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MCU-alapu iivegtorés-érzékelo tervezése - 2.

Kripasagar Venkat - alkalmazastechnikai mérnék, Texas Instruments

2010. 9. szémunkban olyan esettanulmany kézlésébe kezdtiink, amely egy biztonségtechnikai Gvegtorésjelzé
tervezésén at mutatja be, hogyan lehet sszetett, valésideji feladatot olcsén, kis aramfelvétellel, a felhasznalt
mikrokontroller alapos kihaszndldsaval megoldani. A mdsodik, befejezé rész a szoftvertervezés és a konkrét
hardvermegvalésitds szempontjait ismerteti, részletesen elemezve a teleptaplélasndl

létfontossagu dramfelvétel kérdését.

Szoftvertervezési specifikaciok
A mikrofonbdl szarmaz6 analdg jelet a

20 kHz vagasi frekvenciaju AAF sziiri. En-

Az algoritmus
A 4. dbra az algoritmus magas szintl folya-
matabrajat mutatja. Ennek harom f6 része az

nek a jelnek a digitalizalasdhoz 40 kHz-nél v

aktivitas detektalasa, a ,,puffanasdetektalas”

aktivitasdetektalo
algoritmus

stiribb mintavételre van sziikség, amibdl

és a ,,cs0rompolés” érzékelése az eléfor-

kovetkezik, hogy olyan AD-atalakitot kell
valasztani, amely képes erre. A kivant fel-
dolgozast az egymast kdvetd mintak kozot-

dulasuknak ebben a sorrendjében. Nagy-
jabdl minden 2,5 ms utan a mikrofon és

az OA1 miiveleti erdsitd ,,feléled”, hogy
nem

ti idében be kell tudni fejezni ahhoz, hogy Aktivités van?
valos idejii feldolgozasrdl beszélhessiink.

Példaul, ha a CPU orafrekvenciaja 12 MHz,

40 kHz-es mintasebességnél két minta ko- puffanasdetektald

z6tt nagyjabol 300 gépi ciklusnyi szamitési algoritmus
kapacitds marad a soron levé minta feldol-
gozasara — ez rendkiviil ,,szlik keret” egy
Osszetettebb jelfeldolgozashoz. Ha viszont @
gyorsabb CPU-t valasztunk, és ezzel to-

igen

> ellendrizze, van-e folyamatban valamiféle
akusztikus aktivitds. Ha semmilyen érté-
kelheté hangjelenséget nem tapasztalunk,
az erdsitd és a mikrofon kikapcsolodik, az
MCU pedig alacsony fogyasztast allapotba
kapcsol. Ha viszont van valamiféle hang-
jelenség folyamatban, a szoftver futdsa a
,puffanasdetektalassal” folytatodik. Ek-
kor az ADC bekapcsolodik, elkezdédik a

vabbi gépi ciklusokat bocsatunk a feldol-
gozd algoritmus rendelkezésére, ennek ara
a megnovekedett teljesitményfelvétel és a

Uvegtorés-detektald
algoritmus

mintavételezés, és a mintasorozaton végre-
hajtédik a puffanasszerti hangot felismerd
jelfeldolgozas. Csak ha a puffanasdetektalo

tapellatast végzo elem rovidebb élettartama.
Ezért fontos feladat, hogy a feladat bonyo-
lultsaga és az elem élettartama kozott egyen-
sulyt talaljunk.

Ebben a fejezetben az {iivegtorés de-
tektaldsara alkalmas algoritmus tervezési

Uvegtorés?

programrész felismerte az iivegtorést meg-
el6z0 ités alacsonyfrekvencias 0sszetevoit,
csupan akkor folytatédik a program aziiveg-
torés nagyfrekvencias, sok nullatmenettel
¢és csuccsal jellemezhetd szakaszat felis-
mer0 programrésszel. Ha ez a szakasz is

szempontjait targyaljuk. Amint az el6z6

‘ Hangjelzé bekapcsolas

sikeres felismeréssel zarul, a panelre épitett

rész 1. és 2. abrain lathattuk, az iivegtorés |

led vagy hangjelzd bekapcsolodik, az UTJ-

»
>

egy alacsony frekvencidju ,,puffanassal”
kezdédik, majd sok magas frekvencidj 0sz-
szetevobol allo, sok nullatmenettel és cstucs-
csal jellemezhetd ,,cs6rompoléssel” folyta-
todik. Fontos megjegyezni, hogy a puffanas
és az litkozés zaja szamos mas hangjelenségnek is része: egy
faajto becsapddasa, egy szekrény bezarasa, a foldre eso targyak,
taps, kopogtatds az ajton stb. is hasonld hangokat tartalmaznak.
Viszont ezeknek a hangjelenségeknek egyikére sem jellemzdok
azok az utana kozvetleniil kdvetkezd, nagyfrekvencids dsszete-
vok, amelyet egy jellegzetes livegtorési zajtol varunk. De ez for-
ditva is érvényes: egy kavéorlo, zenei felvétel, motorverseny a
tévében, borospohdr leesése €s torése stb. tartalmazza az tivegto-
résre jellemzd nagyfrekvencias komponeneseket, de ezeket nem
elézi meg az alacsony frekvencidju, puffanasszerii zaj. A tovab-
biakban leirt ivegtorés-felismerd algoritmus a frekvencia- és az
iddtartomany-beli viselkedés elemzésével allapitja meg, hogy ez
a két — jol elkiilonithetd — jellemz0 jelen van-e a hangjelben, és a
sorrendje megfelel-e a fentiekben leirt ismérveknek.

folyamatdbrdja
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4. dbra Az iivegtérés-detektdlé algoritmus

algoritmus pedig visszatér a kezdeti, aktivi-
tasfelismerd szakaszahoz.

Az aktivitasérzékelés abbdl all, hogy
az ADC bemeneti jelét egyszeriien dssze-
hasonlitjuk egy elére meghatarozott fix kii-
szobértékkel a nullaszint két oldalan. Ezzel a valodi jel és a zaj
egymastol elvalaszthaté. Amint mar emlitettiik, a ,,puffanas”
koriil jelentkezik. Mivel a ,,puffanas™ a torést kivalto titkdzéskor
keletkezik, csak a bemeneti jel elsé néhany mintajat kell szlirni.
Ezt egy 350 Hz vagasi frekvencidju, digitalis alulateresztd szii-
rovel lehet megvaldsitani. A sziirt mintakat dsszegytjtjiik, at-
lagoljuk és 6sszehasonlitjuk egy elére meghatarozott energia-
kiiszobértékkel. Ha az energia ezt a kiiszobértéket meghaladja,
a ,puffanasdetektdld” és a toréskor keletkez6 nagyfrekvencias
komponensek jelenlétét érzékeld programrészt kell aktivalni.
Annak érdekében, hogy a digitalis alulateresztd sziiré kisebb
legyen, de hatékony maradjon, a mintavételi frekvencia ebben
a korai szakaszban sokkal alacsonyabb — minddssze 4 kHz.

MAGYARELEHTR""IMZU]U/]O



BIZTONSAGTECHNIKA

Digital Filters (LWDF) és a Horner-algoritmus
lvegtdrésjel analizise keriilt felhasznalasra a puffanasdetektalas
. alulateresztd szfir6jének, valamint az SAl

B feliilateresztd sziirdjének megvalositasahoz.
& Ha a 60 ms-os mintasorozatot mar feldol-
500 1000 Mintaszam 1500 gozta a JA1, az algoritmus a JA2-vel, a feldol-
atlagolt jel gozas masodik fazisaval folytatodik, amely
o l' nem igényel valos ideji miikddést. A miive-
E o "1 "W II [1| % ﬂwr |. ﬁ“ ,M““'M L“W uFII w 'L Iﬁ’ i !etekr(’il a 7.. abra ad attekintést. Végiil, ha a
2 WW ! “ jelsorozat minden szempontbdl az tivegtorésre
v jellemzd tulajdonsagot hordozza, ezt a JA2 el-

0 1000 Mintaszam 1500 2000 2500 L, L. . . ey ey,

csUcsdetektalas az atlagolt jelben jarés végén jelzi gz e,szl,«.)z a k}llVllagnak. .
o W — TNV h Vo T A szoftver kiszamitja a jelsorozat teljes
E Wy L S W 0 W | energidat és a felillateresztd sziirés uténi jel-
2°f ] T noM L W v energiat. A kettd ardnyat a program egy kii-
T i (o L y szobértékkel veti Ossze. A vizsgalatok azt mu-
o 500 1000 Mintaszam 1500 2000 2500 | tatjdk, hogy a jelenség iivegtorésnek csak akkor
nullétmenlet-detekltéllés azlét_lago_lt jelben mindsithetd , ha ez az arany 1,75 és 14 kozé
% ] ;M l‘ '.Af .- er . esik. Hasonloképpen az .ﬁvegtérésre jellemzd,
_g ijr | wﬁd ! q“%‘ ’li i ha a ,,csorompdolés” fazisaban a csucsértékek
B '{'lu d O N szama 160 és 320 ko6z¢, a nullatmenetek sza-
1000 Mintaszam 1500 2500 ma pedig 95 és 300 kozé esik. Valddi iivegto-
atlagoltjel x  nullatmenet | résnek akkor mindsiti a program a jelenséget,
ha ez a harom kritérium egyszerre teljesiil. Ha

5. édbra A Jelanalizis1 programrész jelreprezentdcidja

Viszont a korabban meghatarozott 20 kHz-es vagasi frekven-
ciaju AAF helyett 2 kHz-es AAF-vagasi frekvencia addédik az
algoritmusnak ebben a szakaszaban.

Az Uvegtorés-detektald algoritmus Osszetettebb a ,,puffanas-
érzékelésnél”, és két jelanalizalo szakaszra van osztva: Jelanalizis1
(JAT1) és Jelanalizis2 (JA2). A JA1 a feldolgozas els6 szakasza, és
minden mintan végrehajtodik, miutan a puffanas detektalasa meg-
tortént. A JA1 soran 20 kHz-es AAF-et valasztunk, és az ADC
mintafrekvenciajat 40 kHz-re noveljiik. A JA1 miveletei kozt jel-
atlagolast, nullatmenet-érzékelést és csucsdetektalast talalunk. Ez
nagyjabdl 60 ms-ig, mintegy 2400 mintan keresztiil tart. Ha a JA1
véget ért, elindul a JA2 szakasz amely befejezi a teljes jelanalizis
Jelanahzalo programrész folyamatabrajat mutatja.

A p(n) jelil bej6vé mintasorozaton elészor egy egyszeri,
mozgd atlagu, atlagold sziirés hajtodik végre a zaj elnyomasa
érdekében, melynek eredménye az elsésorban a jelre jellemzd
s(n) szilirt mintasorozat. A p(n) integralasa soran csak a po-
zitiv eldjeltl mintdkat 0sszegezziik a jelenergia meghatarozasa
érdekében. Ez az érték az integ_total valtozdban kelet-
kezik, amelyet kés6bb majd a JA2 fazis haszndl fel. Az s(n)
mintasorozaton megtorténik a cstucsok és nullatmenetek meg-
szamlalasa. A jel nagyfrekvencias komopnenseirdl le kell va-
lasztani az alacsonyfrekvencids Osszetevoket, amelyet egy F/4
vagasi frekvencidjt, feliilatereszto szliré (High Pass Filter — a
tovabbiakban HPF) végez el, és a p(n)jelsorozat minden ele-
mén végrehajtodik. Ezzel egyidejileg a sziirt kimenetnek csak
a pozitiv mintai osszegzO6dnek egy integ_HPF_total nevil
valtozoban, amelyet a JA2 fazisban hasznalunk majd fel. A va-
16s idejti feldolgozas feltételének teljesitése érdekében az egész
SAl-et minden mintan végre kell hajtani, és a feldolgozast be
kell fejezni, miel6tt a kdvetkez6 p(n+1) minta beérkezik — fi-
gyelembe véve, hogy az ehhez rendelkezésre all6 processzor-
ciklusok szama a processzor orafrekvencidjanak és a 40 kHz-es
mintafrekvencidnak a hanyadosa. A sziirés rendszerint nagyon
id6igényes miivelet. A hatékonysag érdekében a Lattice Wave
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barmelyik ezek koziil nem valosul meg, az
iivegtorésjelzé ujrainicializalodik és vissza-
all a legels6, aktivitasdetektald iizemmodba.

6. ébra A Jelanalizis1 programrész folyamatdbrdja

=

4 minta atlagolasa
n—3
kZ p(k)
s(n) =574
(n) y

jelintegralas
integ_total
integ_total+p(n)

L »

cslcskeresés és
szamlalas az s(n)-ben
Peak_count++

nullatmenet-keresés és
szamlalas az s(n)-ben
Zero_cross_count++

v

felllatereszt6 szlirés a p(n)-en
OUTP(n)=LWDF(p(n))

A szirt jel integralasa
integ_HPF_total =
integ_HPF_total+
OUTP(n)

igen
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e

Ratio=integ_total/integ_HPF_total

- nem
1.75 < =Ratio <= 14

nem
=Peak_count <= 320

igen

95 < =Zero_cross_count <= 300

igen

Uvegtérésjelzés inditasa
Enable buzzer for 3 seconds and set LED

r y

az Uvegtortésjelzé Ujrainditasa |

7. dbra A Jelanalizis2 programrész folyamatdbrdja

A megadott koszobértékeken némileg modosithat a helyiség
akusztikdja, az UT]J elhelyezése és a kornyezeti hattérzaj stb.

A mikrokontroller megvalésitasa

A Texas Instruments (TI) MSP430™ MCU-platformja az eszko-
z0k széles valasztékat tartalmazza. Az MSP430F2274 16 bites
MCU az MSP430 alacsony teljesitményigényli platform 2xx-
csaladjanak tagja. Az MCU 16 MHz-es orafrekvenciaig miko-
doképes. Van egy nagyon kis fogyasztast, nagyon alacsony frek-
vencian miikddd oszcillatora (Very Low Frequency Oscillator
— VLO), amely szobahdmérsékleten 12 kHz-es orajelet allit el6.
Az eszkdzben van tovabba két 16 bites 1d6zitd és egy 10 bites
AD-atalakité (ADC10), amely akar 200 kHz-es mintafrekvenci-
aval is képes mitkodni. Az ADC10 ugy is konfiguralhatd, hogy
szamara az analog jelkondicionalasi feladatokat a csipre integ-
ralt OAOQ és OA1 miiveleti er6sitd lassa el. Az MCU aramfelvé-
tele a 3. készenléti iizemmodban (Low Power Mode 3 — LPM3)
csupan 0,7 pA, de a fogyasztasa aktiv allapotban is minddssze

8. dbra Az ivegtdrésjelzd rendszerszinti témbvdzlata

az MSP430-as MCU-platform felhasznéldsdval

250 pA, amely idedlis valasztas azoknak a fejlesztoknek, akik
teleptaplalasu eszkozhoz terveznek vezérldegységet.

A 8. abra mutatja az MSP430F2274 MCU-val ¢és beépitett
periféridival megvaldsitott UTJ rendszerszinti tombvézlatat.
Mivel a mikrofon 20 Hz...20 kHz kozott savateresztd karak-
terisztikaju, és az MSP430F2274-ben csak két miiveleti erdsitd
van, megengedjiik magunknak, hogy a 20 kHz-es AAF-et ki-
hagyjuk a megvaldsitasbol. Bar ez a mintavételi tétel nyilvan-
vald megsértése, azt tapasztaltuk, hogy a 20 kHz-es antialiasing
szir6 elhagyasa nem jar semmilyen hatranyos kdvetkezmény-
nyel. Ha viszont még egy miiveleti erdsit6t raszanunk, a 20 kHz-
es AAF-et is megvalosithatjuk vele.

Az MSP430F2274-ben két, szoftveresen konfiguralhaté mii-
veleti erdsitét (OAO és OA1) talalunk. Az OAO-t 7-szeres erdsi-
tést, invertald erdsitéként mikrofonerdsitének hasznaljuk, mig
az OAl-gyel egységnyi erdsitésti, masodrendi Butterworth-
Key-architektura szerint. A szlir6 3 dB-es vagasi frekvencija
2 kHz-en van. Az OAO0 és OA1 erdsitok kimenete beliilrdl csat-
lakozik az A1 és A13 csatornakra.

Aramfelvétel

Az egész UTI] felépitésénél széles korben kihaszniltuk — a
hasznalat igényeinek megfeleléen — a MCU alacsony aramfel-
vétell lizemmodjait €s a periféridk szelektiv ki/bekapcsolasat.
Az MSP430-cal megvalositott rendszer aramfelvételi profiljat a
haromféle tizemmodban a 9., 10. és 11. dbra mutatja.

A 9. dbran az aktivitasdetektalasi fazis aramfelvételi profilja
lathat6. Az eszkdz minden 2,5 ms-ban ,,feléled”, 20 ps-ig ellen-
Orzi, hogy van-e a zajszintet meghalad6 hangjel. Ekézben a pro-
cesszor orajele 12 MHz-re van beallitva. Ha a kiilsé mikrofonon
aktivitasra utald jel nincs, az eszkoz visszatér a készenléti iizem-
modba (LPM3). A készenléti allapotbdl vald periodikus felélesz-
tést a csipre integralt idozitd végzi, amelynek orajelét ilyenkor a
— szobahdmérsékleten — 12 kHz-es orajelet eldallitéo VLO adja.

A 10. abra mutatja azt az aramfelvételi profilt, amikor a
mikrofon feldl aktivitast észlel a rendszer, és az algoritmus a
puffanasdetektalassal folytatodik. Az MCU ekkor 18 ps-ra, az
AMI aktiv iizemmoddba keriil, 6rajele 8 MHz. Ezalatt hajtod-
nak végre a puffanasdetektalas végrehajtasanak elokészitéséhez
sziikséges konfiguraciés beallitasok. Az MCU ezutan az AM2
aktiv tizemmodba keriil. Ebben az tizemmodban az ADC 4 kHz-
es mintasebességre all be. Ett6l kezdve 32 ms-on keresztiil
minden egyes mintdn jelanalizis hajtodik végre — 0sszesen 128
minta vizsgalata és feldolgozasa torténik meg. Ha puffanasként
értékelhetd jelet nem taldl az algoritmus,
az eszkdz 12 ps-ra visszalép az AMI-
iizemmodba. Ezalatt megtorténik az eszkoz
Ujrainicializaldsa, és végrehajtodnak az

aktivitasdetektalashoz vald visszatéréshez

sziikséges konfiguracios 1épések.

A 11. abran az az aramfelvételi profil
lathato, amikor az eszk6z mar felismert egy
ol puffanasszerti hangjelenséget, és az esz-
- koz atlépett az tivegtorés-detektalast végzo
iizemmoddba. Ennek sordn a CPU oérajelét
12 MHz-re allitjuk be, és az eszkdz az AM3
aktiv izemmodjaba 1ép. Ekkor az ADC

r— - = — — — = = —
PUFFANAS FELISMERESE-|
_OAO oar || LWDF
_ ";\:2:,?(!30 > 2kHZ AAF [ A13, F:?illl(-)lz —»alulateresztd
_ Erésités= 7| | |Erssités= 1 Fe =350 Hz
mikrofon Il _ _ _ - - - - - = =
Uoy > felﬁ:;vtvel:r):szté l
Fs =40 kHZ Fo~ 10 kbz
MSP430F2274 | _ _ _ _ _ _TORESIHANG FELISMERESE |
hangjelzé
felismert puffanas led

mintasebessége 40 kHz. Egy 60 ms-os pe-
ridduson at minden mintan végrehajtodik a
jelanalizalo algoritmus (ez a 40 kHz-es min-
tasebességet figyelembe véve 2400 mintat

jelent). Ha az elemzés eredményeképpen az
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9. dbra Az eszkéz dramfelvételi profilja az aktivitasdetektdlds fazisaban

20 ps 20 ps 20 ps
48 mA &> <> <>
AM1 AM1 AM1
T
&)
=
L
g 25ms P 25ms
5 < <
© Low-power mode3 Low-power mode3
0.6 yA
idé t
10. dbra A puffandsdetektdlds dramfelvételi profilja
| A
cC
20 ps 18 ps 12 ps 20 ps
48mA B— D — <> «—>
AM1 AM1| c |AM1 AM1
4 mA
g -—>
0
% AM2
E 2.5ms 2.5ms
o < <
© Low-power mode3 Low-power mode3
0.6 A
idé t
11. dbra Az ivegtérés-detektdlds dramfelvételi profilja
A
ICC
5.8 mA
—’
20 ps 18 us ~60 ms 20 us
l—> R — la————|AM1 R
4.8 MA AM3 =
o | A1 AM1 ) 4609 AM1
T ~32 ms
2 AM2
€ 25ms 2.5ms
E <
© Low-power mode3 Low-power mode3
0.6 pA -
id6 t

1. tébldzat Az MCU periféria-rendszerének jellegzetes dramfelvételi és id8zitési adatai

Feltétel/iizemméd

LPM3

Aktivitasdetektalas
AM1
(aktiv Gzemméd 1)

Puffandsfelismerés
AM2
(aktiv Gzemméd 2)

Uvegtéréshang felismerése

AM3
(aktiv Gzemméd 3)

Perifériak bekapcsolva

1d8zit8 bekapcesolva,

(eléreszamldlas Gzemméd)

Mikrofon bekapcesolva,

OAO bekapcsolva

1d8zit8 bekapcsolva,

(eléreszémlélas Gzemméd)

Mikrofon bekapesolva,
OAO bekapcsolva.
ADC10 bekapcsolva
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Orajelek

MCLK-DCO=OFF
SMLCK=DCO=OFF
ACLK=VLO™12 kHz
TALCK=ALCK=VLO

MCLK=DC0=12 MHz
SMLCK=DC0=12 MHz
ACLK=VLO™12 kHz

MCLK=DC0=8 MHz
SMLCK=DC0=8 MHz

ACLK=VLO ™12 kHz
TBCLK=SMCLK=8 MHz

MCLK=DC0=12 MHz
SMLCK=DC0=12 MHz
ACLK=VLO™12 kHz
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adodik, hogy a jel nem felel meg az tivegtorés
jellemzd tulajdonsagainak, az eszk6z 4,6 ms-ra
visszatér az AM1-lizemmodba, mialatt az esz-
koz ujrainicializalasa és a 2,5 ms-onkénti perio-
dikus feléledéssel mukodo, aktivitasdetektalasi
iizemmodhoz sziikséges konfiguracios folyamat
végrehajtodik. Ha viszont a jelsorozat minden
szempontbol megfelel az livegtorés jellemzdi-
nek, az eszkdz bekapcsolja a beépitett ledet és
3 masodpercre a hangjelzést, majd visszatér az
aktivitasdetektalas tizemmodjaba.

Az 1. tablazat felsorolja az Gsszes perifériat
és orajelet, amelyek a miikodés kiilonbozo fazi-
saiban bekapcsolt allapotba keriilnek. Ennek az a
jelentdsége, hogy az aktiv periféridk aramfelvéte-
le hozzéjarul az egyes miikddési fazisokra jellem-
70, Osszesitett aramfelvételhez.

Az MSP430-alapu UTJ-kartya aramell-
tasat két AAA-méretli elem szolgaltatja, amely
800 mAh toltést tarol. Habar az ilyen alkalma-
zasban nem konnyt megjosolni az elemek élettar-
tamat, feltételezve, hogy iivegtorés nem tortént, a
teljes aramfelvétel nagyjabol 80 pA, amibdl 416
napos elemélettartam szamithat6 ki. Ez tovabb
ndvelhetd, ha az aktivitasdetektalds perioduside-
jét megndveljiik, viszont ez azzal a veszéllyel jar,
hogy megnovekszik az egyaltalan nem detektalt
akusztikus események valoszintisége.

Osszefoglalas

A cikk bemutatta egy egyszerii, de mégis robusz-
tus felépitési, tivegtorésjelzd eszkdz megolda-
sat, az livegtorés hangjelenségeinek jellemzdit és
azok felismerésének ¢és elkiilonitésének modjat.
Kitértiink a hardver- és szoftverkdvetelmények-
re és azok realizaciojara egy MCU segitségével,
¢és betekintést adtunk a valosidejii megvalositas
energiaigényének kalkulacidjaba is.

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

Aramfelvétel Bekapcsolasi idé

0,6 pA 2,5ms
4,8 mA 20 ps
4 mA 32 ms
5,8 mA 60 ms

67



