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pectra — analizator
widma sygnatu audio

Matematyka jest krélowq wszystkich nauk. Z tym cytatem spotkat sie prawie
kazdy i nie sposéb sie z nim nie zgodzic, glownie wtedy, gdy zajmujemy sie
szeroko rozumiangq elektronikq. Réwniez i ja przekonalem sie o tym wielo-
krotnie, zwlaszcza od czasu, gdy zaczqlem zajmowa¢ sie zagadnieniami

z zakresu DSP, a zaczqlem sie nimi zajmowac¢ po natrafieniu na bardzo
interesujqcy artykut autorstwa fukasza Podkalickiego (EP 12/2019) prezen-
tujqcy arcyciekawe zagadnienia z zakresu DSP w odniesieniu do transfor-
macji Fouriera w ujeciu realizacji na prostych, 8-bitowych mikrokontrolerach
o0 ograniczonej mocy obliczeniowej i niewielkiej ilosci pamieci RAM.

We wspomnianym artykule autor pokazuje,
jak przy uzyciu arytmetyki staloprzecinko-
wej i wspolczynnikéw wektora rotujacego
(tzw. twiddle factors) w prosty sposéb je-
steSmy w stanie wykona¢ dyskretng trans-
formate Fouriera (DFT) sygnalu audio,
otrzymujac widmo jego mocy. Jakby tego byto
malo, autor prezentuje réwniez praktyczng
realizacje 3-punktowego ,.kolorofonu” bazu-
jacego na niewielkim mikrokontrolerze firmy
Atmel typu ATtiny13 i programowej realiza-
cji transformaty DFT.

Positkujgc sie tym unikalnym materia-
fem, postanowitem odswiezy¢ swéj wcze-
$niejszy projekt analizatora widma sygnatu
akustycznego pod nazwa ,Spectrum”
(EP 9/2019), ktory cieszyt sie sporym zain-
teresowaniem wéréd Czytelnikéw, lecz tym
razem z zastosowaniem wspomnianej wcze-
$niej techniki DSP. Warto przypomnied,
ze w budowie urzadzenia zastosowalem
bardzo ciekawy uktad analizatora widma
pod postacig ukladu scalonego MSGEQ?.
Integruje on 7 filtréw pasmowo-przepusto-
wych o czestotliwo$ciach srodkowych
63 Hz, 160 Hz, 400 Hz, 1 kHz, 2,5 kHz,
6,25 kHz oraz 16 kHz, 7 detektor6w wartoéci

szczytowej i analogowy multiplekser wyj-
$ciowy. Okazalo sie jednak, ze uklad MS-
GEQ7 jest peryferium trudno dostepnym,
a nawet je$li uda sie go pozyskac (gtéwnie
za sprawg azjatyckiego portalu aukcyjnego),
to nazbyt czesto okazuje sig, ze tak pozy-
skane peryferia nie sa do konica sprawne
lub, co gorsza, sa to niedziatajgce podrébki.

Biorac to wszystko pod uwage, postanowi-
fem zbudowa¢ urzadzenie o zblizonej funk-
cjonalnosci, lecz pozbawione wezeéniejszych
rozwigzan sprzetowych, a realizujace cale
skomplikowane zagadnienie filtracji sy-
gnaléw na drodze programowej. Co wiecej,
chcialem, by w odréznieniu od pierwowzoru
nowo projektowane urzadzenie zbudowane
bylo wylacznie z popularnych i tatwo dostep-
nych elementéw przeznaczonych do mon-
tazu przewlekanego, co w zamysle miato
ulatwi¢ montaz ukladu nawet przez malo
do$wiadczonych elektronikéw. Jako pewne
rozszerzenie funkcjonalnoéci urzadzenia
zrédlowego w niniejszym projekcie dodatem
jeszcze jedna linijke LED, przez co zwigkszy-
fem liczbg analizowanych pasm czgstotli-
woséciowych do oémiu. Tak oto narodzit sig
projekt Spectra.

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT5866

zasilanie: 5 VDC, ok. 170 mA,
maksymalna amplituda analogowego
sygnatu wejs$ciowego: 2,5 V (5 Vpp),
analizowane pasma czestotliwo$ciowe:
200 Hz, 400 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz,
6 kHz, 8 kHz, 12 kHz,

liczba sposobéw prezentacji widma
sygnatu: 5.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:
AVT-5767 Stereofoniczny wskaznik poziomu
wysterowania z funkcja Peak-Hold
(EP 5/2020)
AVT-5748 SpectrumDFT - analizator widma
sygnatu akustycznego (EP 3/2020)
AVT-5712 Spectrum - prosty analizator widma
sygnatu akustycznego (EP 9/2019)
AVT-5678 Stereofoniczny wskaznik wysterowania
(EP 6/2019)
AVT-5585 Sterownik wskaznika wychytowego
do wzmacniacza (EP 1/2018)
AVT-1716 Wskaznik wysterowania z pamieciag
(EP 12/2012)
AVT-1517 wskaznik nie tylko wysterowania
(EP 9/2012)
AVT-5219 Wizualizator do Winampa na USB
(EP 1/2010)
AVT-5210 Analizator widma sygnatu audio
(EP 11/2009)
AVT-2864 Analogowo-cyfrowy analizator widma
(EdW 5/2008)
AVT-580 Procesor audio z equalizerem
i analizatorem widma (EP 6-7/2004)
AVT-2375 Wskaznik wysterowania 2x5 LED
(Edw 9/1999)
AVT-2353 Pseudoanalogowy VU-metr (Edw 4/1999)
AVT-1190 wskaznik wysterowania (EP 8/1998)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetno$é lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

ktore nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczona piytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji

ktora jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w piytke PCB)

= wersja [A] - plytka drukowana bez elementow i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uklad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - piytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalgczony ten sam plik pdf! Podczas skladania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem piytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Rysunek 1. Schemat ideowy analizatora Spectra

Budowa i dziatanie
Schemat ideowy urzadzenia zostal pokazany
na rysunku 1. Jak widaé, zaprojektowano
bardzo prosty uktad mikroprocesorowy, kté-
rego sercem jest niewielki mikrokontroler
firmy Microchip (dawniej Atmel) o ozna-
czeniu ATmega48 taktowany wewnetrznym,
wysokostabilnym sygnalem zegarowym
o czestotliwosci 8 MHz. Bardziej do§wiad-
czonych konstruktoré6w dziwi¢ moze fakt tak
niskiej czestotliwosci taktowania mikrokon-
trolera, biorac pod uwage rodzaj zadan, jakie
bedzie miat do wykonania (DSP). Uwierzcie
mi na stowo, Ze jest to czestotliwo$é zupel-
nie wystarczajaca. Przy okazji pozbywamy
sie dodatkowych elementéw, ktére naleza-
Toby zastosowac w celu zwiekszenia czestot-
liwosci taktowania poza wartosci dostepne
wewnatrz struktury naszego uktadu (mowa
o zewnetrznym rezonatorze kwarcowym).
Gl6wnym zadaniem naszego mikrokon-
trolera jest prébkowanie sygnalu audio do-
starczanego na wyprowadzenie ADC2 (PC2),
co wykonywane jest przy uzyciu wbudowa-
nego przetwornika ADC pracujgcego w trybie
8-bitowym (tak naprawde w trybie 10-bito-
wym, lecz z uwagi na wyréwnanie wyniku
konwersji do lewej tatwiej jest czyta¢ 8-bi-
towg warto$¢ bedacg wynikiem przetwa-
rzania), zasilanego sygnalem zegarowym
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o czestotliwoéci 1 MHz, co zapewnia od-
powiednio krétki czas przetwarzania sy-
gnalu (ok. 15,5 ps). Ten wymagany krétki
czas konwersji wynika z do$¢ duzej czestot-
liwosci prébkowania wejsciowego sygnatu
audio, a mianowicie z warto$ci 25600 pro-
bek na sekunde. To z kolei wynika z pozada-
nego pasma przetwarzanego sygnatu, ktére
w tym przypadku, zgodnie z twierdzeniem
Nyquista, wyniesie 12,8 kHz.

Zanim jednak sygnat audio trafi na wej-
$cie przetwornika ADC wbudowanego
w strukture mikrokontrolera, podlega fil-
tracji w obwodzie prostego filtra dolnoprze-
pustowego pierwszego rzedu o czestotliwosci
granicznej okolo 12,8 kHz zbudowanego
z uzyciem wzmacniacza operacyjnego rail-
-to-rail pod postacig uktadu scalonego U2
(MCP6231) oraz kilku elementéw bier-
nych. Wzmocnienie w obwodzie filtra usta-
wiono na warto$¢ 1, lecz mozna je skalowac

w gore, zmieniajac stosunek rezystancji R12/
R15, jednak caly czas pamigtajac o czestot-
liwosci granicznej wyznaczonej wzorem
fc=1/(2:R12-C6). Filtr w takiej konfiguracji
odwraca faze sygnalu, lecz z uwagi na spo-
laryzowanie wej$cia nieodwracajacego
wzmacniacza operacyjnego polowsg napie-
cia zasilania oraz obecno$¢ kondensatora C7
to odwrécenie fazy nie ma znaczenia, jesli
chodzi o dalszg analize DSP, gdyz sygnaly
przetwarzane przez przetwornik ADC znajda
sie w zakresie napig¢ 0...5 V.

Dla porzadku dodam, ze wyzwalaczem
konwersji wbudowanego przetwornika ADC
jest uklad czasowo-licznikowy Timer0 pra-
cujacy w trybie CTC, dla ktérego parametry
dobrano w taki sposéb, by poréwnanie za-
chodzito 25600 razy na sekunde.

Schemat blokowy systemu akwizycji da-
nych urzadzenia Spectra zostal pokazany
narysunku 2. W tym miejscu warto réwniez

TIMO ADC

OCROA |—»1TRIG

ISR

—» Flaga ADCdataReady

|

25600 Hz

Rysunek 2. Schemat blokowy systemu akwizycji danych urzadzenia Spectra



Spectra - analizator widma sygnatu audio
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zaznaczy¢, ze producent mikrokontrolera,
firma Microchip, podaje w stosownej do-
kumentacji dotyczacej przetwornika ADC
dos¢ niejednoznaczne, a przynajmniej nie-
pelne informacje. Z jednej strony zaleca sie,
by czestotliwosé taktowania przetwornika
ADC nie byla wieksza niz 200 kHz, za$ z dru-
giej podaje, ze jesli nie zalezy nam na pelne;j
rozdzielczos$ci peryferium (10 bitéw), to cze-
stotliwo$c¢ te mozemy zwiekszy¢ az do 1 MHz
(wartosci, skadinad wzietej z jeszcze innej
czeéci dokumentacji). Brak jednak jakich-
kolwiek wzoréw czy informacji, w jaki spo-
s6b powigzaé¢ oczekiwang rozdzielczo$c
przetwornika z dopuszczalng czestotliwo-
$cig taktowania tegoz peryferium. Na szcze-
$cie z pomocg przychodzi nam Internet
i niezmiernie ciekawy, praktyczny artykut
umieszczony pod adresem https:/bit.ly/30-
WFoJZ, gdzie empirycznie dowiedziono,
jakie sg limity tejze konstrukcji. Szczerze po-
lecam lekture tego artykutu, gdyz w spos6b
bardzo prosty ttumaczy zawile mechanizmy
wplywajgce na proces akwizycji danych.
Wréémy do schematu naszego urza-
dzenia. Mikrokontroler realizuje (poza

Ustawienia Fusebitow (wazniejszych):
CKSEL3..0: 0010

SUT1.0: 10

CKDIVS: 1

EESAVE: 1

procesem akwizycji danych i DSP) obstuge
wys$wietlacza LED zbudowanego z o$miu
10-punktowych linijek LED potaczonych
w konfiguracji wspdlnej katody oraz reali-
zuje obstuge przycisku MODE przeznaczo-
nego do zmiany sposobu prezentacji widma
sygnalu. Sterowanie praca wy$wietlacza
LED jest wykonywane z uzyciem mechani-
zmu multipleksowania, za ktéry odpowie-
dzialny jest wbudowany w mikrokontroler
uklad czasowo-licznikowy Timer1 skonfi-
gurowany w taki sposéb, by generowat prze-
rwanie od poréwnania (tryb CTC ukladu)
480 razy na sekunde, czyli 60 razy na kazda
z linijek LED. W przerwaniu takim w pierw-
szej kolejnosci wygaszane sg wszystkie
wspélne katody wyswietlaczy LED (porty
kolumn), nastepnie na porty PDO...PD7
oraz PC4 i PC5 (porty wierszy) wystawiana
jest warto§¢ odpowiadajgca kolejnemu
pasmu czestotliwo$ciowemu. Nastepnie
wlgczana jest kolejna wspdlna katoda ste-
rowana z portéw PBO...PB7 mikrokontro-
lera (poprzez tranzystory sterujace T1...T8).
Jest to typowe rozwigzanie mechanizmu
multipleksowania stosowane w wielu sys-
temach mikroprocesorowych, dzieki kté-
remu mozliwe jest sterowanie duza liczba
diod LED przy ograniczonej liczbie portow
mikrokontrolera. Dzieki temu ograniczamy
przy okazji sumaryczny prad pobierany

przez wyswietlacz LED, ktéry w tym przy-
padku wynosi maksymalnie 10-16 mA.
Tyle w kwestiach sprzetowych, w zwigzku
z czym przejdzmy do najwazniejszych za-
gadnien programowych.

Program sterujacy

Pora na odrobine kodu zwigzanego z syste-
mem akwizycji danych. Kod odpowiedzialny
za inicjalizacje uktadu czasowo-liczniko-
wego Timer0 bedacego wyzwalaczem akwi-
zycji oraz konfiguracje przetwornika ADC
pokazano na listingu 1. Dalej, na listingu 2
pokazano kod odpowiedzialny za akwizy-
cje danych przetwornika ADC. Jak widagc,
zebraniu kompletnej porcji danych towa-
rzyszy zatrzymanie akwizycji danych (wy-
Taczenie timera Timer0) oraz ustawienie
flagi ADCdataReady, dzieki czemu mozliwe
jest przetworzenie danych przez program
gléwny aplikacji.

Kilka stéw uwagi wymaga zapis ADCda-
ta[Idx++]=ADCH-128. Odjecie wartosci 128
od wyniku przetwarzania przetwornika ADC
(ADCH) wynika z faktu, ze wejscie ADC2
przetwornika spolaryzowano potowsg warto-
$ci napiecia zasilania, a wiec jednoczes$nie
napiecia referencyjnego po to, aby uktad
mogl przetwarzaé rzeczywiste sygnaty au-
dio, ktére jak wiemy, przyjmujg réwniez war-
tosci ponizej 0.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2021 19


https://bit.ly/3oWFoJZ
https://bit.ly/3oWFoJZ

PROJEKTY

Listing 1. Kod odpowiedzialny za inicjalizacje akwizycji danych ADC

void initADC(void){

//Konfiguracja Timera® w trybie CTC, by zdarzenie poréwnania wystepowalo 25600 razy na sekunde

TCCROA = (1<<WGMO1);
TCCROB = (1<<CS01);
OCROA = 38;

//Tryb cTC

//Vref = Avcc (5V), wyrdéwnanie wyniku do lewej (rozdzielczos$¢ 8-bitéw), MUX = ADC2 (PC2)

ADMUX = (1<<REFS@) | (1<<ADLAR) | (1<<MUX1);

//Wtgczenie ADC, automatyczne wyzwalanie konwersji, zezwolenie na przerwanie ADC, Preskaler

//Preskaler = 8 (1MHz)
//Zdarzenie poréwnania 25600 razy na sekunde

ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADATE) | (1<<ADIE) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPSO);
//Wybér Zrédia wyzwalania konwersji ADC: Timer/counter® compare match A

ADCSRB = (1<<ADTS1) | (1<<ADTS@);

//Wytgczenie cyfrowych obwodéw wejsciowych na pinie ADC2 (PC2)

DIDR® = (1<<ADC2D);

= 8 (1MHz)

Listing 2. Kod odpowiedzialny za
akwizycje danych przetwornika ADC

ISR(ADC_vect){
static uint8_t Idx;

ADCdata[Idx++] = ADCH - 128;

if(Idx == SAMPLES){
Idx = 0;
ADCdataReady = 1;
STOP_ACQUISITION;
}

//Kasujemy flage Timer®
//0utput Compare A Match

//aby umozliwic¢ wyzwalanie ADC
// timerem

TIFRO = (1<<OCFOA);

Za przetworzenie zebranych danych,
czyli obliczenie dyskretnej transformaty
Fouriera z prébek sygnalu zebranych w ta-
blicy ADCdataf], odpowiedzialna jest funk-
cja pokazana na listingu 3. Wprowadzono
mozliwo$é regulacji ,,czutosci” funkcji DFT,
a to z uwagi na przewage tonéw o niskich
czegstotliwosciach w rzeczywistym sygnale
audio oraz potrzebe zmniejszenia ,,czulosci”
funkcji w tym zakresie. Wynikiem dziatania
funkcji DFT() jest obliczenie mocy poszcze-
g6lnych prazkow czegstotliwosci (specyfiko-
wanych warto$cig argumentu i). I wlasnie
to zadanie stanowi gtéwny problem oblicze-
niowy, o ktérym wspomniano na wstepie
artykulu. Wynika to z liczby obliczen sta-
toprzecinkowych wykonywanych w ramach
petli, z jakiej sktada sie wspomniana funkcja.
Jak widag, liczba tych obliczen zalezy bez-
posrednio od liczby punktéw transformaty
Fouriera (SAMPLES), ktéra w naszym przy-
padku wynosi 128. Z kolei liczba punktéw

kaz elementow:

Rezystory: (miniaturowe 1/4 W, raster

R2.R11: 180 Q
R12, R15: 8,2 kQ
R13, R14: 100 kQ
R16..R23: 2,2 kQ

Kondensatory:

C1..C5: 100 nF (raster 0,1")

C6: 1,5 nF (raster 0,1")

C7: 2,2 YF/10 V elektrolityczny (e 4 mm,
raster 2 mm)

P61przewodniki:

LED1..LED8: linijka diodowa zielono-czer-
wona typu 0SX10201-GGR1

T1.T8: BC548 (T0-92)

Ul: ATmega48 (DIL-28)

U2: MCP6231 (DIL-08)

Pozostate:

L1: diawik osiowy 10 pH typu DLA10-MN
(miniaturowy, raster 0,2")

MODE: mikroswitch TACT 9 mm
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Listing 3. Kod funkcji odpowiedzialnej za obliczenie dyskretnej transformaty Fouriera

#define MULF 64 //Multiplication factor, max 128

//Czas wykonania 1.45ms

uint16_t DFT(uint8_t i, uint8_t dftSensivity){

uint16_t a, b, Power;
int32_t Re, Im;

//0bliczamy moc sygnalu dla szukanego

//prazka czestotliwo$ciowego i < (SAMPLES/2)+1

Re = Im =a = 0;
b = 3*SAMPLES/4;

for (uint8_t j=0; J<SAMPLES; ++j){

Re += (ADCdata[j] * Twiddle[a % SAMPLES])/MULF;
Im -= (ADCdata[j] * Twiddle[b % SAMPLES])/MULF;

a += i;
b += 1i;

}

if(dftSensivity == SENSIVITY_HI){
Power = (Re*Re + Im*Im)/
2048UL; else
16384UL;

}

return Power;

transformaty determinuje odlegtos¢ kolej-
nych prazkéw mocy (tzw. BIN), a wynika
z zalezno$ci: BIN=czestotliwo§¢ préobko-
wania sygnalu/liczba punktéw transfor-
maty (SAMPLES). Dla naszego przypadku
BIN=200-(25,6 kHz/128), co oznacza, ze ko-
lejne wartosci czestotliwosci, dla ktérych li-
czona jest moc sygnalu, sa wielokrotnoscig
warto$ci 200 Hz. Warto$¢ ta jest z kolei kom-
promisem pomiedzy rozdzielczoscig mocy
(BIN) a czasem niezbednym na wykonanie
funkcji DFT() przy przyjetej liczbie punk-
tow transformaty (SAMPLES). W naszym
przypadku czas ten wynosi okoto 1,45 ms-8
(gdyzliczymy DFT wylacznie dla wybranych
8 punktéw). To determinuje czestotliwosé
od$wiezania wykresu widma (tzw. frame-
rate), ktéra w tym przypadku wynosi okoto
80 Hz, a wiec bardzo duzo, jak na nasze po-
trzeby. Dalsze zwiekszanie liczby punktéw
transformaty (SAMPLES), cho¢ pozadane,
zmniejszyloby czestotliwo$¢ od§wiezania
wykresu widma do wartosci nieakceptowal-
nych i praktycznie nieuzytecznych.

To jest gtéwne ograniczenie software’owe
naszej implementacji, o ktérym wspomniano
wczeéniej i wynika w gléwnej mierze z 8-bi-
towej architektury mikrokontrolera ATmega
i maksymalnej, dostepnej czestotliwosci tak-
towania przetwornika ADC (1 MHz). Zresztg
nie bez powodu jako liczbg punktéw trans-
formaty wybrano warto$¢ 128 bedaca potega
liczby 2. Wynikato to z faktu dzielenia, jakie
wykonywane jest we wspomnianej wczesniej

Power = (Re*Re + Im*Im)/

petli, a jak doskonale wiemy dzielenie przez
liczbe bedaca catkowity potega liczby 2 jest
o rzad wielkosci szybsze, anizeli dzielenie
przez jakakolwiek inng liczbe, gdyz tak na-
prawde jest to zwykle przesuwanie warto$ci
dzielonej w prawo.

Tyle w kwestii ograniczen implementacji.
Wr6émy zatem do naszej funkcji DFT(). Jak
widaé, i o czym powiedziano na wstepie ar-
tykutu, funkcja korzysta z tablicy Twiddle[]
wsp6lczynnikéw wektora rotujacego, ktorej
wyznaczeniem zajmuje sie funkcja calcula-
teTwiddleFactors() pokazana na listingu 4.
Oczywiscie funkcja z listingu jest niejako
nadmiarowa, gdyz wspélczynniki takie mo-
gliby$my wyznaczy¢ sobie w arkuszu kalkula-
cyjnym i zapisac na state w pamieci programu,
co zmniejszyloby zajeto$¢ pamieci RAM mi-
krokontrolera oraz kod obstugi aplikacji. Ja zde-
cydowalem sie na wyznaczenie ich w trakcie
dziatania programu, gdyz po pierwsze, jest
to szybsze, za$ po drugie i nie mniej wazne,
mikrokontroler nasz wyposazono w duza ilo§¢
pamieci RAM, ktora jest nieuzywana.

Warto podkresli¢, ze przed wykonaniem
funkcji DFT() zebrana tablica danych wej-
$ciowych ADCdata[] poddawana jest okien-
kowaniu, ktére ma na celu ograniczenie tak
zwanych wyciekéw widma sygnatu, ktére
samo w sobie wplywa niekorzystanie na wy-
nikowe widmo sygnalu. Zastosowana funk-
cja okna jest typu Hanna (Hanninga), za$
wyznaczeniem stosownych wspélczynni-
kéw okna (Window[]) zajmuje sie funkcja
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Listing 4. Kod funkcji odpowiedzialnej za wyznaczenie wspéiczynnikéw wektora rotujacego

i #define PI2 6.2832 //2*Pi

; void calculateTwiddleFactors(void){
for(uint8_t i=0; i<SAMPLES; ++i)
Twiddle[i] = (int8_t)

(MULF*cos(i*PI2/SAMPLES));

§ Listing 5. Kod funkcji odpowiedzialnej za wyznaczenie wspoéiczynnikéw okna Hanna

(Hanninga)

i void calculatewindowFactors(void){
: for(uint8_t i=0; i<SAMPLES; ++i)
window[i] = (int8_t) (MULF*(

*cos (i*PI2/(SAMPLES-

//0kno Hanninga

))));

Listing 7. Funkcja inicjalizacyjna mechanizmu multipleksowania

i void initMultiplex(void){

//Porty wierszy, jako porty wyjsciowe ze stanem nieaktywnym "0"

ROW_LSB_DDR =

;
ROW_MSB_DDR |= (1<<ROW_MSB_1)|(1<<ROW_MSB_0);
//Port kolumn, jako port wyjsciowy ze stanem nieaktywnym "0"

COLUMN_DDR = ;

//Konfiguracja licznika Timerl w celu generowania przerwania
//do obstugi multipleksowania wyéwietlacza LED (480 Hz)

TCCR1B = (1<<WGM12)|(1<<CS12);
//480 Hz (przerwanie 480 razy na sekunde,

//Tryb CTC,

Preskaler = 256 @ 8MHz

//60 razy na sekunde dla kazdego wyswietlacza LED)

OCR1A = 64;

//Uruchomienie przerwania Output Compare Match A (od pordwnania)

TIMSK1 = (1<<OCIE1A);

calculateWindowFactors(), ktérej ciato po-
kazano na listingu 5.

Spréobkowany przebieg wejSciowy ze-
brany w tablicy ADCdata[] jest przemnazany
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementéw

przez funkcje okna Window]] przed wyko-
naniem transformaty Fouriera w ramach
funkcji DFT(). Na sam koniec, po wykona-
niu funkcji DFT(), a przed wyswietleniem

¢ Listing 6. Plik nagiéwkowy mechanizmu
¢ multipleksowania

i #define ROW_LSB_PORT PORTD
i #define ROW_LSB_DDR DDRD

i #define ROW_MSB_PORT PORTC
: #define ROW_MSB_DDR DDRC

i #define ROW_MSB_0® PC5

: #define ROW_MSB_1 PC4

i #define COLUMN_PORT PORTB
i #define COLUMN_DDR DDRB

i #define COLUMN_O PBO

i #define COLUMN_1 PB5

¢ #define COLUMN_2 PB4

: #define COLUMN_3 PB3

i #define COLUMN_4 PB2

i #define COLUMN_5 PB1

i #define COLUMN_6 PB7

i #define COLUMN_7 PB6

: #define COLUMN_BLANK COLUMN_PORT = 0x00

i //Zmienna przechowujgca wartosc

i //wyswietlang na kolejnych stupkach
i //wyswietlacza

¢ extern uintil6_t Led[8];

widma mocy sygnatlu, stosowne moce prze-
liczane sa do skali logarytmicznej (dB),
co wynika gléwnie z duzej dynamiki sy-
gnalu Power[] i koniecznosci pokazania
go na ograniczonej rozdzielczo$ciag pionowsq
wyséwietlacza LED (10 diod) skali sygnatu.
Przeliczenie, o ktérym mowa, wykony-
wane jest wedlug nastepujacej zalezno$ci:
Powerli]=3,333-log10(Power]i]).

Tyle, jesli chodzi o zagadnienia prze-
twarzania sygnaléw DSP. Na koniec om6-
wie w skrécie stosowne funkcje obstugi
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Rysunek 4. Wizualizacje przedstawiajace 5 trybow wyswietlania informacji o widmie sygna-

tu audio
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mechanizmu multipleksowania odpowiada-
jace za wySwietlanie danych naszego ekranu
LED. Zacznijmy od pliku nagtéwkowego, kt6-
rego zawarto$¢ pokazano na listingu 6. Dalej,
na listingu 7 pokazano funkcje inicjaliza-
cyjng mechanizmu multipleksowania, ktéra
ustawia odpowiednie stany logiczne na por-
tach wspélnych katod i anod wyswietlacza
LED oraz inicjuje stosowny Timer sprzgtowy.
Kolejng, prezentowang funkcjg jest funk-
cja obstugi przerwania realizujgca mecha-
nizm multipleksowania, ktérej zawartosé
pokazano na listingu 8. Wspomniana funkcja
korzysta z deklaracji zmiennej umieszczone;j
w pamieci Flash mikrokontrolera:
const uint8_t Columns[8] PROGMEM
={
(1<<COLUMN_o0),
(1<<COLUMN_2),
(1<<COLUMN_4), (1<<COLUMN_5),
(1<<COLUMN_6), (1<<COLUMN_7)};
Wprowadzenie tej zmiennej upraszcza do-

(1<<COLUMN_1),
(1<<COLUMN_3),

step do portéw kolumn. Tyle w kwestiach
programowych, przejdzmy zatem do zagad-
nien montazowych.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy urzadzenia Spectra zo-
stal pokazany na rysunku 3. Zaprojektowano
bardzo zwarty obwéd drukowany z zastoso-
wanie wylgcznie elementéw THT. Montaz
urzadzenia rozpoczynamy od przylutowa-
nia wszystkich rezystoréw, nastepnie lutu-
jemy dtawik L1, kondensatory, potem uklady

Listing 8. Funkcja obstugi przerwania realizujaca mechanizm multipleksowania

//Zmienna przechowujaca wartosc

//wydwietlang na kolejnych stupkach wyswietlacza

uint16_t Led[8];

ISR(TIMER1_COMPA vect){

//Numer kolejnego stupka do wyswietlenia

static uint8_t Nr;

//Wygaszenie wszystkich kolumn
COLUMN_BLANK;

//Wystawienie wtasciwych standéw na portach wierszy

ROW_LSB_PORT = Led[Nr] & OxFF;
if(Led[Nr] & ©b100000000)
ROW_MSB_PORT |= (1<<ROW_MSB_0);
else
ROW_MSB_PORT &= ~(1<<ROW_MSB_0);

if(Led[Nr] & 0b1000000000)
ROW_MSB_PORT |= (1<<ROW_MSB_1);

else

ROW_MSB_PORT &= ~(1<<ROW_MSB_1);

//Zataczenie odpowiedniej kolumny

COLUMN_PORT = pgm_read_byte(&Columns[Nr]);
//Wybranie kolejnej kolumny (stupka LED)

Nr = (Nr+l) & 0x07;

scalone (ktére warto wyposazy¢ w stosowne
podstawki) a na konicu wyswietlacze LED1...
LEDS8 oraz wylacznik MODE.

Poprawnie zmontowany uklad nie wy-
maga zadnych regulacji i powinien dziala¢
tuz po wiaczeniu zasilania. Dla dociekli-
wych warto wspomnie¢, iz program obstugi
aplikacji urzadzenia Spectrum przewiduje
5 trybéw wyséwietlania informacji o wid-
mie sygnalu audio, ktérych przykiadowe
wizualizacje obrazuje rysunek 4. Co warto
podkresli¢, tryb trzeci (Bar maximum) inte-
gruje dodatkowa funkcjonalno$é w postaci
pokazywania wartosci szczytowej w kazdym
z pasm czestotliwoéciowych.

Podsumowanie
Testy koficowe urzadzenia z uzyciem gene-
ratora arbitralnego wykazalty bardzo duzg
selektywnos$¢ uktadu, jesli chodzi o reak-
cje na wybrane czgstotliwo$ci analizowane
przez nasze urzadzenie oraz nieco mniej-
szg ,odpowiedz” uktadu w przypadku , zwy-
kiych” sygnaléw audio (zwlaszcza tych
o wysokich czestotliwosciach), co sklonito
mnie do zwigkszenia czulosci funkcji licza-
cej dyskretng transformate Fouriera DFT
oraz do zmiany skali wynikowej tej funkcji
na skale logarytmiczna, aby poprawnie od-
wzorowac bardzo duza dynamike sygnatu.
Robert Wotgajew, EP

REKLAMA

KITy
AVT
/O KIT-ach AVT przeczytasz rowniez na Faceboolu: HTTP://BIT.LY/2B)VMN7

AVTEDUG34 - MigoLEDki AVTEDUG3T - Wskaznik

kierunku LED

h*.. p—— ]
Vet

AVT3250 - Bombka LED dla
kazdego - montaz

AVT3144 - G
przetgcznik akustyczny

AVT1960 - Termometr 2
termoparg | alarmem

rownik
modelarskie

AS

KITy AVT na wideo: HTTP://BIT.LY/2SCLZTY

AVTEDUG21 - Stroboskop
policyjny LED

AVT3165 - Ods
kretow

AVIMODOT - Uniwersalny
regulator impulsowy 5A

AVTEDUB30 - TermoEmotek

AVT478 - Regulator obrotéw AVT
wentylatordw 12V

AVT1S t
sterownik oéwietlenia...

o-biaty
mrygacz

AVT1853 - lluminofonia LED g (ogut 25 - Whacznik AV Lampka LE

4 3 AVT1900 - Animowany
RGB < 3 any dowolnym pilotem reagujgca na klasnigcie .

batwanek LED
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