
felvételével, teret adva a késobbi fejlesztéseknek.

A meniiben valé barangolashoz két nyilbol 6sszeallitott kurzor nyujt segitséget, amelyek
kozrefogjak az aktualis meniielemet. A kurzor mozgatasahoz hasznélhatjuk a kijelzd alatt
elhelyezett nyomogombokat. A meniiben megjelend szamértékekre allva (p értékének
valtoztatdsa), azt az enkoder segitségével valtoztatathatjuk. Az OK gomb lenyomésaval

juttatjuk érvényre az értékeket, ekkor tovabbitddnak a DSP kartya felé.
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Harom f6 részre osztottam az informécié megjelenités szempontjabol a kijelzét. Legfeliil,
kozépen taldlhato az éppen aktualis mentii elnevezése. Alatta helyezkedik el a kijelz6 nagy
részét elfoglalo, menti elemeket megjelenitd teriilet. A fennmaradoé két oldalso sav alkotja
a harmadik részt. Ennek a teriiletnek a bal oldalan feliil jelenitem meg a kurzor altal
birtokolt menii elem szdmat. Alul pedig a bal oldali gomb funkcidjat (-). A jobb felsd
részben jelenitem meg, hogy az aktuélis meniiben hadny elem van 6sszesen. Alul pedig a
jobb oldali gomb funkciojat (+). Ez a fajta elrendezés biztositja, hogy a menii tobb elemet
is tartalmazhat, mint amennyi aktuélisan elfér a kijelzon egyszerre. Erre példaul szolgal a

fomeniit tartalmazo6alabb, ami szintén gorgethetd menti.

13. abra Megvalésitott fomenii
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7. Kiillonb6z6 rendszerek és programok kozotti kommunikacio

A teljes rendszerben két helyen valosul meg a sorosporti kommunikécio. Az egyik a
szamitogépen futé LabVIEW ¢és a DSP kartya kozott, amelyet az 6nallo laboratorium
kommunikaciot a DSP kartya €s a kijelzés vezérlo egység kozott. Mindkét esetben az

alabbi kovetelmény fogalmazddott meg:

e Legyen egyszerlien bovithetd a fejleszthetdség érdekében.

e Minél kevésbée terhelje a DSP-t.

e Legyen ,,0nszinkronizal6”: ha valamilyen hiba torténik az atvitel soran, ne kelljen
ujbol inditani a rendszert, hanem a kommunikaci6é lehetdleg minél kevesebb

parancs elvesztése aran alljon helyre.

Ennek megfelelden az alabbi protokoll keriilt megvalodsitasra:

1. szinkron byte
2. parancs byte
3. 2 adat byte

Kotelezéen minden iizenetnek a szinkron byte-tal kell kezd6dnie: amennyiben nem igy
tortént, megvarjuk, mig jon egy ilyen karakter, és az utana kovetkezd karaktereket fogjuk
csak parancsként értelmezni. Természetesen el6fordulhat, hogy a szinkron byte valamiért
elveszik, ¢és egy adatot, mely megegyezik annak értékével, szinkronkarakterként
értelmeziink, €s igy a tobbi ezutan beérkezd adatot rosszul értelmezziik. Ez azonban csak
akkor johet létre, hogyha az atvitel soran két byte is elveszett, mivel a szinkron utan
kovetkezd értelmezhetd parancs byte-ok kozott nem szerepel a szinkronkarakter. Tehat
csak akkor johet létre ez az allapot, hogyha a parancs byte utan kovetkezd 2 adat byte

koziil az elsd pont a szinkron byte, a masik pedig az egyik parancs byte értékével egyezik
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meg, melynek valdszinlisége kb.: (9/256)*(1/256)*(1/5) = 0,00003. (9 értelmes parancs
byte van, és 1/5-6d a valdszintisége, hogy a 4 byte-bol az elsé ketté veszik el) Igy emiatt,

illetve a feladat nem kritikus jellege miatt nem sziikségszerli az atvitel hibatlirobbé tétele.

A parancs byte hatarozza meg az adat byte értelmét, illetve vannak olyan parancs byte-ok,
melyek utan nem kovetkezik értelmezett adat byte, csak 2 ,,dummy” karakter. (pl.
Zajcsokkentés/Identifikacio, ki/bekapcsolas, egylitthatok nullazasa). A szamitogép és a
DSP kozotti kommunikacié esetében parancs byte donti el azt is, hogy az adott parancs a

potenciométer kartyanak, vagy a DSP-nek sz6l.
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8. Mérések és eredmények

Latvanyos mérési eredményeket a diplomamunkam jellegébdl kifolydlag nem tudok
bemutatni. A megtervezett nyomtatott aramkor az alkatrész beiiltetése utan készenallt a
tesztek elvégzésére.

Elészor a DSP kartydhoz wvald illesztést probaltam ki. A terveknek megfelelden
illeszkedett a két kartya egymashoz, valamint a kiilon 4116 kijelz6 kartya és a gombsor is
jol csatlakozott a vezérldegységhez. igy elvégezhettem a tovabbi teszteket, amelyek mar a
miikodésre iranyultak. A rendszer bekapcsolasa utan az SPI interfészen keresztiil sikeriilt
ratoltenem a mikrokontrollerre a vezérld szoftvert. A program futtatdsakor sikeresen

kirajzolodott a menii a kijelzdre, amiben a gombok segitségével navigalni is tudtam.

OK

[3AnaLe8 LK
DEVICES

14. abra Kijelz6s vezérloegységgel ellatott DSP kartya

A tovabbiakban bemutatom a rendszer kezddallapotbol (15. &bra) valod elinduldsat,
egészen a zajcsOkkentés megvaldsitasaig és a rendszer nullazdsaig. Az ehhez sziikséges

1épéseket a menti abraival illusztralom.
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15. abra Menii kezddallapota

A kezddallapotbol a kozépsdé OK gomb lenyomasa utan az identifikacids almeniibe
1épiink bele, amit az aldbbi 4bra mutat. Itt elindithatjuk az identifikaciot és beallithatjuk az

identifikalo p-t.

16. abra Identifikacios almenii

A statuszon allva az OK gomb lenyomasaval elindithatjuk az identifikaciot. Ekkor az
OFF felirat atvalt ON-ra. (17. dbra) A menii elemek valtasat a két sz€éls6 gombbal érhetjiik
el. Az identifikdlé p-t a masodik sorban allithatjuk az enkoder segitségével. A kivant

érték elérése utan az OK gomb lenyomadsaval jutathatjuk érvényre a DSP kartyan.

17. abra Identifikacios almenii ON

Identifikaci6 utdn mar kész a rendszeriink a zajcsokkentés bemutatasara. Ebben az
almeniiben is kikapcsolhatjuk az identifikaciot, vagy a zajcsokkentést elinditva
automatikusan megtorténik. Az almeniikbdl vald visszatérés a fOmeniibe a legalséd

mentielemmel érhetd el. (return to menu)
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18. abra ANC almenii

A zajcsokkentés elinditasat az ANC almeniiben tehetjiik meg. Itt az el6z6h6z hasonlo

moddon van lehetdségiink elinditani a zajcsokkentést €s allitani a p-t. (19. abra)

19. abra ANC almenii ON

Amennyiben a rendszert az eredeti allapotba kivanjuk visszadllitani, a fOmeniiben
talalhatd system reset elemet kell kivalasztanunk. (20. dbra) Az OK gomb megnyomadsa

utan leallit mindenféle miiveletet a DSP-n €s nullazza a felhasznalt u-k értékeit.

20. abra System reset

A tesztek soran megallapitottam, hogy a beviteli illetve kiviteli eszk6zok mindegyike
megfeleléen miikddik. A mikrokontroller az altalam kiadott utasitasokra az elvart modon
reagal. A kijelz0 megfeleld gyorsasaggal, hibamentesen abrazolja a meniirendszert. A
megtervezett menli egyértelmiien, jol kezelhetd. A meniielemek mindegyike elérhetd. A
kommunikacio sordn a vezérldegység altal kiadott utasitdsok mindegyike megjelent a
DSP kartyan, de még is valami oknal fogva a zajcsokkentés bizonyos funkciéi nem
megfeleléen viselkedtek. Egyenlére ugy tlinik, hogy a kommunikacios kapcsolatban
lehetnek hibak, de a hibakeresés jelen fazisdban nem azonosithatd be egyértelmiien a

hiba, amit természetesen a tovabbiakban szeretnék megoldani.
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9. Osszefoglalas

Diplomamunkam kereteiben sikeriilt tovabbfejlesztenem a meglévo zajcsOkkentést
demonstralo rendszert. Megterveztem €s megépitettem egy olyan altalanos célu eszkozt,
amellyel latvanyosabb és kényelmesebb vezérlés valdsithatdo meg. Sikeriilt csokkentenem

a demonstracidhoz sziikséges eszkdzok szamat, ezaltal ndveltem a mobilitést.

A feladat megoldasa soran megismerkedtem az aktiv zajcsokkenés elméleti hatterével és a
meglévé bemutatd rendszerrel, tovabba a mikroprocesszor csalddok, valamint a
felhasznalhatd interfészek ¢és protokollok altalanos ismereteivel. Megszereztem a
kivalasztott jelfeldolgozd processzor és mikrokontroller programozasahoz sziikséges
ismereteket, majd elvégeztem a DSP programban sziikséges valtoztatasokat, valamint

implementéaltam a mikrokontrolleren futd programot.

Dolgozatomban bemutattam az aktiv zajcsokkentés felhasznalasi teriileteit €s alapvetd
struktirait. Ezek utan ratértem a meglévo rendszerben alkalmazott FXLMS algoritmusra.
Bemutattam még harom, a rendszerbe beletervezett kommunikacios lehetdséget. A
kijelz0s vezérldegység tervezéshez sziikséges megfontoldsok ismertetése utdn a
megtervezett hardver eszk6z miikodését mutattam be. Ismertettem a mikroprocesszor
programok miikodését és a tervezésiikhoz sziikséges megfontolasokat, valamint a

megvalodsitott mikrokontroller szoftvert és a jelfeldolgozo szoftver mddositésait.

Elmondhat6, hogy sikeriilt olyan rendszert létrehozni, amely milkddése a kiirdsban

megfogalmazott céloknak megfelel.
Tovabbi fejlesztési lehetdségeket illetden szoba johet mas DSP-n futd algoritmus

kiprobalasa, esetleg az algoritmusok kozotti valtas biztositdsa, amit a kijelzds

vezérloegységgel lehetne kivalasztani.
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A DSP Altal generalt szinuszos zajjel frekvencidjanak valtoztatasa, esetleg mas

hullamformaju jelek eldallitasa és ezek kozotti valtas szintén a vezérldegységgel.

Az identifikdci6 ¢és az elnyomas sordn kivant kiilonb6zé hanger6t a program
automatikusan allitsa be, illetve lehetdség lenne arra is, hogy a mikrofon talvezérlése
esetén (FS mintak egymas utani érkezése az AD-r6l) a DSP kartya automatikusan
hangerdcsokkentést eszkozolhessen az erdsiton, illetve a jobb jel/zaj viszony beallitasa
érdekében a maximalis hangerdt allitsa be, ahol még nincs tilvezérelve a mikrofon. Ez
utobbi fejlesztési lehetdség a DSP ¢és a digitalis potméter kartya kozvetlen
Osszekottetésével érhetd el vagy a szamitdogép ismétloként vald felhaszndlasaval.
Megvalodsithatd lehetne ebben az esetben az is, hogy a vezérléegységgel kézi allitasban

valtoztathassuk a hangerot.
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Alkatrészlista a kijelzos vezérloegységhez
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Erték/Tipus

u

12p

130p

6,12k

Sk

10k

2,1k

5

50

47k

(didda)

10k (potméter)
(tranzisztor)
6.144MHz
(kapcsolo)
(kiils6 tapcsatlakozas)
2x5

1x16

1x4

0

5V-o0s
(vagykapu)
(inverter)
(mikrokontroller)
(4x20-as kijelzo)
(nyomdgomb)



