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Kivonat

Szakdolgozatom egy olcsO, egyszekonnyen hozzaférh&t tajékozodo jelledy
mérések elvégzésére alkalmas zajszinfneivezését és megvaldsitasat mutatja be.

A munka el§ fazisaban piac- és irodalomkutatast végeztem, lemygy szerzett
tudasbol kiindulva megalkothassam a zajszintmé&pecifikacidjat. A specifikacio
készitésekor figyelembe vettem, hogy a rendszedagnegal28-as mikrokontroller koré lesz
épitve, mely szamitasi kapacitasa nem teszideBet bonyolultabb funkciok megvaldsitasat.

A specifikaci6 meghatarozasat kodem egy rendszertervet készitettem, amellyel
kapcsolatban kiemelefid hogy a rendszer minden egysége egy fesziltségdzképes
Uzemelni, illetve hogy az &sit6 és az AD-atalakitd programozhatd.ldbire a mérési
tartomanyok kdzott torténvalasztas, utdbbira pedig az AD-ban talalhatéphiett digitalis
sZir6 programozasa miatt van szikség.

A tervezeés kovetkézlépéseként kivalasztottam a rendszertervben dzeldpkkok
mikodését megvaldsitdo aramkoroket. Ezutan kovetkethatkapcsolasi rajz megrajzolasa,
amelynek soran az adatlapokban talalhaté ajanlfsékailtalanos tervezési megfontolasokat
tartottam szem éitt.

A kapcsolasi rajz elkészitése utan hozzalattamadadas nyomtatott aramkéri lemez
tervezéséhez. A tervezés soran a hidegitések helphetyezésére, az analdg és digitalis
alkatrészek, tapvonalak és foldsikok megtedtendezésére torekedtem.

Az alkatrészek belltetéséet koden megkezdtem a szoftverrendszer implementaldsat,
mellyel parhuzamosan, ha az lehetséges volt, mé@sellerbriztem az egyes egységek
helyes nikddését. Az ellefrzések alatt forrasztasi €s tervezési hibakra déily, melyek
mindegyikét ki tudtam javitani. Szoftvertervezészli@n kiderllt, hogy az eredetileg
gondoltnal csak alacsonyabb mintavételi frekvendiatl a kontroller kiszolgalni, a
rendszerink altal végzett meérések esetében azoebanem jelent nagy problémat. A
folyamat végeredménye egy olyan eszkoz lett, mé&lymenden hardveres és szoftveres
részegysége az elvartnak megieel mikodik, igy kovetkezhetett a kalibracio, illetve a
beméres.

A kifejlesztett niiszer alkalmas lineéris, vagy A-frekvenciakiemeléégd-, vagy S-
idésulyozasos hangnyomasszint mérésére a 40 dB — Bl%amomanyban. Mérésekre
maximum 90 dB hangnyomasszinten kerllt sor, igeergdményekkel: a 0 kHz — 5kHz
tartomanyban, szélessavu zaj esetén 0.1 dB pongtyasa

Osszességében elmondhatd, hogy a kezdeti céltiikeljesiteni, ugyanis egy olyan
eszkoz lett a végeredmeény, mely valoban alkalnjékdaddo jelleg mérések elvégzeésére.



Abstract

This Bachelor Thesis presents the details of thgigth of a cheap, simple, easily
accessible sound level meter, which is appropf@atexploratory measurements.

In the work’s first phase | made market- and éitare research, so the specification of
the device could be made. It was taken into accthaitthe system will be built around an
Atmegal28, which calculation capacity is too lowttee complex functions.

| made a system design after the specificatioshdiuld be emphasized, that all of the
system’s components are able to operate from a amwvoltage source, furthermore both the
amplifier and AD converter are programmable. Thagpgmmable amplifier allows to change
between ranges, while by the programmability of Alie converter various digital filters can
be implemented.

| chose the circuits in the design’s next step,ciwhiealize the functions of the blocks
in the system design. After that, during the wiridgagram’s preparation | used the
recommendations of the datasheets and some gelesigh considerations.

When the wiring diagram was ready, | started tagiethe two sided printed circuit. |
took care of the proper arrangement of decoupliyacitors, analog and digital circuits,
power lines and ground planes.

The software development started after all comptn@rere implanted. If it was
possible, | checked the appropriate operation efdincuits meanwhile the implementation.
That way soldering and design errors came to ligitich could be fixed. It was realized
during the software design, that the controller sapport only lower sampling frequencies
than 48 kHz, but it can be shown, that in the aafseroise power measurement it is not a
problem. As the result of the process, a device b@®, which hardware and software
worked properly so the calibration and ranging t&snext step.

The developed sound level meter is suitable fadr or A frequency weighted and F
or S time weighted sound level measurements id@h@B-115 dB range. Measurements were
made at a maximum level of 90 dB with really goeduits: Sound pressure level of a 5 kHz
bandwidth noise could be measured with a 0.1 dBracy.

To sum up, it could be said, that the initial govals reached, because the result is such
a device, which is really suitable for exploratamgasurements.



El6szo6

Szakdolgozatom témajanak valasztasakor fontos sm@myolt szamomra, hogy a
hatam mdogott tudhaté 6 félév alatt megszerzett lekmsmereteket még értékesebbédstev
gyakorlati tapasztalatokra tegyek szert. Konzulemsé&ujbert Laszlo, tamogatott fenti
elképzelésem megvaldsitasaban.

Mikor felkerestem, az altala vezetett DSP laboratmar rendelkezett egy tébb éves
zajszintmébvel, am annak belsmikddése nem volt ismert, Iévén nem egy az egyetemen
tervezett eszkoal van sz6. Ennek megfetaedn, a nfiszer fejlesztése nem lehetséges, a
laboratériumban azonban hasznos lenne egy olyasziaanést, melyet elképzeléseink és
igényeink szerint formalhatunk, fejleszthetliink. IEzgtan mar egyérteltien adodott a
feladatom: az alapoktdl megtervezni és megvalGsiggry ilyen eszkozt, mely kénnyen
hozzaférhet, olcsé és alkalmas tajékozodo jellagerések elvégzésére.

Szakdolgozatombanészor a témakoér megértéséhez szikséges elméletieisiiee!
foglalkozom, majd ratérek a piacon kaphatdé zajsmmik bemutatdsara. Ezt koven
részletezem az s tervezési |épések eredményeit: a részletes dpiaidt és a
rendszertervet.

Ezek utan a hardvertervezéssel kapcsolatos megdsotq a felhasznalt alkotoelemek
tervezés szempontjabdl fontosabb tulajdonsagain@nutatasa kovetkezik, mellyel
parhuzamosan az egységek rendszerbe illesztésFhastetem a kapcsolasi rajz fontosabb
részeinek elemzésével.

A hardvertervezést szold fejezetek utdn a szamitasi- €s a rendszdaeséhez
szliikséges tovabbi feladatokat ellaté programremtdszetatom be. Az utolsé fejezetben a
zajszintmés bemérésekor kapott eredményeket ismertetem delamé.



1. Bevezetés

1.1. ElIméleti ismeretek

1.1.1. Hangnyomasszint

A hang-, vagy akusztikus nyomas a helyi nyomasréde a kornyezeti légkori
nyomastol. Ez az eltérés lewdgn mikrofonnal, vizben hidrofonnal méerbieA hangnyomas
jele p, SI mértékegysége pedig 1 pasc@d)l [1,5]

A hangnyomasszintsgund pressurelevel, SPL) vagy hangszint egy hanghullam
effektiv hangnyomasanak és egy referencia hangnydddyadosa logaritmikusan kifejezve,
vagyis azt decibelben mérjik. A hangnyomésszineméemakorében a decibelben valo
szamolas legnagyobb éelye, hogy logaritmikus skélaja dsszhangban vandszdirvink
mikodésével. Egyrészt az a hangnyomas, mely rovidtaeon karositja flliinket, kortlbelul
millioszorosa az éppen érzékelhehangnyomasnak, masrészt a hangossag érzekelése
kozelibleg logaritmikus, vagyis azonos mériék hangossagnovekedéshez mindig
ugyanannyiszoros hangnyomas-novekedés szilkséggsa imérhet hangnyomasszintek
aranyai egyszéen kifejezhetk decibelben, még akkor is, ha nagy szamokrol vad s
valamint a hangnyomasszint decibelben mért valtozés kozelitéssel aranyos lesz a
hangossagérzet valtozasaval. [7,5]

Hangnyomasszintet meghatarozo képletek:

2
L, =10-log, (”rms ) =20 - logy, (” )dB (SPL) re 20uPa,, (1)

rms
pref2 Dref

ahol L,, a hangnyomasszint jelolése,., a referencia-hangnyomasszipt,,; pedig a mért
hangnyomas négyzetes kozépértédd.(SPL)-t gyakran egyszéen dB-nek irjak és a
referencia-hangnyomast sem szoktédk mindig feltintgs]

A leggyakrabban hasznalt referencia-hangnyoméaskaiegben 20 uPa (az emberi
hallaskiiszdb), mas kézegekbkemPa. Az igy bevezetett skdlan a hallhatésag alsé adiér
dB-nek, mig fel§ hatara hozzavétegesen 140 dB-nek felel meg. 1 atmoszféra nyorfds 1
dB-lel egyenérték Ennél magasabb hangnyomasszintek mas legkorbagg,ldkéshullamok
formajaban adodhatnak. [5]

Hangnyomasszint mérésekor fontos tudni, hogy ayfeardsatél milyen tavolsagra
helyezkedett el a mémikrofon. Ha a méres egy kitlintetett hangforrastadlvégezve, akkor
a mérési eredmeény értéktelen a tavolsag ismeréte/dban. Kivételt képeznek a kbrnyezeti
zajmérések, ugyanis ilyenkor érdektelen a zajftdtasalé tavolsag, mert a zajszint jO
kozelitéssel allando a vizsgalt térrész mindenjaban.



Néhany példa hangnyomasszintekre:

dB (SPL) Forras/Egyéb Tavolsag [m]
194 Elméleti fel§ hatar 1 atmoszféra kdrnyezeti -
nyomas esetén
160 Ablakbetorés -
150 Repiibgép sugarhajtot 30
140 Pisztolylbves 1
120 Fajdalomkiiszdb, vonatklrt 12
110 Lancfirész 1
90 Uzemi zaj, kamion 1
70 Els forgalom 5
60 Iroda, vendégl -
40-60 Normalis beszélgetés 1
20-30 Csendes szoba -
10 Emberi l1élegzetvétel 3
0 Emberi hallaskiiszob -

1.1.2. A hangossagérzet hangnyomasszint- és frekeafliggése

A témakorsl foleg angol nyeli irodalombdl szerezhetiink informaciokat, de akad
néhany magyar forras is. Példaul Budé Agoston kggdizika cimi konyvében talalhatunk a

1. &bra: Hangnyomasszintek példakkal [5]

témahoz kapcsolodo anyagokat. [35]

Az emberi ful a hallhaté hangok tartomanyadban neimdem frekvencian érzékeli
azonos hangossagunak az ugyanolyan intenzitdskatajiletve hangokat. Az érzékenység
alacsony és magas frekvenciakon a legkisebb, rkfdz2korili frekvencidkon a legnagyobb.
Az érzékenység frekvencia és harigeeg fliggését az egyé&nhangebssédg gorbéken

abrazoljuk.




140

130 i
120 testimated}::
110 \ =
100

o
[=]

80
80
70
60
50
40
30
20
10

0

o
[
L

-\43 phon cune

Sound Pressure Lavel [dB]
o
o

A0dB|- Aweeightin
L antin gy

=
[=]

Sound Pressure Level (dB SPL)

(threshold)

20 .

-10
u]
10 100 1000 10k 1 10 100 1000 10000 100000
2. dbra: Egyenb hangebésség gorbék: 200-as esueey [ _
szabvanybeli (piros), Fletch&tunson (kék [37] 3. abra: 40 phonos gorbére illesztet-
kiemelé:

A szubjektiv hangossageérzet szamsézipesére vezették behangeéssé( fogalmat.
Ennek alapjan egy tetsieges hang hang&sége annyphon ahany dB a vele azon
hangossagérzetet k&ltl kHz-es szinuszos hanigangnyomasszintje. A diagramon lath
azonos hangésséd gorbéket tehat az azonos hawgsed frekvenci-hangnyomasszint
parok 6sszekotésével kaphatjuk meg 1-rél és a megfals hangnyomasszirit kiindulva.
A legals6 gorbe a hallaskiiszobot, a ledgfeledig a fajdalomkiiszobot jeléntangebsségnel
felel meg. Fontos kiemelni, hogy egy atlagos enftieHz — 20 kHz tartomanyban képes
hangok érzékelésére, és azHz — 5 kHz artomanyban a legérzékenyebb fili [36,37]

Az egyend hangebssed gorbéket gyakran Fletct-Munson goérbéknek nevezzik
jelenség eks tanulmanyozoirc¢ (1933). Tovabbi kutatasok eredményeként, a Fle-Munson

gorbék a jelenséget jobban leird gorbénstték ki magukat, melyek Gjabb szabvanyokl
jelentek meg. Az eltérések jol lathat2 abran.

1.1.3. Frekvenciakiemelés

Azt az eljarast, amely biztositja, hogy a hang egyeekvenciakomponens
kiemeltebbek vagy éppen csillapitottabbak legyenekdblieknél, frekvenciakiemelésne
nevezzuk. A hangnyomasszint mérésekhez kezdetbkierdelést vezettek baz eredeti
FletcherMunson gorbékdl kiindulva, a ful intenztasfugg atvitelének figyelemtvételéhez,
ezek mdig az A, B, C és D frekvenkiemelések. Aiemelések hatasara a rbiéerendezése
érzékenysége kozeliti a ful érzékenységét adotimamimasszinte [4]

A legszélesebb kérben hasznalt kiemelés az ugyedvé-kiemelés. Ez nagyjab
megfelel az 1 kHD6I kiindulva mért 40 phc-os azonos hangosségdrbe inverzének. Mive
az érzékenyseég intenzitasfilggezért ez a kiemelés 40 -en a legpontosabb, majd eg
kevésbé koveti a ful tikodésé a frekvenciataromanybaaz intenzitasban 40 tdl
eltadvolodva. Az Akiemelés 55 d-ig hasznalhato jol. A B-kieglés a 70 phonos azor

10



intenzitdsu gorbel lett szarmaztatva, mely az 55-85 dB tartomanyataitt lefedni. Magas
hangintenzitds (85 dB felett) esetén és csucsémiékéséhez a 100 phonos goriéb
szarmaztatott C-kiemelés hasznalata javasolt.32p,

Az elgy amerikai zajszintmékre vonatkoz6 szabvany az A- és a B-kiemelést is
tartalmazta, utébbit minden nem alacsony intenzithéréshez ajanlva. Annak ellenére, hogy
a gorbék (kiemelések) eltéatlag hangnyomasszinhangok mérésére lettek tervezve, a csak
alacsony intenzitasok esetén alkalmas A-kiemeldenlgy a leggyakrabban hasznalt
kornyezeti- és ipari zajszint mérésre ugyanugy,tallaskarosodassal és a zaj egészségre
gyakorolt hatasainak vizsgalataval kapcsolatos se&ré, minden hangnyomasszinten.

A Z-kiemelés a linearis kiemelés tovabbfejlesztdmmne rogzitve lettek a -3 dB-es
toréspontok pontos helyei, igy kulonlozyartok termékei mar nem mutattak élér
eredmeényeket csucsertékek mérésének eredményekeént.

A D-kiemelés glremutat a tobbihez képpest, ugyanis mar figyelewdszi, hogy egy
fehérebb zaj magasabb hangossagérzetet kelt, myntugyanolyan intenzitasd szinuszos
hang, és ez a hatds nem lett figyelembe véve a Kibmelés alapjaul szolgald, tiszta
szinuszos hangokkal kimért Fletcher-Munson goriséitében.

A frekvenciakiemelési gorbék atviteli fliggvényeipsntosan adottak, ezeklrsak a
zajszintmébmben hasznalt A-kiemelését mutatom be: [3]

7.39705-10%s*
(s+27m-20.6)2(s+2m-12200)2(s+27-107.7)(s+271-738)

Hy(s) =

A-welghting

20 20

% -10 g 10 b=
= D) = i
o -20 & 20 p---r-i
-30 ‘..ﬁ}-’r. {not aci.u'.e-;u"'-,_ 30 b 51
[1=4] lIII.- s
40 / B
/
/
-50 ] = ; = : Aol R i__i: i .
10 10° 10° 107 0 10 ('3 0 0 10
Frequency [Hz] Fraquancy [Hz]
4. 4bra: A,B,C,D kiemelések 5. &bra: Adott fliggvényldl altalam abrazolt A
kiemelés

Meg kell jegyezni, hogy az A-kiemelés gorbéje jabhlleszkedne a megfelel
hangeésség gorbéhez, ha 10 kHz felett meredekebb lennanetedekséget mérsékl
kompromisszum valoszilteg azért szlletett, mert az elektronika korai iéeeinehézségekbe
Utkozott meredek atvitélszirok készitése.

A meért hangnyomasszintet frekvenciakiemelés esetékiemelésil informaciot
tartalmazo jeloléssel latjuk el. A jelolés tortéhh@ mennyiség jelében, vagy
mértekegysegeben. PL, helyett L,/Lg/Lc/L/Z, vagy dB helyettdB,/dBg/dB;/dB,
hasznalata. Attél fudigen, hogy a hangnyomasszint szamitasakor milyerzbagstartamra
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képezzik a hangnyoméas négyzetes kdzépértékét,Itetsmd 'S’ (1 s), minislow, 'F’ (125
ms), mintfast, és I’ (35 ms), mirimpulse idkiemeléseksl. Példa egy jelolésre  [4]

Bar az Akiemelési gorbe szélesorben elterjedt zajszint mérkor, az 1960-as
években végzett kutatasokbdl az derilt ki, hogFletcher-Munsonaltal krealt egyerl
hangeéssédg gorbék nem felelnek meg kozvetlenll zajérzékelésék. Ez azért van, mert
belsy fulben talalhatd, érzéketet tartalmazd csiga a hangot spelis tartalma szerir
dolgozza fel. Minden hallésejt egy keskeny frekvasévra reagal, melyet kritikus savr
nevezink. A magas frekvencia savok szélesebbek lazsomyabbakhoz képpest, i
aranyosan tobb energiatigtenek 6ssze egy zajforrasbol. Ha tobbint egy kritikus sav va
stimulalva, az agy dsszeadja ezeket a kulohtsiokbol beérkée jeleket, igy képezve
hangérzetet. Az ébb elmondottakkal magyarazhatjuk, hogy a nem szomaishangokka
hanem szélesebb spektrumu zajokvizsgalddva készitetegyend hangebsség gorbéek 1
kHz-nél kisebb ésazzal szomszédos frekverkon lejjebb, 1 kHzél nagyobb éwazzal
szomszédos frekvenciakon pedig magasabban helyezketlaz eredeti gorbékhez képg

Erdekességképpen bemutat@z ITU-R 468 kiemelés naplitadc¢fuggvényét, mely
mar teljes egészeben koveti a 40 phonos, nem tsatauszos Ingforrast felhasznalv
készitett egyelhangebsséd gorbét [8]

+20

+10

Gain dB

10 100 1000 10k 100k
ITU- R 468 (blk), A-weighting (blue), and inverse ISO 226 (2003) (red)

6. abra: Ujabb ITU-R 468- és az eredeti A-kiemelés [8]

Arra vald tekintettel, hogy egy minél pontosabb éndifszer készitése célom,
célszeti lesz abban legalabbszélesebb kérben alkalmazh#&ldfrekvencii-, és F és S id
kiemelést megvaldsitani.

1.1.4. Mikrofonkapszulak

A mikrofonkapszulak az elektroakusztikai atalakikiizé tartoznak, melyek feladat:
leveghben terjed rezgések atalakitasa elektromos jellé (mikrofoilletve forditva
(hangszoéro). A mikrofonokat az atalakitashoz hdszeéhnoldgia alapjan csoportguk, igy
megkulonboztetiink nyomds sebesség-, szén-, dinamikudcondenzatc-, kristaly- és
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szalagmikrofonokat. Kovetkékben a kondenzatormikrofonok csaladjat mutatom be
részletesebben, ugyanis zajszintbnéoen egy elektret mikrofonkapszulat hasznalok, a
tovabbiakban felsorolt &éhyei miatt. [1,15]

alld lemesz, veddaracs
negativ polus
elzd membran

pozitiv polus
pozitly pélus

hatsd membran csillapitas

7. abra: Kondenzatormikrofon felépitése [14]

A kondenzatormikrofon |ényegében egy olyan kondemz amelynek egyik
elektrédaja rogzitett (ellenelektréda), mig a masibzgatgatd. Bbbi vastag fémanyagbol
vagy fémmel ¢zolt keramiabdl készl, utdbbi vékony arany, régywaluminium bevonatu
mianyag félia. Mikddése a hangrezgések hatasara létfelapacitasvaltozason alapszik.
Membranként (a mikrofonkapszula azon része, melyednghullamok rezgésbe hoznak) az
erzékebben lew vékony félia funkcional, igy a levégen terjed mechanikai rezgések a
lemezek kozotti tAvolsadg véaltozasat okozzakikbtiés soran a kondenzétort adott toltéssel
latjuk el (ebfeszitjuk), melyet egy nagy éngksoros ellenallason keresztil csatlakoztatott
feszlltségforrassal biztositunk. [14,16]

A rezgések hatdsara moédosul a kondenzator kapac{f@@huzamos fegyverzet

kondenzator esetén a kapacitas forditottan araaytmmezek tavolsagaval), mely a rajta

mérhed feszliltség valtozasaval jar egyiitt a kapacitamidedjanak (C = %) megfeleben.

Lényeges, hogy a kapacitasvaltozas hatasara Mirégszultségvaltozas aram indulasahoz,
azaz a kondenzator toltésének megvaltozasahoz, \ezet hatas azonban elhanyagolhaté a
hallhat6 frekvencidk tartomanyaban. Ennek megfelela kondenzator fesziltsége az eredeti
feszlltség koril fog valtakozni a hangrezgés iritéaaval ardnyosan. A feszultségkulonbség
a kondenzatorral sorosan kapcsolt ellendllason niegjelenni, az igy kapott jel kimén
ellenallasa azonban magas (néhany megaohm), anarzelierssitést igényel.

Ezzel a modszerrel készitik a telefonokban tataltdcsé kapszulakat, de a magas
jelhtisédi rogzit mikrofonokban is taladlhatunk igényesebb kondenmditaofonokat.
Elmondhat6, hogy a kondenzatormikrofon a legmadasabbségi igényeket is kielédit
mikrofontipus, igy ma mar néps#ek laboratoriumokban és a studiotechnikaban is.

A tipus ebnyei abbol kovetkeznek, hogy a beéikezanghullamoknak a tdbbi
tipushoz képest nagyon kis tomeget kell rezgéskeihpmely nagyobb érzékenységhez és
jobb impulzusatvitelhez vezet. Az atalakitdo hateamy. a dinamikus mikrofonnal szemben,
hogy energiaellatast igényel, mely a kondenzatéfestitéséhez (100V-os nagysagrend),
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illetve a bel$ elektronika (ederositd) taplalasahoz szikséges. Az ellatas torténhet akar
mikrofon kimenetein keresztul, ekkor fantomtaplédébeszelink. [14]

A kondenzatormikrofonok egy (j tipusat az eleknigtofonok alkotjak. Ujszeiségiik
abban rejlik, hogy a fegyverzetekre a toltést ngwy kil feszultségforras juttatja, hanem
egy allando toltés anyag szigetéként valé alkalmazéasa biztositja. Az elektret Ugpzett
ferroelektromos anyag, mely allandé elektromosésdiel vagy polarizaltsaggal rendelkezik.
Annak ellenére, hogy igy nincs sziikség @feslzitéshez kutsfeszlltségforrasra, az integralt
eloerdsitv miatt tovabbra is szikséges fantomtaplalas vakgpazulaban elem alkalmazéasa.
A tervezés soran ugynevezett 'back electret’” mikn&bpszulat hasznalok, ugyanis ennél a
tipusnal az elektret az allo ellenelektrodahoz wageitve, igy nem rontva el a mikrofon
kivalé frekvenciatartomanybeli tulajdonséagait. [15]

Annak ellenére, hogy valaha rossz Gsiédinek tartottdkoket (meglehet kezdetben
azok is voltak), ma mar legigényesebb képvikeh hagyomanyos kondenzatormikrofonok
vetélytarsainak tekinth&t, ugyanis egyszébb alkalmazhatésaguk mellett tovabbi
fegyvertény, hogy hosszu tavu stabilitasuk és dgyen amplitadéfiggvényik miatt
méwmikrofonként is alkalmazhatok. [15]

A bemutatott €iny6ds tulajdonsagai miatt mzeremben is egy ’back electret’
mikrfonkapszulat fogok felhasznalni.

1.2. Piackutatas

A legismertebb zajszintmé&rgyartok honlapjain (Briel & Kjeer, Larson Davis)
kerestem termékeket és vizsgaltam az altaluk niyigrolgaltatdsokat.

8.abra: 2240 tipus [11] 2239A tipus [9] 22H8us [13]

A megvizsgélt termékek kozil a legegysidr, BK2240-es tipust mutatom be
részletesebben, ugyanis ez hasonlit legjobbartaaral készitett fiszerhez.

A 2240-es egyszéen kezelhét, konnyi, nincsenek bonyolult mérési beallitasai, csak
el kell inditani a mérést és leolvasni a kivantapagtert: a kijelén lathaté a mérés ideje, a
valasztott mért parameéter tipusa és érteke. [10,11]
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Egy gomb a mérések inditasara és megallitasara, negik a megjeleniteid
paraméter valasztasara, egy harmadik pedig a méaésimany beallitasara alkalmas.
Valaszthatdé mérési tartomanyok: effektiv érték reeérgd0-110 dB, vagy 60-140 dB, illetve
csucsérték mérése 60-143 dB tartomanyban.i8zer a fel§ hatar feletti, illetve az alsé
hatar alatti hangnyomasszintek mérése esetéentelddsjelzjen.

Az eszkbdz tamogatja az A frekvenciakiemelést dkigimeléssel, illetve elérhetC
frekvenciakiemelés is csucsérték meéréséhez. Enreifeteben, a parhuzamosan méihet
paraméterek: Laeg, Lcpeak, Larmax €S Lar, a fél colos, épolarizalt kondenzator
mikrofonkapszula altal meghatarozott 8 Hz-16 kHZrekvenciatartomanybarbae a teljes
mérési idtartomany alatt szamitott négyzetes hangnyomas pkiEkidl képzett
hangnyomasszint,srmax @ Meérés alatt mért legnagyobl: érték, miglcpeax @ legnagyobb
mért C kiemeléses hangnyomas érték decibelberekifej

A gyartd a niiszert koérnyezeti tajéekozédd merésekhez, munkahégyi-altalanos
zajszint méresi feladatokhoz ajanlja.

A 2239A tipus is az alap zajszintrikrcsaladjaba tartozik, am tudasaban talmutat
elébb bemutatott tarsan. [12]

A és C frekvenciakiemelés mellett valaszthatodiiee atvitel is, illetve mindharom
(fast, slow és impulse) édkiemelés tamogatott. A #iszerrel az emlitett & és frekvencia-
kiemelésekdl kikalkulalhaté valamennyi hangnyomasszint-paramétellett a hangnyomas
csucsértéke is mertéet
adddott maximum és minimum mért értékeket (CSUCRMS), Laet €S a beépitett valds
ideji 6ranak és naptarnak koszortieet a mérés hosszat és idejét. Ezen adatok soros
interfészen keresztil olvashaték ki az eszkfzhogy a gyartd altal kinalt szoftverekkel
azokat feldolgozhassuk, statisztikakat készithdsbablik.

A jobb pontossag érdekében a mérések soran 3 imarsnanybdl valaszthatunk,
illetve kalibracié is lehetséges kalibrator felledgsével és egy gomb megnyomasaval.

Az eszkoz rendelkezik egy frekvenciakiemelés rélAC kimenettel is, mely altal
szolgaltatott analog jelen teljes akusztikai amaN2gezhet.

A 2250-es tipus mar a zajszintrbiérfejlettebb csaladjaba, a zajanalizatorok kozé
tartozik. A Falcon Range 4189-es frekvenciaanabzis alkalmas, 3 Hz — 20 kHz
frekvenciatartomanyban alkalmazhat6 6émdikrofonjat tartalmazza, mely pontosabb
méréseket tesz lelie€ 120 dB-es dinamikatartomanyban. Az eszktzzélsidéd{i oktav- és
1/3-ad oktavsavos frekvenciaanalizis végezheh, B, C, és Z frekvencia-kiemelés
tamogatott. Kompakt flash memoriakartyakkabvithet® memoéridjanak koszonkietn
alkalmas a folyamatosan mert (pl. fast) paramétdtigtve a spektrum maximum 24 éran
keresztll tortéh rogziteésére. Az eltarolt mérési adatok nagyselhés&iSB interfészen
keresztil masolhatok az azokat feldolgozé PC-rein aan megvasarolhaté szoftverekkel
archivalas, jegyakonyv-készités, illetve tovabbi analizis vége#tatokon. Ha a szikség ugy
hozza, a megfelélszoftver megvasarlasaval a mintavételezett hatgjelasa is lehetséges, a
tarolhatd mennyiségnek csak a memoriakartya mémab hatart. Fontos kiemelni a 2250-
essel kapcsolatban, hogy mar egy annyira fejletk@s6l van sz, hogy a megvalésitott
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funkciokat a folyamatosan fejlesztett €és az igérgekzabottan konfiguralhaté szoftveres
tamogatas hatarozza meg. [13]

Azok szaméra, akiknek nem volna az 1/3-ad okt@s#@ekvenciaanalizis elégséges,
a 429 vonalas FFT-analizist tamogat6 2260-as tidusija a Bruel & Kjeer, mellyel mar 50
Hz-nél jobb frekvenciafelbontas értiel.

A Larson Davis cég termékeit vizsgélva arra jatott hogy az eddig emlitettekkel
megegyeé funkciokat nyujtanak azok is, igy bemutatasukitakentek.

Az alfejezetben bemutatott eszkdzok kivald terrkékez altalam készitett
zajszintméb mindségében biztosan le fog maradni hozzajuk képpeshban olcsobb, és
tajékozodo jellety mérések végzésére alkalmas lesz.
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2. Rendszertervkidolgozasa

2.1. Részletes specifikacio

A rendszer tervezéseével kapcsolatban abbol indulkh, hogy a Beagyazott és
iranyitérendszerek szakirdnyon mar egy minimalistesm megismert AVR Atmega 128-as
mikrokontroller koré akarom azt kiépiteni. 16 MHz-eyUjtott 16 MIPS-es teljesitményét, 2
orajelciklus alatt végrehajtott szorzasat, 8 baeéhosszat és azt a tényt figyelembe véve,
hogy nem tamogat jelfeldolgozast sédgittasitasokat (pl. MAC), ugy latszodott, hogy egy
komolyabb (kb. 40 kHz) mintavételi frekvencia méllesak a legalapvébb zajszintméfy
funkciokat fogjuk tudni megvaldsitani, pl. frekvéaanalizis biztosan nem fog beleférni a

rendelkezésre all6 szamitasi kapacitasba.

Ennek megfeléen egy olyan specifikacidt készitettem, mely csatokat a
zajszintméd funkciokat tartalmazza, melyek nagy valossigggel megvalosithatok lesznek

egyszeii mikrokontrollertiinkkel.

Mért paraméterek

LAF/AS: LAFmax/ASmax: LAeq; LCpeak

Felbontas
0.1dB

Mérésvezérlés

Manualisan indithatd, mérés kozbeni
Lsr/as €rtékek opcionalisan menthikt
belsy memoriaba.

Frekvencia tartomany
20 Hz-tl 20 kHz-ig

Soros interfész
9600 boud rate, 1 start, 8 stop, 1 paritasbit

Mérési tartomanyok:
<85dB
<115dB

Memobria
4 kbyte
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Frekvenciakiemelés
A, C, lineéris

Id 6kiemelés
F,S

Kijelz 6 tipus
Alfanumerikus, 2x12 karakteres LCD
kijelz6 LED héttérvilagitassal

Kijelz 6n megjelenitve
» Kivéalasztott mért paraméter tipusa
*  Mért paraméter értéke

o Meérésiid

* Folyamatban l&y mérés jelzése

 Mérési tartomanybol valdé kilépés
jelzése

Téplalas

9V-o0s elem

Méretek

150x85x15 mm



Meg kell jegyezni, hogy a mérési tartomanyok me@tetasanal egyrészt figyelembe
vettem, hogy az alkalmazott mikrofonkapszula 115 fdgtti hangnyomés-értékek esetén
torzit, mésrészt pedig azt, hogy az lUzemi zaj/forgakategoriaba tartozé zajok mérése
esetén is minél jobban ki akarom hasznalni az Aldyeeti tartomanyat.

Az, hogy az dlbbi specifikacidbban felsoroltakbol mit fogok tudménylegesen
megvalositani, a programtervezéskor és a bemeéré&sgdideriini, igy ez csak egy tervezési
irAnyvonalat jeldl Ki.

2.2. Rendszerterv

A rendszertervben, mely blokkdiagramja a 9 abgithald, a zajszintmér feléepit
egységeket, és azok egymassal vald kapcsolatat ambgmn

A rendszerterven egy kidlsAD-atalakito szerepel, ugyanis a megi@lel-zaj viszony
erdekében 16 bites AD-atalakitot akartam alkalmaiy a mikrokontrollerbe integraltak
szOba sem jOhettek.

A diagramon szerepel tovabb& egy programozhdtitéis (nyil a mikrokontrollexl
az ebsitv felé), mely a kilonbdz mérési tartomanyok esetén is a konverter bemesletén
minél jobb kihasznéalasat célozza meg a maximdlizggviszony érdekében.

A nyomtatott aramkér minél egys#bb taplalasa érdekében minden alkatrész
kivalasztasakor etslleges szempont volt, hogy 5V-os tapfeszuli@égepes legyen ikodni,
ezért a vazlaton az egységek gyakorlatilag a t&sepygyanazon kimenetére csatlakoznak.
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9. dbra: Rendszerterv

A tervezeést az eddigi megfontolasaimnak elegei,tawendszertervben mar szetepl
funkcidkat ellaté konkrét alkatrészek kereséséoigtdttam.
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3. Hardvertervezés

3.1. Arendszer elemeinek bemutatasa

Ebben az alfejezetben bemutatom a rendszertervizered egyes elemeket
megvalositd aramkorok hardvertervezés szempontjabtdvans részeinek wtkddeését,
felépitését, és az egyes egységek 6sszekapcsdasanketeit.

3.1.1. Atmegal28

A rendszer magjat kéfizmikrokontroller bematatasat egy altalanos ismévedt
kezdem, mely a hardvertervezéshez szorosan nersapo részleteket is tartalmaz.

A zajszintméd kozponti egységeként alkalmazott 8 bites Atmegad8
mikrokontroller RISC architektaraval rendelkezik: A28-as utasitaskészlete 133, az
utasitasok felhozataldnak és végrehajtasdnak partasitdsaval tébbnyire 1 6rajelciklus alatt
végrehajthat6é utasitasbol épiil fel. igy 16 MHzkiddési frekvencia mellett maximum 16
MIPS sebesség érléeel. A 133-as szamban mar a kulonbdd@mzési médok is benne
vannak, 6sszesen 109 utasitas mnemonikja kilénpgiz,33]

A kontrollernek 32 db 8 bites altalanos célu muekasztere van, melyek mindegyike
kozvetlendl csatlakozik az aritmetikai és logik@ységre (ALU), ezen kivil a perifériak
programozasara kulon regiszterekkel rendelkezik. ekibb emlitett 32 regiszteéb 6
felhasznalhatd 3 db 16 bites regiszterpar képzesaatyeket indirekt memoriacimzésre
hasznalhatunk fel. A munkaregiszterek csatlakogtsktlraja lehéivé teszi, hogy az egy
orajelperiodus alatt végrehajthatd utasitasok ftiggal hozzaférjenek kézuliuk kéttoz.

A 128-as felépitése a Harvard-architekturat kowadkiiilonitett utasitas- és operandus
busz talalhaté benne. A programszamlaldo kozvetlen(FLASH-re kapcsolodik, igy az
adatmemoéridbdl nem lehetséges utasités felhozatala.

20



Dats Bus 8-kl

Slalus
ang Cardral

m

2
i
]
3

lL
g
E o
i

Z2x8
Ganers

Pupes:

i -
b
TET

¥

2

[

i

I
s ol el cloes i
Tricheied Aclchiessang

10. abra: Atmage128-as blokkdiagramja

Az 10 abréan lathatd, hogy a programkodokat tardldFH teljesen szepardlt az
adatokat tartalmazé SRAM-t6l és EEPROM-t6l, és hogy kontroller Load-Store
architekturaval rendelkezik, ugyanis az ALU-ra abiBes adatbusz nem csatlakozik r4,
kizarolag a belg altalanos célu regiszterek.

3.1.1.1. I/O portok

Az Atmegal28-as 7 elkulonitett porttal rendelkeziRA-t6l PG-ig), melyek
mindegyike 8 ki/bemenettel rendelkezik PG-t kivéwmegly 5 ldbbal bir. Ez 6sszesen 63
portlabat jelent, melyek akar LED kijéle kozvetlen meghajtasara is alkalmasak. A labak
rendelkeznek  rendszerfoldnél  alacsonyabb, illetveapfeisziltségnél  magasabb
feszlltségszintek elleni védelemmel. [32,33]

A 128-as minden egyes portldbanak iranya a t6éblhitggetlentil porton belil is
allithatd, ugyanis minden porthoz tartozik 3 retgszmelyekben minden azonos sorszadmu bit
egy hozzajuk tartoz6 portldb beallitasara vonatkdzzek a kdvetkeézbitek: DDnx, PORTnx
és PINnx. n a portot azonositja (A-G), x pedig glab sorszama (0-7).
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DATA BUS

11. abra: Altalanos, digitalis 1/0 port felépitése a 128-asfaa]

A Data Direction (DDnx) bit meghatarozza, hogy aloth ldb bemenetként vagy
kimenetként funkciondl: 1-kimenet, 0-bemenet. Ezdlittel a 11. abran lathat6, WDx-hez
tartozé D flip-flop értéke allithatd. Ha a labh@atozé PORT bit 1-es és a lab bemenetként
van programozva, akkor aktivalodik a labhoz tartéeif(z6 ellenallas. Ezt a ikddést a
zolddel jelolt ES-kapu valdsitia meg, mely bemenelapjan latszodik, hogy a felh(iz6
ellenallast vagy 0-as PORTnx bittel, vagy bemendtkél6 felprogramozassal, vagy pedig a
k6zds PUD (Pull up disable) vonallal inaktivalh&tjuA PORT-bitek irasakor a WPx-szel
vezérelt D flip-flop kimenetét allitjuk.

Kimeneti Uzemmodban a barnaval jelolt tri-state kaitivalodik, és kimenetén a
kordbban beirt, hozz4 tartoz6 PORTnx bitnek melgféésziltségszintet Iétrehozza.

A port kil részére csatlakozé, a 11. 4bran rézsaszinnet jedheneti modul
miikodése teljesen flggetlen az eddig targyalt rébeélitasaitdl, igy a modul segitségével a
labon léw logikai jelszint barmikor beolvashato.

A portok kimenetére 2 védioda csatlakozik, melyek nem engedik negativividea
tapfesziltségnél magasabb fesziltségszintek maggdea labon.

Rendszeremben az altalanos célu /O portokat azatlakitd programozasara é€s az
altala szolgaltatott mintak beolvasasara, az afferikus LCD kijeld vezérlésére, illetve
nyomogombok csatlakoztatédsara és egy LED meghegtasdznalom.
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12. abra: LED és kapcsolék kontrollerhez val6 csatlakoztatasa

A LED vezérlésekor a hozza tartozé portbitet kietaek programozva, a kimenet
értékét allitva lehet azt kapcsolgatni. A nyomogoklesetében a portbiteket bemenetként
felprogramozva, a hozzajuk tartozo felhlizo ellésikat aktivaini kell. igy ezen a két
bemeneten alaphelyzetben magas, mig a gombok lé&sgesetén alacsony logikai értéket
lathatunk.

3.1.1.2. Kul$ megszakitaskezelés

Kilsé megszakitdsok fogadasara azért van szikség, nertAR-atalakitd
megszakitaskér(INT) kimenetén jelzi, hogy kidsbeavatkozasra van sziiksége. A kdveikez
idédiagramon egy konverziés eredmény érkezésekosiddd jelvaltozasokat lathatunk.

AD/AWR lL-tza > ta -
RS —
= L 27— You
c5 {——_

l—— tyy ——={ 13z
ta =
THREE-STATE THREE-STATE
DED-DB15 VALID DATA

Figure 7. Parallel Mode (Reading Data from the AD7725)

13. 4bra: AD-4talakito olvasasanakddiagramja, [25]

Az Atmegal28-as esetében megszakitaskérések keza|€¢xDO0...3 (INTO...3) és
PE4...7 (INT4...7) portlabak felhasznalasaval lehetségzen labakra juto jelek fel/lefutd
élei, valamint alacsony szintjuk kényszerithet kégszakitdskérést. Fontos megjegyezni,
hogy 50 ns-nal révidebb pulzusok észrevétele médr garantalt, azonban esetiinkben ez nem
okozhat problémét. Az also és fels megszakitas-bemenet kozoétti kiilonbség, hoglybétk
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vizsgéalata teljesen aszinkron médon van megvaksitvig INT4...7 kezeléselk,,,-val

mintavételezett értékeinek vizsgalataval tortéf8R]

A konkrét alkalmazasban a szinkronudkidd 4-es megszakitaskéer vonalat
hasznalom, ennek megfeleh a kil$ INT jelet PD4-re csatlakoztattam. Mivel tudjuk,gyo
egy irassal/olvasassal megsziuntéihetegszakitaskérést akarunk kezelni, igy cétsxer
felfutd él érzékenységet alkalmazok.

3.1.1.3. Orajel

Az Avr Clock Control unit Orajelforrasa lehet kalskristélyoszcillator, kuls
alacsonyfrekvencias kristalyoszcillator, killdRC-oszcillator, vagy beds RC-oszcillator

(rendkivil mérsékletfligd, *10%-os hiba miatt igkritikus alkalmazasokra alkalmatlan),

esetleg kuls orajel. A generator a kivalasztott forras jeléthésznalva allitia él a
processzormagnak, a gyors- (RAM), illetve a lassat@moéridknak (Flash, EEPROM), az
aszinkron szamlaldknak, timereknek, illetve altagnl/O egységeknek ménelté

sz

Rendszeremben  kifls kristalyoszcillatort alkalmazok egy 16 MHz-es
rezonanciafrekvencigju kvarckristaly és 2, velehpaamosan kapcsolt 12 pF-os kondenzator
felhasznalasaval. Utdbbiak a kristaly parhuzamogomanciafrekvencigjat a soros
rezonanciafrekvencigja kdzelébe 'csusztatjak’ \dssz

A 128-as niveletvégzése teljesen statikus, igy orajele a 1BSvit szolgaltatdo 16
MHz-rél tets®legesen lelassithatd, most azonban, a teljes sxsinkipacitas kihasznalasa
érdekében ezt a bedllitAst nem vesszik igénybe.

3.1.1.4. Reset aramkor

Mikrokontrolleriink esetében kilsreset aramkérre nincs szilkség, ugyanis a Brown
Out Detection funkciét kihasznélva, ha a sajat dépiiltség egy meghatarozott szint ala
csokken, akkor a mikrokontroller automatikusan t&senagat. Hogy a rendszer manualisan
is Ujraindithaté legyen, egy nyomégombot hasznakgmmely egyik bemenete a kontroller
RESET labéara, mig masik oldala a digitalis foldsikra tve. [33]

3.1.1.5. Impulzusszélesség-modulacio

“ sz

hattérvilagitasanak fényereje. Erre a célra a kdietr8 bites, 0-as sorszamaito/szamlalod
egyseéget hasznaltam fel.
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14. a és b dbralmpulzusszélesség modulacio [34]

14. a dbran a modulacidét megvaldsitdo egység blivat lathatjuk. PWMplulse
width modulation) kézben a szamlaté (TCNTO) értéke folyersan 16, mig el nem éri a 255-
0t, majd Gjrakezdi a szdmlalast 0-rél indulva. Bybites komparéator jelzi, ha a szamlalo
elérte az OCROoltput compareregister) regiszterbe irt értéket. A hullamforma egétor
nem invertalt impulzusszélesség modulacié esetéesdidulaskor 1-be allita, mig a
komparator egyetiségjelzésekor torli kimenetét. igy kapjuk a 14bbéa lathatd, OCn labra
kivezethed PWM hullamformat.

3.1.2. Mikrofonkapszula

A mikrofonkapszula-valasztassal kapcsolatos feéggaben bemutatott @&@hyos
tulajdonsagai miatt zajszintnmiénben egy ’'back-electret’ tipusu mikrofont hasznalok
konkrétan a Panasonic cég altal gyartott WM-61A-t.

Relalive Response (dB}

20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000

Fraquency (Hz)

15. a és b &braWM-61A képe és amplitidovalasza [38]

Méromuszer készitése esetén gréikrofont kell hasznalni, mely kilénb6zik a rodrit
mikrofonoktol, ugyanis ébbi amplitidovélasza a 20 Hz — 20 kHz tartoménybpns (mint .
b-abran), az nem tartalmaz kiemelést. Ezenkivilégsmkrofonok specidlis tulajdonsagai
kozé tartozik, hogy magas hangnyomasszintek méréséalkalmasak. Irodalomkutatasom
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soran tobb cikket is talaltam, melyben a WM-61Aaniak mévmikrofon valasztasa esetén
egy olcsé alternativaként. Az Audio Xpress magaalM-61A torzitdsanak mérésirirt
cikke szerint az 115 dB hangnyomasszintig alkalrazimérésekre. Maga a mikrofon még
magasabb hang&ségek esetén is hasznalhaté lenne, a beépitsttoeiorzitasa azonban
gatat szab a kapszula képességeinek kihasznalat&bmtséges kidserssits alkalmazasa a
belsy helyettesitésére, erre azonban esetiinkben neiih $@rij22,23,24]

A mikrofonkapszulat nem kodzvetlentil a panelon, @mnegy nala minimalisan
nagyobb atméiji csben, annak végén lett elhelyezve, azt igy eltaxaléz aramkorokt,
ezzel megakadalyozva, hogy magas frekvencidkon pszki#at korilved alkatrészek
meghamisitsdk a mérést. Ezzdlgrerink a 8. abran lathatd mechanikai kialakitashakeg
tud felelni.

A mikrofonkapszulat fantomtéplalassal latjuk el7a dbran lathatd modon.

3.1.3. Programozhato eésito

Mivel az emberi fil hangnyomasszint-érzékelésé tiib decibeles tartomanyt fel le,
igy eltéeb zajszinti mérésekkor a mikrofonkapszula kimenetén adédoéifessgeértékek is
tobb nagysagrenddel eltéerhetnek (mérés egy zajabgy vagy egy csendes szobaban). Ha
azt akarjuk, hogy ennek ellenére az AD-atalakitdrdmeneti tartomanyat mindig jol
kihasznaljuk, akkora ésités alkalmazasara kell torekedniink, hogy a nsmé&mn edforduld
legnagyobb hangnyomasszint esetén még épp ne kékdied a konverter bemenetét. Ennek
megfeleben célszdr egy programozhatd &sito alkalmazasa a rendszerben. AZséf
valasztasakor fontos szempont volt az egysrendszerbeintegralhatésag miatt, hogy +5 V-
os tapfeszultségl is Uzemeljen, illetve hogy rail-to-rail kimendtteendelkezzen a minél
szélesebb bemeneti jeltartomany biztositasa éréekébs]

A felsorolt igények mindegyikét kielégitTexas Instruments PGA117-esiveleti
erdsity kivald valasztasnak bizonyult. +5V-0s tapfeszigtsdeg ntikodéséhez, illetve az
Atmagal28-as altal is tamogatott SPI interfészeredatiil egyszéen programozhato
1,2,5,10,20,50,100,200 dwitesek valamelyikére. Tamogatott alacsony foggaszistandby
Uzemmaodba lépés is, ennek vezérlése a mikrokoatredlyik digitalis kimenetével torténik.
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16. abra: PGA117 adatlapjan szerégiéldakapcsolas bipolaris bemenet fogadaghsd

A PGA117 adatlapjan szerepel a 16. abran lathgiédaas, mely a mikrofonkapszula
bipolaris hasznos kiménjeléhez hasonlo fesziltségjelositését mutatja be az éeitot
alkalmazva, igy az jo kiindulasi alapnak bizonyuit.zajszintméé esetében a bemernel
kozépeértékét és azdsitd V.., bemenetét a 2.5 V-os referencia fesziltségfortasfmt 2 V-

os jel szolgaltatja. Az ésitd kimenetén igy kapott aszimmetrikus és unipoldtjs;-jel
kozépértéke tovabbra is 2 V-lesz, a betneh DC szintél valo eltérése azonban a kimeneten
az eBsitésnek megfeléén ebsodik. Esetiinkben a 2 V-os feszlltség alkalmazazsahD-
atalakito 0 V és 4 V kozotti bemeneti feszlltségtaanya indokolja.

AGN D} CH9
CHS
CH7
CH6
CHS
CH4
CH3
CH2
CHI
VLA C/CHO
Ic7
PGAI17

s | F=28 () S )

VREF

AGND IVREF 2V
17. &bra: A ténylegesen realizalt kapcsolas

A mikrofonkapszula kimeneti jelének fogadasat beiu 17. abra bal oldalan a
mikrofonkapszulék tipikus sematikus jel6lésétetjobbra, a rajz kozepén a kintejelnek az
erssitt bemenetére vald AC csatolasat és a 2 V-os referdesziiltség ébb targyalt
pontokra valo csatlakoztatasat lathatjuk. R18 (erofdbnkapszula kimeneti ellenallasa), R19
es C47 eqgy felllateresziszirét képeznek, mely zérusa 4.5 Hz-en helyezkedik gf, d
szamunkra érdekes frekvenciatartomanyt egyenletifiapitassal (0.466 ésités) atengedi.
Az esity 10 bemeneti csatornat tartalmaz, amaéelaisak egyet hasznalunk, a tébbit foldre
kotjuk.
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CON3 csatlakoz6t hasznalva azst levalaszthatd a mikrofonkapszularol, igy az
kulon gerjeszthét Erre az elkészilt aramkor tesztelési fazisabsndetkseg.

3.1.4. AD-atalakito

A rendszer kdzponti egységeként funkcionalé Atm@§aas is tartalmaz 10 bites
szukcessziv approximacios AD konvertereket, 16shitds atalakitét alkalmazok azonban a
minéségi atalakitast biztositd, alacsonyabb kvantaksniatt.

Vélasztdsom egy -A atalakitéra esett, ugyanis a talmintavételezégtralkalmazott
magas mintavételi frekvendif, x;n) kovetkeztében bemenetére elég egysadapolasgatlo
sZir6t tervezni, de ami még jelérsebb, hogy a mintavételi frekvenciat valtoztatva gell a
bemeneti sirét modositani.

Az atalakité kivalasztasakor étieges szempont volt, hogy az kezedbhétgyen
parhuzamos porton keresztil, ugyanis egy 16 bitalkitd soros porton keresztiili, 8 bites
kontrollerre val6 csatlakoztatasa korilményes. Az-&s tapfesziltségl tzemeb, AD7725-
0s esetében valaszthatunk soros illetve parhuzamesmaodok kozil. Utdbbi, szamunkra
jelents esetben a kommunikacié 16 adat-, 1 iras-/olvagasregszakitas-, 1 kijeltH és 1
regiszterkivalaszté vezetéken keresztul torténikt & 20 ki-/bemenetet az Atmegal28-as
egyszefi 1/0 portjaival és egy megszakitasi bemenettel leezele, igy az eszkoz
programozasat és Uj minta beolvasasat praktikusagoltva. A programozassal és a mintak
beolvasasaval kapcsolatos tovabbi részleteket.2.3.-ban targyalom.

A valasztott AD7725-6s konverternek nem csak a ymamos porton keresztili
kezelhebsége az egyetlendrlyds tulajdonsaga, melyet rendszeremben ki tudskzr@dni.
Az egyik legnagyobb 6éhye az atalakitonak, hogy programozhaté utéfeldaigo
processzorral rendelkezik, mely kiegészitve a reerdgelfeldolgozasra nem kifejezetten
alkalmas mikrokontrollerét, alkalmassa teszi a zafmélt a frekvenciakiemelések
tamogatasara, ugyanis a kontroller sebességét Idighe véve igy programozassal
dinamikusan allithatd a kimeneti szésebesség, vdlelz utéfeldolgozéd elvégzi a
szamitasigenyes digitalisisest.

MODULATOR

INPUT WORD
o J_" — RATE = CLKIN
! FIR 1 |
POST- | loecxzl
I
Vi f"'}x:-l" MoD - PRESET PROCESSOR ' FIR 2 , o PRESET
""I|N - el FILTER 1 DEC = 2 “*— FLTER
DEFALLT FILTER . | !
(ROM) . FIR 3 !
DEC x 2 !
! 1
i Pl OUTPUT WORD
1 RATE = CLKIN/
POST-
PROCESSOR

18. a és b abraBemeneti jel Gtja az atalakitoban [25]
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18. a abranak megfetein az AD7725 atalakitd bemeneti jelészior egy)-A
modulatorra kertl. A modulator a bemeneti hullamfar mintavételi frekvenciajaval
szolgaltatja kimenetén a bemenetnek medfetiitalis szavakat. Az alkalmazott magas
tulmintavételezés kovetkeztében, mely a kvantdlégt a O Hz ésfqkn/2 kozott
tartomanyban egyenletesen elosztja (19. a abs®amunkra fontos frekvenciatartomanyban
a zaj energiaja lecsokken. A kvantalasi zaj tovasiikkentésének érdekében egy magasabb
rendi modulatort alkalmaznak, mely a zajspektrum forsaldltal a kvantalasi zaj nagy
részét a magasabb frekvenciak iranyaba tolja el fl@bra). Az 18. b abran lathatd, a
modulatort kovei elore beallitott digitalis sp¢ feladata a magas frekvenciakra Kkitolt
kvantalasi zaj eltavolitasa (19. ¢ abra). Eziaé3 kaszkadba kapcsolt half-bandiibol all
(18 b. abra), melyek 2-vel val6o decimalast is vBgpanak. Az igy kapottf..xn/8
mintavételi frekvenciaju jel képzi egy programozhgirocesszor bemenetét. A konverter
programozhat6 processzoranak részlétgiietve a segitségeével elvégzettigzsi feladatokat
4.1.1.-ben targyalom. [25]

k )
2] """\-\.
< NOISE SHAPING DIGITAL FILTER CUTOFF FREQUENCY
QUANTIZATION NOISE |
1

) JL
T L) T W
] ToLkin2 e f[:Lvl.w'? AR fl:Lv!mﬂ
BAMD OF INTEREST BAMD OF INTEREST B BAND OF INTEREST

a. N

19. a, b, ¢ dbraKvantéalasi zaj valtozasa az atalakitoban vabdedlaladas soran [25]

Az altalam valasztott Analog Devices AD7725 éatalada csatlakoztathato
kvarckristaly frekvencidja, mely megegyezik a madot mintavételi frekvenciajaval, az
adatlap szerint az 1 MHz — 14.4 MHz tartomanybaegsh kristaly valasztasakor figyelembe
vettem, hogy 9.6 MHz-nél kisebb frekvenciajut atkakva a konverter Half Power
Uzemmoédban Gkodtetheb, igy az analég tdpbemenet aramterhelését felékhefpvabbi
szempont, hogy az utdfeldolgoz6 decimaldsat felidlsa, az Atmegal28-assal
feldolgozhatd kimeneti szésebesség legyen bedbitlza utdfeldolgozé kimenetén. igy
valasztdsom egy 6.144 MHz rezonanciafrekvencigjardra esett, melyet alkalmazva,
figyelembe véve, hogy hangjelet mintavételeziinkiekevans dlallithatd szdésebességek
3,6,12,24 és 48 kHz-re adodnak. A mikrofonkapsholzzavetlegesen 20 kHz-ig egyenletes
amplitidoévalaszat figyelembe véve a 48 kHz volnadazlis valasztas, az azonban, hogy az
igy szolgaltatott adatmennyiség feldolgozasaval gamitasi igény kiszolgalasara alkalmas-
e a valasztott mikrokontroller, csak a szoftvert@ds folyaman fog kiderulni.

Az AD7725-6s az atalakitandd analog jeleKgt, és V;,,_ differencialis bemenetein
fogadja, melyek j6 k6z6smodusu zajelnyomast bitdask. A felhasznalé donti el az UNI
labat felhasznélva, hogy az atalakitot milyen agpddémeneti jelek feldolgozésara kivanja
hasznalni. A bipolaris esetet valasztva a bethget lehet bipolaris szimmetrikus vagy
aszimmetrikus, mig a szamunkra relevans unipolaisiot alkalmazva lehetségesseé valik
aszimmetrikus unipoléaris jelek feldolgozasa. A ldatzét felhasznalva az atalakito
tetsdleges kil jellel gerjeszthéy, illetve ellerbrizhetjik az efsit kimeneti jelét is.
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20. a és b abraErésits kimenetének AD-hez val6 csatlakoztatasa

Az Analog Devices az AD7725 adatlapjan egy egysazdulatereszt RC haldzatot
(20. b abra) ajanl az atalakitandd analdg jelek fetel§j csatlakoztatasahoz. 20. a. abran
lathatd a programozhat6 ésitd6 aszimmetrikus unipolaris kimén jelének (Vyour) a
konverterhez valo csatlakoztatasa. MiVg),r aszimmetrikus, ezéWy_-t az analdg féldsikra
csatlakoztatomV,,r-ot pedig a konvertel,,, bemenetére egy C43-bdl és R13-bdl allo RC
szir6n keresztul. Figyelembe véve a modulator 6.144Msizagintavételi frekvencidjat,
értékiket rendre 12 nF-nak és 360 ohm-nak valdamtotigy a sir6 -3 dB-es torésponti
frekvencidja 44 kHz-nek addédik. Ennek dirdhal6zatnak az a feladata, hogy a nyomtatott
aramkor digitélis egységei altal keltett nagyfraksids zavarokat gy ége ki, hogy kézben
a hasznos jelet tartalmazé 0 Hz — 20 kHz-es tamgnaane legyen hatasa, igy a 44 kHz
tokéletes valasztasnak bizonyul.
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21. abra: Kapcsolat a kimenet és a bemenet kdzott [25]

Ahogyan az a 21. abran is lathato, unipolaris raadhe atalakito &V —8/5 - V,..r,
tartomanyban alakit at4y/5 - Vs, feszlltségértékre szimmetrikusan, a digitalis kiatet 2-
es komplemens kodban szolgaltatva. Mivel agsié altal szolgéltatott jel a 0V-4V-os
tartomanyban van, és 2V-os kozépértékkel rendedkeljy V,.p,-t 2.5V-nak célszdr
valasztani, igy4/5 - Vyer, 2V-nak, 8/5-V,.r, pedig 4V-nak adodik, a bemeneti jelhez
tokéletesen igazodva.
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3.1.5. Referenciafeszlltség

Az  AD-atalakitokkal kapcsolatos problémak egyik gftmtosabbika a
referenciafesziltség kérdése. Az AD7725 rendelkdz#hsy referenciaval, az azonban
pontatlan, ugyanis minimalis-, tipikus- és maxireaitéke rendre 2.39 V, 2.54 V és 2.69 V.
Ezen kivul bmérsékleti egyiitthatéja Gpm/ °C és hosszltava stabilitdsa nem ismert. Ezzel
szemben az alkalmazott AD3425 referencia feszulipdgis érteke 2.5 V maximum 2.5 mV
eltéréssel, mérsékleti egyltthatéja csupamBm/ °C és hosszutava (1000 éra hasznalat 50
°C -on) stabilitdsa 30 ppm. A felsorolt tulajdonsadiz il a legfontosabb a nagy hosszutavu
stabilitas és a kisdmeérsekleti egyutthato, ugyanis egyszeri kalibragégezve csak ilyen

tulajdonsagokkal rendelkézreferencia feszlltséget feltételezve kaphatunkshipstavon
pontos mé&miiszert. [25,26]
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22. abra: Referencia feszultségforras kapcsolasa

A minél stabilabb és pontosabb referenciafesziiledéréséhez kilselemeket kell az
ADR3425-6shdz csatlakoztatni. A bemeneten talalnBdduF-os tantal kondenzator a
tapfesziltség lassu ingadozasait hivatott ellemsily mig a 100 nF-os keramia kondenzator
és a ferritgydngy a tapbdl érkemagyfrekvencias zajokat i@z ki. A kimeneten talalhaté 100
nF-os keramia kondenzator hasonldéan a nagyfrekasreajokat dri, mig a 22uF-os tantal
kondenzator hirtelen terhelésvaltozasok esetén imoditia a vonalon a megfetel
referenciafesziltséget.

Az igy kapott referenciafesziltséget kell az ARldkitora csatlakoztatni, hogy
noveljuk annak hosszu tava pontossagat.
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23. dbra: AD7725 referenciaaramkér blokkdiagram [25]

Ha a 23. abran lévblokkdiagramot megvizsgaljuk, lathatjuk, hogy aFRHabat egy
3 kOhm-os bels ellenallason keresztil foldre kdtve a komparatdattiva bel$ referencia-
fesziltség lekapcsolodik a modulator D/A atalakinék referencia bemeneiér igy
rakapcsolhatiuk a REF2 bemenetre az ADR3425 altablgaltatott pontosabb
referenciafesziltséget. A REF2 labra csatlakoztkt&?0 €s 10 nF-os kondenzatorok adels
kapacitaskapcsolasokkor feltepltésigényt elegitik ki.

A 3.1.3.-ban, a programozhat@sit6 bemeneti jelének eltolasanal alkalmazott 2 V-os
referencia fesziltséget is az ADR3425-6s segitsd@ditjiuk eb.

VREF2.5V

R17 +ASV
4k
IC6A

. VREF2V
<
10 Loy c44
10k =1 ,??——IOnF R11 1 CI9
= 10k ~ T 100nF
53
AGND AGND  AGND

AGND AGND

24, abra: 2V-os referenciafesziiltségséllitasa

A 2 V-os referenciafesziltségoallitasahoz a 24. abran lathaté médobszedr egy
feszlltségosztot alkalmazunk. Ezt kdest egy koveterositot iktatunk be, hogy a
feszlltségoszté miatt megndvekedett, a 2 V-os eafdafesziiltséghez tartozd kimeneti
ellendllast lecstkkentsik. A bemeneten alkalmatOttF-os tantdl kondenzator és a vele
parhuzamosan kapcsolt 10 nF-os keramia kondenZétadata a zajszés, ebbbi az
alacsony, mig utdbbi a magas frekvencidkon bijtositmegfeldél elnyomast. A kimeneten
lévo rezisztiv terhelés a imeleti ebsity folyamatos aramterhelését biztositja, hogy még

32



kapacitiv jellegg terhelés esetén se impulzusizemberikddjon. Az ellenallassal
parhuzamosan kapcsolt 100 nF-os kondenzator feladaitén nagyfrekvencias zajszs.

3.1.6. Sorosport-illesza aramkoér

A zajszintméb kilvilaggal valé kapcsolatat a benne talalhaté rokkntroller soros
portjAn keresztul valésitijuk meg, pont-pont tipusiszinkron atvitelt alkalmazva. Az
Atmegal28-asban talalhaté soros ado-dvegységhez tartozé Txd és Rxd labakon az 5V-rol
miikddd CMOS logika fizikai jelszintjeinek megfeltefesziltségértékeken torténik az adatok
adasa és vétele. A tényleges fizikai egységek ka#ibvanyos jelszintek alkalmazasaval
torténik a jelatvitel, mely a jelen esetben alkatmakivant aszimmetrikus jelvezetés esetén
(adas és vétel 1-1 vezetéken) az RS232 szabvangbameghatarozva. [21]

+15v Space

Start | bo bl

idle

Time —p»

-15v Mark

25. abra: RS232 szabvany feszultségszintjei [19]

25. abran lathat6é, hogy logikai 1 ('Mark’) értékekvitele esetén az informécio
tovabbitasa negativ feszlltésgszinten térténik. Bem okoz problémat 5V-o0s
feszultségforrasrol lUzentetendszerinkben, ugyanis az alkalmazott ICL323@stipRS232
ado-/vew aramkor ugynevezett fesziltségkétszérkapcsolast tartalmaz, mely az adatlap
szerint 3V-t0l 5.5V-ig terjedl tapfesziltseghl eléallitia az addegység pozitiv és negativ
+5.5V-0s forrasfesziiltségdivs,., Vs_). [20]
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26. abra: ICL3232 sematikus abraja [20]

26. abran is lathato, hogy a fesziltségkétsadrapcsolas rikodésehez 4 kiibs 1uF -
os kondenzatort kell az integralt &ramkérhdz ckadtatni.

A soros port illes#t aramkor, illetve a kommunikaciéhoz sziikséges akatld meg
lett valOsitva az aramkordn, azonbab ldanyaban az adatok tarolasahoz és feldolgozasahoz
szlikséges szoftverek nem lettek implementalva.

3.1.7. LCD kijelzé

A zajszintméb mikodése soran folyamatosan mért paramétereket ésérésm
inditdsakor a mentési leldstgeket a felhasznalé szamara egy alfanumerikus @Bult
felhasznalva jelenitem meg. Figyelembe véve, hagpzerre csak egy paramétert kivanok
lathatova tenni paraméter jele, értéke és meért&éegy formatumban, amit mérés inditasa
esetén a meérés idejével egészitek ki, egy 2 s@asonként 16 karaktert megjeleniteni
képes kijel#t valasztottam hattérvilagitassal. Erdekesség, lyygkorlatilag elhanyagolhat6
arkulonbséggel, megegyemdasu 4 soros modulok is kaphatok, egy ilyensziés azonban
az eszkbz méretét foloslegesen ndvelte volna.

BD mim

36‘ mim

L 1
1 r

L @

27. abra: Alkalmazott kijeldmodul sematikus abraja
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A kijelz6 z6ld LED hattérvilagitassal rendelkezik, mely &asat egy
kapcsoldlizemben hasznalt tranzisztorral biztositjukgy az Atmega 128-as
impulzusszélesség-modulacidjat alkalmazva allitheatadjuk tenni annak fényerejét.

IC4 +5V
EW16400
15 RS R4
VLED
g 39025W 3.90.25W
VLSS 2
RS Tl
§ YOk BC§17
[~
=
z GND
—

28. abra: Kijelz6 hattérvilagitasanak vezérlése PWM-el

A mikrokontroller OC2 labat egy 10 kohm-os elldasbn keresztil csatlakoztatom a
tranzisztor bazisahoz, igy biztositva a kollektorbe LED héttérvilagitas tkddéséhez
megfeleb aramnagysagot.

Az LCD kijelz6 kezelésével kapcsolatos tovabbi, leginkabb progra@ssal
kapcsolatos részleteket 4.2.1.1.-ben targyalom.

3.1.8. Tapellatas

A zajszintméé komponenseinek maximalis fogyasztasait figyeleméee, az egész
rendszer csucsfogyasztasa korulbelil 300 mA-nekdigddgy a maximum 0.5 A kimeén
aramu MC 78M05 CDTG soros aterdszranzisztoros tapegység alkalmas a rendszer
energiaellatasara.

IC2 +5V 5
DI 78M05CDT o 1
’I 1IN 5Vout - r
CON1 sMa001 < A+ E sl B
e 2 —— e G ——
CON2 o1 8S T |L_6Nb: | R2 2 DR T
: S 340 &
2 = 5
-+ c—‘ v =
02 L 1 LD1 o2 ”
GND GND GND GND T(cd?) G  GND GND
N
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29. abra: Soros ateresétstabilizator kapcsolas

Az aramkorok nikodésehez sziikséges 5 V-os tapfesziltséget azidnila 7 V — 35
V tartomanybeli bemen fesziltségbl allitia els. A tartomany alsé hatara a kimeneti
stabilizalt feszlltség (5 V) és a tapegység drauiksegének (2 V) dsszege.
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A stabilizatorra a feszultségforras egy SM4001 sipuorditott polaritas ellen véd
egyeniranyité diodan keresztiul van csatlakoztatvay nyitofesziltsége 1.1 V és maximalis
arama 1l A.

A dioda nyit6- és az atalakitdé dropfesziltségégdigmbe véve, a csatlakozora kotott
forrasnak legalabb 8.1 V-ot kell a diébda anddjartdsitania a megfek@lkimensfesziltség
biztositasahoz, igy energiaforrasnak praktikusan%y-os elemet valasztottam. Felesleges
volna ennél nagyobb feszlltsedorras alkalmazasa, ugyanis az csak a stabilizatdb
formdjaban eldisszipalt teljesitményt novelné tdwahz egyeniranyité didoda és a lineéris
tapegység alkalmazasa miatt, 9 V-os elem esetélfelveait teljesitmény csupan 56 %-a jut
magara a hasznos munkat veégzamkaorre.

A stabilizator kimenetére egy LED-et is kotottinmkely a tapfesziltség meglétét
hivatott jelezni.

3.2. Nyomtatott aramkor tervezése

A nyomtatott aramkori lap tervezésekor a legforibbsazempont az volt, hogy az
analdg egysegek és az azok szempontjabol zavamakanidsuls digitalis aramkorok kozti
kélcsonhatast minimalisra csokkentsem. E probldnt&gith kondenzatorok alkalmazaséaval,
az alkatrészek megfeteklhelyezésével, kulon digitalis és analdg tapvoétaehozasaval, és
a foldsikok szétvalasztasaval oldottam meg.

3.2.1. Hidegit kondenzéatorok

Mivel egy eszkdz energiaellatasanak feszlltséteziix, ezért az energiaigények
valtozasa az aramfelvétel valtozasan keresztul mfagtorténni. A tapforrasban talalhato
feszlltségszabalyzé feladata a feszlltségszint tdetdisahoz szikséges aramnagysag
biztositasa, erre azonban legfeljebb csak néhady &Hz-es frekvenciaju kapcsolasok
esetében alkalmas. Eib kovetkezik, hogy az ébb emlitett tartomanynal nagyobb
frekvenciaju tranziensek esetén a tapforras res@d@la fesziltség egy rovidoiee valtozni
fog. [27,28]

Ha aramkdriinkben az ilyen esetekben bekovétkezziltségvaltozasokat ki akarjuk
kisz6bolni, akkor hidedit kondenzatorokat kell alkalmaznunk. Ezek a kondemak az
aramkorok helyi energiataroloiként funkcionalnakiv®l kis mennyiséd energiat tarolnak,
ezért legalabb néhany szaz kHz frekvencigju trasele altal keltett energiaigény
kiszolgaldsara alkalmasak, a tapegységnél gyormaliggesek azonban az aramigény
valtozésaira reagalni. A terhelés megjelenésekokoadenzator azonnal szolgéltatia a
szikséges arammennyiséget, de meég atbiednnak toltése, igy a rajta éedesziltség
jelentbsen csokkenne, a tapvonal induktivitasaddlik és a terhelés a teljes arammennyiséget
a tapforrasbodl veheti fel, tovabbra is a kapcseléti fesziltségen. Ekkor a kondenzatorok
eredeti feszlltségre vald feli@itése is megtoérténik. Fontos megjegyezni, hogy adiiil
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kondenzatorok a tapfesziltség terhelésvaltozaskkduetked valtozasat teljes mertékben
nem nyomjak el, azt csak csokkentik. [27]

Altalaban igaz az, hogy a kis kapacitasu kondemaktj6, mig a nagy kapacitasok
rossz magasfrekvencias tulajdonsagokkal rendelkezne

Schematic System
B—
22 nF
5 g’ CF
22nF )
T 5nH
.—
30 m&2

30. abra: Idedlis és valos kondenzator sematikus abraja [31]

Ez annak kdszonhigt ahogyan az 30. abran is latszik, hogy egy valisag
kondenzator rendelkezik a dielektrikumveszteségttmisoros ellenallas mellett soros
induktivitassal is, hiszen egy veédtarabnak is van induktivitasa. igy kondenzatorok
aramkorhoz valé csatlakoztatdsakor nem csak kasagiat, hanem LC halézatokat
csatlakoztatunk. Az igy kapott L-C hal6zat indukéisdba beleszamit a kondenzator és a lab
kozotti vezeték, és maganak a labnak az induksaita. [30]

Ennek megfelélen a kondenzatorok csak egy bizonyos frekvencidsglkednek
alacsonyimpedancias elemként, ugyanis az LC tagnesxiafrekvencidjat meghalado
frekvenciak esetén a kondenzator soros indukt&iféag dominalni, ami a frekvenciat tovabb
novelve, azzal linearisan novekumpedanciat eredményez. Ez azt jelenti, hogy magas
frekvenciakon a kondenzator nem lesz alkalmas ksggies toltéscsomagok szolgaltatasara.
A problémat azzal orvosolhatjuk, ha egy kisebb g@g magyobb kondenzatort kapcsolunk
parhuzamosan, igy azok egyltt szélesebb  frekvemmatanyon  fognak
alacsonyimpedancias energiataroloként (zemelni. @nd&nzatorok magasfrekvencias
viselkedése annal jobb, minél kisebb soros inditksuk van. Ebfl az kovetkezik, hogy a
hidegity kondenzatorokat célsZera hidegiteni kivant labhoz minél kbézelebb elhefyea
nagyobbat az IC kdzelébe, mig a kisebbeket kdzvidtke hidegitendl lab mellé.

Meg kell emliteni tovabba, hogy & feletti kapacitasu, nagy,.-i dielektrikummal
rendelked kondenzatorok induktivitasa mellett azok vesztesignallasa is jelefis, mely
szintén korlatozza a téltésutanpotlast.
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31. abra: Parhuzamosan kapcsolt valodi kondenzatorok reakignf31]

A 31. abran lathat6 esetben, a 22 nF-os és 108sgfendenzatorok parhuzamosan
kapcsolva szélesebb frekvenciatartomanyon eredmgekealacsony impedanciat, mintha
kilon-kulon hasznaltuk volnéket.

Aramkoriink esetében minden analég és digitalisesaiiltségre kozvetlenil az IC
bemenetein 100 nF-os keramia kondenzatorokat khpiscA kondenzatorok masik oldalat a
megfeleb foldsikokra kotjuk a lehét legrovidebb vezetékezést alkalmazva, mely az
induktivitdas minimalizalasat célozza meg. Ezen lenwmtorok fogjak biztositani a
nagyfrekvencias tranziensek energiaigényeit adligitapok esetén (angolul ezt a modszert
'bypassing’-nak nevezik), mig analdg esetben fia§sre alkalmazhatdk. Ezen kivil IC-nként
egy-egy 1QuF-os kondenzatort alkalmazunk, mely az energiaatiatikor biztositja, mikor a
gyorsabban reagald 100 nF-os tarsaik toltése cadkké&ezd. Igy a tapfesziiltség
terhelésvaltozaskori ingadozasai meg tovabb csidkk®k. Ezek a nagyobb kondenzatorok
tulajdonképpen az IC-k kozti csatolasokat sziuntetleg (angolul ezt a modszert
'decoupling’-nak nevezik). Analdg aramkorok esetébeaapfesziltség maximalis stabilitasat
szolgéljak a nagyobb kondenzatorok. Agbdl emlitett hidegitési médszérakkor tértem el,
ha a gyarté az eszktz adatlapjan mast ajanlotiaBmtjuk a kbvetkezpéldaban is.
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32. abra: Hidegitkondenzatorok elhelyezésére példa LAYOUT-on

32. abran egy konkrét példa lathaté a hidegiindenzatorok elhelyezésére: C4 10 nF-
os legkdzelebb, C11 100 nF-os valamivel tavolabiilka hidegiteni kivant 26-os labtol, mig
a 10uF-os az IC mellé lett elhelyezve.

3.2.2. Tapellatas szétvalasztasa

Annak érdekében, hogy a digitalis aramkorok &edtett nagyfrekvencias zavarok a
tapfesziltségen keresztll a léhktgkisebb mértékben jussanak el az analdg ararkkor) a
stabilizator kimenetére kdzvetlenil kapcsolodotdig tapvonalat a 33. dbranak megfédel,
LC sZirétaggal valasztjuk el az analdg tapvonaltél. [29]
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33. abra: Analdg és digitalis tapsin elvalasztasa

A digitdlis rész fall érked nagyfrekvencias, tiskesteravarok szamara a 1@/ -is
induktivitas nagy-, mig a 100 nF-os kondenzatoiirkigedancianak latszédik, igy az LC tag a
zavarok szempontjabdl levalasztja az analog részt.

Az igy elvalasztott analég és digitalis tapsint ¥AKon vastag vezetékkel vezettem
az aramkorokh6z, annak érdekében, hogy a vezesdkels impedancigjat €s induktivitasat
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minimalis szintre redukaljam, a korabban targy@tnagyfrekvencias fkodés és a terhel
aram kovetkeztében létrejdkis ellenallasesés végett.

Analég aramkorok esetén nemcsak a tapfesziltségnenm a foldpont
feszlltségvaltozasa is befolyasolhatja a kimenétdkenek megékzésére kulon analdég és
digitalis foldsikot alkalmaztam, igy a digitalisaéankorokon atfolyd aramok nem az analog
aramkorok foldelésén keresztil haladnak ét.
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34. abra: Baloldalt analég-, jobboldal digitalis féldsik

A foldsikok, illetve az analdég és digitalis aramid elszeparalasanak problémaja
szorosan 0sszefonddik. 34. abran lathatok az adkaithfoldsikok. A bal oldali analég sikon
helyeztem el teljes mértékben a programozhaiéi®t, a referenciafeszultség-forrast, az azt
leosztd niiveleti ebsitot és az AD-atalakito, illetve a mikrokontroller &arészeit. Meg kell
jegyezni, hogy a programozhat®eité is tartalmaz digitalis részeket, azok azonban csak
programozasa kozben keltenek zavarokat, amikor aésnésziinetel. A vezetékek
elhelyezésénél a hatoldal esetében ulgyelni kellest, hogy a foldsik egységét ne bontsuk
meg, és a lehétegnagyobb fellletet biztositsuk az aramok vissyatara.

3.2.3. A tervezés menete

A NYAK tervezéséhez az Altium &ltal fejlesztett dign Explorer programot
hasznaltam, mely célsZevalasztas egyszgr2 oldalas nyomtatott aramkorok esetében.

Els |épés a kapcsolasi rajz tervezeése volt, melyneknskgtre kellett hozni az egyes
alkotoelemek sematikus abrait. Ezt kdest az alkotoelemeket elhelyeztem a kapcsolasi
rajzon és azok megfetel kivezetéseit O0sszerendeltem. Ez torténhet veZdtékevalod
O0sszekotessel, illetve ugynevezett 'Net label’-sRdnetekhez vald hozzarendelésével.

Mikor a kapcsolasi rajzzal kész lettem, elkésidtat az alkatrészekhez tartozé
footprinteket az adatlapokon szekeptokozasi rajzok és informaciok alapjan, igy
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megkezdhettem a nyomtatott aramkadri lemezen azralkaek footprintjeinek, a vezetékeknek
és a viaknak az elhelyezését.

A NYAK gyartasahoz szilkséges fajlok legeneraldsa umegtortént a rendelés, és
mivel a gyartasra egy hetet kellett varni, hozzdkemn a szoftverrendszer tervezéséhez, mely
részleteit a kdvetkéz szoftvertervezeés ciirfejezetben targyalom.
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4. Szoftvertervezés

A zajszintmésbe épitett Atmegal28-as mikrokontrollérfeladata a specifikacidban
szerepd paraméterek szamitasa az AD-atalakito altal skatgé mintakbol. Ezen kivil
vezérelnie kell az LCD kijet#, illetve a nyomoégombok kezelésével a felhaszraitél
hasznalhatd, mérések inditasat, mentését és garérnéterek kozti valasztast lehat tevd
mentrendszert kell megvaldsitania. Ebben a fejenesbfent emlitett funkcidkat megvaldsito
programrendszert mutatom be.

4.1. Adatfeldolgozas

Rendszeriinkben a mikrofonkapszula éaltal szolgdtiah programozhat6 @sitvel
felerdsitett, majd az AD-atalakitd &ltal digitalizalt tpayomasbdl kell az 1.1.3.-ban
bemutatott Lur,Lss €S Lseq) hangnyomasszint paramétereketoadtitani. A mert
paraméterekdl kovetkezik, hogy A frekvenciakiemelést is keldhunk alkalmazni a jelre,
melyet digitalis stréssel valositok meg az AD-atalakitoban.

4.1.1. Digitalis stirés

Ahogyan azt mae.l1.4-ben emlitettem, az 0sszeqissi feladatot az AD-atalakito
segitségével fogom megoldani. 6&26r bemutatom a konverter (isgst tamogato
részegységének felépitését, majd ismertetem a rdsipeodt stiréket.

A konverterben a szigma-delta modulatort kévetofeldolgozéd 36 MAC rqultiply
andaccumulate) blokkbdl all, melyek mindegyike 3 szorédtl 6sszeadot tartalmaz, ennek
megfeleben minden blokk 3 szdéegyltthatohoz tartozd szamitasiivelet elvégzésére
elegend. [25]

T MAC BLOCK

BIGHAL | a7 |
N =]

b} FIR Postorocessor Implementation
35. abra: MAC blokk felépitése és FIR 8® realizalasa [25]
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Mivel 36 blokkbol all az utofeldolgozo, €s mindeokk 3 egydtthatot képes
realizalni, igy legfeljebb 108 egyiitthatonyiiveletigény dsszdgFIR (35. abra) vagy IIR
szirok implementélasara alkalmas. Esetiinkbentasszrvezést tovabb egys#siti, hogy az
egyes blokkok kozotti adattovabbitaskor télsges, 0 és 255 kozotti interpolalas vagy
decimalas tAmogatott. Az utdfeldolgozé feladatbbttEpésben torténszirést és decimalast
alkalmazva, a mintavételi frekvencia lecsokkentéée az aktualisan alkalmazott
frekvenciakiemelés realizalasa.

A kovetkedkben az A kiemelést is megvaldsitdigrendszer tervezésének lépéseit
mutatom be.

A szir6k tervezése étt Matlabot hasznalva vizsgaltam, hogy hany kHzélszet
implementalni a frekvencia kiemelést megvaldsitér&z ugyanis alacsony frekvencian
atlapolddas lép fel.

Arra valo tekintettel, hogy a modulator kimeneé&kivenciaja 768 kHz és hogy az AD
utofeldolgozéja szamara kozémbos, hogy mekkoravaeg&ian valdsitia meg az A Bst
(egyltthatok szama valtozatlan marad), arra totekedhogy az amplitidokarakterisztikaban
valo eltérés minimalis legyen. igy idealis valasként 48 kHz adddott.

Eltérés decibel skalan
01 T T — Ty ——
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— + —
0 0¢¢4¢oo¢+0¢0+¢.¢.
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0.3+ . -
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36. abra: Digitélis sZir6 erdsitésének eltérése a folytonos idjl

36. abran 20 Hz és 20 kHz kozotti frekvencidkahdéd a digitalis 9gré erssitésének
a valos sir6éil vald eltérése. Lathatjuk, hogy kozelitésink 10-HZ kHz tartomanyban a
legpontosabb, és az eltérés magasabb frekvencimrhaladja meg a 0.8 dB-es értéket.
Elvileg 385 kHz-en is torténhetne aigz pontosabb realizélasa, azonban igy tul nagy
egyutthatok adddtak volna, mely az atalakito héytenikodését eredmeényezte.

A szirok tervezését aSystolix PulseDSP FilterWizard For AD7725 szoftver
segitségével végeztem el, mely az Analog Devicadap@@rol ingyenesen letoltiiet A
program segitségével egysgem egymdas utan kapcsolhatjuk az egye&dé$akozatokat,
illetve azok kozott interpolalhatjuk, vagy decinddilok a jelet 0 és 255 kozott. Csak annyi
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dolgunk van, hogy a program kedeliletén bedllitsuk az alkalmazni kivantigik tipusat és
paramétereit.

30 Coeffs

)

1 1 1 1
E.14 MSPS .14 MSPS 7B8 KSPS 384 KSPS |
Fixed Device Input Stage Stage - 0 Stage - 1 Stage - 2 i Stage - 3 i Output

37. abra: A kiemelést és decimalast megvalésitdrékapcsolas

A 37. &bran lathat6, hogy a modulator kimenetéad&t bemenete) egy FIRGsét
alkalmazok, az atmeneti tartomany hataraként 20-dédHa zard tartomany sarokpontjaként
pedig 192 kHz-et valasztva, utdbbit a fokozat veg#terd 2-vel valé decimalas miatt. A
hullamossag 0.001 dB, mig az elnyomas 80 dB. Apetiott paraméterekkel dsszhangban, a
38. abran lathat6 a fokozat amplitidovélasza.

100 150 200 280 300 350

Frequency Unitz|KHz

38. abra: Stage 0 amplituddkarakterisztikaja

A szirbkaszkad masodik elemének (Stage-1) feladata a modulaltal a
nagyfrekvencias tartomanyba kitolt kvantalasi zbgtve a 20 kHz feletti komponensek
eltavolitasa a jel spektrumabdl. Mivel a hasznba j20 kHz alatti tartomanyban helyezkedik
el, igy a 39. abran lathat6 modon, az atmenetiledara 20 kHz, mig a zard tartomany
sarokpontja 24 kHz-nek adddik a minimalis tepszémelében.
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39. dbra: Stage 1 amplitiddkarakterisztikaja

A fokozat kimenetén 8-cal valé decimalas tortémgy, eball a 48 kHz frekvenciaju
jel, mely esetén mar megvaldsithaté az A-kiemedgsigabb siréfokozatban.

A kovetked fokozat (IIR s#r6, Stage-2) implementélja a frekvenciakiemelést. Az
egyutthatokat Matlabban szamoltam, majd egy megbatét formatum szerint azokat
bevittem a siréterved programba. Ellefrzési lehaiségként egyedil a programban
megtekinthei lineéris frekvenciatengelyamplitiddkarakterisztika képe all rendelkezésemre
(40. a abra), igy a Matlabbal az adott atviteligignytdl a megfeled abrat elkészitve (40. b
abra) a hasonlosagbél, és nagyitassal a leolvaghredéli pontokban értékellémzést is
végezve arra kovetkeztettem, hogy az implemensié&sesen megtortént.

A targyalt fokozat végén 16-tal valé decimalasiigénik, igy a kimeneti sz0sebesség
3 kHz-nek adodik, mely kdvetkezményeit az alfejezggén targyalom.

10
Frequency nitz:|KHz -

40. a és b abraSzirokarakterisztika képe FilterWizard programban ésletiieg Matlabban

Az utols6 fokozat (Stage-3) egy egydedelllatereszt sziré, mely feladata a
referenciafesziltség nem tokéletesen pontos lesgadéadodo, allandd hibatag eltavolitasa a
konverter kimeneti jel&ld. A felllatereszt szirére A-kiemelés esetén nem is lenne sziikség,
ugyanis az A-sir6 ellatja ezt a feladatot, a teréeprogramban azonban igy elég csak a
kiemelést megvalositd fokozatot eltavolitani, abidiokozat linearis-kiemelést megvaldsitva
tovabbra is helyesen fogikodni.
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A tervezeés kezdetekor a cél 48 kHz-es mintavétetvencia megvaldsitasa volt, arra
valo tekintettel, hogy audio jelfeldolgozast fogaszeriink megvaldsitani, és igy betarthato a
mintavételi tétel a feldolgozasra ke&iiP0 kHz savszélessétpangjelek esetén.

Az Atmegal28-as 8 bites, nem tartalmaz jelfeldoépd tamogatd funkcidkat, igy a
lebegpontos szamitasokat végzC-fuggvények a 48 kHz-es célhoz mérten tul hosszu
assembly kodokka fordulnak le, a maximalis mintaelétfrekvenciat 3 kHz-ben
meghatérozva.

Fontos megjegyezni, hogy 20 kHz savszélasd&gned jel esetén, mégis miért elég
3 kHz-es szOsebességgel lUzemeltetni a konverteyyrégzt 48 kHz frekvencian van
megvalositva az A-$iz6, masrészt a beménel 20 kHz feletti komponensei el vannak
nyomva. igy, a mintavételezés kdvetkeztében léttegpektrumatiapolédas miatt, a 0 Hz-20
kHz frekvenciatartomany teljes energiaja megjelemiR Hz-3 kHz tartomanyban, igy ez a
modszer elvileg helyes eredményt fog szolgaltataagzintmérés alapjat kegeeffektiv-
érték-szamitas esetében. Fontos tisztan latni anpitogy még igy is probléma Iéphet fel a
spektrum 3 kHz és annak t6bbszords frekvenciai [kbea elhelyezked komponensei
esetében, ugyanis az igy kapott mintdkbdl szamégthnyosszeg variancigja nagy lesz. Ez a
hatds azonban nem jelést ugyanis zajszintmérések esetén nem jellenogy a jel
teljesitményének jelets része helyezkedne el a fent targyalt probléneksénciakon.

A problémat a szamitasi algoritmusok assembly myelvalé megirasaval lehetne
orvosolni, ugyanis elvileg igy meg lehetne valgsita 48 kHz-es mintavételi frekvenciat is.
Ez a leheiség azonban édhianyaban nem lett kihasznalva.

A részletes specifikacioban emlitett C-kiemelédientiekhez hasonloan, Stage-2-t
annak megfelélen megadva lehet megvalésitani, arra azonbahi&hyaban nem kertilt sor.

A hangnyomasszintek meghatarozdsahoz szukségebbipwgdiréssel mar nem
kapcsolatos lépéseket a koveikedfejezetekben ismertetem.

4.1.2. Feldolgozasi feladat

Az elbzé pontban leirtaknak megfeten, az AD-atalakité altal szolgaltatott A
frekvenciakiemeléses hangnyomasmintakbdl méar sz@atak a mérni kivant paraméterek.
Mivel a hangnyomasszint a hangnyomas effektiv érték referencia hangnyomashoz
viszonyitott aranya decibelben kifejezve, igy a noiontroller feladatkdre alapuen a
mintakbol valo folyamatos effektivértéek-szamitashlatve a szamitott effektiv értékeidba
dB értékek meghatarozasara terjed ki.

Ebben a fejezetben az effektiverték- és a hangagsemmt definiciojabdl kiindulva

levezetem, hogy pontosan milyen szamitasi feladaitioddl a kontrollernek végeznie.
A hangnyomas effektiv értekének.(,.) definicidja:
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Prms = \/% ’ prz(t) dt = \/ : : Zi(pizAti), (2)

YiAt;
ahol T az idtartam, melyre az effektiv értéket szamitjgk, a hangnyomas értéke ta
idopillanatban,At; pedig a két mintavétel kozott elteltsidjel6li (a mintavételi frekvencia
reciproka). Az egyenlet jobb oldalan szetepét kifejezés kozott azért nem egyisdgjelet
hasznaltam, hogy ezzel jelezzem az AD kerekitéséaz integral téglanydsszeggel valo
kozelitéset.

A hangnyomasszint definicidja (esetiinkben A kigses, igyL,-nak jelolt) és (2)
alapjan:

1
m'Zi(Pl‘ZAti)

2
L, =10-logqo (er’:;) ~ 10 - logqo Y (3)

aholp,., a referencia-hangnyomasszino (:Pa).

Szdmunkra azonban nem a hangnyomasértékek, hameADaaltal szolgaltatott
digitalis szavak allnak rendelkezésre. A kovetikezr vegiggondolva megkapjuk, hogy a
konverter kimeneté hogyan hatarozhatjuk meg a szamolni kivant haogrésszintet.

Legyenp; at; idopillanatban a mikrofonkapszula helyén a hangnyorg&kor, ha a
kapszula érzékenységét SENS-el jel6ljuk, annak hketén Uy, c; = p; - SENSE hasznos
fesziltség fog megjelenni. Ezt a jelet AC csat@hss programozhat6 &sitd bemenetére
juttatva 2 V-os DC szinttel latjuk el. igy, ha awsit esitését G-vel, a csatold halozat
atvitelét pedig A-val jeloljik, az &sit6 kimenetén Uyyp; =p; SENSE -G -A+ 2’
fesziltség fog megjelenni, a V-nak megfédal koherens mértékegységeket alkalmazivaz
erssitd kimeneti jelének kozépértékét jeldli. A megklulont#iésre azért van szikség, mert a
referenciafeszililtség sem szolgéltat pontosan 2d, \& fesziltségosztot realizald, sorba
kapcsolt ellenallasok pontatlansaga pedig még eanéval jelenbsebb, igy a DC szint csak
koralbelll lesz 2 V.
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41. abra: Kapcsolat az AD kimenete és a bemenete koz6tt [25]

Figyelembe véve, hogy a konverziéo eredményét achen feszUItségsziﬁ;{Vref-tél
(elméletileg 2 V) valo [-2 V; 2 V-1LSB] tartomanybeltérésenek megfel&tn (41 abra),
kettes komplemens kddban szolgaltato AD kimenet§a5; 2715-1] tartomanyba tartozé
kombinaciok jelennek meg, az atalakito kimenetééwaetkes irhatd fel:

;4 ; 4
pi"SENSE-G-A+2 _gvref ) 215 . p;i*SENSE-G-A-215 2 _gvref ) 215 (4)
= 7 )

4
EVref EVref EVref

Noyri =

(4) jobb oldalan szereplDC hibatagot a digitalis §roben alkalmazott felllateregzt
fokozat eltavolitja, igy alkalmazhat6 a kovetkédzelités:

p; ~ Noyr i-2 (5)
L 215.§ENSE-G-A

(5)-6t (3)-ba helyezve és azt az azonossagotdeitédva, hogy szorzat logaritmusa a
tényedk logaritmusanak 6sszege, a kovetkégszefliggéshez jutunk:

: z At;

i . 4 At) i 2

YiAt; Zl(pl i SAT 5 ,

Ly =10 -log =10 - logy 22 1+ 10 - log _

A 10 Dref? 10 Dres? 10 _prefz

=10 log,, 2L + 10 - log FSENSEGA) .
° prefz 1o Ii’ref2

= Ly = CONST (6,4, SENSE, ) + 10 - Logyo % Nour o
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z .. p: s s P . P At; p
Ertelmezzik a kapott eredményt. Kulon-kilon, Sédskiemelés eseten,ﬁ arany
l i

allandé, igy kalibraciét végezve a konstans taghktilénb6d mérési tartomanyok esetében
meghatarozva, a kélsbiekben csupan d0-log,oY; Noyri> Szamitas elvégzésére lesz

szukség. A helyzel,,, paraméter szamitasakor bonyolultabb, ugyang—g‘g tag nem

allando, hiszen ekkor nem tudjuk, hogy milyen hadesz a mérés. Ekkor az eredmeény (6)-
bol kiindulva a kdvetkedk szerint médosul:

At;

Lyeq = CONST(G,A,SENSE) + 10 - logo X Noyr ;°+10 - log 1052 (8)

, tehat nyilvan kell tartanunk a mérés hosszatyhogghatarozhassuk az dsszeg harmadik
tagjat is.

4.1.3. Implementalas

Ebben az alfejezetben bemutatom, hogy @zéetész eredmeényei alapjan hogyan
valésitom meg az Atmegal28-askgh, Lss €SL,., parameterek szamitasat.
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Megszakitasi szubrutinok #1

i TIMERIT @ 1\125 ms INTO @ fs
TMP := SUM_F
SUM_F:=0 AID olvasasa (N_out)
Interrupt engedélyezés SUM_F +=N_out A2

RETIi

SUM_S +=TMP
LAF szamitasa

Pergésmentesités

Mes_State

db++
LAF mentése

I n

LAS szamitasa
SUM_S-bdl

Mes_State

SUM_eq += SUM_S
Leq szamitasa (/mes) n

SUM_S :=0
i=0
RETi

i++
RETI

42. abra: Adatfeldolgozast végzmegszakitasi szubrutinok

(6) és (7) alapjan lathatjuk, hogy mérés alatydolatosan a mintak négyzetdsszegét
kell képeznink az effektivérték-szamitas érdekébindharom paraméterhez tartozik egy
valtozo, melyben a szamitdsukhoz szikséges miné@lyzetosszegét tarolom. A feladat
megoldasahoz az AD A&ltal aktivalt kédsilletve egy 125 ms-os &tkdzonként érvényesiil
timer interruptot hasznalok. Az ddit6 megszakitas t@hlapjanak meghatarozasakor abbdl
indultam ki, hogyL,r ésL,s paraméterek szamitasakor, a fast és slé@kiethelések miatt
rendre 125 ms-os eés 1 s-osiddeletekre, miglL,., esetében a telies merésre kell a
hangnyomas effektiv értékének szamitasat elvégezni.

Két, egymdas utani timer interrupt koztiorésben, mintak érkezése esetén a fast
kiemeléshez tartozd négyzettsszeget ndvelem a méggzetével. Ez 125 ms-ig tart, mig
nem érkezik az ikito altal kivaltott megszakitas. Ekkorra mér rendefisze all L,y
paraméter szamitdsahoz szukséd@y Noyr;®) négyzetdsszeg, melyet lementiink és
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kinullazunk a timer interrupt elején, hogy az ADzhaartozé rutinban a kovetkéz
alkalommal érkeZ minta a kovetkeZ 125 ms-ra szamitoft,r-hez tartozé négyzetdsszeget
kezdje el novelni a nullarél. Mentés és nulldzaanuia timer interruptban azonnal
engedélyezzik a globalis megszakitaskérést, hdggdbi szamitasok alatt érk&anintak
ne essenek ki az Uj F négyzetossdeglgy a kdvetkeé lépésben, a mentett négyzetossaegb
mar szamithato ib,z. Azt is ki hangsulyozni kell, hogy az esetlegeaendzito megszakitas
alatt véegbemahAD megszakitdsok nem befolyasoljak annak lefutasat

Kovetked |épésben, az,s-hez tartozé négyzetdsszeget az egymas utanéédids
ms-ra képzetlL,z-hez tartozd négyzetdosszéglepzem, melyet a rutin elejen mentettem le.
Ezt pergésmentesités koveti, melyet itt nem részédt Ezutdn, ha mérési allapotban van a
miiszer, lementjik az ekkor szamitdff, érteket, illetve noveljuk a tarok,r-ek szamat,
melyreL,., Szamitasanal lesz szikség.

A timer interrupt végeén talalhatéo egy masodperéanlegyszer lefutd rész, melyben
elészorL,s szamitasa kerll sor, az akkorra mér rendelkeZdigr& négyzetosszegib Mivel
Lseq €rtékét masodpercenkent frissitem, illetve az ahhartoz6 negyzetdsszeget
folyamatosan az egy masodperces S négyzetdss#ddekhuldlom, igy praktikusan az 1
masodpercenként lefutd rész végén torténnek megldb emlitett szamitasok, ha a
zajszintméé meéK Aallapotban volt. Természetesen visszatéréétt ehullazom az S
négyzetdsszeget, hogy annak képzése a kovelkdy ms-os interruptban Ujrakeztjon.

Osszefoglalasként megemlitem, hogy ez a progradaren a mikroprocesszor minél
kisebb terhelését, igy a lelietegnagyobb mintavételi frekvencia elérését célomezg,
ugyanis a leggyakrabban lefut6 AD megszakitasbak egy négyzetre emelés és 6sszeadas
van, illetve a nagy utasitasszamu logaritmussz&okta melyek a paraméterek
meghatarozasahoz szikségesek, csak almgitkabban, azaz 1 s és 125 ms-onként futnak
le.

4.2. Rendszernikddéshez sziikséges tovabbi programrészek

A zajszintmédn futd programrendszer csak egy részét teszi kdmgdsokat vedz
el6z6 pontban bemutatott két megszakitasi szubrutin.ekbbz alfejezetben a rendszer
miukodéséhez szikséges inicializalasi lepéseket,velled hattérhurokban elvégzénd
feladatokat mutatom be.

4.2.1. Rendszer inicializalasa

A zajszintméb donten olyan részegysegeket tartalmaz, melyeket fell kel
programozni a mérés megkezdésateA kovetkesd alfejezetekben az egyes eszkdzok inditas
uténi inicializalasat mutatom be.
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4.2.1.1. LCD kijel? inicializalasa

Ebben az alfejezetben az LCD kiglszoftvertervezéssel kapcsolatos ismérveit
mutatom be, illetve roviden bemutatom a kigelzditdskori felprogramozasat.

Ezeket az egyszeralfanumerikus kijeléket a HD44780-as, vagy ahhoz hasonlo
miikodési vezérbkkel latjdk el. Szdmomra egy ennek a tipusnak @kdaését leird
dokumentacié szolgalt a kijélzmikodésének megértéséhez és hasznélatdhoz alapyl, mel
nem mutat jeleids eltérést az altalam vasarolt EW162GOGLY tipugéld EU-KS0066
szabvanynak megfelel vezérbjéhez képpest. A kovetkéizben a vezéél mikodésében
résztvev fobb egységeket, majd az azokhoz valé hozzaférdstyel a kijeld mikodési
maodjat mutatom be.

A Kkijelz6n megjelenitendl tartalom az ugynevezetDisplay Data RAM-ban
(DDRAM) van tarolva 8 bites karakterkddokban, m&lyA&SCIl karakterek esetén
megegyeznek azok ASCII kédjaival. A DDRAM 80 bajtagelynek 00h-27h cimei a kijélz
els-, mig 40h-67h cimei a masodik sordahoz vannak tead@bban az esetben, ha soronként
a karakterek szama kevesebb, mint 40, a tartomaeigkcimei a megfelél sorok el§
karaktereihez lesznek rendelve. [17]

A vezérb masik fontos egysége @haracter Generator ROM (CGROM), mely
feladata a DDRAM-ban tarolt 8 bites karakterkdddkneegfeled, lzemmaodtol fligg 5x8-as
vagy 5x10-es pixelmintak generalasa. A mintak EPRIGdEW vannak tarolva, azonban van
lehetség tetséleges egyéni karakterek definialasara isCharacter Generator RAM
(CGRAM) felhasznalasaval, ugyanis azoel$ karakterkdd erre a célra van fenntartva. [17]

DDRAM és CGRAM irasakor a cimzés a kifglmodulon bell az Address Counter
egység altal torténik.

A Kkijelz6 modul vezérlése parhuzamos porton keresztul té&rtéh adat-, 1
iras/olvasas- és 1 regiszterkivalaszté (utasitatusz- vagy adatregiszter) vonal segitségével,
utasitasok formajaban. A kommunikacié alapja a rhathsitas- (IR) és adatregisztere (DR).
Az utasitasként kuldott adatok IR-be irddnak, nfajdolgozasra keriilnek, mig DR DDRAM
és CGRAM irasakor és olvasasakor atmeneti adaité@mot funkcional.

A kijelz6 hasznélatakor az éleént végrehajtott utasitdsok az eszkdkouési modjat
hatdrozzak meg. Beallithatjuk, hogy 8 vagy 4 bitériénjen a kommunikacié, legyen-e
megjeleniét Gzemeltetni, illetve, hogy mekkora karakterméreseeretnénk alkalmazni.
Fontos, hogy minden utasitas kiadasétteineg kell gyzoédnink arrdl, hogy a kijelz
végrehajtotta-e a legutdbb kiadott utasitasunkiais(tasregiszter olvasas, majd READY fleg
vizsgalat), ugyanis ellenkézsetben nagyobb végrehajtagikcadodhatnak a két utasitasra,
mintha megvartuk volna az Gjabbal agldli végét. [17]

DDRAM irdsakor, mikor a kijekz egyik karakterét meg akarjuk valtoztatniosdor
egy Set DDRAM address utasitassal az irando/olddsB(DRAM béjt cimét kell megadni a
modositando kijekgpozicionak megfeléen. Ekkor a megadott cim AC-ba titk és az ezt
kbveten végrehajtott Write data to CG or DDRAM utasiéhsa kivant karaktert
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jelenittethetjik meg DDRAM megfelelcimének moddositasaval. A kildott adat abban az
esetben kertil CGRAM-ba, ha az irast Set CGRAM addrgasitas érte meg. Lehékég
van iras/olvasas utan automatikus cimnoévelésre wagkkentésre. Ha be van kapcsolva, a
kurzor a mindenkori AC-beli CGRAM cimnek megféld&larakter alsé soraban latszodik.

A kijelz6 vezérbjének mikddését végigtanulmanyozva megallapithatjuk, hagyak
mikodése egyszéen lehebveé teszi a kijelag tartalmanak gyors és egysZzemodositasat,
mely 8 bites izemmaodot hasznélva fokozottan igaz.

A rendszer inicializalasakor az LCD kijétzs fel kell programozni. Ezt, a HD44780-
as vezed adatlapjan szereplutasitasszekvenciat hasznalva oldottam meg. Azaliaalas
elejéen 4 Function set utasitast kell kiadni a mefffeidézitések betartasaval. Ezekben az
utasitasokban tudatjuk a kijélzel, hogy a kommunikacioét 8 bites interfészen kztids
kivanjuk folytatni. A 4. Function set alkalmaval miudja a kijeld, hogy azzal 8 biten
keresztll kommunikalunk, igy az also 4 biten 5x&asakterek hasznalatat iront &l soros
tUzemmaodban. [17]

Ezt kdvebten koteleden egy kijeld kikapcsolas és kijelztorlés utasitas kovetkezik.
A kijelzé kikapcsolas csak a hattérvilagitast, illetve aaktrek megjelenitését szunteti meg,
mig a kijeld torlés az egész DDRAM-ot a space karakter kodj#itl fel, illetve AC-ban
DDRAM cimként 0-at allit be. Az inicializalas egyntey mode set utasitassal ér véget,
mellyel irasonként a cimek automatikus novelégdt &lo, illetve a kijeld shiftelését tiltjuk.

Az ebbbb emlitett utasitasok végrehajtasat kéeattetsédleges parancs kiadhatdé a
kijelzonek. Az inicializalast kovételsy parancs a zajszintntéesetében egy Display on/off
control utasitds, melyben a kijélzekapcsolasat, illetve a kurzor, valamint az AG-be
cimnek megfelél karakter villogasanak kikapcsolasat irorb. &z eddigieknek megfeléén
a kijelzo az elképzeléseimnek megfélelilajdonsagokkal fog Gizemelni a zajszintméréd.alat

4.2.1.2. Programozhatoésits inicializalasa

A programozhaté ésitot SPI interfészen keresztil csatlakozik rendszerink
mikrokontrolleréhez. Ezt kihasznalva lebsdglink van az ésitést a mért hangnyomas
nagysagatol fuggen mindig optimdlisan bedllitani, igy a konvertemieneti tartomanyat
minél jobban kihasznalva, a lelidegjobb jel-zaj viszonyt biztositani. A beallitéslitaskor,

a meérési tartomany kivalasztasakor torténik megaoig alaphelyzetben (power on resetet
koveben) az efsités értéke 1, és a 0-s csatorna van kivalasztva.

Az egyes mérési tartomanyokhoz tartozéséesi értékek kivalasztasakor figyelembe

vettem, hogy a mikrofonkapszula érzékenysége35*t 4 dB ( 1% =0dB), ami

maximélisan28.18f—;/-t jelent, illetve azt, hogy a mikrofonkapszula xX@hm-os kime6

ellenallasa miatt, a hallhatd hang tartomanyabaremeneti fokozat 0.872-esdssitéssel
rendelkezik. Ezen kivil tudni kell, hogy az&itd 2 V-os DC szinttel latja el a kapszula
erositett jelét, mely igy sem Iéphet ki a 0 V — 4 \&Z@ltségtartomanybol. Az emlitett
tényedket figyelembe véve, a specifikacioban szerell5 dB-es és 85 dB-es félhataru
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tartomanyok esetén az alkalmazhaté maximalisig¥s ertékeire rendre 100 és 5 adddott,
melyeket alkalmazva az adott mérési tartomanybaAxaAtalakitdé bemenete biztosan nem
lesz tulvezérelve.

Meg kell jegyezni, hogy ezek az értékek a merésdmenyek fliggvényében még
modosulhatnak a maximalis érzékenységre torténetesEs miatt.

A felprogramozas implementalasakor figyelembe kelkenni, hogy az ésit
legfeljebb 10 MHz-es oOrajellel programozhatdé 16editadatcsomagokkal, melyek kozul
eloszér az MSB tovabbitasa torténik meg, tovabba, remgwtvitel soran 2 féle SPI atviteli
ciklus tAmogatott.

SPI Write, Mode = 1, 1

]
DIN D CID G- GBI 4 G D < €3 <O €I 4 O O 40

Hi-#

43. abra: Valasztott SPI atviteli mod, a bitek sorrendjeaithhto [25]

Ennek megfelélen (43. abra) 3-as SPI moédot hasznalok (6rajehalgpetben magas
ertéken van, lefutd élre torténik az adat valt@égdas felfutd élre pedig az adatok léptetése),
orajelként az kristalyoszcillator frekvencidjdb@osztassal szarmaztatott 8 MHz-es SCK
funkcional, illetve ebszor a legfels helyértéki bit kertil tovabbitasra.

Programozas alatt az Atmegal28-ast SPI masterlkésanhlom. Ebben az esetben az
elkildend adatokat SPDR regiszterbe kell helyezni, melyaiilkiését a megfelél flag
folyamatos vizsgalataval ellérzom. Mivel azSS vonalat nem a kontroller SPI egysége
vezerli, igy leheiség nyilik a 16 bites é&sit6 8 bites kontrollerrel vald felprogramozésara.
Egyszetien alacsony szintre kell hlizni I/O kimenetkéniS&avezetéket, majd 2x8 bit (eblb
8 adott, a maradék 8 pedig abwHtést €s a kivalasztott csatorna sorszamat hagmeg)
elkildése utdn magas szintre visszaallitani. Eddszer azért tikodik, mert az disit6 csak
az SS felfutd élét koveten dolgozza fel a kapott biteket, és nincs megk@Zsatvitel
minimalis sebességére vonatkozéan. [21]

4.2.1.3. AD-atalakito inicializalasa

Az AD-atalakitot valamennyi bekapcsolaskor fellketogramozni, ugyanis nincs
lehetség a felhasznalo altal felprogramozott allapot dregsére a tapfesziltség magszse
utan.

Az el problémat a FilterWizard program altal generaltnfiguraciés fajlok
mikrokontrollerre vald toltése okozta. Lehetségemenetként intel hex fajlformatumot
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valasztani, azonban a sorok végén talalhaté gerediéivrzé kddok nem helyesek, illetve az
adatmetk értekei sem megfelét. [34]

| 200000007752FE060000000000000000000000000000000000000000000000000C0010CTDE

44. abra: A rossz intel hex formatumu konfiguracids fajletora

Erre abbdl kdvetkeztettem, hogy az adatlap szeslgtj 7725 értél sz6 helyett 7752
szerepelt. Ez a formatum azért lett volngngbs, mert a fejlesztés soran hasznalt AVR Studio
4 tamogatja adatok memadriaba valé importalasateasbol.

Szerencsére kimenetként valaszthatd egyisbararis formatum is, mely tisztan a
programozashoz sziikséges szavakat tartalmazzgyAapott mintabdl kiderlt, hogy a hex
fajlban felcserélve szerepelnek az egyes szamjedymkek megfelélen sztring formajaban
tudtam az adatokat bevinni a rendszerbe, majdyaa igemoaridba keréilkarakterkddokat a
megfeleb miveleteket elvégezve visszaalakitottam az eredésicspzatta.

Az igy kapott, programozasra mar kozvetlentil alklm adathalmazt
(konfiguracionkként 1037 bajt) azonban olyan helygszeti menteni, ahol sem a kdéd-, sem
az adattertletet nem terheli. Kézenfékek bizonyult tarolo egységként az Atmegal28-as
EPROM-ja, hiszen olyan adatr6l van sz0, mely a lbigkban nem lesz modositva,
rendelkezésre allasa pedig a rendszer inditasakiiséges, az EPROM pedig nem félejt
memoria, illetve élettartamat sem csokkentjik t@abbseirasokkal.

Az eddig targyalt problémakat megoldva a progradsanar csak az 517 programozo
sz0 parhuzamos porton tortéealkildésébl all, melyet egy felprogramoz6 utasitdézeimeg.
Ezt kdveben az atalakitd minden egyes alkalommal, mikor hijabdt képes feldolgozni,
megszakitast kér a kontrollékt A programozas végét egy utolsé megszakitasi jeiomely
alkalmaval a 7725-0s statuszregiszterét célsk@vlvasni, ugyanis annak CFGEND bitje
alapjan meggyzédhetiink a programozas sikeressébeér

Programozas utan az atalakit6 nem kezdi meg aektiast, arra csak az RACONV
utasitas kiadasat kovemn keridl sor. Ennek megfebein az inicializalds utolsé lépéseként
torlom a 4.1.3.-ban targyalt négyzetdsszeg tarojddanditom a 125 ms-os timer interrupt
szamlalgjat, illetve engedélyezem a konverterhebzé megszakitaskérés érvényre jutasat,
valamint a globdlis megszakitaskérést, és csak @&ekadom ki a 7725-0snek az atalakitast
elindit6 RACONYV parancsot.

4.2.2. Hattérhurok

Ebben az alfejezetben a tszer kezelhéségét biztositd, folyamatosan futd
hattérhurok felépitését mutatom be, melyen kerksgifajta képet is adok a zajszintéér
mikodésébl.
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Hattérhurok
Reset

Rendszer inicializalasa

Kijelzett paraméter decimalissa konvertalasa
és kijelzore irdsa masodper L
Nyomégombkezelés

i
n Aef%
?

N(Mes_State)

Hurok:
Mentés helyének beallitasa
Méréti tartomany bedllitasa
Frekvenciakiemelés beallitasa

Interrupt tiltas

Kijelzett paraméter | Darabszam mentése SUM_S:=0
modositasa SUM F:=0
SW_re :=0 SW_re:=0 SUM_eq:=0

M_re:=0 -

Mentési mutaté beallitasa

State := Show_State Darabszam toriése

Kijelzett paraméter médositasa
ha sziikséges State := Mes_State
State := Save_State M_re:=0
Mre:=0 Interrupt endedélyezés

Kijelzotartalom frissitése Kijelzotartalom frissitése

Kijelzett paraméter
modositasa
SW_re:=0

45, abra: Hattérhurok folyamatabraja

Az 45. 4bran lathaté hattérhurokbadgrbgram a rendszer inicializaldsat kaest
kertl. Alapveten 3 Aallapotban lehet a zajszintdiérmentési- (Save_State), méreési-
(Mes_State) és kijelzési (Show_State) allapotban.

Kdzvetlenll a rendszer indulasa utan ésmer kijelzési allapotban van. Ekkor, a
switch nyomégomb lenyoméasaval Adllithatd a kijelz megjelenitett paraméter. A
valtoztataskor a kijelzett paraméter értékét &slgskt frissitjiik a kijekn, illetve eltaroljuk
az aktualisan megjelenitefhigparaméter sorszamét. Erre azért van szukség, anbrtrok
elején masodpercenként lefutdé programrész a tohi pagamétertl csak a megjeleniteni
kivantat konvertalja decimalis szamma, és irjaljelzore.
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Ha kijelzési allapotban csak a measure nyomogomyanjuk meg, akkor atkeruliink
mentési allapotba. Ebben az allapotbaéis#ir 3 mentési hely kozil vélaszthatunk, de
donthetink az eredmények taroldsdnak duele mellett is. A tarolas helyének
meghatarozasa utdn kovetkezik a mérési tartomadjlithea, mely utdn automatikusan
megtorténik az ésitdé atprogramozasa. Utolsdé I[épésben az alkalmazni nkiva
frekvenciakiemelést adhatjuk meg, majd az AD utidhjozé processzoranak
felprogramozasat, a négyzetdsszegek képzésehexzegrsk valtozok torlését, illetve a
mentéshez sziukséges mutatd beallitasat &émendul a méres. Még mégt mérési allapotba
kerlilne a rendszer, a kijélztartalmat az alapértelmezetten kijelzélf paraméternek
megfeleben frissitjuk.

Mérési allapotban a switch nyomogombbal a kijelzééapot esetén leirtakhoz
hasonloan lehet a kijelzett paramétert valtoztatnzal a kulénbséggel, hodgy, parameter is
megjelenithdt, tovabba a kijeldn a mérés ideje is lathatd. A két gomb egyszemend
lenyomasaval a mérés befejdik, lementjik a tarolt paraméterértékek darabsramajd
kijelzési allapotba megy a rendszer.

Osszefoglalasképp elmondhatom, hogy egy kénnyeellkeb menirendszert, és a
processzor éforrasait kimé& kijelzofrissitési modszert kapunk a bemutatott hattérhurok
hasznalvataval.

4.2.2.1. Nyomogombkezelés

A nyomogombkezelés szorosanddik a hattérhurok riikodéséhez, ugyanis az egyes
allapotok kozti atmenetek, a kijelzeéndparaméterek modositasa, a meérési bedllitasok
elvégzése a gombok segitségével torténik.

A nyomoégombok értékét a hattérben futd 125 ms-amert interruptban
mintavételezem. Ha az Uj minta egymas utan kétszettér az elfogadott értéltt akkor
elfogadom a gomb allapotvaltozasat. Ha az U] égiélkanlenyomott allapot felel meg, akkor
azt kilon tarolom, ugyanis a vezérlés élvezérdtieénik.

A lehetiségek bvitésének érdekében, hogy egy olyan esetet ishtitreink, mikor
mindkét gombot megnyomtuk, a hattérhurok elejéalhatd egy ezt tamogatd programrész.
Egy gomb lenyomasat koven elindul egy szamlalo, majd 375 ms mulva anna&kér
engedélyezi a nyomogombke&gbrogramrész lefutaséat, melyben a héattérhurok swéisa
frissitjuk az emlitett 375 ms alatt detektalt |éféleket. Mivel egy él detektalasa legrosszabb
esetben 250 ms alatt torténik, igy legrosszablbesdegfeljebb 125 ms kilonbség lehet a két
gomb lenyomasa kodz6tt, hogy azok egyhien bekdvetkezettnek szamitsanak a hattérhurok
szamara.

igy, a programrész végén frissitett felfutoélekdvetkezését tartalmazé valtozokat
ezt koveben a hattérhurok feldolgozza.
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5. Zajszintméré bemeérese

5.1. Felhasznald6i utmutato

A zajszintméb a tapfesziiltség megjelenése utan azonnal mérdi Remiszer a jobb
als6 sarokban talalhatd 3 nyomoégombbal kezélhat balszél§ a switch-, a kdzépsa
measure-, mig a jobb oldali a reset nyomégomb.

A reset nyomégombot barmikor megnyomva igsper Ujrakezdi ritlkddését. llyenkor,
és kozonséges inditas utan az eszkdz megjelemitédban Uzemel, ekkof,s és Lyp
jelenithed meg, melyek kodzott a switch gombbal tudunk vaksiztHa megnyomjuk a
measure gombot, atiszer mentési allapotba kerll, melyben kivalaszthattérési tartomany
maximuma (115 dB és 85 dB), illetve valaszthatunkdris-, illetve A-frekvenciakiemelést.
Véalasztani a switch gombbal, mig tovabblépni a meagombbal lehet. A méit, értékek
opcionalis tarolasanak helyét is kivalaszthatjulardban ennek tényleges megvalésitaséra id
hianyaban nem kertilt sor.

Miutan beallitottuk a mérés tulajdonsagait, a ziajsmés mérési allapotba kerul. A
mérés maximum 99 masodpercig tart és kozlgp, is megjelenithét a switch
nyomoégombbal. Ha a mérést a 99 masodperc lejalégareg kivanjuk szakitani, akkor azt
a measure és switch gombok egyszerre tértényomasaval érhetjuk el. Ekkor a rendszer
Ujra megjelenitési médban fut.

5.2. Bemérés

A zajszintméb beméréset kalibracid @dte meg, mely soran a (6)-ban szefepl
konstans tag meghatarozasa tortént meg.

5.2.1. Kalibracié

A kalibraci6hoz a Larson Davis cég CA250-es tipysacizios akusztikus kalibratorat
hasznaltam, mely segitségével 250 Hz-es, 114 dBnyamasszirii szinuszos hang allithato
el6. Az eszkdz kimenetébe szorosan illesztettem azkédqustartalmazo csovet, ugyanis a
pontossag érdekében a kalibrator altal kibocsédtjts energianak a mikrofonkapszulan kell
keresztllhaladnia. Fontos latni, hogy a 250 Hz-ema$ miatt a kalibraciét linearis
kiemeléssel kell elvégezni, mert ebben a frekveadiamanyban a frekvenciakiemelés hatasa
mar jelends.

Az igy kalibrélt zajszintmé mar alkalmas a bemérés megkezdéséhez.
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5.2.2. Mérések

A méréshez felhasznalt eszkdzok:

» Larson Davis, SYSTEM 824 Sound Level Meter Refelerajszintmér
+ KYE SYSTEMS CORP., SP_HF1250X Hangforras

 HP, HO1-3722A Noise Generator Szélessavu zagorr

* Philips, PM 5192 Szinuszos hangforras

Programmable synthesier/function generator

A mérések a DSP laboratériumban keriiltek kivitedezg melyek soran a kétiseer
mikrofonja egyméshoz a leléelegkozelebb volt elhelyezve, és azok egy iranyéztek. Erre
azért van szikség, hogy a hangforras és az éékékélzotti atviteli fliggvények kozti
kulonbség minél kisebb legyen.

A hangforrast koérulbelil 2 méterre helyeztem el akrafonoktél a nagy
hangnyomasszintek elértisége érdekében.

5.2.2.1. Szinuszos hang mérése

Elss mérésként meghatarozott frekvenciaju szinuszogydiaresetén hasonlitottam
dssze a két fiszer altal mutatott értékeket.

Alkalmazott frekvenciak: 50, 60, 70, 80, 90, 1480, 200, 500, 1000, 5000, 7000,
10000 [Hz]

LAS merése szinuszos hang eseten
95 T T TrTTT T T T LI | T T TTTTTT TR
* . +  Sajat
GO - A +  Referencia

o A e . -

B0 [ - m = grmmmmeemnnees -

LAS [dB]

] -

1] L RITTTITTRRITERRRPIRRI -

B [ mm = e -

EU - 1 1 1 11 — 1 1 1 " 1 1 1 1111 1 1 1 1 11 11 .
10 107 107 10 107
Frekvencia [Hz]

46. abra: L,g mérése szinuszos hang esetén

A 46. abran a sajat- és a referencigsper altal mutatott értékek vannak feltlintetve a
felsorolt frekvencidkon. Lathatd, hogy az eltéréagas frekvencidkon megnazonban a
pontosabb megjelenités érdekében kilon abrazolostiéaest.
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5 R R TV A

LAS eltérése a referenciatdl a frety

ancia flggenyaben

LAS eltérés [dB|

. SR

L r 3

*  EHerés

47. abra: L,g eltérése abszolut értékben referenciatdl szinusang esetén

47. 4bran jol lathatd, hogy 100 Hz-et leszamitvd,0 kHz alatti frekvenciakon az
eltérés minden esetben kevesebb, mint 1 dB. A geatp 10 kHz f6lott nagymértékben
csokkenni kezd, 20 kHz-en mar 6 dB.

5.2.2.2. Szélessavu zaj mérese

Ebben a mérésben 1.5 kHz és 5 kHz savszélgssgghasznaltam a zajszintriigr

10°
Frekvencia [Hz]

teszteléséhez kulonb®hangnyomasszinteken.

4

10

Referencid.,s [dB] | SajatL,s [dB] | Eltérés [dB]
49,8 49,7 -0,1
59,6 59,6 0,0
69,5 69,4 -0,1
80,5 80,3 -0,2
90,5 90,4 -0,1

1. tAbldzat: Hangnyomasszintek 1.5 kHz-es savszéldszégorras esetén

Referencid.,s [dB] | SajatL,s [dB] | Eltérés [dB]
49,00 49,70 0,7
59,20 59,90 0,7
69,80 70,20 0,4
79,90 80,30 0,4
88,40 89,20 0,8

2. tablazat: Hangnyomasszintek 5 kHz-es savszélesg@fforras esetén

Az 1. tablazatban lathat6 médon, 1.5 kHz savszétiszaj esetén, a 50 dB-90 dB
tartoményon a két tiszer altal mutatott értékek eltérése legfeljebbd®2/0lt.

5 kHz savszélességaj esetén mar pontatlanabb a készitett zajszittrdé még igy
is 0.8 dB alatt marad az eltérés, ahogyan az abPazatban szergpmérési eredményekb

latszik.
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Osszefoglalas, kitekintés

A félév alatt elvégzett munka eredményekeént elman@hogy a kezdeti célt sikerlt
teljesiteni, ugyanis egy olyan eszkoz lett a védyaeny, mely valoban alkalmas tajékozodo
jellegi mérések elvégzésére.

Szdmomra azonban nem pusztdn a kézzelfoghato dégéng értékes, hanem
elsssorban maguk a tapasztalatok, melyekre a létrehemd@n tett difeszitések alatt tettem
szert.

A munka el§ fazisaban piac- és irodalomkutatast veégeztem, leagygy szerzett
tudasbdl kiindulva megalkothassam a zajszintnsfrecifikacidjat. Ez id alatt megtanultam
nagy mennyiséginformaciobdl kinyerni a szamomra relevans résgeakely elengedhetetlen
képességnek szamit a mai merndkség kéreben.

A specifikaci0 meghatarozasat kowenm egy rendszertervet készitettem, mely a
beagyazott rendszerek rendszersiatvezésével kapcsolatos képességeim fejlesztette.

A tervezés kovetkézlépéseként kivalasztottam a rendszertervben diebdpkkok
mikodését megvaldsité aramkoroket. Miutan a felhdszegységek adottak voltak,
kovetkezhetett a kapcsolasi rajz tervezése, melgt@kdépéseként az adatlapokban szérepl
informaciok alapjan elkészitettem a felhasznaltm&@ok sematikus &brait. Ezutan
kovetkezhetett a kapcsolasi rajz tényleges medeégapmely alatt az adatlapokban talalhato
ajanlasokat, illetve a hidegitésre vonatkozo Oldidakyokat tartottam szem oél
Elmondhatom, hogy ez édalatt elsajatitottam a kapcsolasi rajzok késziglsézabalyait és
irAnyelveit, illetve megtanultam egy terdeprogram haszndlatat, melyre a &dsiekben
tamaszkodhatok.

A kapcsolasi rajz elkészitését kasen megkezdtem a kétoldalas nyomtatott aramkori
lemez tervezését. Eldepeéskent az alkalmazott aramkordk footprintjetidtt elkészitenem,
majd megkezdtem a lemez tervezését az alkatrégariitiek, az 6sszekdtvezetekek, illetve
a furatok elrendezésével. A tervezés soran a hitski helyes elhelyezésére, az analog és
digitalis alkatrészek, tapvonalak és foldsikok neégls elrendezésére torekedtem. Ennek
megfeleben egy alaptudasra tettem szert kétoldalas NYAKeokezésével kapcsolatban.

Miutan elkészilt a lemez, él$epésben megsziintettem az azon talalhato roviktara
majd megkezdtem az alkatrészek beforrasztasat. nyébgetben a footprintek nem voltak
megfelebk, de az emiatt felmeréilproblémakra mindig sikerllt megoldast talalni.

A forrasztast kovéen megkezdtem a szoftverrendszer implementalasétlyeh
parhuzamosan, ha az lehetséges volt, méréseklegbredtem az egyes egységek helyes
mikodését. Az ellefrzések alatt forrasztasi és tervezési hibakra tdddily, melyek
mindegyikét ki tudtam javitani.

Az alkatrészbedlltetés és hibajavitas kdzben vegyekorlati feladatok szamomra egy
teljesen () vilagot jelentettek, igy egy eddig sméma ismeretlen terileten sikerult
tapasztalatra szert tennem.

A megvalositas utolsé fazisdban, a szoftverrendgnptementélasa alatt sikertlt
igazan meélyen megértenem és rendszerszinten atlasgy egyszébb mikrokontroller
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mukodését, mely kiegésziti az eddig a mikrokontroli@apl rendszerelr szerzett
ismereteimet.

A folyamat végén végzett mérésekkel képet kaptamndl,ahogy milyen jelle§
mérésekkel lehet egy zajszintiéninéségi tulajdonsagait meghatérozni.

Az elvégzett nagy mennyisgédeladat ellenére maradtak tovabbi tennivaldk, rlelg
id6 hianyaban nem kerult sor.

Az egyik legfontosabb ezek kozul disaer burkolattal térténellatasa, mely biztositja
annak mechanikai védelmét, a kérnyezeti hatasakdeibeni magasabb foku ellenallosagat,
melyre kiléndsen ipari kérilmények kozott végzedré@sek soran van szikség.

Nem kerult megvalositastaspex cslicsparaméter szamitasa es az ahhoz szikséges C-
kiemelés implementalasa.

A rendszerhez soros interfész is tartozik, melgzhalatara a fejlesztés eddigi
szakaszaban nem keriilt sor. gy asjien egy olyan szoftver fejlesztésének lébéte adott,
mellyel a niiszerben tarolt mérési eredmények abbdl kiolvashabdld tablazatos formaban
megtekintheik, illetve grafikonon abrazolhaték. Ide vonatkozdemgsulyozni kell, hogy i
hianyaban a mérési eredmények mentésétévpgmramrész sem lett kifejlesztve.

Végul megemlitem, hogy az egyik legfontosabb, mégaléw feladat, a szamitasi
algoritmus assembly nyelven toréénmplementalasa, meljit a mintavételi frekvencia
megnovelheisége varhato.
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5. abra: Atmegal28-as és kdrnyezete (nyomoégombok)
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Nyomtatott aramkari terv

6. abra: Nyomtatott aramkori terv, alsé és féleteg
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Mérési eredmények

Frekvencia [Hz]

Referencia.,s [dB]

SajatL s [dB]

Eltérés [dB]

50 66,10 66,90 -0,80
60 60,30 61,10 -0,80
70 72,40 73,20 -0,80
80 77,80 78,60 -0,80
90 71,20 71,80 -0,60
100 83,50 87,20 -3,70
150 84,50 85,10 -0,60
200 90,20 90,40 -0,20
500 91,50 91,60 -0,10
1000 93,10 93,00 0,10
5000 86,10 86,50 -0,40
7000 87,60 87,90 -0,30
10000 92,20 94,50 -2,30
15000 85,50 82,30 3,20
20000 79,60 85,50 -5,90

1. tAblazat: Mérések szinuszos hangforrassal

L,s nagysag [dB]

Referencia.,s [dB]

SajatL s [dB]

Eltérés [dB]

50

49,8 49,7 -0,1
60 59,6 59,6 0,0
70 69,5 69,4 -0,1
80 80,5 80,3 -0,2
90 90,5 90,4 -0,1

2. tablazat: Mérések 1.5 kHz savszélessémjforrassal

L,s nagysag [dB]

Referencia.,s [dB]

Sajatl s [dB]

Eltérés [dB]

50

49,00 49,70 0,7
60 59,20 59,90 0,7
70 69,80 70,20 0,4
80 79,90 80,30 0,4
90 88,40 89,20 0,8

3. tablazat: Mérések 5 kHz savszélessérpjforrassal
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