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Feladatkiiras

Az elektronikus gitarhangol6 a zenész munkdjat konnyiti meg: a késziilék a megpendi-
tett har altal adott hang frekvencidjat méri és jelzi ki. Egyes tipusok a hur alaphangjat
felismerik és a hangolas iranyat is jelzik. A gitarhangold tipikus beagyazott rendszer,
amelynek érzékelési és jelfeldolgozasi feladatokat kell ellatnia, mikdzben a felhaszna-
loval nagyon egyszeru kezeldi feliileten kommunikal. Gitarhangolo kereskedelmi forga-

lomban is kaphat6, de egy korszerii eszkdz tervezése tipikus mérnoki feladat.

A gitarhangolé megvalodsitasara mikrokontroller alapu rendszer alkalmas, a megfeleld
érzékeld aramkorokkel, kijelzovel, illetve kezeldszervekkel. A szakdolgozat keretében a
hangol6 rendszertervét kell elkésziteni, illetve a valos idejli miikodést megfelelden ki-

egészitett mikrokontrolleres fejlesztérendszeren kell demonstralni.

Fentiek alapjan a szakdolgozat-készités keretében az aldbbi konkrét feladatokat kell

megoldani:

* Ismertesse a megoldando jelfeldolgozasi problémat, €s adja meg a jelfeldolgozo

rendszer blokkvazlatat!

» Végezze el a sziikséges tervezési feladatokat, a helyes miikodést tesztelje

MATLAB kornyezetben!
» Készitse el a gitarhangolo altalanos rendszertervét!

* Implementélja gitarhangoldt az STM32 processzort tartalmazd TAR KickStart

Kit fejlesztérendszer segitségével! A helyes miikodést mérésekkel ellendrizze!

dr. Sujbert Laszlo
docens
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Kivonat

Szakdolgozatom célja egy kompakt digitalis gitarhangold megvalositasa, mely kevés

analog elemet tartalmaz, a legtobb funkciot (pl. sziirés) digitalisan valositja meg.

A gitar altal kiadott hanghullamot egy mikrofon fesziiltségjell¢ alakitja. Ezt a fesziiltség-
jelet adott mintavételi frekvenciaval egy 32 bites mikrokontroller belsé AD-atalakitdja
mintavételezi. A mikrokontroller folyamatosan, az adott hurnak megfelelden sziiri a
mintavételezett jelet, illetve figyeli a nullatmenetek kozott eltelt id6t. Ennek az idOnek a
reciproka az adott hang alapharmonikus frekvenciaja. Az alapharmonikus frekvencidja

kolcsondsen egyértelmi fiiggvénye a kiadott hang magassaganak.

Mindezt egy 32 bites, ARM magos, STM32 processzort tartalmazé STM32F10B-EVAL
probakartya segitségével valdsitottam meg. A kartyan talalhaté mikrovezérld korszerd,
nagy teljesitményti, alacsony fogyasztasu, real-time feladatok elvégzésére alkalmas, igy
beagyazott rendszerek fejlesztéséhez idedlis eszkdz. Mindemellett nagyon kedvezd ara
teszi népszeriivé a fejlesztok korében. Kiemelkedd tulajdonsagai €s alacsony ara alapjan

nyugodtan kijelenthetjiik, hogy felveszi a versenyt a 8 bites kontrollerekkel.

A megvalositott gitarhangolé miikddik, elvarasainknak megfeleléen szamitja a frekven-
ciat, és kijelzi, hogy a hur altal kiadott hang alapharmonikus frekvencidja megfelelé-e,
illetve hogy milyen irdnyban tér el a kivant értéktdl. Pontossaga bizonyos esetekben el-
tér a tervezett 1 centtdl, melynek egyrészt a sziirdspecifikacid, masrészt a frekvenciamé-
rés pontatlansaga lehet oka. Tovabbfejlesztési lehetdségek a kovetkezdek: Pontossagi
kovetelmény (1 cent) megvalositdsa minden hurra; automatikus harfelismerés; valamint

a gitarhangolo6 termékké fejlesztése.



1. Abstract

The purpose of my BSc Thesis is to design a digital guitar tuner, that contains only a

few analog parts, the most of the functions are implemented with digital units.

A microphone converts the sound of the guitar to voltage signal. The signal is sampled
with the analog-to-digital conversion unit of a 32-bit flash microcontroller. The sampled
signal is being filtered continuously according to the selected string, while the controller
measures the time between the zero crossings. The reciprocal value of this time is the
fundamental frequency of the sound. It is a one-to-one onto function between the

fundamental frequency and the tone pitch.

I have implemented the digital guitar tuner, using an STM32F10B evaluation board. The
microcontroller on the board is a 32-bit Flash microcontroller, that based on the
breakthrough ARM Cortex-M3 core. This is an advanced microcontroller with high-
performance, real-time, low-power and low-voltage operation, it is specifically
developed for embedded applications. On the other hand it has a very low prize. The
outstanding features of the STM32 microcontroller and its low prize is the reason for

that, it is entered into competition with the 8-bit microcontrollers.

The realized guitar tuner works in pursuance of our expectation. It is measuring the
fundamental frequency, and it is displaying, when the pitch of the sound is too high, too
low or it is good. The accuracy of the tuner differs from our expectation (I1cent). The
reason for that is the inaccurate specification of the filters or the inaccurate measuring of
the frequency. Further development tasks are the following: improvement of the

accuracy; automatic string detection; production schedule of the guitar tuner.



2. Bevezetés

2.1. A gitar
A gitar kozkedvelt pengetds hangszer. Népszeriiségét sokoldalusaganak koszonheti. Sok
fajta tipusa létezik, melyek mind felépitésiiket, mind hasznalatukat tekintve nagyon
hasonlitanak egymashoz. A gitar kivitele szerint lehet klasszikus, akusztikus, elektroni-
kus vagy elektroakusztikus. Gitaron ugyantgy eléadhatok a klasszikus darabok, mint
napjaink modern popzenéi. Egyesek a zeneiskoldban szerzik meg elsé tapasztalataikat,
masok autodidakta mdédon tanulnak meg gitarozni. A gitar egyszerre egyszerii €s bonyo-
lult hangszer. Konnyen meg lehet tanulni az akkordjatékot: hogyan kell lefogni az
akkordokat, hogyan lehet ezeket bontani, esetleg kicsit cifrazni. Valamivel nagyobb ki-

hivas dallamot jatszani rajta.

2.1.1. A gitar felépitése
Minden gitar alapvetden harom f6 részbdl all: hangszertest, nyak ¢€s fej. A hangszertest-
nek fontos szerepe van a hang kialakitasaban, erdsitésében. A gitar nyakan talalhato a
fogblap és a bundok (érintdk). A fejen helyezkednek el a hangolokulcsok. A hurok a
hurlab és a nyereg kozott fesziilnek, feszességiiket a hangolokulcsokkal allithatjuk be,

igy hangolhatjuk a gitart. (2.1. dbra) [1]

e

fe J &_____._ hangoldkulcsok 7-::1
is — yeeg———— [

o erintsk
nyak ]
fogolap

s e fedlap

test

2.1. abra - A gitar felépitése
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2.1.2. Hangolas fontossaga

A zene kiilonb6z6 hangok kombinacidjabdl sziiletik. A kiadott hangok sorozata dallamot
alkot. A dallamot az egymast kévetd hangok magassaga, dinamikaja (erdssége) €s ritmi-
kaja adja. A zene dinamikdja és a ritmikdja tanulhat6, gyakorolhatd, szubjektiv tényezo.
Ezzel szemben lejatszott hangok pontossaga alapvetéen hatdrozza meg, mennyire élvez-
het6 a dallam. Ha a jatékos hamis hangokat jatszik, a zenei harmoénia nem jon létre. A
gitar fogolapjan talalhatdo bundok hatarozzédk meg a relativ pontossagot, igy az csak a
gitar mindségétdl fligghet. Amennyiben jo mindségii gitarrol van szo, a hamis jaték csak
a rossz behangoléasbol kovetkezhet. Fontos, hogy az adott hangszer be legyen hangolva.
A gitar kiilonosen érzékeny a kiilsé fizikai hatasokra, gyakran elhangolodik. Ennek oka
a hangszer mérete, ebbdl kdvetkezéen mobilitasa, igy az iddjaras, a paratartalom mind
hozzajarulnak az elhangol6ddshoz. Mindezek mellett az is elmondhatd, hogy a gitdron

valo jaték is megerdlteti a hlirokat, igy azok egy id6 utan elhangolodnak.

Osszességében elmondhaté, hogy a gitar hangolasa nagyon fontos a jaték szempontja-
bol, mivel a megszolaltatott hangok tisztasdga sziikséges feltétele a zenei harmonia

kialakuldsanak.

2.2. Hangolasi modszerek

2.2.1. Gitar behangolasa
A hir megpenditéskor a kiadott hang magassagat annak anyaga, hossza ¢s feszitettsége
hatdrozza meg. Hangolaskor altalaban a le nem fogott hurt penditjiik, hangoljuk. Ekkor
a hir anyaga és hossza allando, csak a feszitettségén tudunk valtoztatni, ezzel hangol-
hatjuk a gitart. A gitar fején kialakitott hangolokulcsok segitségével feszithetiink, illetve
engedhetiink az adott huron.

A huar hosszanak valtoztatasa a jaték kozben kap szerepet, mivel ugy lehet kiadni a gitar

tobbi, kiadhatd hangmagassagli hangjait.

Egy klasszikus gitdrnak hat hurja van, ezeket egyenként kell behangolni. Az aldbbiak-

ban attekintjiik a hangolasi médszereket. [2]
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2.2.2. Relativ hangolas

Ha csak egy gitaron szeretnénk jatszani, mas hangszerek kisérete nélkiil, elegendd a
relativ hangolds. Ennek lényege, hogy el6szor csak az egyik hurt hangoljuk be va-
lamilyen referencia magassdg szerint, utdna pedig megfeleld modon — fiiliink segit-
ségével — hozza igazitjuk (relative) a tobbi hur altal kiadott hang magassagat. A referen-
cia hang lehet egy hangvilla, egy ,,A”-sip vagy egy vonalas telefon ,,A” hangon bugé
vonalhangja. Ezek segitségével behangolhatjuk az ,,A2” hurt. A relativ hangolas kétfé-

leképpen torténhet: harok lefogasaval, vagy iiveghangok segitségével.

A hurok lefogéasaval a kdvetkez6 elv alapjan hangolhatjuk be a tobbi hurt. A mar behan-
golt ,,A” hurt lefogjuk az 5. bundndl, megpenditjiik, igy az azon a hangon fog szdlni,
mint ahogy az eggyel alatta 1év6 ,,D3”-harnak kellene szdlnia. A ,,D3”-har hangmagas-
sagat az 5. bundndl lefogott ,,A2”-hur altal kiadott hangnak megfeleléen allitjuk. A
kovetkezd 1épésben a ,,D”-huart fogjuk le az 5. bundnal, és penditjiik meg. Az igy a ko-
vetkezd hurral egy magassagban szol. Ezzel a modszerrel folytatjuk a hangolast a
legmagasabban sz0616 ,,E4”-harig. Ez a modszer viszonylag egyszerti, viszont a gyenge
vagy kozepes mindségli hangszereknél a bundozas nem elég pontos, a hangolési hiba
minden egyes hur hangoldsanal azonos eldjelii hibat eredményez. Mivel a tobbi hurt
egymashoz viszonyitva, ,rekurziv’ moddon hangoljuk, a hangoldsi hiba mértéke a

hangolas elérehaladtaval novekszik.

A masik modszer az liveghangokat hasznalja ki, mely a hurelméletb6l adodik. Ez
viszonylag pontos relativ hangolast tesz lehetové, viszont sziikséges feltétele egy jo

mindségl gitar.

2.2.3. Abszolut hangolas

Amennyiben a gitarral tobb hangszer egyiitt sz6l, fontos, hogy mindegyik hangszer azo-
nos alaphangra legyen hangolva. Ilyenkor abszolut hangolés sziikséges. Ennek is tobb
valtozata lehetséges: Segitségiil szolgalhat egy masik referencia hangszer, példaul egy
zongora. Fiiliink segitségével a zongora hangjaihoz igazitjuk a gitarok egyes hurjai altal
megszolaltatott hangot. Masik megoldas a hangol6 sip, mely 1ényegében 6 sip egyben,

¢s a sipok a gitar hat hurjanak hangjainak megfelel6 magassagu hangokkal szolnak.

11
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Az eddig felsorolt hangolasi modszerek mind azt hasznaltdk ki, hogy a gitdrosnak jo
hallasa van. Meghallja, hogy az azonos magassagu hangok tényleg azonos magassagu-
ak, vagy ha nem, akkor korrigalja a hangolando6 hurt. Ennek sziikséges feltétele a jo hal-

las, de nem elégséges. Emellett egyéb tényezdk is befolydsoljak a hangolas pontossagat.

A digitalis technika fejlodésével lehetdség nyilt a digitalis gitarhangolok kialakitasara.
Ezek abszolut pontossagi hangolast tesznek lehetdvé. Alapelviik az, hogy egy mikro-
fonnal mintavételezik a megpenditett hur altal kiadott hangot, jelkondicionalas utan fel-
dolgozzak a beolvasott jeleket, és az eredményt kijelzon, vagy LED-ek segitségével
jelenitik meg. A kijelz6 egységek altalaban hibajelet mutatnak. A hibajelet tobbnyire az
ember mint szabalyoz6 egység dolgozza fel, és addig hlizza, illetve ereszti az adott hurt,

mig a hibajel el nem tlnik.

2.3. A hang fizikaja

2.3.1. A hang mint hullammozgas
Altalaban senkinek sem kell elmagyarazni, hogy mi a hang. Hang az, amit hallunk. Kis-
s¢ pontosabb, ha a kovetkezOoképp definialjuk: A hang egy olyan mechanikai rezgés,
amely az emberi fiilben hangérzetet valt ki. A hang kialakulasahoz sziikség van hang-
forrasra, hangtérre és halloszervre. A hangforrds bocsatja ki a rezgést, igy a hangot. A
hallészerv dolgozza fel a hangérzetet. E kett6 kozott pedig a hangtér teremt kapcsolatot,

amely nem mas, mint egy rugalmas kozeg, rendszerint a levego.

A hang keletkezése a hangforras mechanikai rezgésével magyarazhato. A keletkezett
hanghulldm a hangtérben terjed tovabb. A hangforras altal kiadott hang a kozegben
hullamként terjed tovabb. Ugy, hogy annak részecskéi szintén rezgémozgast végeznek.
A részecskék rezgésének iranya megegyezik a hanghulldm terjedési iranyaval, tehat a

hang terjedése longitudindlis hullammozgas. [3]
A hang kisérletileg kapott terjedési sebessége 20 °C-os homérsékletii levegdben:

y = 3442
S

A hang csak rugalmas kdzegben terjed, a kevésbé rugalmas anyagokban elnyelddik.

12
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2.3.2. Hangmagassag, hangszin, hangskala

A hang rezgdmozgds, igy annak frekvencidja fontos fizikai mennyiség, amely alapve-
téen meghatarozza az adott hang magassagat. Egy adott hang t6bb frekvenciakompo-

nensbdl all 6ssze. Az emberi fiil kb. 20 Hz-t81 16 kHz-ig hallja a hangokat.

Amennyiben eltekintiink a zajoktol, idealis koriilmények kozott egy melodikus hangszer
altal kiadott zenei hang spektruma egy alapharmonikus frekvenciakomponensbdl, illet-
ve ennek egész szamu tobbszordseinél megjelend, ugynevezett felharmonikus frekven-
ciakomponensekbdl all. Az alapharmonikus frekvencia hatdrozza meg a hang zenei
értelemben vett magassagat. A felharmonikusok csokkend intenzitassal jelentkeznek,
mas-mas hangszerek esetén kiilonbozoképpen. Fontos, hogy ezek intenzitasa idében
hogyan valtozik. A hangszint tehat az alaphang és felharmonikusainak aranya, illetve
idébeli helyzete, fazisa hatirozza meg. Valdjaban a természet nem ennyire idedlis, a
hangszerek felhangjai nem mindig az alapharmonikus egész szamu tobbszordsei, megje-

lenhetnek egyéb komponensek is.

1936-ban egy zenei konferencia ajanlotta, hogy az egyvonalas ,,A” hang frekvenciaja
440 Hz legyen. 1955-ben a Nemzetkozi Szabvanyligyi Szervezet szabvanyositotta ezt az
értéket (ISO 16). Azodta a hangszerek nagy tobbségét ennek megfelelden hangoljak — pl.

hegedii, zongora, gitar stb.

A hangskala adott alaphangok kozotti tavolsag. Két zenei hang alapharmonikus frekven-
cidgjanak hanyadoséaval aranyos mennyiség. Egy oktav tavolsag azt jelenti, hogy az egyik
hang alapharmonikus frekvenciaja kétszerese a masik hang alapharmonikus frekvencia-
janak. A kromatikus skaldn a zeneileg tiszta hangokat értjiikk, méghozza abban az érte-

lemben, hogy azok nem hamisak. A kromatikus hangsorban fél hangonként kovetik

egymast az adott hangok. Egy fél hang tavolsag X2 nagysagu frekvenciaarannyal hata-

rozhat6 meg. [3]

2.3.3. Idealis hurmodell

Gitar esetén a hangot a hur rezgése kelti. A hur rezgését a gitar teste mint rezonator
erésiti. A hur hullamegyenletének numerikus megoldasa a hurmodell. Az ideélis huar

hulldmegyenlete a klasszikus egydimenzids hullamegyenlet. Ugyanigy modellezhetd pl.
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az idealis tavvezeték vagy a levegdoszlop hullamterjedése (pl. fivos hangszerek esetén).
A hulldmegyenlet megolddsara tobb modszer 1étezik. Szdmunkra a legkényelmesebb
modszer a hur rezgésének modusokra bontasa. A hur pillanatnyi alakjat allohulldamok
szuperpozicidjaként kozelitjiikk. A kitérés modusait a 2.2. dbran lathatjuk. A har két

végén mindig csomdpont talalhatd. [4]

P
e

u 1. modus - alapharmonikus

= 2. médus - 1. felharmonikus

= 3. médus - 2. felharmonikus
sth.

2.2. abra - A hur kitérésének modusai

A megfeszitett hur nyugalmi allapota az, amikor az a legrovidebb. Megpenditésekor a
huar arra torekszik, hogy visszakeriiljon nyugalmi allapotaba. A megpendités pillanata-
ban a hur helyzeti energidja megnovekszik. Amint elenged;jiik a hurt, elindul nyugalmi
allapota felé, mikozben helyzeti energidja csokken, viszont sebessége megndvekszik. A
har a nyugalmi allapotnal nem all meg, mivel ott a legnagyobb a sebessége, igy mozgasi
energiaja tovabb lenditi az also helyzetig, majd ismét elindul felfelé. Egyéb fizikai ha-
tasok miatt kis id6 elteltével az elébb leirt rezgdmozgas csillapodik, igy végil a
nyugalmi helyzeténél megall a har. A csillapodas oka foként a kornyezet felé torténd
kicsatolas. A hur rezgésének hatdsdra a hangszertest rezonatorként viselkedik. Felerdsiti
a har altal kiadott hangot, majd a levegdnek atadja a rezgdmozgast. Ennek energidjat a
hur fedezi, igy az felerdsitett hanghatds hamarabb lecsillapodik, mintha csak egy

hangszertest nélkiili monokord rezegne.

A harantrezgéseket végzd hur sajatfrekvenciai:

_n [ F o
f”_2_l\/q_p (I’l—l, 2,. . ) (21)

Ha n = 1, a (2.1) formula annal magasabb hangot ad, minél révidebb a huar, minél

nagyobb a hur feszitdereje (F) €s minél kisebb a hir egységnyi darabjanak tomege (gp).
[3]
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3. Adigitalis gitarhangolé alapelve

3.1. Megoldasi lehetéségek

A gitarhangold tipikus bedgyazott rendszer. Megvalositasahoz érzékelési és jelfeldol-
gozasi feladatok elvégzésére van sziikség. A felhasznaloval egyszeri kommunikaciot
valosit meg: az esetleges beallitasokat a nem til bonyolult kezeldi feliileten lehet elvé-
gezni; kimeneti egysége egy kijelzd, illetve adott esetben elegenddé néhany LED. A
hangmagassag a bemend hang digitalizalasa és szlirés utan frekvenciaméréssel vizs-
galhato. Ha nem elég pontos a kiadott hang, elvégezhetd az esetleges korrekcid. A frek-
venciamérést tobbféleképpen valosithatjuk meg, a kiilonféle megoldasi lehetdségek
kozott azonban nagyon sok a k6zds vonas: Minden esetben a hang elektromechanikus
atalakit6 eszkoze a mikrofon. A mikrofon jelét AD-atalakitora vezetjiik. A beérkezett
elektromos jelet célszerli szlirni. A szlirés lehet az AD-atalakitod el6tt, vagy utan, tehat
analog vagy digitalis. A digitélis jel feldolgozasa is tobbféleképpen valdsithatdé meg.
Célunk a frekvencia mérése. Az alabbiakban bemutatok két modszert, melynek segit-

ségével megmérhetjiik egy adott hang alapharmonikusanak frekvenciajat.

3.1.1. Savsziiro alkalmazasaval

A huroknak megfeleld hangot fesziiltségjellé alakitjuk, majd digitalizalas utan szirjiik.
A szilir6, egy a hurnak megfeleld alapharmonikus frekvencia koriili savsziird. A sziirés
utan viszonylag tiszta szinuszjelet kapunk, melynek nullatmenetei kozott eltelt id6 alap-
jan konnyen becsiilhetjiik a frekvenciat. A mért frekvenciat dsszehasonlitjuk a referen-
ciaértékkel, igy pl. egy LED-en kijelezhetjiik, hogy a hur altal kiadott hang alacsonyabb,

vagy magasabb a referenciamagassagnal.

Hat har esetén hat sziirét kell tervezniink. A zenész hangoldskor mindegyik hurt be

crer

kiilonboztetni a kiilonb6zé hurokat a megpendités pillanataban. Néhany gomb és egy
egyszeri kijelzo segitségével megkeriilhetd a probléma, ekkor a zenészre bizzuk a hur

kivalasztasat.
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3.1.2. Diszkrét Fourier-transzformacié alkalmazasaval
Frekvenciamérésre alkalmas lehet a Fourier-transzformacié is. Ennek hatranya, hogy a

megfeleld pontossag eléréséhez nagyon nagy pontszdmu DFT-t kell végrehajtanunk.

A DFT felbontoképessége a mintavételi frekvencia és a pontszam hanyadosa:
A
-

Ezek szerint a felbontoképesség javulasat a mintavételi frekvencia csokkentésével és a

Afppr= 3.1

Fourier-transzformécioé pontszdmanak novelésével érhetjiik el. A mintavételi frekvencia
nem csokkenthetd le nagyon, mert a digitalizalt jel az atlapolédas miatt torzulhat. Ha
mégis ezzel a megoldassal élnénk, atlapolasgatlod szlirdk, és decimalas alkalmazaséaval
csokkenthetjiik a mintavételi frekvenciat, az alapharmonikus frekvencidknak megtelelo-

en. A legnagyobb mérendd frekvencia 329,63 Hz.

Legyen a lecsokkentett mintavételi frekvencia egységesen, minden huar esetén 400 Hz. A
legmélyebb (E2) hur alapharmonikus frekvencidja 82,41 Hz, ehhez kell igazitani a fel-
bontoképességet. Ennél 1 centtel alacsonyabban 1évd hang frekvencidja a kovetkezd

modon szamithato:

0,01

Af  =8241Hz-(1-2 2)~0,04759Hz .
A DFT osztaskoze a fenti értéknek kb. a fele legyen, tehat: 0,02379 Hz.

Ha atrendezziik a (3.1) egyenletet, a DFT minimalis pontszdmara a kovetkezd

eredményt kapjuk:

2-f
=—"~16811.
Afmin

Ez a DFT pontszam egy mikrokontroller szdmara til nagy szamitési igényt timaszt.

N
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3.2. Gitarhangolé altalanos rendszerterve

A korabban részletezett frekvenciamérési modszerek koziil a savsziirével megvalositott
frekvenciamérést valasztottam. Eloérelathatolag ez a megoldas jobban illeszkedik egy
mikrokontrolleres megvaldsitdshoz, mint a frekvenciamérés diszkrét Fourier-transzfor-

macio alkalmazasaval.

A tervezési feladatok kozé tartozik a gitar altal kiadott hangok digitalizalt jelének ana-
lizise. A tervezési feladatokat MATLAB program segitségével végezhetjiik el, az anali-
zist wav formatumu felvételeken valdsithatjuk meg. Az egyszeriiség kedvéért érdemes
el6szor csak egy hurt vizsgélni, késdbb azonban minden hurra el kell végezni a kovetke-
z0 lépéseket: 1d6- és frekvenciatartomanyban részletesen meg kell vizsgalni az adott har
altal kiadott hang digitalizalt jelét. A digitalizalt jel analizisébdl kovetkezik a szlirOspe-
cifikacid szigorisaga. Valasztanunk kell, hogy végtelen, vagy véges impulzusvalaszu
(IIR vagy FIR) szlir6t szeretnénk tervezni. A valasztas és a szliréspecifikacié alapjan vé-
gezhetd el a kivant savszlird tervezése. A megtervezett szlirdvel sziirjiik a digitalizalt je-
let. A szlir6 kimenetén megjelend jelet is megvizsgaljuk ido- , illetve frekvenciatarto-
manyban, ezzel ellendrizhetjiik, hogy megfeleld szliréspecifikaciot alkalmaztunk-e a
szlr6tervezéskor. Amennyiben a sziirés hatékonysaga megfelel elvardsainknak, folytat-
hatjuk a tervezést. Az eddig emlitett modszereket minden hurra elvégezziik, €s a legszi-
gorubb specifikacionak megfeleléen valasztjuk meg a szliré fokszamat. Erre azért van
szlikség, mert a megvalositas szempontjabol jo volna, ha a tervezett sziirék egyiitthatoi-
nak szama megegyezne. A kdvetkez6 1€pés a frekvenciamérés algoritmusédnak megter-
vezése. Fontos, hogy a frekvenciat a kezdeti tranziens lezajladsa utdn mérjiik. Tovabba
nem szabad megfeledkezni a frekvenciamérés pontossagarol sem, célunk az, hogy meg-

felelden pontos legyen. Ha ezzel is végeztiink, akkor kovetkezhet a megvaldsitas.
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A 3.1. dbrén lathato, milyen blokkokbol épiil majd fel a gitarhangolo. A digitalis gitar-
hangolé megépitéséhez sziikség van egy processzorra, egy AD-atalakitora, tapra, egy
kondenzatormikrofonra, egy mikrofonerdsité fokozatra, egy nyomoégombra, egy bekap-
csologombra, 9 LED-re, néhany ellenallasra, egy par kondenzatorra és egy nagy pontos-
sagu kvarc kristalyra. A nyomoégombbal lehet beéllitani, hogy épp melyik hurt szeret-
nénk hangolni, ehhez a kijelzést 6 LED segiti. A maradék 3 LED arra szolgél, hogy a
megpenditett hangrél megmondja, alacsonyabb, magasabb vagy pontosan j6 a hango-
lasa. A hangolés tervezett pontossdga 1 cent. Ez a tervezés szempontjabol a sziiré fok-

szamara ¢s a frekvenciamérés pontossagara vonatkozo kdvetelményeket tdmaszt.

gomb E2

M Mikro- [ TAP
vezérlod
Mikrofon
ADC
D—' erositd b | Osz.
mikrofon i

3.1. abra - Gitarhangolo sematikus blokkvazlata

Fontos, hogy a felhasznalo szamara egyszerli kezel6feliiletet biztositsunk, és az eszkoz
hasznalata magatol értetddd legyen. A gitarhangolot be kell kapcsolni. Alapértel-
mezésben az E2 hurnak megfelelé LED vilagit, amely azt jelenti, hogy az E2 hurt lehet
behangolni. Egy nyomdgomb segitségével adhatjuk meg, melyik hurt kivanjuk hangol-
ni. A megpendités utan a késziilék harom LED-en jelzi a hangolas allapotat. Ha a balol-
dali LED viléagit, akkor még huzni kell a hiron a hangoldkulcs segitségével, mert
alacsonyabb a hur altal kiadott hang, mint a referenciamagassag. Ha a jobb oldali LED
vilagit, akkor ereszteni kell a htiron. Ha a k6zépsd, zold LED vilagit, akkor az azt jelen-

ti, hogy 1 cent pontossaggal sikeriilt behangolni az adott hurt.
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A megtervezett szlir6egylitthatok szdma alapvetéen meghatarozza a sziikséges szamitasi
igényt, tehat azt, hogy milyen processzort kell majd alkalmaznunk. A felhasznalt
STM32F103VBT6 egy 32 bites, nagy teljesitményli, alacsony fogyasztdst ARM magos
mikrovezérld. Tudasdhoz képest nagyon olcsd. A gitarhangold megvalositdsdhoz nagy
elénye, hogy nagy pontossagu belsd AD-atalakitoval rendelkezik, igy a rendszerterven
emlitett AD-atalakitdé nem foglal kiilon helyet a megtervezendd nyomtatott aramkoron.
Nagy sebessége, és alacsony fogyasztasa szintén nem elhanyagolhatd tényezo, hiszen a

real-time sziirésnek nagy a szdmitasi igénye.

A tervezést egy STM32F10B-EVAL fejlesztokartyan végeztem el. A megvalodsitashoz
hozzétartozik a sziikséges ki-, bemenetek igénye is. Sajnos a fejlesztokartyan csak négy
altalanos célra felhasznalhato LED taldlhato, amely lesziikitette az altalanos rendszer-

tervben megfogalmazott igényeket.

A gitarhangold megvaldsitasa utan oszcilloszkdppal megvizsgalom a timer modul pon-
tossagat. Majd leellen6rzom, hogy a szlirés belefér-e a két mintavételezés kozotti 1do-
intervallumba. Ezt a kontroller egyik labanak billegtetésével mérhetjiilk meg: A timer
interrupt utan kozvetleniil 0-ra allitom a mikrovezérld egyik labat, majd a kritikus mii-
veletek elvégzése utan visszaallitom 1-be. fgy a timer modul idézitésnek megfelelé
periodikus impulzusjel kitoltési tényezdjébdl kovetkeztetni lehet a processzor kihasz-
naltsagara. A megvalositott gitdrhangold pontossagat az AP Guitar Tuner szamitogépes

alkalmazas segitségével ellendrzom.
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4. Tervezési feladatok

4.1. Hangolas frekvenciaméressel
A digitéalis hangol6 alapelve, hogy megmérjiik az adott hur altal kiadott hang alaphar-
monikus frekvenciajat, és azt 6sszehasonlitjuk a kivant hang referencia frekvenciajaval.

Egy klasszikus, akusztikus vagy elektromos gitart altalaban az I. tablazatban talalhaté

hangokra hangolnak.
Gitar hurjai Alapharmonikus frekvencia
E2 82,4069 Hz
A2 110,0000 Hz
D3 146,8324 Hz
G3 195,9977 Hz
H3 246,9417 Hz
E4 329,6276 Hz

L tablazat - A gitar hurjainak hangjai és alapharmonikus frekvenciai

Az 1. tdblazatban megadott hangok a gitar hurjainak megfeleld legmélyebb hangok, a
bundoknal valé lefogassal mar csak magasabb hangokat adhat ki a hangszer. A
4.1. 4bran a gitar altal kiadhatd hangokhoz rendelt alapharmonikus frekvencidkat

lathatjuk.

Korabban emlitettem, hogy a zenében egy fél hang tavolsag azt jelenti, hogy a két hang

alapharmonikus frekvencidjanak ardnya 1: Y2 .A4.1. abran jol latszik, hogy a frekven-
cia exponencialis fiiggvénye a hangmagassagnak. Ez egyben azt is jelenti, hogy a meg-
feleld hangolasi pontossag elérésének érdekében az alacsonyabb hangok frekvencidjat
pontosabban meg kell hatarozni. A pontossag itt abszolut pontossagot jelent. A relativ
pontossag minden hang esetén azonos mértékii. Az exponencialis 0sszefiiggésbol ado-

ddan az abszolut és relativ pontossag is aszimmetrikus.

A hangmagassag pontossaga legyen x, centben megadva. Az abszolit pontossag ekkor:

ar=r =82 apimpliomoy)

A relativ pontossag az abszolut pontossag osztva a mérendd mennyiséggel, tehat fr-szel.

20



DIGITALIS. GITARHANGOLO TERVEZESE 4. TERVEZESI FELADATOK

A gitar 6sszes megszolaltathaté hangjahoz tartozo6 frekvencia
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4.1. abra - A gitarral kiadhato kromatikus hangsor
Amig a legmélyebben sz06l6 ,,E2”-htirnak megfeleld alapharmonikus frekvencia tavol-

sdga az alatta 1év6 félhangétol 4,63 Hz, addig a lefogas nélkill megpenditett ,,E4”-hur

crer

pontossagat ezek szerint a legmélyebb hanghoz kell igazitani. A hangolas abszolut

pontossagat ,.cent”-ben szoktak megadni: 1 cent egy félhang egy szazad része, frekven-

.y 12/ ~0,01 -
cidban megadva V2~ szorzot jelent.

4.2. Mintavételezési frekvencia megvalasztasa

A mikrofon jelét az erdsitd fokozat utan mintavételezni kell, hogy azon a digitalis jelfel-
dolgozést elvégezhessiik. A mintavételi frekvencia megvalasztisa sok tényezotol fiigg,

illetve egyéb kovetkezményekkel jar.

21



DIGITALIS. GITARHANGOLO TERVEZESE 4. TERVEZESI FELADATOK

Egyrészt azt mondhatjuk, hogy a mintavételi torvény szerint a mintavételezett jel spekt-
ruma a mintavételi frekvencia szerint periodikus. A spektrum atlapoloédasat el szeret-
nénk keriilni, mivel nem szeretnénk, hogy a mérést elrontsa egy hibas frekvenciaju,
atlapolodott komponens. Minél nagyobb frekvenciat valasztunk, anndl inkabb elkeriiljiik

az atlapolodast.

Masrészt a mintavételi frekvencia nagysaga alapvetden befolyasolja a frekvenciamérés
pontossagat. Ez abbol ered, hogy digitalis periodusid6-mérést alkalmazunk. Ennek mii-
kodésére részletesen ki fogok térni. Eloljaroban csak annyit, hogy minél nagyobb a min-
tavételi frekvencia, annal pontosabb a periodusidod, illetve a frekvenciamérés.

Harmadrészt azért sem mindegy, hogy mekkorara valasztjuk a mintavételi frekvenciat,
frekvenciaintervallumokra terveziink sdvsziiréket. Nem mindegy, hogy az adott szlird
mennyi szliréegyiitthatoval valdsitja meg a specifikacionak megfeleld szlrést. Minél ki-

sebb a mintavételi frekvencia, annal kevesebb egyiitthatora van sziikség.

A mintavételi frekvencia megvalasztdsdhoz utolsé szempontként azt emlitem, hogy a
real-time miikddés miatt minden mintavételezés kozott el kell végezni a sziirést és a
nullpontkeresést. Ilyen szempontbdl nem mindegy, milyen siiriin érkeznek a mintavé-
telezett adatok, mert két minta kozotti id0 alatt adott szamu utasitast el kell tudni vé-
gezni. Ha ez a sok utasitds nem fér bele két mintavétel kozé, hibasan fog miikddni a

megirt program.

4.3. Tervezés elokészitéese

A tervezési feladatok megoldasahoz a kovetkez6 eszkozoket hasznaltam fel:
e gitar,
* szamitdgép, és annak hangkartyaja,
* mikrofon.
A kovetkez6 szoftvereket hasznéltam:
« MATLAB,

* MS Hangrogzito,
* AP Guitar Tuner 1.0.
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Hangrogzitd segitségével egyenként felvettem a hat hur altal kiadott hangokat. A felvé-
telt eloszor 44100 Hz-es wav fajlban taroltam el, késobb elegendének bizonyult a
8 kHz-es formatum is. Ezeket a MATLAB wavread filiggvényével olvastam be. A
beolvasott értékeket idStartomanyban, illetve frekvenciatartomanyban analizaltam.
Ennek megfeleléen elkészitettem a sziikséges savszirdket, illetve megterveztem a

gitdrhangol6 frekvenciaméréséhez sziikséges algoritmust.

A gitarom behangoldsdhoz referencia hangolasként az AP Guitar Tuner 1.0. nevli PC-n
futd programot hasznaltam. Ennek pontossagat a MATLAB-ban nagy pontszamu FFT
segitségével ellendriztem, illetve dsszehasonlitottam a megvalositott hangold algorit-

mussal is. Meglepden j6 eredményeket kaptam.

4.4. Jelanalizis

4.4.1. Idétartomanybeli analizis

Az id6tartomanybeli analizis eredményeként azt kaptam, hogy egy kezdeti tranziens
utdn viszonylag szép, periodikus jel kovetkezik, amely egy 1d6 utdn lecseng
(4.2-4.3. 4bra). A jelenség teljesen érthetd: kozvetleniil a megpendités utan még
érintkezik az ujj és a hur, amely akadalyozza a hart a mozgasaban, ez indokolja a
kezdeti tranzienst. A hang lecseng, egyre kisebb intenzitassal szo6l, végiil teljesen
elhalkul. A periodikussag pedig teljesen érthetd, hiszen a melodikus hangszerek hangja

id6tartomanyban periodikus.

O2F e
Dqg........i... :
OOSEoveeidoees

OOS Feeienn
EIRES

rikrofon digitalizalt jele

RIRES
02r
025

i L L i L i L
1] 1 2 3 4 5 5 7 g
idd [5]

4.2. abra - G3 hur altal kiadott hang idébeli lecsengése
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015}
0.05F-f,
H

005k

01+

mikrofon digitalizalt jele

DA5E e f

02k

0251

i i i 1 i | i i
23 232 234 23 236 24 242 244 245 248 25
id? [5]

4.3. abra - G3 altal kiadott hang kezdeti tranziense

A kezdeti tranziens ¢€s a periodikussdg nagyon kiilonb6z6 volt a hat har esetén. Ez egy-
részt azzal magyarazhatd, hogy a gitirom mély hangot kiad6é harom hurja fém bevonata
damil, a tobbi pedig damil har. Mésrészt az egyik hur megpenditésekor a tobbi hur bere-
zonalhat, ami igy mérési hibat okozhat. Ezzel a jelenséggel a kész hangolo berendezés
hasznalatakor is szdmolnunk kell. Ezért indokolt az olyan savsziird hasznalata, amely
csak a kivant alaphangnak megfelel6 frekvenciat ereszti at, a nemkivanatos komponen-
seket elnyomja.

Az id6tartomanybeli analizist késébb a tervezett szlir6 verifikalasara hasznaltam. Mind

a hat hurra leellendrizzem, elegendd-e a sziird fokszdma, hogy nullpontatmenet figyelé-

sével frekvenciat mérhessink.

4.4.2. Frekvenciatartomanybeli analizis
Minden esetben meghataroztam a digitalizalt jel spektrumat. Ez egyrészt arra volt jo,
hogy a mintavételi frekvencia értékét megfelelden megvalaszthassam, illetve hogy nagy
pontszaml Fourier-transzformacioval leellendrizzem az AP Guitar Tuner PC-s gitarhan-
golo alkalmazas pontossagat. A szoftver pontossaga megfeleld volt, referencia hangolas-

ként hasznalhatjuk.
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A 4.4. abran lathat6 a G3-hur altal kiadott hang spektruma. A hang periodikussaga a
vonalas spektrumban is megmutatkozik. A tobbi hang frekvenciatartomanybeli
analizisébol kovetkezik, hogy a jelek savkorlatja kb. 2 kHz. Ennek megfeleléen a

mintavételi frekvencidt — a mintavételi torvény alapjan — 4 kHz-nek vélasztottam.

¥ 1953 Frekvenciatatomanybeli analizis - Spektrum (dB)
- % -BEAT — T T T T T T T T

=200

i 1 i i 1 i 1 i i
u] 200 400  BOO 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
frekvencia (Hz)

4.4. abra - G3 hur spektruma

A halozati 50 Hz minden esetben jelent0s zavarjelet eredményezett. Késébb kideriilt,
hogy ez leginkabb a legmélyebb, E2-hur esetén okozott mérési hibat, mivel annak alap-

harmonikus frekvenciaja 82,41 Hz, ez pedig nagyon kozel van az 50 Hz-hez (4.5. 4bra).

Frekvenciatatomanybeli analizis - Spektrum (db)
-60 T T T T T T T T T
H 82
Y -89
o .

-100

)i L ¥ 1850
v ¥, 4207
120 m
-140 J.Jh M ‘ |.

Halozati zavarjel
(50Hz)

-160

-180

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 BOOD 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
frekovencia (Hz)

-200

4.5. abra - E2 hur spektruma
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A vonalas spektrum elemzésekor megallapithatod, hogy E2-htir esetén az alapharmonikus
frekvencianak megfelel6 komponens intenzitasa a felharmonikus komponensekhez ké-

pest elég csekély. Ez tovabbi mérési hibat eredményezhet, ezért ez esetben a sziirterve-

crer

4.5. FIR sziiro tervezése

4.5.1. Sziirovalasztas

Az id6tartomanyban periodikus, de viszonylag nagy harmonikus tartalommal rendel-
kezd jelet célszerli szlirni. Amennyiben digitalis szlirést alkalmazunk, kétféle megoldas
jOhet szdba: végtelen impulzusvalasza, vagy véges impulzusvalasza (IIR vagy FIR)

Szuro.

Az IIR szlird eldnye, hogy alacsony fokszamu sziird elég hatékony sziirést tesz lehetéve,
egyszerlien tervezhetd és fizikai rendszereket jol modellez. Kézenfekvd lenne ezt a
megoldast alkalmazni. Viszont mivel abban a kimenet visszacsatolodik, és a felhasznalt
processzor véges szOhosszusagu, és véges pontossagu, alkalmazasaval hibat halmoz-
hatunk fel: tilcsordulés 1éphet fel, illetve stabilitasi problémaink lehetnek. Ezek mellett
szines kvantalasi zaj jellemzi, sokszor nagy a paraméter-érzékenység €és nemlinearis a

fazismenete.

A FIR szlir¢ ezzel szemben mindig stabil. Annak kimenete nincs visszacsatolva, igy a
kimenet csak a bemenet, €s annak késleltetett értékeinek fiiggvénye. Nincs tulcsordulés,
a kvantalasi zaj fehér zaj formajaban jelentkezik, kicsi a paraméter-érzékenység ¢€s line-
aris fazismenet tervezhetd. A FIR sziirés hatrdnya a nagy egyiitthatoszam. Ez egyrészt
nagy taroléasi kapacitast igényel, masrészt mikrokontrolleres alkalmazas esetében nagy

szamitasi igénnyel kell szamolnunk. [5]
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4.5.2. Miikodés

A digitélis sziiroket a kdvetkezd diszkrét atviteli fliggvénnyel irhatjuk le:

B(z)
Az)

ahol a B(z) és A(z) polinomok. Az atviteli fiiggvény z-ben raciondlis tortfliggvény, a

H(z)=

mintavételi frekvencia (fs) szerint periodikus. Az atviteli fliggvény alapjan felirhato a

rendszeregyenlet:

ﬂﬂ;ghﬂkﬂ—ZQw%ﬁ%

ahol x(k) és y(k) a gerjesztés €s a valasz mintai a k. iddpillanatban, az a; és a b; kons-

tansok, ¢s rendre az A(z) és a B(z) egyiitthatoi.

FIR sziirék esetén a rendszeregyenlet e kovetkezoképpen egyszeriisodik:

n—1
y(k)=2 byx(k—i). (4.1)
i=0
A FIR szr6 elvi mukodése a 4.6. abran lathato.
X, X Xis Ke-tn-1)
“ ij > 27] ij **************** l) ij >

Y

4.6. abra - FIR sziiro

Az abrabdl, illetve a (4.1)-bdl is jol latszik, hogy a FIR szliré impulzusvéalasza mege-

gyezik a sziird egyiitthatokészletével.
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4.5.3. FIR sziir6 tervezése MATLAB segitségével
A FIR sziir6 tervezéséhez a MATLAB firl (n, [wl w2]) fiiggvényét hasznaltam
fel, amely ablakozasos modszerrel késziti el a kivant szlir6t. A paraméterek a kovetkezo
jelentéssel birnak: az n a terveett fokszamnal eggyel kisebb szam, a [wl w2] interval-
lummal adhatjuk meg a savsziird alsé és felsd hatarfrekvencidjat, méghozza tigy, hogy a
mintavételi frekvencia feléhez viszonyitjuk, tehat az adott hatarfrekvenciat elosztjuk a
mintavételi frekvencia felével, és ezt adjuk meg a fiiggvénynek. A firl () MATLAB
fliggvény kimenete egy vektor, amely a tervezett FIR szlird egylitthat6it tartalmazza. A

szlirésta filter () fliggvénnyel végezhetjiik el.

Az egyes hliroknak megfeleld frekvenciatartomanyu savszlirfket terveztem. A sziirdk a
kivant frekvencia kornyékén 1-et erdsitenek. Az ateresztd tartomanyokat eldszor ugy
definidltam, hogy a szomszédos hurok alapharmonikus frekvenciai kdzott a hangma-
gassag szerint feleztem a tartomdanyt, és az annak megfeleld frekvenciat adtam meg

hatarfrekvencianak. (II. tablazat)

har faisé [Hz] Sffeisé [Hz] Jaiss' [Hz] Sfeisé' [Hz]
E2 72,33 95,21 72 94
A2 95,21 127,09 94 126
D3 127,09 169,64 126 167
G3 169,64 200,00 172 292
H3 200,00 285,30 210 292
E3 285,30 380,34 284 379

11 tablazat - Frekvenciaértékek a savsziirok tervezéséhez

A tervezés soran arra jutottam, hogy minden hur esetén megfeleld frekvenciamérési
pontossagot kapunk, ha a szlird fokszdmat 100-nak valasztjuk. A megtervezett sziir6ket
a fregz () MATLAB fliggvénnyel ellendriztem, és korrigaltam a kezdetben megadott

hatarfrekvenciakat, ezeket feltiintettem a II. tablazatban.
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4.5.4. FIR sziir6 hatasa a id6- és frekvenciatartomanyban

o

A jol megvalasztott FIR sziir6 a 4.7. dbranak megfelelden alakitja a jelet az idotarto-
manyban. Jol latszik, hogy a szlirés utan eltlinnek a nem kivanatos zavarjelek, és kozeli-

téleg szinuszos jelet kapunk.

Iddtartomanybeli analizis szirés elfitt Iddtartormanybeli analizis szirés utan

T : . : T . : : ‘ , , : T
0251 : - : ; : - 025f : : -
02k ] . : : . 02} ; : ; : : o
015k : R Lo (TR ] S Dt S

E 0.05k-- V- BuRL AR LR LR E’ ooski

= K]

S ] L) W = i)

E 005k [ HH -1 E-DDS--- el

5 5 :

= = N

ERRIRA R - : RN SRR L B :

GRS : ! | 1 A EINT ] : : : e
02t : : : E— azfe : e L S
028k EER R L 0L b
i L i i i i L i i i i i i i i L i i
23 232 234 23 238 24 242 244 24 248 25 23 232 234 23 23 24 247 244 246 248 25
id8 () ids )

4.7. abra - sziirés hatdsa az idétartomanyban

A frekvenciatartomanyban a 4.8. dbranak megfeleld hatast fejti ki a FIR sz{ir6. A nagy
frekvencias komponenseket szépen levagja, ellenben az alacsony frekvencias kompo-
nenseket bizonyos mértékben atereszti. Ennek ellenére elmondhatjuk, hogy a sziiré fok-

szdma — az eldbb emlitett idétartomanybeli analizis alapjan — megfeleld nagysagu.

Frekvenciatartomanybeli analizis szdrés eldtt
T T T T T T T

Frekvenciatartomanybeli analizis szdrés utan
-60 T T T T T T T

80

Spektrum (dB)
Spektrum (dB)

-200 -200
0 0

i i ; i ; ; i i ; i i H i ; ; i i ;
200 400 BO0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 200 400 EO0 8O0 1000 1200 1400 1600 1800 2000
frekvencia (Hz) frekvencia (Hz)

4.8. abra - sziirés hatasa a frekvenciatartomanyban
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4.6. Nullatmenetek szamitasa

A sziirt jel frekvencidjat a nullatmenetek kozott eltelt id6 alapjan mértem. Mivel a min-
tavételi frekvencia 4 kHz, a mérendd frekvencidk pedig kb. 77-350 Hz tartomanyban
mozognak, ezért a frekvencia méréséhez a digitalis periddusidé-mér6 elvét hasznaltam

fel.

4.6.1. Digitalis periédusid6-méré

A digitalis periodusidé-mérés mitkddése a 4.9. abra segitségével szemléltethetd.

crer

itésének szamat, ezt jeldljiik N-nel. A mérendd jel periddusa Tk, ennek reciproka a mé-

rendd frekvencia fr. Az 6rajel frekvenciaja adott, jeloljik fs-sel.

Ha megszamoljuk n periddus alatt hany mintank volt, tehat ismerjik N értékét, kisza-

mithaté a mérendd jel periddusideje €s frekvencidja:

__N
Tx_n-fs , és
o/, (%2)
fx_ N .

A periddusidd-mérés hibgja a (4.3) képlettel szamithato. A mérendd periddusidd recipro-
ka a frekvencia, igy a mért frekvencia hibajanak nagysaga megegyezik a periddusidd

mérés hibajaval.

AT,
T

X

_Afs fx 1 Uzp Afx
= |2
fs fsn mn pr fx

A mérés relativ hibaja harom komponensbdl all 6ssze: az orajel pontossagabol, a kvan-

. (4.3)

talasi hibabol és a triggerhibabol. Amennyiben az orajel elég pontos, elhanyagolhatjuk

az altala okozott hibat. A triggerhiba jel-zaj viszony és n fiiggvénye. A FIR szlirés utan a
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jel-zaj viszony jobb lesz, és mivel az n értékét a kvantalasi hiba miatt nagyra valasztjuk,
a triggerhibat is elhanyagolhatjuk. A kvantalasi hiba mindenképpen befolyéasolja a mé-

rést. Nem mindegy, hogy hany periodust mériink meg, mekkoranak valasztjuk az n-et.

[6]

4.6.2. Pontossag meghatarozasa

A hangmagassag mérésének pontossdgat 1 cent-re szeretnénk beallitani, amely 1%

relativ pontossagot jelent. A frekvenciamérés pontossagat ennek megfelelden kell

beallitani:
S
S o 0.01 (4.4)
Af 2 12 _Uut .
= =1-2 "“~557,5ppm=h,,,. .
‘ /. /s !
A kvantalasi hiba a (4.2) képlet alapjan igy szamithato:
S SR 4.5)

TN nF, ™
A kvantéléasi hiba maximuma 557,5 ppm. A (4.5) képlet atrendezésébdl becsiilhetjiik n
minimalis értékét:

/s
Fgh

n=

gmax

A méréshez sziikséges minimalis n periodusszam megvalasztasa frekvenciafiiggd. En-

nek mértékét a II1. tdblazatban foglaltam 6ssze.

Hurok S« R in
E2 82,41 Hz 36
A2 110,00 Hz 48
D3 146,83 Hz 64
G3 196,00 Hz 85
H3 246,94 Hz 107
E4 329,63 Hz 143

1II. tablazat - A periodusszdam frekvenciafiiggése
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A 1I1. tdblazat alapjan elmondhatjuk, hogy az n értékét legalabb 143-ra kell valasztani,
hogy a hangmagassag mérését a kivant pontossaggal el tudjuk végezni. Ez egyben azt is
jelenti, hogy az alacsonyabb mérendd alapharmonikus frekvencian sz6l6 hangokat
pontosabban be tudjuk hangolni. Ez nagyon j6, mert a hangmagassag és a frekvencia
kozotti logaritmikus Osszefliggésbdl adodoan pontosan igy kell eljarni (lasd. 21. oldal

4.1. abra).

4.7. Tervezési feladatok 6sszesitése
Az analizis soran elvégzett a szlir6tervezési, €s a frekvenciamérési feladatokat dsszesi-
tettem egy — a hangolast megvalosito — MATLAB scriptben, amely a mellékelt CD-n
megtalalhaté (gitarhangolo.m). A MATLAB script tetszdleges megpenditett gitar-
har 4 kHz-es wav formatumu felvételérdl képes megallapitani, hogy mennyi annak az
alapharmonikus frekvencidja. A tervezési feladatok elvégzése utan kovetkezhet a meg-

valodsitas.
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5. Megvalédsitas

5.1. Hardver rendszerterv

A gitarhangold blokkvazlata a 5.1. dbran lathatd. FObb részei: a szenzor, a jelkondicio-
nalo, a jelfeldolgozod egység és a kijelzd. A szenzor egy kondenzatormikrofon, a jelkon-
dicionald egy erdsitd fokozat, a jelfeldolgozd egység egy processzor, amely egyrészt

elvégzi a szlirést, valamint a frekvenciamérést és vezérli a kijelzd egységet.

Jelfeldolgoz6 egység (LP)

Szenzor: ) Jelkond. ] » Kielzd,
mikrofon erositd ADC LED-ek

5.1. abra - Digitalis gitarhangolo blokkvazlata

Célom, hogy a jelfeldolgozo6 processzor a jelfeldolgozast és a kijelzést real-time modon
valositsa meg, hiszen a frekvenciamérés bizonyos esetekben 1d6-, illetve amplitadofiig-
g6. Tovabba, ha a beérkezett nagy mennyiségli adatot rogton feldolgozzuk, nem kell egy
egész felvételt eltarolnunk a memoridban. Helyette az egyes mintavételi iddpontok ko-
zOtt végzi el a processzor az Osszes sziikséges utasitast. Ehhez elegend6 egy cirkularis
buffer implementalasa, amely egyszerre csak a szlird fokszaméanak megfelelé adatmeny-

crer

kitérek, most nézziik meg kdzelebbrdl a hardvert.

5.2. Hardver attekintés

A digitalis gitarhangolot a 5.2. abran lathatd, STMicroelectonics altal gyartott fejleszto-
kartyan valositottam meg. Eltértem a feladatkiirasban szereplé STM32 processzort
tartalmazd IAR KickStart Kit fejlesztokartyatol, mivel a tervezés korai szakaszaban
tonkrement a kartyan talalhaté mikrovezérld. Az STM altal gyartott fejlesztokartya
kontrollere szintén STM32-es processzor. Annyi a f6 kiilonbség, hogy az IAR kartyan
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64, az STM kartyan pedig 100 labszamtii STM32-es mikrovezérld talalhato. Ez azt is
jelenti, hogy az STM fejlesztokornyezet tobb modullal rendelkezik, illetve egy idoben

tobb modul hasznalhat6 rajta.
Felhasznalt eszk6zok:
* Hardver: STM32F10B-EVAL evaluation board (5.2. dbra),

* Fejlesztd szoftver: IAR Embedded Workbench with a 32KB edition of IAR C/C++

Compiler,

* Programozo: IAR J-LINK JTAG debugger.

5.2. abra - STM32F10B-EVAL evaluation board

A fejlesztdkartya a gyartd szerint tipikus bedgyazott feladatok elvégzésére alkalmas esz-
koz. Ehhez elegendd ki-, bemeneti interfésszel, illetve beépitett aramkorrel rendelkezik.
A kartya tervezésre, fejlesztésre, integralasra és tesztelésre hasznalhatd. A korszert fej-

lesztokornyezet lelke egy STM32F103VBT6 tipusti mikrovezérld egység.
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5.2.1. STM32 processzor
Az STM32 egy 32 bites mikrovezérld csalad, melynek tagjai a korszeri ARM

Cortex-M3 mag koré épiilnek. Ez egy szabvanyositott mikroprocesszor mag, amely egy
32 bites processzort, egy specidlis busz architekturat, fejlett megszakitaskezeld egy-
séget, debug rendszert és szabvanyos memoria layoutot tartalmaz. A Cortex-M3 mag
Harvard architekturaji, tehat kiilon program-, és adatbusszal rendelkezik, €s tipikus
RISC processzor, tehat egy utasitast kb. egy gépi ciklus alatt végez el, pipeline miive-
letvégzésre képes. Az ARM processzorokat alacsony fogyasztas jellemzi. Ezek a pro-
cesszorok bedgyazott rendszerek korében igen népszeriiek. A Cortex processzorok az
ARMV7 architekturan alapulnak. A Cortex-M3 az alacsony koltségli feladatok elvég-
zésére alkalmas processzor mag, amely az ARM Ltd. altal fejlesztett Thumb-2 egy-
szerlsitett utasitaskészletettel is rendelkezik. Az ARM Ltd. csak fejlesztéssel foglal-
kozik, mikrovezérléket nem gyart. A fejlesztett architektirdk licencjogat adja el
nagyobb gyartd cégeknek. Igy késziillt az STMicroelectronics éltal gyartott STM32
mikrovezérld csalad. A Cortex-M3 mag adottsagai: 72 MHz-es miikodés, szorzas egy
gépi ciklus alatt, hardver osztas, fejlett megszakitaskezelés (43 maszkolhaté megsza-

kitasi csatornaval).

Az STM32 mikrovezérlék kihasznaljak az ARM mag architekturalis adottsagait: A
Thumb-2 egyszerlsitett 32 bites utasitaskészlettel jobb teljesitmény és kodsiriiség
¢rhetd el, kiemelkedbéen gyorsan reagalnak a megszakitasokra és nagyon alacsony
fogyasztas jellemzi 6ket. Az STM32 csalad egy teljes 32-bites sorozatot kinal, amely
kombindlja a nagy teljesitményti, real-time, alacsony fogyasztasu és alacsony fesziiltsé-
gt miikodést, tovabba teljes integraltsagu, illetve egyszerli fejlesztési lehetdséget nyujt a
fejlesztok szdmara. Egy konkrét mikrovezérlonél a felhasznalt a 1abkiosztas, a perifériak
¢s a szoftver kompatibilis az STM32 csalad minden tagjaval. Az STM32 csalad kiilon-
boz0 tagjai ldbszamban, FLASH és RAM méretben kiilonboznek egymastol. [7]

Az STM32 korszerli mikrovezérld csalad, melynek tuddsa mellett az éara is igen ked-
vezd. Tudésa és ara miatt nyugodtan kijelenthetjiik, hogy felveszi a versenyt a hagyo-
manyos 8 bites kontrollerekkel. Az STM fejlesztokartyan talalhato STM32F103VBT6

tipust kontroller arait tartalmazza a I'V. tablazat.
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Darabszam Egységar (USD) Ossz ar (USD)
1 15,86000 15,86
10 14,04300 140,43
100 11,32500 1132,50
250 10,41900 2604,75
500 9,51300 4756,50
1000 7,24800 7248,00
2500 6,56850 16421,25

1V, tablazat: STM32F103VBT6 arai’

A megvalositashoz elegendd egy kisebb labszamu, és kevesebb modullal rendelkezd
mikrovezérlot valasztani, amely igy még olcsobb lehet (egy darab rendelése esetén is

talalhat6 10 USD .alatti kontroller).

A mikrovezérld tapfesziiltsége 2,0-3,6 V kozott kell, hogy legyen, a Cortex-M3 mag
tapfesziiltsége 1,8 V. A mikrovezérld belsd reset-dramkorrel rendelkezik, melynek mi-
nimum felsziiltsége 2,0 V, 40 mV hiszterézissel. Belsd RC oszcillatort tartalmaz, ame-
lyet a beleintegralt PLL-lel legfeljebb 72 MHz-re szorozhat fel. A megfeleld i1d6zitési
pontossag elérésének érdekében kiilso oszcillatort kell alkalmazni. 128 KB FLASH me-
moriaval, és 20 KB SRAM-mal rendelkezik. 2 db 12 bites szukcessziv approximacios
AD-atalakitd talalhaté benne, melyek 1 MHz sebességiliek. 7 csatornds DMA vezérld
talalhaté benne. Soros portrél debuggolhatd, valamit JTAG interfésszel is rendelkezik.
80 altalanos célu 1/0 laba van, melyek koziil tetszdlegesen maximum 16 megszakitast
okozhat, és 5 V-ot is kibirnak. 7 1ddzit6 egységet (timert) tartalmaz, illetve 9
kommunikacios interfész taldlhato rajta: 2 I°C interfész, 3 USART, 2 SPI, illetve egy
CAN ¢és egy USB interfész.STM32 architektlrdja

A 5.8. 4bran lathatd6 a STM32-es processzorok architektirdja. A Cortex-M3 mag koré

bonyolult buszrendszeren keresztiil csatlakoznak a kiilonb6z6 modulok.

1 Forras: http://www.digikey.com/
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I-bus

Master 1
tem o
1]
. / =
pt GPIOA,B,C,D,E - AFIO —
E. APB2 USART1- SPI1 - ADC1,2 -
GP-DMA AHE | AHB-APB2 Iﬁ TIM1 - EXTT

Master 2 i “ APB1 USART2,3 - SPI2 - 12C1,2 —
l‘r AHB-APE1 TIM2,3,4 - IWDG- WWDG — J

Arbiter Bridges USE — CAN — BKP — PWR —

5.3. abra - STM32 belsé architekturdaja

A f6 buszrendszer, melynek vezérlését a BusMatrix segiti, maximum 72 MHz sebes-
séggel miikodik. Ezen keresztiil éri el a Cortex-M3 processzor a Flash memoriat, az
SRAM-ot, a tovabbi buszokat vezérld hidakat, valamint a DMA vezérld egységet. Az
egy¢éb modulokat, periféridkat az AHB buszon keresztiil érhetjiik el, melynek sebessége
ugyanigy maximum 72 MHz. A perifériabuszok koziil az APB1 legfeljebb 36 MHz
sebességli lehet, az APB2 sebessége max. 72 MHz. Az APB2-n keresztiil érhetdk el az
STM32 mikrovezérld altalanos céli labai, illetve egyéb nagy sebességli periféridk (pl.
ADC, TIM1 modul). Az APB2 perifériabuszon keresztiil érhetjiik el pl. az USB- és a
CAN-vezeérld aramkort stb.

Cortex-M3 processzor és a DMA vezérld aramkor lehet a buszon master. Arbitracio
csak akkor van, amikor egyszerre hasznalndk az SRAM-ot, az APB1-et vagy az APB2-t.
A busz arbitracios egysége 2/3 utasitas-végrehajtasi idot garantal a DMA-nak, és 1/3-ot

a processzor magnak.[8]

5.2.2. STM32 cimkezelése

A 32 bites cim 4 GB tertiletet képes direkt cimzéssel megcimezni. A 5.4. abrdn lathato a
processzor cimkezelése. A 0x00000000 cimen talalhato a programmemoria, a FLASH.
A chipen talalhato bels6 SRAM a 0x20000000 cimen kezdddik, amely bitcimezhetd
teriilet. A Boot Mode ladbak beallitasatol fiiggéen RAM-bol is futtathatjuk a megirt prog-
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ramot. A 0x40000000 cimtdl kezddédéen helyezkednek el a periféria cimek. Ez szintén
bitcimezhetd teriilet. A 0xE0000000 teriilettdl kezdédden taldlhatok a Cortex-M3 pro-

cesszor belso perifériai.

0XFFFF EFFF

OxE010 0000
0xE00F FFFF

Cortex-M3
internal
peripherals

0xE000 0000

- OX1FFF F9FF

0x1FFFFTFF
SystemMemory
0x1FFF FOOD

0x4000 0000 Wm& 0x0801 FFEF
0x2000 0000 m‘m 0x0800 0000

0x0000 0000

region
5.4. abra - cimkezelés

A programmemoria harom részre oszthat6: a felhasznaloi FLASH-re, rendszer memori-
ara ¢és beallito bajtokat tartalmazo teriiletre. A rendszermemoria bootloader segitségével

az USART1-en keresztiil programozhato.

5.2.3. Orajelek

Amennyiben a beépitett RC oszcillatornal pontosabban szeretnénk eléallitani az oraje-
let, kiilsO oszcillatort kell csatlakoztatni a mikrovezérlohoz. A fontosabb kiilsé oszcilla-
tor a HSE (nagy sebességli kiilsé oszcillator), melynek frekvencidja maximum 25 MHz
lehet. Ez az 6rajel latja el a Cortex-M3 processzor és a periféridk sziikséges orajeleit. A
masik kiils6é oszcillator, az LSE (kis sebességli kiils6 oszcillator), amely a real-time 6ra-
jel és a watchdog timer iddalapjat adja. Ajanlott sebessége: 32,768 kHz. A bonyolult
buszrendszer miatt minden egyes periféridnak kiilon engedélyezni kell a megfeleld ora-

jellel vezérelt buszt.
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5.2.4. AD-atalakito

A beépitett AD-atalakitok 12 bites szukcessziv approximacios elven mitkddnek. 18 csa-
tornat képes multiplexelten mintavételezni: két belsé forrast, illetve 16 kiilsét. Az AD-

atalakitas lehet: egyszeri, folyamatos, ellendrzott és szakaszos.
F6bb tulajdonsagai:

e 12 bites eredmény

e megszakitasgeneralds egy vagy tobb atalakitas utan

e cgyszeri, vagy folyamatos atalakitas

e Onkalibralas

e csatornanként programozhaté mintavételi id6

e maximum | MHz sebesség

o két AD-atalakito egyiittes hasznalata

5.3. Fejlesztékartya attekintes

A fejlesztokartyan a STM32F103VBT6 tipusu mikrovezérld taldlhato. Ennek f6
tualjdonsagai: 72MHz sebesség,128K FLASH, 20K SRAM memdria, beépitett UART,
ADC, USB, CAN modul. Tokozasa: LQFP100, -40-t61 +85 °C-ig garantaltan miikodik,
¢s gyartastechnologiailag megfelel az RoHS szabdlyozasnak, amely az elektromos ¢€s
elektronikus berendezésekben hasznalatos 6lom, és mas potencidlisan veszélyes
anyagok korlatozaséara vonatkozik.
A fejlsztokartya f6 tulajdonssagai: [9]

* Harom 5 V-os tap ellatasi lehetdség: stabilizalt DC-tap, USB csatlakozo vagy

kiegészitd kartya 5 V-ja

* Bootolas FLASH-bdl, tesztelés FLASH-ben vagy SRAM-ban

* Audio lejatszas és felvételi lehetdség

* 64 MB-o0s MicroSD kartya

* Smartcard tdmogatas (Type A és Type B)

* 12C/SMBus kompatibilis soros interfészii hdmérd szenzor
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* Két RS232 kommunikacids csatorna (az egyik handshake jeleket is timogat)

* IrDA ado6 egység

* USB 2.0 (full speed)

¢ CAN 2.0A/B csatlakozo

¢ csatlakozo6 indukcios motor vezérléshez

e JTAG, SWD

e 240x320 szines TFT LCD

* négy iranyu joystick

* Reset, wakeup, tamper and user push buttons

* 41LED
¢ Real Time Clock

* tiiskesor kiegészitOkartya csatlakoztatasahoz

A fejlesztokartya blokkdiagramja az 5.5. abran lathato. A fejlesztOkartyan a kovetkezd

modulokat hasznaltam. A processzoron beliil a TIM1 modult és a GPIO modult, a pro-

cesszoron kiviil az audié erdsitot, és a kondenzatormikrofont. Mindezek mellett sziikség

volt tapellatasra, amelyet egy 5 V-os stabilizalt tappal oldottam meg. A kartya progra-
mozasat az AR J-LINK JTAG debugger végeztem el.

Fixed 3.3V
Paower Supply

8Mbyte Flash

B4MByte
MicroSD card

LCD Module

Temperature
sensor

Matar control
connectar

10-pin SWD
connectar

20510 JTAC
eonneetar

Bl

|

sPI12

12C1

Debug

20-pin future
JTAG

connector with
Trace

ADC
P

GFIO

USART1
USART2

STM32F103VBTE

USART3

—
Audio Circuit
£
LED, Key &
Joystick
Extension

Connecior for
GPICs

RS232 USART DES
transceiver male connector
RSz32 USART DES
transceiver male connector
IrDA
transceiver

Smart
card

[

CAN DES
connectar

Smart card Smart card

interface chip connector
CAN

transceiver

BNC connector
USB Type B
connector

5.5. abra - fejlesztokartya blokkdiagramja
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5.3.1. Mikrofon erosito fokozat

Az STM32 fejlesztokartyan realizalt mikrofonerdsité fokozat 1athatd az 5.6. dbran.

=

433

R 36
1K

| TPe
€36 SRIT bS C38 MIC_OUT
220F FIK MIC+ Il
I
utLs — F Ul4 +3V3
= 2 39 5 : 4
IN+ Vee — - -
I | B & H ‘3 N ouT B2 RII9 . O RIL,. O PC:W
KECG 2740TBL we 'l | SEDON = LC"A
d

3
R TP7 ] i =i
R 38 MIC- = o not fit
1K MAXA0BIEUA- R —
10K 3
R39 “
3 X,
220F 1K R4 1 3 +3V3

K RV3
20K

5.6. dbra - Mikrofon erdsité fokozat

W

A hangjelet egy kondenzatormikrofon alakitja at elektromos jellé. A kondenzatormik-
rofon mitkkddésének alapelve, hogy az egy a hang rezgését felvevd, mozgd membran
okozta kapacitasvaltozast alakitja at valtakozé fesziiltségli jellé. Ezt a jelet egy kiszaju
erositd fokozatra vezetik. A fejlesztOkartyan egy specialis mikrofonerdsité IC-t helyez-
tek el (MAX406). Az IC kimenete egy aluldteresztd sziirén keresztiil kototték a

mikrovezérld 1abahoz. [9]

5.4. Szoftver
Az STM32 fejlesztOkartya fejlesztokornyezete az IAR Embedded Worckbench IDE

nevill program, mellyel C, illetve C++ nyelven programozhatjuk az eszkozt. A fejlesztés
mellett ezzel a programmal végezhetjiik el a programletoltést a kartyara, amely torténhet
RAM-ba, illetve FLASH-be is. A letoltést a J-Link nevii eszkéz végzi, amely egy USB-
JTAG Debugger, tehat az egyik végén USB-n keresztiil a szamitogéppel kommunikal, a
masik végén pedig a JTAG-en keresztiil csatlakozik a kartydhoz.

A gyartd jovoltdbol a programozas alapjainak elsajatitasdhoz szamos példaprogram
rendelkezésiinkre all. Magas szintli szintaktikdra utalnak a rendelkezésre allo gyari
fiiggvények. Mind a fiiggvények, mind a példaprogramok nagyon jol kommentezettek.
A megvalositast az TAR Worckbench fejlesztokornyezethez mellékelt plédaprogram

segitette.
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5.4.1. Szoftver terv

A digitalis gitdrhangolonak real-time miikddést kell megvalositania. Ez szoftver rend-
szerterv esetén ennyit jelent, hogy az AD-atalakitd két mintavételezése kozott el kell
tudni végezni az Osszes sziikséges jelfeldolgozasi miiveletet, tehat a sziirést, a frekven-
ciamérést. Az 5.7 abran lathato a szoftver felépitése.

START

Inicializalas

TIMI interrupt?
(4 kHz)

. A szaggatott vonallal jelolt részneki
ADC mintavétel  kevesebb, mint 250 ps alatt le kell

Gomb megnyomva?

Sziirdegyiitthatok allitasa

inta>220? &
en_meas=0?

en_meas = 12000
(3 sec)
|

en_meas > 0?

FIR sziirés,

nullpontszamitas,
frekvenciamérés,
Osszehasonlitas,

enable _measure —;

5.7. abra - Folyamatabra
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A sziir6egylitthatokat sorfolytonosan egy statikus tombben taroltam. Egy nyomdégomb
segitségével lehet beallitani, hogy melyik hurt akarjuk hangolni. Ez alapvetéen megha-
tarozza, hogy melyik hurnak megfeleld szlir6egyiitthatokat hasznalja a program, illetve

milyen frekvenciatartomanyban vizsgalja az eszk6z, hogy jo-e a hangolés.

A sziikséges 1dozitést timer modul (TIM1) hasznalataval valositom meg, ezzel allitom
be viszonylag pontosan a 4 kHz mintavételi id6t. A processzorba integralt AD-atalakitot
nagy sebességll, autondm mintavételezésre allitom, viszont az AD-atalakitdé eredmény
regiszterébdl csak 4 kHz-enként olvassa be a program az értéket. Erre azért van sziik-
ség, mert az AD-atalakité mintavételezési frekvenciajat nem lehet elegendden alacsony-
ra allitani. Az AD regiszter kiolvasasa utan korrigdlom a nullpontot hibat. Amennyiben a
mintavételezett érték bizonyos amplitudé folé keriil, 3 masodpercig engedélyezem a

jelfeldolgozast: a sziirést, €s a frekvenciamérést és az 6sszehasonlitést.

A féprogram elején el kell végezni egy-két inicializacios 1épést. Fel kell éleszteni a
buszokat, be kell allitani az 6rajeleket, inicializalni kell az I/O labakat, be kell allitani a
timer interruptot, illetve le kell kezelni azt. A while (1) ciklusban a 4 kHz-re allitott

timer interruptban bebillentett flag segitségével futtatunk minden tovabbi programot.

5.4.2. Orajelek beallitasa

Minden buszt inicializalnunk kell, meg kell adnunk mindegyiknek az orajelét. A kovet-

kezd par sorban bemutatom az orajelek inicializalasat.

Eldszor a rendszer orajelének a belsé 8 MHz-es RC oszcillatort valasztjuk (1.):

// 1. Clocking the controller from internal HSI
RCClockingClocking the controller from internal HSI RC
// (8 MHz)

RCC_HSICmd (ENABLE) ;

// wait until the HSI is ready

while (RCC_GetFlagStatus (RCC_FLAG HSIRDY) == RESET);
RCC_SYSCLKConfig (RCC_SYSCLKSource HSI); // 8 MHz

Ezek utan engedélyezziik a kiils6 8 MHz-es oszcillatort (2.), a belsé PLL-lel felszoroz-
zuk 72 MHz-re (3.). KésObb ez lesz a rendszer 6rajele . Ennek megfelelden allitjuk be a
két perifériabuszt: PCLK2-t 8 MHz-re, a PCLK1-et 1 MHz-re. Ezek utdn az USB oraje-
1ét 48 MHz-nek, az AD-atalakito sebességét pedig 1 MHz-re (4.) valasztjuk.
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// 2. Enable ext. high frequency OSC (8 MHz)

RCC_HSEConfig (RCC_HSE ON) ;

// wait until the HSE is ready

while (RCC GetFlagStatus (RCC_FLAG HSERDY) == RESET);

// 3. Init PLL
RCC_PLLConfig(RCC_PLLSource HSE Divl,RCC PLLMul 9); // 72MHz
RCC_PLLCmd (ENABLE) ;

// wait until the PLL is ready

while (RCC_GetFlagStatus (RCC_FLAG PLLRDY) == RESET);
// 4. Set system clock dividers

RCC_PCLK2Config (RCC_HCLK Divl); // 8 MHz
RCC_PCLK1Config (RCC_HCLK Div2); // 4 MHz

RCC_USBCLKConfig (RCC_USBCLKSource PLLCLK 1Div5); // 48 MHz
RCC_ADCCLKConfig (RCC_PCLK2_Div8); // 1 MHz

RCC_HCLKConfig(RCC SYSCLK Divl); // 8 MHz

Ezutan inicializaljuk a FLASH késleltetést:

#ifdef EMB FLASH

// 5. Init Embedded Flash

// Zero wait state, if 0 < HCLK 24 MHz

// One wailit state, 1f 24 MHz < HCLK 56 MHz

// Two wait states, if 56 MHz < HCLK 72 MHz

// Flash wait state

FLASH Setlatency (FLASH Latency 2);

// Half cycle access

FLASH HalfCycleAccessCmd(FLASH HalfCycleAccess Disable);

// Prefetch buffer

FLASH PrefetchBufferCmd(FLASH PrefetchBuffer Enable);
#endif // EMB FLASH

Mindezek utan mar csak azt kell beallitani, hogy a rendszer 6rajele a PLL altal felszor-
zott 72 MHz legyen.

// 6. Clock system from PLL
RCC_SYSCLKConfig (RCC_SYSCLKSource PLLCLK) ;

5.4.3. Timer inicializalas
A timer modult 6nmagéban is inicializalni kell, viszont emellett az interrupt vezérlést is
meg kell oldani (NVIC), még akkor is, ha ez esetben nem tul bonyolult interrupt rend-
szerrdl van szd. Az inicializalashoz definidlnunk kell két strukturat. Ennek paraméterei

hatarozzak a timer modul, illetve az NVIC mukddését.

TIM1 TimeBaseInitTypeDef TIM1 TimeBaseInitStruct;
NVIC InitTypeDef NVIC InitStructure;
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Elsoként engedélyezziik a modulnak az APB2 buszt, és letiltjuk az APB1-et. A timerhez
tartozd struktira paraméterei alapjan elmondhatjuk, hogy a timer modul orajelén
72-szeres eldosztast végeztiink; beallitjuk, hogy a timer feléfelé szamlaljon; az interrupt
fliggvény meghivasi periddusa 250; a f6 6rajel pedig a 72 MHz legyen. A szdmlalo kez-
deti értékét 0-ra allitottuk. Ezek utan meghivhaté a TIM1 TimeBaselnit() fliggvény.

// Timerl Init

// Enable Timerl clock and release reset
RCC_APBZPeriphClOCkad(RCC_APBZPeriph_TIMl,ENABLE)
RCC_APBlPeriphResetCmd (RCC_APB2Periph TIMI1, ENABLE) ;
RCC_APBlPerithesetCmd(RCC_APBZPeriph_TIMl,DISABLE);

’

// Set timer period 0.2 sec

TIM1l TimeBaseInitStruct.TIMl Prescaler = 71; // lus resolution
TIM1 TimeBaseInitStruct.TIMl CounterMode = TIMl CounterMode Up;
TIM1l TimeBaseInitStruct.TIMl Period = 249; // 4kHz

TIM1 TimeBaseInitStruct.TIMl ClockDivision = TIM1 CKD DIV1;
TIM1 TimeBaseInitStruct.TIMl RepetitionCounter = 0;

TIM1 TimeBaseInit (&TIM1 TimeBaselInitStruct);

Ezek utan fel kell konfiguralni a timer modult.

// Clear update interrupt bit

TIM1 ClearITPendingBit (TIM1 FLAG Update);
// Enable update interrupt

TIM1 ITConfig(TIM1l FLAG Update, ENABLE) ;

Az interruptokat kezelé6 modul (NVIC) belallitdsahoz tartozé struktira elemeit a ko-
vetkezOképp kell bedllitani: Az interrupt csatorndjanak meg kell adni a timer modul
interrupt csatornajat. A prioritasat tetszélegesen megvalaszthatjuk, mert csak a timer
modul lehet interrupt forrds. Végiil engedélyezni kell az interruptokat. Ezek utan
meghivhatjuk az NVIC Init() fiiggvényt.

NVIC InitStructure.NVIC IRQChannel = TIM1 UP IRQChannel;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelPreemptionPriority = 1;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelSubPriority = 0;

NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelCmd = ENABLE;

NVIC Init (&NVIC InitStructure);

Fontos, hogy a timer modult mint perifériat engedélyezni kell.

// Enable timer counting
TIM1 Cmd (ENABLE) ;
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5.4.4. Timer interrupt kezel6 fliiggvény
A timer modul és az NVIC inicializalasa utan meg kell irni az interrupt kezeld fligg-

vényt. Ebben torlom az interrupt flaget, illetve bebillentek egy valtozot, melyet utdna a

féprogramban figyelek.

void TimerOIntrHandler (void)

{
// Clear update interrupt bit
TIM1 ClearITPendingBit (TIM1 FLAG Update);
Update = TRUE;

}

A féprogram vételen ciklusaban figyelem az Update valtozot. Ha timer interrupt
érkezett, torlom az Update flaget. majd kiolvasom az AD-atalakito értékét. Ezek utan

végzem el a tobbi sziikséges miiveltet.

while (1)
{
//4000Hz
if (Update)
{
Update = FALSE;

//sampling
Sample = (Intl6S) (ADC GetConversionValue (ADC1l) - 1883);

SRS

5.4.5. Altalanos célu I/O labak inicializalasa

Eldszor definialni kell egy strukturat, amely az elére megadott fiiggvény GPIO Init()
fliggvény paramétere lesz. A struktira egyes elemei a lab kivant sebességére, modjara és
szamara vonatkoznak. Az adott 1ab sebességét 10, 20 vagy 50 MHz-re allithatjuk be.
Modjai a kovetkezok lehetnek: ki-, illetve bemenet, pull-up vagy pull-down ellenéllés,

analog vagy digitalis stb. A GPIO Init() fiiggvény masik paramétere a port neve.

A kovetkez6 kodrészletben latszik, hogyan definidltam a az egyes ki-, bemeneteket:
GPIO InitTypeDef GPIO_ InitStructure;

// Configure PC.06...09 as output
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GPIO InitStructure.GPIO Speed =
GPIO InitStructure.GPIO Mode = G

GPIO_Speed 50MHz;
PIO Mode Out PP;

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO_Pin 6 | GEIO_Pin_7 | GPIO Pin 8

| GPIO Pin 9;
GPIO Init (GPIOC, &GPIO InitStruc

// Configure PB.09 as input (but
GPIO InitStructure.GPIO Pin = GP
GPIO InitStructure.GPIO Mode = G
GPIO Init (GPIOB, &GPIO InitStruc

// Configure PC.05 as input - an
GPIO InitStructure.GPIO Pin = GP
GPIO InitStructure.GPIO Speed =

GPIO InitStructure.GPIO Mode = G
GPIO Init (GPIOC, &GPIO InitStru

Mindezek utan engedélyezni kell a megfeleld

//GPIOB and GPIOC clock enable
RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2P
RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2P

ture) ;

ton)

I0 Pin 9;

PIO Mode IN FLOATING;
ture) ;

alog input (ADC in)
IO Pin 5;

(GPIOSpeed TypeDef)0;
PIO Mode AIN;

cture) ;

prifériabuszt:

eriph GPIOB, ENABLE);
eriph GPIOC, ENABLE);

A fenti kodrészlettel allitottam be az altalanos célu ki-, bemeneteket gy, hogy az a

gitdrhangold rendszertervének megfeleljen. Definidltam egy analog bemenetet az AD-

atalakitonak, egy bemenetet a a nyomogombnak, illetve négy kimenetet a LED-ek

vezérléséhez.

5.4.6. AD-atalakito inicializalasa

Az AD-atalakité inicializalasdhoz ismét definidlnunk kellett egy struktarat. Ez a struk-

tura, illetve az két ADC koziil az egyik az ADC Init() fliggvény paramétere. A struktira

a kovetkezd fontos beallitdsokat tartalmazza: a mintavételezés modjat, folyamatos min-

tavételezést, kiilsé interrupt forrds beallitasat, al2 bites adat igazitasat a 16 bites ered-

mény regiszterben, illetve a csatornak szamat.

// ADC Structure Initialization
ADC StructInit (&ADC InitStructure);

ADC InitStructure.ADC Mode = ADC Mode Independent;
ADC InitStructure.ADC_ScanConvMode = DISABLE;

ADC InitStructure.ADC ContinuousConvMode = ENABLE;
ADC InitStructure.ADC ExternalTrigConv =

ADC ExternalTrigConv_None;

ADC InitStructure.ADC DataAlign = ADC DataAlign Right;
ADC InitStructure.ADC NbrOfChannel = 1;
ADC Init (ADC1l, &ADC InitStructure);

47



DIGITALIS. GITARHANGOLO TERVEZESE 5. MEGVALOSITAS

// Enable the ADC
ADC_Cmd (ADC1, ENABLE);

// ADC calibration

ADC StartCalibration (ADCI1) ;

while (ADC_GetCalibrationStatus (ADCl) == SET);

// Configure channel

ADC RegularChannelConfig (ADC1, ADC Channel 15, 1,
ADC SampleTime 55Cycles5);

// Start the conversion
ADC_SoftwareStartConvCmd (ADC1, ENABLE) ;

Ezek utan engedélyezhetjiik az AD-atalakitast, kalibralhatjuk az atalakitot, majd be kell
allitani a mikrovezerld megfeleld csatorndjat. Végiil szoftveresen engedélyezziik az AD-
atalakitot. Nem szabad megfeledkezni az orajel bedllitdsarol sem, viszont ezt az érajelek

inicializalasakor mar megtettiik.

5.4.7. FIR sziirés
A FIR szilirés elve a 4.5.2. fejezet 4.6. dbran lathatd. Az ott abrazolt késlelteté lancnak
megfeleltethetiink egy cirkularis buffert, az x [n] -et. A késleltetést egy cirkularis buffer
segitségével valosithatjuk meg. Eldszor feltoltjlik a buffert, majd az 0j beérkezett mintat
mindig a legrégebbi minta helyére irjuk. Egy n hosszl buffer megfelel egy n—1 hosszu

késleltetd lancnak. A sziirést a 5.8. dbran szemléltettem. A szliréegylitthatokat az a [n]

tombben tarolhatjuk.
x[n] j=0 j=1 j=n—1 aln]
x[0] Xy * a, X1 * a, Xe—in-1) * a,, al0]
x[1] X1 * a,, X * a, X-n-2) * a,., afl]
x/n—2] X, | *a X, | *aq e X, | *a aln—2]
x/n—1] X1 * a, Xi-2 * a, 25 * a, a[n—1]
Sziird kimenete  Sziird kimenete Sziird kimenete

5.8. abra - FIR sziirés szoftveres megvalositisa
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A szlirés az 5.8. abra alapjan igy programozhatd le:

// Sampling and make in the "x" cicular buffer
x[j] = Sample;

// FIR filtering

sum = 0;

for (i=0; i<n; i++)

{

sum += x[(i+j)%n] * alstring+(n-i)%n];

}

// Increment buffer index for "x"

J++;

j %= n;
Az Uj mintavételezett értéket mindig az x[j]-ben taroljuk el. A szlird kimenete a
4.5.2 fejezet 4.1. képlete alapjan szdmithatd. A programban ezt egy for () ciklussal
valdsitottam meg. A leirt szorzd képlet annyiban mas, hogy a bejovo jelek fix tombben
vannak eltarolva, igy azokat a 7. iitem szerint korrigalni kell, az a [ ] tombben pedig az
adott hurnak megfeleld helyen kell lenniink, ebben segit a string valtozd. A for ()
ciklus végén a sum valtozo tartalmazza a szirt értéket. Ha végeztiink a szliréssel, j ér-
tékét novelni kell, hogy a kdvetkez6 mintavételezés utan megfelelden legyenek indexel-
ve a tombok. A tombdk indexeit minden esetben modulo n szerint kell figyelembe

venni, nehogy kifussunk a definialt statikus tombokbol.

Ez a folyamat minden 4 kHz-nek megfeleld periddusban lefut, €s mivel a fix, 4 kHz-es
bejovo adatokkal szdmolunk, a sum kimenet szintén 4 kHz-enkénti jeleket fog eredmé-

nyezni.

A szlirbegyiitthatok szdmat 100-nak, a mintavételezett értékek és a sziirdegylitthatok
formatumat a fejlesztokdrnyezetben eldre definialt Int16S-nek vélasztottam. A forma-
tum elnevezése magatdl értetddd: 16 bites eldjeles egész szam. A sziird kimenete igy

biztosan bele fog férni a sum valtozoba, mely egy 32 bites eldjeles egész szam (Int32S).

5.4.8. Frekvenciamérés
Adott egy counter valtozo, mely minden 4 kHz-es periddusban eggyel ndvekszik. Ha

nullatmenet van, kiolvasom ezen szamlalo értékét, majd lenullazom. A kiolvasott értéket

eltarolom egy 300 elemil cirkuldris bufferben. A buffer értékeit Osszeadom, és
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megkapom a 300 periddus digitalis értékét. Az elobb kapott 6sszegbdl meghatarozhato a
jel frekvencidja. Ez elvileg a 4.6.2. fejezetben targyalt digitalis periddusidé-mérd pon-

tossagaganak megfeleld frekvencia, illetve hangmagassagmérést eredményez.

A bufferl, buffer2 valtozok a nullpontkeresést segitik. A FIR sziirés utols6 két
eredményének eldjelét veszik csak figyelembe, ezek segitségével konnyen mérhetjiik
periodusszamot. A mintdk 4 kHz-enként kovetik egymast, igy a counter szamlalo a

mintavételi frekvencianak megfeleld gyakorisaggal valtozik.
A periddusidd Osszeadasat nem kell minden egyes mintavétel utdn elvégezni, hiszen
elég a feliilirt, régi értéket levonni a SumPeriod valtozobol, majd hozzdadni az jat.

buffer?2 = bufferl;
bufferl (sum > 0) 2 0: 1;

// Measure frequency

// low to high edge

if( (buffer2 == 1) && (bufferl == 0) )

{
OldPeriod = PeriodBuf[PeriodBuf Index];
NewPeriod = counter;
PeriodBuf [PeriodBuf Index] = NewPeriod;
PeriodBuf Index++;
PeriodBuf Index %= N;

SumPeriod = ((SumPeriod - OldPeriod) + NewPeriod);
counter = 0;

}

counter++;

Frequency = (4000.0/SumPeriod) *N ;

Az atlag priddusiddt a kovetkez6 képlet alapjan kapjuk:

1 -SumPeriod

S
T = N

Ennek reciproka adja a mért frekvenciat:

_ N-f,
~ SumPeriod

f)C
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5.4.9. Kijelzés

Ha a nyomogomb segitségével beallitottuk a megfeleld hurt, a kapott frekvencia, és a
hatarértékek alapjan kijelezhetjiik az eredményeket. A négy LED koziil egyen jelezziik,
hogy épp engedélyezve van-e a jelfeldolgozés. A mésik harom LED-en pedig azt, hogy
a hur még alacsonyabb hangot ad ki a megfeleld hangmagassagnal, hangoldsa pontos,

vagy til meghuztuk az adott hurt, és magasabb a kiadott hang a kivantnal.

if (enable measure < 10000)

{

Too_ Low (Frequency < Low Frequency ) ? 1: 0;
Too High = (Frequency > High Frequency) ? 1: 0;
Its Good = ((Low_ Frequency<=Frequency) &&

(

Frequency<=High Frequency)) ? 1: 0;
}

Az els6 sor azt jelenti, hogy kijelzés vezérlését csak fél masodperccel a jelfeldolgozas
kezdete utan engedélyezem, ezzel elkertiljiik a kezdeti tranziens okozta esetleges mérési
hibgjat.

Az adott LED jelzobitjének megfeleléen minden egyes timer interrupt utan kigyujtjuk,
illetve eloltjuk a LED-eket,:

// LED: too high

GPTIO WriteBit (GPIOC,GPIO Pin 6 , (Too High)?Bit SET:Bit RESET);
// LED: it's good

GPIO WriteBit (GPIOC,GPIO Pin 7 , (Its_Good)?Bit SET:Bit RESET);
// LED: too low

GPIO WriteBit (GPIOC,GPIO Pin 8 , (Too Low )?Bit SET:Bit RESET) ;

5.4.10. Allapotvaltas gombnyomas hatasara
Amennyiben a timer interrupt befutdsa utdn gombnyomast észleliink, belekeriiliink egy
ciklusba, amely addig fut, mig el nem engedjiik a gombot. A gomb nyomasra szoftvere-
sen pergésmentesitett, elengedése utan pedig allapotot valtunk, ami annyit jelent, hogy a
string valtozot megnoveljiik 100-zal, és ha az eléri a 600-at, kinullazzuk. Ez arra j0,
hogy az a[] tombbdl kivalasszuk a megfeleld sziirdegyiitthatokat, mivel a hat hurnak

megfeleldeket egymas utan helyeztiik el abban.
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// button 1is pushed
if (GPIO_ReadInputDataBit (GPIOB,GPIO Pin 9)==0x00)

{

enable measure = 0;
Dlyl100us ( (void*)500) ;
if (GPIO_ReadInputDataBit (GPIOB,GPIO Pin 9)==0x00)

{

’

( )
GPIO WriteBit (GPIOC,GPIO Pin 7,Bit RESET) ;
GPIO WriteBit (GPIOC,GPIO Pin 8,Bit RESET);
GPIO WriteBit (GPIOC,GPIO Pin 9,Bit RESET)

GPIO WriteBit (GPIOC,GPIO Pin 6,Bit RESET

// next string
string += 100;
if(string==600) string = 0;

// wait until release button
while (GPIO_ ReadInputDataBit (GPIOB,GPIO Pin 9)==0x00);
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6. Eredmények

A megtervezett gitarhangold programot a RAM-ban futtattam, igy megfeleléen miiko-
dott. A FLASH-ben nem futott rendesen a program, mivel a FLASH hozzaférés lasst-
sdga miatt a real-time milkddést nem sikeriilt megvalositanom. A szoftver miikodését
debuggolassal és oszcilloszkoppal vizsgaltam. A hangolé miikddését egy gitar behan-
golasaval teszteltem, majd annak pontossagat az AP Guitar Tuner PC-s alkalmazéssal
ellendriztem. A frekvenciamérés pontossagat debuggolds kozben tobbszor leellend-
riztem, ¢és a kivant eredményt kaptam. A futtatashoz sziikséges kdd megtaldlhatod a

mellékelt CD-n.

6.1. Szoftver miik6désének vizsgalata

A timer modul pontossagat oszcilloszkoppal vizsgaltam. Az interrupt kezeld fiiggvényt
kiegészitettem egy paranccsal, igy abban az egyik LED-et negéltam, villogtattam. Ezzel
fele akkora sebességet kaptam, mint a timer interrupt befutasi ideje. A PicoScope-pal
mért eredmény a 6.1. dbran lathatd. A kapott jel 2 kHz-es 50%-os kitdltéi tényezdji
négyszogjel.

¥ x=2987mV,0=-229mV,x0=-3216mV
5

ms
20 21 2,2 2.3 2.4 25 2,6 2,7 2.8 29 3.0

ch A: Frequency(kHz) 2.000
02Dec2008 11:52

6.1. abra - timer interrupt betitésének vizsgalata
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A kovetkezd mérés arrol szolt, hogy leellendriztem, hogy a real-time miikkodés megva-
losul-e, tehat a timer interrupt hataséara lefutd programrésznek van-e elég ideje két inter-
rupt befutdsa kdzben. Ebbdl kovetkeztetni lehet a processzor kihasznéltsagara. A mérés

eredméyne a 6.2. abran lathato.
x=895,5)15.0=999,315.x0=103.81s
X o

N =

= M W

| |
| |
3 | |
| |
| | ns

g00 {40 &80 920 960 1000 1040 1080 1120 1160 1200

ch & Frequency[kHz] 4.000
ch & Low pulse width[us] 103.8
02Dec2008 14:29

6.2. abra - processzor kihasznaltsaga

A 6.2. dbran jol lathato, hogy a timer interrupt frekvenciaja 4 kHz. Ennek reciproka an-

nak befutasi periddusideje, amely 250 ps. A processzor kihasznaltsaga ezek szerint:

103,8 us
250us

Mindezek alapjan elmondhatjukm hogy a 72 MHz sebességgel miikodd processzor hoz-

=41,52%.

zavetdlegesen 7500 gépi ciklust hajt végre két timer interrupt befutasa kozben.
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6.2. Tervezett hangol6 értékelése

A mérési elrendezés a 6.3. dbran lathatd. A tervezett gitarhangolot a kdvetkezd modszer-
rel teszteltem: Ratoltdttem a programot az STM32-es fejlesztokartyara majd futtattam.
A nyomogomb segitségével bedllitottam a megfeleld hurt. A fejlesztékartya mikrofonjat
¢s a gitar hanglyukjat egymashoz kozel helyeztem el. A nyomdgombbal beéllitottam a
mérni kivant hart, amelyet aztan megpenditettem [gy megtudtam az adott hurrél, hogy
az altala kiadott hang tal magas, vagy til mély. Addig tekergettem finoman az adott
hangolokulcsot, mig a megfeleld magassagot jelz6 LED ki nem gyulladt. A tesztelés
soran azt tapasztaltam, hogy a gitar altal kiadott hang magassaga idében valtozik, igy
viszonylag nehéz 1 cent pontossadggal beallitani a htrok altal kiadott hang hangmagas-
sagat. Ha a megpendités kozben a harom hangolast segitd LED koziil a kozépso, és va-
lamelyik sz¢€ls6 valtakozva villogott, befejeztem a hangolast.

-
4

6.3. abra - meresi elrendezés

A behangolt hurok pontossagat az AP Guitar Tuner PC-s alkalmazas segitségével ellend-
riztem. A kapott eredmények elfogadhatdak, két hir esetén kaptam kissé eltérd értéket,
tehat a specifikacion lehet még finomitani. Ez azt jelenti, hogy a kivant 1 cent hangolasi
pontossag nem érhetd el teljes mértékig. A mért frekvencidjat debuggolassal hatdroztam
meg (6.4. dbra) és a kapott eredményt Osszevetettem az AP Guitar Tuner program altal

jelzett pontossaggal (6.5. abra).
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YWalue

1.10041267E+2]

Expression
[Frequency <...
20000420 F45F&C High_Frequ...
20000424 0O43F Low_Fregue...
z0000426 OC3F MNewFeriod
z0000428 4287 OldPeriod <...
20000424 D105 FeriodBuf <...
Sample <m...
2000042C 4844 SumPariod .
2000042E 4044  vector ta.
20000430 7809 & <mainta>
20000432 43CA surn <main, .
20000434 7002 X <t
20000436 2700
200004358 4848
20000434 4048
2000043C 6809
2000043E  1E49
20000440 8001
20000444 7800
z0000446  2E00 ¥
< 5 ||a |

1.10059397E+2
1.0993E+2
35.0

370
<array>

0
1.0905E+4
<array>
<array>
-30042
<array>

>

6.4. abra - A gitarhangolo program dltal mért frekvencia

&% AP Guitar Tuner 1.02

Tupe of Tunin # M“:ﬂ
o . Phonics
E2 a2 D3 G3 B3 E4 —
(o)
| ] A +00%
Elay | & 440.0Hz | 25 0 +2; "
55 90
Presets Add
Standard E [default]
E A D G B E
i 1 ) ) ) )
Fine Tuning Guage, Shows the root note and o o
percent away from the half-step. Optierss | Help | (5l |

6.5. abra - AP Guitar Tuner altal mért pontossag
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7. Osszefoglalas

A szakdolgozat készitése soran megoldottam a feladatkiirasban szerepld feladatokat.
MATLAB-ban elvégeztem a gitdrhang sziikséges analizisét, illetve megterveztem a han-
gold megvaldsitasdhoz sziikséges mérési eljarast. A megvalositas kezdetén megismer-
kedtem egy korszerli bedgyazott rendszerek fejlesztésére alkalmas fejlesztokartyaval.
Megirtam ra a hangold programot, amely real-time mikodést valosit meg. Végiil tobb

méréssel teszteltem a megvaldsitott eszkozt.

Az STM32 fejlesztokartydn megvaldsitott gitdrhangold miikddésének alapelve roviden
igy foglalhato Ossze: A kondenzatormikrofon a hang rezgését elektromos jellé, fesziilt-
séggé alakitja. Ez a fesziiltség egy er6sitd fokozaton keresztiil csatlakozik az STM32-es
mikrokontroller egyik AD-ldbahoz. A mikrovezérld 12 bites AD-atalakitdja 4 kHz-cel
mintavételezi a jelet. A beérkezd mintavételezett jelet egy cirkularis bufferben taroljuk
el, melynek nagysdga megegyezik a FIR sziir fokszdmaval. A processzor két mintavé-
telezés kozott mindig elvégezi a kdvetkezd miiveleteket: a FIR sziird kimenetének sza-
mitasat, a periddusidé-mérésen alapuld frekvenciamérést, az 0sszehasonlitasokat és a
kijelz6 segédvaltozok allitdsat. Az elobb emlitett folyamat a tényleges megvaldsitastol
annyiban kiilonbozik, hogy a jelfeldolgozast — tehat a sziirést, a frekvenciamérést, a
komparalast, illetve a kijelzo bitek allitdsat — valojaban csak akkor végezziik el, ha az
AD-atalakito értéke egy adott szintet meghalad. Az eddig leirt folyamat csak egy hur
hangolésara alkalmas, tovabb kell Iépniink. A tobbi hir hangolasat egy nyomdgomb se-
gitségével allithatjuk be. A gomb megnyomasa utdn hurvaltas kovetkezik be, amely azt
jelenti, hogy a processzor masik szlirGegyiitthatokat hasznal a FIR sziiréshez, illetve a
hangmagassag értékelésekor mas komparalasi szintekkel dolgozik. A kijelzést LED-ek
segitségével valositottam meg. A kijelzd biteknek megfeleléen minden mintavételezés
utan kigyulladnak, illetve elalszanak a LED-ek. A kijelzés f6 funkciojat harom LED
végzi. Ezek koziil a baloldali jelzi, hogy alacsonyabb, a jobboldali, hogy magasabb, a
kozépso pedig azt, hogy megfeleld a mért alapharmonikus frekvencia, tehat a hangma-

gassag. A tervezett digitalis gitdrhangol6 abszolut hangolast tesz lehetdvé.
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A gitarhangold a tervezett modon méri a frekvenciat. A frekvenciamérés pontossaga
nem minden esetben érte el a kivant 1 cent hangolasi pontossagot. Tovabbfejlesztési le-
hetdségként eldszor ezt emliteném meg. Masodik tovabbfejlesztési lehetdség a nyo-
moégomb elhagydsa az eszkozbdl. Ez jelfeldolgozasi szempontbol azt jelenti, hogy a
real-time hangold a megpenditést kovetden a jelfeldolgozéd eszkdz ismerje fel, hogy a
felhasznalé melyik hurt penditette meg. A szakdolgozat folytatadsa lehet a megtervezett

gitdrhangold gyartasi terve, illetve legyartasa.
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Fuggelék

A MATLAB-ban megirt gitarhangol6 script, illetve készitett IAR projekt megtalalhato a
mellékelt CD-n. Az F.3. Fiiggelékben olvashatd a megtrvezett eszkdz hasznalati utasi-

tasa.

F.1. Magyarazat a CD-n mellékelt Matlab kédhoz
A CD gyokérkonyvtaraban talalhaté a gitarhangolo.m MATLAB script. A program

tetszéleges gitarhang 8 kHz-es wav formatumu felvételérdl képes megallapitani, hogy
mennyi az alapharmonikus frekvencigja.

rrrrrr

a felévtel:

(...)

[vl,Fs,bits] = wavread('<elérési ut>'");
(...)

char = '<hur>'; % e2 * e2 * d3 * g3 * e4

(..0)

A sziikséges valtoztatdsok utan futtathatdo a program. A MATLAB Command Window

részében fog megjelenni a felvételbdl szamitott alapharmonikus frekvencia értéke.

Megjegyzés: A CD gyokérkonyvtaraban 1évé ,hangolas” nevii mappdban talalhatod

né¢hany 8 kHz-es wav formarumu felvétel.
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F.2. STM3210B-EVAL evaluation board programozasa

Végezze el a kovetkezo 1épéseket!

1.

8.

9.

Allitsa be a bootolasi kapcsolokat ugy, hogy az SRAM-bol bootoljunk!
(F.1. abra)

cT «°
58 52
i
F 1. abra - Bootolas

Le kell ellendrizni, hogy a tapfesziiltséget beallitdé jumperek jol vannak-e

beallitva (F.2. 4bra).

=
WS

)

FE2. abra - Tap jumper bedllitasa

* & gon

Uténa csatlakoztathatjuk az 5 V-os stabilizalt tapfesziiltséget.

Inditsa el az IAR Embedded Workbench nevili programot, majd nyissa meg a
kovetkezé CD-n talalhato projektet.

Nyissa meg a main.c fajlt!

Csatlakoztassa a J-Link Debuggert az eszk6zhoz, illetve a szadmitdgéphez!
A Workspace ablakban allitsa a legdrdiilé meniit a ,,RAM Debug” feliratra!
Kattintson a mentisoron a Projekt > Make mentipontra!

Kattintson a meniisoron a Projekt > Debug meniipontra!

Inditsa el a programot, a Go ikonra kattintva!

Ezek utdn mikddik a gitarhangolod program. A program megallithatd, igy kiolvashato a

hangol6 altal mért frekvencia értéke.
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F.3. Rovid hasznalati utasitas
Az F.2. Fiiggelek segitségével toltse ra az STM3210B-EVAL fejlesztOkartyara a gitar-

hangolo6 programot! Inditas utan az E2 hart hangolhatja. Amennyiben masik hurt szeret-
ne hangolni, nyomja meg a B3-as jelzési General Pourpose Key nevii nyomogombot.
Az elengedése utan megjelenik a hurnak megfeleld kod (lasd. V. tablazat), majd miutan
kigyulladt, és elaludt az 6sszes LED, az A2 har hangolhat6. A nyomoégombbal ugyanigy
valthatunk a tovabbi hurok kozott.

har LED9 LEDS LED7 LED6
E2 vilagit
A2 vilagit
D3 vilagit
G3 vilagit

H3 vilagit vilagit

E4 vilagit vilagit
V. tablazat - Huroknak megfelelé felvillano kod

A hangolasi folyamat ugy zajlik, hogy a gitar hanglyukjat a kondenzatormikrofonhoz
kozel kell helyezni. Ezutan pengesse meg a hangoland6 hurt! Ha a pengetés hangereje
megfeleld volt, a késziiléken taldlhaté LEDO villogni kezd, a maradék harom LED-en
pedig a hangolés allapota lathato. Ha a kozépsé LED vilagit, akkor a hangolas megfele-
16 volt, ha a baloldali, akkor még huzni kell a htron, ha a jobboldali, engedni. Mivel a
hangmagassag idoben valtakozhat, megfelelé hangolési eredményt ériink el, ha a kdzép-

sO és az egyik sz¢lsé LED véltakozva villan fel.
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