NOTATNIK KONSTRUKTORA

Generator funkcyjny
z karty dzwiekowe)

Generator funkcji jest podstawowym narzedziem elektronika
konstruktora. Jednak fabryczne generatory sq drogie i nie kazdy
moze sobie pozwoli¢ na taki luksus. Alternatywnym rozwiqzaniem
jest generator software’owy, czyli program komputerowy sterujqcy
kartq dzwiekowq. Koszt lego rozwiqzania zaden, a program moze
by¢ w wielu przypadkach uzyteczny.

W opisanym generatorze wykorzystuje
sig przetworniki C/A na karcie dzwigkowej
z czestotliwoscig prébkowania 96 kHz lub
44,2 kHz na kartach starszego typu. Sygnatl
jest pobierany z wyjs¢ karty dzwiekowej,
ktoére sa najczesciej typu jack. Oczywiscie,
jak wida¢ z samej zasady dzialania, genera-
tor taki ma gorsze parametry niz generator
sprzetowy. Generatory pozwalajg uzyskac
czestotliwosci sygnatu wyjsciowego powy-
zej 1 MHz, a ten jedynie kilkadziesiat kilo-
hercéw 1 to tylko dla sinusoidy. Do badania
urzadzen akustycznych to jednak w zupel-
noéci wystarczy, a z powodu niskiej ceny
nasz generator moze by¢ konkurencyjny w
stosunku do firmowych. Inng zalety jest to,
ze przy niskich czestotliwosciach mozemy
uzyska¢ bardzo mate znieksztalcenia. Sygnat
odwzorowany jest z rodzielczo$cig 16 bitow,
czyli 65536 pozioméw napigé. Dodatkowym
mankamentem kart dzwigkowych jest to, ze
na sygnal wyjsciowy nakladajg sie zakloce-
nia elektromagnetyczne wytwarzane przez
plyte gtéwnag komputera oraz to, ze wyjscie
jest separowane kondensatorem sprzegaja-
cym o niewielkiej pojemnosci, co ogranicza
pasmo od dotu.

Zasada dzialania
Do bufora o odpowiedniej dtugosci wpi-

plitudy sygnalu generowanego. Nastepnie
bufor jest cyklicznie odczytywany przez pro-
gram obsltugi urzadzen typu ,Wave”, a zapi-
sane w nim warto$ci sg kolejno podawane na
wyjscie przetwornika C/A karty dzwiekowe;j.
Szybkos¢ odczytu z bufora jest stata i réwna
maksymalnej czestotliwoéci prébkowania
dla danej karty. Z tego powodu o czestot-
liwosci wytwarzanego przebiegu decyduje
rozlozenie danych w buforze.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze dane po-
winny by¢ tak rozlozone, aby miescily na ca-
lej dtugosci bufora catkowity liczba okreséw.
Wynika to z faktu, ze gdy licznik procedury
odczytujacej dojdzie do konica bufora, zostaje
wyzerowany i odczytywanie zaczyna sie¢ od
poczatku. Gdyby$my nie zachowali cigglosci
sygnalu, wystapilby silny impuls zakt6cajacy
przy przejéciu licznika do poczatku bufora.

Nalezy zauwazy¢ pewng prawidlowosé.
Czestotliwosé¢ sygnatu wyjsciowego jest pro-
porcjonalna do liczby okres6w zawartych
w buforze oraz zalezy od czasu odczytu cate-
go bufora. Mozna to wyrazi¢ wzorem:
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gdzie:
— N: liczba okres6w w catym buforze,
- T, s czas odczytu calego bufora.

W naszym przypadku chcemy, aby cze-

Podstawowe informacje:
*Zakres czestotliwosci wyjsciowej:
1 Hz...20 kHz (sinus).

* Rozdzielczos¢ ustawiania czestotliwosci:

0,1 Hz.

* Maksymalna amplituda napiecia wyjsciowego:
zalezna od karty dzwiekowej.

* Generowanie przebiegéw o ksztaftach:
sinusoidalnym, tréjkatnym, prostokgtnym.

0,1 Hz, wiec dlugo$¢ bufora ustalamy tak,
aby catkowity czas odczytu wynosit 10 s.
Mozna to wyrazi¢ za pomoca nastgpujgcego
WZOoru:

Lbuf = fp 2 Tbuf - Kana}_y . Bajty

gdzie:
— I : czgstotliwos¢ prébkowania.
- T, czas odczytu catego bufora.
— kanaty: liczba kanat6éw.
— bajty: liczba bajtéw na prébke.

W naszym przypadku fp=96 kHz,
T,,=10 s, kanaty=2 (stereo), bajty=2
(16 bitéw). Dane sa zapisywane w posta-
ci liczby catkowitej ze znakiem w notacji
U2, czyli odpowiadajg typowi short jezy-
ka C++.

Opisane wyzej zaleznosci pokazano gra-
ficznie na rysunku 1 i rysunku 2.

Interfejs uzytkownika

Interfejs uzytkownika napisano w po-
staci okna dialogowego o statej wielkosci.
Mozna w nim wydzieli¢ dwie podstawo-
we sekcje: ustawiania czestotliwosci oraz
ustawiania amplitudy. Parametry te mozna
zmienia¢ za pomocg suwakow lub wpisujac
odpowiednie wartosci w pola tekstowe. Do
zmiany zakreséw sluza przyciski typu ,Ra-
dio button” i odpowiednio dla czestotliwo-

sywane sg kolejne wartosci chwilowe am-  stotliwo$¢ ustawiana byla z rozdzielczoscia  §ci sg to:
Caty bufor odpowiada czasowi 10 s
0,2 Hz 0,1 Hz 0,8 Hz

Rysunek 1. Zwigzek miedzy rozmieszczeniem danych w buforze a czestotliwoscia
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Pierwsza probka

Rysunek 2. Rozmieszczenie danych w buforze

— 100 Hz: umozliwia uzyskanie czestotli-
wosci do 100 Hz,

— 1 kHz: umozliwia uzyskanie czestotliwo-
$ci do 1 kHz,

— 20 kHz: umozliwia uzyskanie czestotli-
woéci do 20 kHz.

Dla amplitudy s to:

— 1:1: maksymalna amplituda réwna mak-
symalnemu napieciu wyjSciowemu karty
dzwiekowej,

— 1:10: maksymalna amplituda réwna 10%
maksymalnego napiecia wyjSciowego
karty dzwiekowej,

— 1:100 maksymalna amplituda réwna 1%
maksymalnego napiecia wyjsciowego
karty dzwigkowej.

Przy wpisaniu do pola tekstowego odpo-
wiedniej warto$ci polozenia suwakéw oraz przy-
ciski zakreséw sg aktualizowane automatycznie.

Druga probka

Ponadto, przyciskami w sekcji ustawia-
nia ksztaltu mozemy zmienia¢ ksztalt gene-
rowanego sygnalu. Do wyboru sg opcje po-
dobne jak w typowym generatorze funkgji,
czyli: sinus, tréjkat, prostokat.

W przypadku gdy w komputerze mamy
wiecej niz jedno urzadzenie typu ,Wave Au-
dio”, mozemy je wybrac¢ za pomocg kontrolki
typu ,,Combo box”.

Po przyci$nieciu przycisku ,,Parametry”
wy$wietlane sg parametry biezacej (wybra-
nej) karty dzwiekowej, natomiast wybranie
przycisku ,Informacja” powoduje wyswie-
tlenie podstawowych informacji na temat
programu.

Procedura generujaca dzwiek
Dzialanie tej procedury w zasadzie pole-
ga na odpowiednim wypelnieniu bufora da-

Ostatnia prébka

nych oraz uruchomieniu odpowiedniej pro-
cedury odtwarzajacej. Wazniejsze fragmenty
programu realizujacego generator funkcyjny
umieszczono na listingu 1, ktérego dokladne
przestudiowanie pozwoli zrozumie¢ sposéb
dziatania programu.

Doktadniejszy opis funkcji ,Wave Audio”
mozna znalez¢ na stronie: http://msdn.microsoft.
com/en-us/library w sekcji: ,Win32 and COM
Development/Audio and Video/Windows Multi-
media/Multimedia Audio/Waveform Audio.

Program napisano jako zwykla aplika-
cje Win32, niewykorzystujaca zadnych roz-
szerzen ani dodatkowych bibliotek. Projekt
zostal skompilowany z uzyciem Microsoft-
Visual C+ + ver.6.0, ale mozna go zaimporto-
waé do nowszych wersji.

Tomasz Krogulski
tomaszkro@op.pl

char FU Buffer[96000*4*10];
HWAVEOUT FU_Hw = NULL;

WAVEFORMATEX FU7Wf;
WAVEHDR FU_Hdr; nagtéwek bufora;

/*parametry:
freq - czestotliwosé*10;
amp - amplituda (0-100000);
shape - ksztatt: 0 - sinus,
idx - indeks urzadzenia ;

{
if (FU_Hw)
{
waveOutReset (FU_Hw) ;

waveOutClose (FU_Hw) ;

FU_Wf.nChannels = chn;

FU_Wf.wBitsPerSample = 16;

FU_Wf.nBlockAlign = 4;
FU_Wf.cbSize = 0;

FU_Hdr.lpData = FU_Buffer;

1 - tréjkat,

waveOutUnprepareHeader (FU_Hw,

FU_Wf.nSamplesPerSec = fsample;

FU_Wf.nAvgBytesPerSec = fsample*4;
FU_Wf.wFormatTag = WAVE_FORMAT_PCM;

MMRESULT rel = waveOutOpen (&FU_Hw,

Listing 1. Wazniejsze fragmenty programu generatora funkcyjnego

//zmienne globalne:

bufor odtwarzanych danych;
handler urzadzenia ,Wave Audio”;
struktura parametré4w przetwarzania;

2 - prostokat;

chn - liczba kanatodw;
fsample - czestotliwo$¢ prdébkowania; */
void StartWave (int freq, int amp, int shape, int idx, int chn, int fsample)

// Zamkniecie urzadzenia ,Wave Audio”,

&FU_Hdr, sizeof(FU Hdr));

// wypeinienie struktury
// parametréw przetwarzania

// ktéra jest nastepnie przekazana

// do funkcji “waveOutOpen”

// otwarcie urzadzenia ,Wave Audio”
&FU_Wf, NULL, NULL, CALLBACK_NULL);

// wypelninie struktury nagtéwka w ktérej zawarty jest sposdb
(sygnatu)

idx,

// odtwarzania dzwieku

FU Hdr.dwBufferLength = fsample*chn*2*10; // diugoéé¢ bufora

// adres bufora

jesli jest otwarte
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Listing 1. cd.
FU_Hdr.dwLoops =

FU_Hdr.dwFlags =

union {
char
short
short

} pt;

int i;

{

}
else if(
{

else

}
if (chn==

else {

MMRESULT waveOutOpen (
LPHWAVEOUT phwo,

DWORD fdwOpen

waveOutClose (
LPHWAVEOUT phwo
)i

waveOutReset (
LPHWAVEOUT phwo
)i

pt.cpt = FU Buffer;

for (i=0; i<fsample*10; ++i) // wypelnienie bufora odtwarzania
{

short wval;

if (shape == 0) // sinusoida

waveOutPrepareHeader (FU_Hw, &FU_Hdr, sizeof(FU_Hdr));
waveOutSetVolume (FU_Hw, (unsigned short) ((double)amp/100000.0*65535.0)) ;

waveOutWrite (FU_Hw, &FU_Hdr, sizeof (FU_Hdr));

UINT PTR uDevicelID, // numer urzadzenia

LPWAVEFORMATEX pwfx, // struktura z parametrami odtwarzania
DWORD_PTR dwCallback, // wskaznik do procedury obstugi odtwarzania
DWORD PTR dwCallbackInstance, // dana przesylana do procedury obstugi

OXFFFFFFFF; // liczba powtdrzen odczytu (catego
// bufora) wpisalem maksymalna warto$é, co w praktyce oznacza
// nieskonczona liczbe powtdrzen
WHDR_BEGINLOOP |WHDR_ENDLOOP;
// Nagtowek jest pierwszym i zarazem ostatnim w petli odtwarzania.

*cpt;
*wpt;
(*1pt) [2];

// wyliczanie wartos$ci amplitudy
val = (short)(32767.0*sin((double)2*MﬁPI*i*freq/(fsample*l0.0)));

shape == 1) // trdéjkat

double freal = freq/10;
// wyliczanie wartos$ci amplitudy

double tf = (double)i/ (double) fsample- ((double) (int) ((double)i*freal/ (double) fsample))/freal;
1f (tf<=(0.5/freal)
{

val = 32767.0* (4.0*tf*freal-1.0);
} else
{

val = 32767.0*%(3.0-4.0*tf*freal);

// prostokat
double freal = freq/10;
// wyliczanie wartogci amplitudy
double tf = (double)i/ (double)fsample- ((double) (int) ((double)i*freal/ (double) fsample))/freal;

val = tf>(0.5/freal) ? -32768 : 32767;

) // przepisanie wartosci do bufora

pt.wpt[i] = val;
pt.lpt[i]1[0] = val;
pt.lpt[i][1] = val;

// aby odtworzy¢ zawarto$é bufora, nalezy najpierw utworzyé nagtéwek
// za pomoca
// funkcji ,waveOutPrepareHeader”

// ustawianie amplitudy za pomoca funkcji “waveOutSetVolume”

// rozpoczecie odczytu - czyli start generatora

// Opis funkcji interfejsu API Windowséw obstugi urzadzen “Wave
// AUDIO” wykorzystywanych w naszej procedurze:
// Otwarcie danego urzadzenia “Wave AUDIO”

// zwracany handler dla nowo otwartego urzadzenia ,Wave AUDIO”

// flagi - w naszym przypadku 0

// Zamkniecie urzadzenia ,Wave AUDIO”

// handler urzadzenia

// Wytaczenie urzadzenia (zatrzymanie odtwarzania)

// handler urzadzenia
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Listing 1. cd.
// Przygotowanie nagiéwka - trzeba wyworaé przed wywolaniem
// ,waveOutWrite”
waveOutPrepareHeader (
LPHWAVEOUT phwo // handler urzadzenia
LPWAVEHDR pwh, // przygotowywany nagiowek
UINT cbwh // wielko$é nagidwka
)i
// Zwolnienie nagidéwka oraz zwigzanego z nim bufora danych
// trzeba ja wywotaé¢ przed zwolnieniem bufora danych
waveOutUnprepareHeader (
HWAVEOUT hwo, // handler urzadzenia
LPWAVEHDR pwh, // przygotowywany nagiowek
UINT cbwh // wielko$¢é nagidwka
)i
// Ustawia poziom gtosnosci
waveOutSetVolume (
HWAVEOUT hwo, // handler urzadzenia
DWORD dwVolume // poziom gtosnosci 0-65536
)i
// Procedura rozpoczynajaca odtwarzanie dzwieku (zapis do kraty
// dzwiekowe7j)
waveOutWrite (
HWAVEOUT hwo, // handler urzadzenia
LPWAVEHDR pwh, // wskaznik do nagidwka
UINT cbhwh // wielkos$¢é nagidwka
)7
// Opis struktur wykorzystywanych przez powyzsze funkcje
WAVEFORMATEX // struktura z parametrami odtwarzania
Poszczegdlne pola:
WORD wFormatTag; // typ format urzadzenia
WORD nChannels; // liczba kanatéw
DWORD nSamplesPerSec; // czestotliwo$¢ przetwarzania
DWORD nAvgBytesPerSec; // $rednia ilo$¢ bitdw na sekunde = nBlockAlign*nSamplesPerSec
WORD nBlockAlign; // liczba bajtéw dla jednej proébki - w naszym przypadku 4
WORD wBitsPerSample; // liczba bitdw jednej proébki
WORD cbSize; // rozmiar dodatkowych danych - w naszym przypadku 0
WAVEHDR // nagtowek danych do odtwarzania
Poszczegdlne pola:
LPSTR lpData; // adres bufora
DWORD dwBufferLength; // dtugos$é bufora
DWORD dwBytesRecorded; // liczba odczytanych bajtéw
DWORD_PTR dwUser; // dane uzytkownika
DWORD dwFlags; // najwazniejsze flagi to: WHDR BEGINLOOP - pierwszy nagtdwek w
// petli, WHDR _ENDLOOP - ostatni nagtéwek;
DWORD dwLoops; // liczba powtdrzen petli
struct wavehdr_tag *lpNext; // wskaznik do nastepnego nagtdwka
DWORD_PTR reserved; // zarezerwowane
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