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Abstrakt

Bakalaiska prace se zaméfuje na moznost vyuziti mikroprocesoru s architekturou ARM
Cortex-M3 pro sbér a zpracovani dat. Prace se zabyva srovnanim moznych vyvojovych
prostfedkll a ur€eni toho nejvhodnéjsiho pro zadany tkol. Déle je vybrana jedna tiloha a
v ramci prace je ukazana jeji prakticka realizace.

Abstract

This Bachelor thesis is about the possible using of microprocessor with ARM Cortex-M3
architecture for data acquisition and data processing. Thesis is also about comparison of
possible development tools and choosing the most suitable for assigned task. There is also
chose one task and possible implementation is shown.
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1 UVOD

Préce se zabyva sbérem a zpracovanim dat S vyuzitim mikrokontroleru ARM

s architekturou jadra Cortex-M3 za pouziti vhodného vyvojového kitu. Cilem prace je
vybrat vhodny vyvojovy prostfedek, kit a navrhnout vhodnou tlohu, kde se uplatni prave
sbér a zpracovani dat za pouziti mikrokontroleru. DalSim bodem zajmu préace je
prostudovat moznosti vyvojového prostfedku a navrhnout co nejefektivnéjsi realizaci
ulohy s ohledem na maximdlni vyuziti moznosti, které vyvojovy kit s pouzitym
mikrokontrolerem nabizeji. A posledni ¢asti je i zadanou lohu realizovat. Realizaci se
rozumi co nejefektivnéjSi vyuziti periferii, které pouzity mikrokontroler nabizi a to
Z hlediska vykonu ve smyslu datové propustnosti a energetické ispornosti. V ramci prace
bude vybran jeden vyvojovy prostiedek s konkrétnim mikroprocesorem s jadrem ARM
Cortex-M3 u néjz budou vyuzity vSechny moznosti, které jsou vhodné pro zadanou tillohu.
Dale budou v praci, detailn¢ pospany jednotlivé ¢asti vysledné aplikace. Prace obsahuje
nejprve €asti o vybéru vhodného prostiedku, déale pak ¢ast o vybéru konkrétni tlohy a
dale ¢asti popisujici teoreticky navrh jednotlivych ¢asti celé aplikace a nakonec 1 ¢asti
popisujici praktickou realizaci celé aplikace odkazujici na elektronickou pfilohu prace.
Prace poskytuje ctenafi pohled na konkrétni zptisob realizace zadaného problému, jeho
rozbor i jeho feSeni. Vysledna aplikace bude realizovana pomoci programovaciho jazyka
C. Aplikace bude navrhnuta tak aby byla pouzitelna v samostatném ¢ipu, ktery byl vybran
a nebyla pak zavisla na pouzitém vyvojovém prostfedku, Kitu. V praci bude taktéz
poukéazano na mozné problémy v prubéhu vyvoje a feSeni zadané tlohy a bude nastinéno
jejich mozné feSeni. Prace tak nabizi jedno z mnoha vyuziti architektury procesort
Cortex-M3 v oblasti sbéru a zpracovani dat. Prace taktéZ zhodnocuje moznosti vybraného
vyvojového prostiedku pro danou tlohu a to jak z pohledu nastinéni teoretické realizace,
tak i z pohledu praktické realizace. Uéelem prace je taktéZ &tenafe seznamit s pouZitou
architekturou s jeji historii a jejimi moznostmi.



2 PROCESORY ARM

2.1 Historie architektury ARM

Prvni procesory ARM (Advanced Risch Machine) spatfily svétlo svéta v roce 1985 a byly
vyvinuty firmou ARM Limited. Pocinaje tyto Cipy znamenaly obrovsky skok jak
v informacnich technologiich, tak i v mnoha dalsich sférach elektrotechniky a techniky
vibec. Uz v tomto roku mély ¢ipy 32 bitovou $itku slova a jejich energeticka spotieba
byla nizka[1].

Robustni vypocetni vykon a moznosti vyuziti spolu S nizkymi naroky na napajeni
pienesly obvody do sféry mobilnich aplikaci. Dnes je nenajdeme ovSem jen ve valné
vétsSin€ mobilni elektrotechniky jako jsou mobilni telefony, tablety, fotoaparaty a mnoho
dalgich, ale i v drtivé vétSiné spotiebni elektrotechniky od kavovart ptes televizory az
Kk prackam. A to hlavné diky nizké vyrobni cené, Siroké skale modelt a velkému mnozstvi
pouzitych architektur, které urcuji kone¢né moznosti vyuziti ¢ipu. Dnes se firma ARM
Limited zabyva pouhym navrhem architektury jadra obvodu a tu pak v podob¢ licence
prodava vyrobcim Cipt, ktefi k navrhu jadra pridaji dalsi aspekty vysledného Cipu, jako
jsou integrované periferie na Cipu spolu se samotnym procesorem a zajisti fyzickou
vyrobu obvodu.

V historickém vyvoji obvodu s architekturou ARM muzeme vidét n€kolik rtiznych rodin.
Z toho v kazdé muzeme najit n¢kolik verzi architektur. Ale v§echny rodiny maji jedno
spole¢né, vSechny jsou zalozeny na RISC architektufe (hlavni znakem je mensi instrukéni
sada obsahujici univerzalni instrukce, viz [25]). Dnes nejvice pouzivana rodina obvodi
nese oznaceni Cortex. V této rodiné miizeme nalézt nékolik verzi architektur, ale vSechny
se daji rozttidit do tfech kategorii, viz dale.

2.2 Cortex rodina obvodu

Jak jiz bylo zminéno vyse, obvody rodiny Cortex se daji roztiidit do tii skupin.

A to podle aplikace, pro kterou jsou urceny. RozliSuji se celkem tii kategorie a kazda
z nich se v oznaceni jadra rozliSuje pismeny A, R, nebo M [2].

Architektury nesouci oznaceni Cortex-A jsou urCeny pro robustni aplikace jako je
naptiklad operacni systém nebo narocné vypocetni ukony. Tyto obvody nalezneme vSude
tam, kde je potieba vypocetni vykon, jako naptiklad v mobilnich zatizenich s operacnim
syst¢tmem. Nalezneme je i ovSem V zafizenich, kterd vyuZivaji signalovych procesi
k zpracovani zvuku nebo obrazu. Napiiklad hudebni ptehravace, video ptehravace i
rekordéry, nebo i televize.

Dalsi kategorie ozna¢ovana pismenem R slouzi pro aplikace, které vyzaduji Real-Time
procesy a zpracovani dat. Tyto obvody nachdzeji prevazné vyuziti v primyslu, kde je
Real-Time proces vyzadovan.



Tteti a posledni skupinou, jsou obvody oznacovany Cortex-M a slouzi pfevazné pro
aplikace, kde je kladen duraz na nizkou energetickou spotfebu a neni vyzadovan
maximalni vykon. Tyto obvody se pouzivaji u aplikaci, na které¢ verze A a R byly
zbyte¢né robustni. Obvody s touto architekturou nalezneme takika vSude. I v prostych
domaécich spotiebiCich a vlibec ve zbytku spotfebni elektroniky. Nicméné nachazeji
uplatnéni i v pramyslu. I kdyz jsou tou nejslabsi kategorii ze vSech, co do vypocetniho
vykonu, stale jsou dostatecné robustni naptiklad pro fidici aplikace, telekomunikacni
aplikace, nebo i pro aplikace v méfeni riznych fyzikalnich veli¢in.

Jelikoz v praci byla pouzita pravé verze Cortex-M, konkrétné Cortex-M3, je tato
architektura podrobnéji rozebrdna a je ji vénovan i nasledujici text.

2.3 Architektura ARM Cortex

[2]Dosazeni zvyseni vykond mikroprocesort lze docilit dvéma zpusoby.

Prvnim zplsobem je zvyseni taktovaci frekvence, ale to mé za nasledek zvySeni spotieby
obvodu a tim padem i zvySeni ztrdt a slozitosti napdjecich obvodi. Druhym a
efektivnéj$§im zpisobem je zlepSeni algoritml zpracovavani strojového kédu na nizsi
taktovaci frekvenci a také zvySeni hustoty instrukei na bajt paméti. Na zaklad¢ téchto
dvou myslenek vznikla instrukéni sada Thumb2. Oproti svému predchiidci ma sice
znacné vyhody, ale diky zmenSeni strojové instrukce postradd moznost tfi operandovych
zapist instrukci. Tento zapis instrukce umoznuje vysledek operace ukladat do ttetiho
operandu a zamezuje tak ptipadné ztraté dat, ktera je u pouziti dvou operandové instrukce
nevyhnutelnd, protoze vysledek operace je zapsan do jednoho z operandu a tim je pfepsan
puvodni obsah. To mize mit za nasledek v nekterych piipadech potfebu pouziti dalsi
instrukce navic pro uchovani dat. Nicméne¢ snizeni velikosti instrukéniho slova a zvySeni
efektivnosti pii jeho zpracovani ma za nasledek zvyseni vykonu oproti svému pfimému
predchiidci v fadé minimélné o 45% a snizeni objemu kdédu minimalné o 28%. DalSim
dilezitym kritériem je vyrobni cena. Moderni sofistikované obvody vyzaduji moderni
vyrobni metody a technologie, které jsou vSak drahé. A proto se jadra procesorl vyrabéji
o maximalnim poctu tranzistor(l, Citajici tficet tii tisic a jako pouZzita vyrobni technologie
je maximalné 0,18 mikront. Okoli €ipu taktéz sniZilo pocet soucasti na minimum. Diky
tomuto, ale nejen tomu, klesla cena na minimalni moznou urovenn a dnes je mozné
zakoupit Cip s architekturou Cortex-M3 dokonce i levnéji nez nékteré star§i osmibitové
mikrokontrolery.
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Obrazek 1: architektura Cortex-M3 [3]

Jadro celé architektury je z pohledu programatora realizovano architekturou Von
Neuman, Z pohledu fyzické stranky je vSak architektura realizovana Harvardskou
architekturou. Architektura Von Neuman je takova, kde je spole¢na pamét’ pro data a
zvIast pamét’ pro program. Tim padem jsou zde i dvé vzéjemné se neovliviiyjici sbérnice,
instruk¢éni a datova. Zpracovani instrukci probihda ve tfech krocich v tfitiroviiovém
systému tzv. pipeline, kde v prvnim kroku je instrukce vyzvednuta z paméti, v dal§im
dekodovana a v poslednim je provedena [4].

1 | fetch | decode | execute |

2 | fetch | decode | execute |

3 | fetch | decode | execute |
instrukce

¥ Eas

Obrazek 2: systém pipeline [5]

Z obrazku je jasna vyhoda tohoto systému, kde fetch znaci vyzvednuti instrukce z paméti,
decode pak dekodovani a execute koneéné vykonani. Zatimco uz bylo provedeno
vyzvednuti prvni instrukce a je pravé dekodovana, ta dal§i mlze byt vyzvednuta ¢i
vyzvedavana. A pokud je prvni pfipravena k vykondni tak systém zpracovava tii
instrukce, kde prvni je vykonavana, druha je dekddovana a tieti je vyzvedavana. Tento
systém spolu s ostatnimi vyse popsanymi vyhodami déla s architektury Cortex-M3 silny
a robustni prostfedek pro implementaci Siroké Skaly aplikaci.
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3 SROVNANI VYVOJOVYCH PROSTREDKU

Prvnim ukolem prace bylo seznameni s dostupnymi vyvojovymi kity obsahujicimi
mikrokontroler s jadrem ARM, zhodnotit jejich vlastnosti a vybrat ten, ktery bude
vyhovovat dalSim kritériim a pozadavkiim prace. Byly srovnany celkem tfi kity od tfech
raznych vyrobcti Atmel, ST a Energymicro, obsahujici mikroprocesor s architekturou a
jadrem Cortex-M3.

3.1 Kit STM32 vl Discovery

Jako prvni byl zvolen vyvojovy kit od firmy ST, STM32VLDISCOVERY [6]. Tento
vyvojovy prostfedek je pomérné chudy co do vybavy periferii na desce. Ale mezi jeho
bezkonkurenéni piednost patii cena, ta se pohybuje v intervalu dvé sté az tii sta korun
¢eskych. Kit obsahuje ¢ip STM32F100RB [7], ktery nabizi 128KB programovou pamét’
FLASH, nékolik standartnich periferii: sériova rozhrani RS232, SPI, 12C, ale 1 USB
s moznosti konfigurace jako zafizeni typu HOST. Dale pak nékolik ¢itact. Z toho sedm
pracuje v 16 bitovém PWM modu a ¢ip je tak podle vyrobce vhodny pro fidici aplikace.
Daéle jsou na ¢ipu obsazeny samoziejmé analogové periférie v podobé analogovych
prevodniki. Jelikoz je tato prace zamétena na sbér a zpracovani dat, kde kvalita celého
procesu sbéru dat je zavisla pravé na vykonu analogovych prevodniki, tak je na tyto
periferie srovnavanych kit s mikrokontrolery kladen velky duraz.

Vyse zminény Cip disponuje dvéma AD pievodniky, které je mozno zapojit do kaskady a
vyuzit tak obou bitovych rozsahi. Kazdy dil¢i pfevodnik miize pracovat az s 12 bitovym
rozlisenim a vzorkovaci frekvenci IMHz. Tyto vlastnosti jsou standardni a plati pro AD
ptevodniky i na jinych mikrokontrolerech, nejen od firmy ST. Bohuzel maximalniho
vykonu pfevodniku nelze takika vyuzit. Prakticka zkuSenost ukazala, Ze pii n€kolika
meéfenich konstantniho napéti, vznikla odchylka ptiblizné +- 100mV. A to i pfi oSetieni
vstupu ¢lankem typu dolni propust s ¢asovou konstantou 0,01s a tedy s mezni frekvenci
pfiblizn€ 160Hz. Z tohoto dliivodu tento kit nebyl zvolen. I kdyZ v tivahu pfisla i moZnost
pouziti externiho AD pfevodniku s mnohem lep$imi vlastnostmi. Ale dalsi prizkum
ukdazal, ze dalsi vyvojové kity maji AD prevodniky s lepSimi vlastnostmi a dokonce maji
oSetfené analogové vstupy vhodnymi filtry proti neZadoucim Sumu a ruseni, coz kit od
firmy ST viibec nema a je tfeba pouzit externi osetieni.

Ale mezi dal$i vyhody kitu kromé ceny patii naptiklad moZnost programovani externich
¢ipti rodiny STM32F1xx. Programovani Cipu, nebo externich zafizeni, je dosazeno
pomoci ST-LINK rozhrani. Jedna se o ladici, debug a programovaci nastroj. Umoziiuje
komunikaci s ¢ipem pouze pies rozhrani SWD (Single Wire Debugging). Jedna se o
rozhrani slouzici pouze k programovani FLASH paméti. Oproti standartu JTAG (Join
Test Aplication Group), které je hojn¢ pouzivan ke stejnému ucelu, obsahuje kromé
napajeni jen dva pracovni vodice. Prvni slouZi pro pfenos synchronizacniho hodinového
signalu a druhy pak pro ptenos dat. Diky pouziti pouze jednoho vodice pro pfenos dat je
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mozné zajistit pouze half duplex komunikaci. Naproti tomu rozhrani JTAG umoznuje full
duplex komunikaci se zafizenim, ale toto rozhrani neslouzi jen pro programovani FLASH
paméti, ale i pro testovani vnitinich funkci integrovanych obvodi. K tomu je zapotiebi
ptislusné software prostiedi, které ma znalost vnitini struktury testovaného obvodu a na
zéklad¢ zméfenych proudti, napéti vyhodnocuje stav a funkcnost obvodu. Celé
programovaci rozhrani (SWD) je implementovano do dal$iho obvodu s jadrem ARM a
taktéz od firmy ST. Jedna se o ¢ip STM32F103CS8T6.

Jak uz bylo zminéno, kit nema mnoho periferii a jeho celkova vybava je dost chuda. Na
kitu jsou pouze dvé tlacitka, jedno slouzi jako reset a druhé je uzivatelské a volné
programovatelné. Dale jsou na kitu dvé LED diody a krystal, ktery neni pfipajen na desku,
ale je umistén v patici. To umoznuje jeho vyménu, ale také muze zptsobit problémy
s nedostate¢nym elektrickym kontaktem a tedy celkovou nestabilitu obvodu hodin
v mikrokontroleru. S timto problémem se autor sice nesetkal, ale byva to Casta odpovéd
na problémy ze stabilitou hodinového signalu. Viz technicka podpora spole¢nosti ST[26].

& — @
° EERBRST, R0 | 2
1

Obrazek 3: kit STM32 vl Discovery[8]

3.2 Kit SAM3S-EK

Dalsim porovnavanym vyvojovym kitem byl kit od firmy Atmel, konrétné¢ SAM3S-

EK[9]. Tento prostiedek je mnohem bohatsi co se tyce jeho vybavy externich periferii
oproti popisovanému piedchtdci. Z toho vyplyva i jasny cenovy rozdil, ktery déla asi
desetinasobek ceny kitu od firmy ST. Na desce kitu mizeme nalézt standardni periferie
pro vstupné vystupni rozhrani ¢ipu, jako jsou LED diody, tla¢itka a dotykovy panel. Jsou
zde také pfitomna rozhrani pro vstup mikrofonu a vystup sluchatek, ptipojené pies
zesilovace implementované na desce piimo k vyvodim A/D a D/A pievodniki
obsaZenych v ¢ipu. Nalezneme zde 1 rozhrani pro SD kartu, pro sériové komunikacni
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linky RS232 a RS485, nebo i externi NAND FLASH pamét slouzici pro rozsifeni
programové paméti. Je zde moznost vyuziti i ZigBee komunika¢niho modulu, pro ktery
je nadesce vyvedeny konektor. Nakitu je i umistén TFT LCD dislej s rozliSenim 320x240
bodi. Je zde také ptitomné USB rozhrani, ale to je napojeno na vyvody vnitini periferie
Cipu, kterou lze nakonfigurovat jako USB host zafizeni, podobné¢ jako u cipu
STM32F100RB firmy ST. Bohuzel, skrz toto ladici rozhrani nelze ladit programové
vybaveni ¢ipu.

Tento kit nema implementovan zadny debugger ani jiny ladici nastroj, podobné jako
vyrobek firmy ST. Na desce je ovSem vyveden konektor pro JTAG rozhrani, které je
obsazeno ptimo v Cipu. Obsahem baleni ale neni zadné JTAG zafizeni, a proto je tfeba
pouzit externiho prostfedku pro ladéni, nebo nahravani programu do programové pameéti.
Na kitu je ale vyvedeno sériové rozhrani UART/RS232, které je pfipojeno na dalsi ladici
rozhrani ¢ipu. BohuZel toto rozhrani jiz nebyva bézné¢ vybavou dneSnich klasickych
stolnich multimedialnich PC, uréenych pro bézného uzivatele (u néj se nepiedpoklada
mozné vyuziti tohoto rozhrani) a proto je nutné pouzit externiho pfevodniku, napiiklad
ze sbérnice USB. Cip disponuje jesté jednim programovacim a ladicim rozhranim a to
paralelnim. Ovsem toto rozhrani neni na vyvojovému kitu viilbec vyvedeno. To do jisté
miry komplikuje praci S timto vyvojovym prostfedkem a v koneéném dusledku jesté
navysuje cenu, protoze kit bez moznosti ladéni nebo programovani paméti je nevhodny
pro vyvoj aplikace a bez dokoupeného potfebného zafizeni i nepouzitelny. Z téchto
divodl nebyl vybran.

I kdyz kit nebyl vybran pro mozny névrh realizace iloh, je vhodné zminit aspoii minimum
0 jeho moZnostech a mozném vyuziti. Na kitu je implementovan Cip firmy Atmel
SAM3S4C [10]. Tento ¢ip nam nabizi kromé standardnich periferii, které byly zminény
vyse, sériova rozhrani UART, USART/RS232/RS485, USB, I2C, analogovych
ptevodniky a standardni vstupné vystupni rozhrani, také cita¢ realnych hodin, nebo
standardni ¢itace, které nalezneme snad u vSech mikrokontrolerd, bez ohledu na Siiku
jejich datoveé sbérnice. Tyto Citace umi pracovat v rezimu PWM, vhodném pro fizeni
motort, nebo kvadratického enkodéru, ktery se taktéz vyuziva k fizeni motord. Dokonce
mezi nimi nalezneme i dvoubitovy ¢ita¢, Citajici v Gray code, ktery je idealni pro fizeni
krokovych motorii

Obrazek 4: kit SAM3S-EK firmy Atmel [11]
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3.3 Kit EFM32G-DK3550

Poslednim vyvojovym nastrojem, ktery byl podroben zkouméanim a porovnanim

s dvéma vySe popsanymi kity byl vyvojovy kit EFM32G-DK3550 [12] od firmy
Energymicro. Tato spolecnost si zaklada na energeticky vyhodnych a piijatelnych feSeni.
Tato filozofie se odrazi i na vyslednych produktech. A tak vyrobky této firmy jsou
nanejvyse vhodné pro mobilni aplikace a pro vSechny ostatni, kde je kladen diiraz na
spotiebu energie. Je vhodné piipomenout, Ze nizka spotieba energie byla jednim z kritérii
vybéru hardwaru.

Nicméné cena tohoto nastroje je asi dvakrat vyssi, nez cena Kitu firmy Atmel a
pohybuje se okolo 7500,- az 10 000,- korun. OvSem jeho vybava a moznosti této cené
odpovidaji.

Cely kit je koncipovan jako stavebnice a jednotlivé dily mizou byt nahrazeny jinymi
spliiujici kompatibilitu s ostatnimi dily. Kit se skldda celkové ze tfech dili. Zakladni
desky, kterd obsahuje vSechny externi periferie, prototypové desky, na které jsou
vyvedeny vSechny piny vstupné vystupniho rozhrani ¢ipu a univerzalni plo$ny spoj pro
realizaci potiebného, rozsifujiciho hardware, Ale pouze jednoduchého. Rozméry
plosného spoje nejsou moc velké (240 pajitelnych otvort, 60 pajitelnych plosek pro
soucastky povrchové montaZze a dalSich 200 pgjitelnych otvort a 160 plosek, na které jsou
Plugboard, deska, obsahujici samotny €ip a v zavislosti na verzi i LCD segmentovy
displej. Vybava kitu je obdobna jako o produktu firmy Atmel. Nalezneme zde audio a
analogova rozhrani, pfipojené k A/D a D/A ptevodnikim pies piislusné zesilovaci a
filtraéni obvody. Podobné sériova rozhrani jako je USART/RS232, USB ale i Ethernet.
Rozhrani pro SD kartu a taktéz TFT LCD displej s rozliSenim 320x240 bodi. Dale je zde
samoziejmé piitomno nékolik periferii v podobé tlacitek a LED diod. Bohuzel, tyto
periferie nejsou pfimo pfipojeny na piny procesoru, ale jsou ovladany skrz sériové
rozhrani komunikujici s ¢ipem pies rozhrani, SPI.

Na rozdil od kitu firmy Atmel, ma tento kit implementovdno rozhrani pro ladéni a
nahravani programu do programové paméti, které je fyzicky pfistupné skrze USB
konektor, coz je podstatna vyhoda oproti ptedchazejicimu kitu. Rozhrani se nazyva J-
LINK a je realizovano dal§im vhodnym mikrokontrolerem na desce kitu. Toto rozhrani
vyvinula spole¢nost Segger a nabizi taktéz hotova feSeni v podobé externich ladicich
zafizeni. Na rozdil od ST-LINK firmy ST, umozZiuje rozhrani J-LINK 1 tzv. trasovani.
Tento proces zaznamendva chod a chovani programu. A poté, na zéklad¢ informaci
obsazenych ve vysledku tohoto procesu je mozné odstranit chyby programu. Slouzi tedy
k obdobné ¢innosti jako klasické ladéni programu (debug). Klasické ladéni (debug) pouze
prochazi programem instrukce po instrukci a vypisuje pfipadna hlaseni hned po vykonéni
aktualni instrukce, nic neuklada a nic na konci procesu ladéni nevyhodnocuje tak jako
proces trasovani. Pomoci tohoto zafizeni, je mozZno ladit a programovat externi zafizeni,
nebo jej vypnout a k programovani ¢ipu na kitu 1ze pouzit externiho nastroje. Tento tkon
se déje pomoci integrovaného software, ktery je pfimo v Kitu jiz od vyroby.
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Tento firmware se nestara pouze o vyse zminéné tkony, ale také skrze néj lze bud’
pfipojit, nebo odpojit externi periferie kitu k procesoru, jako jsou analogova, nebo sériova
komunikac¢ni rozhrani. Dalsi dulezitou funkci integrovaného firmware je AEM
(Advanced Energy monitoring), slouzici k monitorovani aktualni spotieby elektrické
energie nejen samotného procesoru, ale celého vyvojového kitu. Tedy kompletné celé
aplikace. Vyrobce také poskytuje verzi pro PC, pro mnohem ptesnéjSi monitorovani a
tzv. energy debug, coz je zpusob kontroly spotieby energie pii chodu aplikace. Jak uz
bylo zminéno, vyrobce si zaklada na spotiebé elektrické energie svych produktl, a proto
poskytuje moznosti a nastroje pro co mozna nejlepsi vysledky v tomto sméru.

Na kitu je integrovan ¢ip firmy Energymicro, EFM32G890F128 [13], ktery sam o sobé
je pomérné drahou zalezitosti mezi dneSnimi procesory ARM. Jeho cena ¢inni tfi sta
korun ¢eskych. Cip s nejnizsi trzni cenou a stejnou architekturou Cortex-M3 je mozné
zakoupit v maloobchodni siti jiz od 60 korun ¢eskych za kus.

Vybava integrovand uvnitt Cipu je témét standardni aZ na par drobnosti, které tomuto
obvodu davaji jeho cenu. Mezi standardni vybavu patii vstupné vystupni, sériova
komunikacni a analogové rozhrani. Dale také citace, které zvladaji jak klasicky PWM
vystup, tak i sttedovou PWM (center aligned PWM) uzivanou pfi fizeni motorti nebo i
kvadratické dekddovani. Nutnou vlastnosti pro fizeni motort je méd, ktery umoznuje do
fidicich signali méni¢e motoru vlozit takzvanou mrtvou dobu (dead time). A osetii tak
hazardni stavy pii spinani ménic¢e motoru. Dalsi zajimavosti je integrované rozhrani pro
ovladani LCD segmentovych displejli, bez nutnosti pouZiti externich obvodu. Nebo také,
PRS (Peripheral Reflex System). Tento systém stavi na podobné myslence jako DMA.
Tedy spravovat néjaky proces bez nutnosti zadsahu procesoru. Systém DMA slouzi pro
praci s paméti a PRS slouzi k interakci mezi vnitinimi periferiemi ¢ipu, bez nutného fizeni
procesoru. Skrze tento systém mohou chodit spoustéci impulsy vyvolané periferiemi a
urcené jinym periferiim k aktivovani jejich ¢innosti bez nutnosti pouZiti preruseni. S timto
pristupem k feSeni aplikaci souvisi 1 rezimy spanku procesoru. Pokud totizZ neni procesor
potieba, je mozné jej uvést do stavu spanku a Setfit tak spotiebu energie.

ReZimy spanku a vhodn4, nezévisla ¢innost periferii, jsou kli¢em k uspote energie. Pfi
rezimu nejhlubsiho spanku, je Cip neaktivni a reaguje pouze na pieruseni reset,
spotiebovava pouze 20 nA pii napdjeni 3V. Nicméné v tomto reZimu neni Zadna
z vnitinich periferii k dispozici. Pfi modech spanku, kdy neni spotieba sice tak nizka, ale
dosahuje hodnot 45 pA/MHz pro prvni méd spanku (Sleep mode) a 0.9 pA pro mod
hlubsiho spanku (Deep sleep mode), mohou byt aktivni periferie, které pracuji se
systémem PRS a nezatézuji procesor. Pti rezimu hlubokého spanku (Deep sleep mode)
nejsou aktivni zdroje ani obvody pro spravu hodinového signalu 32MHz. Z toho plyne
fakt, Zze v tomto rezimu nelze pouzit periferie, které tento zdroj hodin vyzaduji pro svou
¢innost
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Obrazek 5: Kit EFM32G-DK3550 [14]

3.4 Vybér vhodného vyvojového prostiredku

Diky chudé vybavé kitu od firmy ST by byl autor nucen realizovat velkou ¢ast externich
Atmel nabizel sice hardware vybavu na lepsi trovni, ale postradal moznost ladéni, nebo
nahravani programu do programové paméti. OvSem vyvojovy prostiedek firmy
Energymicro skloubil obé vyhody a ptfidal moznost naptiklad moznost vymény desky
s mikrokontrolerem za jiny, ale kompatibilni se zakladni deskou kitu. A to plati i pro
pripojitelnou desku s pajivym polem. Diky moznosti sledovani spotieby a efektivni
¢innosti Cipu a vnitinich periferii, pravé s ohledem na spotiebu energie, se kit EFM32G-
DK3550 firmy Energymicro stal jasnym kandidatem a byl vybran jako prostfedek pro
navrh realizace nize popsanych tloh.

micro

Obrdazek 6: logo firmy Energymicro [15]

17



4 PROGRAMOVE VYBAVENI

Ke zvolenému vyvojovému kitu, viz ptredchézejici kapitola, je dostupnd pomérne

Sirokd software zakladna, v podob¢ software balikl, knihoven a nastroji, které vyrobce
poskytl, nebo doporucil.

Tyto nastroje zefektivituji praci a usnadnuji veSkerou Cinnost spjatou s Cipem. Mezi
takové nastroje patii vyvojové prostiedi, doporucené vyrobcem. Prostiedi sice neni jeho
dilem, ale zarucuje stabilni chod ladiciho a programovaciho nastroje, ktery vyrobce Cipu
upfednostiiuje pro sva zafizeni. Déle jsou to pak hotové knihovny pro vyvoj
programového vybaveni. Napsané v jazyku C, slouzici jako jakési zékladni stavebni
kameny pro efektivni a snadnou praci s procesorem. O moznostech téchto ndstrojii
pojednavaji nasledujici podkapitoly.

4.1 Vyvojové prostiedi IAR Embedded

Prostiedi firmy IAR Systems[16], slouzi jako vyvojovy prostiedek aplikaci nejen pro
procesory s architekturou ARM, ale i mnoho dalsich. Jako jsou naptiklad i osmibitové,
nebo jiné dvaatficeti bitové mikrokontrolery firmy Atmel, nebo ST. Ovsem pro kazdy typ
je potteba jiny modul vyvojového prostiedi, kviili kompilatorim, ladicim nastrojim a
simulatort. Pro potieby této prace, bylo pouzito pouze modulu pro praci s ARM
procesory. Spole¢nost spolupracuje s vétsinou velkych vyrobct mikrokontroleru a diky
tomu poskytuje pomérné robustni podporu, bez ohledu na zvoleny obvod ¢i vyrobee. Je
nutno zdiraznit, Ze kazdy modul je poskytovan zvlast’ a tedy i za kazdy novy modul je
tieba zaplatit.

Vyvojové prosttedi IAR Embedde, slouZi k editace kodu v programovacim jazyce C,
k jeho kompilaci a zahrnuje i prostiedi pro ladéni vysledné aplikace. Prostiedi zahrnuje i
simulator, pro odladéni aplikace ,,nanecisto®.

SIAR

SYSTEMS

Obrazek 7: logo spolecnosti IAR Systems [17]
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4.2 Soubor programovych nastroju

Software balik v podob¢ knihoven, obsahuje ptedptipravené funkce pro praci se vSemi
vnitinimi periferiemi Cipu, jako jsou: Citace, analogové prevodniky, vstupné ¢i vystupni
rozhrani. Ale také se prostfednictvim nich zajist'uje zakladni konfigurace ¢ipu, nastaveni
pam¢éti a systému hodin pro chod jadra, sbérnic a vnitinich periferii.

Diky témto nastrojim potfeba hluboké precizni znalosti konkrétniho Cipu, ale
programator je diky knihovnam oddé¢len od podstaty procesoru, coz zefektiviiuje a
urychluje praci. Jak uz bylo zminéno, vyrobce dava k dispozici bohatou dokumentaci. A
to 1 co se tyCe, pravé programové podpory. K dispozici je vzdy detailni popis funkce
knihovny, spolu s bohatymi piiklady. A tak i s pomérné elementarnimi znalostmi je
¢lovek schopny pochopit problematiku a navrhnout pozadovanou aplikaci. A prave tento
pfistup je dnes v priimyslu a v praxi nejen vitany, ale dokonce i poZadovany.

4.3 Simplicity studio

Simplicity Studio je uzite¢ny nastroj vyvinuty pravé firmou Energymicro a slouzi ke
shromazdéni veSkerych dat a informaci poskytnutych vyrobcem ¢ipu na jedno misto a
programator nemusi zdlouhavé hledat veskeré zdroje, které jsou n€kdy tézce dohledatelné
na serveru vyrobce Cipu.

Nastroj umoziuje piistup nejen k dokumentacim, ale také k uziteCnym nastrojim. Jednim
z nich je energyAware Commander, ktery slouzi pro komunikaci s kity a jejich spravu.
Dalsim je energyAware Designer pro nahled nad konfiguraci vSech vyvodu pouzdra. A
v neposledni fad¢ je to energyAware Profiler, ktery umoziiuje monitorovat spotiebu
celého kitu. Dokaze rozlisit udalosti v béhu procesoru a rozlisit je o ostatnich procesu,
jako napftiklad zacatek, prib¢h a konec preruseni.

Obrazek 8: symbol Simplicity Studio [18]
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5 VYBER VHODNYCH ULOH A NAVRH
JEJICH MOZNE REALIZACE

Dalsimi body zadani byli nalézt vhodné tllohy pro demonstraci moznosti vybraného

Kitu a ¢ipu na ném implementovaném a analyzy, zda je ulohu viibec mozno realizovat.
Pokud ano, tak pokud mozna co nejefektivnéji s ohledem na: vyuziti periferii, propustnost
dat a spottebu celého zatizeni.

Jelikoz autor prace je studentem oboru automatiza¢ni a méfici techniky, tak z toho diivodu
byla vybrana uloha Datalogger vibraci pro diagnostiku rotacnich strojii.

5.1 Datalogger vibraci pro diagnostiku tocivych stroji

Tato tloha byla zaddna pracovniky Ustavu automatizace a méfici techniky VUT
v Brné a jeji kompletni zadani vypadd nasledovné.
Datalogger musi splilovat:

1) Zpracovani analogovych vibracnich signali ze dvou snimacu
zrychleni (piezoelektrické snimace s vystupem ICP) s citlivosti 10mV/m/s?.
vzorkovani signalu na frekvenci 16384 Hz. Dynamicky rozsah méfenych
hodnot minimalné¢ 60dB.

2) Navrh digitalnich filtri pro upravu méfenych signald. Volitelny digitalni filtr
typu horni propust s moznosti volby mezniho kmitoc¢tu 1 Hz, 3 Hz nebo 10 Hz
se strmosti minimalné 40dB/dek. Volitelny digitdlni filtr typu dolni propust
S moZnosti volby mezniho kmitoctu 100 Hz nebo 1000 Hz a se strmosti
minimalné 40dB/dek.

3) Vypocet rychlosti vibraci pomoci integrace signalu po dobu jedné sekundy.

4) Ukladani pramérné hodnoty rychlosti a zrychleni vibraci v ¢asovém tseku
15 minut (pramér z 900 okamzitych hodnot, tydenni zdznam vyzaduje pamét
na 672 ulozenych primémych hodnot) nebo 8 hodin (primér z 28800
okamzitych hodnot, ro¢ni zdznam vyZaduje pamét na 1095 uloZenych
pramérnych hodnot)

5) Moznost navic - vypocet FFT v realném ¢ase s kmitoctovym rozlisenim 1 Hz,
volba oken obdélnikové/Hamming, =zobrazeni 5 nejvyznamnéjSich
spektralnich Car na displeji

V nasledujicim textu bude nastinéna mozna realizace jednotlivych bodt zadani s ohledem
na vlastnosti a moznosti pouzitého mikrokontroleru.

5.1.1 Zpracovani analogovych signalu ze snimaci

Nejprve je potieba zhodnotit obecné vlastnosti zadanych snimact a to zda jsou viibec
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vhodné pro méteni vibraci.

Piezoelektrické snimace zrychleni funguji na principu piezoelektrického jevu. Vlivem
mechanické deformace na protilehlych stranach, se na sousednich protilehlych stranach
vytvaii napéti a generuje se naboj. Praktické uspotadani téchto snimaci musi obsahovat
vhodny piezoelektricky material a seismickou hmotu, ktera je vhodné pfipevnéna na
piezoelektricky material a ktera pak spolu s pusobicim zrychlenim vyvolava silu a ta
zrychleni pasobici na seismickou hmotu [19].

Piezoelektrické snimace se vyznacuji omezenou pracovni oblasti. Z jedné strany je to
omezeni zpiisobené neschopnosti méefit hodnoty pii nizkych kmitoétech kviili svodovému
parazitnimu odporu, ktery odvadi vygenerovany naboj na nulovy potencidl a méteni pak
neni proveditelné. Z druhé strany je to pak omezeni mechanickou rezonanci seismické
hmoty.

Zadané snimace jsou vybaveny ICP vystupem, Integrated Circuit Piezoelectric. Jedna se
o integrovany nabojovy zesilova¢, ktery stanovuje kone¢nou citlivost snimace v jeho
pracovni oblasti. Citlivost zadanych snimact je 10mV/m/s?.

A
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Obrazek 9: ukdzka frekvencni charakteristiky piezoelektrického snimace [20]

Déle byly v zadani ulohy Datalogger jasné stanoveny parametry pro snimani signald.
Vzorkovaci frekvence 16384 Hz a dynamicky rozsah naméfenych hodnot minimalné 60
dB. Aby bylo jasné, zda je integrovany A/D ptevodnik vhodny méteni hodnot s témito
parametry, je tieba si nejprve zjistit jeho vlastnosti.

A/D pievodnik integrovany v pouzitém mikrokontroleru implementovaného na kitu (ne
Vv ptipadné vnitini struktufe snimace) je pfevodnik s postupnou aproximaci a je pouze
jeden, ale disponuje osmi piepinatelnymi kanaly. Pfevodnik ma maximalni rozliSeni
12bitt. Toto rozliSeni je konfigurovatelné na 6, 8 a 12 bitd. Pomoci ptevzorkovani, kdy
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AD ptevodnik provede vice méteni za sebou a vysledné hodnoty pak secte, 1ze dosadhnout
rozliSeni az 16 biti, ovSem za cenu prodlouzeni doby pfevodu. Pfevodnik mé také né€kolik
vnitinich zdroji referen¢niho napéti, 1,25V a 2,5V. Samoziejmosti je také moznost
pouziti externiho referen¢niho napéti. Pro usnadnéni bylo zvoleno vnitini reference 1,25V
(+/-625mV v diferencialnim rezimu A/D pfevodniku). Z toho vyplyva jasné omezeni a to
maximalni moznd naméfend hodnota zrychleni. Pfi zadané citlivosti a pouzité reference
je tato hodna 62,5 m/s?, protoze je tieba pocitat i se zdpornymi hodnotami zrychleni a
charakter vibraci v ¢ase se predpoklada sinusovy. Tato hodnota nesmi byt piekrocena!
Jinak by mohlo dojit k poskozeni analogového pievodniku a tim celého zafizeni. Je
mozné vstup A/D ptevodniku oSetfit vhodnym napétovym omezenim aby nedoslo ke
zniceni zafizeni. Pro zajisténi dynamického rozsahu 60 dB pii nejvyssi mozné zmétrené
0,0025V. Aby pievodnik dosahl takového rozliseni, musi mit rozliSeni alespon 10 bitu,
coz prevodnik, ktery je k dispozici neumoziiuje a proto je nutné zvolit vyssi rozliseni a to
hodnotu napéti rovnu 0,0006V, coz je dostacujici.

Zajisténi zadané vzorkovaci frekvence lze docilit dvéma zptsoby. Prvnim je nastavit AD
prevodnik tak, aby méfil hodnoty signalti opravdu s frekvenci 16384 Hz. Z dokumentace
obvodu[13] lze stanovit vztah pro kone¢nou dobu pievodu T,,,,, V podob¢:

Teony = ((TA + N) * OSR * cn)/ fapc 51.1.1

Kde T, je pocet méficich cyklu, ktery slouzi k nastaveni konkrétni doby trvani ptevodu.
Lze nastavit 1 az 256 téchto cykli. Hodnota N udava rozliSeni pfevodniku v bitech.
Parametr OSR udava hodnotu, kolikrat byl pfevadény signal vzorkovan, respektive
pievzorkovan pro ziskani jednoho vysledku pievodu (vice v [13]). N, je pocet pouzitych
kandlu ptevodniku a fpc je kmitocet samotného analogového pievodniku. Tato
frekvence je odvozena z hlavniho hodinového obvodu procesoru a muize byt dale
upravovana pomoci vnitini 256 bitové preddélicky. Dilezité vsak je, aby se jeji hodnota
vzdy pohybovala mezi 32 kHz a 13 MHz. Pokud se pievodnik nastavi tak, aby poskytoval
naméfené hodnoty s frekvenci 16384 Hz, bude muset byt pofad v chodu a nebudou zadné
casové prodlevy, kdy by se mohl procesor naptiklad uvést do stavu nizsi potieby, ktery
by pro aplikaci typu logger byl neocenitelny a to kvuli dlouhé dobé, kdy je zafizeni
v chodu.

Druh4 moznost je nastavit dobu pfevodu co nejnizsi a naptiklad vnitinim citaCem Casovat
a spoustét okamziky meéfeni. Tento pfistup ndm naopak umozni vyuzit rezimd, kdy
procesor spotfebovava minimum energie, v rezimd spanku. Citate totiz nemaji takové
naroky na napdjeni jako samotny procesor a mohou bézet i pii takovychto uspornych
rezimech. PieruSeni, které aktivuje pfevod A/D ptevodnikem ovSem piivede procesor
zpét do rezimu plné spotieby. Tento jev ov§em nenastava pfi interakci periferii skrz vyse
popsany PRS (peripheral reflex system), ktery mize zajistit aktivace pfevodu na pokyn
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¢itace, aniz by byl procesor pfiveden do rezimu plné spotieby. I kdyz pro spracovani
naméfenych dat musi byt procesor v rezimu plné spotieby, pomoci PRS je mozné
prodlouzit dobu kdy je procesor v rezimu nizsi spotieby a to pravé o dobu ptevodu A/D
pfevodniku.

5.1.2 Navrh digitalnich filtria

Cislicové filtry jsou jednou z moznosti realizace diskrétnich obvodi, které slouzi
k podobnym tc¢eltim jako filtry spojité, analogové. Podobné jako jejich spojité
ekvivalenty 1 oni maji za tikol vhodnym zptsobem ovlivnit tvar kmito¢tového spektra
signalu. Potlacuji nezddouci slozky jako filtry typu horni, dolni, nebo pasmova propust
[21].
Zadani Ulohy Datalogger jasné udava vlastnosti filtrG. Jedn4 se o typy horni a dolni
propust.
Oba jsou volitelné v tom smyslu, Ze zalezi na koncovém uzivateli, zda je pouzije, ¢i
nikoliv. Déle byly zadany mezni kmitocty jednotlivych filtri a samoziejm&é moznost
jejich volby. V posledni fadé to byla strmost frekvenénich charakteristik, ktera byla
zadana jako 40 dB/dek.
Pti navrhu ¢islicového filtru se postupovalo nasledovné:

1) Navrh parametrt a vlastnosti ve spojité oblasti

2) Diskretizace pomoci bilinearni transformace

3) Pievedeni do tvaru diferen¢nich rovnic, udavajici pfimo algoritmus filtru

Jako prvni je nastinén navrh dolni propusti s mezni frekvenci 100 Hz. Tomuto filtru
odpovida operatorovy pienos ve spojité oblasti:

1
Fsioy = ——= 5121
*® T (Ts + 1)
Kde T je ¢asova konstanta systému a odpovidd hodnot¢:
T = ! 5122
- 2nf. o

Kde f. je mezni kmito¢et. Pomoci bilinearni transformace viz [21] byl tento systém
transformovan do diskrétni oblasti podle nasledujiciho postupu:

21—2z71
S~ —

5.1.2.3
Ts14+2z71
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1 2 ., 1
oo = 1 _ 1+q+1+qz +1+qz 5124
@) (T£1—z—1+1)2 *+2q+1 2-2¢9° q*°—29+]1
Ts1+2z71 1+q 1+q 1+q
Kde q odpovidé vztahu:
_ 5125

q_
nfc

Kde parametrem f,,, se rozumi vzorkovaci frekvence a f,je mezni kmitocet filtru.
Kone¢nou podobu pienosu filtru Ize zapsat takto:

co+ciz7 V4,272
0~ "1 2 5.1.2.6

dO + dlz_l + dzz_z

FC(Z) =

Vyznam jednotlivych koeficientt je patrny z pfedchazejici podoby pienosu filtru.
Volitelny parametr filtru, mezni kmitocet, lze zménit pouze jednoduchou upravou
parametru q. Pro zvoleny kmitocet 100 Hz a vzorkovaci frekvenci 16384 Hz bude pienos
filtru typu dolni propust vypadat nasledovné:

0,0188 + 0,0376z~1 + 0,0188z2
53,1519 — 102,3038z~1 4+ 49,2271z~2

5.1.2.7

FC(Z) =

V zavéru je mozno srovnat frekvencni charakteristiku v logaritmickych soufadnicich
spojité podoby filtru s diskrétni podobou. Z priubéhu Ize vidét, ze diskrétni nahrada za
spojity filtr ma podobné vlastnosti jako spojitd piedloha.

Bode Disgram

M agnitude (dB)

Phase (deg)

10’ 10

Freguency (radizec)

Obrazek 10: srovnani FACH spojitého a diskrétniho filtru
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Poslednim krokem je jen vytvofeni vhodného algoritmu, ktery by realizoval funkci
filtru. K tomuto G¢elu mizeme vyuzit vlastnosti Z transformace:

0,0188 + 0,0376z71 40,0188z 2 _ Y

= 5.1.2.8
53,1519 — 102,3038z~1 + 49,2271z72 Uy

Feg =

53,1519Y,) — 102,3038Y(,)z™ " + 49,2271Y,)z2

5.1.2.9
= 0,0188U ) + 0,0376U; 2" + 0,0188U )22
53,1519y ) — 102,3038y 1) + 49,2271y _7) 51210
= 0,0188uy + 0,0376u,_1) + 0,0188u ;5 o
5311519y(k) =
102,3038y(x—1) — 49,2271y (-2 + 0,0188u(k) + 0,0376u—1) 51211

+ 0,018BU(k_2)

Kde posledni tvar rovnice je pfimo ptedpis pro algoritmus chovani filtru.

Obdobnym zptisobem postupujeme i pti navrhu filtru typu horni propust. Jeji ptenos
V operatorovém tvaru ve spojité oblasti vypada nasledovné:

2
Fs) (T(ST? o 5.1.2.12
Jeji diskrétni ekvivalent podle stejného postupu pak vypada:
Feo =z v 2+ D iz(; quzcjz_)lz:qu(_qzz —2q + 1)z72
) 5.1.2.13

Co+crz7l + cpz”
Cdy+diz7l+dyz?

Pro parametr q plati stejny vztah jako u ptedchoziho ptikladu. Pro ucely demonstrace
navrhu byla zvolena mezni frekvence 1 Hz a pfi vzorkovaci frekvenci 16384 Hz vysledny
pfenos vypada nasledovné:

1,0737 % 10° — 2,1475 = 10z~ 1 + 1,0737 = 10%z 2

Fegy = 5.1.2.14
1,0738 * 10° — 2,1475 * 10921 + 1,0737 * 109272
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Stejn¢ jako v predchozim ptikladu, mizeme srovnat frekvenéni charakteristiky
jednotlivych prenost.

Boade Diagram

=

1
=

=
=]

o
=

agnitude (dB)

o
=

-100
180

135

Phaze (deg)
w
[mm]

.
h

10° 10 10 10 10°
Freguency (radfzec)

Obrazek 11:srovnani FACH spojitého a diskrétniho filtru

I druhého filtru miizeme pozorovat piijatelnou nahradu vzhledem k spojité piedloze.
Nyni jako v pfedchozim ptikladu zbyva navrhnout vhodny algoritmus. Stejnym postupem
dospéjeme k vysledku:

1,0738 * 10%yy =
—2,1475 % 10%y—1) — 1,0737 * 10%y;_p) + 1,0737 * 10%u,) — 2,1475

5.1.2.15
£ 10%U(,_q) + 1,0737 * 10% o)

Je ovSem dilleZité upozornit na skutecnost, ze frekvencni charakteristiky takto
navrzenych filtrd se periodicky opakuji s periodou rovnou vzorkovaci frekvenci, v tomhle
ptipad€¢ 16384 Hz a proto je nezbytné pouzit pfed diskretizaci antialiasing filtru, ktery
potlaci vSechny slozky spektra s frekvenci vyssi nez frekvence vzorkovani. Také je nutné
poukazat na fakt, ze v praxi mize byt realna vzorkovaci frekvence odlisna od
predpokladané, ktera je pouzita v navrhu. To ma za nasledek posunuti mezniho kmitoctu
filtru. Mezi posunem a rozdilem vzorkovaci frekvence plati pfima umeéra. A také rozdil
mezi meznimi kmitoc€ty bude vetsi, ¢im bude vétsi zvolend mezni frekvence. Zavislost je
jasna ze vztahu pro parametr g.
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Prakticka realizace téchto filtri neni velkou vykonovou zatézi pro pouzity ¢ip, a proto je
jejich realizace splnitelna.

5.1.3 Vypocet rychlosti vibraci pomoci integrace

Pro vypocet okamzité hodnoty rychlosti je zapottebi integrovat hodnoty zrychleni.

Jako metodu integrace byla zvolena eulerova integracni metoda.

Tato metoda se hojné pouziva v mikroprocesorovych aplikaci, diky své vypocetni
nenarocnosti a jednoduché implementovatelnosti. Mechanismus metody je zndzornén
Vv nasledujicim vztahu[22]:

Vtoen) = Vito)+ M * Qo) 5.1.3.1
Kde h je krok integrace a je roven:
h=1/f, 5.1.3.2

Kde parametr f,,, je vzorkovaci frekvence signalu. Pro potieby tlohy by se velikost
kroku rovnala:

h = 6,1035 * 107> 5.1.3.3

~ 16384

Ani tuto metodu neni nikterak velky problém integrovat do zvoleného
mikrokontroleru. Je ale potieba pocitat s chybou R jednoho kroku této metody, ktera je
pfiblizné rovna:

R~n * h®~h 5.1.3.4
Kde parametr n je krokd a h je krok integrace.

5.1.4 Ukladani pramérnych hodnot rychlosti a zrychleni

Hodnoty zrychleni a rychlosti vibraci je vhodné vyjadrit jako efektivni hodnoty

z intervalll, které jsou jasn¢ definovany zadanim ulohy. Jejich délka musi byt jedna
sekunda, protoze takto udava zadani (primérné hodnoty, ze efektivnich, které jsou
ziskavany z jedno sekundovych intervali).

1 T
= |=| r2 141
ef Tfo f2 @t 5.1
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Pro integraci ve vztahu, byla pouzita obdélnikova metoda[23]:

b < b—a
f fmdt = hZf(xi_l); h = 5.1.4.2
a i=1 fUZ

Zadano bylo ziskavani primérnych hodnot ze dvou moznych Casovych tuseku. Prvni
je usek 15 minut a tedy pramér z 900 efektivnich hodnot. Na tomto intervalu bylo zadano
ziskavat zaznamy o délce jednoho tydne. Tomu odpovida dvakrat 672 primérnych hodnot
rychlosti a zrychleni.

Aby bylo mozné takovyto zdznam uchovavat, je nutné mit k dispozici dostate¢né velikou
pamét’. Za predpokladu 32 bitové velikosti jedné hodnoty je potieba pamét’ o velikost
5376 B, pro jeden snimac. Zvoleny mikroprocesor disponuje az 16 kB rychlou SRAM
paméti [13], pozadavek je tedy splnén.

Druhy tsek ¢ini osm hodin. Primérné hodnoty se tedy pocitaji kazda z 28800 efektivnich
hodnot a je poZzadovano vést roéni zdznam. To znamend mit k dispozici pamét’ pro dvakrat
1095 hodnot. Pti predpokladané 32 bitové velikosti jedné hodnoty je potfeba pamét o
velikosti 8760 B, opét pro jeden snimac. Bohuzel tato podminka uz neni splnéna. Pro
potieby ukladani takového mnozstvi dat, je vhodné vyuzit sériového rozhrani SPI,
prostiednictvim kterého je realizovana komunikace s SD Kkartou. Ta pfinas$i moznost
ukladat data do textového souboru a nasledné je formatovat do Citelnéjsi a pfijatelné;si
podoby.

Vyrobcee ¢ipu poskytuje knihovnu, kterd implementuje souborové systémy FAT12, 16 a
32 a umoznuje jednoduchou praci s nimi [24] a také knihovnu realizujici fyzickou vrstvu
pro komunikaci s SD kartou.

5.1.5 Numerické zpracovani dat

Piedchozi Ctyfi kapitoly poskytovaly nahled na mozné feSeni celé problematiky sbéru a
zpracovani dat. Popisovaly také detailné jednotlivé metodiky, jako napfiiklad ¢islicové
filtry. Tato kapitola bude ¢asteénou rekapitulaci predchozich ¢tyfech a poskytne nahled
na kone¢nou a realnou podobu feseni.

Na zacatku procesu casovac skrze vyse popsané PRS rozhrani iniciuje pfevod dvou
kanalti A/D. Po skonc¢eni pirevodu systém DMA ulozi hodnoty do pamét'ového zasobniku.
Tyto operace jsou nezavislé na procesoru a nevyzaduji od né€j zadnou spolupraci. V tento
okamzik je také velmi vyhodné jej nechat setrvat v energeticky tsporném rezimu. Takto
popsanym mechanismem sbéru dat je zméfeno celkem 128 hodnot od kazdého kanélu.
Zasobnik takto naméfenych hodnot je poté vyménén s druhym zasobnikem a méfeni se
opakuje. Zasobnik naméfenych hodnot je mezi tim zpracovavan. Nejprve dojde
k pfepoctu namétenych hodnot z A/D na skute¢né hodnoty napéti a poté, pokud je to
uzivatelem zadouci, se provede filtrace tohoto bloku dat skrze dolni propust druhého fadu
poptipadé horni propust druhého fadu. Po této filtraci, jsou data integrovana podle metody
popsané v kapitole 5.1.3. Teoreticky navrh opomenul jednu véc a to, ze vysledny
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integrovany signal bude zatizen chybou v podob¢ stejnosmérné slozky umérné frekvenci
tohoto signalu. Pro odstranéni této chyby je po integraci signalu aplikovana filtrace
signalu dolni propusti prvniho fadu. Dale jsou jednotlivé vzorky ptivodniho signalu a
integrovaného signalu podrobeny &aste¢nému vypoétu efektivni hodnoty. Céaste¢nému
proto, protoZze se jedna pouze o sumaci kvadratd jednotlivych hodnot. Po tomto je
procesor opét uveden do energeticky vyhodného rezimu. Az dojde k naméreni dalSich
128 hodnot od kazdého kanalu, jsou zasobniky opét prohozeny a mechanismus
zpracovani dat se opakuje. AZ je takto zpracovano 128 blokl, znamena to, Ze byl
zpracovan usek signalu trvajici 1 sekundu. Ze zadanou vzorkovaci frekvenci 16384Hz je
to pravé 128*128 hodnot co dava jednosekundovy usek signdlu. Zadano je ziskavat
prumérné hodnoty z efektivnich hodnot, které jsou ziskany pravé z jednosekundovych
intervalll. Tedy nyni, kdyz je zpracovano 128*128 hodnot se provede dokonceni vypoctu
efektivni hodnoty, tedy vyndsobeni s obracenou hodnotou periody vzorkovani, tedy prave
s hodnotou 16384 a po té je tento soucin odmocnén, viz Kapitola 5.1.4. Takto ziskana
efektivni hodnota je pfictena k pribéznému souctu efektivnich hodnot. Podle rezimu
ukladani hodnot, tydenni nebo ro¢ni (viz Kapitola 5.1.4) se sumuje bud’to 900 nebo 28800
efektivnich hodnot a poté co je dosazeno sumace potfebného mnozstvi hodnot je jednim
Z téchto dvou ¢isel suma pod¢lena a takto ziskdna primérna hodnota efektivnich hodnot
je zapsana a ulozena do textového souboru na SD pamétové médium. Tato posloupnost
operaci plati pro oba kanaly i pro oba typy hodnot, tedy jak pro hodnoty zrychleni, tak i
pro hodnoty rychlosti ziskané integraci zméfenych hodnot. Po ziskéni potiebného
mnozstvi stfednich hodnot, pro tydenni zdznam je to 672 stiednich hodnot a pro ro¢ni
zaznam je to 1095 hodnot, se programové zastavi ¢itac, tim padem i ¢asovani prevoda
A/D a na uzivatelském rozhrani se signalizuje konec méfent.

Z hlediska programového zpracovani byla vytvofena struktura obsahujici tdaje o
vzorkovaci frekvenci, proménné pro mezi vypocty efektivnich a sttednich hodnot, dale
pocitadla jiz zpracovanych dat a také ukazatele na zadsobniky dat. To vSe kvili jednodusi
praci a lepsi ptehlednosti software viz ptiloha.

5.1.6 Navrh uzivatelského rozhrani

Na vyvojovém kitu je integrovan TFT LCD RGB panel s rozliSenim 240x180 bodu a

dotykovym povrchem v rezistivnim provedeni. Ten se dokonale hodi pro uZivatelské
rozhrani. Bohuzel vodice, skrz které je tento displej pfipojen k procesoru na vyvojovém
Kitu jsou ty samé vodicCe, které slouzi jako diferencialni vstupy pro A/D ptevodnik a proto
nelze tyhle dvé periferie provozovat v jeden okamzik. Z tohoto diivodu je uzivatelské
rozhrani situovano na segmentovy, znakovy a nedotykovy LCD displej. Timto také
odpadd moznost realizace FFT algoritmu, protoZze by nebylo mozné jeho vysledek
zobrazit. Procesor disponuje integrovanym fadicem pro az 40x40 LCD segmentovy
displej. Jako uzivatelské vstupy jsou pouzity standardni vstupy a vystupy procesoru.
Rozhrani by mélo umoznovat uZivateli konfigurovat zatizeni v souladu se zadanim.
Uzivatel by mél byt schopny nastavit vlastnosti ¢islicovych filtrii, a zda je vibec do
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systému zapojit, dale vybrat jeden ze dvou rezimu ukladani dat. Dale by byla vhodna
moznost kdykoliv proces prerusit a samoziejme i aktivovat.

5.1.7 Navrh algoritmu aplikace

Nakonec je tfeba navrhnout vhodny algoritmus toho, jak se bude celé aplikace chovat,
neboli v jakém sledu budou na sebe navazovat jednotlivé ¢asti programu.

Popis predpokladaného algoritmu je jednoduchy. Program ¢eka ve vychozim stavu,
dokud nejsou nastaveny uzivatelem vSechny potfebné parametry méfeni. Poté, po
spusténi méteni program piejde do stavu, kdy nacte uzivatelskou konfiguraci, pak prejde
do cekaci smycky, kde procesor mize ¢ekat v energeticky usporném rezimu. V tom
samém okamziku jiz probihd méfeni, které nijak nepotiebuje spolupraci s procesorem. Po
dokonceni méfeni jsou prohozeny zdsobniky dat a tak jak je popsdno v ptechazejici
kapitole 5.1.5, jsou data zpracovana. Obrazek ¢. 13 zobrazuje pouze zjednodusenou
podobu algoritmu popisované aplikace. Podrobnéjsi verzi je mozné nalézt v elektronické
ptiloze této publikace. Jak uz bylo nékolikrat popsano, hlavni algoritmus se sklada ze
trech dil¢ich ¢asti, které jsou patrné ze zjednodusené podoby vyvojového diagramu
algoritmu. Tyto tii ¢asti jsou: zpracovani jednoho bloku namétenych dat, po zpracovani
potfebného mnozstvi dat nasleduje vypocet efektivni hodnoty a poté, po zpracovani
potfebného mnozstvi efektivnich hodnot je ziskdna jedna stfedni hodnota. Ta je pak
ulozena do souboru a cely cyklus se opakuje, dokud neni splnéna podminka o ukon¢eni
meéfeni. Tomuto samoziejmé predchazi inicializace aplikace skrze nacteni uzivatelskych
nastaveni z uzivatelského rozhrani a po zmeéteni posledni stiedni hodnoty je ukonceno a
tento konec je signalizovan. Na obrazku ¢. 12 je vidét blokové schéma celé aplikace.

standardni > uZivatelské LCD
wstupy rozhrani > displej

¢

cast pro
ani namé&renych
dat

¥

East pro
ukladani wyslednych
hodnot na SD kartu

{

SD karta

ZPpraCon

Obrazek 12: blokové schéma aplikace
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Zpracovan
jendoho bioku dat

Obrazek 13: zjednoduseny algoritmus aplikace

5.1.8 Zhodnoceni moZnosti realizace dané ulohy

Uloha typu logger je idedlni pro zvoleny &ip. Diky moznostem vyuZiti nizké

energetické spotfeby, moZznosti vyuziti rozhrani pro SD kartu, nebo podporu pro
souborové systémy FAT pro uchovani naméfenych dat a celkové vyuziti Sirokého spektra
periferii. V ramci této kapitoly nebyly feSeny problémy ohledné spektralni analyzy, ani
moznosti uzivatelského rozhrani pro konfiguraci zatizeni. Témto problémim bude
eventudlné vénovana praktickd cast.

5.1.9 Prakticka realizace algoritmu

Cely algoritmus aplikace, tak jak je ho mozné nalézt v piiloze, byl realizovan v jazyce C,
vyhovujici normé C99. Tento programovaci jazyk je velmi rozsifeny a oblibeny. Pouziva
se pro programovani procesu jak osobnich pocitacii (platforma Intel x86, x64), tak 1 pro
ostatni mikroprocesorové systémy, mikrokontrolery postavenych tieba praveé na jadru
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ARM. Tato kapitola stru¢n¢ popisuje jednotlivé aspekty koédu a jejich vzajemné
spoluprace. Cely kod v podobé projektu pro IAR Embedded Workbanch IDE je mozno
dohledat v elektronické priloze publikace. Také bude v této kapitole ¢asto odkazovano
pravé na vyse zminénou piilohu prostfednictvim funkci a jednotlivych soubort celého
projektu.

Cely program aplikace se da rozd¢lit na tii logické Casti. Prvni ¢asti je vhodna konfigurace
a inicializace vSech periferii nutnych pro méfeni dat a také jejich uklddani na SD
pamétovou kartu. Pro upiesnéni bude uveden vycet vSech periferii, které jsou za vyse
popsané procesy odpoveédné. Jednd se o: A/D pievodnik pro sbér a digitalizaci dat ze
snimac, ¢itac a ¢asovac pro ¢asovani jednotlivych ptevodu, fadic DMA (Direct Memory
Access), ktery zodpovida za bezchybny pienos dat z A/D pievodniku do paméti, dale pak
o systém PRS (Peripheral Reflex System), ktery slouzi jako prostiednik pro interakci mezi
¢itacem a A/D ptevodnikem. A v posledni fade se jedna o universalni synchronni piijimac
a vysila¢ USART (Universal Synchronous Receiver and Transmitter), ktery slouzi jako
univerzalni sériovy komunikacni prostfedek a je konfigurovan, jako sériové periferni
rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface) pro komunikaci s SD kartou. Ze vseho nejdiive
je ale ve funkci, main v stejnojmenném souboru main.c, volana funkce CHIP_Init, ktera
se stara zakladni inicializaci samotného procesoru. Kontroluje revizi ipu a nastavuje
kalibra¢ni hodnoty pro A/D a D/A ptevodniky. Po ni nasleduji funkce CMU_ClockEnable
a CMU_ClockSelectSet, které zarucuji nastaveni taktu samotného procesoru na
maximdlni moznou hodnotu a to 32MHz. Po téchto funkcich nasleduje sled
inicializa¢nich funkci periferii. Prvni je funkce pro inicializaci A/D pievodniku adc_Init,
kterd se stard o nastaveni rozliSeni pfevodniku, vybér referenc¢niho napéti pro ptevod,
nastaveni typu pfevodu, vybér vstupnich kandlli pro méfeni, urcuje zpisob spousténi
jednotlivych ptevodi, také zajist'uje pripojeni hodinového signalu do fidici logiky A/D
prevodnikil a samoziejmé nastavuje dobu jednoho pievodu skrz nastaveni preddélicky
pro fidici logiku a také skrze vybéru poctu méticich cykli, coz je pocet cykli hodin fidici
logiky, po kterych je pfeveden vzorek napéti uchovany ve vzorkovacim kondenzéatoru
A/D ptrevodniku. Tento pocet je vhodné volit s ohledem na vystupni impedanci zdroje
signalu. Dale je volana funkce sdc_Init, ktera se stara o inicializaci komunika¢niho
rozhrani pro SD pamét'ovou kartu a skrze testovani této komunikace testuje jeji spravnost.
Z tohoto ditvodu je nutné, aby byla SD pamétova karta vloZena jiz pied spuSt€énim
samotné aplikace, nejen pred samotnym méfenim. Po této funkci nésleduje funkce
tim_Init, ktera se stara o spravnou inicializaci Citace a Casovace, ktery jak uz bylo
zminéno, slouzi k vhodnému ¢asovani jednotlivych pfevodi A/D pievodniku. Funkce
podobné jako u A/D prevodniku ptipojuje k vnitini logice ¢itace hodinovy signdl, pomoci
vnitini preddélicky nastavuje rychlost ¢itani a v posledni fad€ nastavuje limitni hodnotu
pro ¢itani a tim padem i vlastni periodu ¢itace samotného. Dalsi funkci je prs_Init. Tato
funkce inicializuje systém PRS. Funkce pouze zajiSt'uje pfipojeni hodin do vnitini logiky
systému a pfipojeni vystupu z ¢itace na jeden z osmi kanald systému PRS, na kterém je
pfi kazdém preteceni Citace, preteceni jeho maximalni hodnoty, indikovan spoustéci
impuls pro pievod A/D prevodniku. Druha strana tohoto kandlu systému PRS je pfipojena
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vstup A/D prevodniku, ktery slouzi k spousténi prevodu. Toto spojeni ale zajistuje funkce
adc_Init. Dalsi volanou funkci v souboru main.c je funkce dma_lInit. Tato funkce
zajiStuje konfiguraci fadice DMA, ktery slouzi pro pfenos dat z A/D ptevodniki do
paméti, konkrétné do datovych zasobnikti buff_1 poptipadé buff 2. Funkce zajistuje
nastaveni velikosti jednoho pfenaseného vzorku, s tim spojenou i velikost inkrementace
v cilové paméti (zasobniku) a tak jako vSechny piedchazejici funkce i ona zajistuje
piivedeni hodinového signalu do vnitini fidici logiky DMA ftadi¢e. Hodinové signaly
byvaji od periferii standardné implicitné odpojené z diivodu tspory energie. Nakonec
funkce zajist'uje konfiguraci tzv. call-back funkce pojmenované transferComplete, ktera
je voléna vzdy po dokonceni celého pienosu prostfednictvi DMA fadi¢e. Definici této
funkce je mozné dohledat v souboru main.c. Jeji tloha spociva v ptehozeni zasobniku dat
tak, aby zasobnik s naméfenymi daty byl pfipraven pro zpracovavani a zasobnik uz se
zpracovanymi a uz neplatnym daty pfipraven pro nové méteni. Mechanismus prehozeni
je jednoduchy, jedna se pouze o prehozeni ukazateli ptisluSnych datovych zdsobnikd.
Fyzické ptekopirovani obsahtl jednotlivych zasobnikii by bylo zbyte¢né ¢asove ndrocné.
Usetfeny Cas pak procesor setrvava v energeticky uspornych rezimech. Dale tato call-
back funkce zajistuje volani funkce mean_val_getNlog, ktera odpovida za zpracovani
jednoho naméteného bloku dat a poptipadé vypocet efektivni a stfedni hodnoty, nebo i
zapisu do souboru. O této funkci vice v odstavci nize. Posledni véci, kterou funkce
dma_Init zajist'uje, je nastaveni prvniho pienosu. Toto nastaveni je vzdy nutno udélat
pfed kazdym ptfenosem dat. Nastaveni zahrnuje definici zdroje dat, destinaci pfenosu a
V posledni fad€ pocet vzorkl dat, které je potieba prenést. Toto nastaveni nespousti
samotny pifenos, pouze konfiguruje jeho parametry. Za samotné spusténi pifenosu je
zodpovédny A/D pievodnik. Dalsi inicializa¢ni funkce je pro inicializaci uzivatelského
rozhrani. Jedna se o interface_Init, ktera inicializuje vstupy a vystupy pro rozhrani.
Taktéz se stara o inicializaci displeje skrze funkci SegmentLCD_Init. VSechny deklarace
popiipadé definice vSech vyse popsanych funkci, 1ze dohledat v souboru FW_Init.h
popiipadé FW_Init.c umisténych v elektronické piiloze. Dalsi inicializa¢ni funkei, ktera
ovSem nezajiStuje inicializaci Zadné periferie je file_Init. Tato funkce zajistuje
inicializaci textového souboru pro z4dznam zpracovanych dat. Inicializace spociva
Vv zapsani pruvodniho textu do souboru, ktery ma slouzit pro lepsi orientaci v souboru pro
zaznamenani zpracovanych dat.

Druhou ¢asti programu aplikace je kod zajistujici zpracovani dat ve smyslu filtrace,
integrace, vypoctu efektivnich hodnot, vypocti stfednich hodnot a zapisu na SD kartu.
Pro snadnéjsi préci s daty a jejich zpracovanim byl deklarovan jednou uz zminovany
datovy typ struktury data form. Tato deklarace je k nalezeni v souboru numeric.h.
Struktura v sob& zapouzdiuje vSechny parametry, proménné a piiznaky potiebné pro
zpracovani dat. Mezi né€ patii: hodnota vzorkovaci frekvence dat, zpisob neboli mod
vedeni zdznamu zpracovanych dat, ukazatele na datové zasobniky, proménné pro mezi
vypocty a konecné vysledky efektivnich a stfednich hodnot vypocitanych z naméfenych
dat, dale struktura obsahuje informace o poctu bloki, které je tfeba zpracovat pro dosazeni
jedné efektivni hodnoty z jednosekundového intervalu meéfeného signdlu, velikost
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jednoho bloku (tyto dva parametry nemize uzivatel ovlivnit, jsou pevné nastavené
V ramci inicializace struktury, to samé plati o vzorkovaci period¢), informace o tom kolik
blokt bylo jiz zpracovano, nebo kolik efektivnich a sttednich hodnot bylo jiz zpracovéno.
Dale také ptiznak o dokonceni zpracovani jednoho bloku dat a také casové konstanty pro
volitelné filtry typu horni a dolni propust a parametry pro povoleni téchto filtrti .Dalsimi
dvéma parametry jsou parametry tykajici se souboru pro zdznam zpracovanych dat. Jedna
se o ukazatel na textovy soubor a ukazatel na konkrétni znak v ném (offset). Poslednim
parametrem je pak piiznak, zda ma byt po dokonceni méfeni vygenerovan ze
zpracovanych dat soubor typu *.mat kompatibilni s prostfednim Matlab. Parametry
tykajici se filtri a mod vedeni zdznamu jsou uzivatelsky konfigurovatelné skrz
uzivatelské rozhrani, ale o ném vice v kapitole 5.1.9 a o jeho praktické realizaci v odstavci
nize.

Posledni véci, kterou je tfeba zminit pfed popisem realizace zpracovavani dat, je fakt, ze
data od kazdého z kanali A/D ptevodniku nejsou ukladdna do dvou samostatnych
zasobniki ale jen do jednoho a to tak, Ze vSechny sudé prvky odpovidaji datim z prvniho
kanalu A/D ptevodniku, tedy prvnimu snimaci a vSechny liché prvky naopak odpovidaji
dattim z druhého kanalu A/D ptevodniku, tedy druhému snimaci.

Jiz vyse zminéna funkce, mean_val_getNlog, ktera je za tohle vSe zodpovédna, v sobé
zahrnuje vypocet efektivni hodnoty, podminény ptfedchozim zpracovanim dostate¢ného
mnozstvi namétenych dat (16384 vzorkt, 128 blokii dat na jeden kanal) a také vypocet
sttedni hodnoty podminény dostate¢nym mnozstvim zpracovanych efektivnich hodnot
(pro tydenni zdznam 900 efektivnich hodnot, pro ro¢ni zdznam 28800 efektivnich
hodnot), jednotlivé dil¢i hodnoty pro vypoéty at’ uz efektivnich nebo stiednich hodnot
nejsou ukladany, ale hned pfi jejich ziskéni, jsou pfipocteny k mezi vysledku pocitané
hodnoty.

Pokud by byl zvolen postup ukladani dil¢ich hodnot a vypocet efektivni nebo stiedni
hodnoty by byl realizovan az jako posledni krok, nebylo by z diivod nedostatku pamé&ti
kam toto mnozstvi dat ulozit. Funkce mean_val_getNlog také obsahuje volani funkce
block_process, ktera je zodpovédna za zpracovani jednoho bloku naméfenych dat. Tato
funkce je realizovand jako konec¢ny stavovy automat, ktery podle uzivatelského nastaveni
bud’ pomoci filtrii prefiltruje namétend data, nebo data rovnou integruje a pfipocte je
k mezi vysledku efektivni hodnoty. VSechny algoritmy numerickych filtrti v sobé zahrnuji
potiebu pamatovat si pfedchozi hodnoty at' uz vstupii, nebo 1 vystupl z filtri. Tyto
hodnoty jsou v paméti mikroprocesoru drzeny nejen v ramci zpracovani jednoho bloku
dat, ale v ramci zpracovani vSech blokii dat. To znamena, Ze hodnoty pfedchozich hodnot
vstupti a vystupt jednotlivych filtrdi, ziskané na konci filtrace jednoho z blokd jsou
pouzity jako pocateCni podminky ptfedchozich hodnot vstupii a vystupli pro filtraci
dalsiho bloku. Tento mechanismus zajistuje potlaceni prechodovych jevil zptisobenych
filtry na kazdém bloku. Pravdou je, Ze se ale ve zpracovanych hodnotich vliv
pfechodného déje projevi aspon na zac¢atku procesu zpracovani dat v rdmci celého méfeni.
Nicméné¢ praktické méfeni ukdzalo, zZe primérovani (vypocet efektivnich a stfednich
hodnot) z tak velkého mnozstvi dat, ze kterého bylo provadéno, vliv ptechodného jevu
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uplné potlaci. Po vypoctu jedné stiedni hodnoty (ve skutecnosti jde o Ctyfi, jedna pro
zrychleni, druhd pro rychlost pro kazdy kanal), se tato hodnota ulozi do textového souboru
na SD kartu a to pomoci CreateLogLine. Tato funkce zajist'uje vytvoreni jednoho fadku
ze Ctyf hodnot (aktudlné zpracované kone¢né stiedni hodnoty zrychleni a rychlosti pro
oba kanaly, snimace) vytvorfi textovy fetézec a zapiSe jej na SD kartu pomoci funkce
WriteToFile, ktera zajistuje otevieni souboru, zapisu textového fetézce a nasledné
zavieni souboru. Deklaraci popiipadé definici funkce CreateLogLine lze dohledat
v souboru LogTools.h poptipadé LogTools.c a zdroje pro funkci WriteToFile se nachazeji
v souborech sdTool.h a sdTool.c viz Kompletni aplikace pro mikrokontroler
Vv elektronické ptiloze. Pfepocet na hodnoty rychlosti a zrychleni z naméfenych hodnot
napéti ze snimacu, se provadi hned na zacatku zpracovani jednoho bloku naméfenych dat
a to pomoci zadané citlivosti snimace 10mV/m/s?. Popisu uzivatelského rozhrani je
vénovana kapitola 5.1.12 Realizace uzivatelského rozhrani.

5.1.10 Ulozeni dat do textového souboru

V kapitole 5.1.4, byl nastinén navrh ulozeni zpracovanych dat na SD kartu. Tato kapitola
ukazuje, jak vysledny soubor vypada a poskytuje navod na orientaci v ném. Na
nasledujicim obrazku je vidét zdznam z testovaciho méfeni sinusového signalu o
amplitud¢é 500mV. Ukladani dat bylo provadéno v reZimu tydenniho ukladani, ale uméle
byl pocet sttednich hodnot omezen na dvé¢, respektive na osm.

et - poznimicry B

Soubor L:lprgyf],r Format Zobrazeni Mapovéda

soubor pro zaznam dat

prvni sloupec: stredni hodnoty zrychleni pro kanal A
druhy sloupec: stredni hodnoty rychlosti pro kanal A
treti sloupec: stredni hodnoty zrychleni pro kanal B
ctvrty sloupec: stredni hodnoty rychlosti pro kanal B

35.3512m/5%5 0.3538m/s 35.3507m/s5%5 0.3537m/s
£35.3513m/s¥%s 0.3534m/s 35.3509m/s%s 0.3538m/s

Obrazek 14: zobrazeni dat v textovém souboru

Na obrazku lze vidét textovy soubor, ktera je slozen ze dvou ¢asti. Prvni ¢asti je pruvodni
text, ktery slouzi jako legenda. Pismena A a B u kanali maji vyznam oznaceni kanélu 1
a 2. Tato podoba byla zvolena z toho duvodu, ze funkce, ktera extrahuje Ciselné udaje
Z textového souboru a pouziva je pro alternativni ukladani dat, viz nasledujici kapitola,
by milné pokladala za platny ¢iselny udaj i ¢iselné oznaceni kanalli. Druhou ¢asti souboru
jsou uz samotnd zaznamenana data vcetn¢ jednotlivych jednotek veli¢in.
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5111 Alternativni zpisob uloZeni dat

Ukléadani dat do textového souboru je mnohdy nepraktické. Proto byla pfidana moznost
ulozeni dat do souboru typu: *.mat urovné 4, kompatibilnim s prostfednimi Matlab od
verze 4.2. Tato Uroven umoziuje zapouzdfit pouze 1D a 2D datova pole (vektory a
matice). Bunkova pole nejsou zahrnuty. Prostiedi Matlab je robustni nastroj pro
matematické vypocty, ndvrh matematickych a fyzikalnich modeld a jejich simulace.
Struktura souboru je jednoducha, jeji detailni popis je mozno nalézt v [27]. Sklada se ze
dvou ¢asti: z ¢asti hlavicky a ¢asti dat. Hlavicka ma velikost 20 Bytd a nachézi se v ni
informace o datovém typu, poctu fad a sloupcti matice, dale také priznak zda matice ¢i
vektor obsahuje imaginarni ¢ast ¢isel a jako poslednim parametrem hlavicky je délka
textového fetézce nazvu proménné zvétseného o jedna. Cast hlavicky datovy typ se sklada
Z n¢kolika nastavitelnych bitovych poli. Prvni slouzi k vybéru formatu binarni logiky, tak
jak ji chape a pracuje s ni konkrétni procesorova platforma (Little Endian, Big Endian
atd..). Dalsi konfigurovatelnym polem je pole, které slouzi pro zvoleni datového formatu,
s jakym jsou data ulozena (int, float, double atd...). Poslednim konfigurovatelnym polem
je pole urCujici typ matice. Tim se mysli, zda je numericka, textova, nebo fidka
(dominujici po¢et nul nad podtem ostatnich &isel). Cast dat obsahuje textovy fetézec
nazvu proménné, po kterém uz nasleduji data v bindrni podobé korespondujici se
zvolenym datovym typem dat v hlavi¢ce. Prvni se do souboru zapisuji realna data a aZ po
nich se zapisuji data, kterd maji vyznam imaginarnich ¢asti. Imagindrni data nejsou
povinnd. Pro pochopeni vysledné prezentace dat po exportu z textového souboru je tieba
zminit, ze prostiedi Matlab napliiuje matice po sloupcich ne po fadcich.

Funkce, ktera toto zajiStuje, se nazyva GenMatFil a jeji zdroje jsou dohledatelné
v souborech Txt2Mat.h a Txt2Mat.c v ramci elektronické piilohy této prace. Funkce
vytvaii soubor Log.mat obsahujici jednu proménou typu matice 4*pocet stifednich hodnot
(tento parametr zavisi na zvoleném modu ukladani, bud'to tydenni, nebo rocni) s ndzvem
L a dale pomoci funkce Txt2FIt prochazi textovym souborem a textové fetézce, které maji
vyznam hodnot pak pfevadi na ¢iselné hodnoty a ty jsou pak zapsany do souboru typu
*.mat. Tato funkce prochdzi soubor po fadcich, ale prostfedi Matlab, jak uZ bylo zminéno,
plni matice po sloupcich a proto je vysledna matice transponovana oproti matici dat
Vv textovém souboru. Tento mechanismus se déje az po skonceni méfeni a je podminén
uzivatelskou volbou pii nastavovani parametru méfeni pred jeho spusténim. Je tieba
zminit, ze tyto data neobsahuji ¢asové znamky, ale i tak, v tomto provedeni, poskytuji
moznost snadnéjsi prace s vysledky. Pomoci Prostfedi Matlab lze s takovymi daty lehce
provadét statistické vypocty nebo tyto data vyobrazovat do grafii, coz se souborem typu
* txt neni mozné. Nasledujici obrazek demonstruje reprezentaci dat ve vygenerovaném
souboru typu *.mat:
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Command Window

'? Mew to MATLABT Watch this Video, see Examples, or read Getting Started.

=>» load Log
>> L

35.3512 35.3313

0.35328 0.3534
35.35307 35.330%
0.3337 0.3538

Obrazek 15:zobrazeni dat po vygenerovani *.mat souboru

Jako zdroj dat byl pouzit textovy soubor z ptedchozi kapitoly soubor obrazku je jasna
transpozice matice dat oproti matici dat v textovém souboru v kapitole 5.1.10.

5.1.12 Realizace uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani je nezbytnou soucasti zatfizeni. Slouzi k nastaveni parametrti méteni
a k ovladani celého zafizeni. Rozhrani je tvofeno ze dvou ¢asti. Prvni je LCD segmentovy
displej a druhou jsou standardni vstupy a vystupy mikrokontroleru.

Celkem ma uzivatel k dispozici Sest vstupt realizovanych jako vstupy s pullup rezistorem
40K Q, ktery na vstupu zajist'uje troven logické jednicky a vstup samotny je pak aktivni
v trovni logické nuly. Vstupy jsou dale vybaveny internim filtrem proti mechanickym
zakmitim, ktery odstraiuje ze vstupniho signalu pulsy o $ifce 10ns az 50ns, viz technicka
dokumentace procesoru [28]. Pro rozhrani byl pouzit port A mikroprocesoru a piny 0 az
6. Prvni ¢tyfi piny maji vyznam smérovych kurzorti pro orientaci v menu, paty pin ma
vyznam potvrzeni volby a Sesty pin slouzi pro pferuseni méteni. Pin 0 ma vyznam kurzoru
,vlevo®, pin 1 kurzoru ,,vpravo®, pin 2 kurzoru ,,nahoru* a pin 3 ma pak vyznam kurzoru
,»doli“. Na kazdy ze vstupt lze pfipojit tlacitko pfipojené k zemi.

LCD displej slouzi k zobrazeni uzivatelského menu, jeho struktura je patrna
Z nasledujiciho obrazku €. 15. Procesor samotny disponuje fadiCem pro az 40x40
segmentovy LCD displej, proto pro realizaci tlohy staci kterykoliv jiny LCD segmentovy
displej se stejnymi parametry a uzivatelské menu bude stéle realizovatelné. Toto zajistuje
pfenositelnosti aplikace z vyvojového prostfedku na findlni vyrobek bez zavislosti na
vyvojové platformé. Pomoci kurzori se 1ze pohybovat po trasach vyznacenych Sipkami.
Vybér polozky je indikovan nazvem polozky, volby menu na displeji. Nékteré volby lze
potvrzovat pomoci pinu 4, ktery je k tomuto ucelu uren. Platnost vybéru volby je
indikovana ¢islem jedna na Ciselném daji, ktery je vyobrazen nad aktualné vybranym
nazvem aktivni polozky menu, popiipadé ¢islem 0, kdyz volba neni vybrana, viz obrazek
¢. 16. Mezi takovéto polozky patii naptiklad: polozka WEEK slouZici pro potvrzeni
vybéru modu uklddani dat, nebo polozka Mat Gen, kterd slouzi pro povoleni
vygenerovani souboru typu *.mat po skon¢eni méfenti.
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MODE WEEK YEAR

FILTERS H PASS L PASS
¢
Mat Gen 3Hz 100Hz
START Hz 1KHz
10Hz

Obrazek 16:struktura menu
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Obrazek 17: ukazka menu na LCD displeji
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Na LCD Displeji je pro piiklad zobrazena polozka H PASS, ktera slouzi pro pfipojeni
numerického filtru do algoritmu zpracovani dat. Nula nad ndzvem polozky znaci, Ze tato
volba neni vybrana pomoci potvrzovaciho vstupu na pinu 4, filtr neni pfipojen. Na

nasledujicim obrazku je ukazka, jak vypada vybrana polozka pomoci potvrzovaciho
vstupu.
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Obrazek 18: ukazka LCD menu

Na tomto obrazku je vidét vybér volby Mat Gen, ktera slouZi pro vygenerovani souboru
typu *.mat. Jedni¢ka nad jejim nazvem indikuje, Ze tato volba byla potvrzena
potvrzovacim vstupem.

Po strance programové, je menu realizovano, jako stavovy automat piepinajici mezi
jednotlivymi polozkami podle toho jaky kurzor byl stisknut. Samotny algoritmus
vyhodnocovani stavu vstupi funguje tak, aby byla vyhodnocena jako platnd informace
pouze okamzik zmény vstupni logické urovné z logické jednicky do logické nuly (protoze
vstup je aktivni v logické nule). To je dosazeno detekci nabézné hrany pomoci porovnani
stavu pfi zmeén€ urovné na vstupu a predchozimu stavu pii posledni zmeéné urovné na
vstupu. Pokud jsou tyto dva stavy rizné a predchozi stav byl logické jedna, znamena to,
ze logicka uroven se zménila z jednic¢ky do nuly. To pro vstup, ktery je aktivni v logické
nule znamena, ze doslo k okamziku stisku tla¢itka. Nasledujici obrazek demonstruje, jak
by se takovyto algoritmus fesil pomoci logickych obvodi:

+3.3V

vstup do rozhrani a

N ’, vystup do mikroprocesoru

XOR

Obrazek 19: algoritmus detekce hran

39



Klopny obvod typu zde slouzi jako pamétovy element pro zapamatovani predchoziho
stavu. V aplikaci byla pro tuto potfebu pouzita proménna. Dvouvstupovy logicky obvod
XOR plni funkci zjisténi zmény mezi aktualnim a predchozim stavem a nakonec logicky
obvod AND vyhodnocuje, k jaké zméné doslo, v tom piipadé se na jeho vystupu objevi
logické jednicka tehdy, kdyz dojde na vstupu do rozhrani ke zmén€ z urovné logicka
jedna na uroven logicka nula. Pocet polozek menu je jasny z obrazku €. 15. pii potvrzeni
moznosti START, dojde ke spusténi méteni a na displeji se zobrazi WORK, program
nastavi dodate¢né parametry pro méteni, aktivuje ¢ita¢ pro ¢asovani okamziki méteni
vzorkll ze snimact a posléze zavola funkci EMU_ EnterEMI, ktera uvede procesor do
energeticky vyhodného moédu. Tato funkce se vola pokazdé po skonceni zpracovani
jednoho bloku dat, protoze kazdé zavolani call-back funkce, kterd se automaticky vola po
dokonceni DMA transakce dat, se procesor z energeticky isporného rezimu probere.

Poslednim nezminénym vstupem je vstup plnici funkci pferuSeni méfeni. Tento vstup je
implementovan jako zdroj externiho pferuseni mikroprocesoru. Stejn¢ jako ostatni vstupy
rozhrani je i on aktivni v logické nule a taktéZ je oSetfen filtrem proti mechanickym
zakmittiim. Pfi jeho aktivaci dojde k vyvolani pferuSeni, které zplisobi zastaveni Citace
urcujici okamziky ptevodii A/D prevodniku a vynuluje a znovu inicializuje soubor pro
zaznam dat. Taktéz zavola funkci menu, diky kterému muze dojit k nastaveni nového
méfeni.
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Obrazek 20:signa|iace bézici aplikace
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5.1.13 Zhodnoceni praktickeé realizace

Vysledkem praktické realizace je funk¢ni aplikace, ktera splituje zadané kritéria métent.
Aplikace je schopna pocitat stiedni hodnoty ze zadané¢ho ¢asového useku (jedna vtefina),
pocitat stiedni hodnoty z téchto efektivnich hodnot dle dvou zadanych rezimu ukladani
dat a je schopna je ukladat do textového souboru na SD karté. Aplikace sice nedisponuje
barevnym TFT LCD displejem s dotykovym rozhranim, protoze vodice nezbytné pro
komunikaci mezi nim a mikrokontrolerem jsou vyuzity jako vstupy pro A/D ptevodnik.
Nicméne¢ realizovana varianta se LCD segmentovym displejem a fyzickym uzivatelskym
rozhranim variantu s TFT displejem ji dostate¢né nahrazuje. Aplikace sice neni schopna
vyobrazovat pribézné nasnimané prubéhy zrychleni vibraci a vypocitané pribehy
rychlosti vibraci a také nedisponuje vypoctem rychlé Fourierovy transformace (FFT), ale
za to umoziuje z naméfenych dat vygenerovat soubor typu *.mat kompatibilni
S prostfedim Matlab, ktery umoziluje snadnéjsi zpracovani ziskanych dat.

41



6 VYSLEDKY TESTOVANI APLIKACE

Tato kapitola poskytuje vysledky z testovacich meéteni aplikace. Z divoda casové
narocnosti testovani byl pocet vyslednych zpracovanych stiednich hodnot omezen na
Ctyfi pro rezim tyden (méfeni trvalo jednu hodinu) a na jednu hodnotu pro rezim rok
(méfeni této jedné hodnoty trvalo osm hodin). Ve skutecnosti by se vSak jednalo o 672
vysledkil zpracovani v rezimu tyden a 1095 vysledkl pro rezim rok (je tfeba si uvédomit,
7e se jedna o pocet Ctvefic). Jako zdroje signalu byl pouzit sinusovy signal s frekvenci
100Hz a amplitudou 500mv. Vysledné hodnoty meéteni tohoto signalu se vzdy
pohybovaly okolo hodnoty 353.5mV respektive 35,35m/s?> pro hodnoty zrychleni a
3,535mV respektive 0,3535m/s pro hodnoty rychlosti, coz odpovida ptredpokladané
skute¢nosti podle znamych vztahti pro harmonické pribéhy:

2
of = ax 2 6.1

Kde ef je vysledna efektivni hodnota a A je amplituda signalu.

v(t) =fa(t)dt 6.2

A, * cos(wt) 6.3

jAa * sin(wt) dt = —
w

Kde v je rychlost v ¢ase a a je zrychleni v Case. Po zjisténi spravnosti vysledku byl
aplikovan signal tvofeny souctem sinusovych signalu s frekvencemi 3Hz, 5Hz, 50Hz,
400Hz a 3Khz kde slozka SOHz mé&la amplitudu 500mV a ostatni mély amplitudu 100mV.
Tento signal se povaZoval za ptipadny realny signél ze snimaci.

Obrazek 21: referencni signal pro meéreni
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Signal na obrazku je vySe popsana suma sinusovych signalu. Referencni méteni ukazalo,
ze efektivni hodnota signalu je 346.8mV to podle pfevodni konstanty snimace odpovida
34,8m/s%. V této kapitoly budou zveiejnény vysledky méteni pii zapojeni ¢i odpojeni

filtrG v méficim systému aplikace. Pro oba kanaly byl pouzit jeden a tentyz signal.

Tabulka 1: méreni referencniho signalu vV reZimu tyden, varianta bez filtri

kanal 1 kanal 2
stfedni hodnoty zrychleni stfedni hodnoty rychlosti stfedni hodnoty zrychleni stfedni hodnoty rychlosti
34,7891m/s? 0,6836m/s 34,6431m/s? 0,6936m/s
34,6643m/s? 0,6916m/s 34,6111m/s? 0,6906m/s
34,7765m/s? 0,7001m/s 34,7831m/s? 0,6941m/s
34,6849m/s? 0,6899m/s 34,7091m/s? 0,6943m/s

V tabulce 1 lez vidét vysledky dosazené méfenim v rezimu tyden a bez ptitomnosti
numerickych filtri. Nésledujici tabulka zobrazuje vysledky stejné konfigurace filtri, ale

V rezimu rok.

Tabulka 2: mérent referencniho signdlu v rezimu rok, varianta bez filtri

kanal 1

kanal 2

stfedni hodnoty zrychleni

stfedni hodnoty rychlosti

stfedni hodnoty zrychleni

stfedni hodnoty rychlosti

34,6911m/s?

0,6935m/s

34,6911m/s?

0,6934m/s

Nésledujici dvé tabulky ukazuji vysledky méfeni se zapojenym filtrem typem horni
propust s mezni frekvenci SHz.

Tabulka 3: méreni referencniho signalu v rezimu tyden, varianta s filtrem typu horni propust

kanal 1 kanal 2
stfedni hodnoty zrychleni stfedni hodnoty rychlosti stfedni hodnoty zrychleni stfedni hodnoty rychlosti
34,7991m/s? 0,6960m/s 34,6999m/s? 0,6940m/s
34,7851m/s? 0,6957m/s 34,678m/s? 0,6936m/s
34,7919m/s? 0,6958m/s 34,7001m/s? 0,6940m/s
34,6101m/s? 0,6922m/s 34,6854m/s? 0,6937m/s

Tabulka 4: méreni referencniho signalu v rezimu rok, varianta s filtrem typu horni propust

kandl 1

kanal 2

stfedni hodnoty zrychleni

stfedni hodnoty rychlosti

stfedni hodnoty zrychleni

stfedni hodnoty rychlosti

34,6811m/s?

0,6937m/s

34,6915m/s?

0,6938m/s

Nasledujici dvojice tabule obsahuje data ziskana s pfipojenym filtrem typu dolni propust
s meznim kmitoctem 1KHz.

Tabulka 5: méreni referencniho signdalu v reZimu tyden, varianta s filtrem typu dolni propust

kanal 1 kanal 2
stfedni hodnoty zrychleni stfedni hodnoty rychlosti stfedni hodnoty zrychleni stfedni hodnoty rychlosti
34,6121m/s? 0,6922m/s 34,6971m/s? 0,6939m/s
34,6510m/s? 0,6930m/s 34,6809m/s? 0,6936m/s
34,6191m/s? 0,6924m/s 34,6432m/s? 0,6929m/s
34,5999m/s? 0,6920m/s 34,6810m/s? 0,6936m/s
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Tabulka 6: mérent referencniho signdlu v reZimu rok, varianta s filtrem typu dolni propust

kanal 1

kanal 2

stfedni hodnoty zrychleni

stfedni hodnoty rychlosti

stfedni hodnoty zrychleni

stfedni hodnoty rychlosti

34,6799m/s?

0,6936m/s

34,6844m/s?

0,6937m/s

Posledni dvojice tabulek zobrazuje hodnoty ziskané zpracovanim dat s filtry obou typi.
S meznimi frekvencemi 5Hz pro filtr typu horni propust a 1Khz pro filtr typu dolni

propust

Tabulka 7: mérent referencniho signdlu v rezimu tyden, varianta s obéma typy filtrii

kanal 1

kanal 2

stfedni hodnoty zrychleni

stfedni hodnoty rychlosti

stfedni hodnoty zrychleni

stfedni hodnoty rychlosti

34,6711m/s? 0,6934m/s 34,6771m/s? 0,6935m/s
34,6810m/s? 0,6936m/s 34,6609m/s? 0,6932m/s
34,7191m/s? 0,6944m/s 34,6732m/s? 0,6935m/s
34,8999m/s? 0,6980m/s 34,6610m/s? 0,6932m/s

Tabulka 8: méreni referencniho signdlu v rezimu rok, varianta s obéma typy filtrii

kanal 1

kanal 2

stfedni hodnoty zrychleni

stfedni hodnoty rychlosti

stfedni hodnoty zrychleni

stfedni hodnoty rychlosti

34,6802m/s*

0,6936m/s

34,6798m/s?

0,6935m/s

Z namétenych hodnot Ize vidét, Ze ani jeden z filtri nezatézuje vysledky viditelnou
chybou. V prvni tabulce pii méfeni rezimu tyden na kanalu ¢islo jedna lze pozorovat
viditelné odchylky. Jelikoz byl pro oba kandly pouzit tentyz signal, 1ze tyto chyby
prohlasit za nahodné chyby zptuisobené vypocetnim algoritmem. Ze znalosti efektivni
hodnoty referen¢niho signalu Ize urcit maximalni odchylku hodnot zrychleni, ta ¢ini
0,2199m/s2.
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7 UZIVATELSKY MANUAL

Kazdé fyzické zatrizeni, u kterého se predpoklada, ze bude pouzivano cizi osobou, by
meélo mit uzivatelskou ptirucku, kterd by takového uzivatele provedla funkcénosti a
objasnila mu zplisoby zachdzeni s takovymto zatizenim. Tato kapitola slouzi pravé jako
takovato ptirucka. Poskytne souhrn toho, co vypliva z pfedchazejicich textl této prace a
konkrétné to, jak se d4 zafizeni nastavit a moznosti pfipojeni snimacu.

Po zapnuti zatizeni dojde k inicializaci vseho potitebného, viz kapitola 5.1.9 Prakticka
realizace algoritmu. Poté se na znakovém displeji objevi zprava MODE ftikajici, ze se
uzivatel nachazi na polozce MODE v ramci uzivatelského rozhrani. Pro lepsi orientaci
zde bude jeste jednou uveden obréazek ilustrujici strukturu uzivatelského menu.

MODE || wWEEK [ vEAR

FILTERS -(-} H PASS {-}- L PASE

Mat Gen 3Hz 10DHz
SHz o
START 5Hz 1KHz

10Hz

Obrazek 22: struktura uzZivatelského menu

Pomoci uzivatelskych vstupti se Ize v tomto menu pohybovat a pomoci vstupu pro
potvrzeni lze potvrdit piipadnou volbu. Pro pofddek je zde znovu uvedeno fyzické
umisténi uZivatelskych vstup. UZivatelské vstupy, se nachdzeji na portu A
mikrokontroleru a jeho jednotlivé piny maji nasledujici vyznam: pin ¢islo 0 ma funkci
kurzoru vlevo, pin ¢islo 1 mé funkci kurzoru vpravo, pin ¢islo 2 mé vyznam kurzoru
nahoru, pin ¢islo 3 ma vyznam kurzoru dold, pin ¢islo 4 ma vyznam potvrzovaciho vstupu
a pin ¢islo 5 mé vyznam vstupu pro preruseni métfeni a uvedeni zafizeni do vychoziho
stavu. Funkce kazdé polozky menu bude rozepséana nize.

Polozka MODE znaci, Ze se uzivatel nachazi na polozce MODE uzivatelského menu.
Pohybem vlevo pomoci patiicného vstupu se 1ze dostat na podpolozky, které slouzi pro
vybér konkrétniho modu ukladani zpracovanych dat. Pohybem dolti v menu se Ize dostat
na polozku FILTERS, pfes kterou se 1ze dostat na polozky slouZici pro detailni nastaveni
filtrt

Polozka WEEK slouzi pro zvoleni modu uklddani zpracovanych dat v rezimu tyden, tedy
ukladani hodnot co 15 minut podobu jednoho tydne. Pro vybér tohoto modu je treba
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vybrat tuto polozku v menu a potvrdit potvrzovacim vstupem. Potvrzeni vybéru se projevi
jako zobrazeni Cisla jedna nad nazvem této polozky. V Ptipadé zobrazené nuly, vybér
nastaveni, které se pod touto polozkou skryva, neni potvrzeno.

Polozka YEAR slouzi pro zvoleni modu ukladani zpracovanych dat v rezimu rok, tedy
ukladani hodnot co 8 hodin podobu jednoho roku. Pro vybér tohoto médu je tieba vybrat
tuto polozku v menu a potvrdit potvrzovacim vstupem. Potvrzeni vybéru se projevi jako
zobrazeni Cisla jedna nad ndzvem této polozky. V Piipadé¢ zobrazené¢ nuly, vybér
nastaveni, které se pod touto polozkou skryva, neni potvrzeno.

Polozka FILTERS znaci, ze se uzivatel nachazi na polozce FILTERS uzivatelského
menu. Pohybem vlevo pomoci patiicného vstupu, se Ize dostat na detailni nastaveni
¢islicovych filtrt.

Polozka H PASS slouzi pro pfipojeni ¢islicového filtru typu horni propust do méficiho
systému. Pro vybér tohoto filtru je tfeba vybrat tuto poloZzku v menu a potvrdit
potvrzovacim vstupem. Pod touto polozkou se nachazeji polozky, které slouzi pro vybér
konkrétni mezni frekvence filtru. Mechanismus vybéru je stejny jako pro vybér zde
popisované polozky. Potvrzeni vybéru se projevi jako zobrazeni Cisla jedna nad nazvem
této polozky. V Pfipad¢ zobrazené nuly, vybér nastaveni, které¢ se pod touto polozkou
skryva, neni potvrzeno.

Polozka L PASS slouzi pro piipojeni ¢islicového filtru typu dolni propust do méficiho
systému. Pro vybér tohoto filtru je tfeba vybrat tuto polozku v menu a potvrdit
potvrzovacim vstupem. Pod touto polozkou se nachazeji polozky, které slouzi pro vybér
konkrétni mezni frekvence filtru. Mechanismus vybéru je stejny jako pro vybér zde
popisované polozky. Potvrzeni vybéru se projevi jako zobrazeni Cisla jedna nad nazvem
této polozky. V Pfipad€ zobrazené nuly, vybér nastaveni, které se pod touto polozkou
skryva, neni potvrzeno.

Polozka Mat Gen, slouzi pro pifipadné vygenerovani souboru typu *.mat. Potvrzeni této
volby se provede potvrzenim pomoci potvrzovaciho vstupu.

Polozka START slouzi pro zahajeni sbéru a zpracovani dat. Po potvrzeni této volby, se
na displeji objevi text WORK znacici ze zatizeni pracuje.

Pro pfipojeni snimacti na jednotlivé vstupy je nutné dodrzet napét'ové limity jednotlivych
pind. Minimalni elektrické napéti, které lze pfipojit na pin mikroprocesoru je -0,6V
vztazené proti spoleénému referenénimu potencidlu napéjeni. Déle je tieba znovu uvést,
ze pouzité referenéni je 1,25V tedy +/-625mV. Pokud dojde k piekroceni tohoto
napétového intervalu, mize dojit k poskozeni zafizeni.

Postup pro uskutecnéni méfeni je nésledujici:
Pted zapnutim zafizeni (vyvojového prosttedku), je tfeba vloZit pamétovou SD kartu se

souborovym systémem FAT32. jej pfitomnost je nutna pro bezchybné provedeni
inicializace.
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Po zapnuti se na LCD displeji objevi text MODE signalizujici, ze veSkera inicializace
probé¢hla v potfadku a uzivatel se nyni nachazi v prostiedi uzivatelského menu, skrze které
je schopen nastavit potfebné parametry méieni.

Po nastaveni vSech potfebnych parametrti musi uzivatel potvrdit volbu START a méteni

je timto spusténo. Méfeni je kdykoliv mozné prerusit pomoci vstupu pro preruseni
méieni. Po tomto se zafizeni vrati do vychoziho stavu.
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8 ZAVER

Prace poskytuje resersi tfi dostupnych vyvojovych prostiedkti na trhu. Prvni (stm32 VL
Discovery) nenabizel dostatecnou vybavu z hlediska periferii na vyvojovém kitu, ale jeho
trzni cena je pomérné nizka, pohybuje se okolo 200 korun ¢eskych. Druhy (Atmel
SAM3S-EK) poskytoval uz dostateCnou vybavu, ale nebyl fyzicky dostupny. Treti
nabizel taktéz dostatecnou vybavu fyzickych periferii implementovanych na kitu a navic
obsahoval procesor urceny pro aplikace kde je bran ohled na spotiebu energie.

Z vyse popsanych vyvojovych prostfedkli byl vybran tteti, z diivodli obsahu procesoru
uréeného pro energeticky usporné aplikace také kvuli jeho fyzické dostupnosti. Tento
vyvojovy prostiedek nese oznaceni EFM32 DK3550 a obsahuje ¢ip EFM32G890F128
firmy Energymicro.

Pro tento zvoleny vyvojovy prostiedek byla zvolena iloha Data logger vibraci zrychleni
pro diagnostiku to¢ivych stroju, ktery ma zajiStovat sbér dat ze dvou piezoelektrickych
snimacli zrychleni a tyto hodnoty dale zpracovavat do podoby efektivnich hodnot
z urcitych Casovych intervali a nasledné zpracoval do tvaru stfednich hodnot, tyto
hodnoty pak zaznamenaval po dobu danou konkrétnim zadanim tlohy. Soucasti vysledné
aplikace taktéz mélo byt uzivatelské rozhrani pro moznost ovladani a konfigurace
zatizeni a aplikace méla zahrnovat algoritmy pro numerické filtry.

Periferie obsazené v mikrokontroleru jako napfiklad DMA (Direct memory access) a PRS
(Peripheral Reflex System) umoziujici interakci mezi periferiemi jako je naptiklad c¢ita¢
pouzity pro ¢asovani okamzikid prevodi A/D pievodniku, nebo pienos dat, tak aby nebyla
pro tyto operace nutna ¢innost procesoru a ten mohl setrvavat v energeticky usporném
rezimu, zaru€uji nizkou spotiebu celé aplikace. Pracovni frekvence procesoru 32MHz a
instrukéni sada architektury ARM Thumb2 zarucuji velkou vypocetni rychlost potfebnou
pro vykonani algoritmi numerickych filtri a vykonani algoritmd pro vypracovani
naméfenych dat.

Vyslednd aplikace realizujici ulohu Data logger vibraci zrychleni pro diagnostiku
to¢ivych stroji byla implementovana do mikroprocesru s jddrem ARM Crotex-M3
pomoci programovaciho jazyka C a vyvojového prostiedi IAR Embeded Workbench.
Implementovana aplikace v sob€ zahrnuje zpracovani naméfenych dat dle zadani lohy,
umoznuje ukladat zpracované data ve dvou rezimech, rezim tyden a rezim rok, dale
zajiStuje uloZeni zpracovanych dat do textového souboru a navic pfidavd moznost
vygenerovat soubor typu *.mat, ktery je kompatibilni s prostfedim Matlab a umoZznuje
snadng&jsi zpracovani ziskanych dat. Vysledna aplikace taktéz v sob€ zahrnuje uzivatelské
rozhrani slozené z LCD segmentového displeje a fyzickych vstupt, které umoziuji
ovladani a konfiguraci aplikace. Displej pak slouzi pro zobrazeni menu, které taktéz
slouzi pro ovladani a konfiguraci aplikace. Podrobny popis realizace implementace
aplikace je obsazen v Kapitole 5.1.9 prakticka realizace algoritmu.

Experimentalni méfeni parametrli vysledné aplikace bylo provedeno nasledovné: nejprve
byl jako zdroj signdlu pouZit signalu sinusovy signal s frekvenci 100Hz a amplitudou
500mV. Vysledné primérné hodnoty byly ovéteny jednoduchym vypoétem, viz kapitola
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6 vysledky testovani aplikace. Po zjisténi spravnosti vysledku byl vygenerovan referencni
signal skladajici se z n€kolika dil¢ich sinusovych signald a ten byl pak pouzit jako zdroj
signalu pro testovaci méteni. Vysledky lze nalézt v kapitole 6 vysledky testovani méteni.
Implementovana aplikace zvlada dodrzet kritéria dané zadanim tilohy Data logger vibraci
zrychleni pro diagnostiku to¢ivych strojii. Procesor zvlada data zpracovat mezi tim, nez
jsou k dispozici nova, zmétfena data.

Aplikace takto navrhnuta je vhodna nejen pro diagnostiku to¢ivych stroji, pro kterou byla
puvodné navrhnuta, ale taktéz je vhodna pro diagnostiku vSech mechanickych ¢i
konstrukénich zafizeni, které jsou vystaveny mechanickym vibracim a je tieba zjisStovat
zda, se tyto vibrace s ¢asem méni. Pti vyvoji této aplikace doslo k n¢kolika komplikacim
a problémtim. Prvni z nich byla neschopnost zahrnout do vysledné aplikace dotykovy
TFT LCD displej. Tento displej bohuzel sdili na pouzitém vyvojovém kitu vodice s A/D
pievodnikem. Pro displej maji tyto vodi¢e vyznam komunikace s mikroprocesorem, ale
pro A/D ptevodnik to jsou analogové vstupy. Dalsi problém pti vyvoji aplikace byl
programového charakteru. Autorovi znalosti a zkuSenosti nebyly dostatecné pro vyieSeni
tohoto problému, ale s pomoci vedouciho prace byl problém nastésti vyfesen. Tento
problém se stal tésn¢ pred dokoncenim celé aplikace a celé¢ publikace ji popisujici a
predstavoval hrozbu v€asného nedokonceni prace. Pomoc vedouciho prace vSak zajistila
vCasné dokonceni. Prace byla autorovi ptfinosem. Pomohla autorovi prohloubit své
znalosti v mikroprocesorové technice a ve zpusobech signalového zpracovani dat, jako
byly naptiklad ndvrhy algoritmt pro Cislicové filtry. Hlavnim pfinosem autora byl navrh
algoritmu pro vygenerovani souboru typu *.mat a cely koncept méficiho systému pro
zpracovani namétenych dat. Aplikace nabizi i prostor k vylepSeni. Prvnim zlepSenim by
mohlo byt pouziti pokrocilejsi architektury Cortex-M4, kterd disponuje matematickym
koprocesorem FPU (Float Processor Unit), ktera nabizi podporu pro operace
s desetinnymi Cisly a zrychluje 1 zjednoduSuje operace pro vypocty numerického
zpracovani naméfenych dat. Jedna se o veSkeré matematické operace s desetinnymi Cisly
jako je tfeba dé€leni, ndsobeni, odmocniny, ale 1 s¢itani a odecitani desetinnych ¢isel.
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