10. Hangkeltés és hanglejatszas Mbed OS alatt

hobbi8

13:54 Vpp: 11,51 V, DC: 9,99 V B Lall @27
TIYV
£LuU.J = T ﬁ
16.0 | X1
12.0
8.U |
40 |
'
TRIGGER ©
4.0 |
RUTO NORM S
8.0 |
CH1
12,0 % TM_‘I .
16.0 |
- 9,79V B
v | ' ' | 4ms 4V | | 150 kSa/s 8192Sa HD512
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Felhasznalt és ajanlott irodalom

Adatlapok:

Rob Toulson and Tim Wilmhurst:
Fast and Effective Embedded Systems Design: Applying the ARM mbed

Perry Xiao: Designing Embedded Systems and the Internet of Things (IoT)
with the ARM mbed

Cserny Istvan: A FRDM-KIL.25Z kartya programozasa mbed kérnyezetben
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 mbed OS Documentation: https://os.mbed.com/docs/mbed-os/

Keil Studio manual: https://developer.arm.com/documentation/102 497/latest
ARM mbed forraskod: https://github.com/ARMmbed/mbed-os

STM32F446RE adatlap és termékinfo
STM32F446 Family Reference Manual
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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

Emlékezteté: Uj projekt létrehozasanak lépései

Projektjeinket az online Keil Studio-ban hozzuk létre
A Keil Studio fémeniijében: File—New—Mbed Project

< O

File Edit Selection View Go Help

J Added security | https://studio.keil.arm.com

New... » CMSIS Project

@ Mbed Project  Ctri+Alt+G
\5) Clone... Ctri+Alt+M d
o Import from Mbed Online Compiler... CirH+-Al+N

\

New File Alt+N
New Project

Create an Mbed project from one of the examples below or find

Valasszuk ki a listabol azt a minta- Rl
projektet, amit majd atszabunk az [
4j projektiinkhoz

empty Mbed OS project

Mbed OS 6

Tobbnyire az ,ires” (empty) empty Mbed OS project
projektbo6l célszert kiindulni mbed-os-example-blinky

mbed-os-example-blinky-baremetal

mbed-os-example-for-aws
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https://studio.keil.arm.com/

Uj projekt létrehozasanak lépései
[rjuk be az Gj projekt nevét! PL. mbed6_DAC_sinewave
Allitsuk be, hogy ez legyen az 1j aktiv projekt!

A GitHub verzidkovetés eldl vegyiik ki a pipat!
Végiil kattintsunk az Add projekt gombra!

New Project xX

Create an Mbed project from one of the examples below or find @)
examples on

Example project

empty Mbed OS project

Empty Mbed project.
Project name

mbedé6_DAC_sinewave

¥ Make this the active project
B Ihitialize this project as a Git repository

Add project
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Példaprogramok

mbede_DAC_sinewave — hangkeltés DAC -kal
mbede_PWM_sinewave — hangkeltés PWM -mel \%—,- -

mbede_DAC_wavplayer — DAC wav-lejatszé
mbed6_PWM_wavplayer — PWM wav-lejatszé

~
= g
=

A mintaprogramok az https://gi
is megtaldlhatdk
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https://github.com/cspista?tab=repositories

Hangkeltés DAC-kal

Az STM32F446RE mikrovezérld két 12-bites DAC kimeneti csatornaval
rendelkezik, a PA_4 és PA_5 kivezetésekre kotve (b6vebben lasd
a 2020. december 17-i és 2021. januar 22-i el6adasokban)

Az AnalogOut osztaly a DAC konfiguralasara és kezelésére szolgal.
Mivel része a standard mbed API-nak, nem kell kiilon importalni.

Az AnalogOut osztaly legfontosabb tagfiggvényei:

Fiiggvény Hasznalat

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

write(float data) A DAC kimen6 fesziiltségét beallitja data*VREF értékre (data
értéke 0.0 és 1.0 kozotti szam, VREF = 3.3V)

write_u16(uint16_t data) | A DAC kimené fesziiltségét beallitja data*VREF/2'® értékre
(data 0 és Oxffff kozotti szam, VREF = 3.3V)

A mai el6adas példaiban csak a PA_4 kimenetet fogjuk hasznalni
(ez az A2 Arduino kompatibilis kivezetés)
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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

mbed6 DAC sinewave

= Szinuszhullam keltéséhez el6szor kiszamoljuk és a sample nevii
tombben eltaroljuk egy teljes hullam mintavételezett adatait

= A szinusz figgvény -1 és +1 kozotti értékeket vehet 161, ezt
transzformalni kell a 0 — 65535 tartomanyba (uint16_t), mert bar a DAC
12 bites, az AnalogOut write_u16 tagfiiggvénye 16 bites adatot var

= Mivel hullamonként 36 adatot kiildiink ki, egy 440 Hz-es hanghullamhoz
t = 1/ (440Hz*36) = 63.1313... ps-onként kell kikiildeni a kdvetkez6 adatot

" Az id6zitést mi a wait_us(63)
késleltetéssel oldottuk meg, ami

nyilvanval6an pontatlansaghoz vezet, os: ﬂH Hﬁo

mivel nem veszi figyelembe az %TT

utasitasok végrehajtasi idejét élllu H““‘G

L QPO

® Pontosabb idézitéshez timer |
megszakitast vagy DMA adatatvitelt i} 199!
kellene hasznalni
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mbed6_DAC_sinewave/main.cpp

A programban egy 36 pontbdl 4ll6 hullam mintait kiildjik ki
63 ps-onként, ami névleg 440 Hz-es frekvenciat eredményez

#include "mbed.h"

const double pi = 3.141592653589793238462;
const double amplitude = 327673 // 2715-1

AnalogOut aout(PA_4);

int main() {
double rads = 0.0;
uintl6é_t sample[36] = {0};
for (int i = 03 i < 363 i++) {
rads = (pi * i*x10) / 180.0f;
sample[i] = (uintl6_t) (amplitude * (1.0 + sin(rads)));

}
while (1) {
for (int i = 03 i < 3635 i++) {
aout.write_ul6(sample[i]);
wait_us(63); // 1.0/(440Hz*36) = 63.13 us
}
}
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mbed6_DAC_sinewave eredménye
A PA_4 kivezetésen kapott jel lathatoan lépcsds

(a 0-20 skala valdjaban 0-3,3 V-nak felel meg)

A frekvencia a varakozasnak megteleléen a névlegesnél valamival
kevesebb, kb. 427 Hz

' W Vpp: 19,23 V, DC: 9,85 V
22.0 IO + \y
; MAX y
2 | 2A,: 19,58 2A,: 19,61
18.0
|
16.0
RATE
14.0
12.0 900 kSa/s —
10.0
300 ps a
8.0
6.0 -
4.0
19V
20 Atl= 2,34 ms
f= 427,08 Hp!
’ » | x1 -
t,:-1,82 ms 1,: 524,72 ps
29
Vo 300 pus 2V ' 900 kSa/s 8192 Sa HD512
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mbed6_DAC_sinewave - jelsimitassal

Egy RC alulasztereszt6 sziir6 (R = 1k, C = 470n) szépen ,kisimitja” a
jelet, ugyanakkor észrevehetéen csokkenti a jel amplitudoéjat
(Vpp 3,3 V-r6l kb. 2 V-ra csokken)

M Vpp: 12,18 V, DC: 9,39 V ’\/
2.0 +
18.0
. . ’
o A,: 15,55 A,: 15,52
RATE
12.0
900 kSa/s —
9.0
ot 600 ps —
3.0
W 4
i ]
1 g
19V v
-3.0 At=2,33ms
f = 429,55 Hz
-6.0 t,:-1,76 ms t,: 569,18 ps 2 -
Vo 600 us 3V 900 kSa/s 8192 Sa HD512
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Hangkeltés PWM-mel

Az STM32F446RE mikrovezérl6 PWM kimenetekkel is rendelkezik
(b6vebben lasd a 2021. oktéber 28-i el6adasban)

A PwmOut osztaly a PWM csatornak konfiguralasara és kezelésére
szolgal. Mivel része a standard mbed API-nak, nem kell kiilon
importalni. A PwmOut osztaly legfontosabb tagtiiggvényei:

Fiiggvény Hasznalat

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

write(float data) A PWM kitoltési tényezbjét beallitja data®100% értékre
(data értéke 0.0 és 1.0 kozotti szam lehet)
period(float data) A PWM periddusidejét allitja be data értéke szerint

period_ms(int data)
period_us(int data)

pulsewidth(float data) Beallitja a PWM impulzus szélességét (a magas szint(
pulsewidth_ms(int data) allapot idejét) data értéke szerint. A periédus idejét nem
pulsewidth_us(int data) valtoztatja meg

suspend() / resume() Leallitja, illeve Gjrainditja a PWM csatorna mikodését
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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

mbed6 PWM sinewave

= Szinuszhullam keltéséhez ugyanugy kiszamoljuk és egy tombben
eltaroljuk egy teljes hullam mintavételezett adatait, mint a DAC-nAl.

= A szinusz figgvény -1 és +1 kozotti értékeket vehet 161, ezt most a
0 — 1.0 tartomanyba (float) transzformaljuk, mert a PwmOut write()
tagtiiggvénye ilyen adatot var a kitoltés megadasahoz

= Mivel hullamonként 36 adatot kiildiink ki, egy 440 Hz-es hanghullamhoz t
= 1/ (440Hz*36) = 63.1313... ps-onként kell kikiildeni a kovetkezé adatot

" Az id6zitést most is a wait_us(63)
késleltetéssel oldottuk meg, ami NMNoHT TR
nyilvanval6an pontatlan, mivel nem ] N
veszi figyelembe az utasitasok 15 U] N
végrehajtasi idejét N b
= A PWM periodust a fenti idétartam _||||||| | LU AL
felére allitjuk be (0,0000315 s), igy
minden beirasi ciklusra két PWM
periodus esik, igy garantaltan minden beiras érvényre jut legalabb egyszer

=
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mbed6_PWM_sinewave/main.cpp

#include "mbed.h"
const double pi =
const double amplitude = 0.5f;
PwmOut aout(PB_0);

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

// sinewave output
for (int i = 035 i < 363 i++)

3.141592653589793238462;

// A3 Arduino kompatibilis kivezetés

{

rads = (pi * i*x10) / 180.0f;
sample[i] = (amplitude * (1.0 + sin(rads)));
}
aout.period(0.0000315); // 1.0/(2%440Hz*x36) = 31.5 us
while (1) {
for (int 1 = 03 i < 363 1i++) {
aout.write(sample[i]);
wait_us(63); // 1.0/(440Hz*36) = 63.13 us
}
}
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mbed6_PWM _sinewave — a nyers kimeno jel

A PB_0 kivezetésen kapott jelben szemmel nem ismerhet6 fel a szinusz,
mivel az a valtozé szélességl impulzusokba van kédolva

A PWM periédus a névlegesnek megfelel6 (31.2 ps vs. 31.5 pis), az eltérés
kisebb, mint a mintavételezés és a leolvasas okozta bizonytalansag

W Vpp: 19,97 V, DC: 10,19 V ' ' +
21.0
[A,:19,01 L A, 20,21) MAX
\ ’—_7 ' '___T ] —_—_‘ \
18.0
15.0
12.0
9.0
6.0
3.0
0 »_J
At=31,2 ps
i f = 32,05 kHz
t,:3,01 ms t,: 3,04 ms
6.0 | |
Vv 20ps 3V 900 kSa/s 8192 Sa HD512
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mbed6_PWM_sinewave - a ,simitott” jel

Az RC alulatereszt6 sziir6 (R = 1k, C = 470n) itt is ,kisimitja” a jelet,
bar marad némi ,érdesség’, és lecsokkenti a jel amplitadojat
(Vpp 3,3 V-rol kb. 2,1 V-ra csokken)

[ ] ' W Vpp: 12,81V, DC: 10,09 V ' ' n,
18.0 ® -+
R Ay 16,36 Ay 16,39
14.0 o
12.0 RATE
10.0 | 900 kSa/s —
8.0 |
300 ps v
6.0 |
& T
! oC
4.0 :
2.0 19V -
At=2,33 ms
. f = 429,38 Hz
X1 -
D t,:-1,72 ms t,: 604,46 us 8
2.0 | |
v 300ps 2V 900 kSa/s 8192 Sa HD512
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Wav fajlok lejatszasa

= El6szor fel kell eleveniteniink a 2022. szeptember 22-i el6adasban
elhangzottakat a fajlrendszerekkel és az SD kartya kezelésével
kapcsolatban, mert SD kartyarol fogjuk betolteni a .wav fajlt

= A korabbiaktol eltér6en hogy most a PC- kompatibilitas érdekében
a LittleFileSystem2 helyett a FATFilesytem fajlrendszert
hasznaljuk (PC-n irtuk kartyara a hobbi8.wav f3jlt)

= A .wav fajlok értelmezéséhez telepiteniink kell az Audioplayer
nevli konyvtari modult (ebben van a WaveAudioStream osztaly)

= A lejatszashoz a hangkeltést nem bizzuk az Audioplayer-re,
hanem sajat programunkban szervezziik meg, igy 6ssze-
hasonlithatjuk a DAC és a PWM hangkeltést eredményét

"’éb o Y
c%\‘(a g &% 10010710
P
.\@
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https://www.cspista.hu/2022.html
https://github.com/ARMmbed/AudioPlayer

SD kartya hasznalata SPI modban

A Secure Digital Memory Card egy de facto szabvany a hordozhato
eszk6zok memoriakartyai koziil. A kartya meghajthaté SPI modban,
illetve 1, vagy 4 adatvonalas SDIO modban az adatok 512 bajtos

blokkokba vannak szervezve

Az STM32F446RE mikrovezérl6 rendelkezik SDIO perifériaval is, de

most az SPI modot és az SPI3 csatornat fogjuk hasznalni

SDC

0
o

SPI

DAT1

DATO

DO

Vss2

CLK

SCLK

Vecc

Vssl

CMD

DI

CAT3

CsS

Wiﬂthlhtﬂﬂ\4€ﬂ§

DAT2

MCU

CARD

GPIO

EHHW

C5
SCLK

D

SCLK
SPls MOSI

MISO

Hobbielektronika cso

Do

ort 2022/2023

NUCLEO-F446RE kartya

SD card SPI3 Pin
DO MISO PC 11
SCLK SCLK PC_10
DI MOSI PC_12
CS CS PD_2
VCC +5VI3,3V 5V/3.3V
GND GND GND
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Az SD kartya bekotése

Ugyeljiink az SD kartya modul tapfesziiltségére!
Esetiinkben 5V, mivel sajat stabilizatora van a
4.8 inch TET LCD Module kartyanak, de altalaban 3.3V tapfesziiltség kell

NUCLEO-F446R E

[EENR33 xr

@l‘-;]027
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Fajlrendszer hasznalata

= A FATFilesytem, vagy valamelyik LittleFileSystem valaszthat6
(mi most a FATFilesytem-et fogjuk hasznalni)

= A Windows/Linux/MacOS rendszerekkel csak a FATFilesytem
kompatibilis, am ennek eréforrasigénye valamivel nagyobb

= Dokumentacio: Mbed OS File system APIs

MonCopyable< FileSystemHandle =
-

MonCopyahle< FileBase >

=

FileBase

FileSystemHandle NonCopyahle< FileSystemLike =
$ :
FileSystemLike
L ]
FileSystem

L ]

| |
[ FATFileSystem ] LittleFileSystem LittleFileSystem2
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https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v6.15/apis/file-system-apis.html

mbed6_DAC_wavplayer/main.cpp - 2/1.

A hobbi8.wav allomanyt fogjuk lejatszani, ami egycsatornas (mono),
el6jel nélkiili 8 bites adatokat tartalmaz, 8000 minta/s rataval

A hangkimenet a PA_4 (A2) kivezetésen elérhet6 DAC csatorna

#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");

}
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mbed6_DAC_wavplayer/main.cpp - 2/2.

WaveAudioStream song(&file); //"song" 1is 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 1 = 0; i < num_bytes_read; 1i++) {
// printf("%d\r\n",buffer[i]<<8);
aout.write_ul6(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 Mbed OS Data storage API kategoriajaban talaljuk a fajlrendszereket
és az un. blokkos taroloeszk6zok osztalyait, utébbiak koziil most az
SDBlockDevice objektumosztalyt fogjuk hasznalni, ami SPI modban
kommunikal az SD kartyaval

= A NUCLEO-F446RE kartyan az SPI3 csatornat hasznaljuk az SD
kartyahoz, ennek konfiguralasdhoz az 1Uj projektben hozzuk létre az
mbed_app.json fajlt, amelybe ezt irjuk bele:

{

"target_overrides": {
u*n: {

"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"
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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

Az Audioplayer konyvtar importalasa
File — Add Mbed library to active project a kivalasztott
programkonyvtarat hozzaadja az éppen aktiv projekthez

Az URL rovatba ezt irjuk (https://github.com/ARMmbed/mbed-os-audioplayer)

A Library Name rovatba a programkényvtar mappajanak aj nevét kell
megadni, majd Next utan a branch (ag kivalasztasa kovetkezik,
(tobbnyire ez a default, vagy master), majd kattintsunk a Finish gombra!
Tutorial: Create, import or clone an Mbed project

Add Mbed Library X

Add an Mbed library to mbedé_DAC_wavplayer. You can find Mbed -
libraries at or add them from Git. Add Mbed Library

URL Import audioplayer library from git
https:/github.com/ARMmbed/AudioPlayer e teEn s

Library name

audioplayer
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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

mbed6_DAC_wavplayer eredmények

= El6szor a .wav fajlbodl kiolvasott adatokat ellendriztitk

hobbi8

Audacity

o A A AA DA DA DA R A DA
TN WV WY WV W WV T

@ Com3 3 O *

Serial Plotter

DDDDDDD
51zZ8
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mbed6_DAC_wavplayer eredmények

hobbi8

Audacity

il o = 1172, A A AA DA A {\/\ <
NN W WY WY WV W,

0
D TRIGGER ©
-4.0
. A DAC kimend jelének vizsgdlata AUTO  NORM S
| HS101/HScope
-12.0 ( P ) @ { e ]
N L
-16.0 |
-20.0 070V )
Vo ' Ams 4V ' 150 kSa/s 8192 Sa HD512
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Wav fajlok lejatszasa PWM kimeneten
" DAC helyett a .wav tfajlokat PWM kimeneten is lejatszhatjuk

= Az SD kartyan a fajl megnyitasa és a .wav tijl beolvasasa ugyanugy
torténik, mint az el6z6 programban

= Az audioeszkoz kezelésénél ugyanugy jarunk el, mint ahogyan a
szinuszhullam PWM lejatszasanal, tehat egy PWM csatornat
konfiguralunk, ugy, hogy PWM frekvencia a hangminta
mintavételezési frekvencijjanak legalabb kétszerese legyen,

s a hangminta jelével aranyos kitoltési tényez6t allitunk be

= Esetiinkben 8-bites, 8 kHz-el mintavételezett hangot fogunk lejatszani,
ezért a PWM frekvencia 16 kHz lesz, a lejatszashoz hasznalt
késleltetési id6 pedig 125 ps lesz (azaz 1/8 kHz)

= A 0-255 kozé esé hangmintakat itt most 0-1.0 kozé skalazzuk és a
PwmOut osztaly write() tagfiiggvényével irjuk ki

= A projekt létrehozasa utan az Audioplayer konyvtar importalasat és
az mbed_app.json fajl létrehozasat az el6z6h6z hasonléan végezziik
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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 1 = 0; i < num_bytes_read; 1i++) {
// 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 futasi eredménye

,<Madartavlatbol” nézve vehetd ki legjobban a lejatszani kivant jel
(ahol a legnagyobb a stir(isodés)

B Vpp: 11,69,Y,DC: 10,01V

>

RSE

150 kSa/s

1ms 2V ' 150 kSa/s 8192 Sa HD512
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mbed6_PWM_wavplayer futasi eredménye

Otszoros skalanytjtas utdn mar csak szélesebb-keskenyebb
négyszogjeleket latunk

W Vpp: 13,27 V, DC: 9,89 V

20.0 i - ) | MAX ) I RO, +
A w
18.0 b
16.0
RATE
14.0
150 kSa/s —
12.0
100 200 ps =
8.0 a Y
1 |FenE=
6.0
19V v
4.0
2.0 X1 -
° B J
Vo 200 ps 2V 150 kSa/s 8192Sa HD512
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mbed6_PWM_wavplayer futasi eredménye

A szokasos RC alulatereszt6 sziiréssel lathatova valik a rekonstrualt
jel és tobbé-kevésbé elttinik a ,vivd” jel

W Vpp: 2,73 V, DC: 9,89 V
12.0

11.0 [N
10.0
RATE

9.0

8.0 150 kSa/s —
7.0

6.0 2 ms —
5.0

L ik

40 ( DC

3.0

19V —

2.0

o B .

1%

vV o 2ms 1V 150 kSa/s 8192 Sa HD512
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Arduino kompatibilis kivezetések

Nucleo F446RE Kivezetés azonositasra a kék, illetve a sotétzold
Arduino Headers cimkék hasznalhatok (pl PA_5, D13, vagy LED 1)

PC_13 BUTTON1 -

PWM4/3

CN5
SCL
PWM4/4 l2ct SDA
CN6
3 AnalogOut2 M"YV p¥sl I SCK
PWM3/1 | Analogin SPI1 MISO
PWM1/IN \ MOS

PWM4/1 | 12cisc

Pwm3/2 | (SIS
Pwm1/2 | EFESS

PWM1/1 | 12€3 SCL
PwM2/3 | [I2C2SCL

PWM3/1 * 12C3 SDA
PWM2/2 PWM3/2
i PWM2/2 | I2C2SDA
PWM1/2N PWM1/3
PWM2/3

Analogin
PWM2/4 I g

CN9
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Morpho kivezetések

Nucleo F446RE
Morpho Headers

pC_10, IER3, p .ml PC11 | [PC23 PWM3/4 PWM3/3* PC_ 8
PC 12 125D -z IR g PWM3/1 } PC 6
s = Serial3 RX PC 5
[ -ty usv
L NC -
L o same as Arduino )
re CN5 header P
»- same as =
PWM2/1 - Arduino -
@4 CNG6 header Lo
51 RXH Paj2 i 11SDA = -9
USER_BUTTON = =3
NC =
~
same as Arduino
same as CN9 header
Arduino
CNB8 header
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