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Kivonat

Manapsag egyre gyakrabban talalkozhatunk vezetékek nélkiil kommunikal6 eszkdzokkel. Mar
az sem megy ritkasagszamba, ha egy rendezvény hangositasa kabelek lefektetése nélkiil torténik. Az
elektronikai technologia fejlodése lehetové tette a miniatlr, alacsony fogyasztasu, kompakt vezeték
nélkiili modulok létrejottét, melyek segitségével mar nem lehetetlen a hasonld feladatokat ellato
intelligens egységek megépitése. Tobb radidos egység bevondsaval kommunikacidos haldzatot lehet
kialakitani, melyek rendkiviil széles kdrben alkalmazhatoak. A fejlodés masik irdnyvonalaban jelentek
meg a mind nagyobb szamitasi kapacitast jelprocesszorok, amelyek alkalmasak akar valds idében
bonyolult jelfeldolgozasi feladatok ellatasara.

A Méréstechnika és Informacios Rendszerek Tanszéken az utdbbi néhany évben 1étrejott egy olyan
rendszer, amely szenzorhalozatok és jelfeldolgozd eszkozok kozott teremt kapcesolatot. Feladatom e
rendszer alkalmazasa egy elektromos gitar jelének vezeték nélkiili tovabbitasara és valds ideji
feldolgozasara. A dolgozat jelentdésége abban all, hogy feltérképezze a szenzorhalozat
ateresztoképességének hatarait, illetve, hogy az ehhez alkalmazkodoé jelfeldolgozasi eljaras problémas
teriileteire ravilagitson.

Egy esetleges jovobeli alkalmazas-specifikus vezeték nélkiili egység kifejlesztésének lehetdségét szem
elott tartva megvizsgaltam a kereskedelmi forgalomban kaphato legnépszertibb radios kommunikacios
modulok felépitését €s a kitlizott feladat elvégzésére vald alkalmassagat. Az eszkdzoket csoportokba
soroltam és az altalam legpraktikusabbnak vélt termékek halmazat néhany elemre sziikitettem. A
valogatasnal a szempontjaim az egyszerl hasznalhatosdg, a rovid fejlesztési id0, az alacsony
bekeriilési koltség, az alacsony fogyasztas, az elegendden nagy hatotavolsag és adatatviteli sebesség,
valamint a kezelhetd geometria és kis fizikai méret voltak. A tanszék altal kifejlesztett szenzorhalozati
csomopontok az ugynevezett mitmotok vezérldegysége egy ATMEL ATmegal28L tipusu 8 bites
mikrokontroller. Egyszer(i hasznalatuk és rugalmassaguk alkalmassa teszi 6ket vezeték nélkiili audio
jeltovabbitas feladatanak ellatasara. A feladat megoldasdhoz meg kellett oldanom az analog gitarjel
digitalizalasat, amelyhez egy analog atlapolasgatld szlirdé megépitésére volt sziikség. Emellett
maximalizalnom kellett a szlikos erdforrasu szenzorhalozat ateresztoképességét, hogy a lehetd
legnagyobb felbontas és mintavételi frekvencia alkalmazasaval élvezhetd eredmény sziilethessen. A
radion forgalmazott adatokat egy nagy szamitasi kapacitasu egység, az Analog Devices ADSP-21364-
es jelprocesszor dolgozza fel kiilonbozé algoritmusok és jelfeldolgozasi eszkozok segitségével. A
legnagyobb problémat az okozta, hogy mitmoét és a DSP mintavételi frekvenciaja nem voltak egymas
egész szamu tObbszOrdsei, ezért egy olyan algoritmust implementaltam, amely egyszer(i
jelfeldolgozasi eszkozok segitségével képes tort aranyd interpolaciot végezni, és igy egy regularizalt
mintavételi frekvenciaju bemenetet biztositani a kovetkez6 jelfeldolgozasi szinteknek. Az egységen az

eredeti jel visszaallitasaval parhuzamosan harom gitar-effekt is fut.



Abstract

Nowadays one can more and more frequently meet wirelessly communicating devices. It is by
no means unusual to find that live shows sometimes don't even use cables. The revolutionary
development of electronic technology has made creating miniature, low power consumption, compact
wireless modules possible that can be used to build intelligent devices with a similar functionality. A
wireless network can be set up using more devices together which has a wide range of applications.
Another thread of development is represented by the more and more efficient digital signal processors
that are capable of the implementing complex real-time algorithms.

Dept. of Measurement and Information Systems has created a system in the past few years that
represents a link between wireless sensor networks and signal processing systems. My task was to use
this system to wirelessly transfer and in real-time process the signal of an electric guitar. The
importance of this thesis is to map the limits of the throughput in the cordless sensor network and to
expose the problematic fields of implementing such a signal processing method.

Keeping in mind the possible future development of an application specific wireless unit I
have examined the structure of the most popular cordless communication modules available on the
market to see whether they fit in the application. The modules were grouped and I chose a small
number of components that I found ideal in terms of usability in practice. My angles were the simple
usage, short development time, low price, low power consumption, sufficient range and data-rate,
handleable geometry and small size.

The nodes that were developed by the Dept. are called mitméts and they use an ATMEL
ATmegal28L 8 bit microcontroller as a processing unit. The ease of use and flexibility make them
suitable to forward the audio stream of the guitar. To comply with the Nyquist-criterion I had to
realize an antialias filter before digitizing the analog signal. Besides, I had to maximalize the
throughput of the wireless network to get the highest sampling rate and resolution. The data
transferred through the radio is processed by an Analog Devices ADSP-21364 digital signal processor.
The biggest trouble was that the rate of the sampling frequencies used by the mitmét and the DSP was
not an integer number and therefore I had to implement an algorithm that used simple processing tools
to acquire a fractional sampling rate conversion. The results with a well-known sampling rate are fed
into the next level processing processing elements. Besides reconstructing the original signal, the

device  also  implements three  different  guitar-effects in  the same  time.



1. Bevezeto

Az elmult évtizedben egyre nagyobb figyelmet kaptak a koztudatba is beszivargd apro,
intelligens szenzorhalozati elemek. Ezek a kis fogyasztdsu és méretli intelligens eszk6zok, az tn.
mote-ok, vezeték nélkiili kommunikacios képességiikkel a legvaltozatosabb alkalmazasi teriileteknek
orvendenek. Legyen sz6 akar lokalizaciordl, terepmegfigyelésrol, életvédelemrol, betegfigyelésrol
vagy akar egy Bluetooth headsetrdl, a szenzorhalozatok alkalmazasi teriileteinek csak a fantazia szab
hatart. Emellett megfigyelheté volt egy olyan tendencia is, mely szerint a rendezvények, koncertek
szervezOi igyekeztek megszabadulni a hangositdshoz sziikséges kabelrengetegtol. Az elektronikai
technoldgia fejlédésével egyre magasabb integraltsagi foku vezeték nélkiili kommunikacids eszk6zok
latnak napvilagot, egyre kisebb méreteket, alacsonyabb fogyasztast és egyszeriibb alkalmazhat6sagot
felmutatva. Erdekes felhasznalasi modja lehet a szenzorhalézatoknak az audio jel kozvetitése.
Segitségiikkel elkeriilhetd, hogy minden egyes hangforrastol kiilon kabel vezessen a keverdpultba,
ezaltal egy letisztult €s akadalymentes szinpadképet eredményezve. A technologiai fejlodés egy masik
vivmanya, hogy a nagyteljesitményii jelfeldolgozo elektronikédk egyre tobb feladatot egyre rovidebb
id6 alatt képesek egyszerre ellatni, emellett konnyebben hozzaférhetové is valnak. A két termékcsalad
Osszeolvasztasaval olyan megoldast lehet életre hivni, amely vezetékek nélkiil képes akar egy
hangszer audio jelének tovabbitasara és a vétel helyén annak valds idejii feldolgozasara.

A szakdolgozatom témaja egy vezeték nélkiili halozat kiépitése elektromos gitar jelének tovabbitasara
és valos idejl feldolgozasara a Méréstechnika és Informacios Rendszerek Tanszék altal kifejlesztett
rendszeren. A rendszer altalanos céli szenzorhaldzati elemeket, in. mitmotokat és egy nagy szamitasi
kapacitasi Analog Devices gyartmanyu ADSP-21364-es 32 bites lebegdpontos jelfeldolgozd

processzor alapu fejlesztokartyat tartalmaz.

A feladat kidolgozésa soran roviden bemutatom a gitir, mint hangszer miikodési elvét az audio jel
eléallitasa szempontjabol. Egy esetleges jovobeli alkalmazas-specifikus vezeték nélkiili egység
kifejlesztésének lehetdségét szem eldtt tartva megvizsgalom a kereskedelmi forgalomban kaphato
legnépszeriibb radiés kommunikacios modulok felépitését és a kitlizott feladat elvégzésére valo
alkalmassagat. Az eszkdzoket csoportokba sorolom és allast foglalok a feladathoz leginkabb ill6 szitk
termékcsoport mellett. A valogatasnal a szempontjaim az egyszerii hasznalhatosag, a rovid fejlesztési
id6, az alacsony bekeriilési koltség, az alacsony fogyasztds, az elegendden nagy hatotavolsag és

adatatviteli sebesség, valamint a kezelhetd geometria és kis fizikai méret.

A tanszék altal kifejlesztett szenzorhaldzati csomopontok, az tgynevezett mitmotok, egy ATMEL

ATmegal28L tipusu 8 bites mikrokontrollerre ¢épiilldé modularis felépitésii, altalanos célu



prototipusfejleszté eszkozcsoport. Egyszerli hasznalatuk és rugalmassadguk alkalmassa teszi Oket
vezeték nélkiili audio jeltovabbitas feladatanak ellatasara. A feladat megoldasahoz meg kellett
oldanom az analog gitarjel digitalizalasat, amelyhez a Nyquist-kritérium betartasahoz egy analog
atlapolasgatlo sziird megépitésére volt sziikség. Az egyszerliség kedvéért a szlir6t tigy alakitottam ki,
hogy tiiskesoraval konnyedén a mitmothoz csatlakoztathatd. A rendszer konnyebb tesztelhetdsége

érdekében készitettem egy mikrofonos egységet is, amelyet a sziir6re lehet illeszteni.

Az elfogadhatdé mindségii kimeneti audio jel biztositdsa végett maximalizalnom kellett a sziikos
erbforrasi szenzorhaldzat ateresztOképességét, hogy a lehetd legnagyobb felbontas és mintavételi
frekvencia legyen hasznalhato. Tételesen szamba vettem, hogy a jel tovabbitasaval kapcsolatban
milyen kovetelményeket kell tamasztani a szenzorhalozati csomdpontokkal szemben. Felallitottam egy
altalanos rendszertervet az elképzelt miikodésrdl és részleteztem a jelfeldolgozasi feladatokat és

felmeriil6 problémakat.

A mitm6t és a jelfeldolgozo processzor fejlesztokartya tulajdonsagainak és képességeinek bemutatasa
utan ismertetem, hogy hogyan alkalmaztam az altalanos megfontolasokat a konkrét eszk6zokon. A
legnagyobb problémat az okozta, hogy mitmoét és a DSP mintavételi frekvenciaja nem voltak egymas
egész szamu tobbszOrdsei, ezért egy olyan algoritmust implementaltam, amely egyszerii
jelfeldolgozasi eszkdzok segitségével képes tort aranyl interpolaciot végezni, €s igy egy regularizalt
mintavételi frekvenciaju bemenetet biztositani a kovetkez6 jelfeldolgozasi szintek szamara. Az eredeti
audio visszaallitisa mellett harom un. gitar-effektet is implementaltam, amelyek mas hangzas
kialakitasa érdekében modositjdk az eredeti jelet. A megvalositott effektek a kompresszor, az

overdrive (torzitd) és a zajzar.

Mint lathato, a feladat meglehetOsen Gsszetett és a villamosmérndki tudomany tobb 4gabol is merit,
ezért kifejezetten izgalmas és a nagy kihivas mellet kivaléoan alkalmas 0j tudoméanyteriiletek

megismertetésére.



2. A kommunikacios feladat bemutatasa

Ez a fejezet taglalja a vezeték nélkiilli kommunikacié megvalositasahoz kapcsolodo
ismereteket és megfontolasokat. Eldszor a gitar, mint vizsgalandé rendszer rovid bemutatatasa
kovetkezik, kiilonds tekintettel a frekvenciatartomanybeli viselkedésre. Majd szamba veszem az
elektronikai piacon talalhato tipikus wireless megoldasokat és allast foglalok a feladathoz vald

alkalmazhatosag szempontjabol.

2.1. A gitar ismertetése

A gitar az elmult évtizedekben sokoldalisaga révén a legnépszeriibb hangszerek soraba

emelkedett. Ma mar szinte minden zenei agazatban képviselteti magat valamelyik valtozataval.

A gitar a huros hangszerek, ezen beliil a pengetés hangszerek csoportjaba tartozé hangszer. Altaliban

hat hurral van felszerelve, megszolaltatasa pengetdvel, illetve ujjal torténik.

Valtozatos formaju, hurozasu, mikodési elvii gitarok Iéteznek, de sokszinliségiik ellenére a
leglényegesebb vonasaikban megegyeznek. Kivitele szerint lehet klasszikus, akusztikus, elektromos,

vagy elektro-akusztikus.

Az akusztikus és elektro-akusztikus gitarok minden esetben rendelkeznek hangszertesttel. A testhez
rogzitett nyereg és az érintokkel ellatott nyak végén talalhatd fej kozott fesziilnek a harok, amelyek
feszességét, és ezzel hangmagassagat a hangolokulcsokkal lehet szabalyozni. Standard hangolasban a

gitar tobb mint harom oktav hangterjedelemmel rendelkezik.[1]

A gitar hurjainak rezgetésével érjiik el, hogy a hangszer megszolaljon. A gitarhtirok fizikai rezgése

alapvetden kétféle modon kelthet hanghatast, tisztan akusztikus, vagy elektromos erdsitéssel.

A hur kifeszitett allapotban transzverzalis rezgésre képes vékony, hajlékony szal. A megpenditett és
magara hagyott haron allohullimok keletkeznek, amelyek hullamhossza a hur szabadon rezgd
szakaszanak egész szamu hanyadosa. A rezgés amplitiddja a hangerdt, az alapfrekvencidja a

hangmagassagot, a felharmonikusok pedig a hangszint hatarozzak meg.[2]

A valdsagos hurok véges rugalmassaggal rendelkeznek és nem infinitezimalisan vékonyak, emellett a
htrok hajlasa a rogzitéseknél nem tekinthetd idedlisnak ezért a hurok alapvetéen inharmonikusak.

Ennek kovetkezménye a magasabb harmonikusok elnyulésa.[3]
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A hangszertest a gitarnak az a része, mely a leginkabb eltéré az egyes gitarfajtaknal. A
klasszikus és akusztikus gitarokra jellemz6 hagyomanyos gitartest esetében elsdsorban a tetén
létrejovo hajlitasi hullamok sugarozzak a térbe a gitar hangjat. Bels6 térfogata liregrezonatorként

(Helmholtz-rezonator) mitkodik, melynek nyilasat a tetén 1évé kerek hanglyuk alkotja.

A test ugy funkcional, mint egy akusztikus "impedanciailleszt6" rendszer, amely a hurlabon fellépo
nagynyomasu rezgéseket a kornyezé levegé kisnyomasu rezgéseivé alakitja. Min6ségét az akusztikus
csatolas erOssége szabja meg. A csatolas fligg a geometriatél, a frekvenciatél és az

anyaghasznalattol.[4]

Léteznek alternativ miikddési elvil gitarok is, ilyen példaul a rezonatoros gitar. Lényege, hogy a
rezgbtestben fémbol késziilt Uin. rezonatort, altaldban egy vagy tobb fémbdl késziilt tanyért hoznak

rezgésbe, melyek rendkiviil érdekes, fémes hangszint adnak a hangszernek. [5]

Az elektromos gitarok igynevezett hangszedo segitségével a hliirok rezgését elektromos jellé alakitjak,
amely ezutan tetszélegesen felhasznalhat6. A hangszeddknek rengeteg fajtaja 1étezik, mind mas és
mas tulajdonsagokkal, igy az egyes tipusok kozott jelentés hangszin és jelszintbeli kiilonbségek
adodhatnak. Az atalakitas elvégzésére tobbféle modszer is létezik, példaul elektromagneses (Sinlge-

Coil, Humbucker), optikai, piezoelektromos €s a mikrofon.

Az eclektromagneses hangszeddket allandomagnes(ek), a hurok alatt elhelyezett magneses
polusok és tekercselés alkotjak. A mikddéshez elengedhetetlen, hogy a hurok anyaga magnesezhetd
legyen. A polusok kialakitasa kisméreti hengeres magnesekkel vagy nagyméretii laposmagnes(ek) és
az egyik polushoz rogzitett nagy permeabilitast térvezetokkel torténik. A kialakitas célja, hogy az
allandomagnesek terét felhasznalva, azt a kialakitott polusokkal a hurok felé iranyitva, egy lazan
csatolt magneses kort hozzon létre, amely a tekercselésben a hur mozgasaval kapcsolatban allo
indukal6do fesziiltséget eredményez. A hir mozgasa megvaltoztatja a magneses kor reluktanciajat,
ezaltal a tekercs altal felolelt térfogatot atjaré6 magneses fluxust is. Igen fontos megjegyezni, hogy a
kapcsolatban. Ez nem jelentene 6nmagaban kiillondsebb problémat linedris atalakitas esetén, azonban
nehézségekbe {itkozik ennek a mdagneses kornek a linearisra tervezése, hiszen a magneses tér
kolcsonhatasba 1ép a kornyezetben 1évo anyagokkal, igy a gitar testével, a levegovel, a zenésszel és a
harokkal is. A legutobbi problémat is jelent, hiszen a magnes tere lassitja a hurok mozgasat. Ezzel az
érzékeld tipussal tehat az a probléma, hogy nemlineridris, csak a hur sebességét érzékeli és be is

avatkozik a mérendd rendszerbe. Mégis, ez a legelterjedtebb pickup fajta és szamos valtozata létezik.

[6]
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1. abra Akusztikus gitar spektruma (C6)

2. abra Elektromos gitar spektruma (E6)
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2.2. Wireless atvitel

A gitar elektromos jelének megbizhatd vezeték nélkiili tovabbitasa tobb méteres tavolsagokra
akusztikusan terhelt kornyezetben kizarolag elektromagneses hullamok segitségével lehetséges. Szem
elott kell tartani, hogy az eszk6z rendeltetésszertien alkalmazva akar egy hangszoroktol és zenészektol
zsufolt szinpadon is megfeleld adatatvitelt legyen képes produkalni. A fény, mint elektromagneses
hullam (pl.: taviranyitd) nem alkalmazhat6, mivel nem biztosithato, hogy az ado6 és a vevo a mitkodés
ideje alatt folyamatosan egymas tiszta latoterében legyen. Az elektronikai piac széles kinalattal
rendelkezik radiofrekvencias digitalis adatatviteli modulokban, amelyek potencialisan képesek
megoldani a kivant feladatot. Elfogadhatd mindség esetén analog radiok hasznalata sem kizart,
azonban nem talalkoztam olyan kompakt megoldassal, amely szoba johetne. Ugy tekintek erre az
elemzésre, mint a szakdolgozat folytatdsaként megvalosulé alkalmazas-specifikus hardver
tervezésének elsd 1épésére, amelybdl késobb akar még kisszérids sorozatban gyartott termék is

szarmazhat, ezért figyelembe vettem a modulok arat is.

2.2.1. Radio specifikacio

A kiilonbozé radios modulok, aramkorok megitéléséhez specifikalni sziikséges a veliik
szemben tamasztott igényeket. A gitart, mint hangszert taglalo 1. fejezetben talalhatd abrak mutatjak
egy akusztikus (1. abra) és egy elektromos (2. abra) gitar altal standard hangolasban kiadhato
legmagasabb hang spektrumat. Lathatd, az elektromos gitar esetén az alapharmonikus koriilbeliil 1323
Hz, mig az akusztikusé 1045 Hz. A hangok teltségét, gazdagsagat a felharmonikusok hatarozzak meg,
ezért olyan megoldasra kell torekedni, amely a lehetd legtobbet képes hilen megérizni az eredeti
spektrumbol. Megfigyelheté az is, hogy milyen nagymértékben eltér a harmonikusok aranya a két
abran. Az akusztikus gitar elsé 6t felharmonikusa igen jelentdsnek mondhato, a legnagyobb ¢és
legkisebb kiilonbsége minddssze 13dB, és a harmadik felharmonikus intenzivebb, mint az
alapharmonikus. Erdekes modon az elektronikus gitarnak csak az els felharmonikusa jelentds, a

masodikhoz képest 30dB-lel intenzivebb.

A kittizott feladat megoldasat, hogy képes legyen elektromos €s akar akusztikus gitar elektromos
jelének tovabbitasara is. Ennek tiikrében a szigorubb megkdtéseket kell elfogadni, azaz érdemes a
legnagyobb el6forduld alapharmonikusnak 1323 Hz-et valasztani és annak legalabb négy

felharmonikusat atvinni. Ez legalabb 13230 Hz mintavételi frekvenciat kivan meg.

Erdemes megvizsgalni, hogy mekkora felbontast koveteljiink meg az analég-digital atalakitasnal. A

gitar egy nagy dinamikatartomannyal rendelkezé hangszer, azonban errdl a tulajdonsagarol
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altalanossagban nem allnak rendelkezésre szamszerlsitett adatok, ezért elvégeztem par kisérleti
szimulaciot MATLAB segitségével. A minta egy siiket szobaban felvett konnyed akusztikus
dallamjaték volt, mely halkabb és hangosabb szakaszokat egyarant tartalmazott. Nyolc bites
kvantalassal akkor is éles zajt lehetett hallani, amikor a hangszer még meg sem szolalt és a
madarcsicsergés jellegli kvantalasi zaj az egész felvétel alatt kellemetleniil erésen hallhaté volt. Tiz
bites kvantalassal az eredmény hatarozottan jobb lett, de még mindig fel lehetett figyelni szélzugasra
hasonlité hozzaadott hangokra. A tizenkét bitre kvantalt eredményt azonban mar alig tudtam
megkiilonboztetni az eredeti 16 bites felvételtdl, mindségét elfogadhatonak tartottam. A szimulaciok
tapasztalataira tamaszkodva Ugy gondolom, hogy a felbontasra vonatkozo kritérium betartasa
fontosabb a szakdolgozat keretein belill megvaldsuld probarendszer/mintarendszer szempontjabol,

mint a mintavételi frekvenciaé.

Ebbdl kovetkezoen a digitalis atviteli modulok adatatviteli savszélessége legalabb
13230 [1/s] * 12 [bit] = 158760 bps kell legyen. Ez csak egy iranyszam, mely viszonyitasi alapot
képez, a kommunikaciés protokollok overheadjei miatt ennél biztosan nagyobb névleges sebességii

eszkozre lesz sziikség.

Lényeges szempont a hatosugar is, amely az adoteljesitménnyel és a vevOérzékenységgel all
kapcsolatban. Mivel a rendszer elképzelt miikodése egy konnylizenei szinpad teriiletét fedi le, 10m-es
megbizhato hatosugarral meg lehet elégedni. A gyartoi adatlapok alapjan ennél az alkalmazasnal ez
jelenti a legkevesebb gondot, minden modul legalabb 30 méteres szabadtéri hatokdrrel rendelkezik. A
vételt zavarhatjdk a jelterjedés utjaba keriild targyak, a kornyezetben természetesen jelenlévo
elektromagneses sugarzas, illetve egy azonos frekvenciasavban milkodé eszkdz. Utobbi foleg a
2.4GHz-es tartomanyban jelenthet problémat, 1évén a legkedveltebb ISM sav, a Bluetooth, WLAN és
egyéb kisérleti eszkdzok is mind ezen miikddnek. Szerencsére a modern radids berendezések mar
olyan modulaciés (spektrumszorasos) technikakat alkalmaznak, amelyek jol Osszeférhetové teszik
ezeket az eszkozoket. Ha a csatorna bizonyos frekvencidkon leszivasi pontokkal is rendelkezik, az

eredeti jel energidja nem sériil nagymértékben. Természetesen attdol nem tudnak megvédeni az

s

A vizsgalt modulok altalaban -85dBm ¢és -100dBm kozotti vevoérzékenységgel rendelkeznek. Az
egyes gyartok hatotavolsagra tett becsléseit figyelembe véve a 2.4GHz-es savban 4dBm (2.5mW)
teljesitményli adas 30 méteren beliil megbizhatéan vehetd, alacsonyabb frekvenciasdvokban ez csak

novekszik.

Szem el6tt tartottam még a valogataskor a lehetéleg alacsony fogyasztast, amely egy vezeték nélkiili

beagyazott alkalmazasban elsddleges szempont. A hossza miikddési ciklus biztositasa érdekében
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maximalisan 60mA fogyasztast céloztam meg, ami kortilbeliil harom teljes fényerdvel vilagité LED

fogyasztasa.

«rey

Az atviteli eszkozok vizsgalatat kizardlag a kereskedelmi forgalomban kaphaté komplett aramkori
megvaldsitasokra terjesztettem ki. Kutatasom a Texas Instruments, az RF Solutions, a Warwick, az
Aurel, az Amphony, az Atmel, a Free2move, az Ezurio, az Aldacom, az Avisaro, a Samson és az
Adeunis termékeire terjedt ki. Az Osszehasonlithatosag érdekében forintban fejeztem ki a termékek

arait a 2009. december 7-ei arfolyamok kozépértéke szerint.

Az analdg gitar jelének digitalizdlasa megoldhatd lenne az intelligens radids modulok belso
konvertereivel, azonban 8 bitnél nagyobb felbontdsut nagyon ritkan épitenek be, ezért egy kiilsé
analog-digital atalakitora lesz szilkség a mintdk eldallitasdhoz. A kis labszamu, olcsod
mikrovezérlokben altalaban tiz bitnél nagyobb felbontasit ADCvel nem talalkozunk, ezért 6nallo
egységet kell hasznalni. Nincsenek nagy kovetelmények a mikrokontrollerrel szemben, ezért olyat
valasztok, amelyet mar jol ismerek, és amelyhez fejlesztéeszkozok is rendelkezésre allnak. Emiatt a
radios modulok koziil azokat részesitettem eldnyben, amelyek nem rendelkeznek altalanos célu
végrehajtoegységgel, hiszen felesleges plusz koltséggel €s id6vel jarna egy 1) fejlesztokornyezet és

fejlesztéeszkoz beszerzése, nem beszélve az 0j architektura sajatossagainak kitanulasarol.

A digitalis radios eszkozoket komplexitas szerint csoportositottam és a kovetkezOkben egy-egy

jellegzetes tagjukon keresztiil bemutatom azokat.

A csoportok: Egyszeri radi6s modulok (ASK,FSK)
Bluetooth
WLAN
Komplett audio modulok (AUREL)
Komplett wireless hangrendszerek (Amphony)
Vezeték nélkiili gitarok

2.2.2. Egyszeri radios berendezések

Egyszeri radios berendezéseknek azokat nevezem, amelyek kizarolag arra alkalmasak, hogy a
valamilyen szabvanyos interfészen bejuttatott adatok értelmének megvaltoztatasa nélkiil a modulaciot
elvégezzék, esetleg azokat szabvanyos csomagformatumra konvertdlashoz kiegészité adatokkal

ellassak, a megbizhatobb atvitel érdekében titkositsak, de nem tartalmaznak altalanos céli
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végrehajtoegységet. Cél, hogy szabvanyos interfészen vagy vezérldjeleken keresztiil vezérelhetéek

legyenek.

Alapvetden kétféle modulacios technikat alkalmaznak, amplitado- és frekvenciabillentyiizést.

ASK, amplitudébillentyiizés

RF SOLUTIONS: AM-TX1
WARWICK: TX7433
ADEUNIS: ARFO08, ARF19

Ezek a modulok a 433 MHz-es ISM savban miikdodnek, néhany szdz méteres hatdtavolsaguk
van, rendkiviil alacsony fogyasztassal rendelkeznek (4 - 15mA) és 3V-os tapfesziiltséggel is
mukodnek. Sajnos emellett 1200 — 2400 bps ateresztOképességgel birnak, ezért ezek a modulok

alkalmatlanok.

FSK, frekvenciabillentyiizés

ADEUNIS: ARF34, ARF54, ARF05, ARF09,
WARWICK: F6/R6, X2010/X2011,

HOPE RF: HM-TR, RFM42/43

AUREL: XTR VF 2.4 LP

Texas Instruments: CC1100, CC2420, CC2500

Bar a csoport tagjai természetesen kis mértékben kiilonboznek, alapvetd miikodési elviik
azonos, a Texas Instruments CC2420-as aramkoron mutatom be Osszefoglalasképpen ezeket a

tulajdonsagokat. [7]

A Texas Instruments CC2420-as egy System-on-Chip koncepcioji kis teljesitményii, alacsony
fesziiltségli low-IF radié ado-vevd, amely a 2.4GHz-es ISM savban (2400-2483.5MHz) miikddik. Az

eszkoz 16 darab, SMHz savszélességii csatornan képes kommunikalni.

Az adoaramkor direkt szekvencialis spektrumszorasos (DSSS) technikat és O-QPSK moduléciot
hasznal szinusz félhullam formaléssal a radiofrekvencias jel eléallitdsara. Jelen implementacidban ez
ugy torténik, hogy az {izenet bajtjait szimbolumokra bontjak, amelyek egy-egy pszeudo-véletlen
szamsorozatot, Un. chipkészletet jelolnek ki. A chipkészletek segitségével egy adatbajtot joval tobb
bittel reprezental, mint amennyi eredetileg volt, és a chipkészlet elemeit felvaltva t6lti a kvadratira

modulator in-phase és quadrature agaiba.

Az édramkor az IEEE 802.15.4.-es szabvanynak megfeleld csomag alapi kommunikacidt végez,

melyhez a kdzeg hozzaférési (MAC) réteget hardveresen implementalja. Hasznos adat kiildésé¢hez
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fejlécet kell rendelni minden csomaghoz, melynek hossza és tartalma konfiguralhato. A radié minden
egyes csomagot ciklikus redundancidji ellendrzé Osszeggel zar le, melyet hardveresen general és
ellendriz. A csomagok tarolasara a CC2420-as IC egy kiildé és egy fogadd FIFOt tartalmaz, melyek

egyszerre csak egy csomagot tartalmazhatnak.

Szabvanyos, akar 10Mbps sebességli SPI interfészen kommunikal a mikrovezérldvel, emellett
megszakitaskérd labakkal és egyéb jelzOlabakkal rendelkezik. A konfiguralas és vezérlés az SPI-on
forgalmazott parancsokkal torténik, ahogy az adatok atadasa is. Beallithatdo az adoteljesitmény, a
csatorna, a belsé aramkorok toltdarama és hogy hany fogadott bajtnyi adatnal kérjen megszakitast,
emellett bekapcsolhaté titkositas (AES-128), automatikus cimfelismerés, automatikus nyugtazas. A
radi6 egyszerre csak egy tizemmodban képes miikodni és alapértelmezésben fogadd allapotban van.
Adat kiildése a fejléc és a kiildo tarhely feltoltése utan egy lizemmoddvaltd parancesal torténik. Az adas
végén automatikusan fogado allapotba all vissza. A kiildo puffert nem szabad az adas befejezddéséig
irni, mert annak végeztével az el6z6leg elkiildott csomag irodik abba vissza. Ezzel a megoldassal lehet
egyszeriien csomagokat ujra elkiildeni a tarhely ismételt feltoltése nélkiil. A fogadas ugy torténik,
hogy az egység egy csomag érkezésének tobb fazisaban is jelzéseket ad, amiket a felhasznalo belatasa
szerint hasznalhat. A CC2420 jelzi egy csomag elejének és végének megérkezését, és azt is, ha a
fogadd pufferben a beallitott limitnél tobb adat gyilt fel. Ezek a jelzések felhasznalhatdak

megszakitaskérésre.

Az eszkdz rendelkezik Clear Channel Assessment (CCA) visszajelzéssel, amely jelzi, ha a beallitott
frekvenciasavban a beallitottnal nagyobb energiasiiriiséget érzékel, vagyis a csatorna valdsziniileg
foglalt. Ez az iitkozéselkeriiléses protokollok implementalasa esetén nagyon jol hasznalhatoé funkcio.
Egy masik hasznos szolgaltatas a vett jel erdsségének (RSSI) lekérdezhet6sége, amely linearis
Osszefiiggésben all a bejovo teljesitménnyel. Ennek segitségével adaptiv adoteljesitmény-szabalyozast

lehet megvaldsitani és igy a fogyasztast minimalizalni.

Az IC alkalmazasa nagyfrekvencias nyomtatott aramkdrtervezést kivan, amely a gyart6 altal nyujtott
referencia tervek és utmutatok segitségével nem jelent megoldhatatlan problémat. A QLP48-as
tokozashoz 10 miles rajzolatfinomsagu technoldgidval rendelkezd aramkorgyartot kell talalni. Az

aramkor miikodéséhez kevés kiilsd komponens sziikséges.

A CC2420-as aramkor €s a csoporttarsai legnagyobb eldénye, hogy fogyasztasuk rendkiviil
alacsony, kivétel nélkiil 20mA alatti cstcsterhelés esetén, emellett 3V-os tapfesziiltséggel is
megelégszenek, ami kedvezd akkumuldtoros taplalasa rendszer épitéséhez. A maximalis
adoteljesitmény 0dBm, amely tapasztalat alapjan 10 méteres korzetben hibatlanul vehetd. A CC2420-

as radio 250kbps-os adatatviteli sebességre képes, amely figyelembe véve a csomag alapt

17



kommunikaciot és a feltoltés lehetdségének gyakorisagat kissé sziikosnek tlinik. Az CC2420-as
modernebb valtozata, a CC2500 mar 500kbps adatatviteli sebességre képes a 2.4GHz-es savban,
mindemellett csucsfogyasztdsa minddssze 13.3mA és 1dBm teljesitménnyel képes sugarozni. Az
ATMEL AT86RF230 és ATR2406 az eléz6ekhez nagyon hasonlé 2.4GHz-es intelligens ado-vevok

mar 1Mbps-os adatatviteli sebességre képesek 16mA-es fogyasztas és 3dBm adoteljesitmény mellett.

Az Adeunis ARF34 és ARF54 800MHz-es moduljai csak 57.6kbps-ra képesek, de emlitésre
méltdak hatalmas hatosugaruk miatt. Az ARF34-es 1500mre, mig az ARF54 6000mre képes adni,
amihez maximalisan 100mA, illetve 450mA fogyasztas tarsul. CC1100-as aramkor a sub 1GHz-es
ISM savokban tud miikodni, ennek kovetkeztében kevesebb azonos frekvencidju zavarasra szamithat,
ezért nem is alkalmaz spektrumszérasos technikat. Tobbféle modositott FSK és ASK moduléacioval
tud mikodni, alacsony fogyasztdsa (14mA), nagy adoteljesitménye (+10dBm) és kotetlen
csomaghossza miatt kivaléan alkalmas lehet az adatatvitel lebonyolitasara. A csoport tagjainak
koltsége sorban: CC1100 998 HUF, CC2420 1818 HUF, CC2500 1081 HUF, AT86R230 1454 HUF,
ATRF2406 486 HUF.

Béar ebbe a csoportba soroltam a WARWICK F6/R6 és X2010/X2011, sub 1GHz-es
modulokat egyszerii hasznalatuk miatt, teljesen masképpen miikodnek, mint az eddig felsorolt radiok.
Ezek rendkivil egyszeri FSK modulatorok szuperheterodin vevdvel, amelyeknek a
tapcsatlakozasaikon kiviil minddssze egy input és egy output pinjiik van, de csak 64kbps-ot tudnak

forgalmazni. [§]
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2.2.3. Bluetooth modulok

EZURIO: BISM2, BISMS02BI-01,
FREE2MOVE: F2MO1SXA,F2M03AC2,F2M03C1,F2M03GX/GXA,F2M03MLA
WARWICK: X9220

A Bluetooth egy tavkozlési ipari szabvany és protokoll kis hatotavolsagu vezeték nélkiili
adatatvitelre. Az 1.2-es verzid 1 Mbps-os, a 2.0-s Bluetooth pedig 3 Mbps-os adatatviteli sebességet
tesz lehetévé a 2,4 GHz-es frekvenciasavban. Eurdpaban és az Egyesiilt Allamokban a 2,402 GHz és
2,480 GHz kozotti 79 db 1 MHz-es savban mikodik. Az adatcsatorna ebben a tartomanyban
masodpercenként 1600-szor valtozik véletlenszerlien, szért spektrumu frekvenciaugrast (FHSS)
megvaldsitva. A masterhez szinkronizalodnak a slavek és 6 hatarozza meg a frekvenciaugratasi
mintazatot. A frekvenciak kiosztasa adaptiv, a zajos sdvokat kizarjak a mintazatbdl. Az egymashoz
csatlakozott eszk6zok in. personal-area network-6t (PAN), mas széval piconet-et hoznak 1étre. Egy
masterhez hét darab slave tartozhat. A Bluetooth alacsony energiafogyasztasa miatt kiilondsen
alkalmas hordozhat6 eszk6zok szdmara. A késziilékek osztalyozasuktol fiiggéen az alabbi tavolsagon

beliil képesek kommunikalni:

‘OsztélyH Teljesitmény H Hatotav |
[ 1 100 mW (20 dBm)|[100 méter]
| 2 | 2,5mW (4 dBm) | 10 méter |
| 3 | 1mW(0dBm) | 1 méter |

A Bluetooth szabvanyban régzitettek un. profilokat, amelyek két eszk6z kdzotti kommunikécios forma
megvaldsitasahoz azok altalanos viselkedését definidljak. A kapcsolat kiépitéséhez mindkét egységnek

ismernie azt a profilt, amely segitségével adatot kivannak forgalmazni.[9]

Audio stream atvitelére a kovetkezo profilok lehetnek alkalmasak:
e Advanced Audio Distribution Profile (A2DP) Magas mindségii sztereo audio stream
forgalmazasat definialja
e Service Port Profile (SPP) Virtualis soros kapcsolat kiépitését teszi lehetdve
e General Audio/Video Distribution Profile (GAVDP) Altalanos profil audio és video folyamok

cseréjére

A megvizsgalt modulok altalaban nem tartalmazzak a A2DP és a GAVDP profilokat, azonban kivétel

nélkiil implementaljak az SPP profilt, ezért ennek alkalmazhatosagara dsszpontositottam.[10]

A Bluetooth modulok miitkddése joval bonyolultabb, mint az el6z6 csoportban ismertetett radios

eszkozoké, hiszen a Bluetooth stack egy részét vagy egészét implementaljak. A felhasznalora csak
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kozepes vagy magas szintli feladatok maradnak. Ennek kovetkezménye, hogy ezt a kommunikéacios
protokollt hasznaldo modulok nem engednek nagy betekintést a belsé mikddésiikbe, leginkabb csak az
interfész feliileteiket definialjak. A termékek adatlapjai csak feliiletesen mutatjak be az eszkdzok

felhasznalasat.

A Dbeépithetd Bluetooth berendezések kozott nagyon roviden ismertetném az Ezurio és a

FREE2MOVE termékeit.

Az Ezurio modellekben a gyari firmware implementalja a magasabb rendi Bluetooth protokoll
stacket €s néhany profilt is. Egy virtualis processzor segitségével a Hayes AT parancsokhoz nagyon
hasonld, kapcsolatorientalt kodszavakkal konfiguralhaté az eszkéz. Az AT parancskészlet még a
PSTN modemek idejébdl maradt rank, ezeket hasznalta fel és fejlesztette tovabb a gyartd, hogy a
fejlesztok regiszterszintii konfiguralas helyett egyszeri script parancsokkal érjenek el kiilonbozo
funkciokat, beallitdsokat. Az eszkoz a konfiguralds utdn autoném modon kommunikal a kivalasztott
profilnak megfeleléen, csak a tovabbitando adatot kell szdmara szolgaltatni. A BISMS02BI-01 piaci
ara 20.880 HUF, a BISM2-¢ 18.000 HUF.[11]

A FREE2MOVE modellek annyiban térnek el az elobbiektdl, hogy szoftver architekturajuk
lehet6vé teszi, hogy a stack felsébb rétegeiben a feldolgozast egy kiilsé vezérléegység és a modul
megossza egymassal, ennek mértéke skalazhato is. Ezek az eszk6zok a gyartod altal meghatarozott
kérés-valasz jellegii tobb bajtos parancsokkal konfiguralhatok. F2M03AC2 10.395 HUF, MLA 10.260
HUF, GX 15.480 HUF.[12]

Ezek a modulok kompakt, Bluetooth kommunikacioéra képes termékek, amelyek kisméretii nyomtatott
aramkoron helyezkednek el. Kivétel nélkiil rendelkeznek antennaval és forrfeliileteik segitségével
beiiltetheték vagy szabvanyos csatlakozosorral illeszthetok. A kivétel nélkiil els6 (Class 1) és

masodosztalyu (Class 2) modulok teljesitik a hatotavolsagra tett kovetelményt.

A modulok interfész feliilete meglepden hasonlo, mindegyikdjiik rendelkezik UART, PCM, GPIO
(General Purpose Input/Output) és analdég portokkal. A UART interfészen keresztiil torténik a
konfiguraci6 és az adatforgalmazis. A PCM interfészre egy PCM CODEC csatlakoztathato, €s
egyszerre harom csatornat képes kezelni. Némelyikiik beépitett PCM CODEC-kel is rendelkezik,
azonban ez a feladat megoldasa szempontjabol érdektelen, hiszen a PCM szabvanyt beszédatvitelre
fejlesztették, ezért 8kHz-es mintavételi frekvenciaval miikodik. A megvizsgalt modulok az SPP profil
alkalmazasa esetén 240-300kbps atviteli sebességre képesek, igy alkalmasak Iehetnek. A
FREE2MOVE termékekkel akar tobb, mint 700kbps-os sebességet is el lehet érni, de ehhez a

Bluetooth stack egy részét a sajat feldolgozdegységnek kell atvallalnia, ami nem kifizet6do.
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Csucsterhelés esetén a maximalis fogyasztas minden esetben 100mA alatt marad.

Kiilon eszkozesoport alakult ki az RS-232-es vonalak kivaltasara. Ilyen eszk6zok a Free2move
F2MO1SXA ¢és uncord, valamint a Warwick X9220. Gyakorlatilag csak kinézetben térnek el
egymastol, késztermékek milanyag hazba iltetve. Az adatforgalmazas és a konfiguracié a DSUB-9-es
csatlakozon keresztiil torténik, az eszkoz konnyedén atkonfiguralhatd egy PC-s szoftver segitségével.
A taplalas egy DSUB-9-es csatlakoz6 egy pinjén vagy a miniUSB bementen torténhet. Két egyforma
eszkdz Osszekapcsoldsa egy gombnyomassal torténik. Maximalis adatatviteli sebességiik csak
115200Bps, amely kissé kevés. Hatotavolsaguk 300m, ennek sajnos 200-300mA-es csucsfogyasztas
az ara, altalaban azonban 50mA. SXA 25.560 HUF, X9 22.500 HUF, uncord 26.460 HUF.[13]

2.2.4. WLAN modulok

EZURIO: WISMCO03BI

ZCOMAX: XG-180MU

AVISARO: WLAN Module 2.0
ALDACOM: Embedded WLAN Module 2.0

A WLAN modulok az IEEE 802.11 szabvanycsomag b és g kiterjesztései altal definialt
protokoll implementalasaval valdsitnak meg vezeték nélkiili kommunikaciot. Az IEEE 802.11 egy
vezeték nélkiili adatatviteli protokoll, mely a fizikai és az adatkapcsolati réteget definialja. A 802.11b
és g a 2.4GHz-es ISM savban mitkddnek. A 802.11b DSSS (Direct Sequence Spectrum Spreading)
technikat hasznal, maximum 11Mbps adatviteli sebességre képes. Sajnos gyakran szenved
interferenciatol. A 802.11g valtozat OFDM-et (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) hasznal

hibajavitd kddolassal, a maximalis adatatviteli sebessége 54Mbps. [14]

Ezek a modulok a szabvanyoknak megfeleld6 kommunikaciéhoz sziikséges Osszes szolgaltatast
megvalodsitjak. Magas szinten programozhatok a gyartok altal kifejlesztett BASIC-szerti script
nyelven. Ezeket a scripteket soros porton lehet az eszkozokbe juttatni. Némelyikiik tobbféle
interfésszel is rendelkezik (SPI, I°C, CAN), masok GPIO-kat, ADC-ket és DAC-ket is tartalmaznak.
Altaldban 100 méteres hatokorrel rendelkeznek. A felhasznaléi adat adatatviteli sebességét altaldban
csak a kills6 adatatviteli interfész korlatozza. A modulok kiilonboz6sége miatt a két

legpraktikusabbnak tartott eszkdzt mutatom be roviden.

Az Ezurio WISMCO3BI programozasa ¢s milkddtetése UART-on keresztiil torténik. Az
UWScript nyelven torténé konfiguralashoz részletes utmutatd tartozik a gyartd honlapjan [15]. Kilenc
GPIO-val, két-két 10 bites ADC, illetve DAC vonallal rendelkezik és UART interfésze maximum
230400bps-on iizemeltethetd nyolc bites adatatvitelnél. 64 vagy 128 bites WEP titkositast lehet
hasznalni. A 3.3 voltos rendszer csucsfogyasztasa 550mA. Ara 25200 HUF. Méretei 22x34x7.6 mm.

21



Az Avisaro WLAN Embedded Module 2.0 egy alapkartyabol és az azt kiegészit6 WLAN
kartyabol all 6ssze. A gyartd szerint 5 Mbps felhasznaloi savszélességet képes biztositani, emellett
szamos szabvanyos interfésszel rendelkezik, SPI, 12C, UART (RS232, RS485, RS422), CAN,
Ethernet valamint GPIO-k. Programozasa szintén a UARTon keresztiil torténik, négy féle modon
torténhet. A bekapcsolaskor torténd egyszeri konfiguralassal, miikodés kozben ASCII szoveges
tizenetekkel, a gyartd APljaban talalhato vezérlé csomagok kiildésével vagy az eszk6zon futd script
program segitségével. A UART maximum 460800bps-mal, az SPI 10Mbps-mal, az [2C 400kbps-mal
mikddtethetd. Az eszkdz alapértelmezett interfésze programozhatd, egyszerre csak egyféle feliileten
képes kommunikalni. A titkositas lehet WEP, WPA (TKIP) and WPA2 (AES). A 3.3V-o0s eszkdz
csucsfogyasztasa 300mA. Ara a gyartonal 17820 HUF. Méretei 37x32x17 mm.[16]

2.2.5. Komplett modulok

AUREL: RX-AUDIO-2.4, TX-AUDIO-2.4/AE
FREE2MOVE: F2MO03MLA

Kiilon kategoriat képeznek azok az egységek, amelyek 6nmagukban képesek CD mindségl
audio stream atvitelére és beagyazhatok. Két gyartonal is talaltam ilyen terméket, mindkettd a
2.4GHz-es savban miikddik. Az AUREL terméke FSK modulaciot hasznal, mig a FREE2MOVE
terméke Bluetooth protokollt. Utobbi implementalja a Bluetooth csoportban hianyolt A2DP és
AVRCP profilokat. A feldolgozashoz tartalmaz egy 32 bites 32MIPS-szes Kalimba DSP-t és egy 16
bites (48kHz) stereo codecet. Egyéb tulajdonsagaiban megegyezik a FREE2MOVE e¢l6z6 fejezetben
ismertetett moduljaival. Mivel ez a modul komoly utanajarast kivan mind az A2DP profil megfeleld
alkalmazasahoz, mind az ismeretlen architekturaji DSP haszndlatdhoz, a szakdolgozatban vald
tovabbi felhasznalasi lehetdségét kizartam. A tovabbiakban az AUREL AUDIO-2.4 adé-vevOparosat
mutatom be.[17][18]

Az AUREL TX-AUDIO-2.4 modul egy rendkiviil kompakt megoldas a CD mindségii stereo
audio stream atvitelére. Egy beépitett 16 bites stereo codec segitségével 44.1kHz-zel mintavételezi a
bemenetét és azt tomorités nélkiil kisugarozza, mely garantaltan maximum 0.5ms mulva megjelenik a
vevooldalon. Sajnos az analog-digital atalakitasrol nem tudhatd meg sok informacié az adatlapbol,
minddssze a dinamikatartomanyt (92dB) és az érzékelési tartomanyt (20Hz-20kHz) ismertetik. Az
audio atvitel mellett max. Skbps-os felhasznaldi adat kdzvetitésérdl is gondoskodik. Az ado kaphato
radantennaval (whip) és beagyazott antennaval is, mindkettére 30m hatétavot garantal a gyarto. A
beagyazott antennaval ellatott valtozat nyilvanvaloan kedvezébb lehet a kisebb helyigénye miatt. Az
adashoz tobb csatorna koziil lehet valasztani, ami a népszerli 2.4Ghz-es tartomanyban igen hasznos. A
scramble funkcid bekapcsolasaval egy spektrumszorasos technika hasznalata engedélyezhet6. Nem tal

nagy mérete (46x16x7mm) miatt konnyen beagyazhato.
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A ridantennaval szerelt valtozat Gsszesen 16 kivezetéssel rendelkezik, négy az azonositod beallitasara,
harom a csatorna kivalasztasara szolgal, kettd sziikséges az analdog stereo bemenethez, egy a
felhasznaloi adat beviteléhez, a tobbi lizemmodvaltasra, taplalasra és tesztelésre hasznalhato. Ez a
valtozat tipikusan 3.3 voltos tapfesziiltség esetén 68mA-t fogyaszt.

A beagyazott antennaval szerelt valtozat 8 kivezetéssel rendelkezik, melybdl ketté nem hasznalatos,
eggyel a két csatorna koziil lehet valasztani, egy a felhasznaloi adat bevitelére szolgal, ketté pedig a
stereo audidhoz sziikségeltetik, a fennmaradoak taplalasra szolgalnak. 3.3 voltos fogyasztas mellett

atlagosan 93mA-t fogyaszt. Piaci aruk 6736 HUF, az AE valtozaté 7448 HUF.

A bemutatott modulokhoz tartozé vevd az RX-AUDIO-2.4, amely azok ellenparja, néhany
extra funkcidval kibovitve. Csak az utdbbiakat ismertetem. A mute pinen jelzi az egység, ha rosszak a
vételi viszonyok, ebben az esetben egy masik pinen lehet automatikus csatornakeresést kérni és a
duplan kivezetett stereo audio kimenetek mellett egy kis erdsitot is tartalmaz fiilhallgatokhoz. Két
tapfesziiltséget kivan a miikodtetése, 5 volt sziikséges a radionak és 2-3.6 volt az erdsitének. Méretei

szintén nem til nagyok 47 x 32 x 7 mm. Ara 7707 HUF.[18]

2.2.6. Komplett wireless hangrendszerek

Megvizsgaltam a piacon kaphatd komplett vezeték nélkiili asztali hangrendszerek

tulajdonsagait is. Az Amphony cég termékeire kovetkezd termékcsoportjaira vetettem egy pillantast:

Amphony L1550 5.8 GHz DIGITAL Wireless Audio Transmitter / Receiver / AMP
Amphony L1500 5.8 GHz DIGITAL Wireless Audio Transmitter / Receiver

A berendezések szabvanyos RCA audio csatlakozokkal rendelkeznek, segitségiikkel tomorités nélkiil
CD minéség folotti (44.1kHz, 24bit) 128-szor tilmintavételezett digitalis audio jel vihetd at az adotol
a vevlig. A mintdk PCM (Pulse Coded Modulation) reprezentacioban keriilnek tovabbitasra.
Hibajavito kodolas alkalmazasaval igyekszik garantalni az atvitt adatok sértetlenségét, emellett a
vevOoldalon zajformalo szlirét is bevet a lehetd legnagyobb jel-zaj viszony elérése és a hallhato
tartomanybeli kvantalasi zaj kisziirése érdekében. Erzékenységi tartomanya 2Hz — 23kHz, amelyben
95dB jel-zaj viszonyt és -84.6dB harmonikustorzitast produkal. Az adatatviteli késleltetés 1 ms alatt
marad. Az 5.8GHz-es ISM sav haszndlataval kozel interferenciamentes radidos kommunikéciot
bonyolit. Szabad légtérben maximum 60 méteres hatokorrel miikodik. Az L1500-as vevo passziv
hangszorok ¢€s erdsitok kozvetlen meghajtasara alkalmas. Az L1550-es valtozat két SOW-os beépitett

erositot is tartalmaz. Mivel ezek az eszk6zok helyhez kotott mikodésre valok, nagyméretiiek és a
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halozatrol iizemelnek, fogyasztasi adatokat nem adtak meg hozzajuk. Az L1500-as készlet 15300
forintért, mig az [.1550-es 30.420 forintért szerezhetd be.[19]

Passive Extarnal
spaakars . amplifier
5.8 GHz Diglital TT—
Ve s

4. abra Amphony L1500 termékcsalad

2.2.7. Vezeték nélkiili hangszeregységek

A Samson Airline Guitar széridja hangszerkabelek kivaltasara hivatott professzionalis,
konnyt, kisméretii radiés modulokat tartalmaz, amelyek egyetlen AAA ceruzaelemrdl akar 14 6ran
keresztiill miikodnek nagy mozgasteret biztositva a zenészeknek. A kevésbé gyakran hasznalt
800MHz-es ISM savban miikodnek. Az ado jack csatlakozojaval egyszeriien az elektromos gitarhoz
csatlakoztathato, teljesitménye maximum 5SmW ¢és két fokozatban allithato, érzékenysége 5S0Hz -
15kHz (£3.5 dB) kozotti, 60mA atlagos fogyasztassal. A harmonikustorzitas 2% alatt marad. A vevo
ennél a valtozatnal egy pedalban van beépitve, amely egy 9V-os elemrél miikodik, 90 dB-es jel-zaj
viszonyt képes produkalni (14 bit), csucsfogyasztasa 160mA. Az add frekvenciamodulaciok egyik
valtozatat alkalmazza (Variable Reactance Modulation), melyet az egyszeres transzponalasu
szuperheterodin kialakitasu vevo észlel. Hatosugara 100m. A Samson Airline Guitar AF1 valtozatanak
piaci dra 56133 HUF, mely egy adot és egy vevo pedalt tartalmaz. Egy par egy kijelolt frekvencian tud
csak miikddni. [20]

5. abra Samson Airline Guitar AG1 és AF1
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2.3. Kovetkeztetések levonasa

A vezeték nélkiili hangszeregységek és hangrendszerek egy-egy kiragadott kereskedelmi
forgalomban kaphat6 termék ismertetésén keresztiil probaljak bemutatni, hogy a jelenlegi aramkori
technoldgiakkal hogyan oldhaté meg a kitlizott feladat. A feltiintetett eszkozok elfogadhatd aron

kivalé mindségii audio jel atvitelére képesek.

Az intelligens Bluetooth és WLAN modulok nem gy6ztek meg az egyszerl
alkalmazhatosagukrol és az aruk is meglehet6sen magas. Teljesen 6nalléan nem képesek megoldani a
feladatot. Az atkiildendé adat eldallitasahoz egy legalabb 12 bites ADC ¢és egy mikrovezérld is
sziikségeltetik. Ez tovabb noveli a bekeriilési koltségiiket, emellett az atviteli kapacitasuk sem kertil
teljesen kihasznalasra. Az egyszerli radidos egységek alacsony araval és konnyen attekinthetd
milkodésével szemben alul maradnak. Az elsd csoportba tartozé moduloknak tovabbi eldnye a kis
méret és a sokkal alacsonyabb fogyasztas. Hatranyuk viszont a kisebb savszélesség, de a 2.1.2.
fejezetben felallitott kovetelményeket teljesiteni tudjak, ezért ez nem jelent problémat. Segitségiikkel
egy letisztult, alkalmazas-specifikus rendszer épitheto ki, ezért a vezeték nélkiili jelatvitel megoldasara
egy olyan kialakitasu rendszert tartok legalkalmasabbnak, amely az elsé csoportban emlitett radiok

valamelyikét hasznalja.
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3. Sajat rendszer tervezése

Ez a fejezet altalanos megfontolasokat tartalmaz a feladat megoldasat megvalositod rendszer

mukodésérdl és alkotoelemeirdl.

3.1. Elvi rendszerterv

A 2.3. fejezetben kikotottem, hogy olyan vezeték nélkiili ado-vevo egységet alkalmazok,
amely nem tartalmaz bels6 altalanos célu végrehajtoegységet. Ez egyrészt azért fontos, hogy a
fejlesztési id0 redukaldsa érdekében ismert architektaraji mikrovezérld keriilhessen a rendszerbe,
amelyhez a fejlesztéeszk6zok is rendelkezésre allnak. Masrészt ez kisebb 0sszkoltséget is eredményez,
hiszen egy mikrovezérl6-csaladbol a feladathoz leginkabb illeszkedot lehet kivalasztani. A
digitalizalashoz sziikség van egy legalabb 12 bites felbontasu analog-digital atalakitéra is, amelynek
képesnek kell lennie megfeleld frekvencidju automatikus mintavételezésre €s nagy sebességll
kommunikacids interfésszel kell rendelkeznie. A Nyquist-kritérium betartasahoz az atalakitd6 bemeneti
jelét egy atlapolasgatlo sziirdvel kell savkorlatozotta tenni. A Méréstechnika és Informacios
Rendszerek Tanszék altal kifejlesztett szenzorhaldzati prototipusfejlesztd eszkdzei, a mitmotok

alkalmasak az ad6-vevd par szerepének betdltésére.

A rendszer egyszer(i tesztelhetdsége érdekében egy csatlakoztathatd mikrofonos egységet
épitettem meg, amelyet egy akusztikus gitar kozelében elhelyezve lehet a hangot érzékelni. A
mikrofon nem épitheté egybe az adoval, kozottik arnyékolt kabel teremt kapcsolatot. A jel-zaj

viszony megérzése érdekében célszerli a mikrofon jelét az érzékelés helyén erdsiteni.

A radién tovabbitott jelet egy nagyobb teljesitményli feldolgozoegység dolgozza fel és végez rajta
egyszeriibb modositasokat. A cél az adoegységnél keletkezett hangmintak CD mindségt (44.1kHz, 16
bit) audio jell¢ alakitdsa. A rendszer terheléselosztasat tekintve az az idedlis, ha a kommunikacios
egységek minimalis bonyolultsdgi feladatokat latnak el, hiszen igy érhetd el a maximalis
ateresztOképesség. A vevo egység a vett adatokat a lehetd legnagyobb sebességgel tovabbitja a

feldolgozoegységbe.

A 22.1. fejezetben a mintavételi frekvenciara tett megallapitisok kovetkezménye, hogy a
feldolgozdegységben a mintavételi frekvencia és a felbontds novelésére van sziikség. Az eszkoz
kimenetén a visszaallitott analog jel és az effektekkel modositott valtozatai is elérhetdek. Efféle
jelfeldolgozasi feladatok ellatasara a DSP-k (Digital Signal Processor) a legalkalmasabbak. A kimeneti

analog jelek eloallitasahoz sziikség van egy nagy mintavételi frekvenciaval dolgozo, tobb csatornas
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digital-analog atalakitora. Ilyen eszk6zok tipikusan az audio codecek. A Méréstechnika és Informacios

Rendszerek Tanszék eszkoztaraban rendelkezésre allnak DSP fejlesztokartyak, amelyek kivaléan

alkalmasak a feldolgozoegység szerepének betoltésére.

A kovetkez6 abran lathatd a megoldas rendszerterve.

Atlapolasgatld sziiré

Feldolgozbegység Bazisallomas Szenzor
ANVZ V\/\ N/
| | | RADIO | | RADIO
i DSP ; ﬁ o ﬁ
] nC : nC
| ﬁ | § ADC
i DAC i i 7y

v Modositott jel 3
v Modositott jel 2
v Modositott jel 1
Visszaallitott jel

6. abra Elvi rendszerterv

3.2. Az adataramlas részletezése

Gitartest

A gitar altal keltett hanghullamokat egy elektret mikrofon alakitja at alacsony szintii

fesziiltségjellé (70mVpp), amelyet a jel-zaj viszony megérzése érdekében mindjart az érzékelés helyén

kell erésiteni. A jelet egy arnyékolt kabel viszi at a szenzor moéthoz, ahol digitalizalas elétt az

atlapolodas megeldzése végett egy alulateresztd sziiron halad at. A sziird atviteli fiiggvényének a

lehetd legszélesebb atereszté tartomannyal kell rendelkeznie, amelyben jo kozelitéssel egyenletes

erdsitést és linearis fazismenetet kell produkalnia. Az audio jel minésége szempontjabdl rendkiviil

lényeges az egyenletes csoportkésleltetési idd, hiszen akkor tekinthetd hiinek az atvitel, ha a

hangstlyos frekvenciakomponensek mintai egymashoz képest késleltetés és amplitidocsokkenés

nélkiil jelennek meg a szlird kimenetén. A digitalizalt jel mintai csomagokba helyezve jutnak at a
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bazisallomasra. A csomagok maximalis mennyiségli mintat tartalmaznak, és amint Gsszegyiilik egy
csomagnyi minta, azonnal tovabbitasra keriilnek. A bazisallomas mindenféle feldolgozas nélkiil kiildi
tovabb a DSP kartyara a vett adatokat. A csomagok tartalma semmilyen iddzitési informaciot nem
tartalmaz, ezért a DSP-nek kell tudnia helyesen visszadllitania a mintavételi idoékozt, amelyhez
szinkronizacios pontokat a csomagok érkezési ideje nytjt. A szenzor mot mintavételi frekvenciaja mar
csak az alkatrésztiirések miatt sem egyezik meg a feldolgozoegységével, ennek ellenére valamilyen
moédon szinkronizalni kell a mintavételi frekvenciakat. Ez ugy torténik, hogy a mintak id6zitését a
csomagok beérkezési idejeihez igazitja, igy nem kumulalédik a mintavételi frekvenciak eltérésébdl
szarmazé 1d6zitési hiba, csak a csomagbeérkezési id6 hoz be hibat a rendszerbe. A csomagok
beérkezési idOpontjainak bizonytalansagat a mikrokontrollerek programvégrehajtdsaban, a radios
modulokkal valé kommunikécioban és a radiok mitkddésében rejtezd véletlen idozitések hatdrozzak

meg.

A mintdk idozitésének visszaallitdsa linearis interpolacioval lehetséges, amelyet a DAC
mintavételi frekvencidjanak egész szamu leosztasaként kapott gyakorisaggal kell elvégezni, az
eredetinél magasabb mintavételi frekvencian. Ezzel elérhetd, hogy két minta kozotti idokiilonbséget a
névleges mintavételi id6vel kozelithessiik és a jelet a DSP altal kezelhetd mintavételi frekvenciaval
ujra mintavételezziik. Az elobbi kdzelités nem okoz nagy hibat, ugyanis a szenzor mot tigy miitkodik,
hogy amint egy csomagra valoé mintat 6sszegyjtott, rogton el is kiildi azokat. Vagyis a csomagkiildési
frekvencia a mintavételi frekvencia egész szamu tobbszordse, az egy csomagban elhelyezett mintak
szamabol adodik. Feltételezve, hogy a csomagbeérkezési idok szorasa nem éri el a mintavételi idokozt,
a DSP-ben mindig rendelkezésre fog allni a mikddéshez elegendd szami minta. Ha a mintakat egy
pufterben 6sszegyljtjiik, akkor a csomagok beérkezésének véletlen idozitése nem lesz érzékelhetd.
Mivel a csomagok beérkezési idopontja szinkronizacids idépontként szolgal, a becsiilt és a tényleges
mintavételi 1dokozok kozotti eltérésbdl szarmazo hiba minden csomag beérkezésekor nullazodik. Az
eljaras elonye, hogy nem kumulalja a frekvencidk eltérésébdl szarmazo hibakat, igy az ebbdl szarmazo

kismértékii cstiszas csak egy csomagnyi minta 6sszegyilésének idejéig jelentkezik.

A linearis interpolacio6 egy diszkrét Bartlett-ablakkal val6é konvolucionak felel meg. Azonban a
linearis interpolacio atviteli karakterisztikaja fligg attél, hogy a mintavételi id6koéz mely pontjaban
szamitjuk az interpolalt értéket. A  diszkrét Bartlett-ablakkal valé  konvolucid6 a
frekvenciatartomanyban egy diszkrét sinc” fiiggvénnyel valo szorzasnak felel meg, melynek leszivasi
pontjai vandorolnak az interpolacids idépont fiiggvényében. A mintavételi idopont felénél az elsé
leszivasi pont a mintavételi frekvencia felénél talalhato, kiilonben annal nagyobb frekvencian. Ez a
hatas folyamatosan valtozo interpolacios idépont esetén hullimzast okozhat a kimeneti jelben. Mindez
akkor okoz igazan problémat, ha a jel savszélessége €s az interpolalt mintavételi frekvencia nincsenek

kelléen tavol egymastol, mert ekkor a jel torzuldst szenved a mintavételi frekvencidjanak feléhez
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kozelebb esé frekvenciatartomanyban. Ezt a hatast értékelhet6 audio kimenet eléallitdsahoz feltétleniil
ki kell kiiszobolni. Ez a linearis interpolacié elvégzése el6tt a mintavételi frekvencia ndvelésével,
interpolald sziiréssel lehetséges. Célszerli olyan magas interpolacios aranyt valasztani, hogy a linedris
interpolacio biztosan ne torzitsa az eredeti spektrumot. Jelen alkalmazasban a tizszeres interpolacios
arany béven elegendd. Az interpolald sziirdt a linearis fazismenet biztositasa végett FIR szlir6nek
célszerli valasztani és sziirdkészletekre osztani, igy a DSP-n vald implementacié szamitasigénye
szempontjabol joval kedvezobb polifazisu szlrdstruktaraként alkalmazhatd. Egy jol atgondolt szoftver
strukturaval, tizszeres frekvenciasokszorozas esetén, egy linedris interpolacio elvégzéséhez nem
sziikséges mind a tiz interpolalt érték eldallitasa, hanem elegendd csak a linearis interpolacio altal

igényelt két darab értéket. Ennek kihasznalasahoz is kedvez a polifazist szlirOstruktura alkalmazasa.

A feldolgozas e pontjan mar rendelkezésre all az eredeti jel digitalis reprezentacidja, a
kimeneti DAC mintavételi frekvencidjanak egész szdmu hanyadosaval egyez6é mintavételi
frekvencian. A gitareffekteket célszerii egy nem til magas, de az eredetinél magasabb mintavételi
frekvencian megvalodsitani, hogy az igényelt szamitasi kapacitdas minimalis legyen. Az effektek altal
keletkeztetett eredményeket €s a visszaallitott jelet a DAC mintavételi frekvencidjara kell interpolalni,
amelyet ugyancsak FIR szlirovel érdemes megvaldsitani. A FIR sziirék késleltetést visznek a

rendszerbe, azonban a linearis fazismenet érdekében ettdl eltekintek.

ADC 10x Linearis )
\ ] interpolacié [®| interpolacié o Kimenet 1
S
&r
Y % Kimenet 2
Effekt 1 » B —
T .
. ¥ & | Kimenet 3
Gitarhang Effekt 2 > o
N
v = .
Kimenet 4
Effekt 3 » &>

7. abra Adataramlas szemléltetése
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3.3. Gitareffektek

Az elektromos gitarok kimeneti jele remekiil alkalmas arra, hogy kiilonféle jelfeldolgozasi
eljarasok segitségével megvaltoztassuk Oket és igy mas hangzast nyerjliink. Ezeket az eljarasokat

hivjuk gitar-effekteknek.
Az effekteket altalaban hat kiilonb6z6 csoportba soroljuk:

e tone effektek: A kimeneti jel sziirésével, vagy zajositasaval a hangszint valtoztatjak
o modulicios effektek: Kiilonféle pulzalo hatast effektek

o dinamikaszabalyz6 effektek: A hang dinamika-tartomanyat valtoztatjak meg

e torzitd ,,distortion” effektek: A jel szandékos zajositasa

o pitch-based effektek: A kimeneti jel hangmagassagat varialo effektek csoportja.

o time-based effektek: Az egyes hangokat idében cstisztatd effektek

A feldolgozoegységben harom igen kedvelt effektet valdsitottam meg, a kompresszot, az overdrive-ot
és a zajzarat. Most ezek bemutatasa kovetkezik. A DSP-ben a bejové mintak a [-1,1] tartomanyba
normaltam egyrészt azért, hogy eclkeriiljem az esetleges telitddéseket, masrészt mert az effekt

karakterisztikak szempontjabdl is igy kedvezobb.

3.3.1. Kompresszor

A kompresszor csokkenti a bemend jele dinamikatartomanyat, méghozza igy, hogy a nagyobb
szintli jelekhez kisebb felbontast biztosit. Gyakran hasznaljak példaul autéradiokban, hogy a
kornyezeti zajjal terhelt utastérben az adas halk hangjai is hallhatéak legyenek, de hangosabbak még
ne legyenek bantoak. A telefonidban tomoritésre is hasznaljak valtozatait (u-law, A-law), kihasznalva,
hogy az emberi ful logaritmikus érzékenységli, ezért a nagyobb szintli hangokra nem sziikséges olyan
nagy felbontds, mint az alacsonyakra. Széls6séges alkalmazasa a limiter, amely egy adott jelszint
folott konstans kimenetet ad. A legkifinomultabb kompresszort kiiszobértékével, nyitasi (attack time)

¢és zarasi (release time) idejével, valamint a kompresszalasi aranyaval jellemezhetiink.

Az effekt igy miikodik, hogy ha a bemend jel effektiv értéke a kiiszobérték alatt marad, az
erbsités egységnyi, folotte azonban egyre kisebb lesz. A kovetkezd abran lathatdo a kompresszor
altalanos karakterisztikdja, amelyen a tengelyek dB skalaban adottak és a kimeneti jelszint effektiv
értékét abrazolja a bemeneti fliiggvényében. Az abra mellett lathatoak a jeldlések, ahol v; a normalt

bemeneti, v, a normalt kimeneti szint.
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8. abra Kompresszor karakterisztika decibel skalan

Lathato, hogy a karakterisztika a kiiszobérték utan mar csak egy, a kompresszios aranynak megfeleld
meredekségii egyenessel folytatodik, ami azt jelenti, hogy Vi > VT esetén AVi :AVo=p:1 (p>1). A
limiter nem valtoztatja az erdsitését a kiiszob utan, ezért nala p=co. A bementi és kimeneti effektiv

érték kozotti kapesolatot a kovetkezoképpen tudjuk kifejezni:

(l/p)(Vl - VT) +Vr (Vl > VT)

Vi (Vi <Vr)

A decibel skalardl szint-tartomanyba atalakitva az egyenletet felirhato az erdsités fliggvénye.

A0 =G Ai:

(V/A;)PDP (Ai >V
G =

1 (Ai <v)

A statikus karakterisztika viselkedését hirtelen idobeli valtozdsok esetén lagyitani illik, hogy az
erositésvaltozas ne legyen tilsagosan gyors és természetellenes. Ezt az attack és release idéallandok

hozzaadasaval lehet biztositani.

A karakterisztika implementacidja a hatvanyozas miatt annak 6tédfoku Taylor-polinomjat hasznalja
kozelitésként. Mivel a kompresszor karakterisztika csak nemnegativ bemeneti értékekre van
definidlva, az effektet megvalositoé fiiggvény megjegyzi a bemeneti érték eldjelét. Az eredmény
szamitasakor kiszdmolja a nemnegativ értékhez tartozo erdsitést, majd annak eléjelkompenzalt
értékével szorozza meg a bemenetet. Az alabbi abran a vt=0.5-hoz tartozo6 karakterisztikak lathatdak
kiilonb6zé kompresszalasi aranyok esetén. Pirossal az idedlis, kékkel a kozelitd erdsitések

lathatok.[21]
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9. dbra Kompresszor karakterisztikak Vt=0.5

A kisebb kiiszobértékek felé haladva egyre nagyobb az eltérés az idealis és a kozelitd karakterisztikak
kozott, de mivel a kiiszobértéket nem terveztem a tartomany felénél kisebbre valasztani, az eredményt

elfogadhatonak tartom. Nagyobb hasonldsag elérése a polinom fokszamanak novelésével lehetséges.

Az implementacioé tranziens viselkedését tigy biztositom, hogy az erdsitést szamitd rutinnak nem a
nyers bemeneti értéket, hanem egy exponencialisan atlagolt értéket adok at. Ez egyrészt azért jo
megoldas, mert az exponencialis atlagolas révén az erdsités nem fog gyorsan ingadozni €és az effektiv
érték szamitdsahoz képest nagysagrendekkel konnyebb a szamolasa. Ugy készitettem el a fiiggvényt,
hogy paraméterei valtozokban szerepelnek, hogy tovabbi fejlesztések soran egy kezel6pult

hozzaadasaval azok valds id6ben allithatok legyenek.

3.3.2. Overdrive

A vagassal operal6é harmonikustorzito elektronikak legelterjedtebb megvalositasai a mai napig
az er6sitdfokozat kimenetére vagy visszacsatold agaba iktatott anitparallel diodaparral késziild
vagoaramkorok. Mindkét kapcsolas hasonléan mikodik, a fesziiltség polaritasnak megfeleld dioda
nyitofesziiltségének eléréséig kozel nulla kimeneti fesziiltséget szolgaltatnak [22]. A didda
karakterisztikdja egy egyenes aszimptotaju exponencidlis fliggvénnyel modellezheté. Az overdrive

effektet tigy implementaltam, hogy allithatd legyen a kiiszObértéke, ami az egyenes aszimptota
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nullatmenetének felel meg. Az aszimptotat egy egységnyi meredekségli linedris fliggvénynek vettem
¢és ehhez adtam hozza egy exponencialis lecsengést, amelynek iddallandoja a kiiszobérték volt. A

karakterisztika statikus, idealis egyenlete a kdvetkezd
A
Ao=Vi-e " —Vi+|Al; A Ac€|- L1, v e(0,1]

Az exponencidlis fliggvényt az

n
. X
et = 11m<1+—> : xeR,neN
n— oo n
kozelités segitségével implementaltam, mert a szamitasa egyszerlibb, mint a Taylor-polinomé ¢€s
gyorsabban konvergal. A kovetkez6 abran a tizedfoku kozelités eredménye lathato az idealis lecsengés

karakterisztikajahoz viszonyitva kiilonboz6 kiiszobértékek esetén.

Owverdrive idedlis és kizelitd tizedfokd exponencialis figgvénye
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10. ébra Overdrive karakterisztika lecsengd tagjanak kozelitése

A kovetkez6 abran az ennek segitségével elkészitett overdrive karakterisztikak lathatdak kiilonb6zo

kiiszobértékekre.
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11. abra Megvaldsitott overdrive karakterisztikak
. r
3.3.3. Zajzar

A zajzar (noise gate) egy olyan eszkdz, amely egy bizonyos jelszint folott attetszo, egyszeres
erdsitéssel atengedi a bemend jelét, de alatta elnyomja azt. Nemkivanatos jelek kisziirésére
hasznalhat6. Szofisztikaltabb megvalodsitasok hiszterézises kiiszobszintekkel, nyitasi (attack), tartasi
(hold) és zarasi (release) idGintervallumokkal és folytonosan valtozo erdsitéssel simitjak az idobeli
viselkedést, a pattogasok elkeriilése végett. A profi pedalok lehetdséget biztositanak arra is, hogy egy
un. key bemenet figyelésével befolyasoljuk egy masik bemend jel erésitését. Ezt alkalmazzak példaul
az €16 elektronikus zenében, amikor a zenész beszéde kozben elhalkul a zene (ducking). Paraméterei a
kiiszobértékek, az attack, hold és release time, illetve a zart allapotbeli csillapitas. Az alabbi dbran egy

hiszterézis nélkiili zajzar miikodése figyelhetd meg.

Ezt az effektet egy egyszeri allapotgéppel implementaltam, melynek allapotgrafja a kovetkezé abran

lathato.
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12. dbra Zajzér allapotatmeneti grafja

A tobbi effekthez hasonlodan itt is futasi idoben valtoztathatéak a paraméterei, az attack, a hold ¢és a
release id0, valamint a hiszterézises kiiszobértékek. A zajzar a kompresszorhoz hasonldéan az
exponencialisan atlagolt bemeneti értékek alapjan donti el, hogy mekkora legyen az erdsitése. Az
egyszeriiség kedvéért az attack és a release fazisban linearisan valtozik az erdsités. A linearis
erbsitésvaltozas 1épéskoze az attack, illetve a release idok reciproka, a végérték egységnyi erdsitésben

van maximalizalva.[23]
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4. Megvalositas

Ebben a fejezetben a rendszer megvaldsitasanak eszkozeit €s modjat mutatom be.

4.1. Mitmotok bemutatasa

A MITMOT a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Méréstechnika és
Informécids Rendszerek Tanszékén készitett modularis felépitésti gyors prototipusfejlesztd eszkdz. A
MITMOT elnevezés a tanszék nevének roviditésébdl és a mote szobol szarmazik, ami utal arra, hogy
elsdsorban szenzorhalozati csomopontnak késziilt, azonban rugalmassaga révén széles korben
alkalmazhat6 az egyetemi fejlesztésekben. A fejlesztést nagymértékben megkonnyiti és felgyorsitja,
hogy az eszk6zh6z rendelkezésre egy un. APl (Application Programming Interface), amely a
kiilonb6z6 modulok alacsonyszintii kezelését elvégzi, igy hasznaloja a feladatat egybdl magas szinten
kezdheti megoldani. A modularis kialakitas abban nyilvanul meg, hogy a kiilonb6z6 funkcionalitassal
bird aramkori részek kiilon aramkori paneleken késziiltek el, amelyek egységes illesztési feliileteiket
egymashoz csatlakoztathatok. A MITMOT csalddhoz szamos kiegészitd kartya késziilt, tobbek kozott
egy 8 bites AVR és egy 32 bites ARM processzormodul, perifériamodul kijelzével és gombokkal,
motorvezérld modul, Ethernet modul, Powerline modul, akusztikus modul analog ki- és bemenetekkel,
mikrofonokkal és buzzerrel, valamint tobbféle ISM savban miikodd radiés modul. Az eszkdzok

taplalasa elemekr6l vagy a haldzatrdl torténhet.
Roviden ismertetem szakdolgozat elkészitéséhez altalam hasznalt modulokat.

Az eszkdz alapja a processzorkartya, amely esetemben egy 8 bites ATMEL ATmegal28L
mikrokontrollert, a miikodéséhez ¢és programozasahoz sziikséges elektronikat és az egységes
csatlakozosort tartalmazza. Az ATmegal28L mikrokontroller f6bb tulajdonsagai a kovetkezok [24]:

e 8 MHz, 8MIPS

e Harvard architektira

e RISC utasitaskészlet

e 128K byte flash, 4K byte EEPROM memoria

e 4K byte SRAM

e Fix prioritadsu vektoros megszakitaskezelés

e 2db UART, 1db SPI, 1db I2C interfész

e 2 db 8 bites timer, 2 db 16 bites timer

e  Watchdog timer

e & csatornas 10 bites SAR ADC
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e Kis fogyasztast lizemmodok
e Bekapcsolasi RESET aramkor
e Brownout detektor

e ISP és JTAG programozas

e Jelenleg 3.3V-rdl lizemel

A kartya a korlatozott busz csatlakozasi pontok miatt nem hasznalja ki kontroller dsszes lehetdségét.

A perifériakartya biztositja az ember-gép kapcsolatot. Tartalmaz 3db hétszegmenses kijelzot,
3db nyomogombot, 4db dip kapcsolot, 4db LEDet €s egy homérd aramkort. A kijelz6k mitkodtetése
3db kaszkadositott 1éptetéregiszter segitségével torténik, amelyek az SPI interfészen keresztiil
frissithetok. A homéré aramkor az 12C interfészen érhetd el, a tobbi periféria altalanos 10 labra

csatlakozik.

Az audio kartya hangok érzékelésére és keltésére szolgal. Talalhatdé rajta 3db electret
mikrofon, 1db line-in analég bemenet, az el6bbiekhez programozhato erdsitéfokozat és egy 12 bites
SAR ADC, egy 12 bites string DAC és annak erdsitdvel levalasztott line-out kimenete, valamint egy

buzzer és a frekvenciajara hangolt hangdetektor.

A radiods kartya vezeték nélkiili adatforgalmazasra hasznalhat6, amelyhez az 2.2.1. fejezetben
ismertetett 2.4GHz-es ISM sava CC2420-as radidos modult alkalmazza, amely SPI-on érhetd el. A
ZigBee kompatibilis radioval 250kbps-os sebességii kommunikaciot lehet megvaldsitani tobb, mint tiz

méteres hatokorben. A panel egy diagnosztikai célt UART kivezetéssel is rendelkezik.[25]

4.2. Mitmotok alkalmazasa

A feladat értelmezését/korbejarasat a gitar jelfeldolgozasi szempontbdl valo vizsgalataval és
vezetéknélkiili adatatviteli formak tanulmanyozasaval kezdtem. A szorosan kapcsolodd ismereteket,
megallapitasokat és tapasztalatokat az 1. és II. fejezetek tartalmazzak. A rendszerrel szemben
tamasztott kovetelények felallitasakor szem el6tt tartottam, hogy az eszkoz elektronikus és akusztikus
gitarok hangjat is hiien legyen képes visszaadni. Ez az igény szigortubb a feladat kiirdsanal, ugyanis az
1. és 2. abrakat megfigyelve lathatd, hogy az akusztikus gitar spektrumaban joval nagyobb szerepet
toltenek be a harmonikusok, mint az elektromos valtozat esetében. Roviden dsszefoglalva elmondhato,
hogy a gitar egy nagy savszélességli hangszer és hangvilaganak felismerhetd visszaadasahoz az elso
négy-0t felharmonikusanak atvitelére van sziikség. Ha figyelembe vessziik, hogy standard

hangolasban az elektronikus hangszer altal kiadhatd legmagasabb hang alapharmonikusa 1323Hz,
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rogton adodik, hogy négy felharmonikus megtartasa legalabb 13230Hz-es mintavételi frekvenciat
kovetel. Szimulaciok alapjan azt is megallapitottam, hogy amennyiben a hardver sajatossagai miatt a
kisebb mintavételi frekvencia és a kisebb felbontas kozotti valasztasra kényszeriilnék, a felbontas
megtartasat fogom valasztani. A hangszer széles dinamikatartomannyal bir, ezért elengedhetetlen,
hogy az atalakitdo nem idealis kivezéreltsége esetén is elfogadhatd felbontassal rendelkezzen a halk
gitarjaték felismerhetd visszaadasahoz is. Ezt a szempontot a savszélesség elétt kell érvényesitent,
mert legyen bar kisebb a felharmonikus-tartalom, a dallam visszaadasat fontosabbnak tartom, mar csak

azért is, mert értékelhetobb kimenetet eredményez.

A Meéréstechnika és Informacidés Rendszerek Tanszéken kifejlesztett aktiv zajcsokkentd
rendszer szolgalt mintaként a fejlesztés megkezdéséhez [26]. A rendszer hardverkészletébdl a
feladatom megoldasahoz egy MITMOT ado-vevé part és a SHARC ADSP-21364 EZ-KIT Lite
fejlesztokartyat hasznaltam fel egyetlen gitar hangjanak tovabbitasara ¢és feldolgozasara. A
fejlesztoeszkozokkel a 4.3. és a 4.4. fejezet foglalkozik részletesebben. A fejlesztoeszkozok

miikodését és mintarendszer forraskodjait tanulméanyozva felallitottam a hardver rendszertervet.

| Feldolgozas ! | Atvitel |
|| ADSP-21364 EZKITLite |i || Bazismote Y A~Y szenzor mote | !
- CC2420 radi6 CC2420 radi6 |
i SHARC ADSP-21364 i i ﬁ SPI II SPI |
; 'UART!
| DAI <j:_j|_ ATmegal28L pC ATmegal28L uC |
| ! o II I’C i
| SPORT4 o 12bites killss ADC || |
| ADSP-21364 L ] |
i ADC| & i i Atlapolasgato sziiré i
I IT 6 :
! e ! ! Arnyékolt kabel !
| AD1835 CODEC o Mikrofonerdsits | |
""""" vvlvlvwo =
4x2 csatornas (O
mono audio kimenet Gitartest

13. abra Hardver rendszerterv
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A feladat megvalositasat tigy képzeltem el, hogy a mitmotok feladata csak az adatok vezeték
nélkiili tovabbitasa legyen és mindenféle feldolgozast a nagyteljesitményli DSP végezzen.
Elektronikus gitar nem allt rendelkezésre a szakdolgozat elkésziilése alatt, egy sajat tulajdonu
akusztikus gitdr viszont igen, amit a rendszerbe egy egyszerii, olcsé és kisméretli mikrofonos
egységgel atmeneti megoldasként integraltam. A konstrukcié elképzelésem szerint Uigy alkalmazhato,
hogy a gitaros a mikrofonos egységet a gitar testére erdsiti és azt egy maximum 1 méter hosszi
arnyékolt kabellel a vezeték nélkiili adoegységhez csatlakoztatja. Az adot a zenész 1il6 jaték esetén
maga mellé vagy a foldon tudja elhelyezni, kiilonben példaul a mikroportokhoz hasonléan derékévhoz
csatlakoztathatd. Az atviteli részlet megvalositasahoz tanulmanyoztam a szenzor mot felépitését és
arra jutottam, hogy onmagdban nem képes ellatni a kitizott feladatot megfeleld6 mindségben. A

kovetkezokben ezt kdvetkeztetésemet fejtem ki.

A C(C2420-as radids aramkor félduplex, csomagalapi kommunikaciot végez, ezért bizonyos
megkotéseket voltam kénytelen tenni a hatékony kiszolgalasa érdekében. SPI parancsokkal lehet
vezérelni, amely a mitméton 2Mbps-os atviteli sebességgel torténik. A radié 128 bajtos kiildé FIFOval
rendelkezik, maximum ennyi adatot lehet egy kiildési ciklusban elkiildeni és az atvitel befejezéséig
tilos feliilirni. A ZigBee kompatibilitds miatt muszaj fejléccel ellatni az egyes csomagokat. Az
overhead minimalizalasa érdekében megprobaltam a fejlécet a lehetd legrovidebbre valasztani és
teljesen kihasznalni a kiildo puffert, hogy az adat és overhead aranyat maximalizaljam. A fejlécet
minddssze nyolc bajtnyira sikeriilt redukalnom, amihez hozzaadodik még a csomagot zar6 két bajtnyi

ellendrz6 Osszeg, igy egy csomag maximum 118 bajtnyi hasznos terhet hordozhat.

Length FCF Nseq PanID DestA adatl adat2 adat118 FCS
1 Bajt 2 Bt 1 Bajt 2 bajt 2 Bt 1 Bajt 2 Bt

14. dbra Csomagformatum
A Length mez0 tartalmazza a csomag teljes hosszat magat kivéve, a Frame Control Field a csomag

tipusara utal, az Nseq a sequence number, ami a csomagot azonositja, a PanID a lokalis hal6zat
azonositoja, a DestA a cimzett azonositoja és végiil az Frame Check Sequence egy ciklikus
redundancia ellenérz6 6sszeg. Az FCS mez6t az IC automatikusan hozzaftizi a csomaghoz, amelyet
hardveresen general, ezért az ad6 oldalon azt nem kell beirni, viszont a vevd oldalon el kell férnie a
csomagnak a szintén 128 bajtos fogaddo FIFOban. A puffer feltdltése utan csak akkor lehet adast
kezdeményezni, ha a vezeték nélkiili modul vevé allapotban van, allapota folyamatosan lekérdezhetd.
A parancs elfogadasa utdan a CC2420-as 2Mchip/s-os sebességgel kiildi el a FIFOban 1év$ adatokat.
Egy csomag elkiildése 4.416ms-ig tart és a FIFO feltdltése idealis esetben 0.512ms-ig, ebbdl
kovetkezik, hogy masodpercenként maximalisan 202 csomag kiildése lehetséges, vagyis 23836 bajtnyi

hasznos terhet jelent. Ez azt jelenti, hogy ha a mikrokontroller atfutdsi ideje nem tul nagy, akkor a

39



mintavételi frekvencia elméleti hatara 8 bites mintavétel esetén 23836Hz, 12 bites mintavétel esetén
15890Hz. Rendkiviil lényeges az is, hogy a mintak egyenkoziiek legyenek, hiszen példaul a
szoftverbdl triggerelt mintavételezéssel ovatlanul jittert adunk a jeliinkhdz, ami mindenképpen
elkeriilendd.

A mitmoét belsé és kiilsé analo-digital konvertere is rendelkezik hardveres autokonverzid
funkcioval, azonban a frekvencia csak nagy léptékekben, kettdé hatvanyai szerint allithatd. Az
atalakitas végét a kiils6 atalakitdo egy megszakitaskérd labon jelzi. Az adatlapja szerint az aramkor
mintavételi idokdze a konverzios idé (~2us) 32,64,128,...-szorosa lehet. Vagyis a legnagyobb
mintavételi frekvencia 15625Hz lehet, ami meglehetdsen kozel esik az elméleti hatarhoz, a kdvetkezo
frekvencia 7812.5Hz. Az AD7994-es ADC I*C interfészen kommunikal a mikrokontrollerrel, amelyen
utobbi maximalisan 500kbps-os sebességgel képes adatot forgalmazni. A kommunikécié két
1épcsdben torténik. Eloszor konfiguralni kell az ADC-t a megfeleld tizemmodba allashoz, majd azutan
jelzésenként kiolvasni beldle az adatot. Az utdbbi érdekesebb a kivitelezhetdség szempontjabol. A
konverziés eredmény kiolvasasa harom bajt forgalmazasaval jar, az ADC megcimzeésébdl €s az
olvasas jelzésébdl, majd a 12 bites adat beolvasasa két bajtban.

Sajnos az ATmegal28L I°C interfésze elég szerencsétleniil lett kialakitva. A tanszéki APIt
kiegészitettem a maximalis kihasznalasahoz, mivel az csak blokkol¢ fiiggvényeket alkalmazott, ami az
id6 szlikdssége miatt megengedhetetlen, ezért egy megszakitasos kezel6fliggvényt irtam, amely
allapotgépként miikddik és kizarolag az AD7994-es ADC-vel tud kommunikalni. A mikrokontroller
I°’C megszakitasrendszere talsagosan bonyolult és meglehetésen alacsony szintfi. A konverzids
eredmény kiolvasasa négy megszakitast eredményez, sorban a start bit, a cimb4jt elkiildésekor és a két
adatbajt beérkezésekor. Oszcilloszkopos méréseim szerint a beépitett I°C hardver sziikségteleniil sokat

var két esemény kezelése kozott, abrak alabb lathatoak.

26-0ct-09
19:17: 16

2BEmY

=

20 ps
-z v 0Ci at 197700 ps ki 5 0582 kHe

15. abra 12C busz adat- és orajele

40



Természetesen egy 8 bites egyszerli mikrokontrollertél nem lehet elvarni sokkal tobbet, és a
mitmottol sem, hiszen eredetileg alacsony fogyasztasti szenzorhalozati csomopontnak késziilt, aminél
nincs igény a nagy mintavételi frekvencidra és nagy adatatviteli sebességre. Feladatom ezen része a
mitmot atviteli sebességének maximalizalasarol szol értékelhetd kimenet szolgaltatisa érdekében,
ezért a fogyasztasi szempontokat nem tudom figyelembe venni. Sajnos mitmot eredeti alkalmazasi
profiljanak kdvetkezménye az is, hogy az ADC megszakitaskér6 laba nincs bekotve a
mikrokontrollerbe, de szerencsémre lebegni hagytak a panel készitoi.

A fejlesztés kezdetén a mikrokontroller belsé analog-digital atalakitojaval teszteltem az
atviteli sebességet, 19.2kHz-es egyenletes mintavétellel 8 bites felbontast tudtam maximalisan elérni,
ami még a radion atviheté. Azonban, ahogy sejtheté volt, az I’C busz nem tudta kiszolgalni az ADC
altal igényelt forgalmat, ezért kénytelen voltam a 7812.5Hz-es mintavételi frekvenciat valasztani, amit
mar képes volt teljesiteni. Bar az ATmegal28L belsé konvertere segitségével 9615Hz-es 10 bites
mintavételt is megvaldsithattam volna, gy dontdttem, hogy inkabb a kiilsé atalakitot valasztom
nagyobb felbontasa miatt.

Ehhez hardvermodositast kellett végeznem, mert sziikség volt az ADC megszakitaskéro jelére.
A mikrokontroller kivezetett jelei a csatlakozosoron helyezkednek el, az Osszes megszakitaskérd
vezeték be van kdtve valahova, ezért olyat kellett talalnom, amelyiket biztosan nem hajt meg aramkor
és magasabb prioritasu az I’C-nél. Az egyetlen megoldast a UART1 RX fogadé pinjének atdefinialasa
jelentette, amely nincsen hasznalatban és alternativ funkcioként kiilsé interrupt (EXT INT2) labként
mikodik. Egyszerti vezetékes atkotéssel csatlakoztattam az ADC megszakitaskérd labat a
csatlakozosoron erre a pinre. A megoldas sikeres volt.

A 12 bites konverzios eredményeket ugy helyeztem el a radids csomag hasznos teher mezejében, hogy
maximalis szamU mintat tartalmazzon és konnyl is legyen elkésziteni. A kovetkezé abran lathato
megoldast valasztottam, mely szerint a mintak elhelyezkedése 3 periodikus. A 0,1,2 mezdket tekintve
a 0 és a 2 egy-egy LSB-t tartalmaz, és az 1-ben talalhaté mindkettejiik MSB-je, a 0-¢ az als6 négy

biten, a 2-€ a fels6kon.

o A Rl s

012345 115116 117

16. abra A 12 bites mintak elhelyezése az adatmez6ben

A 7812.5Hz-es mintavételi frekvencia megvaldsitasahoz egy atlapolasgatod analog sziirére volt
sziikség. A 2. fejezetben ismertetett specifikacio elég szigorunak bizonyult. A 3.9kHz-nél kezd6do
zarotartomany €s az egészen 1kHz-ig nyuld ateresztd tartomany nagyon kozel keriiltek egymashoz,
ezért kompromisszumokat voltam kénytelen tenni. Az AD7994-es 12 bites ADC 71dB-es jel-zaj
viszonnyal dolgozik, ami azt jelenti, hogy idealis esetben a zarotartomany kezdetén legalabb ekkora

elnyomassal rendelkezik a sziir6. Ehhez jelen esetben legalabb nyolcad foku sziirére lett volna
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sziikség, aminek a fazismenete semmilyen koriilmények kozott nem volt elfogadhatd, nagyon kis
tartomanyban volt linearis, raadasul igen koltséges lett volna a megépitése. Olyan megoldast kellett
talalni, amely valamennyire optimumot képez a jo fazismenet €s a nagy elnyomas kozott. Végiil arra
jutottam, hogy -50dB-es elnyomast kovetelek csak meg a zardtartomanyban, amely azért fogadhato
még el, mert magasabb frekvenciak felé haladva az elnyomas folyamatosan névekedni fog, igen kis
mértékil atlapolodassal lehet csak szamolni. A 1étezd sziir6tipusok kdzott olyat kerestem, amely 1kHz
kornyékéig mind az amplitddo karakterisztika, mind a faziskarakterisztika szerint torzitdsmentes. A
valasztasom egy O6todfokti 6dB-es Gauss sziirore esett, amelynek torésponti frekvenciaja 1kHz-nél
van. A realizacio két darab aktiv kétpolusa fokozat és egy passziv valds poélusu fokozat
kaszkadositasaként tortént. Az alkatrészparaméterek szamitasahoz az Analog Devices Analog Filter
Wizard™ v1.0 online sziirtervezd eszkdzt [27] hivtam segitségiil, a fokozatok paraméterei alabb

lathatoak:

Els6 fokozat Masodik fokozat Harmadik fokozat
fo 1032 Hz 1609 Hz 665 Hz
Q 0.8334 2.260 -

A miveleti erésité kivalasztasanal a mitmoton is alkalmazott Texas Instruments TLC2272-es DIP
tokozasu single supply rail-to-rail alkatrészeket valasztottam és a Tina Pro program segitségével
szimuldltam az atviteli karakterisztikat. A szimulacidés eredmények, illetve a kapcsolasi rajz a
fliggelékben talalhato. A csoportkésleltetési diagramot megvizsgalva lathatd, hogy az 1kHz-ig terjedd
frekvenciatartomanyban a csoportkésleltetés ingadozasa mindossze 25ms. A sziiré megfelel a

specifikacionak.

Az aramkor tesztelésére egy mikrofonos egységet is épitettem, amelyet a szenzor moét taplal meg,
feladata a kihelyezett electret mikrofon jelének erdsitése. A fokozat megtartja a jel fazisat és erdsitése
47 és 297 kozott allathato. Ezek az erdsitésértékek egy labormérés eredményét tiikrézik, mely szerint a
mikrofon maximalis kimeneti jele 70mV,, Ekkora erdsités sziikséges a 3.3V-rol miikodé ADC teljes

kivezérléséhez. Kapcsolasi rajza a fliggelékben talalhato.

A keletkez6 adatokat a szenzor mot szoftvere felvaltva két pufferben gytijti, majd ha az éppen
hasznalt megtelt, atadja a radionak és a masikban folytatja a gyijtést. A bels6é konverterrel valo
milkodéshez lasstnak tiint a radios IC-t vezérld API, ezért modositottam, hogy ne egy nagy blokkold
fiiggvényhivasban torténjen meg az Gsszes adat betdltése, hanem harom részletben. Az elsé részlet
véarakozik az el6z6 csomag elkiildésére, majd betolti a CC2420 FIFOjiba a fejlécet, ami jelen
alkalmazasban minden esetben ugyanaz, ezutan a masodik részlet rogton folytatja a feltdltést az eddig
a pufferben 6sszegylilt mintakkal. A harmadik részlet pedig az addig még nem elkiild6tt mintakat

juttatja a radidoba, amint megtelik a puffer. Ezzel a megoldassal megsziint a sebességkorlat. Az alabbi
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abran lathato az SPI interfész aktivitasa, a kék jel szintvaltasa jelzi a csomagkiildés végét és a zold jel

az SPI adatvezeték. Jol elkiilonithetéek a csomagkiildési fazisok.

2b-0ct-A3
19:02:149

1

263w

| —

2 ms T
1 560 m OC § At 9.7551 ms 15:1; 182 .51 Hz

17. abra Csomagkiildés és SPI kommunikacio iddzitése

A vevo oldalon az adat érkezését tobb jel is jelzi, érzékelhetd egy csomag elejének beérkezése,
ha a fogadé FIFOban egy beallitott limitnél tobb adat van és a csomag vége is. A vevé oldali
szoftvernek minddssze annyi a teendéje, hogy egy csomag beérkezése utan azt egy belsd taroloba
bemasolja és a hasznos terhet a UARTjan mindenféle modositas nélkiil tovabbkiildi a DSP kartyara.
Egy csomagban 118 bajtnyi adat fér el, amit ha 12 bites adatokkal hézagmentesen toltiink fel csak 117
lesz. A 7812.5Hz-es mintavételi frekvencia kdvetkeztében egy csomagnyi adat keletkezése koriilbeliil
10ms, masodpercenként 100 csomagot jelent. Célszeri valamilyen modszerrel egyértelmiien jelezni a
csomagok hatarat a késébb ismertetett DSP algoritmus igénye miatt, ezért kihasznaltam, hogy a
mikrokontroller képes 9 bites adatok kiildésére is. A UARTon kiildott bajtok tehat 9N1 formatumuiak,

ahol a kilencedik bit magas szintje jelzi az j csomag kezdetét.

M \S/OXI ><2><3 ><4><5><6><7><8;M

18. abra Soros kommunikacio keretformatuma
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Ez azt jelenti, hogy egy bajtot 11 bajton kddol, amibdl adodik, hogy a minimalis UART frekvencia
128700Bps. Le kellett mondani a zajcsokkentd rendszerben alkalmazott 115.2kBps-r6l, ami azért
jelent gondot, ez a legnagyobb arany, amit DSP és a mitmét pontosan tud produkalni. A két UART
kiilonbozo frekvencidkon jarni. A mitmot UART interfésze nem képes egyfolytaban adatokat kiildeni,
ezért probalgatassal hataroztam meg az adatatviteli sebességet. 250kBps-os sebességnél azt
tapasztaltam, hogy atlagosan tiz percenkét nem fejez6dik be egy csomag kiildése az ujabb
megérkezése elott. Ezért 333.3kBps-ot allitottam be a mitméton és 327.68kBps-ot a DSP-n. A

kommunikacié stabilnak bizonyult.

4.3. A SHARC ADSP-21364 bemutatasa

A jelfeldolgozo algoritmusok implementalasra egy Analog Devices ADSP-21364 EZ-KIT Lite
fejlesztékartyat hasznaltam, amelynek kdzponti eleme az ADSP-21364 SHARC [28] 333MHz-en
mikodo 32 bites lebegdpontos DSP. Réviden bemutatom a processzor tulajdonsagait, majd az EZ-KIT
Lite kornyezetet.

Az ADSP-21364-es egy nagyteljesitményli 32 bites DSP, amelyet kifejezetten magas
mindségli audio, orvosi képfeldolgozas, 3D grafika és hangfelismerés igényeinek megfeleléen
alakitottak ki. Ez egy lebegOpontos aritmetikat alkalmazd processzor, amely csokkenti a skalazasok
sziikségszertiségét ¢s a tulcsordulasokat, ezért egyszeriisiti az algoritmusok implementalasat és a
szoftverfejlesztést. A magas szintli programozhatésag, a bdséges cimterek és a nagy abrazolasi
pontossag teszi lehetévé, hogy a fejlesztési id6 javarésze az algoritmusok és a jelfeldolgozasi
modszerek finomitasaval teljen az assembly kodolas és hibakeresés helyett.

A SHARC DSPben a maghoz hiarom busz csatlakozik, a PM (Program Memory), a DM (Data
Memory) és az IO (Input Output). A PM busz az utasitas- és adatmemoridhoz is hozzaférést biztosit. A
buszok és az utasitas cache hasznalataval a mag kozel allando végrehajtasi sebességgel dolgozik. Ezek
segitségével a processzor képes SIMD (Single Instruction Multiple Data) miikodésre. Egy orajelciklus
alatt két operandushoz tud hozzaférni az adatmemoriabol, egy utasitashoz a beépitett utasitas cache-
bol és egy DMA atvitelt is meg tud valdsitani. A mag minden utasitast egy orajelciklus alatt hajt
végre. Két végrehajtoegységet tartalmaz (PEx és PEy), mindegyik komplett lebegépontos aritmetikat

tartalmaz (szorzo6, ALU, barrel-shifter, adat regiszter tomb).
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A DSP belso blokkjainak felsorolésa:
e utasitas atrendezd a parhuzamos utasitas-végrehajtas optimalizalasara
e belso timer
e 2 DAG (Direct Address Generator) a cirkularis puffer kezeléshez
e 3MBIT SRAM
e 4MBIT ROM
e Parhuzamos port kiils6 memoriak és perifériak kezelése
e [OP (Input Output Processzor)
0 beépitett DMA vezérld
0 SPI kompatibilis interfész
O nagy sebességli univerzalis soros portok (SPORT)
e Audiocentrikus perifériak
0 S/PDIF kezeld
0 Mintavételi frekvencia konverter
0 PWM kimenetek
e JTAG port
e Digital Audio Interface (DAI)
O precizids orajelgenerator

0 programozhat6 kimeneti konfiguracio (signal routing unit)

4 BLOCKS OF ON-CHIP MEMORY

CORE PROCESSOR
BLOCK O BLOCK 1 BLOCK 2 BLOCK 3
INSTRUCTION
SRAM SRAM
- TIMER iy <] MBIT | ROM et | Rom SRAM SRAM
]1 ] [ - dzmei D2 0.5M BIT 05M BIT
4 8 FiY F £
aoor|| patall apor|| patall apor|| pata|l appor|| pata
DAGI DAG2 PROGRAM H ]
B8X4X32 8X4X32 SEQUENCER = 3
(Bl | [l | [l SIS
> A £ o £ £ < 4 £ £ £ 4 o 4 E1 K1) E1d . 4
PM ADDRESS BUS J. a2 . & | H ” W 1

DM ADDRESS BUS 32
ra

- ]
U { PM DATA BUS 64 1 L1l 11l L1l I 1
il ] fl_omparasus o | L1 I_31 80 081
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processing | | processiva | [PXREGISTER] SPI
ELEMENT ELEMENT SPoRTS
PEX) PEY) IOP REGISTERS PCG SIGNAL
(MEMORY MAPPED) TIMERS ROUTING
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mw’ AND PERIPHERALS

19. abra ADSP-21364 SHARC DSP blokkvazlata
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Szuper Harvard architektira egy tiz eleml adatregiszter tombbel kiegészitve, amely
segitségével egy periddusban két operandushoz tud hozzaférni a tombben, kettét tud betdlteni az
ALUba, kettt a szorzoba és tovabbi harom eredményt kiolvasni az ALUkDbOI és a szorzokbol. A
processzor 48 bites ortogonalis utasitaskészlete tamogatja az egy utasitason beliili adatatvitel és
aritmetikai miiveletek elvégzését. A processzor az IEEE altal szabvanyositott 32 bites lebegépontos, a
32 bites egész és tort szamabrazolason kivill a kiterjesztett 40 bites lebegépontos formatumot is
tamogatja. Az aritmetikai egységek a miveletvégzés soran az utdbbi Kkiterjesztett pontossagu

abrazolassal dolgoznak, igy csokkentve a kerekitési hibakat.

Az IOP egység felelés a tokozason kiviili kommunikacid bonyolitasaért, ezaltal
tehermentesitve a magot. A Signal Routing Unit segitségével programozhat6 a kapcsolatok kialakitasa

a kimeneti pinek és a DAL, illetve soros porti komponensek kozott.

Az ADSP-21364-es hat darab nagy sebességii szinkron soros porttal rendelkezik. Minden port
két pint foglal el, amelyek ugyanazon id6zités szerint milkddnek. Emellett minden porthoz két DMA
csatorna és két adat puffer tartozik. Barmely portnak megvalaszthaté az adatatviteli iranya és DMA
segitségével az adataramlas kozvetleniil a port és a memoria kozott torténik. A soros portok
adatatviteli formatuma is beallithaté (LSBF,MSBF), 32 bites szohosszusagot is lehet hasznalni. Az
DMA miiveletek befejez6désekor megszakitas generalodik a magban. A parhuzamos port kiils6 8 bites

aszinkron memoriakhoz biztosit hozzaférést. A processzor a JTAG portjan keresztiil programozhato.
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4.4. ADSP-21364 EZ-KIT Lite fejlesztokartya

A SHARC DSP koré épitett aramkor a vele valo fejlesztés megkonnyitése végett sziiletett és foleg
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20. abra ADSP-21364 EZ-KIT Lite fejlesztékartya

audio jelek feldolgozasara teszi alkalmassa a nagyteljesitményti processzort. [29]

A kartya tartalmaz a DSP-n kiviil
512 Kbit x 8-bit SRAM memoria

1M x 8-bit Flash memoria
512 Kbit SPI memoria

ADI1835A 2 ADC, 8 DAC, 96 kHz, 24-Bit 2—A codec

4x2 RCA csatlakozd, 4 csatornas sztered audio kimenet

2x1 RCA csatlakozo, 1 csatornas sztered audio bemenet

Fejhallgato csatlakozd, 1 csatornas sztered kimenet

S/PDIF ki- és bemenet

DAI csatlakozosor
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4.5. DSP program

Ebben a fejezetben a DSP-n fut6 szoftvert ismertetem.

7812.5Hz ; 48kHz interpolacié
Radié FIFO Radi6 FIFO lin.interpolacio v

l Radio Radio 6 i/ > —»
244
Y 7y > > >
» ADC _ S| o6x
@ (v @ 10x d d
cirk. p. —? cirk. p. interpolacid » 77 > —>
Effektek

21. abra Globalis szoftver rendszerterv

A bazisallomassal valo kommunikacidé a mitmot lehet6ségei miatt soros porton torténik. A
fejlesztokartyan egy tiiskesoron hozzaférhetdek a DAI pinek, amelyek a SHARC IO processzoraban a
SRU (Signal Routing Unit) segitségével a belsé soros portokhoz kotheték. A DSP szinkron soros
portokkal rendelkezik, ezért bemeneti port kialakitasa esetén sziikséges egy un. frame sync jelet is
biztositani a szamara, amely egy keret megkezdését hivatott jelezni. A keretszinkronizal6 jel polaritasa
valaszthato. Jelen esetben ez ugy lett megoldva, hogy a SRU segitségével az adatvezeték a DSP-n
beliil a frame sync jellel Ossze lett kotve, igy maga a start bit jelzi a keret kezdetét. A DSP-n az
adatatviteli sebesség beallitasahoz egy belsé idozitét kell konfiguralni, amellyel a soros port a
bemeneti adatokat mintavételezi. Testre szabhato a fogadni kivant kerethossz is, egészen 32 bitig. A
frame sync jel beérkezése inditja el a soros port id6zitdjét, aminek kovetkezménye, hogy az elsé

minta mindenképpen elveszik.

A mitmottol a fejlesztokartya tiiskesorahoz egy koriilbeliil 30 cm hosszu sodort vezetékparon
jutnak el az adatok. Az egyik a mitmot kimeneti jelvezetéke, a masik fold. Mivel ez nem mondhatd
idedlis atviteli csatornanak, érdemes a soros porttal tulmintavételezni. Jelen esetben maximum
haromszoros mintavételre van lehetdség, mivel egy keret 11 bitbdl all, igy pontosan 32 biten fér el. A
4.2. fejezetben emlitettem, hogy a DSP adatatviteli sebességét a mitmotéhoz legkozelebb eso
327.68kBps-ra kellett allitani, ami miatt apr6é csuszas eldfordulhatna a mintavételezett adatokban. A
SPORT egy keret fogadasa utan egy DMA atvitellel a memoridba irja a vett adatot és megszakitast
kér. A megszakitas rutinban egy hatékony assembly betét alakitja ki a 32 bites adatbol a szdmunkra
érdekes nyolcat, de mivel a memoridban van, a nyers adat sem veszik el [30]. Eldszor tobbségi
mintavétellel allitottam vissza a vett adatokat, de Ggy talaltam, hogy nincs ra sziikség, mert azon ritka
esetekben, amikor cstszas kovetkezik be a mintavételnél, mindig ugyanabba az iranyba és mindig

csak egyetlen bittel mozdul el a mintazat. Elég volt csak azokbdl a bitekbdl visszaallitanom az
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adatokat, amelyek sosem sériiltek meg. A 4.2. fejezetben ismertetett keretformatumban kilenc értékes
bit szerepel. A kilencedik bit jelzi a radios csomag kezdetét, ezért ezt észlelniink kell. Hatékonyabbnak
talaltam, ha csak a nyolc mérési eredményt tartalmazoé bitet allitom vissza és a kilencediket a nyers

adatokban vizsgalom meg.

A bejovo bajtok egymasutanisaga a 14. abran lathatd, ebbdl kell kinyerni a 12 bites mért adatokat. Ezt
egy egyszeri allapotautomata végzi, amelyik allapotjelzdje alapjan tudja, hogy milyen bajt fog
kovetkezni és annak megfelelden eltarolja, és ha sziikséges, a korabban mentett értékeket felhasznalva
létrehozza a 12 bites adatot, egyszeres pontossagu lebegOpontos szamma konvertalja, a [-1,1]

tartomanyba normalja, majd egy tobb csomag méretii cirkularis pufferbe helyezi.

A fejlesztokartyan talalhatdé AD1835A codec egyik ADC csatornaja van felhasznalva idozitoként, a
DAC csatornai pedig kimenetként. Ez ugy lehetséges, hogy az ADC csatorna szintén egy SPORT-ra
csatlakozik és 48kHz-es mintavételi frekvencidjanak megfeleloen megszakitasokat general. Ezek a
megszakitasok iitemezik a jelfeldolgozo algoritmusokat. Mivel a szenzor mot mintavételi frekvenciaja
7812.5Hz, célszerii a 48kHz-et szoftverben 8kHz-re osztani és ezen a frekvencian elvégezni a
feldolgozast, majd az eredményeket egy 48kHz-en jaro hatszoros interpolald sziird segitségével a

szintén 48kHz-en jar6 DAC csatornakra bocsatani.

A mintavételi frekvencia regularizalasa a 3.2. fejezetben leirtak szerint torténik. A magban talalhato
1d6zitd egységet hasznalom az idokiillonbségek szamitasara. A szoftver minden csomag érkezésekor
feljegyzi, hogy mikor érkezett a legfrissebb csomag és hogy mi a kezd6cime a cirkularis pufferben. A
vett mintakat el6szor egy tizszeres interpolald sziirén kell keresztiil bocsatani. A sziir6t a MATLAB
Filter Design and Analysis Toolbox segitségével készitettem el, melyben egy 100 tapes egyenletes
hullamossagu FIR szlr6t valasztottam. Az atereszté tartomanyban 0.1dB hullamossagot engedtem
meg, a torésponti frekvenciat 1kHz-re, a zarotartomany kezdetét 3.9kHz-re valasztottam, -70dB-es
elnyomassal. A szir6 Bode diagramja a fiiggelékben lathatdo (26.abra). A szlir6 megvaldsitasa
polifazist szlir6vé alakitassal tortént, azaz tiz darab tiz egylitthatdt tartalmazo sziirokészlet késziilt
beldle. A sziir6 egy kimeneti minta készitéséhez tiz mintat hasznal fel. Az 6t megvalosito fiiggvénynek
a szlrdegyiitthato-készlet szamat kell csak atadni és a sajat taraban 1év0 mintakra elvégzi az
interpolaciot a kivant sorszamu és az azt kdvetd szlirdegyiitthato-készlettel is, mivel a linearis
interpolaciohoz két kimenetet kell eldallitani. A kimenet generaldsa a szlirbegyiitthatokkal végzett
konvolucioval valosul meg. A szlirdegyiitthatok Iéptetése nem automatikus, kiilon fiiggvény valositja

meg, ennek késobb lesz jelentosége.

A legkritikusabb kérdés a sziird tarhelyének helyes mintakkal valo feltoltése. Ez tigy torténik,
hogy minden hatodik (8kHz) ADC altal generalt megszakitas rutinban a szoftver feljegyezi az aktualis
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id6t és kivonja beldle az utols6 csomag érkezésének idopontjat, igy megkapja, hogy mennyi id6 telt el
azota. Az idok tarolasa eldjel nélkiili egészekkel torténik, ezért a kivonas eredménye mindig helyes
lesz. A kiilonbséget elosztva a szenzor mot névleges mintavételi idejével megkaphatd, hogy melyik
két minta koz¢é kell egy 0j mintat eléallitani. Ebbdl az eredménybdl levonva az egészrészét az kaphato
meg, hogy a két minta kdzott hol helyezkedjen el az 0j. Ennek a szamnak az egészrésze adja majd a
szlir6készlet sorszamat. Ezen felill még azt is tudni kell, hogy a két, tizszeresen interpolalt minta
kozott hol helyezkedjen majd el a linedrisan interpolalt minta, amely az el6z6 1épésben kiszamitott
eredmény tortrészének képzésébol szazalékosan adodik. A tizszeres interpolald sziird rogton
kiszamitja a két interpolalt mintat a linearis interpolator szamara, amely a mintavételi id6 és az Uj
mintavételi idopont szazalékos ismeretében egyértelmiien meg tudja hatarozni a végeredményt, melyet
tovabbad az effektek szamara, amelyek szintén 8kHz-en miikodnek. Az effektek a main fliggvényben

hivédnak meg.

Két kivételes esetet figyelembe kell venni az interpolald szlir6 mintainak feltdltéséhez. Mivel a DSP
regularizalt mintavételi frekvencidja nagyobb, mint a szenzor moété, eldfordul, hogy egy szenzor
mintavételi idokdzben két interpolalt mintat kell generalni, ekkor nem szabad a szlir6 mintait [éptetni.
Ennek felismerésére tarolni kell a legutdobb hasznalt minta sorszamat a cirkularis pufferben. A masik
kivételes eset, ha egy interpolalaskor az utolsé sziir6készlet keriil alkalmazasra €s utana ismét az elso
kovetkezik. Ez azért probléma, mert az elsd szlir egyiitthato-készlet hasznalatdhoz egy 0j mintara
lenne sziikség, hiszen az mar nem ebbe a mintakozbe cimez. Ez ugy oldhatdo meg, hogy eggyel
nagyobb tarhelyet kell biztositani a szdmara, ahol mindig rendelkezésre all a kdvetkezd periodus

mintaja is, ha szlikség lenne ra.

A DAC szamara a mintak generalasa az ADC 48kHz-es gyakorisagli megszakitasrutinjaban egy
hatszoros interpolald sziiré segitségével torténik, amely egyszerre allitja el az effektek altal készitett
kimenetek ¢és a visszaallitott jel interpolalt értékeit. Mitkodése azonos a tizszeres interpolald szlirGével,
de itt az Uj bemenetek Iéptetése minden hatodik megszakitas utan megtorténik. Specifikacioja szerint
az egyenletesen 1dB hullamossagu sziiré 80dB-es elnyomast valésit meg a 3.9kHz-né kezd6do
zarétartomanyban, torésponti frekvenciaja 1100Hz és 120 tapbdl all. A sziiré Bode diagramja a

fliggelékben lathato (27.4bra).
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5. Eredmény

Az el6z6 fejezetekben ismertetett funkciokat implementaltam a mitmoétokban és a DSP-n is.
Az Analog Devices VisualDSP++ 4.5 fejlesztokornyezet segitségével grafikonokon tudtam kovetni az
adatok aramlasat. A miikodést a szenzor méton készitett 12 bites szamlalo segitségével teszteltem.
Ellendriztem, hogy a szenzor moét helyesen allitja 6ssze a radids csomagokat. Megbizonyosodtam
arrol, hogy a vezeték nélkiili kommunikaciéo megfelelden mitkodik, koriilbeliil tiz perc alatt kdvetkezik
be egy csomag elvesztése, amit elfogadhatonak tartok. A bazisdllomas a vartnak megfeleléen
mikodik, az Osszes adat megérkezik a DSP-be. Utobbirol egy magyarazo abra is lathato a
fiiggelékben. A DSP a soros porton érkezd adatokat helyesen alakitja at nyolc bites szamokka, majd
beldliik helyesen képzi a 12 bites eredményt is és cirkularis pufferbe keriilé egyszeres pontossagu
lebegdpontos szamokat is. A DSP-n beliil megvalositott tesztjelekkel kimértem az interpolald szlir6k
miikddését és mindent rendben talaltam. Nem sikeriilt azonban hibatlanul megoldani azt, hogy a
tizszeres interpolald sziirébe keriild adatok helyesek legyenek, ami egy tarkezelési problémara utal.
Sajnos az id6 szikossége miatt a probléma forrasdra nem sikeriilt fényt deritenem, de sikeriilt
lokalizalnom és amint lehet6ségem nyilik rd, mindenképpen javitani szeretném. Emiatt mérési

eredményekrél nem tudok beszamolni, a fejlesztés jelen allapotat tiikr6z6 kimeneti oszcilloszkdpos

by

abra megtekinthetd az alabbi abran.

wi/ay!

16 ms
EBE N

T
(]

22. abra A rendszer mddositatlan valasza fiirészjelre

Az abran megfigyelhetéek azonos meredekségli egyenesek és egész pontosan kivehetd, hogy nem

allandé idokoézonként torténik egy koriilbeliil -0.5V-os ugras. Mivel a cstiszds nem periodikus, a
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regularizacié nem torténik meg. Ezért biztosan abban a programrészletben torténik hiba, amelyik a
tizszeres interpolalo sziir6 feltdltését végzi, azaz ez egy pufferkezelési probléma.

A félévi munkam soran megismerkedtem a mitmot rendszer hasznalataval és elmélyitettem
tuddsomat a beagyazott rendszerfejlesztésben. Uj ismereteket szereztem a vezeték nélkiili
szenzorhaldzatok alkalmazasaval kapcsolatban és értékes tapasztalatokat gyljtdttem a CC2420-as
radios aramkor hasznalataval. A kiilonb6z6 vezeték nélkiili adatatviteli modulok tanulmanyozasaval
sz€lesitettem a latokoromet az elektronikai piacon beszerezhet6 modern kommunikacios
lehetoségekrol és alkalmazhatosagukrol. Betekintést nyertem az analog és digitalis szlirGtervezés €s a
digitalis jelfeldolgozas vilagaba, amelyekbdl meritett tapasztalataimat sikerrel alkalmazhatom a
jovében. A fejlesztés soran szdmos méréstechnikai praktikadt megismertem €s gazdagodott a rendszer-
szemléletem. Ugyancsak fontos ismereteket tanultam meg és sajatitottam el a hibaanalizis és a
hibakeresési modszerek teriiletén. A komplex feladatot nem tudtam teljesen hibatlanul elkésziteni, de
az Osszes részfeladattal behatoan foglalatoskodtam és megoldasokat készitettem rajuk. Ugy gondolom,
hogy egy egyszerli implementacios hiba okozhatta a teljes rendszer integralasanak sikertelenségét. A
rendszert amint lehet, szeretném befejezni és bdviteni olyan funkciokkal, amikre a szakdolgozat
keretein beliil nem volt lehet6ség.

Szeretném a mitmoétokat sajat tervezésli szenzorhalozati egységekre lecserélni, amelyek kisebb
méretliek és nagyobb savszélességgel rendelkeznek. Emellett szeretnék tobb effektet implementalni a
DSP-ben, amelyhez egy nyomogombokkal és potméterekkel ellatott kezelGpanelt is szivesen
elkészitenék. Oriilnék, ha a rendszer kiterjesztheté lenne mindenféle audio folyam kezelésére, és ha

végiil egy termék szintli végeredmény keletkezne munkambol.
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23. 4bra Atlapolasgatlo sziiré Bode diagramja
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24. abra Atlapolasgatlo sziird csoportkésleltetési diagramja
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25. abra Mikrofonerdsitd és atlapolasgatlo sziird kapcsolasi rajza
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Magnitude (dB) and Phase Responses
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27. abra Hatszoros interpolal6 sziiré Bode diagramja
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29. abra A 255-ig szamlalo 12 bites bemenetnél a cirkularis puffer tartalma
A csomaghatarokat a 255 értékii cstuicsok jelzik. A 12 biten valdé szamlalas kovetkeztében a négy MSB

mindig nulla, ezért lathatdak fiiggéleges csikok az abraban és ezért ,teli” a haromszog. Az abra
mutatja, hogy az adatok a soros vonalon helyesen érkeznek meg a DSP-be.
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30. abra 12 bites szamlalas és a cirkularis puffer tartalma

A csomaghatarokat a 0 értékii csucsok jelzik. A 12 biten valo szamlalas kdvetkeztében a kétszer felso
négy bitet tartalmaz6 MSB értékek is 1éptetddnek, ezért 1épcsézetes az abra. De mivel teljesen
Osszekeveredik az LSB-vel, fliggbleges csikok lathatoak az dbraban és ezért ,.teli” a haromszog. Az
abra mutatja, hogy az adatok a soros vonalon helyesen érkeznek meg a DSP-be.
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