Beagyazott és Ambiens Rendszerek

7. gyakorlat tematikaja

Adatfeldolgozasi mintak a gyakorlatban

A gyakorlat soran a kovetkezd témakdrokkel ismerkediink meg:
e CMSIS adatfeldolgozast segit6 moduljainak hasznalata
e Szinuszos jel generdlasa
e Zajgeneralasa
e Szlirés miveletek implementacidja, szlirés hatasanak vizsgalata
e Fix pontos tort szamabrazolds hasznalata

1. Rendszer felépitése
Munkank soran az aldbbi dbran lathatd, az el6z6 gyakorlaton létrehozott keretrendszert fogjuk
haszndlni. A mintafdjl rendelkezésre all a honlapon, illetve mellékletként az Utmutatd végén.

ADC_Start(ADCO, adcStartSingle);
in = ADC_pataSingleGet (ADCO); DAC_Channel@OutputSet(DACO, out);

/\/ ADC in N out = process(in); out NI : %

TIMERO_IRQHandler(void){..}

Timer

A mikrokontroller altal generdlt kimeneteket visszavezetjiik a bemenetre, igy végig valédi analég
jelekkel tudunk dolgozni. A ki- és bemeneti ldbak az aldbbi dokumentacié szerint a PB11 (DACO
kimenet) és a PDO (ADC_CHO bemenet) labakon talalhatdk:

[ ADCO_CHO FDO Analog to digital converter ADCO, input channel number 0.
DACO_OUTC/ PE11 Digital to Analog Converter DACO_OUTO f
CPAMP_QUTO QPAMF output channel number 0.




A mikrokontroller bévit6 csatlakozdjan az alabbiaknak megfelel6en azonosithatdk a labak:
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A programunkat a process fliggvényben kell megvaldsitani. Itt kapjuk meg bemeneti paraméterként
az AD atalakitébdl szarmazd jeleket, és a visszatérési értékként atadott valtozd keril ki a DA
kimenetére.

// AKAKAIAKAIAKAA KA A IR A A A A AR AR A A XA AR A AR A AR A A XA A XA KK

// * process data *
// R R b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b a1

uint32 t process(uint32 t in) {
uint32 t out;

// save input data
inputData idx = (inputData idx+1l) & (N-1);

inputData[inputData idx] = in;
inputData filt[inputData idx] = in;
[ /== m o




return out;

A process flggvényben talalhaté két témb, amelyekbe a bemeneti adatokat, illetve késébb a

feldolgozott adatokat mentjlk (inputData és inputData_filt nev(i tdombdk).

A main fliggvényben a kévetkezd végtelen ciklus taldlhato:

/* Infinite loop */
while (1) {

if (((N-1)==inputData idx) &&getBPO ()) {

BSP LedSet(1l); //set here breakpoint
} else{

BSP LedClear (1) ;
}

A kédrészlet lényege, hogy amikor az adatokat tdrold tomb végére értiink, és gombnyomas van,

akkor felvillan az 1-es szamu LED. Amennyiben erre a sorra beallitunk egy breakpontot, akkor mindig

olyan allapotban vizsgdlhatjuk az adatbuffert, amikor teljesen megtelt, és nem latjuk, hogy az (j

adatok felllirjak a régieket cirkularis buffer jelleggel.

A teljes mikddési méd blokkvazlata:
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2. Alapprojekt létrehozasa
A honlapon taldlhaté process_base.c fajl tartalmazza a kiindulé kédot.
Hozzunk létre egy lires projektet, és a main.c fajlba masoljuk be a process_base.c fajl tartalmat.
A munkank sordn az ARM CMSIS matematikai kdnyvtdarat haszndljuk. Ennek jellegzetessége, hogy
meg kell adni, hogy milyen tipusu processzormag talalhaté a mikrokontrollerben. Bizonyos m(iveletek
esetén ennek megfelelS optimalizaciés mddszereket hasznalt a gyarto.
A processzor tipusdnak megadasa ugy torténik, hogy a projektre a bal oldali ,Project Explorer”
ablakban jobb gombbal kell kattintani, ki kell valasztani a Properties meniipontot, majd az alabbi
abran mutatott sorrendnek megfeleléen be kell irni projektszinten defienidlt valtozéként az
,»ARM_MATH_CM3” konstanst.

«=+ Properties for adatfeld_mintak | S| Edem) I
type filter text Settings o S o
> Resource L
Builders 0 __cmB.h
4 C"Cl;. Bdmrh; <Dk i Tool Settings |.ﬁ' Build Stepsl Build Artifactl Binary Parsersl @ ErrorParsers|
oare’ .art! stick functior
Build Variables %5 Debug Settings Defined symbols (-D) 28 85 &
et (£ Memory Layout EFM32GGIS0FL024=1
Logging 4 5 GNU ARM C Compiler DERUG) =
Project Modules @ Dialect = 3. Add
1 (egs| | —
> CfC++ General (& Symbols === Enter Value

Refactoring History

@ Includes
Run/Debug Settings

(® Optimization %eﬁned symbols (-D)

@ Debugging ARM_MATH_CM3
(# Warnings

(2 Miscellaneous 5

4 33 GNU ARM Assembler
# General
(# Symbols OK Cancel

a % GNU ARM C Linker

A projekt |étrehozasa soran mar a kezdetben érdemes a kovetkez6 c fajlokat hozzaadni a projekthez,
illetve header fajlokat include-olni: em_adc.c, em_cmu.c, em_core.c, em_dac.c em_gpio.c,
em_system.c és em_timer.c fajlokat'.A LED-ek kezeléséhez a projekthez hozza kell adni a bsp_bcc.c,
bsp_stk_leds.c, bsp_stk.c’. A header fajlokat mar tartalmazza a program.

A munka gyorsitdsa érdekében a kovetkezd gyors linkre kattintva elérhet6k a C fajlokat tartalmazo
konyvtarak:

c:\SiliconLabs\SimplicityStudio\v4\developer\sdks\gecko sdk suite\v2.3\platform\emlib\src\

c:\SiliconLabs\SimplicityStudio\v4\developer\sdks\gecko sdk suite\v2.3\hardware\kit\common\bsp\

! elérési utvonal: SimplicityStudio\developer\sdks\gecko_sdk_suite\v1.1\platform\emlib\src\
2 elérési utvonal: SimplicityStudio\developer\sdks\gecko_sdk_suite\v1.1\hardware\kit\common\bsp\

4


file:///c:/SiliconLabs/SimplicityStudio/v4/developer/sdks/gecko_sdk_suite/v2.3/platform/emlib/src/
file:///c:/SiliconLabs/SimplicityStudio/v4/developer/sdks/gecko_sdk_suite/v2.3/hardware/kit/common/bsp/

4 7% adatfeld_mintak [GMU ARM v4.9.3 - Debug] [EFM32GG990F
> :j;p‘ Binaries
» [t Includes
- 2E cmsis
a 22 emlib
: ET bsp_bce.c
» ET bsp_stk_leds.c
» Er bsp_stk.c
. [ em_adc.c
. [ em_emu.c
. [ em_core.c
. [ em_dac.c
. [ em_gpio.c
> ET em_system.c

ET ern_timer.c

- 25 GNU ARM v4.9.3 - Debug
F f:g":src

: _'T,j process.c
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3. Jelfeldolgozasi miiveleteket segit6 fiiggvények hozzaadasa
Az Adltaldanos matematikai fliggvényhivasokhoz sziikségiink van az arm_math.h fijlra. A
trigonometrikus fliggvények hasznalatdhoz szikséges az arm_common_tables.h fajl. A
véletlenszam-generatorként hasznalt rand() fliggvény eléréséhez sziikségilink van az std1lib.h fajlra.
A kovetkez6 include-okat még adjuk hozza a projekthez:

#include "arm_math.h"
#include "arm_common_ tables.h"
#include <stdlib.h>

A szinusz fliggvény hasznalatdhoz a kovetkezd két fajlt kell behdzni a projekt ald tartozé CMSIS
koényvtarba:

arm_sin_f32.c

arm_sin_q15.c

A fajlok az alabbi alkonyvtarban érheték el (a telepitési konyvtarhoz viszonyitva verzié szam
fliggvényében)
SimplicityStudio\developer\sdks\gecko_sdk_suite\v2.3\platform\CMSIS\DSP_Lib\Source\FastMathFunctions\

Ezen fellil a trigonometrikus szamitasokat segit6é tablazatok a kbvetkezd fajlban taldlhaték, amelyet
szintén be kell hizni a CMSIS alkényvtarunkba:

arm_common_tables.c

A f3jl a kovetkez6 helyen taldlhato
\SimplicityStudio\developer\sdks\gecko_sdk_suite\v2.3\platform\CMSIS\DSP_Lib\Source\CommonTables\




Az Gsszes c és h fajl hozzdadasat kévetGen a projekt a kovetkez6 mddon néz ki:
4 12 adatfeld_mintak [GNU ARM v4.9.3 - Debug] [EFM32GG390
> :ﬁf;b Binaries
> [njl! Includes
R i
s 25 EFM326GG
' ET arm_common_tables.c

#include "em_device.h"
#include "em_chip.h"

> [ arm_sin_f32.c
. [ arm_sin_gl5.c #include “em_system.h”
4 [?:? emlib

. [ bsp_bee.c

o [ bsp_stk_leds.c

> ET bsp_stk.c

o [ em_adc.c

#include "em_adc.h"
#include "em_cmu.h"
#include "em core.h"
#include "em_dac.h”
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o [ em_crmuc 11 #include "em_gpioc.h"

. [ em_core.c 12 #include "em_timer.h"

o [ em_dac.c 13

» [ em_gpie.c 14 #include "bsp.h"

i ET em_system.c 15

o [ em_timer.c M I L e
1}/ #include "arm_math.h"

. 25 GNU ARM v4.9.3 - Debug
F ] :\:; Erc

=

#include "arm_common_tables.h”
#include <stdlib.h>»

=
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)
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A rendelkezésre all6 matematikai fliggvényekrél informaciét szerezhetiink, amennyiben az include-
olt fajlok kozil kikeressik az arm_math.h fajlt a kovetkez6 helyen, és lenyitva a hozza tartozé kis
haromszoget lathatjuk a benne megadott fliggvények listajat:

4 (35 adatfeld_mintak [GNU ARM v4.9.3 - Debug] [EFM32GGI90FL024 - Gecko SDK Suite: MCU 5.5.1.0 (v2.3.1)]

. #% Binaries
[ Includes
> D:/MyInstall_Dy/SiliconLabs/SimplicityStudio/developer/sdks/gecko_sdk_suite/v2.3/hardware/kit/commen/bsp

o (1= D/Mylnstall_Dy/SiliconLabs/SimplicityStudio/developer/sdks/gecko_sdk_suite/v2.3/hardware/kit/commaon/drivers
bl [): /Sl implici i _cdk_suj i _ 700/ config
s (=l D:/Mylnstall_D/SiliconLabs/SimplicityStudio/developer/sdks/gecko_sdk_suite/v2.3/platferm/CMSIS/Include
s @ arm_commaon_tables.h
> |n| arm_const_structs.h

o[
i T 1.k

& core_cmOplus.h
& core_cm3.h

Itt rengeteg bels6 valtozd és konstans kozott megtaldljuk példaul a szdmunkra sziikséges
trigonometrikus fliggvényeket:

++ arm_sin_f32(float32_t) : float32_t

++ arm_sin_gl5(gl5_t) : g15_t

+ arm_sin_g31{g31_t): g31_t

/**

* @brief Fast approximation to the trigonometric sine function for
floating-point data.

* @param[in] x input value in radians.

* @return sin(x).

*/

float32_t arm_sin_f32(
float32_t x)

{




/**

* @brief Fast approximation to the trigonometric sine function for Q15
data.

* @param[in] x Scaled input value in radians.
@return sin(x).

*

*

* The Q15 input value is in the range [0 +0.9999] and is mapped to a
radian value in the range [0 2*pi).
*/

gl5_t arm_sin_q15¢(
gl5 t x)

A fenti moddszeren kivil a koényvtarrendszer dokumentaciéja megtalalhaté az aldbbi elérési
utvonalon:
\SiliconLabs\SimplicityStudio\developer\sdks\gecko_sdk_suite\v2.3\platform\CMSIS\Documentation\

4. Szinusz jel generalasa lebeg6 pontos szamokkal

Egy szinuszos jel id6fliggvénye:

x =A-sin2uft) + C = A-sin(p) + C
ahol a fazis:

@ = 2nft
A mi esetlinkben ezt a fazist iterativan dllitjuk el6 minden egyes mintavételi id6pontban:
Pni1 = P + 21f T

A flggvény radidnban vdrja a bemeneti értéket. Célszeri [0 ...2m] intervallumban tartani az
eredményt, igy minden egyes (itemben elvégezziik az alabbi korrekcidt:

ha (Pni1 > 21) = Priq = Qpiq — 2T
A fenti mddszert az alabbi abra illusztralja:

®n 2m+ ¢y
21 >

A

v

2n




Mindez programkddban:
phi = phi + 2*PI*fj*Ts;
if (phi>(2*PI)){
phi = phi - 2*PI;
}

out tmp = DC_szint + Amplitudo*arm_sin_f32(phi);

Ahhoz, hogy a 12 bites AD atalakiton megfelel6en jelenjen meg a jel, meg kell szoroznunk 4096-tal,
illetve uint32_t tipusuva kell alakitani:

out = (uint32_t) (4@96*out_tmp);

5. Egyenletes eloszlasu fehér zaj generalasa lebegé pontos

szamokkal
Az stdlib.h-ban taldlhaté rand() fiiggvény integer szamokkal tér vissza a [0..2>'] tartomanyban.
Ahhoz, hogy az egész szamot, lebeg6 pontos [0...1] tartomanyba transzformaljuk, le kell osztani a
maximalis értékkel.
Az igy kapott szam kozépértéke 0.5 lesz. Nulla kdzépértékl és +0.5 tartomanyban mozgd (tehat
egységnyi csucstél-csics értéki) jelet ugy kapunk, ha 0.5-et kivonunk a szambdl. Osszességében a
kovetkez6 programkadd egy adott DC szintd, adott csucstél-csucsig vett értékd jelet eredményez.

out_tmp = DC_ertek + peak_to_peak* (((float)rand()/2.14748365E9)-0.5);

Ahhoz, hogy a 12 bites AD atalakiton megfelelen jelenjen meg a jel, meg kell szoroznunk 4096-tal,
illetve uint32_t tipusuva kell alakitani.

6. Szinusz jel generalasa fix pontos szamabrazolas esetén

Fix pontos tértszamabrazolas
Fix pontos 1.15 formatumu tértszdmabrazolds esetén a 16 bites szamok helyiértékei a kovetekezd
maddon alakulnak:

‘ -1. l 2—1 ‘ 2—2 ‘ 2—3 ‘ 2—4 ‘ 2—5 ‘ 2—6 ‘ 2—7 ‘ 2—8 ‘ 2—9 ‘ 2—10 ‘ 2—11 ‘ 2—12 ‘ 2—13 ‘ 2—14 ‘ 2—15 ‘

e 01100000 0000 0000 = 0.5+0.25=0.75

e 11100000 0000 0000 = —1+0.5+0.25=—0.25

e 0000 0000 0000 0001 = 27°=3.0518-10"> =0.000030518

e 1000 0000 0000 0001 = 2 °=—1+3.0518-10"° =—0.999969482421875




e 0111111111111111=313,27" =0.999969482421875 (legnagyobb pozitiv szdm)
e 1000 0000 0000 0000 =—1 (legkisebb negativ szam)
A fenti példak alapjan is lathatd, hogy a szamabrazolasi tartomany: [-1, 1-2
=[-1, 0.999969482421875].
Valdjaban a C nyelv nem tdmogatja a fix pontos tértszdm abrazolasi formatumot, csupan megfeleld

—15] —

konyvtari kiegészitésekkel tessziik lehetévé haszndlatat. Az dltalunk haszndlt kornyezetben a q15_t
tipus reprezentalja a fenti szdmabrazolasi formatumot, amely valdjaban egy 16 bites integer tipus az
aldbbi tipusdefinicid alapjan:
,-". o
* @brief 16-bit fractional data type in 1.15 format.

=

typedef intlé t gl5 t,;

A szdmok bitreprezentdcidja tehat sehol nem tartalmazza annak tipusat, a mi feladatunk, hogy az
adott bitreprezentacidt hogyan kezeljik.

Megjelenités és értékadds soran figyelembe kell venniink, hogy a tort szamoknak megfelel6 egész
tipusban taroljuk a szdmokat, amelyek az aldbbi abra alapjan feleltethet6k meg egymdsnak:

1-27° o @ 32768-1
fix pontos tort 0.125 <> 4096 fix pontos egész
szamabrazolas 0 0 szamabrazolas

-0.875 <> 28672
-1 2 3 2 3 —32768

Példak:

e 0.125 értéket szeretnénk adni az x valtozénak, akkor: x=0.125*32768=4096

e —0.875 értéket szeretnénk adni az x valtozénak, akkor: x=—0.875*32768=-28672
Visszafele irdanyba ugyanez az elv érvényesil, tehat ha egy adott ql5_t tipusu valtozéban 4096
értéket latunk, akkor az 0.125-0s értéket jelent.
Miveletvégzéseket tekintve az Osszeadas és kivonds integer szamként kezelve is ugyanugy q15_t
tipusu szamokat eredményez.
Szorzas esetén vigyazni kell, ugyanis az alabbi példa alapjan két q1.15 tipusu szam szorzata q2.30
tipusu szamot eredményez.
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Ahhoz, hogy két, q1.15 tipusu szam szorzata ql1.15 tipusu szamot eredményezzen, a szorzatot 15
bittel kell lefele iranyba shiftelni az aldbbi programkddnak megfelel6en:

ql5_t x_q15, y_ql5, z_q1l5;
X_ql5 = 0.5%32768;

y_ql5 = 0.5*%32768;

z_ql5 (x_gl15 * y gl15) >> 15;

A rendelkezésre allé, ql15_t tipusokkal dolgozd szinusz fliggvény a bemeneti fazisszoget [O0...1]
tartomanyban varja, ami megfelel a [0..2n] radidnban vett tartomanynak. A szamabrazolasi
kényszerek miatt viszont nem tudjuk a 2m értéket dbrazolni, ezért skalazzuk [0...1] intervallumra.
Vegylk észre, hogy a fazist folyamatosan novelve egyszer eléri a 1 értéket, és ekkor atfordul a
szamlalé —1 értéktdl. Ha pl. az aktudlis fazis 0.9, a névekmény pedig 0.3, akkor a kévetkezd Gitembeli
fazis 1.2 lenne. Az mar tulmutat a szdmabrazoldsi tartomdanyon, tehat atfordul a valtozé méghozza a
kovetkez6 értékre: —1+(1.2—-1)=—0.8. A szinusz fliggvény [0...1] tartomanyban varja a bemeneti
értéket, tehat azt szeretnénk, hogy a bemeneti valtozé az 1 értéken tuljutva 0-tél forduljon at. Ezt
ugy érhetjiuk el, hogy a —1 értéktél atfordult fazisszoghtz 1-et adunk. Az aldbbi dbran ldthatd a
madszer illusztracioja:
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phi_ql15 += freq_rel; // step phase

if (phi_g15<@) //wrap from negative
phi _ql15 += 32768;

A szinusz jel DC szintjének és amplitudéjanak beallitasahoz a kovetkez6 programkdd hasznalhaté:

out_tmp_ql5 =

(gq15_t) (0.5*32768) + (((int32_t)arm_sin_q15(phi_qg15)*9830)>>15);

ahol 9830 = 0.3 * 32768

Ahhoz, hogy a 12 bites DA atalakiton megjelenithessiik a 15 bites szamot (el6jel bittél eltekintiink,
mivel pozitiv szdmokkal dolgozunk), lefele iranyba kell shiftelni 3 bittel:

out = out_tmp_ql5>>3;

11




7.

Adatok megjelenitése

A mérés soran a mintavételezett és feldolgozott adatokat kilon témbdkbe fogjuk menteni, és az

ezekben talalhato adatokat egy fajlba kiexportdlva az adatokat grafikusan is meg tudjuk jeleniteni egy

Python script segitségével. A script elérhet6 a targy honlapjan a gyakorlatoknal.

A lépések a kovetezbk:

4 (= inputData  uint32_t[128] 020000024 05200000;
)=
)=
)=
)=
)=
)=
&)=
&)=
)=
&)=
)=
)=
)=
)=
(5
)=
)=
&)=
)=
)=
)=
)=
)=
)=

Jeloljik ki a fajlba mentendé szamértékeket a valtozokat tartalmazé debug ablakban
o Jeloljik ki az els6 elemet, aztdn a shift gombot nyomva jel6ljiik ki az utolsé elemet.
o Els6é alkalommal jobb gombbal kattintsunk a kijel6lt teriiletre, és a Number format
meniibdl valasszuk a Decimal formatumot.
A Kkijelolt terlletre jobb gombbal kattintva a Copy Variables menipontot valasszuk ki
(vagdlapra menti az adatokat).
Nyissunk meg egy szovegfijlt, egy-az-egyben masoljuk bele CTRL+V —vel a kimasolt adatokat,
és mentsiik le ADCdata.txt néven a display_data_gy7.py programmal egy kényvtarba.
Dupla kattintassal futtassuk a display_data_gy7.py programot
o Megjegyzés: a display_data_gy7.py programot szerkesztve mddosithatjuk a fajlnevet.
Jobb gombbal a display_data_gy7.py programra kattintva Open with: Notepad++
A megjelenit6 program Ujrafuttatdsa el6tt az ablakot be kell zarni.

inputDal long unsigned i... 3125 (Decimal) (200000
inputDal long unsigned i... 3165 (Decimal)  0x200000
inputDal long unsigned i... 3192 (Decimal)  0x200000i
inputDal long unsigned i.. 3198 (Decimal)  0x2000001
inputDal long unsigned i... 3236 (Decimal) 02000001
inputDai lonn unsinned i A2RT Mecimall (2000001

inputDg Select All Chrl+ A
inputlf | = Copy Variables cul-C )
fnputb; Enable
inputDs Dizable
inputDz -
inputDz MNumber Format v

inputDz %, Cast Te Type..

inputDz «[]  Display As Array...
inputDz

. View Memory

inputDz )

inputDz Find... Ctrl+F
inputDs  Show Details Ac v
inputDz

inputDd 5 Add Watchpoint (C/C++)...

inputDz iy

inputDg =7 Pateh

inputDal long unsigned i... 3448 (Decimal)  0x2000001
inputDal long unsigned i... 3442 (Decimal]  0x200001(
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Feladatok

1. Allitsuk 6ssze a projektet. Adjuk hozza az alap jelfeldolgozé keretrendszer miikodéséhez
szlikséges c fajlokat.

2. Adjuk a projekthez hozza a szinuszjel generaldasahoz sziikséges c fajlokat, illetve az azokhoz
tartozd tablazatokat tartalmazd c fdjlt, illetve include-oljuk a megfelel6 header fajlokat.
Definidljuk a ,,ARM_MATH_CM3” véltozoét.

3. Kosslk at a fejlesztGi kartya DA atalakitdjat az AD atalakitora.

4. Generaljunk szinuszos jelet a kovetkez6 paraméterekkel:

a. frekvencia: 50 Hz, DC szint: 0.5 (full scale-hez viszonyitva), amplitidé 0.3 (full scale-
hez viszonyitva)
b. Vizsgaljuk meg a visszamért jelet.

5. Generaljunk szinuszos jelekbdl 6sszeallitott négyszogjelet a kovetkezé paraméterekkel:

a. Az alapharmonikus paraméterei megegyeznek a fent beallitottal, a padratlan
felharmonikusok amplitudoi pedig rendre: Az = +%, As = +%, A, = +%...
b. Vizsgaljuk meg a visszamért jelet.

6. Generaljunk egyenletes eloszlasu fehér zajt a kovetkez6 paraméterekkel:

a. DC szint: 0.5 (full scale-hez viszonyitva), peak-to-peak érték 0.1 (full scale-hez
viszonyitva)
b. Vizsgaljuk meg a visszamért jelet.

7. Generaljunk zajos szinuszjelet a kovetkez6 paraméterekkel:

a. DC szint: 0.5 (full scale-hez viszonyitva), szinusz jel amplituddja 0.3 (full scale-hez
viszonyitva), zaj amplituddja 0.1 (full scale-hez viszonyitva)
b. Vizsgaljuk meg a visszamért jelet.

8. Implementaljunk exponencialis atlagoldt. Az atlagolas kimenetét mentsik az inputData_filt

valtozdba.
a. Az exponencidlis atlagolas térésponti frekvencidja fc=100 Hz.
i. emlékeztet6iil:
Yn=Yn-1t 1(1 —a)(xXp — Yn-1)
ahola =e Tfs

1
2nfe

azid6allandé: T =

_1 _onle
tehat mas formaban:a = e Tfs =¢e ~ Js

b. Valtoztassuk a jel frekvencidjat f=200 Hz-re, és mérjik meg a sz(irt jel amplituddjat.
Vessik  0Ossze a  kovetkez6  kozelit6  képlettel  szamithaté  atvitellel:

1
|H()] = =
ot

C.
9. Implementaljunk mozgd ablak atlagoldt. Az atlagolas kimenetét mentsiik az inputData_filt
valtozdba.
a. Az atlagolds hossza: N=16 minta.
b. Az atlagoldshoz az inputData tombben taldlhaté adatokat hasznalhatjuk, a buffer
cirkularitasat elérhetjik a kovetkez6 maodon:
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[oN

#define N_AVG 16
uint32_t y_avg = 0;
uint32_t i_avg;
for (i_avg=0;i_avg<N_AVG;i_avg++){
y_avg += inputData[(inputData_idx-i_avg)&(N-1)];
}
y_avg = y_avg/N_AVG;

Vizsgaljuk meg az 50 Hz-es jelet!
Allitsuk a jel frekvenciajat 200 Hz-re, és mérjiik meg az amplitudojat. Szamitsuk ki az

in (z L
II'I(f)I==Efl—£7—;—f22

T

atvitelt a kovetkez6 kozelitéssel:

fs
ahol f. ==
f.=%
Szamitsuk ki a szlir6 els6 zérushelyét, és dllitsuk be a frekvenciat erre az értékre.
Keresstink tovabbi zérusokat is.

Vizsgaljuk meg az atvitelt az els6 zérushely hez tartozo frekvencia masfélszeresén, és

vessiik 0ssze a kiszamitott értékkel: |H(f = 1.5 f)| = ﬁ

10. Valdsitsuk meg a zajgeneratort fix pontos szdmabrazolassal.

a.

DC szint: 0.5 (full scale-hez viszonyitva), peak-to-peak érték 0.1 (full scale-hez
viszonyitva)

11. Valdsitsuk meg a szinuszgeneratort fix pontos q15 formatumu szdmabrazolassal.

a.

frekvencia: 50 Hz, DC szint: 0.5 (full scale-hez viszonyitva), amplitudd 0.3 (full scale-
hez viszonyitva)

12. Generaljunk zajos szinusz jelet az el6z6 paraméterek alapjan.
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Melléklet: adatmegjelenitést végzo Python kod

import numpy as np
from math import *
import matplotlib.pyplot as plt

fname = 'ADCdata.txt’

fs = 5000.0

print "fs = %f" % (fs)

Ts

fo

1n

arr

1/fs
open(fname)
f0.readline()

= np.array([])

while not(ln==""):

tabl = 1n.find('\t') # elso tabulator megtalalasa
tab2 = 1n.find('\t', tabl+l) # masodik tabulator megtalalasa
tab3tab = 1n.find('\t', tab2+1) # ha sima tabbal van elvalasztva
tab3par = 1In.find('(') # ha zarojellel meg van adva a tipus
if (tab3par<0):

tab3par = tab3tab
tab3 = min(tab3tab, tab3par)
numberRaw = 1ln[tab2+1:tab3] # a nyers szam
if len(numberRaw)>2:

if numberRaw[0:2]=="0Ox":

numberRaw = int(numberRaw,16) # ha hexa

arr = np.append(arr, float(numberRaw))
In = fO.readline() # read a new line

len(arr)
np.array(range(N)) * Ts * 1

.subplot(2,1,1)

.plot(t, arr,'.-")
.grid(True)

.xlabel('t [ms]")
.ylabel('x(t) [LSB]'")
.ylim(top=4096, bottom=0)

plt.
.plot(t, arr/4096,'.-")
.grid(True)

.xlabel('t [ms]")
.ylabel('x(t) [Full scale]')
.ylim(top=1, bottom=0)

plt.

subplot(2,1,2)

show()
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MelléKlet: Kiindulasi programkod

#include "em_device.h"
#include "em_chip.h"

#include "em_system.h"

#include "em_adc.h"
#include "em_cmu.h"
#include "em_core.h"
#include "em_dac.h"
#include "em_gpio.h"
#include "em_timer.h"

#include "bsp.h"

#terror("a kovetkezo fajlokat hozza kell adni a projekthez: em_adc.c, em_cmu.c,
em_core.c, em_dac.c em_gpio.c, em_system.c, em_timer.c")

//
c:\SiliconLabs\SimplicityStudio\v4\developer\sdks\gecko_sdk_suite\v2.3\platform\em
lib\src\

#error("a kovetkezo fajlokat hozza kell adni a projekthez: bsp_bcc.c,
bsp_stk_leds.c, bsp_stk.c")

//

c:\SiliconLabs\SimplicityStudio\v4\developer\sdks\gecko sdk_suitel\v2.3\hardware\ki
t\common\bsp\

#error ("a kovetkezo fajlt be kell include-olni: #include ""arm_math.h""")

//

c:\SiliconLabs\SimplicityStudio\v4\developer\sdks\gecko sdk_suite\v2.3\platform\CM
SIS\

#define N 128

uint32_t inputData[N];
uint32_t inputData_filt[N];
int32_t inputData_idx = ©;

#tdefine FS 5000 // mintaveteli frekvencia megadasa Hz-ben
#tdefine TIMER DIV (12000000/FS-1) // osztasi arany

int getBPO(void){

return (!(GPIO_PinInGet(gpioPortB, 9)));
}
int getBP1(void){

return (!(GPIO_PinInGet(gpioPortB,10)));
}
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[ FEFEAAEA AR S SR SR S S RSO SO SO K o Kok

// * process data *
[/ REERRR sk kskok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s s s s sk e e ke s ke sk sk ke ok
uint32_t process(uint32_t in){

uint32_t out;

// save input data

inputData_idx = (inputData_idx+1)&(N-1);
inputData[inputData_idx] = in;
inputData_filt[inputData_idx] = in;

return out;

}

[ R ok ok K o KK Kk o KR Kok K K ok Kk K

// * TIMERIRAQ*
[/ Rk stk sk ok skl ok sk ok sk sk ok sk kst sk sk ok skl ok sk
uint32_t ADC_data_in, DAC_data_out;
uint32_t TimerCnt;
void TIMERO_IRQHandler (void){
ADC_data_in = ADC_DataSingleGet(ADCO);
ADC_Start(ADCO, adcStartSingle);
DAC_data_out = process(ADC_data_in);
DAC_Channel@OutputSet(DACO, DAC_data_out);
TIMER_IntClear(TIMER®, TIMER_IF_OF);
TimerCnt++;
if (TimerCnt>FS)
{ TimerCnt=0;
BSP_LedToggle(9);
}

int main(void)

{
/* Chip errata */
CHIP Init();

[ [ HFRFA AR RS sk sk KSR SR SRR Sk Sk SR SR o K ok K ok

// CMU configuration *

//*********************************************

//void CMU_OscillatorEnable(CMU_Osc_TypeDef osc, bool enable, bool wait);
CMU_OscillatorEnable(cmuOsc_HFX0, true, true);

//void CMU_ClockSelectSet(CMU_Clock_TypeDef clock, CMU_Select_ TypeDef ref);

CMU_ClockSelectSet (cmuClock_HF, cmuSelect HFXO);
//SystemHFX0ClockSet(uint32_t freq); SystemHFXOClockSet(48000000);
//HFPERCLK: 48MHz/4 = 12MHz

//void CMU_ClockDivSet(CMU_Clock_TypeDef clock, CMU_ClkDiv_TypeDef div);
CMU_ClockDivSet (cmuClock_HFPER, cmuClkDiv_4);

// enable clock signals

//CMU_ClockEnable(CMU_Clock_TypeDef clock, bool enable);

CMU_ClockEnable (cmuClock_HFPER, true);

CMU_ClockEnable(cmuClock_GPIO, true);
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CMU_ClockEnable(cmuClock_TIMERO, true);
CMU_ClockEnable(cmuClock_ADCO, true);
CMU_ClockEnable(cmuClock_DACO, true);

//*********************************************

// ADC configuration *

[/ [ FFE sk sk skskok sk sk sk sk sk s s s sk sk sk skokkokok ok ok ok ok sk sksk sk sk stk sk sk ok sk ke ok
ADC_Init_TypeDef ADCO_Init = ADC_INIT DEFAULT;

//void ADC_Init(ADC_TypeDef *adc, const ADC_Init_TypeDef *init);
ADCO_Init.prescale = 0;

// 12MHz ADCO_Init.timebase = 16;

ADCO_Init.warmUpMode = adcWarmupKeepADCWarm;

ADC_Init(ADCO, &ADCO Init);

ADC_InitSingle TypeDef ADCO_s Init = ADC_INITSINGLE DEFAULT;
//void ADC_InitSingle(ADC_TypeDef *adc, const ADC_InitSingle TypeDef *init);
ADCO_s_Init.reference = adcRefVDD;

ADCO_s_Init.input = adcSingleInputCho;

ADC_InitSingle(ADCO, &ADCO_s Init);

[ [ HFRFAE AR R SRR SRR sk o sk Sk R SRR sk SRR SR Sk SR SR oK ok K ok

// DACconfiguration *

//*********************************************

DAC_Init_TypeDef DAC_init = DAC_INIT_DEFAULT;

DAC_init.reference = dacRefVDD;

DAC_init.prescale = 4; // 274=16; max 1MHz

//void DAC_Init(DAC_TypeDef *dac, const DAC_Init_TypeDef *init);

DAC_Init(DAC®, &DAC_init);

DAC_InitChannel_TypeDef DAC_ChInit = DAC_INITCHANNEL_DEFAULT;

DAC_ChInit.enable = 1;

//void DAC_InitChannel(DAC_TypeDef *dac, const DAC_InitChannel TypeDef *init,
unsigned int ch);

DAC_InitChannel(DACO, &DAC_ChInit, 0);

//*********************************************

// Timer configuration *

[ ] R sk kot sk ok sk ok sk sk ok skl sk sk ok sk kot sk ok sk sk ok skok ok sk ok

TIMER_Init TypeDef TIMER@_init = TIMER_INIT_DEFAULT;

//void TIMER_Init(TIMER_TypeDef *timer, const TIMER_Init_TypeDef *init);
TIMER_Init(TIMERO, &TIMER®@_init); TIMER_CounterSet(TIMERO, ©); //
//__STATIC_INLINE void TIMER_TopSet(TIMER_TypeDef *timer, uint32_t val)
TIMER_TopSet(TIMER®, TIMER_DIV); // 48MHz/4/x = 12MHz/x
//__STATIC_INLINE void TIMER_IntClear(TIMER_TypeDef *timer, uint32_t flags);
TIMER_IntClear(TIMEROG, TIMER_IF_OF);

//TIMER_IntEnable(TIMER_TypeDef *timer, uint32_t flags);
TIMER_IntEnable(TIMERO, TIMER_IF_OF);

NVIC_EnableIRQ(TIMERO_IRQn);

// >k 3k 3k 3k sk sk sk 3k ok sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk >k ok okok sk sk sk kokok sk

/] * LED inicializalasa *
[ ] FRFARE AR kR Rk Rk Rk R oKk

BSP_LedsInit();

// >k >k 3k 3k sk sk sk 3k ok sk sk sk sk sk >k sk ok sk sk sk sk sk sk sksk ok ok kosk sk k

// * nyomogombok inicializalasa *
/] FRER Rk sk ok o stk ko ok s kokok ok ok ok

GPIO_PinModeSet(gpioPortB, 9, gpioModeInput, ©);

18




GPIO_PinModeSet(gpioPortB, 10, gpioModeInput, 0);

/* Infinite loop */
while (1) {

if ((@==inputData_idx)&&getBP0O()){
BSP_LedSet(1);

} else{
BSP_LedClear(1);

}
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