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Bevezetés

Bevezetés

Digitalis jelfeldolgozasnak (angolul Digital Signal Processing — DSP) nevezzilk azt a fo-
lyamatot, amikor egy valos fizikai mennyiséget (pl. a levegd nyomasvaltozasait, hOmér-
sékletvaltozast, képet, stb.) valamilyen médon digitalis technikaval dolgozunk fel. Ez a
mddszer napjaink technikdjanak egyik alappillére. Gondoljunk csak bele, hogy digitalis
fényképezo gépeink, video kamerdink vannak. A mindennapi kommunikécioban mobil
telefont, internetet haszndlunk, melyek az informéciot digitalis forméaban taroljak, és digi-
talis halozatokon keresztil juttatjak el a célig. A digitélis jelfeldolgozés jelen van napjaink
orvos diagnosztikai eszkdzeiben is a bonyolult CT (Computer Tomography) berendezés-
tél kezdve az otthon hasznélatos automata vérnyomasmérdig bezarolag szinte mindeniitt.
Hasonl6képpen jelen van az iparban a kdzlekedésben mindenditt, ahol mérni, szabalyozni,
vezérelni kell valamit. Ennek oka, hogy a mikroelektronikai és informatikai fejlodés na-

gyon olcsdva és egyszeriivé tette az informacio feldolgozasat.

Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy a digitalis jelfeldolgozas igazi interdiszciplinaris tudo-
many, mert egyrészt felhaszndlja a matematika, a miiszaki informatika, az elektronika, a
méréstechnika altal mar elért eredményeket. Masrészt megoldasi modszereket, eljarasokat
kinadl méas tudomanyagak részére. Jellégét és alkalmazott modszereit tekintve a mernoki
tudomany. Felsorolunk néhany olyan diszciplinat, melynek sikeres miivelése a digitalis

jelfeldolgozas fogalmai, mddszerei nélkil nem lehetséges:

e Tavkozleés technoldgia.

e Képfeldolgozas

e Orvosi méréstechnika, diagnosztika
e Hang és videotechnika

e |pari folyamatiranyitas, vezérlés

e Radar és szonar technika

A digitalis jelfeldolgozashoz szorosan kapcsolddik a szamitdgepes méréstechnika. A sza-
mitdgép feladata a méréstechnikaban az informacié gytijtése, megjelenitése, tarolas és fel-
dolgozasa. Ebben a kényvben szamitdgépen személyi szamitdgépet (asztali PC, laptop)
értink. A személyi szamitogépek a jelenlegi hardver felépitésik miatt (az estleges mikro-
fon bemenet kivételével) kozvetlenil nem hasznalhatdéak a méréstechnikdban. Ezért az

adott fizikai jel (pl. hémérséklet, nyomas, potencial valtozas, stb) tényleges mérését végzo



1.1 Jelek fogalma, osztdlyozasa

miiszernek képesnek kell lennie a szamitogéppel torténé digitalis kommunikaciora. Ennek
kovetkeztében a mérédmiiszerek kiilonbdz6 mikrokontrollereket hasznalnak a valds fizikai

jelek digitalizalaséra, és a személyi szdmitdgéppel torténd kommunikéciora.

Ennek a konyvnek a célja, hogy bevezetést nyljtson a szamitogépes meréstechnika és a
digitalis jelfeldolgozas vilagaba. A konyv els6 5 fejezete Osszefoglalja a digitalis jelfel-
dolgozas alapfogalmait, alapvetd6 modszereit, algoritmusait. A 6-9 fejezetek pedig a sza-
mitdgépes méréstechnika vilagaba vezet be. A konyv irasakor a gyakorlati szempontok
vezettek, ezért szinte minden a konyvben eléforduld modszert, algoritmust a valosdgban
is mikodo programkoddal illusztraltam. A programkodok C valamint C# nyelven készil-
tek. A C# nyelven ir6dott kodok értelemszeriien minden olyan gépen futnak, ahol a .NET
framework telepitve van. A C nyelvii kodok viszont a Silocon Labs C8051F120-as mik-
rokontrollerére lettek irva. A konyvben ez a kontroller a méromiszer lelke. A kdnyvben
foglaltak megertéséhez szilkseg van a trigonometrikus és exponencialis fliggvények, a
komplex szamok, valamint a differencial és integralszamitas alapfogalmainak ismeretére.

Kell még némi elektronikai, valamint programozasi és szamitogép architektura ismeret is.

A konyvben minden egyes fejezet végén kérdések és feladatok vannak. Ezek megoldasa-
hoz altalaban elég az adott fejezet atolvasasa és megértése. Ott, ahol a megoldashoz prog-

ramot kell irni, ott a megoldast is kozIlom.

Minden kedves olvasonak jo tanulast kivanok.

Szeged,

2020 augusztus Kelemen Andras



1. A jelfeldolgozasrdl altalaban

1. A jelfeldolgozéasrol altalaban

1.1 Jelek fogalma, osztalyozasa

Jelnek nevezzilk azokat a fizikai mennyiségeket, amelyek egy fizikai rendszer allapotat
irjak le a valamely mas fizikai mennyiség (pl. hely, id6, hdmérséklet) fliggvényeként. A
jel viselkedését altaldban egyetlen fuiggetlen valtozo - mely egyben a jel értelmezési tar-
tomanya- fuggvényében vizsgaljuk. A jel értékkészletét a jel amplitiddjanak nevezziik.
A jeleket értelmezési tartomanyuk és az értékkészletiik alapjan osztalyozzuk.

Analég jelek

Az értékkészletiikben és értelmezési tartomanyukban is folytonos jeleket analdg jelek-

nek nevezziik (1.1. abra).

ot

-—\_/EJ/

|

1.1. &bra: Analdg jel

Diszkrét amplitiddju jelek

Eqgy jelet diszkrét amplitadojunak neveziink, ha a jel értelmezési tartomanya folytonos,

de az amplitadoé értékek ugrasszeriien valtoznak (1.2. abra).



1.1 Jelek fogalma, osztdlyozasa

j® kvantalt
A

-

>

kvantalt folytonos idejii
pl. a D/A atalakité

1.2. abra: Diszkrét amplitudoju jel.

Ertelmezési tartomanyon diszkrét jelek

Eqgy jelet az értelmezési tartomanyon diszkrétnek nevezziik, ha a jel értekkészlete folyto-
nos, de a jel értékek csak az értelmezési tartomany diszkrét pontjaiban allnak rendelke-

zésre (1.3. abra).

|
Jt)

i

>t

diszkrét idejli analég jel

1.3. &bra: Diszkrét amplitaddja jel.

Digitalis jelek

Egy jelet digitalisnak nevezlink, ha mind értékkészletében, mind értelmezési tartoma-

nyaban diszkrét szamokbdl all (1.4. abra).



1. A jelfeldolgozésrdl altalaban

j(©) kvantalt
A

.
¢ ? t e
: f Wy o5
I > t
kvantalt, diszkrét idejil jel,
digitalis jel

1.4. dbra: Digitalis jel

Periodikus jelek

Az 1(t) jelet periodikusnak neveziink, ha adott id6kdzonként a jel felveszi ugyanazt az

értéket, azaz minden egyes t idépontra fennall a kovetkez6 Gsszefliggés:

f(t)= f(t+T), ahol T>0. A T-t a jel periodusidejének nevezzik (1.5. abra).

EN
U
amplitado csucs
\ A A\
A U
- =X
\
T fperiodusidg ‘

b

1.5. &bra: Periodikus jel.

Tranziens jelek

Egy jelet tranziens jelnek neveziink, ha a jel nem periodikus, egyszeri, és a jel altal szal-

litott energia véges. A tranziens jeleket a felfutasi és lecsengési idejikkel jellemezhetjik

10



1.1 Jelek fogalma, osztdlyozasa

legjobban. Felfutasi idén itt azt az id6tartamot értjik, amig a jel amplituddja a kezdeti
értékrdl a maximalis érték eléréséig tart. Lecsengési idon pedig azt az idétartamot, amig

az amplitid6 a maximalis érték kozelébol a végérték kozelébe csokken.

Determinisztikus jelek

Azokat a jeleket, ahol a jel multbeli viselkedésbol és a jelenkori értékébdl matematikai
modszerek segitségével meg tudjuk hatarozni, a jel jovébeli viselkedését, determiniszti-

kus jeleknek nevezziik (1.6. abra).

4 i)
//_\/\:h _ -
I
' > t
malt tq jovd
I > > j(t)

1.6. &bra: Determinisztikus jel.

Determinisztikus jelek kdzé tartoznak a periodikus, kvazi periodikus, valamint a tranzi-

ens jelek.

Sztochasztikus jelek

Azokat a jeleket, ahol a jel multbeli viselkedésbdl és a jelenkori értékébdl nem lehet ko-

vetkeztetni a jel jovobeli viselkedésre sztochasztikus jeleknek nevezziik (1.7. &bra).

11



1. A jelfeldolgozésrdl altalaban

| io

....................
o

B et oo o .
//\/ g o

mult jovo
P >

jelen

1.7. abra: Sztochasztikus jel.

Ez azt is jelenti, hogy a sztochasztikus jelek csak részben kezelhetéek matematikai mod-
szerekkel €s statisztikai jellemzdoket (varhato érték-1do fliggvény, négyzetes kozépérték-

id6 fliggvény, variancia stb.) hasznalunk a jel kvantitativ elemzésekor.

Jelek osztalyozasa

A fentiek alapjan a jeleket az 1.8. &bra szerint osztalyozhatjuk:

Jelek
Determinisztikus jelek Sztochasztikus jelek
Nem periodikus jelek Periodikus jelek Stacionarius Nemstaciondrius
\ jelek jelek
Kvazi peri-  Tranziens  Szinuszos  Altalénos
odikus jelek  jelek jelek periodikus
jelek

1.8. dbra: Jelek osztalyozasa.

12



1.2 Jelek jellemzéi

1.2 Jelek jellemz6i

Energia

Eqgy f(t) jel energidjan analog esetben az
E = j f2(t)dt,
0
kifejezést, mig digitalis esetben az
E=>f/

kifejezést ertjuk. Ennek alapjan egy f jelet véges energidjunak neveziink, ha analog eset-

ben
Eszz(t)dt<oo,
0
illetve digitalis esetben
E= i f? <o
—

teljesal.

Véges idejii jelek

Az f(t), t e (—oo,0)jelet véges idejiinek nevezziik, ha van olyan t1 €Stz (t, <t,) Veges

idépontpar, amelyre érvényes, hogy f (t) =0, vt <t,€S Vvt >t, esetén.

Korlatos jelek

Egy jelet korlatosnak neveziink, ha a jel értelmezési tartomanyan a jel értékkészlete ve-

ges.

Jelek frekvenciaja

A frekvencia egy esemény ismétlddésének a gyakorisagat jelenti. Azt mutatja meg, hogy
egy adott idéegység alatt az esemény hanyszor kovetkezett be. Mértékegysége a Hz
(Hertz).

13



1. A jelfeldolgozésrdl altalaban

Inflexios pont

Az a pont a zajoktol megtisztitott jelben, ahol a jel gorbiletet valt. Az inflexios pontban
a jel elsd derivaltjanak lokalis szélséértéke van: minimum vagy maximum. Amennyiben

a jel masodik derivaltjat nézziik, annak érétke az inflexiés pontban zérus.

1.3 Kérdések, feladatok

Mit neveziink analog jelnek? Adjon ra példat!

Mit neveziink digitalis jelnek?

Mikor neveziink egy jelet determinisztikusnak?

Mikor periodikus egy jel? Adjon ra példat!

Milyen jelek jellemzéséhez hasznélunk statisztikai jellemzoket?
Mit neveziink egy jel energiajanak?

Mikor véges idejii egy jel?

Mikor tranziens egy jel?

© 0o N o g bk~ wbdh -

Mi a frekvencia?

10. Mi az inflexids pont?
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1.3 Kérdések, feladatok

2. A digitélis jelfeldolgozéas folyamata

Minden digitalis jelfeldolgozo rendszer (2.1 abra) kdzponti eleme a hardver és a rajta fut6
szoftver, mely a bemeneti jelbdl (jelekbol) meghatarozza a jel informaci6 tartalmat. A
jelfeldolgozd rendszerekben ezt digitalis jelfeldolgozo egységnek (angolul: Digital Signal
Processing Unit) roviden DSP-egységnek nevezzik. A DSP-egyseg kivitelezése, gyakor-
lati megjelenése feladatfliggd. Lehet pl. személyi szamitogép, melyen a DSP feladatokat
ellato szoftver fut, de lehet egy berendezésbe beépitett mikrokontrolleres egység is, ilyen
utébbi pl. az otthon hasznélatos vérnyomasméro késziilék. Mivel a DSP-egység a bemend
jel informéciotartalmat digitalis uton (leggyakrabban szoftveres modszerekkel) hatarozza
meg, ezért, ha valamilyen analdg jelet szeretnénk vele feldolgozni a kovetkez6 1épéseket

kell elvégezni:

Analog jel Jelatalakitd Jel kondicionalas Analdg Digitélis

konverzio Egyéb digitélis
__ < ; - I rendszerek jelei
P \ I € I—’l i ’J_rr — !
_ B —

Digitélis jelfeldolgozd
hardver és szoftver

Rekonstrukcids szdirés Jelatalakitd Analog jel

rendszerek Digitélis analdg erfsités
/'\
./

konverzio N
T L

Egyéb digitélis

M:

2.1. bra: A digitélis jelfeldolgozas folyamata

A valos fizikai folyamat altal szolgaltatott analog jelet elészor egy jelatalakitoval analog

elektromos jellé kell atalakitani.

A kovetkezd 1épés az igy kapott elektromos jel kondiciondlasa. A kondiciondlas soran az
elektromos jelet erdsitjiikk, mert a jelatalakitok altal szolgaltatott elektromos jel altalaban
tul gyenge ahhoz, kibelen elvezethetd legyen. Az erdsités mellett ugyanakkor zajsziirést

is alkalmazni kell, mert a jelatalakitok jele altalaban zajjal er6sen terhelt.
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2. A digitélis jelfeldolgozas folyamata

A kondicionalt analog elektromos jelb61 az analog-digitalis atalakito segitségével digitalis
jelet allitunk el6. Az analog-digitalis atalakitas soran a mintavételezesnek nevezett elja-
rassal a jel értelmezési tartomanyat (id6 tengely) diszkrét pontokra bontjuk. A kvantalas-

nak nevezett eljarassal pedig eldallitjuk a mintavételi pontokban a jel szamszeri értékét.

A fenti Iépéssorozat eredményeképpen kapott digitalis jelet aztan bemenetként atadhatjuk
a DSP-egységnek. Természetesen a DSP-egységbe tébb csatornan, és kiilonb6z6 eszko-
z0krol is érkezhetnek a jelek, melyeken végrehajtja a szoftverében lekodolt algoritmust.
A szoftver bonyolultsaga, dsszetettsége erdsen fligg a feladat jellegétdl. Mivel az infor-
macio kinyerése a bemend jelb6l gyakran nem egyszert feladat, igy a jelfeldolgozé szoft-
ver igen komoly matematikai eljarasokat, valamint a jelek valamilyen specialis tulajdon-
s&gat kihasznalo heurisztikakat is alkalmaz. A feldolgozéas eredményét a DSP-egység ta-
rolas, megjelenités sth. céljabol tovabbitja mas digitalis rendszereknek, Gyakori feladat,
hogy a digitalisan feldolgozott jelet vissza kell alakitani analog jellé. Ilyen feladat pl. az
MP3-lejatszokban tarolt hangallomanyok lejatszasa. Digitalis jel analog jellé alakitasahoz

a kovetkezo 1épéseket kell végrehajtani:

e Egy digitalis- analog atalakiton keresztiil a digitalis jelbé1 analog elektromos jelet
keszitunk.

e Ezt az analog elektromos jelet egy rekonstrukcios sziirdvel és egy erdsitovel kon-
dicionaljuk.

e A kondicionalt analdg jelet egy jelatalakitoval a kivant fizikai jellé alakitjuk.

Napjainkban mar igen elterjedtek az egyetlen integralt aramkorként megvalositott DSP
processzorok, melyek kénnyen beépithetéek mas rendszerekbe. A DSP processzorok min-
dig egy adott feladatra késziilnek (pl. a zajsziirés, gyors Fourier transzformacio stb.), be-
agyazott szoftveriik ennek megfeleléen kivaloan optimalizalt és nagyon gyors. Analog
jelek mérésére és digitalis feldolgozasukra széleskoriien hasznalhatok kiilonboz6 mikro-

kontrollerek.

2.1 Jelatalakitok

Amennyiben nem elektromos természetti jelet akarunk digitalis moédon feldolgozni, akkor
a jelfeldolgozas els6 Iépésében ezt a jelet analog elektromos jellé (fesziiltséggé) alakitjuk,

amelyre jelatalakitokat hasznalunk. A kapott fesziiltség egy folytonos fliggvény, aminek
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2.1 Jelatalakitok

az a kovetkezménye, hogy az analdg jel a két szEIso értéke kozott minden kozbiilsé értéket
is felvehet. A jelatalakitok kiilonbozd fizikai torvényszerliségeket hasznalnak ki a jel
elektromos feszlltséggé alakitasara. Példaul a mechanikai er6k mérésére alkalmas nyu-
lasmér6 bélyegben (2.2. bra) a terhelés figgvényében valtozik a bélyegbe épitett huzal

ellenallésa.

= L

e T

Ro Ro +AR Ro -AR

2.2. abra: Nyulasmeérd bélyeg elvi felépitése
JOHN TYNDALL'kisérletei (1865) 6ta tudjuk, hogy a legalabb két kiilonbdzd atomot tar-
talmaz6 gazok a hosugarzast jol elnyelik. Ez lehetévé teszi optikai elven miikk6do gazér-
z€keldk (pl. szén-monoxid, szén-dioxid) épitéset. Természetesen a kiilonb6z6 tobbatomos
gazok kiilonb6z6é hullaimhossza infravords sugarakra erzékenyek, ezeket nyelik el a leg-
jobban. Az optikai elven miik6d6 szenzorok alapvetéen harom 6 részb6l allnak: fényfor-
rasbdl, hullamhossz-sziir6bol, és detektorbol. A technikai megvalositast tekintve az NDIR
(Nondispersive infrared) modszer a legegyszeriibb (2.3 abra). Ennél a modszernél a fény-
forrasbol induld infravords fény athalad a mintavételi csatornaban levo levegdn és egy az

adott hullamhosszra allitott sziiron keresztiil az érzékeldre jut

Channel

l

2.3. abra: NDIR elven miikodo gazérzékelo elvi felépitése

Lr fizikus (1820-1893)
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2. A digitélis jelfeldolgozés folyamata

Mivel a detektalt gazmolekuldk szamaval egyenesen aranyos az elnyelt infravords feny
mennyisége, ezért az érzékeldre jutd fény intenzitasa forditottan aranyos a csatornaban
levé gaz koncentraciojaval. Az intenzitast a Lampert-Beer térvény alapjan hatarozhatjuk

meg:

ahol, I a mért intenzitas, lo a detektalni kivant gazt nem tartalmazo csatornan mért inten-
zitas, k a csatornara jellemz6 aranyossagi tényez6, C a detektalni kivant gaz koncentraci-
0ja. A képletbdl lathatd, hogy olyan detektorra van sziikség, mely két érzékelot tartalmaz:
egy sziirdvel ellatottat és egy szlird nélkiilit. A szlirdvel ellatott méri I-t, mig a szlird nél-
kiili pedig lo —t. A k értékét kalibracioval hatarozhatjuk meg. Ennek alapjan a C koncent-

racio az alabbi képlettel szamolhato:

CzllnL
k1

0
Az érzékel6 miikodése a termo-elektromos effektuson alapul. Ennek lényege, hogy ha két
kiilonbozé fémet egyik végiikon egymashoz kapcsolunk és a masik véguket szabadon
hagyjuk, akkor e két vég kozott a két fém homérséklet kiilonbségével aranyos fesziiltség

keletkezik (2.4. abra).

’ 3
I-. E i T2

B

1.4. abra: A héelem elvi felépitése

Természetesen a fényforras kivalasztasanal tgyelni kell arra, hogy a héingadozasa kicsi

legyen.

A jelatalakitokra harmadik példa a széles kdrben hasznalt mikrofonok, melyek a beszéd-
hangot alakitjak at elektromos jellé. A mikrofonok kiilonboz6 fizikai elveket hasznalnak
a hanghullamok elektromos jellé alakitasra (piezoelektromossag, kapacitasvaltozas). A
kondenzatormikrofon miikddése azon alapul, hogy a hanghullamok a kondenzétor leme-
zeit rezgésbe hozzak. Ezen rezgés hatasara a rezgés amplituddjanak flggvényében valto-
zik a kondenzator lemezeinek egymas kozotti tavolsaga, ezaltal a kondenzator kapacitasa.

Mivel a kondenzatoron a mérhetd fesziiltség aranyos a kapacitassal, ezért a mikrofont érd
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2.2 Jelkondicionalas

hanghulldmok intenzitasanak és frekvenciajanak fliggvényében valtozik a kimené fesziilt-

ség.

2.2 Jelkondicionalas

A jelkondiciondlas sordn — még a jel digitalizalasa elétt — az elektromos jelet erdsitjiik és
sziirjiik. Az erGsitésre azért van sziikség, mert a jelatalakitok altal szolgaltatott elektromos
jel &ltalaban tul gyenge ahhoz, kabelen elvezethetd legyen. A sziirésre pedig két okbol van

szukség:

1. A jelatalakitok jele altalaban zajjal erdsen terhelt, igy kivanatos még az analog
oldalon annyi zajt6] megszabadulni, amennyit6] lehet. Maga a”zaj”a feldolgozni
0sszessége. Mas megfogalmazasban: minden olyan jel, amely nem része az atvi-
endd informacionak, de benne van a jelben. A jelfeldolgozés egyik kozponti fel-
adata a jelben levo zajoktdl torténd megszabadulas. Ezt a folyamatot a jelek szii-
résének nevezik. A technikaban altalaban nem a zaj abszolut nagysaga az érdekes,

hanem a hasznos jel nagysagahoz valo viszonya. Mértékegysége a dB (decibel).

2. Az A/D konverzi6 soran az esetleges alul-mintavételezésbél ad6do jelmeghamisi-
tas kizarasa.

A fenti két kovetelmény mar egyértelmiien meghatarozza azt, hogy az analog oldalon szii-
réként passziv, vagy aktiv aluldtereszté sziir6t szokas hasznalni (2.5. abra). Az
alulateresztd sziir6 olyan sziir6 megvalositas, mely a sziird bementére adott jelet gy mo-
dositja, hogy a jelbdl, csak a kis frekvencias komponenseket engedi at. Az atengedés itt
azt jelenti, hogy a sziirére jellemzo fo vagasi frekvencianal kisebb frekvencidju kompo-
nenseket engedi at valtozatlan amplitido értékkel a vagasi frekvencia felettieknél viszont
az amplitudo értéket jelentdsen csokkenti. Azt a frekvencia tartomanyt, ahol szlird atereszt

ateresztési tartomanynak, ahol pedig nem azt vagasi tartomanynak nevezzik.
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2. A digitalis jelfeldolgozés folyamata

Passziv Aktiv

2.5. dbra: Passziv és aktiv alul-dteresztd sziird kapcesolasi rajza

A legegyszeriibb passziv alulateresztd sziird egy ellenallasbol as egy kondenzatorbdl all.

A szlir6 frekvenciafiiggd miikodésének szamitasdhoz fel kell irni a kapcsolas fesziiltseg-

erositését:
1
Uyi iwC 1
be R+ -— +jw C
jwC
ebbdl az amplitado és faziskarakterisztika:
A@) = |H(w) -
w) = W) =——=
V1 + w2R%(2

¢(w) = —arctan(wRC).

Ha abrazoljuk az erdsités és a faziseltolas frekvenciafiiggését logaritmusos frekvenciaska-
lan, akkor ezt a sziir6 Bode diagramjanak nevezzik (2.6. dbra). Ha az er6sités diagramjat

vizsgaljuk, akkor azt latjuk, hogy az erdsités frekvenciafliggése aszimptotikusan kis frek-
vencidkon 1-el (0 dB) kozelithet6, nagy frekvenciakon pedig ﬁ-vel. A két egyenes met-
széspontja a torési (vagasi) frekvencia:

1
" 2mRC

fo

Az els6 foku alulatereszt6 sziir6 -20 dB/dekad meredekséggel megy &t az ateresztési tar-
tomanybdl a vagasi tartomanyba, ha ennél meredekebb atmenetre van sziikség, akkor ma-

gasabb fokszamu sziir6ket kell hasznalni.
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2.2 Jelkondicionalas

A [dB ¢
u[ A ] fo |gf

>

-450

-90° -

2.6. abra: Alulatereszt6 sziird Bode diagramja

A szlrd tipus kivalasztasanal fontos, hogy az ateresztési tartomanyban mennyire sima a
frekvencia menet, a vagasi frekvencianal mennyire meredeken vég, valamint mennyire
bonyolult az aramkori megvalositasa. A gyakorlatban Butterworh tipust sziir6ket hasz-

nalnak erre a feladatra. A szlird atviteli fliggvénye:

1

2n
1+ &2 @
a)C

ahol w=2=nf, wca vagasi frekvencia, € az ateresztési tartomanyban a frekvencia maximalis

H(jw) =

amplitadodja, n a szlir6 fokszama. A 2.7. abran a kiilonb6z6 fokszamu Butterworth sziir6k

atviteli karakterisztikaja lathato.
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2. A digitalis jelfeldolgozés folyamata

—20F

A(w) /dB

—80F

lU()U.Ol 0.1 1 10 100

w/rad s™!

2.7. abra: Kiilonbozd foku Butterworth sziirdk atviteli karakterisztikai

Ezt a sz{ir6t a szakirodalomban antialiasing sziirének is nevezik, ugyanis ez a sz{ir6 végzi
el az analog jel savkorlatozasat a jel digitalizalasa el6tt. Ez azért fontos, mert a helyesen
megvalasztott vagasi frekvencia Kizarja az aliasing (alul-mintavetelezés) effektust. Magat

az effektust a 2.4 MINTAVETELEZES cimii alfejezetben részletesen targyaljuk.

2.3 Analog-digitalis atalakitas

Az analog-digitalis atalakitok (A/D konverter) a bementi fesziiltséget a feszultség nagysa-
gaval aranyos egész szamma alakitjak. Azonban az A/D atalakitoknak tébb olyan para-

métere is van, amely befolyasolja a kapott szadmot:

o Referencia fesziltség (Uref) az A/D konverter altal elfogadott maximalis elfogadott
analdg feszlltségérték.

e Teljes tartomany (Full Scale = FS) a bemeneti analdg jelnek azt az intervallumat je-
lenti, amelyben az atalakito telitésmentesen miikodik. Szokas vezérlési tartomanynak
IS nevezni.

e Felbontas (Resolution) adja meg azt, hogy hany egymastol eltéré binarisan kodolt ki-
mend érték jelenithetdé meg a digitalis oldalon. Mértékegysége a bit. Egy 4 bites A/D
atalakité 2* = 16 kiilonbdzd értéket jelenit meg a kimené oldalon. A személyi szamito-
gép hangkartyajaban alkalmazott A/D konverter felbontésa 16 bit. Az audio CD-k gyar-
tasanal alkalmazott pedig 20 bit. Az U bemeneti fesziiltségnek megfeleld Z konvertalt

értéket a kovetkezd egyenlet adja meg:
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2.3 Analdg-digitalis atalakitas

b
Z= u2 +0.5],
Uref

e Legkisebb szignifikans bit (Least significant bit = LSB) adja meg a bementi jel egy
bitnyi informécié megvaltozasahoz sziikséges atlagos megvaltozésat. Ha N jeléli az
A/D konverter felbontasat bitekben, akkor N = 2°,

s 2
2" -1

e Savszélesseg a bemeneti (analég) fliggvény frekvencidjanak egy olyan tartomanya,
amelyen bellil az A/D konverter fogadja a bemeneti jelet. Mas 0sszefliggésben ez azt
jelenti, hogy az A/D konverter Ugy kezeli a bemeneti jelet, mint egy olyan fliggvényt,
amelyre igaz az, hogy a savszélesség tartomanyan kivili frekvenciakra a flggvény er-
téke nulla.

e Mintavételi frekvencia adja meg azt a masodpercenkeénti maximalis gyakorisagot,
amellyel az eszk6z miikodni tud. Mértékegységét altalaban SPS (Sample per Second)
jeloli.

Konverzids id6 rogziti az egy minta atalakitasahoz sziikséges iddintervallumot.

Példak A/D konverter paramétereinek szamitasara

1. Legyen a teljes méresi tartomany [-5V,15V], és tekintsiink egy 8 bites felbontasu
A/D konvertert. Ekkor a legkisebb bit megvaltozasahoz sziikséges atlagos bemeneti

fesziltségvaltozas:

LSB:[ FS J:{ 20 J:[ 20 J:0,01955V =19,55mV.

2" -1 2°-1| (1024

2. Tegyik fel, hogy az A/D konverter 3 bites felbontast fog eldallitani, azaz N = 3, és a
maximalisan figyelembe vehet6 fesziiltség 24 V (Urer = 24). Ekkor az A/D konverzio
soran AU = Urer/ 2N =24/ 8 = 3. Ez azt jelenti, hogy 3 egységenként ,,ugrik” az A/D
konverter bindris értéke. Tekintsunk két példat:

A. Legyen a bemend fesziiltség 1,7 V, akkor a kimend binaris érték
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2. A digitalis jelfeldolgozés folyamata

24

ref

b 3
Z= £+O.5 = 17-2 +05|= @JFO,S =1.
24
B. Legyen a bemend fesziiltség 13,1 V. Ekkor

b 3
7= 105 || 22 105|128 0524
24 24

ref

Az analdg-digitalis konverzioként el6allé ,,1épesés™ fuggvényt mutatja be a 2.8. &bra.

(=T - - |
>
Il
H
o

T T
AU AU 3AU 4AU  SAU 6AU TAU

2.8. dbra: Az A/D konverzi6 fliggvénye.

Az abrabol jol latszik, hogy a generalt 1épcsds fliggvény ugrasi pontjai az IAU+AU/2 pon-

tokban vannak, ahol i =0,1,..., 2N-1.

Felépitéstol fiiggetleniil az A/D atalakito a kovetkez6 miiveleteket hajtja végre a konver-

zi6 soran:

e mintavételezés — adott id6k6zonként mintat vesz az analog jelbol,
e kvantalds — a mintavételi iddpontokhoz diszkrét fesziiltségértéket rendel,

e kddolas — a kvantalt amplitado értéket binaris szamma alakitja.
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2.4 Mintavételezés

2.4 Mintavételezés

Mint kordbban mar emlitettiik, a mintavételezés azt jelenti, hogy a folytonosan érkez6
analog jelb6l meghatarozott idonként (diszkrét idépontokban) kiolvassuk az analog jel
értékét. A digitélis jelfeldolgozasban a mintavétel a legtébb esetben egyenletes. Ez azt
jelenti, hogy az id6tengelyt ekvidisztdns modon osztjuk fel, és az osztopontokban torténik
az analog jelb6l a mintavétel. Ekkora az f(t) diszkrét mintaértékeinek f, sorozata a kovet-

kezoképpen adhaté meg:
f,=f(t, +kT),
ahol k egész szam és T a mintavétel periddus ideje.

Felvetddik a kérdés, hogy milyen siirin kell mintat venni az analog jelbdl, azaz mekkora
legyen a periodus id6, mas néven a mintavételi frekvencia? Az 2.9. dbra az aliasing jelen-
séget demonstralja. Az abran a fekete szinti pontokban tortént a mintavételezés. Nyilvan-
valo, hogy az ezekben a pontokban vett mintak elemei lehetnek mind piros, mind a kék
gorbének. Tehat nem donthetd el egyértelmiien, hogy melyik jelbdl vettiik a mintat. Ezt a

jelenséget nevezziik alul mintavételezésnek vagy mas néven aliasing jelenségnek.

2.9. abra: Az aliasing jelenség

Az aliasing effektus furcsa jelenségeket is tud produkalni. Tipikus példa a régi westernfil-
meken a hatrafelé forgo kerek. Adodik a kérdés, hogy milyen siirtin kell akkor a mintavé-
telezést csinalni. A valaszt a SHANNON?-NYQuUIST féle mintavételezési tétel adja meg: Egy
analdg jel akkor allithaté maradéktalanul helyre véges szamu mintabdl, ha a mintavételi

frekvencia legalabb kétszerese a jelben eléforduld legnagyobb frekvencidnak:

f

min tav;tel 2 2 frmx .

2 Claude Shannon (1916-2001) amerikai hiradastechnikus
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2. A digitalis jelfeldolgozés folyamata

A gyakorlatban nem szoktak megelégedni meg a kétszeres szorzéval, hanem nagyobb biz-
tonsagra torekednek. Altalaban agy allitjak be az értékeket, hogy fin e 210 f i le-

gyen. A gyakorlatban a mintavételi frekvencia meghatarozasanal figyelembe kell venni az
A/D-atalakito konverzios idejét. Ugyelni kell arra is, hogy ha a mintavételezési frekven-
ciat tal nagyra valasztjuk, akkor né a keletkezett adatok mennyisége, amely €értelemsze-
rlien lassitja a feldolgozasi sebességet, €s a tarolasnal nagyobb tarteriiletet igényel, ugyan-

akkor a hordozott informaci6é szempontjabol nem ad jelentds tobbletet.

2.5 Kvantalas, kodolas

Az analdg-digitalis atalakitas kovetkez6 1épése a mintavételezett jel folytonos értékkész-
letii amplitadojanak diszkrét értékkészletiivé alakitasa. Ennek sordn az AD-atalakité az
eredeti folytonos értékkészletet kvantalasi 1épcsékkel intervallumokra bontja. Minden in-
tervallumban referencia értékkent kijeldl egy kvantalasi szintet, és a pillanatnyi amplitd-
dohoz ezt a szintet rendeli. Ezaltal a kvantalasi folyamat egy lépcsos fliggvénnyel irhatd

le Nyilvanvalo, hogy az A/D-atalakité felbontasa fligg a kvantalasi szintek szamatol.

A digitélis jelfeldolgozasban fontos szempont, hogy az A/D-konverter a kvantalas ered-
ményét olyan alakban adja, hogy azokat a kiillonb6z6 CPU-kon gyorsan és egyszeriien
lehessen feldolgozni. A kvantalas eredmenyét az A/D-konverterek egész szam forméajaban

szolgéltatjak.

Szoftver szempontbol nézve az adatvesztést elkeriilendé az AD konverternek megszakitas
vezérelten kell miikodnie. Ez azt jelenti, hogy a rendszer egyik id6zit6jét a mintavételi
frekvenciara programozzuk. Az id6zité minden egyes aktivalasakor az AD konverter re-
giszterében levo értéket elhelyezziik egy korkords FIFO pufferba. A f6 program pedig
folyamatosan futva ellenérzi, hogy a van —e a FIFO-ban érvényes adat. Ha van, akkor
kiolvassa és feldolgozza (2.10. abra). Olyan beédgyazott rendszernél, ahol a rendszernek
van operacios rendszere, ott a gyartod driver szinten elrejti a megszakitaskezelést és egy
API felliletet biztosit a FIFO-ban lev6 adatok kezelésére.
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2.6 A DSP egység

m Interrupt
/ Read data /
S ome t

- - — Z? Put data in Fifo
Get data trom Fitfo

+ +

return trom mterrupt

Empty

Process data

_),,,*

Other tagks

2.10. &bra: ADC adatok megszakitas vezérelt feldolgozasa

Forrés: http://users.ece.utexas.edu/~valvano/Volumel/E-Book/C12_Interrupts.htm

2.6 A DSP egyseég

A DSP-egység tartalmazza azt, a leggyakrabban szoftveres médon megvaldsitott logikat,
melynek feladata az informacio kinyerése €s feldolgozasa a digitalizalt jelbol. A szoftve-
res megvalositas elonyei nyilvanvaloak, ugyanis a szoftvereket konnyen lehet cserélni, az
adott feladathoz igazitani. Természetesen a hibamentesség mellett térekedni kell a minél

gyorsabb, lehet6leg valosidejii futasra.

A fentekbol latszik, hogy a DSP-egységeknek gyakran igen bonyolult algoritmusokat kell
végrehajtaniuk a kivant cél érdekében. Mint emlitettiik, ezért ezeket altalaban célszerii
szoftverként megvaldsitani. Ennek elényei nyilvanvaloak. A szoftvereket konny(i az adott
feladathoz igazitani. Természetesen a DSP-egységekben megvalésitott szoftvereknél t6-

rekedni kell a minél gyorsabb — lehetéleg valods idejii — futasra.
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2. A digitalis jelfeldolgozés folyamata

2.7 Digitalis-Analog atalakitas

Gyakran eléfordul az a feladat, hogy a DSP egység kimend jelét analog jellé kell konver-
talni. Gondoljunk arra, hogy a digitalisan megtisztitott hangfelvételt meg szeretnénk hall-
gatni. Ekkor a digitalis jelet analog jellé kell alakitani. A D/A konverter feladata, hogy a
digitalis jelben megjelend egész szammal aranyos fesziiltséget generaljon. Matematikai-

lag ez a kovetkezd formulaval irhato le:

ahol Z egy —maximum b biten abrdzolhaté — bemenetként kapott egész sz&m es Urer a
referencia fesziiltség. Vegyik észre, hogy matematikai szempontb6l az A/D konverter fel-
bontasanal bemutatott képlet és a fenti formula — a kerekitést6l eltekintve — egymas inverz
fliggvényeinek tekinthetok. A digitalis jelek analdg (feszlltség) jellé alakitasahoz a leg-
gyakrabban az R-2R ellenallas-halozatos sémat alkalmazé késziilékeket hasznaljak (2.11

abra).

2R
AN

2.11. dbra: R-2R DAC konverter

2.8 Kérdések, feladatok

1. Mia jelkondiciondlas feladata? Milyen egységekbol all?
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2.8 Kérdések, feladatok

© © N o o s w

11.

Mi az antialiasing sziir6? Milyen szabaly alapjan kell megvalasztani a vagasi frek-
venciajat?

Az A/D konverternek milyen feladatokat kell elvégeznie?

Mit jelent a mintavételezés?

Mondja ki a Shannon féle mintavételezési tételt!

Mi az aliasing effektus? Mondjon ra példat!

Milyen modszereket hasznalhat egy A/D konverter az amplitddo kvantalasra?

Mi a BCD kddolas?

Hogyan abrazoljuk az eldjeles egész szamokat kettes komplemens alakban?

. Héany byte adatmennyiseg keletkezik az A/D konverter kimenetén 10 s alatt, ha a

mintavételi frekvencia 144,4 kHz, és a kvantélas hossza 16 bit?
Egy jelkondicionalo egység alulateresztd sziirdje 250 Hz vagasi frekvenciaval dol-
gozik. A digitalizalo egységben legalabb mekkora mintavételezési frekvenciat kell

alkalmazni?
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3. Jelfeldolgozasi modszerek

3. Jelfeldolgozasi modszerek

A jel legfontosabb jellemvonasa a jel altal hordozott informécio. A jelfeldolgozas fel-
adata ezen informaciotartalom meghatarozasa. Ehhez a jeleken kiilonb6z6é miiveleteket
kell elvégezni Ilyen miivelet pl. a jelek zajoktol vald megszabaditasa, a jelek rekonstrua-
lasa, a jelparaméterek meghatarozasa, a jelek tarolasa, megjelenitése stb. E miiveletekkel
szemben elvaras, hogy mind algoritmikus, mind elektronikai szemszdgbdl konnyen ke-

zelhetdek legyenek. A jelfeldolgozas kétféle stratégia szerint torténhet:

e abban az esetben, ha a jel id6beli viselkedésén akarunk valtoztatni, akkor idd-
alapu jelfeldolgozasrol beszélink.

e abban az esetben, ha a feldolgozas alapja a jelben levd frekvencidkon végzett
mivelet, akkor frekvenciaalapu jelfeldolgozasrol beszélink.

Az iddalapu jelfeldolgozasnal a mért jel (id6sor) mutathat trendet, szezonalis ingadozast,

valamint ciklikussagot.

3.1 Id6alapu jelfeldolgozas

Az id6lapu jelfeldolgozasnal két f6 csoportra oszthatjuk a jelfeldolgozasi miiveleteket:
idétengely mentén modositd és amplitido tengely mentén modosito.

Reflexio

A jel reflexi6jan az amplitudo tengelyre vald tukrozését értjik. Matematikai alakban

analdg jel esetén y(t) = f (-t) Vt-re, digitalis esetben Y, = f_n vn -re.
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3.1 Id6alapu jelfeldolgozas

T T
[—sin2 )

: : : : : : : || = sin{-2*z"t)
08 — e . .......... . .......... . ......... . ......... . ......... . ......... . .......... . .................. ]

................................................................................................

..............................................................................................

3.1. dbra Reflexio. A kék szinii az eredeti gorbe, a lila az amplitudo tengelyre tiikrézott [2].

Idointervallum skalazas

Matematikai formaban megadva analog jel esetén y(t) = f (at) Vt-re, digitalis esetben

yn = fan Vn 're.

-~ sin(t)
— 5in{2t)
- 5in{ti2) H

3.2. abra: Idointervallum skalazas [2].
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3. Jelfeldolgozasi modszerek

Idoeltolas

Matematikai formaban analég jel esetén Y(t) = f(t-t,) wt-re, digitalis esetben

yn = fn_no Vn _re.

T T T T
— 5T
m— infi+t0)
sin{i—t0) T
_02 - -
-04F B
_DE - -
-08F B
_1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

3.3. dbra: Iddeltolas [2].

Valds szammal vald szorzas (amplitido skalazas)

Az f jelnek az d val6s szammal val6 szorzasan a jel amplitado értékeinek és az d valos

szamnak a szorzatét ertjuk. Matematikai forméban analdg jel esetén y(t) = af (t) Vt-re,

digitalis esetben Y, = afn Vn -re. Technikai értelemben a valés szammal valo szorzas

a jel erdsitésének felel meg.
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3.1 Id6alapu jelfeldolgozas

20 40 60 80 100 120
3.4. dbra: Val6s szammal valé szorzés (amplitudé skalazas) [2].
Invertalas

A jel invertalasan a jelnek a -1-el torténd szorzasat értjiik. Matematikai formaban analog

jel esetén y(t) = —f (t) Vt-re, digitalis esetben Y, =—f, wn-re.

Osszeadas, kivonas

Az f és g jel 6sszegén minden idépontban az adott idéponthoz tartozé amplitudok ossze-

gét ertjuk. Matematikai alakban analog jel esetén y(t) = f (t) = g(t) Vt-re, digitalis eset-

ben Y, =f,£0, vn-re

Numerikus-differencialas

Eqgy jel lokalis széls6értékeinek, inflexios pontjainak meghatarozasahoz sziikség van
pontonként a jel els6, masodik és esetleg harmadik derivaltjanak az ismeretére. A jel
differencidlhdnyados fliggvényének zérushelyei a jel lokalis sz¢éls6értékeit jeloli ki. A
masodik derivalt zérushelyei pedig a jel inflexios pontjait hatarozza meg, amennyiben a
harmadik derivalt az adott helyen nem zérus. Digitalis jelek estén a jel analitikusan alta-
laban nem ismert, igy numerikus-derivalast kell végezni. A derivalt értéket az adott

pontban differencia hanyadossal kozelitjik.
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3. Jelfeldolgozasi modszerek

Els6 derivalt:

_f(x+h)— (%)
- h

f(x)
Amennyiben h-t elég kicsinek vélasztjuk (h — 0), akkor differencia hdnyados jol koze-
liti a derivalt értékét.
Masodik derivalt kozelité képlete:

_ ) —2f(x+h)+ f (x+2h)
h2

£ (%)

Jelek konvoltcidja

A konvolicio az atlag fogalmanak az altalanositasa. Sztochasztikus jeleknél gyakran fel-
merul az a kérdés, hogy tudunk —e becslést mondani a jel kovetkezé értékére. Természe-
tesen adodik az az otlet, hogy ezt az értéket az 6t megel6zo jelértékek atlagabol becsiiljiik.
A kérdés csak az, hogy hany értékbél szamoljuk az atlagot. Altalaban a jel egy sokkal
korabbi értéke csak kis sullyal szol bele a becsulni kivant értékbe, igy az atlagolast csak
az adott pont kérnyezetére érdemes elvégezni. Definicio szerint mozgo-atlagnak nevez-

zuk, ha egy adatsorbdl visszamendleg egy részhalmazt atlagolunk.

o

=

A fenti képletben N jel6li a mozgo-atlag sugarat, azaz azt, hogy hany pontbol kell atla-

golni. A mozgo-atlag képlete felfoghatd két vektor skalaris szorzataként. Az egyik vektor
egy N elemii csupa % értékbol all. A masik pedig a jel adott intervallumba esd értékei. Az

elsé vektort az atlagolas kernelének nevezziik. Tovabb altalanosithatjuk az atlagolast, ha

a kernel vektor értékei is tetszdleges értékek lehetnek. Ekkor

N-1
Yn = Z kiyn—i
i=0

Ahol az egyenletben k; a kernel vektor i-edik eleme.
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3.1 Id6alapu jelfeldolgozas

Analdg jelek estén a folytonos fliggvényekre kell a konvoliciot kiterjeszteni. Ekkor a

szummabol integral lesz és definicio szerint a (—oo, o) intervallumon ertelmezett f, g in-

tegrélhaté fliggvények konvoluciojan az

0

fxg= jf(x)g(u—x)dx

—0o0

integralt ertjuk. A konvollcids integrélban ket valtozonk van —x és u — és az integralast
az x valtozé szerint végezzik, ezért az u az integralas szempontjabol konstansnak sza-
mit. Ez azt eredményezi, hogy a szorzatfiiggvény értéket kell kiszamitanunk véges sok
helyen, és ezeket kell 6sszegezni. A 3.5 abrén lathat6 abrasorozat jol mutatja ezt a fo-
lyamatot. Az elsé sorban szerepel a két fliggvény. Esetlinkben g(x) a bemend jel fligg-
vénye és f(x) egy programozott — a szlir6ben ,,zsinorozott” — simit0 fuiggvény, ami ugy
lett tervezve, hogy a bemend fliggvény ,kilengéseit” a kimend jel oldalan simitsa el. A
kovetkez6 3 sor szolgaltatja az x=2, x=2.5 és x=3 értekekhez tartozé fliggvényeérteke-
ket a bal oldali bran, és a hozza tartozé szorzatfiiggveny-értékeket az adott sor jobb
oldalan. A jobb oldalon a fuggvények alatti teriiletek felelnek meg az integral-kozelités
egy-egy kis téglalapjanak. Ezeket kell 6sszegezni ahhoz, hogy a konvolucio éertéket egy
JO kozelitéssel megkapjuk. Az utols6 sor bal oldali dbrajan az egyes ,részteriiletek”
vannak felrajzolva, és a jobb oldalon kapjuk a konvollicionak — mint integralfliggvény-
nek — egy olyan kozelitését, amelyet a jobb oldali harom fuggvények es az f(x) fugg-
veny abszcissza-pontjaihoz tartozo fliggvényértékek 6sszegzésébdl kaphatunk meg. Az
utolsé sor a konvolucio eredményeként letrejott simitas eredményét mutatja abban az
esetben, amikor harom pontos felbontast alkalmaztunk. A simitas eredményét jol lat-
hatjuk, ha 6sszehasonlitjuk az &bra elsé soranak bal oldalan lathatdo bemend jelet a

konvolici6é eredményeként kapott kimend jellel.

Ha ugy itéljuk meg, hogy a kdzelités nem elég jo, akkor a hdrom pont helyett a [2, 3]
intervallumot tobb részre kell bontanunk. Ennek megfelelden finomabb simitast is kap-

nank.
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3. Jelfeldolgozasi modszerek

oL x] fix)
2 1
0.8
0.6
0.4
0.2
2 o 2z a1 &" =z o 2z 4 &
giu-2) fi2)giu-2]
2 2
1 1
= 1 1
2 0 2z 4 & zZ 0 2z 1 &
glu-2.5) £{Z.5)g(u-2.5)
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=z o z 4 &°" =z o 2z a4 &"
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= o 2z 4 &" = o 2z 4 &"
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2
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u u
=z 0 2 4 & 2 0 2 4 &

3.5. dbra: Példa a konvoluci6 kiszamitasara

(forras: The convolution theorem and its application).

A mozgb-atlag és diszkrét konvolucio a jelfeldolgozasban kivaléan hasznalhaté a jelek
simitasara. Ne felejtstik el azonban azt, hogy az atlagolas mindig csokkenti a jel fel és

lefutasanak meredekségét, Minél nagyobb az N értéke, annal laposabb lesz a jeliink.
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3.1 Id6alapu jelfeldolgozas

A kovetkez6kben megadjuk a fent bemutatott jelfeldolgozasi modszerek egy lehetséges
implementéciojat:

class SignalProcessing

{

public double[] Reflex(double[] vy)
{
double[] ret = new double[y.Length];

for (int 1 = 0; i1 < ret.Length; i++)
{

ret[i] = y[y.Length - - il;
}

return ret;

}

public double[] TimeScaling(double[] y, double scalefactor)
{
double[] ret = new double[y.Length];

return ret;

}

public double[] TimeShift (double[] vy, int tO0)
{
double[] ret = new doublel[y.Length-t0];

for (int i = 0; i < ret.Length-t0; i++)
{
ret[i]

y[i+t0];
}

return ret;

}

public double[] MultiplyByScalar (doublel[] y, double a)
{
double[] ret = new double[y.Length];

for (int 1 = 0; i1 < ret.Length; i++)
{
ret[i]

a * y[i]l;
}

return ret;

}

public double[] Add(double[] y, doublel] z)
{
double[] ret = new double[y.Length];

for (int 1 = 0; i1 < ret.Length; i++)
{

ret[i] y[il+z[i];

}
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3. Jelfeldolgozasi modszerek

return ret;

}

public double[] Sub(double[] y, doublel] z)
{
double[] ret = new double[y.Length];

for (int i ; 1 < ret.Length; i++)
{
ret[i]

y[il - z[i]l;
}

return ret;

}

public double[] Derivel (double[] vy, int h)
{
double[] ret = new double[y.Length-h];

for (int i ; 1 < ret.Length; i++)
{
ret[i]

(v[i+h] - y[i1)/h;
}

return ret;

}

public double[] Derive2(double[] y, int h)
{

double[] ret = new doublel[y.Length - 2*h];
for (int i = 0; i < ret.Length; i++)
{
ret[i] = (y[i + 2*h] - 2*y[i+h]l+y[i]l) / (h*h);

}

return ret;

}
public void movingAverage (double[] array, int window)
{ double sum = 0;
for (int 1 = 0; i1 < (array.Length - window); i++)
{
sum = 0;

// Loop through window numbers from current i position
for (int j = 1i; 7 < i1 + window; Jj++)
{

sum += array[jl; // Increment sum.

}

// Calculate moving average.
double movingAverage = sum / window;
array[i] = movingAverage;
for (int i = array.lLength - window; i < array.Length; i++)

sum = ;
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3.1 Id6alapu jelfeldolgozas

for (int j = 0; j < window; Jj++)
{
sum += array[i - J];
}
array[i] = sum /window;

}

public void Convolution(double[] array, double [] kernel)
{

double sum = 0;
for (int 1 = 0; i1 < (array.Length -kernel.Length); i++)
{
sum = ;
// Loop through window numbers from current i position
int k = 0;
for (int j = i; j < i + kernel.Length; Jj++)
{
sum += kernel[k] * array[jl;
k++;
}
array[i] = sum/kernel.Length;

}

for (int i = array.Length - kernel.Length; i < array.Length; i++)
{
sum = 0;
for (int j = 0; j < kernel.Length; J++)
{
sum +=kernel[j]l* array[i - J1;
}

array[i] = sum / kernel.Length;
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3. Jelfeldolgozasi modszerek

3.2 Frekvencialapt jelfeldolgozas

Jelfeldolgozési szempontbol az analdg jelek az iddben keletkeznek, és az iddben valtoz-
nak. Azonban sok esetben kényelmesebb, ha az iddbeli valtozas helyett a jel frekvencia
szerinti valtozésat vizsgaljuk. Ebben a részben bemutatjuk azokat a médszereket, ame-

lyek lehetévé teszik az id6térbdl a frekvenciatérbe és onnan visszafelé torténd transzfor-

maciot.

3.2.1 Periodikus jelek Fourier sora

A Fourier transzformécio feladata, hogy egy 6sszetett jelet felbontsunk komponenseire,
azaz egyszerlbb jol ismert fliggvényértékek dsszegeivel kdzelitsink. A modszer Joseph
Fourier-t61 szarmazik (3.6. abra). O vette észre, hogy minden periodikus

f(t) = f (t=T) fliggvény egyértelmiien felirhaté megfeleld amplitudokkal és fazisallan-

dokkal biré harmonikus rezgések dsszegeként.

3.6. &bra: Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830)

A harmonikus rezgés az nem mas, mint a tiszta szinuszos rezgés, melynek matematikai

alakja:

f(t) = Asin( wt + @),
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3.2.1 Periodikus jelek Fourier sora

ahol A arezgés amplitidoja, @ a rezgés kdrfrekvencidja és 4a fazisallando.

Ennek alapjan a T periodus idével rendelkezé periodikus fliggvényekre vonatkozo Fou-

rier tétel az aldbbi matematikai formuléval irhatd fel:
f(t)=A +Asin(at+ag)+AsiN(20t+¢,)+..+ A sin(nat +4,) +...
A szinusz fliggvényre vonatkozé addicios szabaly szerint:
A sin(nat+¢,) = A, sin g cosnet+ A Cosg, Sin net
Ezért f(t) felirhato az alabbi alakban is:

f(t)=a, +(a, cosat +b, sin wt) + (a,c0s 2wt + b, Sin 2at) +...+ (a, cosnat + b, sin nat) +...

It a, =A,, 8, =Asing  ésb, =A cosd,, ahol n=1,2,...

Masképpen:

f(t)=a,+ ) (a,cosnat +b, sin net)
n=1

Az a,és bn egyutthatokat a flggvény Fourier egyutthatdinak nevezzik. Ezek az alabbi

formulaval szamolhatok ki:
T

a, :$ I f (t) cos(nwt)dt

0

2 .
b, == ! f () sin( nawt)dt

Az 4, a fuggvény stacionarius egyenarami komponense, amely nem mas, mint a fiigg-

vény egy periddusra atlagolt kozépértéke. Matematikai alakban:

lT
aoz?jf(t)dt

0

A Fourier sorban a cos(wt) valamint sin(wt) kifejezéseket alapharmonikusoknak, a

cos(nat), valamint a sin( net) tagokat pedig felharmonikusoknak nevezzuk.
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3. Jelfeldolgozasi modszerek

Ha az f(t) periodikus fliggvény Fourier soraban a jobboldalon levé szinusz fliggvények
mindig pozitivnak valaszthaté amplitadoit abrazoljuk a szinuszok frekvenciainak fiiggveé-
nyében, akkor megkapjuk az illetd periodikus fliggvény szinképét vagy idegen szdval
spektrumat. A szinkép (spektrum) elnevezeés a fizikai optikabol szarmazik. Isaac Newton
1664-ben vékony résen at vékony fehér fénynyalabot bocséatott Uvegprizmara. Az tapasz-

talta, hogy a fehér fény mar az els6 térésnél szines nyalabokra bomlott (3.7. abra).

Spektrum-osszetevok

3.7. abra: fehér fény szines nyaldbokra bontasa prizméaval

A kép forrasa: http://www.videopraktika.hu/articles/466

Csokkend hullamhossz szerint a szinek: vords, narancs, sarga zold, kék, ibolya.

Torténeti érdekességkeént megjegyezzik, hogy Fourier 1807-ben publikalt dolgozataban a
hémérséklet eloszlast probalta szinusz fliggvényekkel kozeliteni. A dolgozatot J. L. Lag-
range véleménye alapjan visszautasitottak. Lagrange szerint a ,,sarkot” nem lehet szinu-
szokkal el6allitani. Végiil a dolgozat 1822-ben Lagrange halala utan jelent meg. Azéta az
elméletet kiterjesztették nem periodikus fliggvényekre, valamint diszkrét idejii és diszkrét

értékkészletl fliggvényekre is.

Fourier-nek ez a felfedezése hatalmas jelentéséggel bir a jelfeldolgozésban. Egy részt
ugyanis lehetdvé teszi, hogy barmilyen jelet a matematikailag és szamitastechnikailag
nagyon jol kezelhetd szinusz illetve koszinusz fiiggvényekkel kozelitslink. A jelfeldolgo-
zas szempontjabol a legnagyobb elény, hogy a szinuszos illetve koszinuszos jelet egy li-
nearis rendszeren atengedve a kapott jel is szinuszos, illetve koszinuszos lesz. Legfel-

jebb csak a fazisaban, illetve amplitadéjaban killonbdzhet. Frekvenciajaban nem.
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3.2.2 A Fourier sora komplex alakja

3.2.2 A Fourier sora komplex alakja

A Fourier sor eddig targyalt valos alakja sok esetben jol hasznéalhat6 a gyakorlatban,
azonban a jelfeldolgozasi problémak altalanos targyaldsdhoz nehézkes. Az irdsmod a
komplex szamok hasznalataval jelentsen egyszeriisodik. Irjuk fel a z komplex szamot

valamint a konjugéltjat is trigonometrikus és exponencialis alakban is.
R(cosa + jsin ) =Re!”
R(cosa — jsin o) =Re ™™

R-el egyszeriisitve és Osszeadva a két egyenletet kapjuk, hogy

2cosa =e'* +e @

amib6l
1 ja —ja
cosa = > (e’ +e™ %)

Hasonloan, ha az R-¢l torténd egyszerisités utan a két egyenletet kivonjuk egymasbol,
akkor

2jsina =el* +e 1

Ezt atrendezve

Sinar = (el 4o
2]

Azaz a szinusz és a koszinusz (és nyilvan az dsszes trigonometrikus) flggvény felirhatd

komplex exponencialis fuggvényekkel.

Ekkor a Fourier sor felirhatd a kovetkezd modon:
- 1 jnat - jnot : jnet : - jnet
f(t)=a,+ Za(ane +ae ™ —jbe™ +jbe )
n=1

Atcsoportositva a szumméban levé tagokat
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3. Jelfeldolgozasi modszerek

f(t)=a, +Z(—a" —2an ginet 4 & T 100 +2]b” e‘j““"j
n=1

formulat kapjuk. Bevezetve a

_an_jbn

Cn
2

komplex amplittdét, ahol C | = CTn és C, = a, felirhat6 a Fourier sor komplex sza-

mokkal kifejezett alakja

ft)= > c el

3.2.3 Nem periodikus jelek Fourier analizise

A valés miuiszaki problémaknal a jeleknek csak viszonylag kis része periodikus. A Fou-
rier sorfejtés viszont csak periodikus jelekre teszi lehet6vé az idétartomanybol a frek-
venciatartomanyba €s viszont torténd atalakitast. Felvetddik a kérdés, hogy hogyan le-
hetne a mddszert Kkiterjeszteni nem periodikus jelekre is. Nos, a nem periodusos jel fel-
foghato Ugy is, mint olyan periodikus jel melynek periédus ideje T =0 . Az el6z6 feje-
zetben lattuk, hogy periodikus jelek spektruma vonalas. A nem periodikus jeleknél a

T = oo hataratmenet alkalmazasa miatt a spektrum vonalak tavolsaga Af — 0, ezért a
spektrum folytonos. Bizonyitas nelkil kimondjuk, hogy ekkor a Fourier sor komplex

alakjaban az dsszegzes integralla alakul, hiszen ez nem mas, mint a végtelen Kicsi Af

tartomanyokra vett flggvényértékek 6sszege.
f(t) = j C(w)e ' “df

ahol C(w)egy komplex értékii folytonos amplitido fiiggvény, Természetesen a vissza-

transzformalas is létezik:

Clw) = Tf(t)e""‘"dt
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3.2.3 Nem periodikus jelek Fourier analizise

A C(w) fuggvenyt az f(t)flggvény Fourier transzformaltjanak nevezzik. Az iroda-

lomban az inverz transzformacios képletekben gyakran feltiing ZL skalaparaméter ak-
T

kor jelentkezik, ha az integralast a kdrfrekvenciara végezziik el.

Komplex irdsmod esetén a fentiek alapjan jel frekvenciatartomanybeli képét (spektru-
mat) a C(w) komplex amplitado fuggvény értékei irjak le az @ fuggvényében. Az ab-
razolhat6sag érdekében egyrészt lehetdség van a komplex amplitidok valds és képzetes

részeinek elkulonitésére. Masreszt abrdzolhatjuk az amplitddé spektrumot a C(w)

egyltthatok abszolut értékeibdl. Ezt teljesitmény spektrumnak nevezik, s a gyakorlati

életben ezt szoktak hasznalni.

A 3.8. dbran néhany analdg jel és annak Fourier spektruma lathat6. A 3.8/a dbran egy 5
kHz frekvenciaju tiszta szinusz jel és annak spektruma, a 3.8/b abran egy 5 kHz-es szi-
nusz és egy 10 kHz-es szinuszbol allo jel és spektruma, a 3.8/c abran egy 5 kHz-es szi-
nusz, egy 10 kHz-es szinuszhol és egy 20 kHz-es szinuszbdl allé jel és spektruma lat-
szik. A 3.8/d abran pedig egy négyszog jel és annak spektruma lathato.
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3.8. abra: Jelek Fourier spektruma [4]



3.2.4 A Fourier transzformacio tulajdonsagai

3.2.4 A Fourier transzformacio tulajdonsagai

Bizonyitas nélkil roviden 6sszefoglaljuk a Fourier transzforméacio fontosabb tulajdonséa-
gait (3.1 tablazat):

Tulajdonsag Id6 tér Frekvencia tér
1 A transzformacio linearis a f (t)+a,f,(t) a,C, (w) +a,C, (w)
2 Rovidebb jelnek szélesebb a f(t/a) aC(aw)

spektruma (léptékvaltas)

3 Az id6eltolas nem véltoztatja meg | f (t-t,) C(w)e
a spektrum alakjat

4 Szinuszos moduldld jel eltolja a f(t)e jaty Clo-m,)
spektrumot, de nem valtoztatja

meg az alakjat

5 Az id6térben végzett konvolucio a

C,(0)C, ()

f.()f,(t-7)d
frekvencia térben szorzasnak felel _.[01() (t-7)dr

meg

3.1 tablazat: A Fourier transzformacié tulajdonsagai

3.3 Diszkrét Fourier transzformacio

Az el6z6 fejezetekben targyalt Fourier transzformacié nagyon hasznos eszkdz azokon a
terlleteken, ahol képlettel megadott fliggvényeken kell az idétartomanyban bonyolult mii-
veleteket végezni. Azonban a miiszaki gyakorlatban nem tudunk mindig képlettel meg-
adott figgvényekkel dolgozni. Sokszor eléfordul, hogy a kérdéses jel csak diszkrét idd-
pontokban tablazatos forméaban all rendelkezésre. igy felmeriilt az igény egy olyan mod-
szer megalkotasara, amellyel a Fourier transzformacié kiterjesztheté véges hosszsagu

diszkrét adatsorokra.

Legyen N db mintdk egy jelbdl, melyek egyenld tadvolsdgra vannak egymastdl az idéten-
gelyen. Téaroljuk ezeket a mintakat egy X[N] vektorban. Ekkor definicié szerint az x[N]
vektor diszkrét Fourier transzformaltjan (tovabbiakban DFT) az alabbi y[N] vektort ért-

jik.
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3. Jelfeldolgozasi modszerek

Yo =D xe N k=0,1,2,...,N-1

Természetesen a diszkrét esetben is létezik a transzformacio inverze:

1 j27kn

N
xn:iZyke N n=0,1,2,...,N-1
N i

Vegyiik észre, hogy sem a T periodus id6, sem az @ korfrekvencia nem szerepel a DFT
képleteiben. Tehat a DFT egy olyan fliggvény transzforméacié (operacié), mely egy N db
mintabol allé sorozatbdl egy masik N db mintabol allé sorozatot képez, a dimenzid nél-

kuli k index segitségével. Fizikai jelentése akkor van a transzformacionak, ha az X, vek-

tor valamilyen fizikai jellemzovel rendelkezik. Jelfeldolgozasi szempontboél a fizikai jel-
lemz6 a kw, tehat a DFT ebben az esetben azt mondja meg, hogy az N db mintaval
megadott jelben az @ korfrekvencia N db egész szamu tobbszérdse mekkora sullyal van

jelen.

A DFT elvégezhetoségének feltétele, hogy az X, jel energiaja véges legyen, azaz
N
0< z X2 < o0
n=0

Ez a gyakorlatban mindig teljestil az x, tagjainak korlatossaga, valamint a véges minta-

Szam miatt.

A DFT szempontjabol mindegy, hogy a bemend jel ténylegesen periodikus vagy sem.

Ugy tekinti az N db mintat tartalmaz6 x,, vektort, mint egy végtelen periodikus jel egy

periddusat.

A transzformacié eredményeképpen eléalld y, vektor N db komplex szamot tartalmaz,
ahol az egyes tagok abszolut értékeibdl képzett sorozat adja az amplitudd spektrumot, a
fazis sz0gek sorozata pedig a fazis spektrumot.

Az alabbi C# nyelvii rutin a definicié szerint szamolja ki a DFT-t.

Yoid dft (Complex[] in, Complex[] out, int N)

double re, im;
int k, n;
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int N=in.Length;
for (k=0; k<N; k++)
{
re=0; im=0;
for (n=0;n<N;n++)
{
re+=in[n] .re*Math.Cos (2*Math.PI*k*n/N)
re+=in[n].img*Math.Sin (2*Math.PI*k*n/N) ;

im+=in[n].img*Math.Cos (2*Math.PI*k*n/N)
im-=in[n] .re*Math.Sin (2*Math.PI*k*n/N) ;
}
out[k] .re=re;
out[k].img=im;
}
}

3.4 Ablakozas

Mint mar emlitettik a DFT algoritmusa a transzformalando jelet periodikusnak tekinti,

melynek periddus ideje N, azaz X, = X,y -

A 3.9/a abran egy 40 Hz, és egy 45 Hz frekvenciaju szinusz jelet abrazol. Nyilvanvaloan
mind a két jelnek egyetlen spektrum vonala van (40 illetve 45 Hz). Legyen a mintavételi
frekvenciank 1000 Hz, a mintavétel id6tartama pedig 100 ms. (Ez azt jelenti, hogy mind
a két jelb6l N= 100 db mintat vettiink.) Ennek eredmenyét a 3.9/b abra mutatja.
Periodikusan ismételve ezt az eljarast a 3.9/c lathato eredményt kapjuk. Lathato, hogy
amikor a mintavételi frekvencia €s az eredeti jelben levo frekvencia hdnyadosa nem
egész szam, akkor a mintavételezett jelnél az id6ablak szélein torzulasok vannak. A tor-
zuléds miatt a mintavételezett jel mar nem periodikus, ezért nem csak egy szinuszos 6sz-
szetevoje van. Ennek megfeleléen a DFT az els6 esetben a helyes spektrumot fogja szol-
galtatni, mig a masodik esetben a torzult mintavételezett jelnek megfeleléen a DFT 4altal

szamolt spektrum is torzult lesz.
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f=40 Hz f=45Hz

ARAAAD  ARAAAN
RVAAARY iqvvvv$

b) i
0 100 ms 0 100 ms
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3.9. dbra: Az N minta utani periodikus folytatas torzit6 hatasa [4].
A fent emlitett torzitasok jelentdsen csokkenthetdek az ablakozasi technika segitségével.
Az alapétlet a kovetkezo: az X, vektorra alkalmazzunk egy sulyfliggvényt és a DFT-t

ezen sulyfliggvénnyel szorzott mintakon végezzik el:

—j27kn

N
yk = ZWane N
n=0

Itt W, értékek a sulyfuggveny diszkrét ertékei. A sulyfiggvényt ugy kell megvalasztani,
hogy a megfigyelési ablak szélein az értékei Kicsik legyenek. Elvart kovetelmény még a
sulyfiiggvennyel szemben, hogy szimmetrikus legyen. A jelfeldolgozésban a sulyfligg-
vényeket ablakozo fliggveényeknek is nevezik. A gyakorlatban az alabbi ablakozo fugg-

vényeket szoktak hasznalni:
Négyszdgletes ablak

Valbjaban ez nem mas, mint az ablakozas nelkili eset. Definicidja:
1, 0<n<N
W, = .y
0, egyébkent
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3.4 Ablakozas

Haromszdg ablak
A fiiggvény egy egyenl6szarti haromszog. Matematikai alakja:

N/2—n
1- . 0<n<N
Wn{ N/2 }

0, egyébként

Hanning (Hann) ablak

A fuggvény egy cosinus gorbe, melynek két minimuma az ablak széleinél van. Matema-

tikai alakja:

2r
W, = 0.5-0.5cos(n W)’ 0<n<N
0, egyébként

Hamming ablak

A Hann ablakhoz hasonlo, de az értéke az ablak szélein nem csokken zérusig. Matemati-
kai alakja:
0.54—046c0s(n2%), 0<n<N
w, =054-0. cos(nW), <n<
0, egyébként

Blackman ablak

Matematikai alakja:

27 27
0.42 -0.5cos(n—) +0.08cos(2n—), 0<n<N

W, = () (2n)
0, egyébkent

A 3.10. abra grafikusan is szemlélteti a fent emlitett ablakozé fliggvényeket.
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Ablakfuggvények

1~ -
/// ,_\\\ —— Hamming
J,’ MY Hanning
— Blackman
—— Haromszag

09r

08r

07r

05r

04r .;:-'j

03r

01F Y VA \

0 100 200 300 400 500 600
3.10. abra: Ablakozd fliggvények.

3.5 A gyors Fourier transzformacié

A diszkrét Fourier transzformaciot illetve annak inverzét definicio szerint megvalosito
algoritmusokkal barmilyen jel spektruma meghatarozhat6. Azonban az eljarasnak van
egy hatranya: az, hogy rendkivil szamitasigenyes. Ennek oka, hogy mind a k mind az n
indexek ertékeit az eljaras soran 0-rol N-re kell névelni az eredmeény kiszamitasahoz. Ez
N? szamitasi miiveletet igényel. A diszkrét Fourier transzformaci6 szamitasi igényét
Cooley és Tukey 1965-ben publikalt algoritmusukkal jelentésen csokkentették. Mivel az

eredeti DFT N2 szorzast igényel, ezért, ha az adatokat szétvalasztjuk két egyforma

2
részre, akkor az egyes részek énmagukban (%) szorzast igényelnek. A teljes transzfor-

2 2
macio pedig nyilvan 2(%) = N7 miiveletet. fgy, ha a két transzformacio eredményei

Osszekombindlhatoak, akkor ezzel a metddussal szamitéasi id6t lehet megtakaritani. Fel-

vetddik a kérdés, hogy a fenti Gtletet hogyan lehet a gyakorlatban megvaldsitani.
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3.5 A gyors Fourier transzformacié

(27
Vezessuk be a kdvetkezd jelolést: W, =e J( N ) . Ezzel a DFT a kovetkez6 alakban ir-

hato fel:
N
Ve =2 %8 N =) x Wy k=0,1,2,...,N-1

Csoportositsuk gy a fenti egyenletet, hogy kilon ésszegezziik a paros, illetve paratlan

indexi tagokat. Ekkor a fenti egyenlet igy irhato:

Ny N,

N 2 2
_ kn _ 2nk (2n+1)k
yk - Z Xn\NN - z XZnWN + Z X2n+lWN
n=0 n=0 n=0

Masképpen:
N, N,
: kn S 2\ nk k S 2\ nk
Y = Z XnWN = z Xon (WN ) +WN Z Xon1 (WN )
n=0 n=0 n=0
Azonban:
2r N
| — _
Wﬁ—e(“‘]_e 2/ =W,
2
igy:
N, N,

2

N 2 2
_ kn _ nk k nk
yk - ZXnWN - ZXZnWN +WN ZXZM—WN
n=0 n=0 ) n=0

Vagyis az eredeti DFT felirhat6 paros és paratlan indexii tagok diszkrét Fourier transz-

formaltjainak 0sszegeként. lgaz a paratlan indexi tagtiak transzformaltjat még be kell

szorozni Wy -val. Indulaskor érdemes N-et 2 egészkitevéjii hatvanyénak valasztani,

mert ekkor a fenti eljaras tovabb folytathaté egészen addig, amig az als6 hatarhoz a 2

pontos DFT-hez nem ériink.

Példaként vegytnk egy 8 szambdl all6 sorozatot (N=8).
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x[N]={0,1,2,3,4,5,6,7}.
Ezt bontsuk fel két csoportra:
x[N]={0,2,4,6} és {1,3,5,7}.
Ujra bontsuk két-két csoportra:
x[N]={0,4} {2,6} {1,5} és {3,7}.

Igy 6sszesen négy darab 2 pontos DFT-t kell kiszamolni.

A DFT kiszamolasanak ezt az algoritmusat gyors Fourier transzformacionak nevezziik,

angolul Fast Fourier Transformation (FFT).

Az algoritmus miikodésére tekintslink egy egyszerii példat, ahol a hossz, N=4. Ekkor a

transzformacio a kovetkezo lesz:

4 1 1
kn nk k nk
Y = Z X W, = Z XonWy o + W, Z XonuW,
n=0 n=0 n=0
= [xo + X,W, ]+W4k [x1 + xSWZ"]

De:

gy a z FFT a kovetkezé lesz:

Y, = [x1 + X W ]+W4k [x1 + x3W42k]
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3.5 A gyors Fourier transzformacié

Minden egyes k-ra vegig kiszdmolva az algoritmus a kovetkez6:

Yo = [Xo + X, W, ]+W40 [Xl + X3W4O]
Y1 = [Xo + X, W, ]+W41 [Xl + X3W42]
y, = [x0 + X, W, ]+W42 [x1 + x3W4°]

Y3 = [Xo + X, W, :|"'W43 [Xl + X3W42]

A szamolasnal figyelembe vettiik, hogy

és

Az FFT legf6bb elénye a DFT-vel szemben, hogy a transzforméacié végrehajtasahoz Ié-
nyegesen kevesebb miiveletszam kell. A DFT-nél a miiveletszam N?, mig az FFT fenti
megvalositasanal ez az érték Nlog, N . Egy 1024 pontos DFT esetén a miiveletszam
1048576 addig az FFT-nél ez 10240, azaz a sebesség ndvekedés ebben az esetben durvan

Sz4zszoros.

Osszefoglalva a gyors Fourier transzformacio egy rekurziv algoritmus, melynek Iényege,
hogy a transzformalni kivant komplex szdmsort paros és paratlan indexii tagok tombjeire
bontunk. Majd az igy kapott tombokre ugyanigy elvégezziik a résztémbokre valé bontést
egészen addig, amig a tombok elemszama kettére csokken. A kételemii tombokon elvé-
gezziik a diszkrét Fourier transzforméacidt, majd Iépink vissza a rekurziobol. A gyors Fou-

rier transzformaciohoz 2N darab egyenkdzii minta kell.
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Az FFT algoritmus pszeudo kodja:

X0,...,N-1 « fft(x, N, s):
if N = then
else
X0,...,N/ ~ fft(x, N/2, )
XN/2,...,N-1 < fft(x+s, N/2, )
for k = to N/ do
t « Xk
Xk « t + exp(-2ni k/N) Xk+N/
Xk+N/2 « t - exp(-2mi k/N) Xk+N/
end for
end if

Az FFT hatékony implemetélasahoz szilkséglink van komplex szdmok aritmetikajat meg-

valésitd osztalyra is. C#-ban hasznahatjuk a System.Numerics névtérben implementalt

Complex osztalyt, de az alabbi példa alapjan készihetiink sajat implementécidt is.

class Complex

{
public double re; // the real part
public double im; // the imaginary part

public Complex (double re, double im)
{
this.re
this.im

re;
im;

public String toString()
{

if (im == 0) return re + "";
if (re == 0) return im + "i";
if (im < 0) return re + " - " + (-im) + "i"

return re + " + " 4+ im + "i";

public double abs()
{

return Math.Sqgrt (re*re+im*im) ;

}

public Complex add(Complex Db)

{
Complex a = this;
double real = a.re + b.re;
double imag = a.im + b.im;
return new Complex(real, imag);

public Complex sub (Complex Db)
{
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Complex a = this;

double real = a.re - b.re;
double imag = a.im - b.im;
return new Complex(real, imag);

public Complex mul (Complex Db)
{

Complex a = this;

double real = a.re * b.re - a.im * b.im;
double imag = a.re * b.im + a.im * b.re;
return new Complex(real, imag);

}

public Complex reciprocal/()

{
double scale = re * re + im * im;
return new Complex(re / scale, -im / scale);

// return a / b
public Complex divides (Complex Db)

{
Complex a = this;
return a.mul (b.reciprocal());

}

public Complex conjugate ()
{

return new Complex(re, -im);

}

public Complex scale(double alpha)
{

return new Complex(alpha * re, alpha * im);

}

Ve

FFT algoritmus mellett implementaltuk a getPowerspectrum metddust, mely egy két

dimenzids tombben a spektrum tablazatot adja meg. A bandprassFilter metddus pedig

egy brick wall rendszer(i sAvatereszt6 sziird. A digitalis sziirokrél bdvebben a 4. fejezetben

class FFT

// radix 2 Cooley-Tukey FFT
// length of the array must be a power of 2"
public Complex[] fft(Complex[] x)

{

int n = x.Length;
// base case

if (n = 1)
return new Complex[] { x[0] };
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3. Jelfeldolgozasi modszerek

// fft of even terms

Complex[] even = new Complex[n / 2];
for (int k = 0; k < n / 2; k++)

{

even[k] x[2 * k];

}
Complex[] g = fft(even);

// fft of odd terms
Complex[] odd = even; // reuse the array
for (int k = 0; k < n / 2; k++)
{
odd[k] = x[2 * k + 1],
}
Complex[] r

fft (odd);

// combine
Complex[] y = new Complex[n];
for (int k = 0; k < n / 2; k++)
{
double kth = -2 * k * Math.PI / n;
Complex wk = new Complex(Math.Cos(kth), Math.Sin(kth));
v[k] = glk].add(wk.mul (r[k]))
vk + n / 21 = gl[k].sub(wk.mul (r[k])):;
}

return y;

// inverse Cooley-Tukey FFT
// length of the array must be a power of 2"
public Complex[] ifft(Complex[] x)
{
int n = x.Length;
Complex[] y = new Complex[n];

// take conjugate
for (int 1 = 0; 1 < n; i++)
{

yv[i] = x[i].conjugate();
}

// compute forward FFT
y = fft(y);

// take conjugate again
for (int 1 = 0; i < n; 1i++)
{

y[i] = yl[il.conjugate();
}

// divide by n

for (int i = 0; i < n; i++)
{
v[i]l = yl[i]l.scale( / n);
}
return y;
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3.5 A gyors Fourier transzformacié

}

//reorder array elements so they are in order from lowest to

//highest frequency
public void fftShift (doublel[] x)

{

double[] temp = new double[x.Length];
for (int 1 = 0; i < x.Length; i++)

{
}

temp[i] = x[i];

for (int 1 = 0; 1 < x.Length / 2; i++)

{

}

x[i] = temp[x.Length / 2 + i];
x[x.Length / 2 + i] = temp[i];

public int pow2roundup (int x)

{

}

X + 1;

public double[] correctDatalength(double[] input)
{ //changes the length of in to a power of 2

int n

input.Length;

int newLength=pow2roundup (n) ;

double[] correctArray = new double[newLength];
for (int i = 0; i < newLength - 1; i++)

{

}

if (i < input.Length)

{
}

correctArray[i] input[i];

else
{ //pad with Os

}

correctArray[i] = 0;

return correctArray;

public double[] bandPassFilter (double[] data, uint Fs,

{

data

double minFreq, double maxFreq)

correctDataLength (data) ;

//f111 x with the data in complex form
Complex[] x = new Complex[data.Length];
for (int 1 = 0; 1 < data.Length; i++)

{

x[1] = new Complex(data[i], 0);
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3. Jelfeldolgozasi modszerek

}

//get the fft of the data
Complex[] v = fft(x);

int n = y.Length;

double T = n / (double)Fs;

int 3 = 0;
for (int i =-n/ 2; 1 < (n/ 2) = 1; i++)
{
double freg= Math.Abs(i/T):;
if (freq < minFreq || freg > maxFreq)
v[j] = new Complex (0, 0);
J++;

}

//get the fft of the data
Complex[] z = ifft(y);
double[] zr = new double[z.Length];

for (int 1 = 0; 1 < zr.Length; i++)
{

zr[i] = z[i].re;
}

return zr;

}

public double[,] getPowerSpectrum(double[] data, int Fs)

{
data=correctDatalLength (data) ;

Complex[] x = new Complex[data.Length];

for (int i = 0; i < data.Length; i++)

{ //fill x with the data in complex form
x[1] = new Complex(datal[i], 0);

}

Complex[] v = fft(x); //get the fft of the data
int n = y.Length;

double[] k = new double[n]; //for calculating the frequency

int 3 = 0;
//populate k with integers from -n/2 to n/2-1
for (int i =-n/ 2; i< (n/ 2) = 1; i++)
{
k[j] = i;
g4+
}

double T = n / (double)Fs;
double [] amp = new double[n];

//normalize data and get real magnitude

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

amp[i] = y[i].divides (new Complex(n, 0)).abs()
}

fftShift (amp) ;

60



3.5 A gyors Fourier transzformacié

//make multidimensional array of Freq & Amp
//the 1st column of the frequency array is the frequency
//the 2nd column is the magnitude

double [,] fregMag = new double[n,?];
for (int 1 = 0; i<n; i++)
{

fregMag[i,01=k[1]1/T;
fregMag[i, l]=amp[i];
}

return fregMag;

Demonstraciés céllal tekintsiik a 3.11. abrat. Az abran egy Windows form alkalmazas

képerny0 képe lathato.

il Formi

— ladsor

.

o d Moo o

0.6 1.2 1.8 24 3

—— Spektrum

Frevencia (Hz)

3.11. abra: Demonstracids alkalmazas a gyors Fourier transzforméaciohoz

A felsé csatornan az y(t) = 2sin(5wt) + 5sin(7wt) fuggvény egy részlete lathatd, az

alsén pedig a fliggveény spektruma. A fiiggvény adatsoranak eléallitasakor 256 Hz-es min-

tavételi frekvenciat hasznaltunk. Ezzel a mintavételi frekvenciaval futtattuk le az FFT osz-

taly getPowerspectrum metddusat. Az elvarasoknak megfeleléen a spektrumban csak az

5 és a 7 Hz-es spektrumvonal lathato.
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3. Jelfeldolgozasi modszerek

Az alkalmazésban a gorbék megjelenitésére az MS .NET chart vezérlgjét hasznaltuk. Az
alkalmazas lényegi részének forraskodja:

using System;
using System.Windows.Forms;

namespace FFTTest

{

public partial class Forml : Form

{
public Forml ()

{

InitializeComponent () ;

}

private void Forml Load(object sender, EventArgs e)

{

double[] payload = new double[ 1,
int fs = ; // sampling rate
double t = 0;
double dt = / fs;
for (int i=0; i< ; i++, t += dt)
{
payload[i] = * Math.Sin(5 *2*Math.PI*t) +

* Math.Cos(7*2*Math.PI*t);

chartl.Series[0].Points.AddXY (t, payload[i]l)

}

chartl.ChartAreas[0] .AxisX.Minimum = double.NaN;
chartl.ChartAreas[0] .AxisX.Maximum = double.NaN;
chartl.ChartAreas[0] .RecalculateAxesScale() ;

FFT fft = new FET();
double [,] fMag= fft.getPowerSpectrum(payload, fs);

for (int i = fMag.Length / 4; i < fMag.Length/2; i++)
{
chart2.Series[0].Points.AddXY (fMag[i, 0], fMagl[i,1]1);

}

chart2.ChartAreas[0] .AxisX.Minimum = double.NaN;
chart2.ChartAreas[0] .AxisX.Maximum = double.NaN;
chart2.ChartAreas[0] .RecalculateAxesScale() ;

3.6 Kérdések, feladatok

1. Nevezze meg azokat a miiveleteket, amelyek az idétartomanyban modositjak

a jeleket!
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3.6 Kérdések, feladatok

11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

. Nevezze meg azokat a miiveleteket, amelyek az amplitido6 tartomanyban moé-

dositjak a jeleket!

Abrazolja az y(t) = 3sin( —2t) fiiggvényt!

Mit értlink egy jel inverzén?

Mi a harmonikus rezgés matematikai alakja? Magyarazza meg, a képletben

szereplo tagok jelentését!

A Fourier sorfejtésben mi az 4, tag jelentése?
Mit neveziink egy periodikus jel spektruméanak?
Mi az Euler szam?

Mi az f(t) periodikus fuggvény Fourier soranak valds, illetve komplex alakja?

. Adja meg a Fourier sor vals alakjaban szerepld d,,8,és D, egyiitthatok ma-

tematikai alakjat!

. 1, O«<«t
Irja felaz f(t) = {2 <t :;
, n<t<2x

}jel Fourier sorat!

Mikor vonalas egy jelnek a spektruma és mikor folytonos?

irja fel az inverz Fourier transzformécié formulajat!

Mikor hasznaljuk a diszkrét Fourier transzformaciot.

irja fel a diszkrét Fourier transzformacié formuléjat!

Mi az ablakozasi technika lényege a DFT-nél?

Milyen tulajdonsadgokkal kell rendelkeznie egy sulyfliggvénynek.

Mik a leggyakrabban hasznalatos sulyfliggvények?

Mennyi a miiveletszam igénye egy N=2048 pontos DFT-nek, illetve FFT-

nek?
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4. Digitalis sziir6k

4. Digitalis szlirok

A digitalis szlir6k olyan szoftveres és hardveres megoldasok, amelyeket jelek helyrealli-
tasara, illetve szétvalasztasara hasznalunk. Szétvalasztasra akkor hasznaljuk, ha pl. a jel
zajjal terhelt. Ekkor a sziir6kkel a zajt probaljuk leszedni a jelr6l. Helyreallitasra pedig
akkor lehet hasznalni, ha a jel sériilt, vagy torzult. Ennek alapjan a digitalis sziir6 az xn

bemend binaris szamsorozatot yn kimend binaris szamsorozatta alakitja at (4.1. abra).

Bemenet e e Kimenet
Digitalis szlré -V,

b
4

n

4.1. abra: Digitalis sziirés séemdja

A sziird miikddését tanulmanyozhatjuk mind az idétartomanyban, mind a frekvenciatar-
tomanyban. Mindig az adott feladat jellege hatdrozza meg, hogy a tervezés és mitkddés

soran mely tartomanybeli mikodésre kell optimalizalni a sziir6t.
Altalanos esetben az alabbi sziiré tipusokat kiilonboztetjikk meg:

Az alulatereszt6 sziird olyan sziir6 megvalositas, mely a szlir6 bementére adott jelet gy
modositja, hogy a jelb6l, csak a kis frekvencias komponenseket engedi at. Az atengedés
itt azt jelenti, hogy a szlir6re jellemz6 f, vagasi frekvencianal kisebb frekvencidjd kompo-
nenseket engedi at valtozatlan amplitado ertékkel a vagasi frekvencia felettieknél viszont
az amplitado ertéket nullazza (4.2 abra). Azt a frekvencia tartomanyt, ahol szlir6 atereszt

ateresztesi tartomanynak, ahol pedig nem azt vagasi tartomanynak nevezzik.

4.2. abra: Idedlis alulateresztd sziird frekvencia filiggvénye
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3.6 Kérdések, feladatok

A feliilatereszt6 sziir$ az alulateresztovel pontosan ellentétesen viselkedik. Vagyis a véa-

gasi frekvencia felett atereszt, mig alatta sziir (4.3. abra).

4.3. abra: Idealis feliilateresztd sziird frekvencia fiiggvenye

A savatereszto sziird egy adott frekvencia tartomanyon beliil ereszti 4t a bementére adott

jelet. A tartomanyon kivil pedig vag (4.4 abra).

4.4. abra: Idedlis savatereszto sziird frekvencia fiiggvénye

A savkizaro szir6 pedig a savatereszt6 sziir6 ellentéte, azaz a frekvencia tartomanyon

beliil vag, mig a tartomanyon kivil atereszt (4.5 abra).

65



4. Digitalis sziir6k

4.5. abra: Idealis savateresztd sziird frekvencia fiiggvénye

A fentiek alapjan azt hihetjiik, hogy a digitalis sziir6k sziird hatasat elég csak a frekvencia
tartomanyban vizsgalni. Ez azonban csak abban az esetben igaz, ha a sz{ird feladata olyan,
amit a frekvencia tartomanyban lehet jol elvégezni. llyen feladat pl. a jelek szeparalasa.
Amennyiben a szlir feladata a jel véletlen zajoktol torténd megszabaditésa, (simités), ak-
kor a sziirének az id6tartomanybeli viselkedése a fontos, hiszen a sziir6tdl azt varjuk, hogy

a zaj kiszlirése utan a jelalak lehet6leg valtozatlan maradjon.
Miikddési elviik szerint kétfele szlrdt kiilonboztetiink meg:

- Véges valaszidejii (Finite Impulse Response — FIR) sz{irdk.
Ezek olyan szlir6k, melyeknek kimeneti jele csak a bemeneti jeltol fligg. Ezeket a

szuroket konvolucids sziiroknek nevezziik.

- Végtelen valaszidejli (Infinite Impulse Response — IIR) sz{irdk.
Ezek olyan sziir6k, melyeknek a kimeneti jele fliigg a bemeneti jeltdl, valamint a

szird korabbi kimenti jelétdl. Azaz ezek a sziir6k rekurziv szlirok.

4.1 FIR szarok

Ezen sziir6k kimeneti jele csak a bemeneti jeltdl fiigg. A FIR szlirdket konvolucids szii-
réknek is szoktak nevezni, ugyanis miikodési elvilk matematikai alapja két fliggvény (a
bemend jel és a sziiré fiiggvény) konvollcidja. Definicio szerint, ha f es g @ (—oo, o)

intervallumon értelmezett integralhaté fliggvények, akkor ezen Kkét flggvény

=z =7

66



4.1 FIR sz(ir6k

f*g= Tf(x)g(u—x)dx

kifejezést értjik. Diszkrét esetben pedig legyen N szdmU mintank egy jelbdl és taroljuk
6ket az X[N] vektorban, valamint legyen adott k darab, a szlirési karakterisztikat megado
valds szamunk. Ezeket taroljuk az a[k] vektorban. Ekkor definicid szerint az a[k] és x[N]
vektorok konvoluci6jan az alabbi kifejezést értjuk:

k
Yo=Y aX,; (0<n<N,k<N),

i=0

ahol yn az n-edik sziirt értéket jeloli. Az a[k] vektort a konvollcié magfiuggvényének (ker-
nel), a k szdmot pedig a konvolucié fokszamanak nevezzik. A fenti formula egyben a
digitéalis FIR sziir6k matematikai alakja is. A FIR sziir6kre legegyszeriibb példa az atla-
golo sziir6 Ez a sziir6 megfeleld tervezés és hasznalat melltett a jelben levo véletlen zaj
szlrésére kivaloan alkalmas. Maga a véletlen zaj olyan zaj, melynek spektruma adott frek-
venciasavban nagyjabol azonos teljesitmény stiriségli. A véletlen zaj atlaga hosszutavon
a nullahoz tart. Az atlagolo sziird gyakorlatilag a jelben minden egyes pontot egy adott

sugard kornyezetének atlagaval helyettesit. Matematikai alakban

ahol N a kdrnyezet sugara. Lathatd, hogy az atlagolé sziiré képlete nem mas, mint az xn
jel és 1/N konstans konvolucidja Az atlagold sziiré hasznalataval azonban vigyazni kell,
ugyanis az atlagolas ugyanis a jelben 1év6 zaj mellett a jel fel és lefutasanak meredekségét
is csOkkenti. Ezért az atlagolo sziir6 tervezésénél a f6 szempont az, hogy mekkora legyen
az atlagolas sugara, hogy az a jel alakjat még ne torzitsa el, de a jelben levé zajt kisziirje.
Illusztraciokent az 4.5. dbran mutatjuk be az atlagold sziiré hatasossagat. Az &bra fels6
részén egy szinusz fuggvény egy peridédusa lathato. Erre egy zavarjelet helyeztiink (ko-

z€ps6 gorbe), majd ezt 4tlagolo sziirdvel simitottuk (als6 gorbe).
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68
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4.5. dbra: Szinusz fiiggvény simitdsa atlagolo sziirével.

A mozgoatlagolast megvaldsito programkaéd:

void movingAverage( float *array, int n, int window)
{

float sum=0;

for (int i = 0; 1 < (n - window); i++)

{
sum = 0.0;
// Loop through window numbers from current i position
for (int j = i; j < i + window; Jj++)
{
sum += arrayl[j]; // Increment sum.
}
// Calculate moving average.
float movingAverage = sum / window;
array[i]=movingAverage;
}



4.2 1IR (rekurziv) szrék

A FIR szlir6t megvalositd programkod:

void filterFIR( float *array, int n, float *a, int window)

{

}

float sum=0;
for (int 1 = 0; 1 < (n - window); i++)

sum = ;
// Loop through window numbers from current i position
int k=0;
for (int j = i; j < i + window; j++)
{
sum += al[kl*array[j];
k++;
}

array[i]l=result;

o

Mint az eddigiekbdl 1athatd, a FIR szlirokkel a bemend jel idétartomanybeli viselkedé-

sét kdnnyen tudjuk befolyasolni. Azonban mit kell csinalnunk, ha a jel frekvenciatar-

tomanybeli viselkedését szeretnénk befolyasolni? Ebben az esetben a kovetkezd 1€pé-

seket kell végrehajtani:

eldszor a bemend jelet Fourier transzformacioval attranszformaljuk a frekvencia

az altalunk megadott magfuiggvénnyel beszorozzuk a jel spektrumat (elvégezziik
a konvoldciot),
a kapott spektrumot az inverz Fourier-transzforméacidval visszatranszformaljuk az

iddtérbe.

Bizonyitas nélkiil itt jegyezziik meg, hogy a konvolucié miiveletének a frekvenciatér-

ben a szorzas felel meg.

A FIR sziir6k nagy pontossaguak és jo elnyomasi karakterisztikdval rendelkeznek.

hat6 meg:

4.2 1IR (rekurziv) szliré6k

A rekurziv sziir6k kimeneti jele nemcsak a bemeneti jeltdl, hanem a sziird korabbi kime-

neti jelétdl is fligg. A rekurziv szlir0k miitkodése az alabbi matematikai formulaval ad-

k

k
Yo = Zai Xni _Zbiyn—i )
i=0

i=0

69



4. Digitalis sziir6k

ahol x» a bemend jel, ai és b a sziir6 viselkedését megado fliggvény i-edik értéke, mig yn
a kimend jel n-edik értéke. Amennyiben szilirési folyamatba nem csatoljuk vissza a ko-
rabbi sziirés eredményét, azaz az egyenlet jobb oldalan nem szerepel a kimené jel, akkor
visszakapjuk a FIR sziir6 miikodését leird egyenletet. Az IR sziird miikodését definialo
egyenlet matematikai szempontbol rekurziv egyenlet, ezért nevezik ezeket a szliroket re-
kurziv sziir6knek. A matematikaban rekurzivnak neveziink egy fliggvényt, ha a fiigg-

vényt definidlé utasitas részben 6nmaga egy valtozatét hivja.

Az TIR szlir6k elénye a FIR sziir6kkel szemben a gyors végrehajtas, viszont pontossaguk

nem olyan jo, mint FIR sziir6ké.

4.3 Digitalis szlrok méretezése

A sziirbk méretezése a frekvencia tartomanybeli amplitudo karakterisztika (H(w)) mag-

adasaval kezdddik. Ez a gyakorlatban a tolerancia diagrammal torténik (4.6. abra)

A(e?)
Transition-
band
po—i

4.6. abra: Alulateresztd sziird paramétereinek a specifikacioja [9].

A diagramon a 8y, O, és On értékek megadasaval hatarozzuk meg, hogy az amplitudo ka-
rakterisztikat meddig tekintjiik elfogadhatonak. A sziir6k tervezésénél a linearis fazisat-
menet (a jel terjedési késleltetése minden frekvencian azonos) alapkovetelmény. A terve-

z¢s iterativ modon a kovetkezd 1épésekbdl 4ll:

1. Eléallitjuk az x[nT] diszkrét jel Fourier transzformaltjat
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n=+o

X(e¥" )= S x{nT Je "

N=-o0

2. Meghatarozzuk, hogy FIR vagy IIR strukturdval akarjuk-e kozeliteni az eldirt pa-
ramétereket

3. Megadjuk a sziiré fokszamat és meghatarozzuk az egyiitthatokat

4. Megvalasztjuk a szlir6 strukturat a kvantalas hatasanak a figyelembe vételével

5. Ellendrizziik, hogy a sziird eleget tesz —e az eldirt specifikacioknak. Ha nem, akkor

maddositjuk a paramétereket és a mddositas utdn megismételjik az eljarast.

A sziiro egviitthatok meghatarozasa

Az amplitado-frekvencia diagramban megadott karakterisztika megkdzelitése a megadott

tliréshatarokon beliil elsdsorban az egyiitthatok meghatarozasi modjatol fiigg. A FIR szii-
6k esetén a tervezés az idedlis amplitado-frekvencia karakterisztikabol (Hy (€ )) indul
ki. E diagram lehetd legjobb kozelitése a cél. Kozvetleniil az idealis atviteli karakteriszti-
kabol inverz Fourier transzformacioval meghatarozzuk az impulzus valaszt (ha[n]). Ez

alapjan azonban a sziir6t nem lehet megvaldsitani, mivel az impulzus valasz nagy vagy

végtelen hosszlsagu és nem kauzalis, mert n<0 esetén hg[n] #0

Emiatt az impulzus valasz fliggveny hosszat limitalni kell egy elfogadhat6 L hosszra, va-
lamint a kapott valasz fuggvényt el kell tolni (késleltetni kell), hogy az impulzus valasz

kauzalis legyen. Az igy kapott h[n] impulzus valasz értékei megegyeznek a sziird egyiitt-
hatokkal.
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4.4 Gyakorlati példa

Gyakorlati példaként egy 8 kHz mintavételezésti wav allomanyon mutatjuk be a digitalis
szUrés hatasat. A 4.7-es abran, a felsd csatornan lathatd az eredeti sziirés nélkili wav
allomany. Mivel a mintavételi frekvencia 8 kHz volt, ezért a jelben eldforduld legnagyobb
hangfrekvencia maximum 4 kHz. Ezt a hangallomanyt atengedtiik egy idealis (brick-wall)

rendszerti savszlirén. Az ateresztési sav: 500-1500 Hz. A sziirés eredménye az als6 csa-

o

tornan lathato.

45939 59999

149999 199999 249999

2000 —¢

-2000 —

4000

49999 99999

148999 199999 249999

4.7. abra: Idedlis (Brick- wall) sdvsziird hatdsa.

A példaban a hangallomany kezeléséért a Wave class felel:

public class Wave

{

public struct WavHeader

{
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
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byte[] riffID; //
uint size;

byte[] wavID; //
byte[]l fmtID; //
uint fmtSize;
ushort format;
ushort channels;
uint sampleRate;
uint bitPerSec;
ushort blockSize;
ushort bit;
byte[] datalID; //
uint dataSize;

"riff"

HWAVE "
" fmt "

"data"

—— Left channel

= Left channel



4.4 Gyakorlati példa

public WavHeader Header = new WavHeader () ;
public List<short> l1lDatalist = new List<short>();
public List<short> rDatalist = new List<short>();

public double getDuration()
{
double duration = (Header.size - 4) /
(Header.sampleRate * Header.channels * Header.bit / 8);
return duration;

}

public void Load(string fname)
{
using FileStream fs = new FileStream(fname, FileMode.Open,
FileAccess.Read))

using (BinaryReader br = new BinaryReader (fs))

{

try

{

Header.riffID = br.ReadBytes (4);
Header.size = br.ReadUInt32();
Header.wavID = br.ReadBytes (4);
Header.fmtID = br.ReadBytes (4);
Header.fmtSize = br.ReadUInt32();
Header.format = br.ReadUIntl6();
Header.channels = br.ReadUIntl6();
Header.sampleRate = br.ReadUInt32();
Header.bitPerSec = br.ReadUInt32();
Header.blockSize = br.ReadUIntlo();
Header.bit = br.ReadUIntlo () ;
Header.dataID = br.ReadBytes(4);
Header.dataSize = br.ReadUInt32();

for (int i = 0; i1 < Header.dataSize / Header.blockSize; i++)
{
lDatalList.Add((short)br.ReadUIntloe()) ;
rDatalList.Add((short)br.ReadUIntloe()) ;
}
}
finally
{
if (br '= null)
{
br.Close() ;
}
if (fs !'= null)
{
fs.Close() ;
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4. Digitalis sziir6k

A példa programban a gérbék megjelenitésére az MS .NET chart vezérl6jét hasznaltuk.
Az alkalmazas Iényegi részének forraskodja:

public partial class Forml : Form

{

protected Wave wave;

public Forml ()
{

InitializeComponent () ;
wave = new Wave () ;

private void openToolStripMenultem Click(object sender, EventArgs e)
{
OpenFileDialog ofd = new OpenFileDialog();
if (ofd.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{
try
{

wave.Load (ofd.FileName) ;
double duration = wave.getDuration() ;

double[] left = new double[wave.lDatalList.Count];
double[] right = new double[wave.rDataList.Count];

for (int i=0; i< wave.lDatalList.Count; i++)
{
chartl.Series[0].Points.AddXY (i, wave.lDataList[i])

left[i] = wave.lDataList[i];

}

FFT fft = new FFT();

double[] zr;

zr= fft.bandPassFilter(left, wave.Header.sampleRate,
for (int 1 = 0; i < zr.Length/2; i++)

{

’ )

chart2.Series[0] .Points.AddXY (i, zr[il):
}

}

catch (Exception ex)
{
MessageBox.Show (ex.Message) ;
}
}
}
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4.5 Kérdések, feladatok

© 00 N o g Bk~ w DN

Frekvenciatartomanybeli viselkedésiik alapjan milyen fajta sztir6ket kiilon-
boztetlink meg?

Mit neveziink a szlir@ atmeneti fliggvénynek?

V4

V4

Mit neveziink FIIR sziironek?

frja fel a FIIR sziird matematikai alakjat!

frja fel az 4tlagold sziirét definialé kifejezést.
Mire hasznalhat6 az atlagold sziir6?

frja fel a IR sz{ird matematikai alakjat!

10. Matematikai szempontbol miben kiilonbozik az 1R sziir6 a FIR sziir6t61?

11. Milyen modszereket ismer FIIR sziird tervezésére?
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5. Modellillesztés, paraméterbecslés

5. Modellillesztés, paraméterbecslés

A jelfeldolgozas soran gyakori feladat az, hogy a mért jelekbdl kvantitativ kovetkezteté-
seket vonjunk le a lezajlott folyamatokrdl. Ennek soran az els6 1épés a jel (mérési ered-
mények) grafikus dbrazolasa. Ez gyakran lehetévé teszi a mért adatok tulajdonsagainak
vizudlisan (szemmel) torténd felismerését, s az els6 kvalitativ modell megadasat. A mérési
eredményeket leggyakrabban derékszogii koordinatarendszerben abrézoljuk. A koordina-
tarendszerben a vizszintes tengelyen az idot (fliggetlen valtoz6), mig a fliggdleges tenge-
lyen a mért mennységet (fliggd valtozd) abrazoljuk. A grafikus dbrazolas sordn a kapott
abra akkor nem lesz torz, ha a két tengely beosztasa megkozelitéen ,,egyforma”. Ezt Ko-
vetden olyan gorbe vonalat kell hiizni a mért adatokat abrazold pontok kdzé, hogy pontrdl
pontra az adott pont és a gorbe kozotti tavolsag kicsi legyen (5.1 abra). Hangsulyozni kell,
hogy nem a pontok kdzvetlen 6sszekotése a cél, hanem a mért folyamat torvényszeriisé-
geit legjobban megkdzelité kvantitativ Osszefliggés megtalalasa. Azt a fliggvényt, mely

kielégiti a fenti kovetelményt illesztési fliggvenynek nevezziik.

A

Af(x)

f(X) 1/

5.1. dbra: A mért pontokhoz illesztett gorbe

Az illesztési fliggvény kivalasztasakor figyelembe kell venni:

e az adott mérési pontokhoz tartoz6 elméleti megfontolasokat,
e az abrazolas soran kapott grafikont,
e a lehetséges illesztési fuggvények matematikai formulajat, egyutthatdik jelenté-

Sét.

Osszefoglalva olyan illesztési filggvényt kell valasztanunk, mely ésszhangban van a ta-

pasztalatainkkal, a konkrét jelenség elméleti hatterével, és ugyanakkor a mért adatokhoz
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5.1 Legkisebb négyzetek mddszere

a lehet6 legkozelebb van. Mivel a matematikaban bizonyitott tény, hogy barmely folyto-
nos fliggvény tetszbéleges pontossaggal kozelithet polinomokkal, ezért mondhatnank azt
is, hogy vélasszuk az illesztési figgvényt elég magas fokszdmu polinomnak. Ekkor azon-
ban semmi sem garantélja, hogy a polinom egydtthat6i, valamint az illesztett fliggvény
alakja tényleges fizikai jelentéssel bir.

5.1 Legkisebb négyzetek modszere

Miutan kivalasztottuk a megfelelonek itélt illesztési fiiggvényt, meg kell hatdroznunk an-
nak egydtthatoit. A szakirodalomban a szamitasok elvégzésére a GAuss éltal javasolt leg-
Kisebb négyzetek modszerén alapuld algoritmust hasznaljak. Ez gyakorlatilag a kovetke-
z0t jelenti: az illesztési fliggvény egyiitthatdit Ggy hatarozzuk meg, hogy a fliggvény
egyenletébol szerkesztett gorbe és a mérési adatok kozotti (,,fliggdleges”) tavolsagok
négyzeteinek 6sszege minimalis legyen (5.2. &bra).

le

X

5.2. bra: Legkisebb négyzetek mddszere

Matematikai alakban:

min S =i(yj —f(t,)f,

ahol y; a mért érték, f(t;)) pedig az illesztési fuggvény értéke a tj idépontban (a min szocska
pedig egy bevett matematikai, optimalizalaselméleti jelolésmod, megegyezes szerint azt
jelenti, hogy a feladatunk minimalizalasi, azaz egyfajta — korlatozo feltételek melletti —

szélsdérték meghatarozasa).

Az illesztés josagat az r korrelacids egyltthato adja meg:
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5. Modellillesztés, paraméterbecslés

NZN:Xiyi _ZN:XiZN:yi

Bl

ahol X; = f(t,). A korrelacios egyutthat értéke mindig -1 és 1 kozott van. A gyakorlati

életben ezért ennek a négyzetét az r’-et szoktak hasznalni az illesztés mindsitésére. Minél
kézelebb van az r?az 1-hez annél jobb az illesztés. Elettani rendszereknél az 1-hez tal
kozeli r? érték mar gyanus, ugyanis ezeknél a rendszereknél dsszetettségiik miatt a méré-
sek soran nagy a bizonytalansagi tényez6. Orvos — bioldgiai teriileten a gyakorlati tapasz-

talatok szerint a 0,85-nél nagyobb r?> mar kivald értéknek szamit.

5.2 Egyenes illesztése

A szamitasok menetét a legegyszeriibb példan, az egyenes illesztésén keresztiil mutatjuk

be. Legyen a keresett egyenes egyenlete a kovetkezo:

y=mt+b.

Az illesztés sordn meghatarozand6 paraméterek az egyenes meredeksége (m) és a tengely-

metszete (b). Ekkor a minimum feltétel a kdvetkez6képpen irhato:

min S =i(y,— - f(tj))z :i(yj —mt; _b)z’

ahol az illesztési egyenes két paramétere ismeretlen. A matematikabol ismert, hogy egy
tobbvaltozos flggvény szélséértéke (esetiinkben minimuma) ott Iehet, ahol az egyes val-
tozdk szerinti parcialis differencialndnyadosok értéke 0. Matematikai alakban megfogal-
mazva, ahol

oS .. 08

om ob

Beirva a konkrét fliggvényalakot és elvégezve az egyes valtozok szerinti parcialis deriva-

last az alabbi egyenletrendszerhez jutunk:

oS N
%:;—Z(yj —mt; _b)[j =0,
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5.2 Egyenes illesztése

N
%:Z 2(y, —mt, =b)=0.

j=1

Atrendezve az egyenleteket kapjuk, hogy:

N N N
DLy =my byt
i1 i1 =

N

Dy, :mitj +bN |
1

j=1

Ennek alapjan keresett két paramétert meghatarozo dsszefuggés:

N N N
N_Z;tj Yi _th Z Yi
_ ]= J ]

m j=1 j=1
N N z
Si{3 )
j=1 j=1
N N
ND y;—mDt;

b=—2= =

N

Az, hogy ez az illesztés mennyire jo, azt az r? kiszamolasaval tudjuk megmondani. Az r?
értéke mellett az alabbi képlettel kiszamolhato az illeszkedési szoras negyzet, mely azt

mutatja meg, hogy a mért pontok mennyire térnek el az illesztési fliggvénytol:

i(yj —mt; _b)2

5 =42
' N -2
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5. Modellillesztés, paraméterbecslés

Az egyenes illesztést megval6sité programkod:

class LinearFit

{
public double A;
public double B;
public double R2;
public double S2;

public void Fit(double []x, double[ly)
{

double sumx=0;

double sumx2=0;

double sumy=0;

double sumxy=0;

protected int N=x.Length;

// calculate A,B

for( int =0; i<N; i++)

{
sumx=sumx +x[i];
sumx2=sumx2 +x[1]*x[i];
sumy=sumy +y[i];
sumxy=sumxy +x[1]1*y[i]’

}
A = ((sumx2*sumy -sumx*sumxy)/ (N*sumx2-sumx*sumx)) ;
B = ((N*sumxy-sumx*sumy)/ (N*sumx2-sumx*sumx) ) ;

//calculate R2

double r= N*sumxy-sumx*sumy;
double g=Math.Sgrt ((N*sumx2-sumx*sumx) * (N*sumy2-sumy*sumy) ) ;

R2=r/q;
//calculate S2

double v=0;
for( int i=0; i<N; i++)
{
vt=(y[1]-A*x[1]-B)* (y[i]-A*x[i]-B);
}
S2=v/(N-2) ;
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5.3 Nemlinearis fliggvény illesztése

5.3 Nemlinearis fiiggvény illesztése

Sok esetben a kiilonb6z6 fizikai mennyiségek kozott nem linearis jellegii kapcsolat van.

Ekkor a mért értékekre nemlinearis fliggvenyt kell illeszteni. Erre két lehet6ségiink van:

Amennyiben az adott fliggvény csak két paraméterrel rendelkezik, akkor az adott fiigg-
vényt valamilyen transzforméacioval linearis fuggvénnyé transzformaljuk, majd erre egye-
nest illesztiink. A kapott paramétereket, a transzformacié inverzével visszatranszformal-

juk. Az 5.1. tablazatban néhany linearizalhato fliggvény lathato.

Tipus Fuggvény T Y B
Linearis y=At+B t Y, B
Exponenciélis y=Ae® t In('y;) e B
Hatvanyfiggvény y = At® In(t;) In(y;) e” B
) B 1

Arrhenius y=Ae ¢ 4 In(y;) e’ s

Reciprok — t L
ecipro Y= AT E i y a V4
e At 1 1 B
Racionalis tort Y= a t y = ”
Kvadratikus y =t(A+Bt) t % o Y
Vektorialis y =+ A+Bt? t? y: a B

: B 1

Hiperbola y=A+ n . Y. a B
Logaritmikus y = Aln( Bt) In(t;) Yi B e%

5.1. tablazat: Linearizalhaté fliggvények.

Altalanos esetben szintén a legkisebb négyzetek modszerét lehet alkalmazni. Ekkor a mi-

nimalizalandé kifejezés
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5. Modellillesztés, paraméterbecslés

min S ;i(yj - f(tj,a,b,c,...))z,

ahol y = f(t,a,b,c,...)az illesztendd fiiggvény €s a, b, ¢, ... a keresett paraméterek.

Példaul parabola esetén a kifejezés a kovetkezo lesz:

mn S-= Z(.—at2 t—c)

Ekkor a minimum kiszamitasahoz a kovetkez6 negyedfok( egyenletrendszert kell megol-
dani:

cN +bXt +aZt® =Xy
cIt+bXt® +aXt® = Tty
cIt’ +bxt® + axt’ = Xt’y

ahol a, b és c a keresett paraméterek értekei.

Altalanos esetben a legjobb illeszkedést biztositd paraméterek kiszamitasa a LEVENBERG-

MARQUARDT algoritmussal is torténhet.

5.4 Kérdések, feladatok

1. Miazillesztési fliggvény, és sorolja fel a kivalasztasakor figyelembe veend6 szem-
pontokat!

2. Ismertesse a legkisebb négyzetek modszert!

3. Mondjon példakat linearizalhaté fliggvényekre!

4. Mit mutat meg az r? és az illeszkedési szoras négyzet?
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6. Szamitogepes méréstechnika

6.1 Szamitogépes mérdrendszer feladata, strukturaja

A szamitogépes méréstechnikaban a szamitgép feladata az informacié 6sszegyiijtése, fel-
dolgozasa, tarolasa. Azonban napjainkban széleskoriien hasznalt okos telefonok, tabletek,
személyi szamitdgépek (laptop, desktop) az estleges mikrofon bemeneten kivil nem ren-
delkeznek olyan adatbeviteli kapukkal, amely lehetévé tenné az analdg jelek fogadasat.
fgy az ilyen szamitogépekkel megvalositott méré rendszerekben a szamitogépek feladata

az az alabbiakban foglalhatd Gssze:

e az analog jelek tényleges mérését végzod miiszerek és egyéb periféridk vezérlése
e a mérOmiiszerrdl érkezd digitalis jelfolyamok gytijtése, kiértékelése, taroldsa
e ajelekbdl kinyert informécié megjelenitése.

e mérési folyamat dokumentalasa

Egy ilyen rendszerben a tényleges mérést végz6 mérémiiszernek az analdg jelet minden-
képpen digitalizalnia kell. Erre a feladatra kival6an alkalmasak a kiilonb6z6 mikrokont-

rollerek. A 2.1. bra egy mikrokontrollerrel és szamitogéppel megvaldsitott méré rendszer

blokksémaéja lathato.

Analdg jel Jelatalakito

N

|
)

Mikrontrolleres mérdegység

Analdg jel Jelatalakitd

N

|
1)

Jel kondicionalds

R

Analdg jel Jelatalakitd

N

|
4

RS232
USB

Ethernet




6. Szamitogépes méréstechnika

2.1. &bra: Szamitégépes mérdrendszer blokksémadja .

Az akér tobb csatornds analog jel a mérdegységben csatornanként kondicionalasra keriil,
majd az AD atalakito digitalis jell¢ alakitja. Az A/D atalakitobol kijové minden egyes
megfeleld digitalis interfészen (USB, RS232, Ethernet) keresztiil az adattéarold, jelfeldol-
goz6 szamitogépbe keriil. Egy ilyen rendszerben két egymastol teljesen elkiiloniilé szoft-
ver dolgozik: a méréegység beagyazott szoftvere, és a szamitogépen futd magas szintii
feladatokat ellato jelfeldolgozd szoftver. A mikrokontroller szitkos memoria kapacitasa és
a személyi szamitogépeknél sokkal kisebb sebessége miatt ebbe az egységbe komolyabb
szamitasokat igényl6 algoritmusokat nem épitenek bele. Legfontosabb feladata az analog
beviteli csatornakon érkez0 jelek digitalizalasa és ezen a digitalizalt jeleknek szabvanyos
kommunikacios portokon torténd tovabbitasa a feldolgoz6 szamitogép felé. A szamitogé-
pen futd jelfeldolgozo szoftver feladata az alapfeladatokon (jelek fogadasa a mikrokont-
rolleres egységtol, jelek tarolasa, grafikus megjelenitése) kiviil azon algoritmusok végre-
hajtasa, melyek a felhasznald szdmara értelmezhetdve teszik a jel 4ltal hordozott informa-
ciot. Azaz a valds vilag jeleinek mérése a mikrokontrolleres oldalon, mig tényleges jelfel-

dolgozas a szamitogépes oldalon valésul meg.

6.2 Mikrokontrollerek felépitése

A mikrokontrollerek, hasonldéan a mikroprocesszorokhoz egyetlen aramkori lapkan meg-
valositott szamitdgépek. A 6.2. abran lathatd, hogy a mikrokontrollerek a kézponti sza-
moloegységen (CPU) kivul tartalmaznak még: beépitett memoriat (RAM, ROM, flash-
memoria), az egységeket 6sszekapcsolo buszrendszert, id6zit6 egységeket, és a kilvilag-

gal kapcsolatot tartd beviteli kiviteli (1/0) kapukat (port).
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6.2 Mikrokontrollerek felépitése

Arithmetic Logic
Unit Memory

CPU RAM, ROM, Flash

Control Unit

Data, Address, Control Bus

AD/DA Parallel Serial Timer
i i 1 I
V V V Y

Sensor/ Ex. PC, Modem, OSsC/
Actuator Memory, Wireless,Ethernet Clock

Data

6.2. dbra: Mikrokontroller sematikus blokkvazlata.

Az 1/0 portokon keresztil a mikrokontroller adatot kildhet a kilvilagnak, masrészt fo-

gadhat adatot. Ezek az adatok mind analog, mind digitalis természetiiek lehetnek.

Kommunikécios kapuk (portok) szolgalnak mas mikrokontrollerekkel, illetve szamitdge-
pekkel torténé kommunikaciora. Felépitésiiket tekintve ezek a kapuk soros (RS232, Ether-
net, USB, I°C, SPI), illetve parhuzamos adatatvitelt valdsitanak meg. Soros adatétviteInél
egyszerre mindig csak egy bitet tovabbitunk a vevonek. Parhuzamos adatatvitel esetén
egyszerre egy idoben mindig bitcsoportot tovabbitunk. Ehhez viszont annyi adatatviteli

szélra van szuikségulnk, ahany bitet egyszerre tovabbitani szeretnénk.

Innen mar lathato, hogy a mikroprocesszorokkal szemben a mikrokontrollerek beépitve
tartalmazzak a kulvilaggal valé kommunikéciéhoz sziikséges csatolo feluleteket, AD/DA
atalakitokat. Azaz minden olyan eszkozt, amely lehetévé teszi, hogy a valds vilag analog
jeleit digitalizalni lehessen. Cserébe viszont a mikrokontroller CPU-része kisebb utasitas-
készlettel rendelkezik, mint a mikroprocesszor, hasonléan a beépitett memdriaja is joval
kevesebb, és altalaban a mitkkodést biztositd orajel is kisebb. Ennek alapjan a mikrokont-

roller dGnmagaban nem alkalmas bonyolult, szadmitasigényes DSP feladatok ellatasara.
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6. Szamitogépes méréstechnika

Ilyen jellegtli feladatoknal az analog vilag jeleinek kezelésére mikrokontrollert tartalmazo

mérddobozt és a mar digitalizalt jelek tarolasat, megjelenitését, és feldolgozasat végzo

szamitogépet egyuttesen kell hasznalni.

Roviden 0sszefoglaljuk az egyes komponensek jellemzdéit:

86

CPU

A CPU valamennyi mikrokontrollernek a lelke. Felépitését tekintve a CPU egy
aritmetikai-logikai egységbdl (ALU) és egy vezérld egységb6l (Control Unit) all.
Az adatokon torténd miiveletek elvégzéséhez a CPU belsd adattarold egységeket
un. regisztereket hasznal az adatok elérésére, tarolasara illetve a kijelolt miiveletek
elvégzésére. Ezen kivil szintén regiszterben van tarolva a soron kovetkez6 utasitas
cime is (Program Counter register). A regiszterek kozott kitlintetett szerepet jatszik

az akkumulator regiszter. Ez tarolja az aritmetikai miiveletek eredményét.

Az ALU felel a matematikai (6sszeadas, kivonas, szorzas, osztas) és a logikai mi-
veletek (ES, VAGY, KIZARO VAGY sth.) elvégzésért. Azt, hogy az ALU egy
miiveletet hany biten képes elvégezni hatdrozza meg, hogy a mikrokontroller hany

bites (8, 16, 32).

Fontos jellemz6 még a CPU orajele. Valamennyi miivelet elvégzéséhez a CPU-
nak idére van sziiksége. A CPU teljesitményét a MIPS-el (Million Instruction Per

Second) adjak meg.
A vezérlo egység felel a miiveletek idozitéséért, sorrendiségéért.

Memoria

A mikrokontroller alapvetden kétféle memoriat hasznalhat: kiilsd, illetve belso.
Kiils6 memoridt akkor hasznalunk, ha a bels6 memodria mérete nem elég nagy.
Meg kell jegyezni azonban, hogy a kiils6 memdria elérésének a sebessége sokkal
kisebb, mint a bels¢¢é. Ugyanis minden egyes kiilsé memoria miivelethez eldszor
meg kell cimezni azt az 1/0O portot, melyre a memoriat kotottik, majd ezen keresz-
tdl tudjuk a memoriat cimezni. A memoria fajtaja szerint lehet RAM, ROM,
EEPROM,. A kontrollereknél a szoftver kddjat a csak olvashaté memoriaban
(ROM, EEPROM) taroljak, mig az adatokat a RAM-ban. Ha a miikodés soran ke-
letkezd adatokat hosszabb tavon is tarolni kell (pl. naplozas), akkor azt kiilsé me-

mariaként csatlakoztatott EEPROM-mal, SIM kartyaval lehet megvalositani.



6.2 Mikrokontrollerek felépitése

e 1/O portok
A mikrokontrollereknél az 1/0 portok szolgélnak a kontroller kiilvilaggal torténd
Osszekapcsolasara. A kontroller egyrészt fogadhat adatot a kilvilagtol, illetve
kuldhet adatot a kulvilagnak. Ezek az adatok digitélis illetve analdg jelek lehetnek.
A digitdlis jeleket soros (6.3/a abra) illetve parhuzamos (6.3/b &bra) interfészen
keresztill olvashatja be illetve kiildheti el a kontroller. Soros interfészre példa az
RS232, az Ethernet, az USB, a CAN, az 1°C, az SPI. Parhuzamos interfészre példa

a szamitogépek adat-, vezérlé- és cimbuszai, vagy perifériak esetén a nyomtato.

Serial Transfer Parallel Transfer

Sender Receiver

Sender Receiver

i

6.3. abra: Soros (a) illetve parhuzamos (b) adattovabbitasi technika. Soros adatéatvitel
esetén az informaciot bitenként sorban egymasutan tovabbitjuk. Parhuzamos adatéatvitel-
nél egyszerre mindig bitcsoportot tovabbitunk. Ahany bitet akarunk egyszerre tovabbitani,

annyi adatvonallal kell osszekétni az adot és vevot.

Analdg jelek bevitelénél a jelet el6szor digitalizalni kell, melyre a kontrollerbe épitett ana-
16g-digitalis (ADC) atalakitd szolgal. Természetesen a digitalizalasnal be kell tartanunk a
mintavételi torvényt. Erre a mikrokontrollerbe épitett id6zité egységek (Timers) haszna-
lataval van lehet6ségiink. Hasonloan, ha digitalis jelet analég formaban kell kiilvilagba
kiadni, akkor azt egy szintén a mikrokontrollerbe épitett digitalis-analog (DAC) atalakito

szolgal.

e Busz rendszer
A busz rendszer feladata, hogy a mikrokontrollerben levé egységeket (CPU, me-

moria, 1/0O portok) 6sszekapcsolja, és biztositsa ezen egységek kozott az adat aram-
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6. Szamitogépes méréstechnika

last. A busz rendszer az adatbuszb6l (Data bus), cimbuszb6l (Address bus), vala-
mint a vezérl6 buszbdl (Control bus) all. Az adatbuszon torténik az adatok aram-
lasa. A cimbuszal torténik a memoria illetve I/O portok cimzése. A vezérld buszt

a CPU hasznalja a miiveleti sorrend vezérléseére.

6.3 Soros kommunikacié

A jelfeldolgozé szoftver els6 feladata a méréegységbdl érkezé digitalis jelek fogadasa
meméria pufferben torténd tarolasa. Napjainkban s mérémiiszer és a jelfeldolgozo egy-

ség kozotti adatcserére soros vonali kommunikéciot hasznalnak.

A soros vonali kommunikécié soran két eszkdz kommunikal egymassal: az add
(Transmitter) és a vevé (Receiver). A kommunikacids csatornan (vonalon) az adatok bi-
tekre lebontva adott iddiitem szerint litemezve bitenként tovabbitodnak az adotol a ve-
voig. Természetesen a kommunikacid megkezdése elott ezt az iddiitemet definialni kell.
A kommunikacio tartama alatt ez az id6 titem nem valtoztathato. Az atvitel sebességét az
id6iitemezes hatarozza meg. Minél rovidebb az egyes bitek atviteléhez sziikséges 1do,
annal gyorsabb a kommunikacio. Természetesen az atviteli kozeg savszélessege fizikai-
lag is behatarolja az lGitemezést, azaz az egyes bitek atvitelhez sziikséges idétartamot nem

lehet tetsz6legesen kicsivé tenni.
A soros kommunikacié az alabbi 5 rétegbdl épiil fel:

e Fizikai réteg
Ez lényegében a fizikai csatlakozdk kialakitasat, méretét, az alkalmazott vezete-
kek szamat hatarozza meg.

e Elektromos réteg
A kommunikacio soran alkalmazott feszlltség szinteket hatarozza meg.

e Logikai réteg
Mely fesziiltség szint jelenti a logikai 0-at, és mely a logikai 1-et.

e Adat reteg
Itt hatarozodik meg az adatétvitel sebessége €és az adatbitekbdl az adatcsomag
eloallitasa.

e Alkalmazasi réteg

Ez hatarozza meg, hogy az adatcsomagokat milyen sorrendben kell elkildeni.

88



6.3.1 RS232

Példakent megemlitlink néhany soros vonali kommunikaciés technolégiat:

e RS232
Ez egy peer-to peer azaz két eszkdz kozott megvaldsitott full duplex kommuni-
kacio.

e RS485

Az RS485 szabvany programoz6i szempontb6l megegyezik az RS232-vel, azon-

ban ez hardver szinten tobb eszkz kozott megvaldsitott kommunikacio.

e USB

Az USB-t (Universal Serial Bus) az RS232 szabvany felvaltasara hozték létre.

o SPI
Az SPI (Serial Peripheral Interface) a Motorolla cég fejlesztése. Master/Slave

rendszerti kommunikaciét valosit meg.

e IC
e Az I?C (Inter Integrated Circuit) a Philips cég fejlesztése. Multi master kommu-

nikaciot valdsit meg.

A soros kommunikacionak kétféle valtozata van: szinkron és aszinkron. A szinkron kom-
munikacié esetében az ado €s a vevd a tovabbitand6 adatblokk atadasanak idején szink-
ronban maradnak. Az aszinkron soros kommunikacional viszont az ado és a vevo csak
egyetlen karakter tovabbitasanak idejéig szinkronizalédnak 6ssze. Raadasul mind az ado
mind a vevé sajat Orajelet hasznal. Aszinkron kommunikécional alapesetben a vonal in-
aktiv allapotban van. Adat kildésekor a kommunikacios vonal aktiv allapotba kerdl, mig

az adat elkildése utan inaktiv allapotban kertlhet.

6.3.1 RS232

Ez egy aszinkron soros kommunikacios protokoll, melynél az adatbiteket kiegészit6 bitek
(Start bit, Paritas bit, Stop bit) veszik kéril. Azaz a kommunikacio keretekben (frame)
torténik. Az adas kezdetét a start bit lefuto éle jelzi, amely mindig alacsony szint{i &tmenet.
Ezt kovetik az adatbitek. Az adatbiteket a paritas bit kdveti. A szabvany szerint ennek
megadasa nem kotelezd. Az adatatvitel végét a stop bit jelzi. Ha a vevd a stop bitet érzeé-

kelte, akkor az add ujabb start bit kiildésével ujabb adatbajt vételére szolithatja fel a vevot.
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6. Szamitogépes méréstechnika

A fentiek alapjan az RS232 szabvanyl soros adatatvitelt négy paraméterrel irhatjuk le:

90

Az adatbitek szama a szabvany szerint 5,6,7 és 8 lehet.

Szintén a szabvany szerint a stop bitek szdma 1, 1.5 és 2 lehet. A méret itt termé-
szetesen a stop bit idejére vonatkozik, azaz 1.5 stop bit idotartama masfél bitlite-
met jelent.

A kommunikacio sordn az adatatviteli hiba detektalaséara parités biteket hasznal-
hatunk. A szabvany szerint ez 0, 1 vagy 2 lehet. A 0 esetén nem hasznalunk pari-
tas ellendrzést (NO_PARITY). Az 1 esetén paratlan paritas ellendrzés van
(ODD_PARIRTY). A 2 esetén pedig paros paritas ellendrzés van.
(EVEN_PARITY).

Az atvitel sebessége (BAUD RATE) az id6egység alatt atvitt bitek szama. Mér-
tékegysége a bps (bit/s). Az alkalmazhat6 Baud Rate-re nincs elvi megkoteés.
Korlatokat csak az alkalmazott atviteli kozeg savszélessege valamint a rendelke-
zésre allo orajel jelent. A megbizhaté kommunikaciéhoz azonban az RS232

szabvany rogziti a megengedett sebessegeket:

Baud Rate (bps) Egyetlen bit atvitelének id6tartama (ms)
150 6.66666
300 3.33333
600 1.66666

1200 0.83333
2400 0.41666
4800 0.20833
9600 0.10416
19200 0.05208
38400 0.02604
57600 0.01736
115200 0.00868




6.3.1 RS232

Azonban ez nem az adatbitek tényleges atviteli sebessége, ugyanis az atvitel se-
bességébe a kiegészitd bitek is benne vannak. Ennek alapjan az adatbitek tényle-

ges atviteli sebessége mindig kisebb az alkalmazott Baud Rate-nél.

Példa: 115200 baud = 115200 bit/s. Ha 8 Data bitet, 1 Start bitet, 1 Stop bitet és
nem hasznalunk paritasbitet, akkor a valddi atviteli sebesség 115200 *8/10 =
92160 bit/s.

Fizikai szinten a kommunikécié megvalositasara 9 (régebben 25) pélust un. D-Sub csat-
lakoz6t hasznal (6.4 4bra).

3 Vezetékes

DB9 KIOSZTASA , ,
2 2
1. DCD - Data Carrier Detect i 7S i
2. RxD - Receive Data g g
3. TxD - Transmit Data ; ] [ ;
4. DTR - Data Terminal Ready o X x7°
5. SG - Signal Ground DB9 ANYA DBY ANYA
6. DSR - Data Set Ready
7. RTS - Request To Send Teljes
8. CTS - Clear To Send 1 1
9. RI - Ring Indicator : S :
; > ;
6 6
: >< :
9 — =9
DB9 ANYA DB9 ANYA

R W

LS
ﬁ /
6.4. abra: D-Sub csatlakoz6 és labkiosztasai
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Az aszinkron soros kommunikacio sorén elég az alabbi harom vonalat hasznalni:

e RxD : adatfogadas, 2-es lab
e TxD : adatkuldés, 3-as lab
o Fold (GND): 5-6s lab

6.4 Fejlesztdi csomagok

A fejlesztési megkonnyitése érdekében a gyartok fejleszti csomagokat is forgalmaznak.
Ezek a csomagok fejleszt6 kartyabol (6.5. &bra), interfészekbol és a fejlesztést lehetévé

tevo szoftverekbol allnak.

6.5. dbra: Mikrokontrolleres fejlesztd kdrtya

A tényleges szoftverfejlesztés altalanos célu szamitdgépen torténik és az elkészilt szoftver
forraskodjat keresztforditd program segitségevel forditjak le a mikrokontrolleren futé
kodra. A futtatds kozbeni nyomkdvetése kereszt nyomkovetdvel torténik, mely az altala-
nos céli szamitogépen futo fejlesztéi kornyezetet egy specialis interfészen (JTAG) kap-
csolja 0ssze a beagyazott rendszer processzoraval. Ez az interfész egyben a program kéd
letOltésére is szolgal. Természetesen a beagyazott rendszer szoftvere a szabvanyos kom-
munikacios csatornakon (USB, RS232, Ethernet) futas kzben nyomkovetési céllal kiild-

het iizeneteket a fejlesztdi gépnek.

6.5 A C8051F120 fejleszt6i csomag

Jelen jegyzetben modellként a Silicon Laboratories C8051F120-as mikrokontrollerét
hasznaljuk. Ez a kontroller fejleszt6i csomaghban (C8051F120-DK) is kaphat6 (6.6. abra)

A csomag tartalma:
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6.6. Hardver elokészités

o fejlesztdi kartya,

e JTAG modul,

e USB kabel

e tapegység (AC/DC adapter),

o fejlesztd szoftvert, dokumentaciot és példaprogramokat tartalmazé CD.

MIERICORT R LR CEVELOSMENT w1y

6.6. dbra: A C8051F120 fejlesztéi csomag (Development Kit)

A jegyzetben 1év6 Osszes példa ezzel a fejlesztd rendszerrel késziilt.

6.6. Hardver elokészités

A fejleszt6i kartya tizembe helyezése a kovetkezo 1épésekbdl all (6.7. abra):

o csatlakoztassuk az USB kabel a JTAG modulhoz
e csatlakoztassuk a JTAG modult a fejlesztdi kartyahoz
o csatlakoztassuk az USB kabel masik végét a fejlesztdi géphez

e csatlakoztassuk a tdpegységet a fejlesztdi kartyahoz.
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6. Szamitogépes méréstechnika

PC

Uz

Cable

6.7. abra: A C8051F120 fejlesztdi kartya és PC dsszekapcesolasa a JTAG modullal

A késObbiek soran sziikségiink lesz még egy RS232 §sszekottetést megvaldsitod soros ka-

belre is. Amennyiben a fejleszt6i gépen nincs RS232 csatlakozd, akkor hasznaljunk USB

- RS232 atalakitot.

A 6.8 abran a fejleszt6i kartya blokksémaja lathato.

ACIDC
Adapter

Target Soard

]
J24 'EEEE 'EEEE s s m e
Port 5 Port 6 Port 3
) T s s mws
s 8w L -
Port 4 Port 7 Port 1
Pinzja-..- se e
Pin 1 Port 0 Paort 2 J3
; J23
Pin 1
C8051 F’1.5
F12X '
=]
J1
Pin 2—g J11 222 Pin 1
J20
L | Se8s888 6 F*
o 'R

@)
P37 RESET

O

JTAG

J4
P1

;

— Fim 1

Fin 1

6.8. C8051F120 fejlesztdi kartya
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6.8. A fejlesztdi szoftver telepitése

Az egyes eszkdzok jelentése:

Eszkoz Funkcio
P1 Tapegység csatlakoz6
J1 P3.7 kapcsolo
J3 P1.6 —ra kotott LED
J4 JTAG csatlakoz6
J5 RS232 csatlakoz6
J6 UARTO TX port
J8 UARTO RTS port
J9 UARTO RX port
J10 UARTO CTS port
J11 Analog 1/0 csatlakozo
J12-19 Digital 1/0 port csatlakozé
J20 Analog 1/0 csatlakozo
J22 Referencia fesziiltség csatlakoz6
J23 Vad monitor letiltd jumper
J24 96 tliskes 1/0 csatlakozd

6.8. A fejlesztdi szoftver telepitése

A fejleszt6éi csomagban levé CD-rél, vagy a Silicon Laboratories weboldalarol az alabbi

szoftver komponenseket kell telepiteni:

e Silicon Labs IDE
Ez a Silicon Laboratories integralt fejlesztdi kornyezete. A jegyzet irasanak idején
a 4.500-as verzional tartanak. Mint ahogy a neve is mutatja ez a kdrnyezet a szoft-
verfejlesztés 6sszes munkafolyamatat (forraskdd szerkesztés, forditas, szerkesz-

tés, a fejlesztoi kartyara valo letoltés, nyomkdvetés) tamogatja.

e Configuration Wizard
Ez a konfiguracios varazslo a grafikus fellleten segiti a bedgyazott szoftver altal

kezelt perifériak (I/O portok, id6zitdk, stb), helyes beallitasat.
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e Keil Compiler Tools Evaluation

A fejleszt6 kornyezet (IDE) tobbféle forditd program hasznalatat tamogatja (6.9.
abra). A CD-n a Keil cég forditoprogramja van.

JJ Eile Edit View Project Debug Tools Options Window Help
[ped|s=e|s IEEE R
i |

| mm e

(=] G break14
-~ [§] breakc
[=|- [ Header Files
- c8051F1204 ~ Tool Definition
[<]- 3 Source Fies
- [ breskc

Select Tool Vendor: IKeiI ;l

fromsmid | CD"“D“BTI Raizonance

Tasking

Executable: IE:\SiLa Hi-Tech
secutable HiTe:

145

Cammand line flags:
|><F| GEM DB EP NOMODAT

Help | Feset Defaults

6.9. abra: Forditéprogram tdmogatas

Az induld képerny6rol valasszuk ki az Install Development Tools-t (6.10. abra),
majd a fejlesztdi csomagot (6.11. abra), vegul a csomagban telepiteni kivant mo-
dulokat (6.12. abra). A sikeres telepités utan fejleszté kdrnyezetben be kell allitani,
hogy a JTAG modul milyen médon kapcsolodik a fejlesztdi szamitogéphez. Ez
USB illetve RS232 lehet. A beallitast a fejleszt6i kornyezet Option / Connection
Options mendpontjan keresztil lehet elvégezni (6.13. abra).


http://www.keil.com/

6.8. A fejlesztdi szoftver telepitése

Silicon Laboratories

SILICON LABS

Install Development Tools

Other Development Utilities

Third Party Tools

Browse Documentation

Install tools to develop code, program Flash, and
debug. Indudes Silicon Labs IDE and examples.

Click this button to display a list of other
develooment tools that can be installed.

Click this button to display a list of third-party
development tools that can be installed.

Click this button to view an index of awvailable
device and kit documentation.

Exit

>

www.silabs.com

| View Kit Release Notes

6.10. dbra: A telepité CD indulo képernydje

97



98

Silicon Laboratories

=1
T

Select the option corresponding to your kit:

C3051F005-DK, C3051F020-DE, CE051F040-DK, C3051F060-DK,
® C3051F120-DK, C3051F206-DK, CE051F 226-DK, C3051F300-DK,
C3051F310-DK, C3051F320-DK, C8051F326-DK, C3051F330DK,
C3051F340-DK, C3051F350-DK, C8051F410-DK, C3051Ta00-DK, or |
C3051To06-DK

) MODEM-DK or ETHERNET-DK

1
| C8051F336-DK, C8051F360-DK, CA051F530A-DK, C8051T610-DK, 1
) CAO51T630-DK, CA051F500-DK, CB051F540-DK, CB051F560-DK, o
| C8051F580-DK

{7} CBO51FT00-DE

O c8051F930-DK

Install Back ‘

- ___:

6.11. dbra: Fejlesztdi csomag valasztdsa




6.8. A fejlesztdi szoftver telepitése

AN e

D Cﬂnﬁrm Inslallatrnns

Individual installers will run for each of the Development Tools

Imztall Silicon Labs IDE

Imztall all CEO5T wmws Documentation
[hztall Configuration Wwizard 2

[nztall K.eil Evaluation 3051 Toolzet

View Kit Release Notes

6.12. dbra: A fejleszti csomag telepitendé moduljai
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File Edit VWiew Project Debug Tools Options Window Help
D[R |3 | |wngs | e
x|

EREB T 0| ol |

Mew_Project

Connection Opticns .
— Serial Adapter

™ R5232 Senial Adapter [ECZ)
COMPORT: | COMT

Baud Rate: [ 115200

Check port status |

& USE Debug Adapter 1.6.0.0
Adapter

Selection: | EC30001BESE |

¥ Power target after disconnect

— Debug Interface
& JTAG  JTAG Chain Configuration |
i

Cancel |

6.13. abra: A JTAG kapcsolat beallitasa

6.9. A forditas, letoltés, futtatas

A telepités és konfiguralas helyességének ellendrzésére a mellékelt példaprogramok ko-
ziil toltsiik le a fejlesztdi kartyara és futtassuk az F12x_Blinky _C projectet az alabbi Ié-

péseken keresztul:

e aDebug / Connect meniin keresztiil kapcsoljuk dssze a fejleszté kornyezetet és a
fejleszt6i kartyat.

e aProject / Open project... menin keresztul téltstik be a F12x_Blinky_C projek-
tet (6.14. abra)

e aProject / Rebuild project menun keresztil forditsuk le. A forditas eredménye a

projekt névvel megegyezd nevil kiterjesztés nélkiili allomany.
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6.9. A forditas, letoltés, futtatas

= Sicon oo o2 T T

H File Edit View Project Debug Tools Options Window Help

24 F1 2% Blinky C

2/22/2009 2:56 PM i

< | m

s IEELIE o %
|
k|

[=]- [ﬁ-gl break 14

B || [

E| [ HeaderFiles ] - = ;

c8051F120) Look |r1.| 1 Blinky j o= £ "'

E| [:' Source Files Mame Date modified Ty

@ break c #=4F12x_Blinky_Asm 5/22/2009 2:56 PM Si

File name: |F1Zc_EHir1ky_C

Files of type: IWnrkspaces (" wsp)

6.14. dbra: az F12x_Blinky _C projekt betdltése

e aDebug / Download Object File... menin keresztil toltsik le a leforditott pro-
jektet a fejleszt6i kartyara (6.15. abra)
e aDebug / Go menilponton keresztul futtassuk a programot.
Amennyiben mindent jol csinltunk, akkor fejlesztdi kartyan levé zold szinti LED 10 Hz

frekvenciaval villog.

A futtatast a a Debug / Stop meniponton keresztil tudjuk leallitani. Természetesen a
fejlesztd kornyezet lehetdve teszi a Iépésenkénti futtatast is a megfeleld menii pontok

hasznalataval.
Amennyiben a fejlesztd kornyezet nélkiil szeretnénk futtatni a programunkat, akkor:

e a Debug / Disconnect menupont segitségével sziintessik meg a kapcsolatot a
fejlesztdgép és a fejlesztdi kartya kdzott,
e aramtalanitsuk a kartyat, és huzzuk ki a JTAG-et a kartyabol, majd kapcsoljuk

be a kartyat.
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File Edit View Project Debug Tecls Options Window Help

pwajsen|s| |[smms| |e

TR WO Mo

x|

(=] g F12¢_Binky C
- B F12¢_Binky.c

Bank# Hexfile only] |notBanked

Select download Filename:

ampleshCEOSTF120_12348BlinkyhF1 24_Blinkl Browse |

Eraze all code zpace. | Download I

6.15. dbra: A leforditott F12x_Blinky C letéltése a fejlesztoi kartydara

6.10. Uj projekt készitése

Uj projekt létrehozasahoz hajtsuk végre a kovetkezd 1épéseket:

e aProject / New project... menlponton keresztill hozzunk Iétre egy Uj projektet.
A projekt létrehozasakor meg kell adnunk a mikrokontroller tipusat
(C8051F12x_3x), a projekt nevét, helyét a fejlesztéi gépen valamint a projekt ti-
pusat (6.16. abra). Ekkor a fejlesztd rendszer a projekt konyvtaraban két fajlt hoz
létre: a projekt nevével megegyezd ,,.wsp” projekt fajlt ésa ,c8051£120.h”
include f4jlt. Ez tartalmazza a mikrokontroller specifikus deklaraciokat és praktikusan

minden a projekthez tartozo ,,.c” fajlhoz hozza kell adni.
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6.10. Uj projekt készitése

H File Edit View Project Debug Tools Options Window Help

jos@|seea| |woEs| o

BERF G| 00| 6|2

x|

Mew_Project

Files  Project |

Select Device Family: Praoject name:

CROGTFO0y, 0% P IMyADCSampIE:I
Ca051F02x
Ca051F04x
Ca051FOEx
CE051F12% 13x II:: WSilabe M CUNE wampleshCBO05TF1 24 J
CO05TF 2us

CO051F30x .

Cans1Fa = Project Type:

Ca051F320_1 ;
CONS1F o8 7 il II: Source Project LI

Location:

Cancel

6.16. abra: MyADCSample project generalasa

e a File/ New File... meniiponton keresztiil adjuk hozza a projekthez a készitend6

szoftver forraskddjat tartalmazo fajlt (6.17. abra). Kezdetben ez egy tres fajl.
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£ Silicon Laboratories 10 7™

JJ Eile Edit Yiew Project Debug Tools Options Window Help
oza|s=e|s |jomEs| e zaed|oamm| «| @

d

.. ample
= % MyADC Sampl
EH:' Header Files
- cB051F120h
i [ Source Files Files |Pmiect|
File: narme:

" Blank File
IMy.-’-‘«DCSample

@ [ Source File
 ASM Source File Location:

™ ASH Header File IE:'\SiLabs\MEU\EHamples\CBDﬂF12:4 J

" CHeader File v Add to project
¥ Add to build

Cancel

6.17. &bra: Uj forras file hozzaadasa a projekthez

6.11 Kérdések, feladatok

Mi az SFR regiszter?

Mi az SFR lap és miért van ra szlikség?

Mi az XRAM és mire hasznalhatjuk?

Mire hasznalhatjuk a FLASH memoriat

Adja meg a main fuggvény altalanos felépitését!
Mi a megszakitas fogalma?

N oo g~ e

Milyen lepéseket kell a mikrokontrollernek elvégeznie egy megszakitas bekovet-

kezésekor?

8. Mit értiink a megszakitasok prioritasan?

9. Mia megszakitasi rutin feladata?

10. Milyen mddszerekkel lehet az SFR regiszterekben tarolt értékeket megvaltoz-
tatni?

11. Mondjon gyakorlati példat az id6zit hasznalatara!

12. Mi a mintavételi frekvencia?

13. Mi a killénbség az RS232 és az RS485 kozott?
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14. Hol hasznaljadk a CAN buszt?

15. Mi az 12C protokoll?

16. Milyen paraméterekkel irjuk le az RS232 szabvanyban az adat atvitelt?

17. Mi a kullénbség a szinkron és az aszinkron soros kommunikacio kozott?

18. Hany byte adatmennyiség keletkezik az A/D konverter kimenetén 25 s alatt, ha a
mintaveételi frekvencia 40 Hz, és a kvantélas hossza 12 bit?

19. Az A/D konverternek milyen feladatokat kell elvégeznie?
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7. Bedgyazott szoftver készitése C nyelven

7. Beagyazott szoftver keszitése C nyelven

Ebben a fejezetben targyaljuk azokat az ismereteket, amelyek alapjan az olvaso képes lesz
a fent bemutatott platformon futé megbizhatd hatékony szoftverek fejlesztésére. Mint mér
emlitettiik a cél nem a ,,C” programozasi nyelv ismertetése, a nyelv ismeretét feltételez-

zUuk.

7.1. A main fuggvény

Beagyazott rendszereknél a main fliggvény soha nem Iép ki, mert a program alatt nincs
semmilyen operécios rendszer, mely ezt kezelné. Ezért a main fliggvényben el kell he-
lyezni egy hurkot, mely a bedgyazott szoftver folyamatos futasdhoz szilkséges rutinokat
allandodan futtatja. Ilyen hurkot legegyszertibben végtelen ciklussal tudunk implementélni.

Ennek alapjan a main altalanos szerkezete a kovetkezo:

void main(void)
{
Init (),
while (1)

{
funcl () ;
func2 () ;

}

aholaz Init () az inicializacids fliggvényhivast jeldli, a funcil (), illetve func2 ()

pedig az allanddan fut6 kodot.

7.2.A C8051F120 memoria kezelése

A mikrokontroller adattarolasra 8 kB XRAM (eXtended RAM) és 256 bajt RAM belsd
memoriaval rendelkezik és szilkseg esetén még 64 kB kiilsé memoria csatlakoztathato a
parhuzamos interfészen keresztll. A beagyazott szoftver kodjanak tarolasara 128 kB
FLASH memoria all rendelkezésre. A memoriakezelés az eredeti 8051-el kompatibilis.
Ez azt jelenti, hogy a bedgyazott szoftver kddja a FLASH memoriaban van tarolva és ott
van futtatva, mig a program futdsa soran valtozé adatok a belsé memoriaban helyezkednek
el. A program futasa soran a FLASH memoriaba semmilyen modon nem tud adatot irni.

A belsé memoriaban a 256 bajt RAM kozvetleniil cimezhetd. Gyakorlatilag ez tekinthetd
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7.2. A C8051F120 memodria kezelése

a hagyoméanyos értelemben vett RAM-nak. Nagyobb mennyiségii adatok tarolasara az
XRAM szolgél. Ha az XRAM-ban akarunk adatot tarolni ezt a programunkban az adatti-

pus utén irt xdata kulcsszoval jelezni kell. Példa:

char xdata Buffer[2000];

PROGRAM/DATA MEMORY DATA MEMORY (RAM)
(FLASH)
CBO51F12001/2/3/4/5/6/T INTERMNAL DATA ADDRESS SPACE
CB031F 1301 Upper 128 RAM Special Function
0x200FF Scrachpad Memory (Indirect Addressing Registers
0x20000 (DATA only) Only) (Direct Addressing Unly]n
0x1FFFF = 1,
0X1ECO0 = (Direct and Indirect | | 4%
Addressing) Up To
0x1FBFF
Lower 128 RAM 200 SFRPages
FLASH Bit Addressable 2 (Direct and Indirect
Addressing)
(In-System General Pumpose
Programmable in 1024 Registers -
Byte Sectors)
0x00000
EXTERMNAL DATA ADDRESS SPACE
CBO51F132/3
0x200FF Scrachpad Memory UxFFFF
020000 (DATA onlly)
0x0FFFF Off-chip XRAM space
FLASH
(In-System 0x2000
Programmable in 1024
Byte Sectors) B XRAM - 8192 Bytes
[accessable using MOV
0x00000 0x0000 nstruction]

7.1. dbra: A C8051F120 memoria térképe

Azonban mint ahogy a 7.1. abran lathatd a 256 bajt RAM-bol a felsé 128 byte specialis
célra fent van tartva. Nevezetesen mint ahogy mar a 6. fejezetben utaltunk mar ra a mik-
rokontroller szdmos beépitett perifériaval rendelkezik. Ezeket a perifériakat hasznalatuk
elott dltalaban inicializélni, engedélyezni kell. A periféridkat egy specidlis regiszteren az
SFR (Special Function Register) regiszteren keresztiil lehet beallitani. Minden egyes pe-
riférianak sajat SFR regisztere van. Ezek az SFR regiszterek a RAM felsé 128-bajtnyi
teriiletére vannak leképezve. Ez lehetdvé teszi az SFR regiszterek kozvetlen memoria mii-
velettel (iras/olvasas) torténd elérését. Masrészt lehetdség van az SFR regiszterek egyes

bitjeinek kozvetlen elérésére is. Eldre hozott példaként tekintsiik az UART1 soros port
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7. Bedgyazott szoftver készitése C nyelven

beallitdsat. Az UART1 SFR regisztere az SCONL1. A 8 bites valtozo baud rate-ti kommu-
nikacié beallitasa torténhet:
e Az SFR kozvetlen irasaval
SCON1 = 0x10;

e Az SFR bitcimzésével
SCON1"4 = 1;

A C8051F120-as mikrokontrollerben levé SFR regiszterek altal lefedett memoria teriilet
azonban nagyobb, mint a rendelkezésre all6 128 bajt, ezért az SFR regisztereket SFR la-
pokba szervezték. Osszesen 20 db elére definialt SFR lap van. A kivant SFR regiszter
hasznalata eldtt az 6t tartalmaz6 SFR lapot aktivva kell tenni. Ez a C nyelvili programban

meglepden egyszerti:

SFRPAGE = UART1 PAGE;

A fejlesztés soran a projekt generalasakor keletkez6 c8051f120.h include fajl tartal-

mazza azokat az elére definialt makrokat és valtozokat, melyekkel az SFR regiszterek és

SFR lapok konnyen elérhetdek.

7.3. Digitalis portok kezelése

A fejleszt6i kartyan 8 db 8 bites digitalis port van (P0-P7). Amennyiben egy C nyelvii

programbol egy bajtot a P1 portra irni akkor szintaxis a kovetkezo:
Pl = 0x12;

Ha a masodik bitet szeretnék 1-be allitani, akkor:

P1 1= 1;

Amennyiben beolvasni szeretnénk, akkor:
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7.4. Megszakitaskezelés

unsigned char B, sbit b;

b= P1 "1;

Az sbit (single bit) adattipus lehet6vé teszi a portok bitenkénti elérését.

7.4. Megszakitaskezelés

Mind az altalanos célt szamitdgépeknél, mind a bedgyazott rendszereknél a programok
futésa soran bekdvetkezhetnek olyan események, melyek az éppen futo program futasanak
megszakitasat és mas magasabb prioritast miiveletek végrehajtasat kovetelik meg a rend-
szert6l. Ennél fogva minden mikrokontrollernek és processzornak rendelkeznie kell olyan
képességgel, amely lehetdvé teszi fenti megszakitdsi folyamatok végrehajtasat. Alapvetd
kovetelmény, hogy a megszakitasi program lefutasa utan a vezérlésnek folytatni kell a
félbehagyott program futatasat. Osszefoglalva megszakitasnak (interrupt) nevezzik azt a
miiveletsorozatot, amikor mikrokontroller (processzor) az éppen feldolgozas alatt levo fo-
lyamat futasat felfuggeszti és egy masik magasabb prioritasd folyamatot indit el igy, hogy
ennek a magasabb prioritasi folyamatnak a végén az eredeti felfliggesztett folyamat fo-
lyatatni tudja a futasat. Ennek alapjan egy megszakitasi esemény bekdvetkezésekor a mik-

rokontroller a kdvetkezd 1épéseket hajtja végre:

e a mikrokontroller letiltja a tovabbi (jelenleginél kisebb prioritasu) megszakitaso-
kat,

e Dbefejezi az aktualis utasitas végrehajtasat,

e clhelyezi a veremben a kdvetkezd utasitas cimét (visszatérési cim),

o clugrik a végrehajtast kiszolgalo rutin cimére és végrehajtja az ott levd utasitaso-
kat,

e kiolvassa a verembdl a visszatérési cimet ¢és folytatja az eredeti programot.

A C8051F120-as mikrokontroller 22 db kiilonbzé megszakitasi eseményt tud ke-

zelni (7.2. abra). A megszakitasok kozott van:
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e 4 db kiilsé megszakitas, melyekkel a mikrokontrollerhez kapcsolt kiilsé hardver

eszkozoket tudjuk kezelni.

e 2 db soros port (részletesen a 7.6 fejezetben targyaljuk)

e 5 db iddzit6 megszakitas (részletesen a 7.5 fejezetben targyaljuk)

Source Vector |Priority |Flag Enable Flag Priority Control
Reset 0000  [Top None Always Enabled Always Highest
External Interrupt 0 (/INT0) {0003 |0 [E0 (TCON.1) EX (IE.0) PX0 (IP.0)
Timer 0 Overflow 000B |1 [TFO (TCON.5) ETO (IE.1) PTO (IP.1)
External Interrupt 1 (/INT1)  [0013 |2 [E1 (TCON.3) EX1 (IE.2) PX1 (IP.2)
Timer 1 Overflow 001B B TF1 (TCON.7) ET1 (IE.3) PT1 (IP.3)
UARTO 0023 [ EIIg Eggggg:?; ESO (IE.4) PSO (IP.4)
Timer 2 Overflow 002B |5 TF2 (T2CON.7) ET2 (IE.5) PT2 (IP.5)

Serial Peripheral Interface 0033 o SPIF (SPIOCN.7) ESPIO (EIEL.0) PSPIO (EIP1.0)
SMBus Interface 03B [7 ST (SMBOCN.3) ESMBO (EIEL.1) PSMBO (EIP1.1)
ADCO Window Comparator 0043 8 ADOWINT (ADCOCN.2) [EWADCO (EIE1.2) FE\mgfo
Programmable Counter Array [004B |9 (C;,FC{EE?I?EI)\”) CCFn EPCAO (EIE1.3) PPCAO (EIP1.3)
Comparator 0 Falling Edge 0053 10 CPOFIF (CPTOCN.4) ECPOF (EIE1.4) PCPOF (EIP1.2)
Comparator 0 Rising Edge 0SB |11 CPORIF (CPTOCN.5) ECPOR (EIEL.5) PCPOR (EIPL.5)
Comparator 1 Falling Edge 0063 12 CP1FIF (CPTICN.4) ECP1F (EIEL6) PCPI1F (EIP1.6)
Comparator 1 Rising Edge 006B |13 CP1RIF (CPTICN.5) ECP1R (EIEL1.7) PCPIF (EIP1.7)
Timer 3 Overflow 0073 14 [TF3 (TMR3CN.7) ET3 (EIE2.0) PT3 (EIP2.0)
ADCO End of Conversion 007B |15 ADOINT (ADCOCN.5) |[EADCO (EIE2.1) PADCO (EIP2.1)
Timer 4 Overflow 0083 16 [TF4 (T4CON.7) ET4 (EIE2.2) PT4 (EIP2.2)
ADC1 End of Conversion 008B |17 ADIINT (ADCICN.5) [EADCI1 (EIE2.3) PADCI (EIP2.3)
External Interrupt 6 0093 |18 [E6 (P3IF.6) EX6 (EIE2.4) PX6 (EIP2.4)
External Interrupt 7 009B |19 [E7 (P3IF.7) EX7 (EIE2.5) PX7 (EIP2.5)
UARTI 00A3  |o gééiﬁﬂ?"o) TIl ES1 (EIE2.6) PS1 (EIP2.6)
External Crystal OSC Ready [00AB |21 XTLVLD (OSCXCN.7) [EXVLD (EIE2.7) PXVLD (EIP2.7)

7.2. dbra: A C8051F120 mikrokontroller megszakitasi tablaja.

Minden egyes megszakitasi eseményhez tartozik egy:

e memoria cim (Vector)

Ez a cim a megszakitast kiszolgald rutin — Interrupt Service Routin (ISR) — cime.

Az ISR rutin tartalmazza azokat az utasitasokat, melyeket a megszakitas kiszolga-

lasakor futtatni akarunk. Nagyon fontos kdvetelmény a megszakitast kiszolgald

rutinnal szemben, hogy a lehetd legrovidebb iddn beliil hajtsa végre a futdsat. Azaz
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ebben a rutinban semmilyen més eseményre torténé varakozas, valamit hosszadal-
masabb szamitas nem megengedett. Egy C nyelvii programban a megszakitasi ru-

tint az alabbi mdédon kell implementalni:
void pelda ISR (void) interrupt prioritas

azaz a fuggvény fejlécében meg kell adni az interrupt kulcsszdt és a prioritas
szamat. A prioritas szammal azonositja a C fordit6, hogy melyik megszakitasi vek-

torrél van szo.

e prioritas (Priority)
Ez a megszakitasi esemény fontossagat jelzi. Minél alacsonyabb ez a szdm annal
nagyobb a prioritdsa a megszakitdsnak. Egy magasabb prioritdsi megszakitas

megszakithatja egy alacsonyabb prioritdsi megszakitas futasat, de forditva nem.

e jelzo bitek (Flag)
Minden megszakitasi esemény rendelkezik egy vagy tobb jelzdbittel. Ezek a bitek
a megszakitas bekovetkezésekor 1-be allitddnak. Ha szoftverb6l, vagy hardverbol
nem torténik meg e bitek torlése (0-ba allitasa), akkor az aktuélis megszakitas fo-
lyamatosan be fog kdvetkezni, melynek kdvetkezménye a rendszer lefagyasa is

lehet. Amennyiben a bitet szoftverbdl kell tordlni azt a mikrokontroller kézi-

konyve jelzi.

e engedélyezd/tilto bitek (Enable Flag)
Ezen bitek szolgalnak a megszakitdsok engedélyezésére vagy tiltasara. Minden
megszakitasi eseményhez tartozik egy egyedi engedélyez6/tiltd bit (ezeket az IE,
EIEL és az EIE2 SFR regiszterek tartalmazzak), valamint van egy globalis enge-
délyez6/tilté bit (IE.7). Altalaban mind az egyedi mind a globalis engedélyezé/tiltd

bitet engedélyezni kell a megszakitas kezeléséhez.
e prioritast beallitd bitek
Ezekkel a bitekkel a prioritasi sorrendet lehet allitani a RESET megszakitas Kive-

telével.

Mint ahogy fentebb emlitettiik a megszakitasi regisztereken keresztul tudjuk engedé-

lyezni/tiltani a megszakitasukat valamint beallitani a prioritasi sorrendet. Ezekrol a regisz-

VA
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7. Bedgyazott szoftver készitése C nyelven

7.5.1d6zit6k programozasa

Az id6zitdk olyan egységei a mikrokontrollernek, melyeket felhasznalhatunk megszakita-
sok generalasara, kiilonb6z6 események szamlalasara. Valamennyi id6zit6 aramkor mii-
kodéséhez sziikség van egy oOrajelre, mely meghatarozza, hogy az id6zit6 milyen frekven-
cidval dolgozzon. Ezt a jelet a mikrokontroller oszcillator egysége szolgaltatja. A
C8051F120 —as mikrokontrollernél a beépitett oszcillator 24.5MHz frekvencidju. A
C8051F120 —as mikrokontroller 5 db szamlalo/ iddzité egységet tartalmaz. Ezek koziil a
Timer0 és Timerl az eredeti 8051-el kompatibilis 16 bites szamlalo/id6zit6k. Ezek a ko-

vetkezO izemmodok szerint mikodhetnek:

e 13 bites szamlalo/idozito.
e 16 bites szamlalo/idozito.
e 8 bites szamlal6/id6zité automatikus Gjraindulassal.
e Timer0: 2 db 8 bites szamlal6/id6zitd.
A harmadik iizemmdd kivételével a szamlalas vagy iddzités befejezésekor, ha sziikséges,

akkor az 1d6zit6t szoftverbdl kell Gjra inditani.
A Timer2, Timer3 és Timer4 16 bites id6zitdk, automatikus ujrainduléssal.

A fentieken kivil a mikrokontroller tartalmaz egy a lefagyasok esetén hasznos watchdog
(hazorz6) id6zitd egységet is, melyet a szoftvernek periodikusan nullazni kell. Amennyi-
ben ez a nullazas a watchdog lejarta eldtt nem torténik meg, akkor a watchdog aramkor
hardveresen Ujrainditja a mikrokontrollert. Ettdl talan elmulik a lefagyast eldidéz6 allapot.
Meg kell jegyezni, hogy a lefagyasok legnagyobb részét valamilyen szoftver vagy hardver
hiba okozza. Ha siirtin lefagy a rendszeriink, akkor ne hagyatkozzunk a watchdogra, ha-

nem keressiik meg a hibat. Természetesen a watchdog kikapcsolhat6 az alabbi utasitassal:

WDTCN

Oxde;

WDTCN = Oxad;

Beagyazott rendszereknél az id6zitdk tipikus hasznalata példaul a megfeleld mintavételi
frekvencia biztositasa az AD atalakitd részére. Gyakorlati példaként néziink egy olyan

példat, ahol a Timer3 id6zit6t hasznaljuk a fejlesztdi kartyan levé LED villogtatasara.
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7.5. 1d6zit6k programozasa

A meqgvaldsitas elve:

A Timer3 inicialzacios fliggvénye paraméterben kapja meg azt a 16 bites szamot, amely-
rél az id6zitének vissza kell szamolnia. A szamlalas frekvenciajaként a rendelkezésre all6
Orajel 12-dét hasznaljuk. Amikor a szamlalo elérte a 0 értéket az id6zité megszakitast ge-
neral, mely meghivja a megszakitast kiszolgalé rutint. A megszakitast kiszolgalo rutinban

toroljik a megszakitast jelzot és a LED-et ellentétes allapotra allitjuk.

A fenti elvet megvaldsitd kddrészlet:

void Timer3 Init (int counts)
{
char SFRPAGE SAVE = SFRPAGE; // Save Current SFR page
SFRPAGE = TMR3_PAGE;
TMR3CN = ; // Stop Timer3; Clear TF3;
// use SYSCLK/12 as timebase

RCAP3 = -counts; // Init reload values 16 bit
TMR3 = ; // set to reload immediately
EIE2 |= ; // enable Timer3 interrupts
EA = 1; // Enable global interrupts
TR3 = 1; // start Timer3

SFRPAGE = SFRPAGE SAVE;

}

void Timer3 ISR (void) interrupt
{
TF3
LED

; // clear TF3
~LED; // change state of LED

Felmerl a kérdés, hogy mekkorara kell valasztani az inicializacios rutinnak atadando pa-
ramétert, hogy a villogési frekvenciaja 5 Hz legyen. Nos, a C8051F120-as mikrokontroller

bels6 orajele 24.5 MHz, azonban alapértelmezett frekvenciaként ennek a 8-ada van beal-
litva (3.0625MHz).

Ennek alapjan a villogtatas késleltetési ideje:

Tzlzi:200ms
f 5

Az 1d6zitd frekvencidja:

_ SYSCLK _ 3.0625
12

T, = 0.2552MHz

Egy ciklus iddtartama:
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-1 1 o308
T, 0.2552MHz

A szamlalo értéke:

T 200ms
count = — =

T 03918us

C

=50146

Ez egy 16 bites szdm ezért
count = 65535—51046 =14489
Termeészetesen az inicializacios rutinban a kivonast — eléjelel valositottuk meg.

Az 1d6zit6krd] részletesen olvashat a mikrokontroller dokumentacidjaban.

7.6. A 12-bites AD atalakito hasznalata

A mikrokontrollerben 1db 12-bites szukcessziv approximacios elven miikodé AD atala-
kito (ADCO) van. A mikrokontroller ADCO alrendszere (7.3 abra) a kovetkez6 elemekbol
épul fel:
e 9 csatornas analog multiplexer (8 db analdg input + a mikrokontroller hOmérsék-
let szenzor-a).
e Programozhat6 el6erdsité (PGAO — gain amplifier)

e 12 bites szukcessziv approximaciot (SAR) alkalmazo anal6g-digitalis atalakito
e Referenciafesziltség valasztod

A multiplexer feladata, hogy a kiilonboz6 csatornakon levé analog inputok kozil mindig

csak a kivalasztott csatorna jele keriiljon az analog—digitalis atalakitd bemenetére.

A programozhat6 elderdsitd feladata, hogy a bemend jelet a megadott szorzo tényezdvel
erdsitse. Ennek akkor van jelentdsége, hogy ha a bemend jel eréssége nem éri el azt a
szintet, amire az anal6g—digitalis atalakitonak szilksége van. Ertéke 0.5, 1, 2, 4, 8, 16 lehet.

Alapértelmezésben értéke 1.
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7.6. A 12-bites AD atalakité hasznalata

[ ADCOGTH | [ ADCOGIL | [ ADCOLTH | [ ADCOLTL |
I l l I 24 Comb.
"] Logic
AINO.D '"\ . 7
I O —
AIND 1 ]- 2
b — oW
AINO2[F———i+ T
[}
AIND.3 P - | B-to-1 é
7 AMUX
AIND 4 1+ (SEor [ X -
AINO 5 [—— |- | DIFF} | | -
AINO 6 [——+1 =)
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7.3. dbra: Az ADCO alrendszer

Az ADCO programozasanak lépései a kovetkezdk:

Referenciafesziltség beallitdsa (REFCON).

Multiplexer konfiguralasa (AMXO0CF).

Csatorna kivalasztasa (AMXOSL).

SAR orafrekvencia és eléerdsités beallitasa (ADCOCF, PGAOQ).
A megfelel6 vezérlo bitek beallitasa (ADCOCN).

Az ADCO bekapcsolasa.

Az eredmény tarolasa (ADCO0)

Az ADCO alrendszer belsé referencia fesziiltsége 2.43 mV. A referencia feszultség beal-

litasa az REFCON regiszteren keresztil torténik (7.4. abra). Analdg-digitalis konverzio

esetén az 1-bitet (BIASE) 1-be kell allitani. A bels6 referenciafesziiltség hasznalata ese-
tén a 0-s bitet 0-ba kell allitani.

A 7.5 abran lathatd, hogy az analog bemenetek kétféle mddban programozhatdak: fiig-

getlen bemenetkent, illetve differencialis bemenetparként. Alapértelmezésben az analdg

bemeneteket fliggetlen bemenetként kezeli a rendszer.

115



7. Beédgyazott szoftver készitése C nyelven

IiiIIIIIiiiiilllll|HiiﬁIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

7-5

ADOVRS

AD1VRS

TEMPE

BIASE

REFBE

Haszndlaton kiviil

ADCO Voltage Reference Select
0: ADCO feszultseg referencia:VREF O pin.
1: ADCO fesziiltség referencia:DACO output.

ADC1 Voltage Reference Select
0: ADC1 fesziiltség referencia:VREF 1 pin.
1: ADC1 fesziltseg referencia: AV+

Temperature Sensor Enable Bit
0: Off 1: On.

ADC/DAC Bias Generator Enable Bit (ADC or DAC haszndlatakor: 1 1)
0: Off 1: On.

Internal Reference Buffer Enable Bit
0: Off 1: On. Internal voltage reference is driven on the VREF pin.

7.4. dbra: Az RECCON regiszter bitkiosztasa

oo

7-4
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AING67IC

AIN45IC

AIN231C

AINO1IC

Hasznalaton kivill

AINO.6, AINO.7 Input Pair Configuration Bit
0: AINO.6 és AINO.7 fuggetlen bemenetek
1: AINO.6, AINO.7 +,- differencialis bemenetpar

AINO.4, AINO.5 Input Pair Configuration Bit
0: AINO.4 és AINO.5 fuggetlen bemenetek
1: AINO.4, AINO.5 +,- differencialis bemenetpar

AINO.2, AINO.3 Input Pair Configuration Bit
0: AINO.2 és AINO.3 fuggetlen bemenetek
1: AINO.2, AINO.3 +,- differencialis bemenetpar

AINOQO., AINO.1 Input Pair Configuration Bit
0: AINO.O és AINO.1 fuggetlen bemenetek
1: AINO.O, AINO.1 +,- differencialis bemenetpar

7.5. dbra: Az anal6g bemenetek konfiguralasa



7.6. A 12-bites AD étalakité hasznélata

Az aktudlis csatorna kivalasztasa a multiplexer segitségével torténik (AMXOSL)(7.6.

abra).

R

7-4 - Hasznalaton kivul

3-0 AMXO0 AMXO0 Address Bits
AD3-0 0000: AINO.O
0001: AINO.1
0010: AINO.2
0011: AINO.3
0100: AINO.4
0101: AINO.5
0110: AINO.6
0111: AINO.7
1xxx: Temp Sensor

7.6. abra: Az aktualis bemeneti csatorna kivalasztasa.

Ve

be (7.7. &bra). A 3-7 bit szolgal a frekvencia beallitasara. Itt a képletben SYSCLK a rend-
szer Orakristalyanak a frekvenciaja (24.5 MHz). A CLKsar a kivant konverzios frekven-

cia.

Az analog-digitalis konverzi6 inditasa és leallitasa az ADCO regiszter 7. bitjének engedé-

lyezésevelltiltasaval torténik (7.8. abra).
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7. Beédgyazott szoftver készitése C nyelven

7-3 ADOSC4-0 ADCO SARO Conversion Clock frequency Bits
A rendszer-orajelbdl szarmazik:

AT SYSCLK 0
L . CLK saro
A maximalis frekvencia 2.5MHz
2-0 ADOVRS ADCO Internal Amplifier Gain (PGA)

000: Gain =

001: Gain =

010: Gain =

011: Gain =

10x: Gain =16

11x: Gain=0.5

1.7. abra: A mintavételi frekvencia és az elderdsités konfiguralasa (ADCOCF)

I e

7 ADOEN ADCO Enable Bit
0: ADCO letiltva.
1: ADCO engedélyezve. ADCO aktiv, és készen all a konverziora.

6 ADOTM ADCO Track Mode Bit
0: Folyamatos mintavetelezes, kivéve feldolgozas alatt (és ha ADOEN = 0).
1: Alacsony kulsé jel (CNVSTR = 0) alatt mintavételez, a kiilsS jel felfuto élére
(CNVSTR 0—2>1) kezdi a feldolgozast.

5 ADOINT ADCO Conversion Complete Interrupt Flag
0: ADCO nem fejezte be az atalakitast az utolso torlés ota.
1: ADCO befejezte az atalakitast. Ez a bit csak szoftveresen térolhetd!

4 ADOBUSY ADCO Busy Bit
0: ADCO atalakitas befejezve vagy nincs folyamatban.
1: ADCO atalakitas folyamatban.
ADOBUSY lefutd éle allitja be ADOINT bitet.

7.8. dbra: Az ADCO vezérlése
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7.6. A 12-bites AD atalakité hasznalata

A fentiek alapjan az ADCO alrendszer belsd referencia fesziiltséggel torténd hasznalatat

bemutato kodrészlet a kovetkezo:

#define SYSCLK 24500000 // Internal clock frequency
#define SAR CLK 2500000 // Desired SAR clock speed

void ADCO _Init()

char SFRPAGE SAVE = SFRPAGE;
SFRPAGE = LEGACY PAGE;

ADCOCN = 0x830; // ADCO enabled; normal tracking mode;

// ADCO conversions are initiated

// on writing a 1 to ADOBUSY
REFOCN = 0x03; // enable on-chip VREF and VREF output buffer
AMXO0SL = 0x00; // Select AINO.O as ADC input
ADCOCF = (SYSCLK/SAR CLK) << 3; // ADC conversion clock = 2.5MHz
ADCOCF |= 0x00; // PGA gain = 1 (default)
ADOEN = 1; // enable ADC

SFRPAGE = SFRPAGE SAVE;

long ADCO_ Measure(short channelNum, short gain)

long adcbhata = 0;
int i = 07
char SFRPAGE SAVE = SFRPAGE;

SFRPAGE = ADCO_PAGE;

switch (channelNum)
{

case (: AMXO0SL = 0x00;
break;

case |: AMXO0OSL = 0x01;
break;

case 2: AMXOSL = 0x02;
break;

case 3: AMXO0OSL = 0x03;
break;

case 4: AMX0OSL = 0x04;
break;

case 5: AMXOSL = 0x05;
break;

case 6: AMXOSL = 0x06;
break;

case /: AMXOSL = 0x07;
break;

default: AMXOSL = 0x00;
break;
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ADCOCF &= ’
switch (gain)

{

case 0: ADCOCF |= ; // gain is 0.5;
break;
case 1:ADCOCF |= ;
break;
case 2:ADCOCF |= ;
break;
case 4:ADCOCF |= ;
break;
case 8:ADCOCF |= ;
break;
case :ADCOCF |= ;
break;
default:ADCOCF |= ;
break;

}

//accumulate 256 samples
for (i=0; i< ;o i++)
{
ADOINT = O;
ADOBUSY = 1;
while (!'ADOINT) ;
adcData += ADCO;

}

// take the average
adcData >>= §;
SFRPAGE = SFRPAGE SAVE;

return adcData;

// Vref (mV)
// measurement (mV) =  ——————————————— * Result
// (2712) -1 (bits)

long getResultmV( int wvalue )
{

return value * / ;

}

7.7. Soros vonali kommunikacio

(bits)

A mikrokontrollerben az RS232 szabvanyu full duplex aszinkron soros kommunikacio

az UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) interfészen keresztil valésul

meg. A C8051F120-as kontrollerben két soros port van, mindegyikhez egy-eqgy UART
(UARTO, UART1) tartozik. A tovabbiakban az UART1-et fogjuk hasznalni. Az

UART1 két SFR regisztert hasznal:
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7.7. Soros vonali kommunikécié

e SCONLI (Serial Control Register 1 (SCON1)
Mint ahogy a nevében benne van, ezt regisztert hasznéljuk a soros vonali kom-

munik&cio paramétereinek beallitasara.

e SBUF1 (Serial Data Buffer 1)

Ez a regiszter a soros vonali kommunikéacio adatregisztere.

A kommunikacids paraméterek beallitasa:

Az UART1 kétféle aszinkron kommunikaciot ismer:

e 8 bites kommunikacio
Ennél a mddnal a 1 start bit, 8 adatbit, nincs paritas bit és 1 stop bit van. A Baud

Rate a Timerl 1d0zit6 orajelébdl van szarmaztatva.

e 9 bites kommunikacio
Ennél a mdédnal a 1 start bit, 8 adatbit, 1 bit mely paritas ellendrzésre vagy egyéb
felhasznaloi célra hasznalhaté és 1 stop bit van. A Baud Rate szintén a Timerl

1d6zit6 orajelébdl van szarmaztatva.

Az UART1 a Baud Rate-et a kovetkez6 képlet alapjan hatarozza meg:

BaudRate = 1 Tl
2 256-T1H

Itt Tlcik a Timerl id6zitd altal szolgaltatott orajel, T1H pedig a Timerl regiszter felsé

bajtja (reload value).

A kommunikacids paraméterek beallitasara az SCONL regiszter szolgal (7.9. abra)

R RAW R RAW RW RAW R RAW
STMODE - MCE1 REN1 TB&1 RBE&1 T RI1
Bit7 Bit BitS Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0

7.9 dbra: Az SCONL regiszter felépitése
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Az egyes bitek jelentése a kdvetkezd:

Bit Jelentés

Bit 7. | Mikodési mod.
0: 8 bites mod
1: 9 bites méd

Bit 6. | Nem hasznalt

Bit 5. | Multiprocesszoros kommunikacional hasznalatos (jelen jegyzetben nem fog-
lalkozunk vele)

Bit 4. | Vétel engedélyzése.
0: a vétel tiltva van
1: a vétel engedélyezve

Bit 3. | 9 bites kommunikacional az adas soran a 9. bit értéke. Szoftverbol kell allitani.
(jelen jegyzetben nem foglalkozunk vele)

Bit 2. | 9 bites kommunikacional a vétel soran a 9. bit értéke. Szoftverbdl kell allitani.
(jelen jegyzetben nem foglalkozunk vele)

Bit 1. | TI1: adasi interrupt flag
Az adas végén az UART1 ezt a bitet 1-be allitja. Ezzel jelzi az adas végét. A
bitet szoftverbdl kell 0-ba allitani, hogy a kdvetkezo adat kiildése elinduljon.

Bit 0. | RI1: vételi interrupt flag

A vétel végén az UARTL ezt a bitet 1-be allitja. Ezzel jelzi a vétel véget. A

bitet szoftverbél kell 0-ba allitani, hogy a kdvetkez6 adat vétele elinduljon.

A fentiek alapjan az UARTL inicializalasa 8 bites kommunikaciora kovetkezo:

void UART1 Init (void)

{

char SFRPAGE SAVE = SFRPAGE;

SFRPAGE = UARTl_PAGE;
SCON1 = ; // SCONl: mode 0, 8-bit UART, enable RX
SFRPAGE = TIMEROliPAGE;
TMOD &= ~ ;
TMOD |= ; // TMOD: timer 1, mode 2, 8-bit reload
if (SYSCLK/BAUDRATE/Z?/ < 1)
{
TH1 = - (SYSCLK/BAUDRATE/?) ;
CKCON |= ; // TIM = 1; SCAl:0 = xx
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}

else if (SYSCLK/BAUDRATE/>/ < 1)
{
TH1 = - (SYSCLK/BAUDRATE/2/4) ;
CKCON &= ~ ; // Clear all Tl related bits
CKCON |= ; // TIM = 0; SCAl:0 = 01
}
else if (SYSCLK/BAUDRATE/2/ < )
{
TH1 = -(SYSCLK/BAUDRATE/2/12);
CKCON &= ~ ; // T1IM = 0; SCA1l:0 = 00
}
else
{
TH1 = -(SYSCLK/BAUDRATE/2/48) ;
CKCON &= ~ ; // Clear all Tl related bits
CKCON |= ; // TIM = 0; SCAl:0 = 10
}
TL1 = TH1; // initialize Timerl
TR1 = 1; // start Timerl
SFRPAGE = UARTl_PAGE;
TI1 = 1; // Indicate TX1 ready
REN1=1;
EIE2 |= ;
SFRPAGE = SFRPAGE SAVE;

Adatok kiildése és fogadasa:

Programoz0i szinten az SBUF1 regiszter szolgal az adatok vételére és adasara. Ténylege-
sen az SBUF1 olvasasanal az UARTI a bels6 vételi pufferébdl (Receive buffer) a soron
kovetkez6 adatot olvassuk ki. Az SBUF1-be torténd irassal pedig az UART1 adasi puffe-
rébe (Transmit regiszter) helyezlink el adatot. Amig az UART1 az adattovabbitassal van
elfoglalva, addig nem foglalkozik az SBUF1 tartalmaval. Tehat az oda beirt adat elvesz-
het. Felmeril a kerdés, hogy akkor mikor lehet irni adatot az SBUF1 regiszterbe. Nos,
minden egyes adatatvitel végén az UART1 megszakitast general. Adattovabbitas esetén
az SCONL regiszterben a TI1 interrupt flag 1-be allitdédik. Adat adasakor tehat meg kell
varni, mig a T11 flag 1-be all. Kozvetleniil az adas el6tt a TI1-et 0-ba kell allitani. Ennek

alapjan az 1 bajt adatot a soros vonalra kiildd rutin a kovetkezd kddja a kdvetkezd:

void SendChar( char B )
{
char SFRPAGE SAVE = SFRPAGE; // Save Current SFR page
SFRPAGE = UART1 PAGE;
while (!TI1);
TI1=0;
SBUF1=B;
SFRPAGE=SFRPAGE SAVE;
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Adatok vételnél az RI1 interupt flag allitodik, ezért a vételnél hasonldan lehet eljarni,
mint az adasnal.

char ReceiveChar( void )

{
char SFRPAGE SAVE = SFRPAGE;
SFRPAGE = UARTI_PAGE;
while ('RI1);
RI1=0;
B=SBUF1;
SFRPAGE=SFRPAGE SAVE;
return B;

A fenti vételt megvaldsitd rutinnak azonban van egy gyenge pontja. Mivel a kommunika-
ci6 aszinkron, igy siman el6fordulhat, hogy az adé oldal minden elézetes nélkiil leall a
kommunikacioval. Ekkor a szoftverilink a vételi rutin while ciklusaban arra var, hogy az
RI1 flag 1-be alljon, ami nem kovetkezik be. Azaz a szoftveriink egy helyben topog, s
egyeéb feladataival nem tud foglalkozni. Ez nyilvanvaloan nem jo. Felmeril a kérdés, hogy
lehet megoldani hogy ha a soros vonalon vétel van, akkor azt észrevegyik, ugyanakkor a
programunk futasa ne legyen blokkolva. A megoldas a vételi megszakitas rutin hasznalata.
Az elv a kovetkezd: Mivel a megszakitasi rutinunk minden egyes adat vételének a végén
lefut, ezért a megszakitasi rutin a vett adatot egy cirkularis pufferba (ring buffer) teszi be.
A programunk pedig ezt puffert olvassa. A pufferhez ket indexvaltozé is tartozik. Az irasi
valtozot a megszakitasi rutin kezeli, mig az olvasési valtozot a f6 programunk. Ha a két
valtozd azonos értéken all, akkor nincs adat a vételi pufferban. A fenti elvet megvalositd

kédrészlet a kovetkezo:

#define MAXSIZE 1000

char xdata RBuffer[MAXSIZE]; // receive puffer
short WIndex; // write index
short RIndex; // read index

char GetBytesFromUART( void )
{
char b;
char ret;
ret=0;
while (RIndex!=WIndex)
{
b=RBuffer[RIndex];
// data processing here
RIndex++;
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}

if ( RIndex==MAXSIZE)
RIndex=0;
}

return ret;

void UART ISR (void) interrupt

{

char SFRPAGE SAVE = SFRPAGE;
SFRPAGE = UARTl_PAGE;
if( RIl==1 )

{

RI1=0;
RBuffer[WIndex]=SBUF1;
WIndex++;

if (WIndex==MAXSIZE )

WIndex=0;

}
SFRPAGE = SFRPAGE SAVE;

7.8. Kérdések, feladatok

1. lrjon olyan programot, mely a P1 porton beolvasott értéket a P2 portra irja!

2. lIrjon olyan programot, mely az A,B, C, D, E, F karaktereket a P1 portra kiirja!

Megoldas:

#include <c8051f120.h>
void main(void)

{

unsigned char array[]="ABCDEF”;

unsigned char z;
for (z=0;z<=10;z++)
Pl=arrayl[z];

3. Irjon olyan programot, mely a fejleszt6i kartyan levé zold LED-et 10 Hz frek-

venciaval ki és bekapcsolja!

Megoldas:

#include <c8051£f120.h>

sfrloe RCAP3 ;
sfrle TMR3 = ;

#define SYSCLK 3062500
sbit LED = P1%6;
void main (void)

{
WDTCN = ;
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WDTCN = ;

SFRPAGE = CONFIG_PAGE;
XBR2 = ;
P1MDOUT |

SFRPAGE = TMR3_PAGE;

TMR3CN = ;

RCAP3 = -(SYSCLK / / 10);
TMR3 ’

EIE2 |= ;

TR3 = 1;

EA = ;
SFRPAGE = LEGACY PAGE;

while (1)
{

}
}

void Timer3 ISR (void) interrupt
{

TE3 = 05

LED ~LED;

}

4. Trjon olyan programot, mely az UART 1-re folyamatosan kiirja a ,,Hello world!”
Uzenetet.

Megoldas:

#include <c8051£f120.h>

void SendChar( char B )

{
char SFRPAGE SAVE = SFRPAGE;
SFRPAGE = UARTl_PAGE;
while (!TI1);
TI1=0;
SBUF1=B;
SFRPAGE=SFRPAGE SAVE;

}

void SendString( char *str )

{
while( *str )
{
SendChar (*str) ;
str++;

}

void main (void)

{
WDTCN = ;
WDTCN = ;

//SysClock init
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SFRPAGE = CONFIG_PAGE;
OSCICN ;
CLKSEL = ;

r

//port init

SFRPAGE = CONFIG_PAGE;
XBRO = ;

XBR1 = ;

XBR2 = ;

POMDOUT |= ;

//UART1 init

SFRPAGE = UART1 PAGE;
SCON1 = ;
SFRPAGE TIMERO1 PAGE;
TMOD &= ~ ;

TMOD |= ;

TH1 = - (SYSCLK/BAUDRATE/?) ;
CKCON |= ;

TL1l = TH1;

TR1 = 1;

SFRPAGE = UART1 PAGE;

TI1l = 1;

REN1=1;

EIE2|= ;

EA = ;
SFRPAGE = LEGACY PAGE;

while (1)

{
SendString (“Hello World!”);

}
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8. Adatfogadas személyi szamitogéppel

8. Adatfogadas személyi szamitogéppel

Mint méar a 6. fejezetben emlitettik a személyi szamitogép feladata a jelek fogadasa a
mikrokontrolleres egységtdl, jelek taroldsa, grafikus megjelenitése, valamint azon algorit-
musok végrehajtasa, melyek a felhasznalo szamara értelmezhetévé teszik a jel altal hor-
dozott informéaciot. A mai szamitogépek soros vonali kommunikaciora az USB porton
keresztiil képesek, azonban a legtébb mikrokontroller RS232 szabvanyl soros kommuni-
kaciot tamogat. Ezt RS232-USB atalakito hasznalataval hidalhatjuk at (8.1 &bra). Ezek az
atalakitok virtudlis soros portot hoznak létre a szamitogép operacids rendszerében. Azok-
nal a mikrokontrollereknél, amelyek mar USB porttal vannak ellatva, ott a mikrokontroller

meghajto szoftvere hozza létre a virtualis portot.

8.1 abra: RS232-USB atalakitéd

Demonstracios céllal tekintsik a 8.2 abrat, melyen egy soros vonalrol adatot fogado Win-
dows form alkalmazas képerny6 képe lathatd. Az alkalmazas a soros vonalrol jov6 adato-
kat grafikusan és szoveges formatumban is megjeleniti. A grafikus megjelenitéshez az MS

NET Chart vezérljét, a szoveges megjelenitéshez pedig a TextBox vezérlot hasznalja.

A soros vonal kezelésére a .NET SerialPort osztalyat érdemes hasznalni a kovetkez6

maédon:

e Példanyositjuk az osztalyt a kivant kommunikacios paraméterekkel (port, baud,
sth).

e Megnyitjuk a portot.

e Létrehozzuk a soros kommunikacié callback fuggvényét, melyet az operaciés
rendszer kezel. Ebben a callback fuggvényben helyezzik el azt a kddot, amely a
soros vonali pufferbdl athelyezi a beérkezett adatokat a programunk sajat tarhe-
lyére.

e A sajat térhelyen levé adatokat szovegesen és grafikusan is megjelenitjik.
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85! Form1 — O ot

COME V| I Disconnect I Send start

= Channel 0
= Channel 1
= Channel 2

Channel 3

700.350,175.88 ~
795.400.200.100

897445224 112

9095.4593.249,124

1092,546,273,137

1189,595.297,149

1285,642,321,161

1380.690.345.172

1474,737,369,184

1567,784,392,196

8.2 abra: Soros vonali adatmegjelenitd szoftver

A szoftver forraskddja:

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;
using System.IO.Ports;

using System.IO;

namespace WinScope

{

public partial class Forml : Form
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{

Timer timer;

private SerialPort serialPort;
Queue<string> dataBuffer;

public Forml ()

{
InitializeComponent () ;
ListComPorts () ;

dataBuffer = new Queue<string>();

chartl.ChartAreas[0] .AxisX.Minimum double.NaN;
chartl.ChartAreas[0] .AxisX.Maximum double.NaN;
chartl.ChartAreas[0] .AxisY.Minimum = - ;
chartl.ChartAreas[0] .AxisY.Maximum ;

public void SeriallInit(string portName)

{

_serialPort = new SerialPort (portName,

4

Parity.None,

4
StopBits.One) ;
_serialPort.Open();
_serialPort.DataReceived += serialPort DataReceived;

}

void serialPort DataReceived(object s, SerialDataReceivedEventArgs e)

{

string InputData = serialPort.ReadLine();
dataBuffer.Enqueue (InputData) ;
textBox1.AppendText (InputData+"\n") ;

}

public void Dispose()
{

if (_serialPort != null && serialPort.IsOpen)

{

_serialPort.Dispose();
}
}

private void ListComPorts ()

{
// Get a list of serial port names.
string[] ports = SerialPort.GetPortNames() ;

// Add each port name to the list box.
foreach (string port in ports)

{

comboBox1.Items.Add(port) ;

}
if (ports.Length>0)
comboBox1.SelectedIndex = 0;
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7.8. Kérdések, feladatok

private

{

timer

timer.
timer.

private

void Forml Load(object sender, EventArgs e)

= new Timer();
Tick += Timer Tick;
Interval = ;

void Timer Tick(object sender, EventArgs e)

{

while (chartl.Series[0].Points.Count >
{
chartl.Series[0].Points.RemoveAt (0) ;

}

for (int i=0; i<dataBuffer.Count; i++)
{
string str = dataBuffer.Dequeue () ;
string[] sor = str.Split(' ');
if( sor.Length>1)

chartl.Series[0].Points.AddXY (sor[0],sor[1]);

}

private void buttonl Click(object sender, EventArgs e)

{
if (timer.Enabled)
timer.Stop() ;
else
timer.Start () ;

if (buttonl.Text == "Connect")

{
textBoxl.Text = "";

string port = comboBoxl.SelectedItem
SeriallInit(port);
buttonl.Text = "Disconnect";
}
else
{
Dispose() ;
buttonl.Text = "Connect";

}

.ToString() ;

private void button2 Click(object sender, EventArgs e)

{

_serialPort.Write("F");

}
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9. Gyakorlati példa

9. Gyakorlati példa

Miikodo gyakorlati példaként egy egyszerii fesziiltségmérd alkalmazas elkészitését mu-
tatjuk be 1épésrél lépésre. A fesziiltséget kiilsé analdg jelként kotjik rd az ADCO-ra, me-
lyet 1 kHz frekvenciaval mintavételeziink. A mért fesziltség értékeket soros vonalon
(baud: 115200, data bits: 8, stop bit:1, parity: none) elkildjik a kilvilagnak. Valamint ha
a feszultség értéke nagyobb, mint 2 V akkor a fejleszt6i kartyan levé LED-et bekapcsol-
juk. Ha fesziiltség értéke kisebb, mint 2 V, akkor kikapcsoljuk.

9.1. Megoldas

A megoldas fobb Iépései:

e Definialjuk a globalis konstansokat a feladatban megadott parameéter ertékekkel.
e Deklaraljuk a globalis valtozdkat és fiiggvény prototipusokat.
e Implementaljuk a fuggvenyeket

#include <c8051£f120.h> // SFR declarations
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

e
// 16-bit SFR Definitions for 'Fl2x
e
sfrl6e DP // data pointer

sfrlé ADCO // ADCO data

sfrle ADCOGT
sfrle ADCOLT
sfrlo RCAP2
sfrl6e RCAP3
sfrlo RCAP4

; // ADCO greater than window
; // ADCO less than window
; // Timer2 capture/reload
; // Timer3 capture/reload

; // Timerd capture/reload

sfrlé TMR2 = ; // Timer?2

sfrlé TMR3 = ; // Timer3

sfrlé TMR4 = ; // Timer4

sfr16 DACO = ; // DACO data

sfr16 DACI = ; // DAC1l data

sfrl6 PCAOCP5 = ; // PCAO Module 5 capture
sfrl6 PCAOCP2 = ; // PCAO Module 2 capture
sfrl6 PCAOCP3 = ; // PCAO Module 3 capture
sfrlé PCAOCP4 = ; // PCAO Module 4 capture
sfrl6 PCAOQ = ; // PCAO counter

sfrl6é PCAOCPO = ; // PCAO Module 0 capture
sfrlé PCAOCPl = ; // PCAO Module 1 capture
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9.1. Megoldas

#define BAUDRATE 115200 // Baud rate of UART in bps
#define SYSCLK 24500000 // Internal oscillator frequency in Hz

#define SAMPLE RATE 1000 // Sample frequency in Hz
#define TIMER SYSCLK 24500000/12

sbit SHOLD = P1%6; // LED pin

void Hardware Init();

void ADCO ISR (void);

void UART ISR (void);

void SendChar( char B );
void SendString( char *str );
void SendShort( short num);
void SendData() ;

short resultl, result2, result3; // ADCO decimated value
short ADBuffer[3];

short Timer tick;

short Timer reload;

char ADReady;

short VOLT;

void main (void)

{

WDTCN
WDTCN

Oxde; // disable watchdog timer
Oxad;

WIndex=0;
RIndex=0;
CIndex=0;
ADReady=0;

Timer reload= SAMPLE RATE;
Timer tick=Timer reload;
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9. Gyakorlati példa

VOLT=3413;

//

ClearCommandBuffer() ;

Hardware Init();

SFRPAGE = LEGACY PAGE;
while (1)
{
if ( ADReady==1)
{
SendString ("AD: ") ;
SendShort (ADBuffer[0]) ;
SendString ("\n");
SHOLD= ADBuffer[0] >=VOLT ?
ADReady=0;
}
}
}
// Initialization Subroutines
// Harware Init
//

void Hardware Init ()

{

char SFRPAGE SAVE = SFRPAGE; //

//SysClock init
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SEFRPAGE

OSCICN

CLKSEL

0

0

CONFIG PAGE; //
x83; //
//
x00; //
//

//port init

SEFRPAGE

XBRO
XBR1
XBR2

POMDOUT
P1MDOUT
//UART1
SFRPAGE

SCON1

SEFRPAGE

in

CONFIG PAGE; //
0x00;
0x00;
0x44; //
//
0x01; //
0x40; //
it

UART1 PAGE;

(2V/2.4V)*4096

1 : 0;

Save Current SFR page

set SFR page

set internal oscillator to run
at its maximum frequency

Select the internal osc. as
the SYSCLK source

set SFR page

Enable crossbar and weak pull-up
Enable UART1

Set TX1 pin to push-pull
Set P1.6(SHOLD) to push-pull

0x10; // SCON1l: mode 0, 8-bit UART, enable RX

TIMERO1 PAGE;



9.1. Megoldas

TMOD &= ~0xF0;

TMOD |I= 0x20;

TH1 = - (SYSCLK/BAUDRATE/?) ;
CKCON |= 0x10;

TL1l = TH1;

TR1 = 1;

SFRPAGE = UARTl_PAGE;
TI1 = 1;

REN1=1;

EIE2|=0x40;

//Timer3 init
SFRPAGE = TMR3_PAGE;

/

/
/

/ TMOD: timer 1, mode 2, 8-bit reload

/ initialize Timerl
/ start Timerl

// Indicate TX1 ready

TMR3CN = 0x00; // Stop Timer3; Clear TF3;
TMR3CF = 0x08; // use SYSCLK as timebase
RCAP3 = - (SYSCLK/SAMPLE RATE) ; // Init reload values

TMR3 = RCAP3; // set to reload immediately
EIE2 &= ~0x01; // disable Timer3 interrupts
TR3 = 1; // start Timer3

// ADCO init
SFRPAGE = ADCO_PAGE;

ADCOCN =0x04;

REFOCN = 0x03;//0x07;

AMXO0SL =0; //0x0f;
ADCOCF = (SYSCLK/2500000) <<

EIE2 |= 0x02;
SHOLD = 0;
ADOEN = 1;

EA = 1;

SFRPAGE = SFRPAGE SAVE;

void SendChar( char B )
{
char SFRPAGE SAVE = SFRPAGE;
SFRPAGE = UARTl_PAGE;
while (!'TI1);
TI1=0;
SBUF1=RB;
SFRPAGE=SFRPAGE SAVE;

ADCO disabled; normal tracking

mode; ADCO conversions are initiated
on overflow of Timer3; ADCO data is
right-justified

// ADC conversion clock = 2.5MHz

// enable ADC interrupts

// enable ADC
// Enable global interrupts

// Restore SFR page

// Save Current SFR page
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void SendString( char *str )

{
while( *str )
{
SendChar (*str) ;
str++;
}
}

void SendShort( short num)

{
char str[5];
short maradek,hanyados;
int 1i;
str[0]="0";
str[1]='0";
str[2]='0";
str[3]="0";
str[4]="\0";
i=3;
hanyados=num;
while (hanyados)
{
maradek=hanyados%10;
hanyados/=10;
str[i]=maradek+'0"';
i-=;
}
SendString(str) ;
}
e e
// Interrupt Service Routines
=
e
// ADCO_ISR
R
//

// ADCO end-of-conversion ISR

// Here we take the ADCO sample, add it to a running total

// <accumulator>, and decrement our local decimation counter <int dec>.
// When <int dec> reaches zero, we post the decimated result in the //
// global variable <result>.

//
void ADCO ISR (void) interrupt 15
{
char SFRPAGE SAVE = SFRPAGE; // Save Current SFR page

SFRPAGE = ADCO_PAGE;

ADOINT=0;

resultl = ADCO;
Timer tick--;

if ( Timer tick==0)

{
Timer tick=Timer reload;
ADBRuffer[0O]=resultl;
ADReady=1;

}

136



9.1. Megoldas

SFRPAGE = SFRPAGE SAVE; // Restore SFR page
}
e e S
// UART1 ISR
[ m
void UART ISR (void) interrupt 20
{
char SFRPAGE SAVE = SFRPAGE; // Save Current SFR page
SFRPAGE = UART1 PAGE;
if( RIl==1)
{
RI1=0;
RBuffer[WIndex]=SBUF1;
WIndex++;
if (WIndex==MAXSIZE )
WIndex=0;
}
SFRPAGE = SFRPAGE SAVE; // Restore SFR page
}
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