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MCU-alapu iivegtorés-érzékelo tervezése - 1.

Kripasagar Venkat — alkalmazastechnikai mérndk, Texas Instruments

Ha egy problémdt programozhaté eszkézokkel oldunk meg, szamolni kell azzal, hogy a felhasznélt eszksz
kihaszndlatlan kapacitasai névelik az aramfelvételt, és a nem miksdé funkcidkra ksltétt pénz nem hoz hasznot.

A szerzd ebben a cikkben arra mutat példat, milyen megfontoldsokkal lehet ezeket az elkeriilhetetlen veszteségeket

minimdlisra csékkenteni. A cikk folytatdsat 2010. oktéberi szamunkban kézsljik.

Bevezetés

Egy iivegtorésjelzé (a tovabbiakban UTJ) elsédleges fel-
adata, hogy egy lakas vagy iizemi teriilet ablak- vagy aj-
toiivegének torését jelezze. Az UTJ ugy is tekinthetd, mint
megfigyeléeszkdz, amely egy otthon vagy iizemi teriilet
biztonsagat fokozza az iivegtoréssel jard illegalis behatolas
jelzése révén. Az UTJ miikddhet 6ndlldan, de egy biztonsa-
gi rendszer mas behatolasjelzd eszkozeivel egyiittmiikddve
is. Az UTJ barmilyen akusztikus aktivitast észlel, analizilja
azt, és ha tivegtorésre utalo sajatossagokat fedez fel a hang-
mintaban, jelzést ad err6l. Ebbdl a miikodésmodbol kdvet-
kezik, hogy az UTJ miikddése nagymértékben fiigg a hang-
jelenség milyenségétdl, ami szamos kihivassal szembesiti
a tervezot. Raadasul az UTJ-nek képesnek kell lennie arra
is, hogy ne adjon jelzést olyanféle hanghatasra, amely nem
iivegtorésbol szarmazik, mivel az ilyen hamis detektalasok
téves riasztasokat okoznak. Ez a cikk azzal foglalkozik, ho-
gyan lehet hatékony és robusztus UTJ-t tervezni olcsd mik-
rokontroller (MCU) felhasznalasaval.

Az MCU-k olyan alsé kategérias mikroprocesszorok, ame-
lyek az egyszerti valosidooratdl az dsszetett, intelligens fo-
gyasztasmérokig az alkalmazéasok széles korében nyerhet-
nek felhasznalast. Az MCU-k felhasznalasat mas digitalis
processzorokkal szemben az alacsony ar, a kis fogyasztas és
az egyszerll hasznalat jellemzi. Az egyszerli alkalmazasok
korlatozott kovetelményrendszere miatt az alacsony ar és
kis fogyasztas kdvetelménye konnyen teljesithetd, de ha az
MCU-k elényeit dsszetett alkalmazasokban is élvezni sze-
retnénk, az alacsony ar és a kis energiaigény kovetelménye
egyre nehezebben teljesithetd. A jelenkor tipikus mérnoki
feladata az, hogy a legnagyobb teljesitményt kell elérnie
a lehetd legalacsonyabb aron. Hogy ezt elérhessiik, szem-
be kell nézniink az MCU-architekturdk olyan jellegzetes
korlataival, mint a kisméretii, integralt memoria, a korlato-
zott perifériakészlet, az alacsony miiveleti sebesség ¢és a kis
kivezetésszam, hogy csak a legjellemzdébbeket emlitsiik. A
mérndk feladata az optimalizalas, azaz ki kell hasznalnia az
MCU képességeinek minden morzsajat ahhoz, hogy olyan —
aranylag Osszetett — alkalmazast is megvaldsithasson, mint
az iivegtorés jelzése.

Tervezési megfontolasok

Egy robusztus UTJ-algoritmusnak képesnek kell lennie arra,
hogy viszonylag egyszertien megkiilonboztesse a valodi
iivegtoréshangot minden mas akusztikus jelenségtol. Minden
UTJ-algoritmus eldszor rogziti a hangjelenséget, majd elemzi
azt az 1d6 és a frekvencia fliggvényében, végiil ezek eredmé-
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3. dbra Egy iivegtsrés-detektor rendszerének tipikus témbvdzlata

ny¢étdl fiiggd dontést hoz. Az tivegtorés hangjat erdsen meghata-
rozza az liveg fajtaja, vastagsaga, akusztikus kdrnyezete, tdvolsa-
ga, a torést okozo targy tulajdonsagai stb. Az UTJ-algoritmusok
—asajatos kortilményektol fiiggd kisebb eltérésekkel —1ényegében
hasonlok. Ugyanakkor nagyon nehéz olyan algoritmust taldlni,
amely mindenféle koriilmények kozott egyforman miikddoképes.
Az algoritmus végs6 finomhangolasara rendszerint a hasznalat
helyén torténd tizembe helyezés soran kertilhet csak sor.

Egy valodi iivegtorés-hangjelet id6- és frekvenciatartomany-
ban lehet elemezni. Az 1. és 2. dbran egy tipikus iivegtorésjel
id6- és frekvenciatartomanyu viselkedése lathat6. A hangjelen-
ség joval a hallhato hangok 20 Hz...20 kHz kozotti frekvencia-
savjan beliil esik. Az idétartomanybeli hullamforma a val6jaban
hallott hangjel iddfiiggvénye, mig a frekvenciatartomanyu el-
oszlas a jel teljes frekvenciatartalmat tiikrozi. Ezek a diagramok
értékes informacioval szolgalnak a torést felismerd algoritmus
tervezéséhez. Az idétartomany jelbdl az olvashato ki, hogy a
hulldmforma nagyon ,,stirti”, €s van az idonek egy olyan nagyon
rovid szakasza, amelyben nagyon sok minden torténik. Ez azzal
a kijelentéssel egyenértékil, hogy a jelben nagyon magas a nagy-
frekvencids 0sszetevok aranya. Ez egyben azt is jelenti, hogy
nagy a nulldtmenetek és csticsok eléfordulasi gyakorisaga. Ezek
a tulajdonsagok jol jellemezhetdk azzal is, hogy a jel er6sen ha-
sonlit a fehérzajra. A tervezdre az a feladat var, hogy modszert
talaljon ezeknek az ismertetdjegyeknek a felismerésére.

A frekvenciamenetet megfigyelve hasonld kihivassal kell
szamolnunk: az tivegtorésjel frekvenciatartomanyt Osszetevoi
az egész spektrum mentén nagyjabol egyenletes energiaval osz-
lanak el, akar csak a fehérzaj esetében. Viszont észrevehetiink
egy jellegzetes csucsot a 200...300 Hz-es frekvencia kornyékén,
amely lehet6vé teszi szdmunkra a kivanatos kiilonbségtételt. En-
nek eredete az iiveg feliiletét ér6 litéeszkoz puffanasszerti hang-
ja, amelyet a torés bekdvetkezte utan a torés nagyfrekvencias
Osszetevoi kovetik. Ezt az informaciot nem kdnnyd felismerni
az idétartomanyt hullamformaban, de azt pontosan tudjuk, hogy
ez mindenképpen megeldzi az tivegtorés mindenféle mas akusz-
tikus kiséréjelenségét. Ezen a ponton tehat mar tehetiink néhany
megallapitast az {ivegtorés hangjaval kapcsolatban, amelyet a
alabbiakben sorolunk fel:

1. Sok nagyfrekvencias komponenst, azaz sok nullatmenetet és
csticsot tartalmaz.

2. Tartalmaz egy alacsonyfrekvencias dsszetevotis 200...300 Hz
koriil, amely az iiveg feliiletét megiitd eszkoztdl szarmazik,
¢és az iivegtorés hangjeleinek a kezdetén jelentkezik.

Rendszerdsszetevék

A 3. abra egy livegtorés-érzékeld rendszer tipikus tombvazlatat
mutatja. Az egyes sajatos feldolgozasi Iépéseket végzd blokko-
kat mér emlitettiik. Az UTJ-elektronikanak mindig bekapcsolt
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dontés

hangjelzé

allapotban kell lennie, és készen kell allnia barmilyen akusztikus
jelenség valods idejii feldolgozasara. Viszont vannak az UTJ-nek
olyan részfunkcidi, amelyeket érdemes kikapcsolva vagy kis
teljesitményfelvételdi, ,,alvd™ allapotban tartani, amikor nincs
sziikség a miikodésiikre. Ezeket a kovetkezo fejezetekben kiilo-
nitjiik el egymastol. A hangjelenségeket mikrofonnal rogzitjiik.
Egy erdsito és egy, az alulmintavételezésbol adodo hibakat csok-
kentd, alulateresztd szlir6 (Anti-Aliasing Filter — a tovabbiakban
AAF) gondoskodik a jel erdsitésérol €s a mintavételi frekvencia
felénél nagyobb frekvenciaju dsszetevok elnyomasarol.

Az AAF-et ugy kell megtervezni, hogy a hallhaté hangok
20 kHz-es felsé hataranal nagyobb frekvencian barmilyen je-
let nyomjon el, és ezzel elkertiljiik az analdg jelek digitalizalasa
soran a Nyquist'-kritérium megsértését. A szaggatott vonallal
koriilvett blokkokat a processzor részének tekinthetjiik. A pro-
cesszor lehet ASIC?, MCU vagy DSP (digitalis jelfeldolgozo).
Az analog-digitalis atalakito (ADC) az analdg jelbdl periodikus
mintavétellel digitalisan feldolgozhaté mintasorozatot allit eld.
Az F_mintavételi frekvenciat a jel frekvenciaspektrumanak fel-
s hatara szerint kell megvalasztani. Mivel esetiinkben 20 kHz-
es AAF-ot hasznalunk, a mintavételi frekvencianak legalabb
40 kHz-nek kell lennie annak érdekében, hogy megoérizzik a
jel eredeti frekvenciaspektrumat és integritasat. A jelanalizalo
blokk hajtja végre a teljes jelfeldolgozasi folyamatot, amelynek
feladata, hogy a mintasorozat formajaban szamara atadott hang-
jelenség livegtoréstdl szarmazik-e, vagy nem. Ha ez a dontési
folyamat véget ért, a dontéshoz6 blokk bekapcsol egy fény- vagy
hangjelzést, vagy digitalis jelet kiild egy rendszervezérlonek ar-
rol, hogy az iivegtorés hangjanak jellemzo tulajdonsagaival ren-
delkezé hangmintat észlelt. A tovabbi fejezetekben ezeknek a

crer

Hardvertervezési specifikéaciok

Ebben a fejezetben targyaljuk azokat a hardverspecifikaciokat,
amelyeket egy robusztus UTJ-megoldés tervezése soran szem
elétt kell tartanunk. Mieldtt mélyen belemeriilnénk a kovetel-
ményekbe, egy nagyon fontos dolgot mindjart az elején meg kell
emliteniink: az UTJ-k teleptaplalasuak, és az elfogadhaté telep-
¢élettartam érdekében nagy hangsulyt kell helyezniink az ala-

I Ugyanezen tétellel kapcsolatban Nyquist nevén kiviil Shannonét, Kotelnikovét és
Whittakerét is megemlithetjiik, akik szintén hozzajarultak a tétel felallitasahoz és bizonyi-
tasahoz. A felsorolt nevek valtozatos kombinacioibdl gyartott elnevezések ,,zlirzavaraban”
sokszor {itkdzik nehézségbe annak felismerése, hogy a Nyguist- a Shannon-, a Whittaker-
Kotelnikov-Shannon, sét WKS-tétel az informacioelméletnek ugyanaz az alapveto tétele..
Jobb modszernek latszik, ha egyszerlien ,,mintavételi tételnek™ nevezziik, mely azt allitja,
hogy egy mintavételezett jelsorozatbol akkor lehet helyreallitani az eredeti jelet, ha az sav-
korlatozott, és felsé hatarfrekvenciaja a mintavételi frekvencia fele, vagy annal kisebb.

— Aford. megj.

2 ASIC: Application Specific Integrated Circuit — alkalmazésorientélt integralt aramkor,

olyan eszkoz, amely egyetlen, jol definialt célfeladatra hasznalhato.
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csony teljesitményfelvételre. Ezt a szempontot az eszkoz felépi-
téséhez felhasznalt minden alkatrész kivalasztasakor figyelembe
kell venniink: csak olyan alkatrészek johetnek szdba, amelyek
nem zarjak ki az alacsony teljesitményfelvételre mint elsédleges
tervezési szempontra vald tervezést.

Az elsO 1épés egy analdg jelfeldolgozasi lanc kialakitdsa
(3. abra), amely egy mikrofonnal kezdddik és egy ADC-vel vég-
z0dik. A mikrofon kivalasztasa elsdrendi fontossagu, mivel a
mindségén allhat vagy bukhat az UTJ-algoritmus sikere. A mik-
rofonnak képesnek kell lennie arra, hogy rogzitse és jelveszteség
nélkiil megdrizze a hang kulcsfontossagli tulajdonsagait, mint
példaul az {ités alacsony frekvenciaji, és a torés tovabbi, nagy
UTlJ-algoritmus feladata. Amikor az UTJ készenléti llapotban
van, a mikrofonnak is készen kell allnia arra, hogy barmilyen
hangjelenséget villamos jellé¢ alakitson, tehat allandéan bekap-
csolva kell tartani — ezért a lehetd legkisebb fogyasztastinak
kell lennie, hogy a teljes rendszer aramfelvételét minél kevés-
bé terhelje. A mikrofonerdsitét rendszerint egy 1-nél nagyobb
erdsitésil, invertald vagy neminvertalé miveleti erdsité alkotja,
¢és célja a 10 mV nagysagrendii mikrofonfesziiltség kelld mér-
tékii erdsitése (és a sziikségszerli impedanciaillesztés — a szerk.
megj.). A mikrofonerésit6t alkoté miiveleti erdsitét a mikrofon-
hoz hasonléan a rendszer teljes aktiv ideje alatt bekapcsolva
kell tartani, ezért fontos valasztasi szempont az alacsony ak-
tiv allapotbeli aramfelvétel. Az AAF-et is egy miveleti erdsitd
aktiv, els6- vagy masodfoku, egységnyi erdsitésil, alulateresztd
szird valositja meg, fogyasztasi kovetelményei hasonlok a
mikrofonerdsitééihez.

A legnehezebb ¢s legnagyobb fontossagli valasztas: a di-
gitalis jelfeldolgozé. Amint mar emlitettiik, erre a célra ASIC,
MCU vagy DSP hasznalhat6. Mindegyik mellett és ellen is lehet
érveket felhozni, és ezek kozt a fontossagi sorrendet az alkalma-
zés specialis kovetelményei alapjan allapitjuk meg. A legtdbb
UTJ-t, a fiistjelzd késziilékekhez hasonloan, azokban az épii-
letekben helyezziik el, amelyek biztonsagaért felelés rendszer

részét alkotjak. Annak ellenére, hogy ilyen kdriilmények kozott

a halozati energiaellatas rendszerint rendelkezésre all, mégis a

teleptaplalast megoldas mellett érdemes donteni, két okbol:

1. Akarhova elhelyezhetdk a haldzati tapcsatlakozok elhelyez-
kedésétol fliggetlentiil.

2. A teleptaplalasu eszkdzok megtartjak teljes funkcionalitasu-
kat halozatkimaradas esetén is.

A kivalasztott processzornak

+ alacsony teljesitményfelvételiinek kell lennie. Tovabba fon-
tos, hogy legyen

* kdnnyen hasznalhat6 és

 egyszeriien programozhato,

* olcso és

* rendelkezzék jo képességekkel a valos idejii feldolgozashoz.

Az emlitett megvalositasi lehetdségek koziil az MCU latszik a
leginkabb igéretesnek, tekintve, hogy minden fontos kovetel-
ménynek eleget tesz. Rdadasul az MCU-k integralt, analdg pe-
riféridkkal is rendelkeznek, amelyek felhasznalasa tovabb csok-
kentheti a teljes rendszer koltségét.

4 .

Eletrajz

A szerzé jelenleg a Texas Instruments dallasi fejlesztékdzpontianak rendszer alkal-
mazdstechnikai mérndke. 2006-ig az MSP430 mikrokontroller munkacsoport tagja
volt, és ez id8 szerint tébb alkalmazdstechnikai példat publikdlt a digitdlis szirés,
az energiamérés és més alkalmazasok optimalizélasénak témakérében. Master
fokozatd diplomét szerzett Dallasban a texasi Allami Egyetemen, amely dltal elss-
sorban a jelfeldolgozas és a kommunikdcid terén szerzett hasznos tapasztalatokat.

Jelenleg féként az energiamérés és a digitdlis szirés problémdi foglalkoztatidk.

(Folytatjuk!)

www.ti.com/hu
http://www.ti.com/ww/hu/cikkek-szakirodalom.html

Alkatrészek a DISTRELEC+6| automata gépsorok szaméra

A DISTRELEC-nél automatikus beiltetésre alkalmas kiszerelési egysé-
gekben is megvdsdrolhatia az alkatrészeket. A termékek szabvényos
Ammopack csomagként, illetve tekercselt kiszerelésben (7 collos teker-
csekben) is kaphaték, természetesen felar nélkil. E teriileten folyamato-
san bévitjik ajénlatainkat, melyek egyértelmi jelélések alapjan egysze-
rGen, kénnyen megtaldlhaték a DISTRELEC
katalégusdéban, online izletinkben.

Ujdonsdg! ,Katalog Plus” a DISTRELEC+8I!
Beszerzési szolgdltatds

t6bb mint 1400 gydrtétdl

S

R

Amennyiben a keresett terméket nem taldlja a
t6bb mint 1000 gydrté kindlatét felsleld kata-
l6gusunkban, akkor egyszeren csak vegye
fel a kapcsolatot a DISTRELECkel! ,Katalog
Plus” szolgdltatasunk megnyitia On elétt az utat t6bb mint 1400 gydrts-
hoz - egyszer(en, kdzvetlenil, gyorsan.

A DISTRELEC terjedelmes min8ségi termékprogrammal és étfogé ki-
ndlattal rendelkezik t8bb mint 1000 neves mdarkagydrtétdl az elekironika,

elektrotechnika, méréstechnika, auto-
matizélds, pneumatika, szerszémok
és segédanyagok terén. Az egyes
termékcsaladok skdlgjat bévitettik
és a bevdlt kindlatot 0j termékeso-
portokkal gazdagitottuk. Szdllitdsi
hatdridé 48 éra. A szdllitési ksltség
- rendelésenként - mennyiségté| és
solytél fiiggetlenl 5,- EUR + AFA.

A nyomtatott elekironikai ka-

taléguson kivill a telies program
természetesen a DISTRELEC honlapjan (www.distrelec.com) is
megtalalhaté. E-commerce megolddsainkkal teljes, véllalata akar
egyéni igényeihez igazitott elektronikai katalégushoz juthat, mely-
lyel pénzt és idét takarithat meg.

DISTRELEC GmbH
Tel.: (+36 80) 015-847, fax: (+36 80) 016-847
E-mail: info-hu@distrelec.com

www.distrelec.com
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