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10. Hangkeltés és hanglejátszás Mbed OS alatt
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 Felhasznált és ajánlott irodalom
 Rob Toulson and Tim Wilmhurst:

   Fast and Effe�ctiv� Emb�dd�d Syst�ms D�sign: Applying th� ARM mb�d

 P�rry Xiao: D�signing Emb�dd�d Syst�ms and th� Int�rn�t of Thiings (IoT)
    with th� ARM mb�d 

 Cs�rny István: A FRDM-KL25Z kártya programozása mb�d körny�z�tb�n

 ARM mbed honlap: https://os.mbed.com/

 ARM Keil Studio: https://studio.keil.arm.com/ 

 ARM mbed: Audioplayer library for Mbed

 ARM mbed: USB WAV audio player tutorial

 ARM mb�d OS Docum�ntation: httpps://os.mb�d.com/docs/mb�d-os/

 K�il Studio manual: httpps://d�v�lop�r.arm.com/docum�ntation/1024:97/lat�st

 ARM mb�d forráskód: httpps://github.com/ARMmb�d/mb�d-os

Adatlapok:
 STM32F446RE adatlap és t�rmékinfo

 STM32F446 Family R�f�r�nc� Manual

https://www.amazon.com/Fast-Effective-Embedded-Systems-Design/dp/0080977685
https://www.wiley.com/en-us/Designing+Embedded+Systems+and+the+Internet+of+Things+%28IoT%29+with+the+ARM+mbed-p-9781119363996
https://www.wiley.com/en-us/Designing+Embedded+Systems+and+the+Internet+of+Things+%28IoT%29+with+the+ARM+mbed-p-9781119363996
https://www.cspista.hu/mbed/
https://os.mbed.com/
https://studio.keil.arm.com/
https://github.com/ARMmbed/AudioPlayer
https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v5.15/tutorials/usb-wav-audio-player.html
https://os.mbed.com/docs/mbed-os/
https://developer.arm.com/documentation/102497/latest
https://github.com/ARMmbed/mbed-os
https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm32f446mc.pdf
https://www.st.com/resource/en/reference_manual/dm00135183-stm32f446xx-advanced-arm-based-32-bit-mcus-stmicroelectronics.pdf
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 Proj�ktj�ink�t az onlin�  Keil Studio-ban hozzuk létr�

 A K�il Studio főm�nüjéb�n: File→New→Mbed Project

 Válasszuk ki a listából azt a minta-
proj�kt�t, amit majd átszabunk az
új proj�ktünkhöz

  Többnyir� az „ür�s” (�mpty)
proj�ktből célsz�rű kiindulni

Emlékeztető: Új projekt létrehozásának lépései

https://studio.keil.arm.com/
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Új projekt létrehozásának lépései
 Írjuk b� az új proj�kt n�vét! Pl. mbed6_DAC_sinewave

 Állítsuk b�, hogy �z l�gy�n az új aktív proj�kt!

 A GitHub v�rzióköv�tés �lől v�gyük ki a pipát! 

 Végül kattpintsunk az Add projekt gombra!
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              Példaprogramok

mbed6_DAC_sinewave – hangkeltés DAC-kal
mbed6_PWM_sinewave – hangkeltés PWM-mel
mbed6_DAC_wavplayer – DAC wav-lejátszó
mbed6_PWM_wavplayer – PWM wav-lejátszó

                            
 

A mintaprogramok az  https://github.com/cspista oldalon 
is megtalálhatók

https://github.com/cspista?tab=repositories
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Hangkeltés DAC-kal
 Az STM32F446RE mikrov�zérlő két 12-bit�s DAC kim�n�ti csatornával 

r�nd�lk�zik, a PA_4 és PA_5 kiv�z�tés�kr� kötv� (bőv�bb�n lásd 
a 2020. d�c�mb�r 17-i és 2021. január 22-i �lőadásokban)

 Az AnalogOut osztály a DAC konfiggurálására és k�z�lésér� szolgál. 
Miv�l rész� a standard mbed API-nak, n�m k�ll külön importálni.

 Az AnalogOut osztály l�gfontosabb tagfüggvény�i:

 A mai �lőadás példáiban csak a PA_4 kim�n�t�t fogjuk használni 
(�z az A2 Arduino kompatibilis kiv�z�tés) 

Függvény Használat

AnalogOut név(pin) Létrehoz egy "név" nevű AnalogOut  objektumot és a pin 
paraméterrel megadott  kivezetést a DAC analóg kimeneteként 
konfigurálja. A pin értéke csak PA_4, vagy PA_5 lehet 

write(float data) A DAC kimenő feszültségét beállítja data*VREF értékre (data 
értéke 0.0 és 1.0 között i szám, VREF = 3.3V)

write_u16(uint16_t  data) A DAC kimenő feszültségét beállítja data*VREF/216 értékre 
(data 0 és 0xffff ffff  között i szám, VREF = 3.3V)

https://www.cspista.hu/2020.html
https://www.cspista.hu/2020.html
https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v6.15/apis/analogout.html
https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v6.15/apis/analogout.html


7Hobbielektronika csoport 2022/2023 Debreceni Megtestesülés Plébánia

mbed6_DAC_sinewave
 Szinuszhullám k�ltéséh�z �lőször kiszámoljuk és a sample n�vű 

tömbb�n �ltároljuk �gy t�lj�s hullám mintavét�l�z�ttp adatait

 A szinusz függvény -1 és +1 közöttpi érték�k�t v�h�t föl, �zt 
transzformálni k�ll a  0 – 654535 tartományba (uint16_t), m�rt bár a DAC 
12 bit�s, az AnalogOut write_u16 tagfüggvény� 16 bit�s adatot vár

 Miv�l hullámonként 36 adatot küldünk ki, �gy ::0 Hz-�s hanghullámhoz  
t = 1/ (::0Hz*36) = 63.13133... μs-onként k�ll kiküld�ni a köv�tk�ző adatot

 Az időzítést mi a wait_us(63) 
késl�lt�téss�l oldottpuk m�g, ami 
nyilvánvalóan pontatlansághoz v�z�t, 
miv�l n�m v�szi figgy�l�mb� az 
utasítások végr�hajtási id�jét

 Pontosabb időzítésh�z tim�r 
m�gszakítást vagy DMA adatátvit�lt 
k�ll�n� használni
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mbed6_DAC_sinewave/main.cpp

#include "mbed.h"
const double pi = 3.141592653589793238462;
const double amplitude = 32767;               // 2^15-1
 

AnalogOut aout(PA_4);
 

int main() {
    double rads = 0.0;
    uint16_t sample[36] = {0};
    for (int i = 0; i < 36; i++) {
        rads = (pi * i*10) / 180.0f;
        sample[i] = (uint16_t)(amplitude * (1.0 + sin(rads)));
    }

    while (1) {
        for (int i = 0; i < 36; i++) {       
            aout.write_u16(sample[i]);
            wait_us(63);                  // 1.0/(440Hz*36) = 63.13 us
        }
    }
}

 A programban �gy 36 pontból álló hullám mintáit küldjük ki 
63 μs-onként, ami névl�g ::0 Hz-�s fr�kv�nciát �r�dmény�z 
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mbed6_DAC_sinewave eredménye
 A PA_4 kiv�z�tés�n kapottp j�l láthatóan lépcsős 

(a 0–20 skála valójában 0–3,3 V-nak f�l�l m�g)

 A fr�kv�ncia a várakozásnak m�gf�l�lő�n a névl�g�snél valamival 
k�v�s�bb, kb. :27 Hz  
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mbed6_DAC_sinewave – jelsimítással
 Egy RC alulászt�r�sztő szűrő (R = 1k, C = :70n) szép�n „kisimítja” a 

j�l�t, ugyanakkor észr�v�h�tő�n csökk�nti a j�l amplitúdóját
(Vpp 3,3 V-ról kb. 2 V-ra csökk�n) 
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Hangkeltés PWM-mel
 Az STM32F446RE mikrov�zérlő PWM kim�n�t�kk�l is r�nd�lk�zik 

(bőv�bb�n lásd a 2021. októb�r 28-i �lőadásban)

 A PwmOut osztály a PWM csatornák konfiggurálására és k�z�lésér� 
szolgál. Miv�l rész� a standard mbed API-nak, n�m k�ll külön 
importálni. A PwmOut osztály l�gfontosabb tagfüggvény�i:

Függvény Használat

PwmOut név(pin) Létrehoz egy "név" nevű PwmOut  objektumot és a pin 
paraméterrel megadott  kivezetést PWM kimeneteként 
konfigurálja (pin csak PWM képes kimenet lehet)

write(float data) A PWM kitöltési tényezőjét beállítja data*100% értékre 
(data értéke 0.0 és 1.0 között i szám lehet)

period(float  data)
period_ms(int  data)
period_us(int  data)

A PWM periódusidejét állítja be data értéke szerint 

pulsewidth(float  data)  
pulsewidth_ms(int  data)  
pulsewidth_us(int  data)

Beállítja a PWM impulzus szélességét (a magas szintű 
állapot idejét) data értéke szerint. A periódus idejét nem 
változtatja meg

suspend() / resume() Leállítja, illeve újraindítja a PWM csatorna működését

https://www.cspista.hu/2021.html
https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v6.15/apis/pwmout.html
https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v6.15/apis/pwmout.html
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mbed6_PWM_sinewave
 Szinuszhullám k�ltéséh�z ugyanúgy kiszámoljuk és �gy tömbb�n 

�ltároljuk �gy t�lj�s hullám mintavét�l�z�ttp adatait, mint a DAC-nál.

 A szinusz függvény -1 és +1 közöttpi érték�k�t v�h�t föl, �zt most  a
0 – 1.0 tartományba (flo	at) transzformáljuk, m�rt a PwmOut write() 
tagfüggvény� ily�n adatot vár a kitöltés m�gadásához

 Miv�l hullámonként 36 adatot küldünk ki, �gy ::0 Hz-�s hanghullámhoz  t 
= 1/ (::0Hz*36) = 63.13133... μs-onként k�ll kiküld�ni a köv�tk�ző adatot

 Az időzítést most is a wait_us(63) 
késl�lt�téss�l oldottpuk m�g, ami 
nyilvánvalóan pontatlan, miv�l n�m 
v�szi figgy�l�mb� az utasítások 
végr�hajtási id�jét

 A PWM p�riódust a f�nti időtartam 
f�lér� állítjuk b� (0,0000315 s), így 
mind�n b�írási ciklusra két PWM 
p�riódus �sik, így garantáltan mind�n b�írás érvényr� jut l�galább �gysz�r
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mbed6_PWM_sinewave/main.cpp
#include "mbed.h"
const double pi = 3.141592653589793238462;
const double amplitude = 0.5f;

PwmOut aout(PB_0);                     // A3 Arduino kompatibilis kivezetés

int main() {
    double rads = 0.0;
    float sample[36] = {0};

    // sinewave output
    for (int i = 0; i < 36; i++) {
        rads = (pi * i*10) / 180.0f;
        sample[i] = (amplitude * (1.0 + sin(rads)));
    }
    aout.period(0.0000315);            // 1.0/(2*440Hz*36) = 31.5 us
    while (1) {
        for (int i = 0; i < 36; i++) {       
            aout.write(sample[i]);
            wait_us(63);               // 1.0/(440Hz*36) = 63.13 us
        }
    }
}
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mbed6_PWM_sinewave – a nyers kimenő jel
 A PB_0 kiv�z�tés�n kapottp j�lb�n sz�mm�l n�m ism�rh�tő f�l a szinusz, 

miv�l az a változó szél�sségű impulzusokba van kódolva

 A PWM p�riódus a névl�g�sn�k m�gf�l�lő (31.2 μs vs. 31.5 μs), az �ltérés 
kis�bb, mint a mintavét�l�zés és a l�olvasás okozta bizonytalanság 
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mbed6_PWM_sinewave – a „simított7 jel
 Az RC alulát�r�sztő szűrő (R = 1k, C = :70n) ittp is „kisimítja” a j�l�t, 

bár marad némi „érd�sség”, és l�csökk�nti a j�l amplitúdóját 
(Vpp 3,3 V-ról kb. 2,1 V-ra csökk�n) 
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Wav fájlok lejátszása
 Először f�l k�ll �l�v�nít�nünk a 2022. sz�pt�mb�r 22-i �lőadásban 

�lhangzottpakat a fájlr�ndsz�r�kk�l és az SD kártya k�z�lésév�l 
kapcsolatban, m�rt SD kártyáról fogjuk b�tölt�ni a .wav fájlt

 A korábbiaktól �ltérő�n hogy most a PC- kompatibilitás érd�kéb�n 
a LittleFileSystem2 h�ly�ttp a FATFilesytem fájlr�ndsz�rt 
használjuk (PC-n írtuk kártyára a hobbi8.wav fájlt)

 A .wav fájlok ért�lm�zéséh�z t�l�pít�nünk k�ll az Audioplayer 
n�vű könyvtári modult (�bb�n van a WaveAudioStream osztály) 

 A l�játszáshoz a hangk�ltést n�m bízzuk az Audioplayer-r�, 
han�m saját programunkban sz�rv�zzük m�g, így össz�-
hasonlíthatjuk a DAC és a PWM hangk�ltést �r�dményét

https://www.cspista.hu/2022.html
https://github.com/ARMmbed/AudioPlayer


17Hobbielektronika csoport 2022/2023 Debreceni Megtestesülés Plébánia

SD kártya használata SPI módban
 A  Secure Digital Memory Card �gy de fact	 szabvány a hordozható 

�szközök m�móriakártyái közül. A kártya m�ghajtható SPI módban, 
ill�tv� 1, vagy : adatvonalas SDIO módban az adatok 512 bájtos 
blokkokba vannak sz�rv�zv�

 Az STM32F446RE mikrov�zérlő r�nd�lk�zik SDIO p�rifériával is, d� 
most az SPI módot és az SPI3 csatornát fogjuk használni

SD card SPI3 Pin

DO MISO PC_11

SCLK SCLK PC_10

DI MOSI PC_12

CS CS PD_2

VCC +5V/3,3V 5V/3.3V

GND GND GND

NUCLEO-F446RE kártya
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Az SD kártya bekötése
 Ügy�ljünk az SD kártya modul tápf�szültségér�! 

Es�tünkb�n 5V, miv�l saját stabilizátora van a
kártyának, d� általában 3.3V tápf�szültség k�ll

 NUCLEO-F446RE

SD kártyafoglalat 
és 3,3V stabilizátor 

a hátoldalon
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Fájlrendszer használata
 A FATFilesytem, vagy valam�lyik LittleFileSystem választható 

(mi most a FATFilesytem-�t fogjuk használni)

 A Windows/Linux/MacOS r�ndsz�r�kk�l csak a FATFilesytem 
kompatibilis, ám �nn�k �rőforrásigény� valamiv�l nagyobb

 Dokum�ntáció: Mbed OS File system APIs

https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v6.15/apis/file-system-apis.html
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mbed6_DAC_wavplayer/main.cpp – 2/1.

#include "mbed.h"
#include "SDBlockDevice.h"
#include "FATFileSystem.h"
#include "AudioPlayer.h"
#include "WaveAudioStream.h"
 

SDBlockDevice sd(MBED_CONF_SD_SPI_MOSI, MBED_CONF_SD_SPI_MISO,
                 MBED_CONF_SD_SPI_CLK, MBED_CONF_SD_SPI_CS);
FATFileSystem fs("sd", &sd);
AnalogOut aout(PA_4);
 

int main() {
    sd.frequency(5000000);       // Set SPI frequency
    uint8_t buffer[1500];        // Data buffer
    int num_bytes_read;
    File file;
    if (file.open(&fs, "hobbi8.wav") != 0) {
        error("Could not open 'hobbi8.wav'\r\n");
    }

 A hobbi8.wav állományt fogjuk l�játszani, ami �gycsatornás (mono), 
�lőj�l nélküli 8 bit�s adatokat tartalmaz, 8000 minta/s rátával

 A hangkim�n�t a PA_4 (A2) kiv�z�tés�n �lérh�tő DAC csatorna
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mbed6_DAC_wavplayer/main.cpp – 2/2.
    WaveAudioStream song(&file);       //"song" is the audio data object
    if(song.get_valid() == 0){
        error("ERROR: not valid WAV file\r\n");
    }
    if(song.get_bytes_per_sample() != 1){
        error("ERROR: WAV file not 1 bytes per sample (8-bit)\r\n");
    }
    printf("Playing Audio 'hobbi8.wav'\r\n");

    while(1) {
        num_bytes_read = song.read(buffer, 1500); // read next data block
        if(num_bytes_read == -1){
            printf("Song Over\r\n");
            break;
        }
        for (int i = 0; i < num_bytes_read; i++) {   
            // printf("%d\r\n",buffer[i]<<8);  
            aout.write_u16(buffer[i]<<8);        // write data to DAC
            wait_us(125);
        }
    }
    song.close();                               // Close the audio object
}
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mbed6_DAC_wavplayer/mbed_app.json
 Az Mb�d OS Data storage API kat�góriájában találjuk a fájlr�ndsz�r�k�t 

és az ún. blokkos tároló�szközök osztályait, utóbbiak közül most az 
SDBlockDevice obj�ktumosztályt fogjuk használni, ami SPI módban 
kommunikál az SD kártyával

 A NUCLEO-F446RE kártyán az SPI3 csatornát használjuk az SD 
kártyához, �nn�k konfiggurálásához az új proj�ktb�n hozzuk létr� az 
mbed_app.json fájlt, am�lyb� �zt írjuk b�l�:

{
    "target_overrides": {
        "*": {
            "target.features_add": ["STORAGE"],
            "target.components_add": ["SD"],            
            "sd.SPI_MOSI" : "PC_12",
            "sd.SPI_MISO" : "PC_11",
            "sd.SPI_CLK"  : "PC_10",
            "sd.SPI_CS"   : "PD_2"
        }
    }
}

https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v6.15/apis/data-storage.html
https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v6.15/apis/sdblockdevice.html
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Az Audioplayer könyvtár importálása
 File → Add Mbed library to active project  a kiválasztottp 

programkönyvtárat hozzáadja az épp�n aktív proj�kth�z

 Az URL rovatba �zt írjuk (htt ps://github.com/ARMmbed/mbed-os-audioplayer)

 A Library Name rovatba a programkönyvtár mappájának új n�vét k�ll 
m�gadni, majd Next után a branch (ág kiválasztása köv�tk�zik,
(többnyir� �z a default, vagy master), majd kattpintsunk a Finish gombra!

 Tutorial : Cr�at�, import or clon� an Mb�d proj�ct 

https://github.com/ARMmbed/mbed-os-audioplayer
https://developer.arm.com/documentation/102497/1-5/Work-with-Mbed-projects/Create--import-or-clone-an-Mbed-project
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mbed6_DAC_wavplayer eredmények
 Először a .wav fájlból kiolvasottp adatokat �ll�nőriztük

Audacity

Serial Plotter
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mbed6_DAC_wavplayer eredmények

Audacity

A DAC kimenő jelének vizsgálata 
(HS101/HScope)
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Wav fájlok lejátszása PWM kimeneten
 DAC h�ly�ttp a .wav fájlokat PWM kim�n�t�n is l�játszhatjuk

 Az SD kártyán a fájl m�gnyitása és a .wav fájl b�olvasása ugyanúgy 
történik, mint az �lőző programban

 Az audio�szköz k�z�lésénél ugyanúgy járunk �l, mint ahogyan a 
szinuszhullám PWM l�játszásánál, t�hát �gy PWM csatornát 
konfiggurálunk, úgy, hogy PWM fr�kv�ncia a hangminta 
mintavét�l�zési fr�kv�nciájának l�galább kétsz�r�s� l�gy�n, 
s a hangminta j�lév�l arányos kitöltési tény�zőt állítunk b�

 Es�tünkb�n 8-bit�s, 8 kHz-�l mintavét�l�z�ttp hangot fogunk l�játszani, 
�zért a PWM fr�kv�ncia 16 kHz l�sz, a l�játszáshoz használt 
késl�lt�tési idő p�dig 125 μs l�sz (azaz 1/8 kHz)

 A 0–255 közé �ső hangmintákat ittp most 0–1.0 közé skálázzuk és a 
PwmOut osztály write() tagfüggvényév�l írjuk ki

 A proj�kt létr�hozása után az Audioplayer könyvtár importálását és 
az mbed_app.json fájl létr�hozását az �lőzőhöz hasonlóan vég�zzük
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mbed6_PWM_wavplayer/main.cpp – 2/1.
#include "mbed.h"
#include "SDBlockDevice.h"
#include "FATFileSystem.h"
#include "AudioPlayer.h"
#include "WaveAudioStream.h"

SDBlockDevice sd(MBED_CONF_SD_SPI_MOSI, MBED_CONF_SD_SPI_MISO,
                 MBED_CONF_SD_SPI_CLK, MBED_CONF_SD_SPI_CS);
FATFileSystem fs("sd", &sd);

PwmOut aout(PB_0);

int main() {
    sd.frequency(5000000);
    File file;
    if (file.open(&fs, "hobbi8.wav") != 0) {
        error("Could not open 'hobbi8.wav'\r\n");
    }
    WaveAudioStream song(&file);   // "song" is the audio data object
    // Check to see if file is a valid WAV file
    if(song.get_valid() == 0){
        error("ERROR: not valid WAV file\r\n");
    }
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mbed6_PWM_wavplayer/main.cpp – 2/2.
    if(song.get_bytes_per_sample() != 1){       // WAV file must be 8-bit
        error("ERROR: WAV file not 1 bytes per sample (8-bit)\r\n");
    }
    uint8_t buffer[1500];
    int num_bytes_read;
    aout.period(1.0/16000.0);
    aout.write(0.5);
    printf("Playing Audio 'hobbi8.wav'\r\n");
    while(1){
        num_bytes_read = song.read(buffer, 1500);
        if(num_bytes_read == -1){
            aout.suspend();
            printf("Song Over\r\n");
            break;
        }
        for (int i = 0; i < num_bytes_read; i++) {   
            // printf("%d\r\n",buffer[i]<<8);  
            aout.write(buffer[i]/256.0);
            wait_us(125);
        }
    }
    song.close();//Close the WAV file
}
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mbed6_PWM_wavplayer futási eredménye
 „Madártávlatból” nézv� v�h�tő ki l�gjobban a l�játszani kívánt j�l 

(ahol a l�gnagyobb a sűrűsödés)
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mbed6_PWM_wavplayer futási eredménye
 Ötszörös skálanyújtás után már csak szél�s�bb-k�sk�ny�bb 

négyszögj�l�k�t látunk
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mbed6_PWM_wavplayer futási eredménye
 A szokásos RC alulát�r�sztő szűréss�l láthatóvá válik a r�konstruált 

j�l és többé-k�vésbé �ltűnik a „vivő” j�l
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Arduino kompatibilis kivezetések
 Kivezetés azonosításra a kék, illetve a sötétzöld 

címkék használhatók (pl. PA_5, D13, vagy LED1)

BUTTON1
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  Morpho kivezetések  
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