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Systém na zber Udajov je elektronické zariadenie sliZiace na zaznamendvanie vystupov
zo senzorov experimentu. Takéto zariadenia sa masivne rozsirili s prichodom lacnych
mikropocitaCov a pamiti. DAQ systémy dokdzu autondémne spracovavat vystupy z
experimentu 24 hodin denne, 7 dni v tyzdni, bez nutnosti kontroly operatorom.

V tejto praci navrhujeme univerzalny systém na zber udajov. Zariadenie spracovava
analogové a digitalne vystupy zo senzorov. Na udaje aplikuje sériu konfigurovatel'nych
pravidiel a prida casové zndmky. Takto spracované udaje su ulozené na paméatovu kartu
a pripadne odosielané cez bluetooth alebo ethernet na spracovanie. Zariadenie ma

charakter systému realneho Casu, preto firmvér modelujeme metdédou RTSAD, ktora

primarne zobrazuje toky tidajov medzi procesmi a funkciami.

Sucastou prace je implementdcia navrhnutého systému na hardvéri riadenom
mikropocitacom na baze jadra Cortex-M3. Systém verifikujeme v laboratérnych
podmienkach metodou, ktord sme publikovali na konferencii IIT.SRC 2015 a aj
praktickymi testami. Praktické testy simuluju redlne nasadenie, jednym z testov je

zaznam zo senzorov stratosférického balona.
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Data acquisition system is a system used to acquire and record real world physical
variables as a part of an experiment. Such systems have been rapidly expanded at time
of cheap microcomputers and memories arrival on market. Researchers benefit of the
ability to perform experiments 24 hours a day, 7 days a week, without a need of human

control.

In this diploma thesis we are designing universal data acquisition system. The device
collects digital and analogue data out of connected sensors. The series of configurable
rules are applied on the collected data (trigger subsystem) and the result is tagged with
time stamps. Such data are stored on Secure Digital memory card and optionally sent
through Bluetooth serial line or ethernet to external system to be used online. Proposed
system has specific timing constrains, thus firmware is designed with the RTSAD

method, which is visualizing data flows between processes and functions.

The output of the thesis includes implemented prototype on hardware driven by Cortex-
M3 microcontroller. We are verifying the prototype in laboratory environment with the
method we have presented at IIT.SRC 2015 conference. The prototype has been used in

series of real-life experiments, including data acquisition at stratospheric balloon.



Obsah

1 UVOA coereinincnnsincncissisncssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 11
1.1 Struktira dOKUMENTU ...........vvveeereeeeeeeeeeeeeeeee e seneee 11
PN (T 1 ) 7 PR 13
2.1 EXISTUJUCE TICSCIIA. ..cceiuuiiieeeiiiieeeeeiiieeeeeiieeeeeeibeeeeesabeeeeesnsaeeeeesnsaeeeannseaeeannes 13
2.1.1 Oregon Scientific WMRS2000 ...........ccoeiieiimimiiiiiiiieeeeeeeiiiieeeee e e 13
2.1.2  Dataq DI-F161 oot e e e 14
2.1.3 National Instruments USB-6003..........cccooooiiiiimiiiieiiiieceeiieeeeeiieeee e 15
2.1.4 DAQ v experimente ATLAS ...t 17
2.2 RT analyza a modelovani€.............c.ceeiieeiiiiiiiiiiiiieeee e 19
221 CORE ..t 19
2.2.2  JSD —Jackson System Desi@n ..........uuuviiieeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiiieeeee e e e 20
2.2.3 RTSAD, DARTS, YSM ..ottt 20
2.2.4  ODbJeKtoVE MOAELY ..ccoueeiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e 20
2.2.5 Metoda porovnania rdznych pristupov........ccceeceviiieeeeeeieiiiiiiiiieeeeeeeeees 21
2.3 HATAVET ot 21
2.3.1  AD Prevodnik .....cooeeeiiiiiieiee e 22
2.3.2  Riadiaci OBVOd ... ..eeiiiiiiiiiiiiiiiicee e 26
2.3.2.1 Mikropocitace s jadrom AVR........ccceeviviiiiiiiiiiieeeeeeeee, 26

2.3.2.2 Mikropocitace s jadrom ARMCortex-M3.........cccceeeveenrnnnnnnn. 26

2.3.2.3 ObvOdy FPGA ....cooiiiiiiieee ettt 27

2.3.204  ZAVET.ccoioiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt 28

2.3.3  Komunikacné roZhrania ............coeeeuviiiieeeeieiiiciiiiiieee e e eeeiirieee e e e e e e e 28
2.3.3.1 KAbIOVE PrIPOJENIC ...t 29

2.3.3.2 Bezdrotoveé rozhrania .............ccccveeeeeeeeeeeeeciiiiiieeeeeeeeeeevveeenn 30

2.3.3.3  Obvod ENC28J60 ......eeveiiiiiiiieeeiiiee ettt 31

2.3.3.4  ObVOd WST00......ccciiieiieeeieeeee ettt eee e 32

2.3.3.5 ODVOA BCAILT ..ottt 32

2.3.4  SPrava NAPAJANIA ...eeevuvreeruieeriieeeiieeeeiiee et e et e e sieeesbeeesbteessareeesaaeeeeaaeees 32
2.3.5  Zapojeni€ hardVEert........c.cceeiiuiiiiiiiiiiiiiiiiceeee e 34

2.4 OpEraCny SYSLEIM ....cceiiiuiiiieiiiiiee ettt ee e et e e et e e e et e e e et e e e e enreeeeesnnreeeeaes 34



2.5 Zabezpecenie KOMUNIKACIC ........ccevriuiiiiiiiiiiieeeiiiiee et 35

3 NAVIH FESENIA ceceeuneeiiiinniiisnriisnniissnniessnniessnnesssnesssnessssnssssssesssssesssssnsssssnsssssnsssnns 37
3.1 RTSAD MOMEL......oiiiiiiiiiiiieieceeee e e 37
3.1.1 Funk¢nd deKOMPOZICIA......cceeruriireeeiiiieeeeiiiieeeerireee e et e e e eiieeeeeeireeeeeees 38
3.1.2 Funkénd dekompozicia druhej Urovne ..........ccoeeevviieeniiiiieeeniiieeeeiieee e 39
3.1.3 Analyza stavovych prechodov........ccccveiiiiiiiiiiiiiiiieceeeeeiee e 41

4 SPECIfIKACIA PrOtOLYPU ..ucueeeeererererererenesereresesesesesessssssesesesesesssesssssssssesasesesssssesesens 43
4.1 Funkcionalne poZiadavky prototypu .......ceeeeeeiiiieieeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiieeeeee e 43
4.2 Nefunkciondlne poziadavky........ccccveiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 44
5 Implementacia PrototyPuU ....eeeeeeeeeiccccsssssssnnnsreecccssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassans 45
5.1 VStUPNO-VYSTUPINE PINY .eerreeriiiiiiiiiiiiieeeeeeeiriiiieteeeeeeseesiintrreeeeeessessnannsreeeeeessenns 45
5.2 AD PrevodniK......cccueiiiiiiiiiiee e e a e e e e 46
5.3 SPIrozhranie a pamatova Karta.........cccceeeeeeiiiiiiiieeiiieiiiiieeee e 47
5.4 SPIrozhranie a siet'ova KONeKtivita .........cc.eeeiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeiieceeeee e 49
5.5  SplStaci podSyStem, trIZEET ... .uuuuuiiiieeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeiiireeeeeeeeeeeaabrreeeeeeeeens 51
5.6  UART rozhranie a BIUGtOOth ........ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiieiiceceee e 53
6  Overenie rieSenia.......eeeeeiisveiiciissnniciissnniecissnnnessssssnessssssseessssssssesssssssssssssssssses 54
6.1 Overenie v 1aboratornom prostredi ........eeeeeviiiiiireeeeeeeieee e 54
6.1.1 Experimentéalne ziskané hodnoty ..........ccccceeeveiiiiiiiiiiiiieiiieeee e, 55
6.1.2 Teorém o hranici vyuzitia CPU ..........ccccceeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeieeeee e 56

6.2 Overenie v cielovej doméne - kvalita SpAnKU..........cceeveiviiiiiieeeieiiiiiiiieeeee e, 58
6.3 Overenie v cielovej doméne - radiatné pozadi€...........cccvvvveeeeeeeeerciiiiiiieeeeeenn. 60
6.4 Overenie v cielovej doméne - stratosféricky balon ...........ccccceeevveiviiiiniiennennnnn. 62
6.5 Overenie v cielovej doméne - let lietadlom ...........cooooeeeiiiiiiiiiiniiiiiiiiieee, 64
ZLAVEY aeunnnnnnreecissnnneiesssssssecsssssssnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnaes 66
Slovnik terminov a SKratiek ......cccccveeiiiiiiniiiiisineiiinsisnniicnsisnnnccsssnsnccssssnseesssssseecsnes 68
Zoznam pouzZitej HEeratliry ...cceeeeeiiivseeiciiisnricisisnnicisssnniccsssnsiessssssssessssssssessssssssees 69

PLAIONY e cvercveeiveesseesseessnssssssessssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssns 71




1 Uvod

Systémy na zber udajov - DAQ systémy patria k zakladnej vybave vedcov
a technikov. Slizia na okamzité aaj dlhodobé merania, overovanie, testovanie
v laboratornom, pripadne v externom prostredi. Definovat’ takyto systém je
najvhodnejSie na zéklade toho, ¢o vykondva. DAQ systémy zachytavaju fyzikalne
veli¢iny, ktoré st reprezentované senzormi v podobe elektrického napétia alebo prudu
v takom formate, aby bolo mozné neskor tieto hodnoty prechadzat’ a analyzovat. Tieto
merania si vykonavané automaticky, po konfiguracii, bez zasahu ¢loveka, ¢o kladie
vysoké naroky na spolahlivost’ a odolnost’ systému. Situdciu komplikuje charakter
experimentov, ktor¢ casto prebiehaji vexternom prostredi, mimo laboratoria
a zariadenia su vystavené Sirokému spektru teplot, vlhkosti, nestabilnému alebo

dokonca nedostupnému zdroju napdjania [20].

DAQ systémy sa skladaju zo siedmych elementov:

e zber udajov,

e meranie (prevod analégovej hodnoty do digitalnej informacie),

e Casovanie a spusStanie zaznamu vzhl'adom na stav prostredia (trigger),

¢ hodiny realneho casu,

e riadenie systému,

e komunikacné rozhrania (zdznamové média alebo externé systémy dostupné

prostrednictvom siete),
e zaznam a archivacia udajov [19].
Ak je implementovanych vSetkych 7 funkcii, jednd sa o plnohodnotny DAQ

systém, ak nejaké chybaji, hovorime o module DAQ systému, v pripade ak su
implementované d’alSie funkcie, takyto systém je komplexnym systémom, ktory zahtna

DAQ.

1.1 Struktara dokumentu

Dokument sa sklada zo Siestich hlavnych sekcii. Prva kapitola sa venuje uvodu
do problematiky, definuje systém na zber tdajov. Druhd kapitola sa venuje analyze
existujacich rieSeni, analyze poZadovanej funkcionality kladenej na takyto systém
a analyze jednotlivych komponentov systému a metodologie pouzitej pri vyvoji

systému. Tretia kapitola predstavuje vytvoreny model metédou RTSAD. Stvrta kapitola
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sa zaobera navrhom rieSenia hardvéru a softvéru, ktoré vychadza z analyzy a
Specifikacie. V piatej kapitole je uvedeny sihrn najzaujimavejsich ¢asti implementacie a
v Siestej kapitole uvadzame verifikovanie systému v laboratornom prostredi a pri

praktickych testoch.
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2 Analyza

V tejto kapitole sa zameriavame na rozne hardvérové a softvérové prvky DAQ
systému. PrindSame viaceré alternativy a vyberame najvhodnejSie rieSenie na
implementaciu. Zaoberdme sa aj modelovanim systému metodikou, ktorda je

najvhodnejsia pre Specificku oblast’ vnorenych systémov.

2.1 Existujuce rieSenia

Na trhu existuje velké mnozstvo zariadeni s r6znymi parametrami. V tejto
oblasti je moZzné uvaZovat o celom spektre od amatérskych meteostanic, ktoré
zaznamenavaju udaje z pripojenych senzorov v intervaloch rddovo minut. Meteostanice
ziskané hodnoty odosielajii na pripojeny pocitac, ktory je vybaveny softvérom na
kumulovanie a analyzovanie dat alebo ich odosiela do databazy na internete, z ktorej
Cerpaju webové aplikdcie. Na opacnej strane spektra su komplexné laboratérne
zariadenia, ktoré maji zlozity podmiefiovaci podsystém a su urcené a vyvinuté na
konkrétny experiment — senzor, detektor. Prikladom takéhoto systému je DAQ
experimentu ATLAS, ktorého len podmietiovaci podsystém obsahuje 250 tisic

procesorov.

2.1.1 Oregon Scientific WMRS2000

WMRS2000 (obr. 1.) je bezne dostupny a medzi amatérskymi meteorolégmi
oblibeny systém na zber udajov dodévany aj so senzormi (dokumentécia je dostupna na
webe vyrobcu http://weather.oregonscientific.com/). Systém bezdrdtovo pripdja senzory
rychlosti a smeru vetra, teploty a vlhkosti vzduchu, zrdzok. Bezdrotové komunikaéné
linky st Coraz oblibenejSie v oblasti inteligentnych domdacnosti, pretoze instalacia je
neinvazivna. Na druhej strane prindSa obmedzenia v oblasti napdjania, ¢o je v tomto
pripade rieSené vel'mi prepracovanym riadenim napdjania. Meteostanice su spravidla
typu data loger, teda k akvizicii dat dochadza v dlhych periédach, rddovo jednotky az
desiatky minat. Podobnost’ s laboratornymi vedeckymi pristrojmi si ponechava aj
v nutnosti pripojenia na pocita¢, ktory cez USB rozhranie ¢ita vystup meteostanice

a sluzi na jeho uchovavanie, resp. odosielanie do meteosluZieb na internete.

Oregon Scientific WMRS2000 patri k zaujimavym prikladom dostupnym pre

amatérov. Zariadenie sme do analyzy uviedli, pretoze jeho charakter spdsobuje
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obmedzenia v oblasti napdjania a spracovava aj analégové (teplota, vlhkost) a digitalne

signaly (pocetnosti impulzov v anemometri a zrdZkovom senzore).

.

Obr. 1.: Dedikovany systém na zber tdajov.

2.1.2 Dataq DI-161

DI-161 (obr. 2.) spracovava signaly z akychkol'vek senzorov s digitalnym
vystupom, ide teda o vSeobecny systém na zber udajov (dokumentécia je dostupna na
webe vyrobcu http://www.dataq.com/products/). Podobne ako v predchadzajicom
pripade, zaznamenava udaje v nizkych frekvenciach, konkrétne udalosti, Cas kedy k nim
doslo, ich trvanie a pocCetnost. Ma implementovanych 8 samostatnych digitalnych
kanédlov. Pripojenie je prostrednictvom ethernetu a USB zbernice k pocitacu, ktory

zabezpecuje uchovavanie dat, ich agregaciu a vyhodnocovanie.

DATAQ

INSTRUMENTS

Obr. 2.: Vseobecny systém pre zber digitalnych udajov.
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Napriek vSeobecnému vyuzitiu je zariadenie uspOsobené Specidlne na
kvantifikdiciu OEE (aj. overall equipment effectiveness), teda celkova efektivitu
zariadenia. Charakter ziskavanych udajov umoziuje vypocet efektivnosti vyrobnej
linky, kedy sa zohladiiuje celkovy &as produkcie (dizka trvania impulzu), okamzity
pocet vyrobenych zariadeni, celkovy pocet vyrobenych zariadeni a pocet produktov,
ktoré nepresli vystupnou kontrolou (v poslednych troch parametroch zariadenie
zaznamenava pocetnosti impulzov). Viacero DI-161 zariadeni dokéze spolupracovat’
a ukladat’ informacie do jednej databazy, ¢im sa dé ziskat’ okamzity a dlhodoby prehl'ad
o efektivnosti celej tovarne. Kazdy zkandlov je konfigurovatelny a dokaze
zaznamenavat’ udalosti, ktoré st oznackované casom a datumom. Tieto udalosti mozu
byt reprezentované senzormi ako nabezné, dobeZzné hrany (napriklad dvere boli
otvorené¢ o 10:40 21.9.2015). Podobne je mozné zaznamenat' Cas zotrvania vstupu na
Specifikovanej logickej trovni (napriklad kompresor bol zapnuty v ¢ase od 13:51
21.9.2015 do 14:02 21.9.2015) a pocCetnost’ v danej Casovej peridde (napriklad pocet
dokoncenych kusov bol 14 v ¢ase od 8:00 21.9.2015 do 9:00 21.9.2015).

DATAQ pouziva hardvérové moduly pre kazdy kanal. Na obrazku 2 su
viditelI'né ako ZIté 5-pinové kvadriky nad vstupnymi svorkami. Vymenitel'nost’ modulov
umoziuje zariadeniu ziskavat udaje zo Sirokého spektra v priemysle pouZzivanych
napat'ovych urovni logickych signalov. Napriklad modul INS5S umoziuje na pripojenom
kanali ¢itat’ logiku 24 VDC.

Zariadenie sme do analyzy uviedli, pretoze plni velmi elegantne funkciu
spracovavania digitalnych signalov a je uspOsobené na rychle a aj pomalé udalosti.
Zaznamendva udalosti v periddach od 5 milisekiind az po 198 dni. Zaujimavé je tiez
prispdsobovanie vstupnych kandlov pre rozdielne logiky vymeniteI'nymi hardvérovymi
modulmi. Délezitd je dostupnost’ rozhrania ethernet popri Standardnému USB. Cena
zariadenia na trhu je priblizne 630 dolarov a je dand aj Spickovym priemyselnym

vyhotovenim.

2.1.3 National Instruments USB-6003

Zariadenie je urcené na zakladné laboratdrne merania, Cita analogové udaje na 8
kandloch s rozlisenim AD prevodnika 16 bitov. Maximalna agregovana rychlost’” na
vSetkych kandloch je 100 tisic vzoriek za sekundu. Data sa odosielaji prostrednictvom
zbernice USB do pocitata s moznostou doc¢asného uchovavania vo FIFO zasobniku s

kapacitou 2047 vzoriek. Na 13 digitalnych vstupoch je umoznené jednoduché pocitanie

15



hran impulzov. Zariadenie nema rieSenti komplexnu spravu napdjania a je nevhodné na
napdjanie batériami pri merani v externom prostredi mimo laboratoria, ¢o by ostatne
komplikovala aj nutnost’ pripojenia na plnohodnotny pocitac. Vstupny rozsah napétia na
vstupoch je 10 VAC anie je mozné ho akokol'vek zmenit. Okrem tejto zékladnej
funkcionality spracovavania analégovych signalov a pocitania hran digitalnych
signalov, je zariadenie vybavené aj DA prevodnikom, ktory dokaze na vystupe nastavit’
anal6govu hodnotu. Blokova schéma pripojenia vstupno-vystupnych svoriek a zakladne

prvky, ktoré spracovavaju signdly st na obrazku 3.

P0.0

Digital VO

P2.0

PFI1 Counters C
PF10 i

VO Connector

5V
D GND 5V Supply USB 2.0 USB
Control Full Connacior

Logic Speed -
Interface o.5)

o

AlD

Al7
Al GND —% 80 MHz Clock

Analog Input —

VO Connector

ADO
AD 1 Analog Output

AO GND

16-Position
Screw Terminal
Plug
Obr. 3.: Blokova schéma zariadenia USB-6003.
Zariadenie ma dve svorkovnice, jedna agreguje digitdlne a druhd anal6gové
vstupy signalov. Udaje st riadiacou logikou spracované, doplnené o moznost

podmieniovania spracovavania jednoduchym triggerovacim vstupom a nasledné tdaje

prechadzaju USB rozhranim do pocitaca, kde st vizualizované.

Zariadenie sme do analyzy vybrali, pretoZze poskytuje zakladni funkcionalitu
spracovavania analéogovych adigitalnych signdlov v prostredi jednoduchych
laboratornych merani. Zariadenie nie je vhodné na automatizované merania v priemysle
alebo exteriéri. Cena zariadenia je priblizne 550 eur, ale redlna cena je spravidla vyssia,
nakol’ko je nutné zakupit’ softvér na osobny pocita¢, ktorého hodnota moze byt nadsobne

vysSia.
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2.1.4 DAQ v experimente ATLAS

Experiment ATLAS je jeden zo Styroch hlavnych detektorov vyskumne;j
organizacie CERN. Ide o jeden z najkomplexnejSich a najvacsich strojov aké Clovek
doteraz vytvoril. Jeho ulohou je zaznamenavat Specifikované typy udalosti, zrazok
Castic, ktoré prebichaju na mieste krizenia trubic kolajderu LHC. LHC pozostava z
dvoch kruhovych urychl'ovacov, ktoré protibezne vedu cCastice v rychlostiach bliziacich
sa rychlosti svetla. Od poslednej vyznamnej rekonstrukcie ktord bola ukoncend v prve;j
polovici roku 2015 sa nasobne zvacSila pocetnost’ udalosti, ktoré musi DAQ na

experimentoch vyhodnotit’ a v pripade splnenia podmienok zaznamenat'.

ATLAS _

EXPERIMENT

Run: 286665
Event: 419161 - > ! 4
2015-11-25 11: 12_30 CEST 1 stabl ms heavy=ion collisions

Obr. 4.: Vizualizacia udalosti v detektore ATLAS.

Na obrazku 4 je vizualizacia prvkov detektora, ktoré generovali signdl pocas
zrazky ¢islo 419161, dna 25.11.2015, kedy doslo k prvym stabilnym zvazkom tazkych
jonov olova od rozsiahlej udrzby a rekonstrukcie. Ulohou DAQ v ATLASe je
zaznamenat produkty zaujimavych zrdZzok. Pre vyvojarov tohto systému iSlo o

mimoriadne naro¢nu ulohu, nakol’ko:

e Peridda medzi udalostami je iba 25 ns. Je to dokonca kratsia doba nez ¢as za
ktory produkty preletia detektorom pri maximalnej rychlosti atak viaceré
udalosti prebiehaju paralelne.

e Kazda zrazka generuje priblizne 25 interakcii v detektore.

17



e Ulozny priestor je vo svojej podstate koneény a je potrebné selektivne vybrat’ len
Cast’ udalosti, ktoré sme schopni zaznamenat’ na trvalé tlozisko. Pri frekvencii
interakcii 10 je potrebné vybrat’ a zaznamenat’ len radovo stovky.

e Zaujimavé udalosti sa deji velmi zriedkavo a problém odhadnat ich je
netrividlny. Prikladom je produkcia higgsovho bozoénu, ku ktorému podla
teoretického modelu dochadza priblizne v jednej z 10" zrazok. Ide o
mimoriadne zriedkavy jav a ulohou DAQ je ho zaznamenat s vysokou

pravdepodobnostou, napriek vyznamnému Sumu ostatnych udalosti.

Zber udajov je podmieneny trojstupnovym rozhodovacim podsystémom.
Podmienovanie prvej urovne (Level-1 trigger) v prvom rade identifikuje moment, kedy
doslo k zrazke castic v detektore. Nasledne po zachyteni udajov hlada kandidéatov
zaujimavych produktov v obmedzenej Casti detektora s odozvou len 2 ps. Nizka odozva
rozhodovania je kl'icova, nakolko vSetky udaje musia ostat’ dostupné v zasobnikoch
pocas celej doby vykonavania, aZz do rozhodnutia, ¢i budi zahodené alebo spracované
d’alS§imi trovnami. KI'aicom k nizkej latencii je rozhodovanie, nie v kontexte celé¢ho
detektora, ale len vo vybranych zénach zaujmu. Priklad takychto zon u ndhodnej zrazky
je na obrazku 5. Pocet udalosti, ktoré prechadzaja do Level-2 triggeru sa znizi o 4 rady

na 10°[1].

Areas selected by
First Level Trigger

Obr. 5.: Priklad vyberu zén zaujmu Level-1 triggerom.
Druhéd urovenl rozhodovania kandiddtov na zaujimavé udalosti uz prebieha v
kontexte celého detektora. Rozhodovanie trvd 10 ms a ako v minulom pripade, aj
teraz musia udaje ostat’ dostupné pocas celej doby vyhodnocovania. Znacne dlhSia

odozva zlozitejSej logiky je moznd, nakol’ko mnozstvo informdcii je znizené desat'tisic
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nasobne prvou troviiou oproti surovym datam. Vystup druhej irovne ma periodicitu uz

len 1 ms.

Level-3 trigger sa nepozera na udalost’ v kontexte hl'adania kandidatov castic,
ktoré mézu byt predzvestou zaujimavej udalosti, ale v kontexte celej zrazky, t.j.
vsetkych produktov. Na spracovanie jednej udalosti je potrebny cas priblizne 1 s, pri
procesore s vykonom 1000 MIPS. Pouzivané procesory maju vykon 100 az 200 MIPS
a preto neprekvapi fakt, ze kone¢ny pocet procesorov v triggerovacom podsystéme je
250 000, ako sme uviedli vyssie [1].

Detektor ATLAS sme uviedli v analyze, aby sme ukdzali ako komplexné mézu

byt DAQ systémy, ¢o je viditeI'né na viacuroviitovom podmiefiovani zaznamu tdajov.

2.2 RT analyza a modelovanie

Vzhl'adom na to, ze softvér je vo svojej podstate nehmotny a t'azko uchopitel'ny,
je dobrym zvykom pred samotnym alebo pocas vyvoja inkrementélne tvorit model
systétmu. Vdaka modelu je mozné celu problematiku vyvoja daného systému lepSie
pochopit’ a vhodnejSie spracovat. Z toho plynie vo vysledku lepSia udrziavatelnost
kodu, mensia chybovost’ a pod. [6] V sGcasnosti su dobre popisané viaceré sposoby
vyvoja softvéru, vnorenych systémov a modelovania. OdliSuji sa v roznych pristupoch
aich vystupy sleduju spravidla rozne ciele. Je teda dolezité vyberat' si metodu
modelovania podla druhu navrhovaného systému. Oblast’” systémov pracujicich v
redlnom case ma Specifické poziadavky vzhl'adom na Casové Specifikacie, ktoré musia
byt dodrzané. Ich nedodrzanie je vnimané ako zlyhanie systému. Metody, ktoré sa
vyuzivaji na dokazanie, ¢i ten ktory systém je SRC, spravidla analyzuj funkcie, medzi
ktorymi prebiehaji toky tdajov a preto je vhodné vyuzit' metddy modelovania, ktoré
dekomponuju navrhovany systém do podsystémov a nasledne funkeii [12].

Podl'a Anthonyho Stainesa sa medzi hlavné metddy modelovania systémov s
konkurenénymi ulohami a systémov redlneho ¢asu zarad'uju CORE, YSM, MASCOT,
JSD, DARTS, RTSAD, ADARTS, CODARTS, HOOD, HRT-HOOD, ROOM, UML
a UML-RT. Prvych 6 menovanych pouZiva pristup riadeny udajmi k rieSeniu problému.

Na druhej strane poslednych 7 vyuZiva objektovi notéciu [12].

2.2.1 CORE

CORE metdda bola navrhnuta v Anglicku, scielom poskytnit’ postupy na

analyzu poziadaviek pri vyvoji vnorenych systémoch v letectve. Pozostava z 5 krokov
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a ma neformalnu notaciu pozostavajicu z diagramov blokov a poziadaviek. Zameriava
sa hlavne na definovanie poziadaviek a nie na samotny dizajn, model. Nevyhody teda
plynt z ukoncenia procesu pred zodpovedanim, doélezitych otazok kladenych pri vyvoji
SRC. Nie je dorie§ené ¢asovanie uloh, ich paralelnost’ a synchronizacia. Vystupom nie

je architektonicky dizajn.

2.2.2 JSD - Jackson System Design

Je vel'mi Specificka metodologia, ktora model priebezne transformuje do
systémov implementacie. Hlavnou myslienkou je fakt, Ze dizajn by mal v prvom rade

modelovat’ realitu. Kazda entita v modeli je tak teda paralelnd Gloha v realite.

2.2.3 RTSAD, DARTS, YSM

Pribuzné metody, ktoré modeluja systém z pohl'adu tokov udalosti a riadenia,
ako napriklad tok diskrétnych, spojitych udajov, spustaci signal, povolovacia (aj.
enable) a zakazujlca (aj. disable) riadiaca udalost’. Prave pristup z pohl'adu toku udajov
ariadenia je vel'mi zaujimavy pri modelovani systéme na zber udajov, ktorého
ustrednou entitou s toky udajov ziskavanych z prostredia. Nevyhodou je nemozZnost’
pouzit metdédu na prototypovanie, kroky vyvoja softvéru musia byt vykonané
sekvencne, vodopadovo.

Metédy CODARTS a ADARTS vychadzaji z rovnakych principov ako tato
trojica (konkrétne z DARTS, pricom CODARTS prinasa nové triedy sprav a ADARTS
metodu Specifikuje s pouzitim jazyku ADA).

2.2.4 Objektové modely

Hlavnym predstavitelom je UML. Opdt z podstaty DAQ systémov a
jednoduchosti riadiaceho elementu (jednoduchost’ vychadza zo Specifikacie, ktoru
uvadzame v kapitole 4), nepredpokladdme vyuziteI'nost’ objektovych modelov. Tieto
modely st vhodné na ndvrh softvéru z viacerych pohl'adov (biznis model, spravanie a
Struktura systému apod.). V Specifickom kontexte vnoren¢ho systému sa zameriavame
primarne na tok udajov a procesmi nad nimi a prava model toku udajov nie je sucast'ou

UML modelu.
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2.2.5 Metdéda porovnania réznych pristupov

Staines d’alej vybera 3 oblasti v ktorych vSetkych 13 metéd porovnava. Ide
o pouzitel'nost’, ktora hovori o jednoduchosti nasadenia tej ktorej metdody a dostupnost’
CASE nastrojov. Pozitivne je brané, ak je presne Specifikovana notacia. V tejto oblasti
jasne dominuje UML, ktorej nasadeniu pomaha rozsiahle portfélio CASE nastrojov
a priamociarost’ notacie, ktora je navysSe vel'mi ¢asto pouzivand aj mimo RT systémov
a je preto pravdepodobné, Ze vyvojari sa s iou uz stretli. Druha oblast’ je konzistentnost’
metody, kde sa pozitivne hodnoti o najviac podobnd notdcia naprie¢ procesom
modelovania vSetkymi uroviiami. Prave vSeobecnost UML a teda r6znorodost’ notécii
roznych diagramov modZe byt zdrojom horSieho pochopenia a vyslednom slabom
orientovani sa naprie¢ modelom. RTSAD, DARTS a z nich vychadzajiuce metody su od
vzniku koncipované na rieSenie oblasti RT systémov a tomu zodpoveda aj maximalne
jednoduchéd notacia. Tret'ou oblastou je schopnost’ metddy reflektovat’ Specifickost’ RT
systémov. Paralelnost’ lloh, ¢asovanie, riadiace a tdajové toky. UML na naplnenie tejto
oblasti vyzaduje rozSirenia definované v UML-RT. LepSie su na tom ADARTS
a RTSAD, ktoré¢ ale tiez na uplne pokrytie potrieb RT systémov vyzaduju rozsirenia
[12].

Vzhl'adom na stredni komplexnost’ navrhované¢ho systému na zber udajov, jeho
Specifické RT poziadavky a ustredni tlohu tokov udajov sme sa rozhodli pouzit
metodu RTSAD, ktora je velmi dobre Specifikovand, poskytuje presné postupy na
dekomponovanie problému a jednoducht notaciu, ktora zbytocne neodvadza pozornost’

od kl'ai¢ovych aspektov systému.

Pre metdédu RTSAD sme sa priklonili aj z dovodu pouzivania v minulosti pri

implementécii experimentalneho zariadenia na spravu serverov [priloha C].

2.3 Hardvér

Na obrazku 6 je znazornend architektira navrhovaného systému. Viaceré bloky
st zékladnymi prvkami DAQ systémov, niektoré boli doplnené na zvySenie
univerzalnosti zariadenia. Ustrednou entitou je riadiaci obvod, ktory moéze byt
reprezentovany pocitatom, mikropocitatom, systémom na ¢ipe, FPGA obvodom apod.
Riadiaci prvok prostrednictvom periférii vykonava samotné tlohy spojené so zberom
tdajov. Udaje zo senzorov s digitalnym vystupom ¢&ita prostrednictvom n digitdlnych

vstupov. Obdobne analogové udaje su citané AD prevodnikom, ku ktorému su
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prepinaCom prepdjané rézne kanaly. Po precitani a spracovani su doplnené casovou
znackou, ktoru ziskava riadiaci prvok z hodin redlneho Casu a st zaznamenané do
udajovej pamite, pripadne odosielané okamzite cez komunikacné rozhrania. V
neposlednom rade zariadenie ma prehlad o stave napdjania vd’aka Specializovaného

bloku riadenia nap4jania.

Komunikaéné Udajova
rozhrania pamat’

I I

Hodiny [ [
: N Riadenie
reglan;hn <:> Riadiaci prvok C:} napéjania
AD Digitalny |, . .| Digitdlny
prevodnik vstup 0 vstup n
Analdgovy prepinaé
Analdgovy | , . . | Analdgovy
vstup 0 vstup n

Obr. 6.: Blokova schéma DAQ systému.

2.3.1 AD prevodnik

Systém DAQ spracovava vstupy zo svojho okolia, kde je vidcSina signalov
spojitych. Preto je nevyhnutné docielit’, aby ich dokazal spracovavat’. Nakolko riadiaci
prvok je digitalny, musime pouzit moduly, ktoré zabezpeCuji transforméciu
analogového signalu na digitdlnu informaciu tak, aby mikropocita¢, ASIC alebo FPGA
obvod vedeli takuto fyzikalnu veli€inu ¢itat’, uchovavat’ a manipulovat’ s fiou.

AD prevodnik vzorkuje a kvantuje analégovi informaciu a transformuje ju zo

spojitej na diskrétnu. KI'iCové parametre su:

e Vzorkovacia frekvencia - urcuje kol'kokrat za sekundu sa zaznamena vzorka,
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e Bitova hibka (rozlifenie vzorkovania) - znaéi do kolkych intervalov, arovni
moze byt analdgova hodnota zaclenend. Nakolko jeden bit méze nadobudnut’
dve logické arovne, je mnoZstvo kvant rovny hodnote 2", kde n je prave bitova

hibka, teda podet bitov vyslednej digitalnej informécie [19].

Vzorkovanie spociva v zachyteni turovne aplitidy analogového signélu

v diskrétnych ¢asoch (Obr. 7).
AMPLITUDE DISCRETE
/ TIME SAMPLING

/ QUANTIZATION

Obr. 7.: Priklad vzorkovania analégovej informacie.

Kvantovanie na druhej strane znamend zaradenie zachytenej amplitidy do
jedného z kvantovacich intervalov. Na obrazku 8 kvantujeme signal v hibke 2 bitov,
ktoré vytvaraji 2* roznych intervalov. Cerveny priebeh zobrazuje analogovy signal

a modry jeho digitalizovani podobu. Rozdiely medzi priebehmi st chybou digitalizacie

a predstavuju stratu informacie.

Obr. 8.: Digitalizacia s 2-bitovym rozliSenim.
Na obrazku 9 sme zvicsili hibku kvantovania o jeden bit a zdvojnasobili

frekvenciu. Digitalizovana reprezentdcia tak vernejSie popisuje povodny signal a straty

informacie st nizsie.
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Obr. 9.: Digitalizacia s 3-bitovym rozliSenym vo vy3Sej frekvencii.

Z vysSie uvedeného vyplyva, Ze na Co najpresnejSi zdznam analdégovej
informacie, ju musime digitalizovat’ s ¢o najvysSou frekvenciou a kvantovat’ ju s
maximalnou bitovou hibkou. Prakticky ale pre frekvenciu plati vzorkovaci teorém (aj.
Nyquist—Shannon sampling theorem), ktory hovori, Ze vzorkovacia frekvencia musi byt

minimalne dvojnasobkom maximalne;j frekvencie, ktora sa vyskytne vo vzorke [20].

V tabulke 1 su rozne priklady bitovej hibky a prisluchajuceho rozlisenia AD

prevodnika pri referenénom napéti 5 V.

Tabulka 1.: R6zne bitové hibky a rozlisenie AD prevodnika pri Vref =5 V.

Bitova hibka | Poget kvant | Rozlienie ADC
4 16 321,5 mV

8 256 19,5 mV

12 4096 1,22 mV

16 65536 76,3 pV

20 1048576 4,8 uV

Okrem vyssie spomenutych rozdielnych vlastnosti AD prevodnikov, stvisiacich
hlavne s preciznostou prevodu, pre rozne aplikdcie sa ukazuje rozne kriticky doba
prevodu. Doba prevodu a maximalna frekvencia prevodnikov je vyrazne ovplyvnena ich

konstrukciou:

e AD prevodniky s postupnou aproximaciou — prevod prebieha iterativne, v n

krokoch. V prvom kroku sa ur¢i hodnota najvyznamnejSiecho bitu — MSB, na
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zaklade ktorého sa nastavi prvy rezistor zo sady, cez ktorii sa pripaja
referencné napdtie porovnavaciecho ¢lenu. Prevod pokracuje d’alSim
zaradovanim rezistorov, az pokial rozdiel v napidtiach nie je vAacsi ako
kvantovaci krok — rozlisenie prevodnika. Doba prevodu sa spravidla pohybuje
radovo v desiatkach mikrosekund.

e Paralelné prevodniky — prevod prebieha vo viacerych porovnavacich ¢lenoch
naraz, paralelne. Referenéné napétia sa ziskavajl z rezistorovej siete.
NajvacSou nevyhodou je komplikovanost’ takéhoto zapojenia, pri ktorom sa
pouziva 2" - 1 porovnavacich ¢lenov. Vyhodou je minimalny podet krokov, v
ktorom sa informacia digitalizuje.

e Ro&zne kombinacie postupnej aproximacie a paralelnych prevodnikov — za cenu
prediZenia ¢asu prevodu je mozné napriklad vo viacerych n krokoch previest
informaciu paralelnymi porovnavacimi ¢lenmi, ktorych bude 2n-ndsobne
menej [20].

Pri r6znych experimentoch mézu byt naroky na preciznost’ prevodnika rézne.
Pri tejto praci predpokladdme pouzitie AD prevodnikov integrovanych v puazdre
riadiaceho Clena, ale existuju rozne dovody, pre ktoré ma zmysel uvazovat’ o externych
obvodoch zabezpecujucich prevod. V prvom rade je informacia v analégovej forme
nachylna na skreslenie. Mikropocita¢ je komplikované zariadenie, ktoré v puzdre
obsahuje casto viaceré zdroje hodinovych signalov a na ne zapojené periférie. Tieto
periférie mozu negativne ovplyvnit kvalitu prevodu, aj ked existuji metody
minimalizovania ich dopadu. Pri implementacii sice pouzijeme integrovany prevodnik
(dovodom je minimalizovanie hmotnosti zariadenia pri teste v kapitole 6.4), jeho vystup
sa ale pokusime oSetrit softvérovym filtrom, pripadne aplikovanim spankovych
rezimov, ktoré znizuju aktivitu mikropocitaca pocas prevodu.

Pre pripadné d’alSie hardvérové verzie zariadenia sme identifikovali nasledovné
externé obvody, ktoré¢ su vhodné pre r6zne domény pouzitia a bolo by vhodné ich

implementovat’ ako vymeniteI'né moduly:

e ADSI115 - 16-bitové rozliSenie pri frekvencii 860 Hz a 4 kandloch, pripojenie
prostrednictvom zbernice TWI,
o LTC2225 - 12-bitové rozliSenie pri frekvencii az 10 MHz, pripojenie

prostrednictvom 12-bitovej paralelnej zbernice.
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2.3.2 Riadiaci obvod

Jadrom navrhovaného systému je riadiaci obvod, ktory prostrednictvom periférii
vykonava vsetky funkcie DAQ. Takéto systémy byvaju Casto rieSené ako periférie
k osobnému poéitatu. Takéto architektira ale nesplia viaceré z kritérii, ktoré sme si
urcili v cieloch tejto prace. Systém ma byt schopny samostatnej prevadzky v externom
prostredi, ktoré méze byt tazko dostupné a nehostinné (teplota, vlhkost, problémy s
napajanim). Odolny priemyselny pocita¢ vyznamne predrazuje rieSenie a moze byt
motivaciou na odcudzenie. Z vysSie uvedenych dovodov sa pri vybere riadiaceho

elementu orientujeme na mikropocitace a obvody FPGA.

2.3.2.1 MikropocitacCe s jadrom AVR

Spolo¢nost’” Atmel v roku 1996 uviedla na trh radu mikropocitacov s
modifikovanou harvardskou architektirou. Jadro AVR mé Sirku udajovej zbernice 8
bitov a moZe byt’ taktované na frekvenciu 16 MHz. VicSina inStrukeii je vykonanych v
jednom hodinovom takte, ¢o vo vysledku predstavuje vykon az do 16 MIPS. Ceny
zékladnych vyvojovych dosiek od ¢inskych dodévatelov sa pohybuje v rozpéti od 5€ do
7€ .

Z hladiska dostupnosti a ceny sme sa rozhodli vybrat’ ako reprezentativny obvod
mikropocita¢ ATmega32, ktory disponuje 32 kB programovej pamaéte typu flash, 1,5 kB
udajovej pamite typu SRAM a 3 kB permanentnej paméte typu EEPROM. Sada
implementovanych periférii je pomerne zaujimava, aj ked z kazdého typu je
integrovana len jedna fyzicka zbernica. Na &ipe je umiestené SPI, USART, TWI (I°C).

Sucastou je AD prevodnik s rozliSenim 10 bitov a maximalnou frekvenciou 15 kHz [2].

Za hlavnu vyhodu tohto obvodu povazujeme vel'mi komplexna spravu napajania
s mnozstvom rdéznych rezimov. To predstavuje vyhodu hlavne v zariadeniach s
obmedzenym zdrojom napdjania. Spotrebu obvodu sme experimentdlne namerali na
urovni 1 mA na 1 MHz v reZime running. V reZime extended standby spotreba klesne

az tisicnasobne.

2.3.2.2 MikropocitaCe s jadrom ARMCortex-M3

Vroku 2003 sa na trh dostali mikropocitace s 32-bitovymi jadrami
ARMCortex-M3. Tieto obvody sa vyznacuji Spickovym pomerom ceny a vykonu.

Obvody v cene radovo jednotiek dolarov poskytuju 32 bitov Siroki zbernicu pri
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hodinovej frekvencii az 180 Mhz a vykonom podla syntetického testu Dhrystone az na

urovni 225 MIPS na maximalnej taktovacej frekvencii [13].

Vzhl'adom na dostupnost, cenu a dokumentaciu sme ako reprezentativny obvod
vybrali STM32F103C8R8. Zakladné vyvojové dosky, ktoré obsahuji minimum
sti¢iastok potrebnych na prevadzku je mozné objednat’ od dodévatel'ov z Ciny v cenach

od 6 do 8€.

Tento obvod rady STM32 ma na ¢ipe 128 kB programovej pamite typu flash a
20 kB udajove] pamite typu SRAM. Jadro je 32-bitové a obsahuje redukovanu
inStruként sadu s integrovanym radiCom DMA. Hlavnou devizou je mnozstvo
hardvérovo implementovanych periférii, menovite 3x USART s riadiacimi signalmi,
2XTWI (resp. I°C), 2xSPL, CAN zbernica. Za vel'mi vyrazni vyhodu v doméne DAQ
systému je precizny AD prevodnik s rozliSenim 12 bitov, ktory dokaze pracovat na
frekvenciach az do 1 MHz. Sucast'ou je analégovy prepinac-multiplexor, ktory dokaze
prepojit’ na prevodnik jeden z 10 pinov.

Spotrebu obvodu sme experimentalne namerali na arovni 0,7 mA na 1 MHz v

rezime running. Pouzitim spravy napéjania vieme spotrebu znizit’ na priblizne tretinu.

2.3.2.3 Obvody FPGA
Obvody FPGA, teda programovatelné hradlové polia su cipy, ktorych

funkcionalita je dana navrharom az po vyrobe. Na programovanie sa vyuzivaji hardvér
opisné jazyky, HDL. Vyhodou je variabilita, ktora ziskava vyvojar a moznost’
prototypovania. Cielovou doménou obvodov FPGA su zariadenia vyrabané v malych
sériach, ktoré nie je cenovo vyhodné navrhovat ako obvody ASIC (zdkaznicke Cipy) a
na ktorych komplexnost’ je pouzitie konvenéného mikropoéitada nedostatoéné. Dalsou
doménou je prototypovanie ASIC obvodov, pripadne v case rekonfigurovatelné
zariadenia. Takyto riadiaci obvod by si vedel aktualizaciou vytvorit’ nové, efektivnejSie
bloky, vytvorit’ nové komunikacné rozhrania a pod. [9]

V poslednych rokoch je trendom nepouzivat homogénne hradlové polia
logickych clenov, ale poskytnut’ viaceré stavebné bloky na Cipe. Integruje sa SRAM,
registre a iné podporné obvody, ¢o pri rozsiahlejSich ¢ipoch umoZiuje syntetizovanie aj
zlozitej$ich mikropocitatov a mikroprocesorov.

Ako referen¢ny obvod sme vzhl'adom na dostupnost’ u naSho dodavatel’a vybrali

Xilinx XC3500, ktory obsahuje 500 000 hradiel. Ekvivalent 0,5 miliona hradiel je
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dostato¢ny na syntetizovanie jednoduchého OpenRISC jadra a niektorych periférii,
napr. ethernetu. Cena obvodu sa pohybuje okolo 30€. Odhad spotreby obvodu FPGA je
naronym procesom, ktoré¢ho vysledok je len priblizny. Vo faze analyzy sa mdzeme
spolahnut’” len na vyrobcom uvadzany maximalny odber na urovni 106 mA v

komerénom prevedeni [23].

2.3.24 Zaver

Zariadenie, ktoré v tejto praci navrhujeme a implementujeme musi byt’ schopné
dlhodobo pracovat’ na batérie. Nakol'ko ale nie je pravdepodobné prenédsanie zariadenia,
je mozné spol'ahnit’ sa na priebezné dobijanie fotovoltaickym panelom pomerne velke;j
batérie. AVR jadra poskytuju relativne vysoky vykon s vel'mi dobrou spravou
napéjania, nedostato¢na je ale udajovda pamidt SRAM (zdsobniky pre ethernet,

pamitovu kartu a namerané tdaje).

Pre vyznamné mnoZstvo experimentov povazujeme 12 bitovy AD prevodnik
(obvody radu STM32F10x) ako dostato¢ny, vyhodné je jeho integrovanie v Cipe, Co
mobze prispiet’ k zvySeniu spolahlivosti. V pripade ak by preciznost’ 12 bitov bola
nepostacujuca, je mozné vel'mi jednoducho ADC vlastnosti DAQ systému na baze
takéhoto mikropocitaca vylepsit pripojenim externého obvodu na jedno z mnohych

poskytovanych rozhrani.

Vzhladom na to, e mikropoditate s jadrom Cortex spifia nase poziadavky
(pomerne nizka spotreba, dostatok periférii a udajovej paméte), nevidime vyznamny
dévod na pouzitie FPGA procesorov, s ktorym sa spajaji dodatocné néklady a zvySena

komplexnost’ implementacie.

2.3.3 Komunikacné rozhrania

Ak systém pre zber Udajov planujeme navrhnut’ ako univerzalne zariadenie, je
dolezité zvazit' aj on-line odosielanie zaznamenanych udajov, nakol’ko mnohé praktické
aplikacie takyto pristup vyzaduju. Vzhl'adom na dostupnost’ internetu je tak mozné
udaje analyzovat’ priebeZne a uSetrit ndklady na vyjazdy zamestnancov a zbieranie
pamitovych médii. Rovnako pri zni¢eni alebo ukradnuti zariadeni pouZivatel’ nestrati

merania, ktoré mohli byt’ tazko opakovatelné.
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2.3.3.1 Kablové pripojenie

Na vytvorenie komunikacie medzi vnorenym systémom a osobnym pocitaom

sa v praxi pouziva viacero rozhrani, medzi najcastej$ie pouzivané uvadzame:

e RS232 — v minulosti ve'mi obl'ibeny Standard na pripdjanie meracich pristrojov
a priemyselnych zariadeni. Vel'mi jednoduchd duplexnd, sériova zbernica
vyuziva logiku = 12 V aje vhodnd bez modifikécii aj na véacsie vzdialenosti.
V stcasnosti je vytlacand USB zbernicou a ethernetom podla aplikacne;j
domény. RS232 sinymi napdtovymi Urovilami je beZnou sucCastou aj
najlacnejSich mikropocitatov — UART, USART, konverziu zabezpecuje vel'mi
spol'ahlivy a zndamy obvod MAX232.

e USB - sériové rozhranie, ktoré vytlacilo mnozstvo predchadzajucich Standardov,
okrem zmienovaného univerzalneho RS232 aj Specifické PS2, Gameport. USB
je Casto implementované hardvérovo do mikropocitatov, pripadne existuji
kniznice na jednoduchu softvérovli implementaciu aj do jednoduchsich obvodov.

e FEthernet — dnes najCastejSie rozhranie na pripojenie pocitaov do komunikacne;j
siete. Vyhodou je moznost’ zapojenia do uz spravidla vybudovanej ethernetove;j
siete a moznost’ napdjat’ zariadenie prostrednictvom PoE — Power over Ethernet.
Nevyhoda je zlozitejSie zabezpeCenie po zdielanej zbernici. Hardvérova
implementacia je skor sporadickd alen na mikropocitatoch vyssej triedy,
zabezpeCit' sa ale da r6éznymi obvodmi, ktoré potom s puP komunikuju

prostrednictvom jemu znamej zbernice, napriklad SPI [3].

V minulosti by bolo mozné uvazovat aj nad LPT rozhranim, ktoré je
univerzalne, ale zlyhava vo vel'mi volnej Standardizacii naprie¢ vyrobcami (hlavne
priebehy a Casovanie signdlov), zlozitym riadenim, nizkymi prenosovymi rychlostami
a samozrejme vytracanim sa zo zdkladnych dosiek pocitacov [1].

Z pohladu kontextu nasadenia systému na zber udajov sme sa rozhodli
implementovat’ rozhranie ethernet. Hlavnymi vyhodami je konfigurovatelnost
prostrednictvom webového prehliadaca, moZznost’ umiestnit’ zariadenie kdekol'vek na
sieti, Co je vyhodné hlavne v priemysle, kedy je moZné zbierat’ udaje na viacerych

miestach a spracovavat’ jedinym serverom.
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2.3.3.2 Bezdrbtové rozhrania

Systémy pre zber udajov moézu sluzit na automatizovanie merani priamo
v teréne. Casto nie je mozné pouzit’ drotové, pevné pripojenie a podmienky experimentu
vyzaduji spracovavanie v redlnom case. Vtedy sa da s vyhodou vyuzit bezdrotové,
neinvazivne pripojenie, ktoré sa v poslednych rokoch stava Coraz viac preferované

a teda aj ndklady na implementéciu drasticky klesaju.

Na bezdrotové pripojenie uvazujeme nasledovné moznosti:

e  Wi-Fi — pokrytie bezdrotovymi wi-fi sietami v osidlenych oblastiach je Coraz
intenzivnejSie. Problémom je spravidla sikromné vlastnictvo tychto sieti a teda
vznikd len vel'mi malo prilezitosti, kedy by sa systém na zber udajov mal
pouzit’ na experiment v teréne na mieste, ktoré je pokryté sietou, do ktorej ma
pristup pouzivatel. Nevyhodou je rovnako ako pri ethernete zdielany kanal,
ktory v pripade bezdrdtovej siete je eSte viac otvoreny. Vykon vnorenych
systtmov je zdefinicie obmedzeny a implementiacia komplexnejSich
zabezpecCovacich algoritmov by mohla vycerpat’ vyznamné mnozstvo zdrojov.

e Mobilna siet — pokrytie tuzemia Slovenskej republiky mobilnou
sietou najvacsiecho operatora sa na ku koncu roka 2014 blizila k 90%. To
vytvara dobry predpoklad na vyzitie tohto komunika¢ného rozhrania
k priebeznému odosielaniu nameranych udajov z prostredia mimo laboratodria.
Systémy na zber udajov, ktoré sa anglicky oznacuju ako data logger navyse
generuju vel'mi nizky datovy tok a preto ani financnd naroc¢nost’ takéhoto
rieSenia nie je vysoka, dokonca ani pri dlhodobych experimentoch. Vyhodou je
moznost’ vyuZivania pri experimentoch vo vozidlach a vSeobecne v pohybe.

e Bluetooth — bluetooth vo forme priemyselnych modulov so smerovymi
anténami poskytuje vel'mi dobré moznosti na prepéjanie zariadeni v rddovo
kilometroch. Nevyhoda je nutnost priamej viditelnosti a pri vécsich
vzdialenost’ potreba budovania opakovacov. Neposledne v porovnani s inymi
technologiami vysSia cena celého rieSenia. Natol’ko diskutovana bezpecnost’ je
vo verzii BT 2.0 rieSend vynucovanim Sifrovania a obmenou kl'icov eSte skor
ako je ich mozné prelomit’.

e Radio — radiové pripojenie historicky rozhodne patri do vyctu moznosti
bezdrotového prenosu. Vzhl'adom na neustdle zniZzovanie finan¢nej naro¢nosti

ostatnych rieSeni ho nepovazujeme za vhodné na implementdciu do
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vSeobecného zariadenia. Nevyhoda je tiez naro¢nost na napdjacie zdroje

a nutnost budovania si vlastnej siete opakovacov.

Komunika¢né rozhrania navrhovaného DAQ systému su ethernet a bluetooth
modul. Na komunikaciu po krutenej dvojlinke pouzijeme obvod ENC28J60. Tento
modul je znamy a vel'mi obl'ibeny, kniznice s rutinami st sucastou vacsiny RTOS. Na
zabezpecenie bezdrotovej komunikacie sme na testovacie ucely tejto prace vybrali

vel'mi dobre dostupny modul JY-MCU s obvodom BC417.

2.3.3.3 Obvod ENC28J60

ENC28J60 je ethernetovy radi¢ s rozhranim SPI, vyZadujici minimum d’alSich
pripojenych suciastok. Je dodavany v DIL puazdrach, ktoré st vhodné na vyrobu
prototypov a aj QFN do produkcie. M4 hardvérovo implementovanu fyzick vrstvu 10-
BaseT a MAC vrstvu. Obvod obsahuje 8 kB zasobnik na vysielané a prijimané ramce.

Obvod sa sklada zo 7 hlavnych blokov:

SPI rozhranie na pripojenie s riadiacim obvodom.

Kontrolné registre na nastavovanie a monitorovanie stavu obvodu.
Pamait typu SRAM, ktord doCasne uchovava prijaté a odoslané ramce.
Riadiaca a datova zbernica.

Blok riadenia pristupu do SRAM pri vyuzivani DMA.

MAC modul, ktory implementuje funkcionalitu IEEE 802.3

N kR

Modul fyzickej vrstvy, ktory dekoduje a kontroluje prijaté bity.
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Obr. 10.: Zapojenie rozhrani ethernet a SPI k obvodu ENC28J60.

Obvod je velmi jednoduchy a pokryva iba prvé dve fyzické vrsty modelu

TCP/IP. Tento obvod je ale velmi popularny a existuje mnoZstvo kniZznic na
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zabezpecenie implementacie vSetkych nutnych protokolov na komunikéaciu v prostredi
TCP/IP sieti. Obrazok 11 znazoriuje zapojenie obvodu k zberniciam SPI a ethernet. Na
zabezpecenie zakladnej funkcionality sa pripdja k obvodu len transformatormi oddeleny

konektor RJ45.

2.3.3.4 Obvod W5100

Obvod W5100 ma hardvérovo implementovany uplny TCP/IP zasobnik, teda
znacne zjednodusSuje vyvoj aplikacie a samozrejme aj zvysuje predvidatelnost’ celého
systému, o je v pripade RT systémov kl'i¢ové. Oproti ENC28J60 poskytuje 4-nasobok
kapacity zasobnika na prijimanie a vysielanie ramcov. Va&si zasobnik umozni predizit
periody spustania Uloh zabezpecujucich sietovii komunikaciu a zabezpecit' lepSiu
flexibilitu odozvy klIi€ovych uloh, tj. tych ktoré zabezpecuju samotné zbieranie uloh.
K mikropocitacu sa obvod pripdja opét’ prostrednictvom rozhrania SPI, teda po rychle;j,
duplexnej, synchronizovanej, sériovej zbernici. Jedinym zadporom oproti ENC28J60 je

hors$ia dostupnost’ obvodu a priemyselnych modulov zalozenych na tomto Cipe.

2.3.3.5 Obvod BC417

MC417 je velmi oblibeny integrovany obvod na zabezpecCenie bluetooth
komunikécie v moduloch. ZjednoduSene poskytuje ndhradu za kablové prepojenie
medzi UART rozhraniami. Na zakladni funkcionalitu nie je nutné robit’ ziadne
Specialne tkony mimo tradi¢nych rutin nad UART. KomplexnejSia funkcionalita je

dostupna cez dobre zdokumentované AT prikazy.

2.3.4 Sprava napajania

Vzhl'adom na to, Ze systém navrhujeme ako univerzadlny, medzi scenarmi
pouzitia je vykondvanie experimentov mimo laboratoria, casto v priestoroch
s obmedzenou dostupnostou napdjania. Z tohto dovodu implementujeme aj systém
spravy adohladu napdjania zakumuldtora ajeho dobijanie prostrednictvom
fotovoltaického panelu. Touto cestou dokdZzeme minimalizovat nutnost’ vyjazdov
k zariadeniu a zlep$it' planovanie Udrzby vdaka dostupnosti dolezitych informacii

o stave batérie a panelu.

Na meranie nabijacieho a odoberané¢ho pridu, napitia akumulatora pouZzivame
AD prevodnik integrovany v riadiacom mikropocitaci. Na dobijanie akumuldtora

prostrednictvom FV panelu existuji dva zékladné pristupy:
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PWM - akumulator je cez spinaci tranzistor pripajany k panelu vzdy ak je
napitie na jeho svorkach pod definovanu troven. Nevyhodou je Uibytok napétia
na uroven batérie, nakol’ko je FV panel vel'mi méikky zdroj, naopak vyhodou je
jednoduchost’ zapojenia.

MPPT — metéda ktora vyuziva nastavitelny meni¢ napétia, ktorého strieda je
nastavovand tak, aby FV panel pracoval vbode maximalneho vykonu.
Nevyhoda je komplexnost’ zapojenia, nutnost’ implementovat’ algoritmus
hladania optimalneho pracovného bodu, ubytok napitia na menici
a komplikovanda VA charakteristika panelu, ktord moze pri Ciastonom
zatemneni obsahovat lokdlne maxima.
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Obr. 11.: Ubytok vykonu a napétia na FV paneli [17].

Boli publikované viaceré Studie [19], z ktorych vyplyva, Ze komplikovany

pristup dobijania prostrednictvom MPPT neprindSa zvysenie odoberané¢ho vykonu,
hlavne z dovodu ubytkov napétia, ktoré mézu dokonca v hortcich dioch obmedzit’
dobijanie pre prili§ nizke napidtie panelu (negativna zavislost’ napitia a teploty).
Obrazok 12 ukazuje rozne vykonové krivky a ubytky napitia pri teplotach bliZiacich sa

100 °C, ktor¢ st redlne dosiahnutel'né pocas horticich letnych dni.

Vdaka vyuzivaniu integrovanych obvodov s pokroc¢ilou spravou napéjania sme

sa rozhodli pre technologicky jednoduchsi a v kone€nom dosledku spolahlivejsi pristup
dobijania prostrednictvom PWM. Jednoduchost’ algoritmu dokonca nevylucuje riadenie
hlavnym riadiacim mikropocitacom (Uloha riadenia nabijania ma kratku a konStantnt
dobu behu), ktory tak vie velmi jednoducho pri¢lenit wUdaje spravy napdjania

k nameranym udajom.

33



2.3.5 Zapojenie hardvéru

V tejto praci sa nezameriavame na podrobny ndvrh hardvéru. Vyuzivame
prototypovacie moduly, ktoré¢ znacne zjednodusuji a zrychl'uju ndvrh zariadenia. Ich
pripojenie spociva v privedeni napajania na napajacie piny a prepojenie komunika¢nych

rozhrani. Mimo modulov bolo nutné pripojit minimum d’alSich suciastok:

e Zenerove a schottkyho diody na digitdlnych a analogovych vstupoch. Zenerova
didda chrani vstup pred vy$Sim napétim, aké dovol'uje vyrobca priviest’ na vstup
mikropocitaca. Rychla schottkyho didda v zdvernom smere chrani vstup pred
zépornym napitim. Obdobne st chranené napéjacie vstupy.

e Boc¢nik a operacny zosiliiova¢ na nepriame meranie nabijacieho pradu.

e Spinaci MOSFET tranzistor na pripojenie akumuldtora k fotovoltaickému
panelu.

e Stavové LED diddy na vystupne piny mikropocitaca. Svetelné diody vyzaduja
prudovy zdroj, preto boli pripojené sériovo s rezistorom, ktory limituje

maximalny prud podla katalégového listu.

2.4 Operacny systém

Pri implementécii systému pracujiceho v redlnom case ma vyvojar spravidla tri
moznosti. Jednou z nich je pouZitie hotového RT operaéné¢ho systému, ktory okrem
planovania uloh v systéme cCasto ponuka kniZznice na pracu s perifériami, pripadne
zabezpecCuje funkcie zvySovania spol'ahlivosti kontrolovanim operacii s pamétou apod.
Druhou moznost'ou je zostavenie si vlastného planovaca, ktory moze byt navrhnuty
priamo na cielovu aplikdciu, ¢im sa da ziskat vel'mi vysoka efektivita na tradi¢ne
limitovanom obvode. Na druhej strane stoji samozrejme ndrocnost’ a €as potrebny na
implementéciu a v pripade kritickych aplikacii aj netrividlne testovanie kodu [17] [22].

Poslednou casto vyberanou alternativou je riadenie volani periodickych uloh
preruseniami cez Citace, v pripade aperiodickych uloh, preruseniami z podsystémov
mikropoc¢itaca. Zjavnou vyhodou je minimdlna réZia na riadenie toku programu,
pochopitelne nevyhoda je minimalny dosah na planovanie a moznost’ vyhladovania

systému prili§ ¢asto planovanou aperiodickou tlohou.

V ¢lanku, ktory sme publikovali na konferencii IIT.SRC vroku 2015 je
predstavena zdokonalend metoda na overovanie RT vlastnosti akéhokol'vek operacného

systému pouzitelného vo vnorenych systémoch [priloha C]. V praktickej Casti sme
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porovnali najpopularnejsi RT operacny systém FreeRTOS a pouzivatel'sky planovac,
ktory vznikol doimplementovanim doplnkovych funkcii do RIOS (mimoriadne Gsporna
implement4cia round robin planovaca, ktord vznikla na University of California).
Merania prebehli na architektire AVR a vyplynulo z nich, Zze FreeRTOS systém bez
zasadnych modifikacii len vel'mi tazkopadne a nepredvidatelne reaguje na aperiodické

stimuly.

DalSou limitaciou v naSom pripade je potreba dosiahnut’ miniméalnu hmotnost
pri pouziti v stratosférickom balone. Z toho vyplyva poziadavka na minimalizovanie
spotreby (mensie batérie a teda aj hmotnost’). Samotny operacny systém zvySuje naroky
na dodavany prud, popri zvySenych ndrokoch na pamit’ a strojovy cas, ktoré moézu
poskytnit’ len vysSie rady procesorov. Tie st spravidla dodavané na viacSich a

zlozitejSich moduloch, ktoré sa vyznacuji vy$Sou hmotnost'ou.

Na zéklade vysSie uvedenych dovodov sme sa rozhodli pre spustanie tloh na
zéklade pravidelnych preruseni Cita¢a. Aperiodickou ulohou je napriklad zapis na kartu
a komunikécia. V oboch pripadoch ale vieme vel'mi dobre odhadnut’ ich najkratSiu

moznu peridodu pripravenosti a tak nehrozi vyhladovanie systému.

2.5 Zabezpecéenie komunikacie

Nas prototyp komunikuje dvomi rozhraniami, prostrednictvom bluetooth a

ethernetu, ktory sa vyuziva aj na konfiguraciu vo webovom rozhrani.

Bluetooth sa bezne pouziva ako komunikacné bezdrotové rozhranie medzi
telefonmi a perifériami. Je teda ocCakavané, Ze rieSi aj uroven zabezpecenia.
Bezpecnostny urad NSA povazuje zabezpeCenie za dostato¢né (dokument Bluetooth
Security - the National Security Agency https://www.nsa.gov/ia/_files/wireless/I732-
016R-07.pdf), aj ked s medzerami, ktoré spocivaju v spolichani sa na uUsudok
pouzivatel'a. Prave najslabSim ¢lankom je potvrdzovanie parovania. V momente ked’
pouZzivatel' potvrdi sparovanie zariadenia, zariadenia si vymenia Sifrovacie kluce a
potencidlne nebezpecnd periféria méa ¢asto neobmedzeny pristup k sluzbam. Vyznamny
krok ku zvySeniu bezpe¢nosti prisiel s verziou 2.1, ktord vynucuje Sifrovanie, pokial’ ho
obe zariadenia podporuju. Nebezpe€enstvo vieme znizit' prepnutim do neviditeI'ného
rezimu, kedy komunika¢ny modul nereaguje na scan Ziadosti a jeho adresa BT ADDR
nevyhnutnd k péarovaniu ostava skrytd. V takomto pripade neostava ind mozZnost ako

pokusit’ sa adresu uhadnut’ skiiSanim. Jej velkost’ je 8 bajtov, teda pocet moznosti na
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vyskusanie je 2764. Prostrednictvom AT prikazov vieme nastavit’ len Specifické adresy,
ktorym sa umozni parovanie. Pocet kombinacii sa ndm zvysi na 2”128, ¢o je priblizne
2.10"38 kombinacii zdrojovej a cielovej adresy modulu. Ako posledny sposob
zabezpecenia pouzivame zakazovanie sluzieb, pokial’ nie st nevyhnutné. Konfiguracia
je tak dostupna len v pripade inicializacie zariadenia, pocas samotné¢ho zberu tidajov by
rekonfiguracia znehodnotila vystupny subor a preto nie je dovod, aby ostala

poskytovana a predstavovala tak bezpecnostné riziko.

ZabezpeCenie udajov prechadzajucich rozhranim ethernet je vyrazne
naro¢nejSou ulohou. Na architekturu STM32 existuju komplexné rieSenia, ktoré
ponukaji protokolovy zasobnik vratane SSL implementacie v HTTPS. Problémom je
pamdtovd ndrocnost. Obllubend kombinacia, ktord je podporovand aj vyrobcom
pozostava z modulov FreeRTOS, IwIP a PolarSSL. Celkova naro¢nost’ na operac¢ni
pamét’ je vyrobcom uvadzana na 76484 bajtov [11]. Rozhodli sme sa tak Sifrovat’ Gdaje
nad protokolom HTTP, v zmysle Sifrovania bloku pouzivatel'skych udajov metddou
DES, ktora je hardvérovo akcelerovana na jadrach Cortex-M3. Vymenu kl'icov v nasej
aplikacii nerieSime, zariadenie dostane symetricky kI'i¢ ako sucast’ firmvéru.

V pripade zvySenych poziadaviek na zabezpecenie je mozné vyuzit' pokrocilejsi
algoritmus 3DES, ktory je rovnako podporovany hardvérom a jeho funkcionalita je
podobne podporovana Standardnymi STM32 kniZznicami. V takomto pripade je
nevyhnutné poditat’ so zvy§enymi narokmi na vypoétovy vykon a teda predizenie doby

vykonéavania komunikac¢nych uloh.
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3 Navrh riesenia

V tejto kapitole prostrednictvom metédy RTSAD postupne dekomponujeme
systém. Prechddzame kontextovou troviou, ktord znazoriiuje komponenty systému.
Pokracujeme tirovitou podsystémov a tie rozkladame na funkcie, toky tidajov a uloziska
udajov. Na zaver prostrednictvom stavového diagramu vizualizujeme viaceré aspekty
systému.

Model je uzko naviazany na poziadavky ktoré ma zariadenie plnit' a postupne
ich dekomponuje na tlohy, toky udajov medzi nimi a datové uloziska. Dekompozicia na
ulohy tak uz v prvotnych fazach umoziiuje vykonat RT analyzu a dokazat' tak, zZe
systém v kone¢nom ddsledku bude plnit’ Specifikované doby odoziev [6]. Obrazok 12

obsahuje pouzitu notaciu vyslednych modelov RTSAD.

Transformacia
Transformacia
Odajov
7 TN
" Transformacia
riadenia )
N -
Tok Gdajov
= Diskrétne Odaje
P Spojity tok Gdajov
Tok udalost
—_ — — — > Udalost
Udaje
Udaje

Obr. 12.: Notacia RTSAD.
Po dekompozicii a tvorbe modelu je vysledkom mnozina funkcii, ktoré sa
nazyvaju transformdciami alebo procesmi a rozhrani medzi nimi, ktoré tvoria toky

udajov alebo riadiacich signalov

3.1 RTSAD model

Na obrazku 13 je znazorneny kontextovy diagram. Je to prva uroven
reprezentacie modelu, ktord zobrazuje vSetky hlavné entity systému. Z obrazku vyplyva,
ze DAQ systém obsahuje komunikacné rozhrania ethernet a bluetooth. Obe rozhrania

umoziiuji odosielat’ namerané idaje mimo systém a prijimat’ konfigurdciu do systému.
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Namerané udaje st ukladané na pamétovu kartu, odkial' mézu byt’ aj ¢itané v pripade
dlhSej nedostupnosti pripojenia prostrednictvom komunikaénych rozhrani. Na karte st
ulozené aj konfiguracné udaje, aby systém v pripade zlyhania a resetu dokazal
pokracovat’ v nastavenom experimente bez zasahu obsluhy. Resetovacie obvody
reprezentuje resetovaci obvod a pribuzné systémy zvySujuce spolahlivost’ systému.
Menovite watchdog, ktory resetuje riadiaci prvok bez odozvy a brown-out detection
obvod, ktory resetuje obvod v pripade poklesu napajania, kedy hrozi nekorektné
vykonavanie inStrukcii. Informacie o stave zariadenia si vyobrazované svetelnymi
diodami. Surové udaje zo senzorov prichadzaju z AD prevodnikov a digitdlnych
vstupov. Casové zna¢ky vracaju hodiny realneho ¢asu a nakoniec informacie o stave

akumulatora a jeho nabijania ziskavame z bloku spravy napdjania.

Ethernet

Bluetooth

Konfiguracné
Gdaje Konfiguraéné

Namerané Namerané ldaje
; ' ldaje tdaje Resetovacie
SD karta amerang
ham obvod
ldaje Reset '
“N—Konfiguraéné
lidaje
Ay
St&;it;'\p LED stavové
o digdy
/”E‘Pa’jania Senzorové
Spréva napdjania Cas Senzorové  (daje
(daje
{ Digitdlne

vstupy

Hodiny redlneho
casu

AD prevodniky

Obr. 13.: Kontextovy diagram DAQ systému.

3.1.1 Funkéna dekompozicia

Obrazok 14 znazornuje funkénii dekompoziciu. Aplikacia systému redlneho casu je
takto rozloZzend do klicovych funkcii. Vysledkom je trojica relativne samostatnych
transformacii, procesov — 1 Vykonaj zber tidajov, 2 Vykonaj komunikaciu a 3 Vykonaj
nastavenie systému. Téato Urovenn modelovania prindSa najvysSiu Uroven procesov
a datovych tokov medzi nimi. Slovo vykonaj na zac¢iatku kazdej funkcie v tomto modeli

vychadza z konvencie RTSA, z ktorej vychadza RTSAD.

Z povahy navrhovaného systému vieme, ze kritickou z pohl'adu ¢asovania je
9

transformacia 1 Vykonaj zber udajov. Transforméicia musi zbierat udaje v ¢o
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najpravidelnejSich intervaloch a spravne ich oznacovat Casovymi znamkami. Pri

dalSich urovniach dekompozicie ostant kritické ulohy len v jej podriadenych

transforméaciach.
Logika ;
Analdgové Dinitélne EthEHEt SD karta vstupryjch Sprava
vstupy g kanalaov napajania

vstupy

Bluetooth

3
Vykonaj
nastavenie
systému

1
Vykonaj
zber
Gdajov

2
Vykonaj
komunikaciu

LED

vstup -~ Mamerané (daje Eas Konfiguracné a ] Periddy
stavové ldaje Cas plénovania
/ T Nastavenia rozhodovacieho
podsystému
Obr. 14.: Dekompozicia na podsystémy.
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Mamerané ddaje vstup Vstupny kanal 2
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git;‘;\?" LED wystup o a agregacie

Obr. 15.: Vykonaj DAQ - transformécia.

3.1.2 Funkéna dekompozicia druhej urovne

Na obrazku 15 je d’alSia dekompozicia prvej transformacie z obrazku 14. Model
zobrazuje tok udajov z jednotlivych kandlov vstupnych senzorov, ktoré st nacitavané
transforméciou 1.3 Precitaj vstup. Nésledne surové tidaje prechddzaju cez transformaciu
1.2 Vyhodnocovanie podmienok a agregacia, ktord vyhodnocuje podmienky na
zahdjenie zberu Uidajov a agregovanie udajov a ndsledné vyhodnocovanie ich priemeru,

minim, maxim. Vysledky agregacie a daje vyhovujice podmienkam prechadzaju do
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1.1 Zber udajov, v ktorej st doplnené o ¢asovi znamku a su ukladané do docasného
zasobnika nameranych udajov. Tak Zber udajov ako aj Vyhodnocovanie podmienok a
agregacia mo6zu zmenit' nastavenie svetelnych didd, z ktorych je mozné odpozorovat

aktualny stav zariadenia.

Transformacia 2 Vykonaj komunikaciu je podrobnejSie rozkreslend na obrazku
16. Ustrednou entitou je Glozisko nameranych tGdajov, kde sa uklada vysledok procesu
zberu udajov predchadzajiicou transformaciou. Toto ulozisko je v principe zdsobnik,
ktory je priebezne naplany a po dosiahnuti uréitej urovne sa idaje z neho prestivaju na
SD kartu (1.7 SD karta zapis), pripadne komunika¢né rozhrania (1.5 Komunikacia
ethernet, 1.6 Komunikécia bluetooth) tak, aby tieto vstupno-vystupné operacie boli v
maximalnej moznej miere efektivne. NavySe vSetky tri transforméacie mozu menit’ stav
vystupnych LED diéd.

Stavové
diddy

1.7
SD karta
zdpis

1.6
Komunikacia
bluetooth

>~

Namerané (daje

1.5
Komunikacia
ethernet

Konfiguragné adaje

A

Obr. 16.: Vykonaj komunikaciu — transformacia.

Specialne pripady sa daju vyéitat’ z prepojenia transforméaciel.7 SD karta zapis a
uloziska Konfiguracné udaje, ktoré sluzi na uchovavanie nastavenia v pripade
neocCakavaného resetu zariadenia. Nastavenie tak moze byt obnovené a systém sa zotavi
po obnoveni korektnych podmienok. Poslednym prepojenim je 1.5 Komunikacia

ethernet na konfiguracné tdaje, ¢o znaci konfigurovatel'nost’ prostrednictvom siete.

Transformacia 3 Vykonaj nastavenie systému v diagrame toku Udajov na
obrazku 16 zabezpecuje hlavne dohl'ad nad napdjanim, nastavovanie podmienovacieho

a agregacného podsystému a vyber aktivnych vstupnych kanalov.
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Obr. 17.: Vykonaj systémové nastavenie a kontrolu — transformacia.

Transformacia 1.8 prostrednictvom 1.9 Monitorovanie batérie a 1.10
Monitorovanie FV panela zistuje aktualny stav nabitia a kondiciu zdroja, povoluje a
rozhoduje o nabijani z fotovoltaického panela a meria nabijaci prud. Vystup z nej sa
zarad'uje medzi konfiguracné tudaje, Co prostrednictvom 2 Vykonaj komunikaciu
umoziuje alarmovat’ pouzivatela, ktory moze vopred zabezpecit' vyjazd technikov v
pripade zlej kondicie akumulatora, poSkodenia alebo zanesenia povrchu FV panela. 1.13
Nastavenie agregacie a 1.14 Nastavenie podmienovacej logiky prostrednictvom
povolovacich a zakazovacich prikazov modifikuji maticu funkcii a kanalov. Jednotlivé
kandly mozu byt vyradené alebo priradené transformaciami 1.12 Riadenie vstupnych
kanalov a 1.15 Nastavenie MUX AD. V neposlednom rade dochadza k nastavovaniu
hardvérového ¢itaca, ktory periodicky vyvoldva funkciu ¢itania kandlov funkciou 1.11

Nastavenie planovaca uloh.

3.1.3 Analyza stavovych prechodov

Na obrazku 18 je zndzorneny diagram stavov a prechodov medzi nimi.
Zariadenie po pripojeni napdjania vykond inicializaciu a ¢aka na konfiguraciu, kedy ma
aktivne sietové rozhrania, ale neprebieha zbieranie idajov. Po konfigurécii sa nastavia

vstupné kandly, €o spociva vich povoleni v rutine prepinania multiplexora AD
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prevodniku a matice podmiefiovania a agregacie. V nasledujucom stave uz prebicha
vyhodnocovanie podmienok zdznamu a agregovanie funkcii (stav Vyhodnotenie
podmienok). Ak su podmienky splnené, zariadenie vykona zber udajov na vstupe
aulozi ich do zasobnika, pripadne zasobnik vyprazdni na paméitovi kartu SD..
Podmienovaci systém v pripade zmeny svojho stavu moéze v urCitych intervaloch
vyvolat’ nastavenie stavovych LED dioéd. V pripade, Ze podmienky na zaznam splnené
nie su, prechddza sa do stavu Cakania, v ktorom sa v danych intervaloch vyvola
monitorovacia rutina. Podobne sa v stave ¢akania vyvolava aj komunika¢na rutina. Zo
stavu ¢akania systém vychadza po preruSeni generovaného pretecenim citaca.
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| S lJdaje pripravené - ; P
Komunikacia Iniciovanie kanalov

Udaje odoslané

Iniciovany

Vstupné
Wnituruvanie pripravené W kanaly

i i = . Zaznam zakdzany iniciované
Maonitorovanie Eakanie
| -

. . .
Monitorovanie ukonéené

Fesef] Pripojenie
napéjania

Novd peridda

Reset

Reset

'I_ED

- —
< Povoleny zéznam )

Reset Zher idaiov ‘.’yh?jdn_otenlie ﬂlalizovane
] Zasobnik vol'ny > poedmieno

—

A
>
Zotavowvanie .
’ . — Mastavenie
1444 Zasobnik plny P LED wstupu

Reset

Reset

Reset

Reset

Obnovenie

Obr. 18.: Diagram stavovych prechodov.

V ktoromkol'vek stave je mozZné resetovanie systému tlac¢idlom, watchdogom
alebo brown-out detekciou. V takom pripade zariadenie vyvolava zalohu konfiguracie z

pamitovej karty a autonémne prechadza na iniciovanie kanélov a zber idajov.
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4 Specifikacia prototypu

V predchédzajucich kapitolach sme analyzovali a navrhli systém na zber udajov.
V tejto kapitole Specifikujeme funkciondlne a nefunkcionalne poziadavky kladené na
implementaciu prototypu. Opis implementacie a nasledného overovania je uvedeny v

nasledujucich kapitolach.

4.1 Funkcionalne poziadavky prototypu

NasSim cielom je vytvorit' zariadenie schopné zbierat’ udaje zo senzorov s
analogovym a digitdlnym vystupom. Zariadenie je pouzitelné na Siroké spektrum
experimentov, pri ktorych je nevyhnutny zaznam vo vysSich frekvenciach, radovo
desiatkdch kHz. Na druhej strane Casto nema zmysel vSetky veli¢iny sledovat’ tak ¢asto,
ziskali by sme tak udaje ktoré st duplicitné, nemajii vypovedni hodnotu. Prikladom je
meranie teploty, pri ktorom sa prejavuje teplotnad zotrvacnost’” materialu senzoru a aj
doba potrebna na tepelni vymenu medzi prostredim a puzdrom senzoru. Preto
zariadenie musi poskytovat’ nastroje na selekciu udajov, ¢im poskytnuté zaznamy budt
maximalne relevantné. Podobne pri experimente nemusi pouzivatela zaujimat’
akykol'vek stav sledovaného subjektu. Experiment moéze Specifikovat’ Specifické
udalosti, pri ktorych méa déjst’ k zberu tdajov. V oboch pripadoch je vhodné, ak ma
DAQ zariadenie implementovany rozhodovaci podsystém, ktory vybera z mnoZiny

zaznamenanych udajov len tie zaujimavé.

Pri vyvoji kladieme doraz na nizku cenu zariadeni, nakol’ko chceme vytvorit
podmienky aj pre paralelné nasadenie systémov v réznych lokalitach. V skratke,
chceme vytvorit’ univerzalne zariadenie, ktoré pomoze pouzivatel'om, vyskumnikom pri
tvoreni zaujimavych experimentov. Funkcionidlne poziadavky sme definovali

nasledovne:

B Systém prijima digitalne signaly na Styroch kanaloch vo frekvencii 2 kHz.

B Systém implementuje digitdlny podmiefiovaci podsystém (trigger), ktory
umoziuje:
® uchovat’ ¢asovll znacku zachytenia nadbeznej hrany,
®  uchovat’ ¢asovll znacku zachytenia dobeznej hrany,

B uchovat’ ¢asoviu znaCku zmeny logickej urovne (ndbeznd alebo dobezna

hrana),
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uchovat pocetnost’ impulzov v Specifikovanej peridde,
uchovavat’ hodnoty na vstupe v Specifikovanej peridde.
ystém prijima analogové signaly na Styroch kanaloch vo frekvencii 2 kHz.

ystém implementuje analogovy podmieniovaci podsystém (trigger), ktory

umoznuje:

zaznamenat’ udaje v pripade prekrocenia nastavenej hodnoty amplitady na
analogovom vstupe,

zaznamenat Udaje v pripade detekcie hrany (nabeznej, dobeZnej,
akejkol'vek) na konfigurovatel'nej irovni amplitidy,

zaznamenat pocetnost hran impulzov na konfigurovatelnej urovni
amplitady,

uchovavat’ hodnoty na vstupe v Specifikovanej peridde,

hl'adat’ minimalnu, maximdlnu a priemernit hodnotu v sade udajov s

konfigurovatel'nou mohutnostou.

Zariadenie je testované pri frekvencii zberu udajov vo frekvencii 2 kHz z

dovodu

pripravované¢ho vypustania stratosférického balona. Prototyp vyvijame a

testujeme pri nizSej frekvencii tak, aby sme zabezpecili niz§iu spotrebu a vysSiu

odolnost’ voc¢i poruchdm (spésobené hlavne rusenim).

4.2 Nefunkcionalne poziadavky

Na systém su okrem funkcionalnych poziadaviek kladené aj rozne doplnkové

Specifikacie, ktoré sme stanovili nasledovne:

Konfiguracia prostrednictvom Standardnych néstrojov (webovy prehliadac),
MozZnost spracovania vystupov v aj bezne dostupnych nastrojoch (napr. MS
Excel),

Spotreba neprekracujica 100 mA (umoZiuje napajanie z akumulatora s
dobijanim malym FV panelom),

Systém zaznamendva udaje na SecureDigital kartu (vhodné kapacity a vyborna
cena za jednotku kapacity),

Systém umoziiuje priebezné odosielanie nameranych hodnét na vzdialeny
server,

Systém umozinuje ochranu integrity odosielanych tidajov zabezpecenim.
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5 Implementacia prototypu

V tejto kapitole sa venujeme klicovym castiam samotnej implementacie na

zaklade analyzy, vytvoreného modelu a Specifikacie v predchadzajicich kapitolach.

5.1 Vstupno-vystupne piny

Mikropocitac STM32F103Cx ma integrovanych 37 univerzalnych vstupno-

vystupnych pinov. Ich konfigurdcia spociva v pripojeni hodinového signalu, ich

frekvencie a jedného z 8 rezimov uvedenych v tabul’ke 2.

Tabulka 2.:r6zne funkcie GPIO na mikropocitacoch STM32.

Funkcia

Oznacenie v kniznici

Alternativna funkcia (open-drain)

GPIO_Mode_AF_OD

Alternativna funkcia (push-pull)

GPIO_Mode_ AF PP

Analdgovy vstup

GPIO_Mode_AIN

Digitalny vstup (floating)

GPIO_Mode_IN_FLOATING

Digitalny vstup (pull-down)

GPIO_Mode_IPD

Digitalny vstup (pull-up)

GPIO_Mode_IPU

Digitalny vystup (open-drain)

GPIO_Mode_Out_OD

GPIO_Mode_Out_PP

Digitalny vystup (push-pull)

Alternativna funkcia pin pripdja k integrovanému podsystému obvodu. V
pripade konfiguracie analégového vstupu, pin sa pripaja na multiplexor jedného z
prevodnika. Digitalny vstup je mozné citat’ v jednej z dvoch logickych trovni a naopak
digitdlny vystup je mozné nastavit na jednu z dvoch logickych trovni. V pripade
alternativnej funkcie a digitdlneho vystupu je mozné konfigurovat’ pin v rezime puch-
pull, kedy tranzistor podla nastavenia pripaja pin na zem resp. na napajanie alebo open-
drain, kedy tranzistor pin pripdja len na zem a v pripade nastavenia na logickl jednotku
je pin odpojeny. V druhom pripade sa oCakava pripojenie externé¢ho rezistoru, ktory
"vytahuje" logickli irovei nahor. Dalsie nastavenia digitdlneho vystupu su pull-down,
ktory pripdja pin internym rezistorom na zem, pull-up, obdobne s internym rezitorom,
ale pripojenim na napdjanie. Tretou alternativou je floating, bez pripojenia digitalneho

vstupu [13].
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Cast pouzitej konfiguracie prostrednictvom 3tandardnej STM32 kniznice je
uvedeny nizsie:

JAF® F * * gpI0 init block * * * * *

GPIO_InitTypeDef gpio;

RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph GPIOB, ENABLE);

gpio.GPI0_Pin = GPIO_Pin_@ | GPIO_Pin_1 | GPIO_Pin_2 | GPIO_Pin_3; //analogove DAQ

gpic.GPI0_Speed = GPIOD Speed 58MHz; J//rychlost portu
gpio.GPI0 _Mode = GPIO Mode AIN; J/rezim analogovy wvstup
GPIO_Init(GPIOA, &gpio); J/struktura na konfiguracne registre

gpio.GPI0_Pin = GPIO Pin 4 | GPIO Pin 5 | GPIO Pin 6 | GPIO _Pin 7; //dig. vstupy DAQ
gpic.GPI0_Speed = GPIO _Speed 58MHz;

gpic.GPI0_Mode = GPIO Mode IPU; Jidig. wstup pull-up
GPIO_Init(GPIOE, &gpio);

gpic.GPI0_Pin = GPIO Pin_@; //debug wystup DAQ
gpic.GPI0 Speed = GPIO Speed 58MHz;

gpic.GPI0_Mode = GPIO Mode Out PP; /fpush-pull wystup

GPIO_Init(GPIOE, &gpic);

5.2 AD prevodnik

Mikropocitace série STM32 poskytuju 2 az 3 AD prevodniky s preciznostou 12
bitov a maximalnou frekvenciou 1 MHz. Typ prevodu je postupnd aproximacia
(predstavena blizSie v kapitole 2.3.1). Sucastou je analégovy multiplexor, ktory na
prevodnik moéze prepojit jeden z 10 kandlov. ADC poskytuji Siroké moznosti
konfiguracie a to sa prejavilo aj na pomerne zlozitej inicializacii. V nasej implementécii
pouzivame nasledovnu inicializaciu s pouzitim STM32 standard lib:

fi* * * * * A0 converter init block * * * * *

RCC_APE2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph_ADCL, ENABLE); /fpripojenie hodin na ADCL
RCC_ADCCLKConfig(RCC_PCLK2 Dive); //delicka hodin na ADC: &
ADC_InitTypeDef ADCstruct;

ADCstruct.ADC_Mode = ADC_Mode_Independent; //konverzia jedin?m AD prevodnikom
ADCstruct.ADC_ScanConvMode = DISABLE; //konverzia jednotlivych kanalow
ADCstruct.ADC_ContinucusConwviMode = DISABLE; //jednorazova konverzia

ADCstruct.ADC_ExternalTrigConv = ADC_ExternalTrigConv_None; //neriadeny externym zdrojom
ADCstruct.ADC_DatafAlign = ADC_DataAlign_Right; //zarovnanie 12-bitov doprava (zlava nuly)

ADCstruct.ADC_NbrOfChannel = E; /fpocet konvertovanych kanalow
ADC_Init(ADC1, BADCstruct); f/nastavenie konf. registrov strukturou
ADC_Cmd(ADCL, ENABLE); //povolenie ADC
ADC_ResetCalibration(ADC1);

while(ADC_GetResetCalibrationStatus(ADCL)); /fcakanie na reset kalibracie
ADC_StartCalibration(ADCL);

while(ADC_GetCalibrationStatus(ADCL1)); //cakanie na ukoncenie kalibracie

Prevodnik funguje v nezavislom reZime, bez spoluprdce s dalSimi
integrovanymi ADC. Konvertuje vzdy jediny kandl a len na vyZiadanie. Namerané
udaje sa zarovnaji doprava a zl'ava doplnia nulami. Na konci konfiguracia sa vykona
reset kalibraénych nastaveni prevodnika a spusti sa automaticka rekalibracia, ktora

zabezpeci korektné prevody pri roznych teplotach. Nasledne sa v procese zberu udajov

46



vyziada konverzia postupne na vsetkych Styroch kandloch, tak ako je uvedené v
priklade prevodu z jedného kanalu nizsie:

ADC_RegularChannelConfig(ADCl, ADC_Channel @, 1, ADC_SampleTime_13CyclessS);
//nastavenie konverzie

ADC_ SoftwareStartConvCmd (ADC1, ENABLE); //zaciatok konverzie
while(ADC GetFlagStatus(ADC1, ADC FLAG EOC) == RESET); //cakanie na ukoncenie prewvodu
ain® = ADC_GetConversionValue(ADC1}); [ /vystup ADC -»> uintle_t

Priklad ¢itania nastavi parametre na konverziu z kanalu 0, prevodniku ADCI po

dobu 13,5 cyklu, ¢o sta¢i na uplny prevod v 12 bitoch.

5.3 SPI rozhranie a pamat’ova karta

Zbernica SPI je vel'mi Casto pouzivana na pripojenie zariadeni pozadujicich
vysSiu rychlost’ prenosu k mikropocitatom. Poskytuje plny duplex, teda zariadenia
mozu paralelne komunikovat’ v oboch smeroch a vo frekvencii az do 18 MHz pri nami
vybranom obvode. Hardvérovo je SPI implementované ako posuvny register, vybaveny
preruSeniami a moZnostou vyberu aktivneho zariadenia zo skupiny paralelne
pripojenych (chipselect, konkrétne SS). Nakolko STM32f103 neposkytuje SDIO
rozhranie, ktoré dokaze komunikovat s kartou v paralelnom rezime po 4bitovej
zbernici, rozhodli sme sa prave pre SPI, ktoré je beznou sucastou radicov kariet SD,
napriek niz$ej dosiahnutelnej rychlosti [4].
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Obr. 19.: Priebeh hodinového signalu na karte SD.

Pochopitel'ne postupnost’ udajov, ktoré¢ zapiSeme na kartu nie je Citatelnd pre
pocitac. Pretoze v naSich nefunkciondlnych poziadavkach kladieme doéraz na
jednoduchost’ pouzivania zariadenia, je dolezité¢ pridat’ nad ovlada¢ SPI a SD dalsiu
vrstvu, ktora zabezpedi ukladanie udajov v $truktire pouzivanej poéitaémi. Dalsou
vrstvou tak je stiborovy systém, najCastejSie pouzivanymi medzi mikropocitatmi je

kvoli jednoduchosti FAT a FAT32.
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Modul FatFS je jednou z najobl'ibenejSich implementécii stiborového systému
pre zariadenia s obmedzenymi zdrojmi. Je platformovo nezéavisly a programovany v C.
Ulohou vyvojara je napisat nizkouroviiové rutiny na komunikaciu s hardvérom. V
nasom pripade potrebujeme vyuzivat’ zbernicu SPI a hodiny redlneho Casu.

Samotna karta sa zostiva do modulu, ktory je pripojeny k mikropocitacu. Pri
prvych testoch sme pouzili kartu triedy Class 2, ktora ma maximalnu rychlost 2MBps.
Vo vysledku zariadenie fungovalo rddovo jednotky sekund, pokial’ funkcie FatFS
nezacali vracat’ chyby. Nasledne sme priebehy na SPI zbernici pripojili na osciloskop a
ukazali sa, ze st znacne deformované. Amplitida hodinového signalu kolisala medzi
0,9V a 3,3V. Na obrazku 19 je vidiet’ priebeh tohto signalu, ktory spdsoboval znaéni
nestabilitu prototypu. Rovnaké nespolahlivost’ sa ale prejavovala pri r6znych kartach
rovnakej triedy, nepredpokladame tak, Zze by sme mali chybny kus. Pri pouziti
modernejSej karty s triedy Class 10, ktord ma 5 nasobnu priepustnost’ tento problém
nenastdval. Amplituda signalu dosahovala vo vsetkych vrcholoch 3,3 V a zariadenie

bolo schopné pracovat’ bez chyby dlhodobo.

Samotna inicializacia SPI zbernice prebieha nasledovne:

GPIO_InitTypeDef gpio;

RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph GPIOA, ENABLE);  //hodiny na GPIO
RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph_SPI1, ENABLE); Jfhodiny na SPI1
gpio.GPIO Pin = GPIO Pin 5 | GPIO Pin & | GPIO Pin 7;  //alternativna
gpio.GPIO_Speed = GPIO Speed S@MHz; J/funkcia pinov

gpio.GPI0 _Mode = GPIO Mode AF_PP; /{5,6,7 ako MISO

GPIO_Init(GPIOA, &gpio); fIMOST a CLK
gpio.GPIO_Pin = GPIO_Pin_4; f/fsw riadeny slave select
gpio.GPI0_Speed = GPIO Speed S8MHz;

gpio.GPI0_Mode = GPIO Mode Out_PP;

GPIO _Init(GPIOA, &gpio);

SPI_InitTypeDef spi;

int prescaler = SPI_BaudRatePrescaler_128;

SPI_Cmd(SPI_SD, DISABLE);

spi.5PI_Direction = SPI_Direction_2Lines_FullDuplex; /fobojsmerne
spl.5PI_Mode = SPI_Mode_Master; /5D je slave
spil.5PI_DataSize = SPI_DataSize_8b; f/fshiftuje sa 8 bitow
spi.SPI_CPOL = SPI_CPOL_Low; f/hodiny su low v idle
spi.SPI_CPHA = SPI_CPHA 1Edge; f//data su platne na prvej hrane
spl.SPI_NSS5 = SPI_NSS_Soft; /5w slave select
spil.SPI_BaudRatePrescaler = prescaler; //SPI_BaudRatePrescaler 128
spi.5PI_FirstBit = SPI_FirstBit_MSE; //data od MSB
spi.5PI_CRCPolynomial = 7; /fhw vypocet CRC

SPI_Init(SPI_SD, &spi);

SPI_Cmd(SPI_SD, ENABLE);
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Vo vysledku dostaneme plne inicializované komunika¢né rozhranie SPI. Thned’
po pripojeni hodin na VV piny a SPI1 modul nastavujeme Struktiru vstupno-
vystupnych pinov, kde pin 5, 6 a 7 je nastaveny na alternativnu funkciu. Podla
katalogového listu vyplyva, ze prave tieto vodi¢e si vnutorne pripojitelné na SPII1
modul. Rezim PP - push pull pripdja dvomi tranzistormi vystup na zem alebo napajanie,
nepotrebujeme tak externé rezistory na zbernici, termindtory. Pin 4 je nastaveny na
Standardny vystup. SS linku si tak budeme nastavovat’ v rutindch zbernice. Na zaver

Struktiru nastavime na GPIOA modul.

Druhé polovica prikladu nastavuje Strukturu SPI, kde vyberame bity tak, aby SPI
fungovalo v plne duplexnom reZzime. Komunikécia tak mdZe prebiehat v jednom case
obomi smermi. V reZime master generujeme hodinovy signal nasim zariadenim, ktoré
odosiela bloky v osmiciach bitov a za¢ina vzdy najvyznamnejSim - MSB. Neaktivne
hodiny ostavaju na urovni logickej nuly a udaje su platné uz na prvej hrane hodin.
Generovanie CRC je nastavené podl'a Specifikacie komunika¢ného protokolu SD karty.
Tak ako sme pred nastavenim zakdzali SPI rozhranie, musime ho v zavere, po
aplikovani Struktury, povolit’.

Na zépis a cCitanie udajov sme vyuzili FatFS modul, ktory napriek minimalnym
pamitovym narokom plne riesi problematiku suborového systému. Obsluzné rutiny SD
karty a SPI sme pouzili od Domena Puncera, ktory ich uvadza na svojom blogu
(http://cba.si/). V zavere sme modifikovali rutiny na pracu s hodinami realneho ¢asu. Vo
vysledku vieme pristupovat’ k tidajom na karte prostrednictvom Standardnych funkcii
f open (otvorenie alebo vytvorenie suboru), f read (Citanie suboru do zasobnika),
f write (zapis zdsobnika do suboru), f close (vyprdzdnenie bufferu a zatvorenie

stiboru), mount (inicializacia karty), umount (deinicializacia karty).

5.4 SPI rozhranie a sietfova konektivita

Ako sme spomenuli v kapitole vysSie, SPI rozhranie je obl'ibené na pripojenie
perifirii, ktoré vyzaduju vyssSie prenosové rychlosti (pocitanie CRC, synchronizacia,
duplex). Pochopitelne sme sa rozhodli vyuZzit' tato zbernicu na pripojenie zariadenia k
sieti ethernet. Konfiguracia je obdobna ako v priklade vysSie. Jedinym rozdielom je
nastavenie delicky tak, Ze vyslednd rychlost’ je ndsobne vyssia.

Tak ako v priklade vysSie sme potrebovali suborovy systém, pri ethernete

potrebujeme protokolovy zasobnik tcp/ip. Vel'mi beznymi kniZznicami, ktoré umoznia
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komunikovat’ po sieti s ulP (microlP) a IwIP (lightweight TCP/IP). LwIP ma plne
implementovany TCP protokol, DHCP, PPP. Na druhej strane jeho ndro¢nost na
udajovu pamit’ je priblizne dvojnasobkom celkovej kapacity STM32F103. Modul ulP je
pamitovo efektivnejsi (to sa samozrejme prejavuje na nizSej vykonnosti), ale jeho
implementéacia je naviazand na operaény systém, ktory sme sa snazili hlavne kvoli
obmedzenym zdrojom procesora nepouzit. Ako alternativu sme tak vybrali kod Patricka
Leymana (http://patrickleyman.be), ktory implementuje ovlada¢ enc28j60 vSeobecne
pre stm32 architektiru a s pomerne nenaro¢nymi Gpravami je mozné ho spustit’ aj na
nasom, vel'mi obmedzenom mikropocita¢i. Vyraznou nevyhodou tohto rieSenia je
absencia implementacie TCP, ktor potrebujeme pre HTTP protokol. Tymto
protokolom chceme odosielat’ idaje do databazy (http klient) a aj spristupnit’” webové
rozhranie na konfigurdciu (http server). TCP sme sa rozhodli implementovat bez
segmentovania paketov, ¢im znaCne uSetrime zdroje, aj ked” budeme obmedzovani
vel'kostou stranky. Na obrazku 20 je snimok obrazovky konfiguraéného rozhrania. Web
sa skladd z rdmcov, ¢im dokaZzeme stranku rozlozit' na bloky mensie ako 1500 bajtov a
vyhnut sa tak segmentacii TCP paketov. Kaskadovy $tyl je odosielany v jednom pakete,

rovnako ako menu, hlavi¢ka, napoveda a hlavny panel.

€« > C |[h1921681.1 %O ¥

DAQ v0.1
| |
Status e Status help
Firmware version v0.31b
i Hardware version DAQ VD1 Status page provides brief overview of device's configuration
ngger System state waiting, to be configured Tl HELs
Ethernet System uptime 0d 2:12:01 LAN & Bluetooth - following data apply to network
interfaces of the device.
Bluetooth LAN & Bluetooth MAGC Address - The physical address of the device, as seen
Security MAC address de-ad:be:00:00:01 from the LAN.
- BT state - the Bluetooth serial interface can be in connected.
BT state L. disconnected disconnected (waiting for connection) and disabled state.
Secure Digital card s Dicital card - SD card . " ;
. ecure Digital card - card has to be correctly formatte
State plugged in, aftached and attached to the device. Otherwise the data acquisition
Capacity 2GB can't start. Card can be in plugged in or undetected state.
: When it has been mounted the capacity and file system is
File system Fat32 visible in the table.
Power management P ) ; ‘
ower management - these data applyes to power
Aku state connected management of the device. When battery is attached, the
Charging enabled current voltage and estimated capacity is displayed The
: table provides aldo charging settings and details, including
Chargl_ng current 150 mA charging current. The device can be supplied by the standard
Capacity 85% (13,05V) 5V power supply (battery disconnected), Pb accumulator
; (battery connected state, charging can be tumed on
File system Fat32 manually) or by any other type of battery (battery connected
state, charging has to be disabled)
Refresh
(Refresh | Click the Refresh button to get the actual stafus of the
Device.

Obr. 20.:Navrh webovej stranky konfiguracného rozhrania.
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5.5 Spustaci podsystém, trigger

Spustaci systém zvySuje relevantnost’ vysledkov. Experimentator podsystém
nastavi tak, aby DAQ systém zaznamenaval len tdaje, z ktorych vyhodnotenia
vychadzaji uzitocné informacie. Vo vysledku tak usetrime poplatky za prenos cez
mobilnu siet’ a zjednoduSime vyhodnocovanie (excel ma obmedzenia v mnozstve
riadkov, ktoré otvori zo stiboru, maximalny pocet bodov zobrazitenych v grafe apod.).
V kapitole 2.1.4 sme predstavili viaciroviiovy trigger experimentu ATLAS. Ide o
mimoriadne komplexny systém, ktory je vyvinuty na konkrétnu aplikaciu. Bezne
rozpoznavame nizkotroviiovy a vysokouroviovy trigger. Nizkouroviiovy trigger je v
priklade ATLASu Level-1, ktory deteguje pritomnost” produktov zrazky. Neprebieha
tak zber udajov v case, ked v detektore nie su ziadne castice. Obdobne moze
nizkotroviiovy trigger ¢akat’ na zabeznu hranu na jednom alebo kombinacii vstupov,
prekroc¢enie prahovej hodnoty apod. Vzhl'adom na Specifikaciu vSeobecného triggeru
implementujeme hlavne nizkotroviovy trigger s rozsireniami v podobe priemerovania
agregovanych udajov, zistovania ich minim, maxim v nastavitenej mnozine. Sposob
akym sme Specifikovali trigger v kapitole 4, umoziuje efektivny zber udajov zo
senzorov, ktoré sme si vybrali na experimenty v kapitolach 6.2 az 6.4, ktoré pokryvaja

rozne situacie z redlneho vyuzitia DAQ systému.

Na obrazku 21 je diagram znazoriujuci zjednoduSeny pohl'ad na zber udajov,
rozhodovanie triggeru a aktualizacia zdsobnika a jeho vyprazdnovanie na SD kartu a
komunikacné rozhrania. Implementacia tohto diagramu je vo funkcii, ktora je volana
najCastejSie zo vsetkych, ide o hortice miesto v kode, ktoré ma zmysel naozaj pochopit’
a napisat’ maximalne optimalne. Tok funkcie za¢ina na¢itanim vstupov AD prevodnika
zo vsetkych kandlov a nacitanie hodnot na digitalnych vstupoch. V idedlnom pripade su
vstupy nacitané paralelne, co ale na danej architektire nie je mozné. Realne sa snazime

aspoil minimalizovat’ oneskorenia medzi ¢itanim r6znych kandlov.

K zaznamenanym hodnotam je doplneny ¢as z hodin realneho &asu. Ulohu
nasledne preberd rozhodovaci podsystém, ktory aktualizuje agrega¢né funkcie hl'adania
minima, maxima a priemeru. Pokial bol dosiahnuty pouZivatelom stanoveny prah
agregovania, su hodnoty zapisané do zasobnika. Podobne pouzivatel rozhoduje o
prahovych hodnotach a kombinécii vstupov, na ktorych sa vyhodnocuji. Pokial’ st
podmienky splnené, zachytené tidaje sa presunt opét’ do zasobnika, inak st zahodené,

pretoze bolo rozhodnuté o ich neuZito¢nosti. Na konci rutiny sa v pripade naplnenia
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buffer zapisuje na pamdtovi kartu a odosiela komunikacnymi rozhraniami. Hlavne v
pripade pamdtovej karty, nie je efektivne robit’ zapis nenaplnené¢ho buffera, pretoze sa

zakazdym zapisuje cely blok o vel'kosti 512 bajtov.
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Obr. 21 .:Spustaci podsystém v kontexte zberu udajov a vstupno-vystupnom rozhrani.

Samotné rozhodovanie podmieniovacie podsystému prebieha nasledovne:

1l * = #* t'iggE’ & & & & &
if (trigger_edge_sensitivity != TRIGGER DISABLED) {
switch (trigger src) {

case ANALOGE: trigger thres = ((ain@ < trigger_threshold_lewvel) ? BELOW : ABOVE); break;
case ANALOGI: trigger thres = ((ainl < trigger_threshold_level) ? BELOW : ABOVE); break;
case ANALOG2: trigger thres = ((ain2 < trigger_threshold_level) ? BELOW : ABOVE); break;
case ANALOG3: trigger thres = ((ain3 < trigger_threshold_level) ? BELOW : ABOVE); break;
case DIGITAL@: trigger thres = ((din® == Bit RESET) ? BELOW : ABOVE); break;
case DIGITALI: trigger_thres = ((dinl == Bif RESET) ? BELOW : ABOVE); break;
case DIGITAL2: trigger thres = ((din2 == Bit RESET) ? BELOW : ABOVE); break;
case DIGITAL3: trigger_thres = ((din3 == Bif_RESET) ? BELOW : ABOVE); break;

default: break;

h
switch (trigger_edge sensitiwvity) {
case RISING: trigger_result = (((trigger_thres_cld != trigger_thres) &% \
(trigger_thres == ABOVE)) ? ENABLE : DISABLE); break;
case FALLING: trigger result = (((trigger_thres_old != trigger thres) &&
ftrigger thres == BELOW)) ? ENABLE : DISABLE); break;
case ANY_EDGE: trigger_result = ((trigger_thres_old != trigger_thres) ? ENABLE : DISABLE); break;
case BELOW THR: trigger result = (trigger thres == BELOW) ? ENABLE : DISABLE; break;
case ABOVE_THR: trigger_result = (trigger_thres == ABOVE) ? ENABLE : DISABLE; break;
default: break;
h
trigger_thres_old = trigger_thres;
T else trigger_result = ENABLE;
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V pripade ak je trigger zakazany, celé¢ rozhodovanie je preskocené a vysledok
rozhodovania je napevno nastaveny na povoleny. Ak je vybrany zdroj rozhodovania,
podla typu vstupného signalu sa vyhodnoti aktualna pozicia amplitudy vzhl'adom na
nastaveny prah. Néasledne sa podla pozicie v aktualnej a predchadzajiucej periode

vyhodnoti podmienka triggeru.

Obdobnym spdésobom je implementované pocitadlo. Agregacné funkcie su
vyhodnocované nasledovne:

#define getmin(aggr_min, ain_min, ain) if (aggr_min == ENABLE) \
ain_min = (ain_min > ain) ? ain : ain_min;

#define getmax(aggr_max, ain_max, ain) if (aggr_max == ENABLE)
ain_max = (ain_max < ain) ? ain : ain_max;

#define getavg(aggr_avg, ain_avg, ain) if (aggr_awvg == ENABLE) \
ain_avg += ain;

5.6 UART rozhranie a Bluetooth

Univerzalna sériova linka sa od SPI odliSuje v neexistujicej synchronizacii a
rozdielnom spdsobe vyberu podruzeného zariadenia na komunikaciu. V tomto pripade
nevyuzivame chip select linky, ale 9-bitovy prenos, pri ktorom jeden z bitov odliSuje
adresu od udajov. Vsetky zariadenia pocuvaju na prenaSané adresy a prave jedno je
nasledne vybrané a poc¢uva aj prichddzajice udaje.

Ako druhé komunika¢né rozhranie sme sa rozhodli pouzit’ bluetooth. Dovodom
je financna nendrocnost’ a dostupnost mnozstva modulov na trhu. Od jednoduchych s
dosahom radovo v metroch az po priemyselné, ktoré so smerovymi anténami
komunikuji na jednotky kilometrov. Pridanou hodnotou je zabezpecenie rozhrania,
ktorému sa venujeme v podkapitole niZSie.

GPIO InitTypeDef gpio;

RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph GPIOB, ENABLE);  //hodiny na pin
RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APBIENR USART3EN);  //hodiny na UART
gpio.GPIO Pin = GPIO_Pin_18;

gpio.GPI0 Speed = GPIO Speed S8MHzj //rychlost portu

gpio.GPI0 Mode = GPIO Mode AF _PP;
GPIO_Init(GPIOB, &gpio);

/falternativna fun - TX

USART_InitTypeDef USART;
USART _StructInit(&USART);

USART.USART_BaudRate = 06B8; f/o96e@ baud

USART.USART Mode = USART Mode Tx; f/iba odosielanie
USART.USART Parity = USART_Parity_Noj //bez paritneho bitu
USART.USART StopBits = USART StopBits_1; //1 stop bit
USART.USART WordLength = USART WordLength 8b;  //8b, bez adresy
USART.USART _HardwareFlowControl = USART _HardwareFlowControl None;
USART Cmd(USART3, ENABLE); ffbez riadenia
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6 Overenie rieSenia

V tejto kapitole predstavujeme rdzne spdsoby overenia implementacie.
Zakladom je teoretické overenie Specifikacie v laboratérnom prostredi, kedy na
vstupno-vystupné piny nastavujeme hodnoty podla spustenych procesov alebo funkeii.
Nasledne tieto hodnoty od¢itujeme na osciloskope v redlnej rychlosti toku programu a
identifikuje dobu ich vykonavania. Podl'a teorémov [6] takto vieme dokazat’, Ze systém
splni ¢asové obmedzenia v roznych pociato¢nych kombinaciach na vstupe a vnatornych

stavoch systému.

Dalgie testy spodivaju v overeni prevadzky pri redlnych experimentoch. Pred
testom Specifikujeme poziadavky na vystupy testu z pohladu pouzivatela. Testy
povazujeme za vhodné aj na vyhodnotenie nefunkciondlnych poziadaviek, nakolko

budu vykonané v cielovych doménach pouzitia zariadenia.

6.1 Overenie v laboratérnom prostredi

Na overenie hlavne funkcionalnych poziadaviek, Specialne casovych obmedzeni
RT systému, pouzivame testovacie prostredie opisované¢ Chrisom Tacke a Lawrencom
Ricci v [15], ktorého zovSeobecnenie sme publikovali v ¢lanku na konferencii IIT.SRC
2015 [17] [Priloha C]. Hlavnd vyhoda spociva v testovani zariadenia v redlne;j,
prevadzkovej frekvencii, realnymi perifériami, vstupnymi udajmi a minimalnou
pridanou réziou.

V cClanku sa zaoberame RT vlastnostami roznych RT operaénych systémov.
Vyhodnocujeme s metrikou RhealStone index klIicové parametre, akymi st napr. Cas
preplanovania, ¢as preempcie a reakény ¢as na vybavenie aperiodického stimulu, ktory
je spracovavany vysoko-prioritnou tlohou. V doméne DAQ systému sa zameriavame na
overenie planovacich teorémov [6]. Ako premenné tak vystupuji doby vykondvania
uloh, ich periodicita a Specifikované ¢asové ohrani¢enia. Nezndmymi st v takomto
pripade doby vykonavania, ktoré ziskavame experimentalne. Kazd4 uloha nastavuje
kombinaciu ladiacich vystupov, ktoré su zaznamenavané digitdlnym osciloskopom.
Nastavenim zotrvacnosti displeja vieme identifikovat’ aj extrémy v dobe trvania a
celkové rozloZenie trvani vykonavania v ase. Napriek vysokej uzito¢nosti vystupov sa
k meraniu vyuziva len zdkladné laboratorne vybavenie a vysledok je ovplyvneny
minimalne. Pridand réZzia spo€iva v nastavovani vystupnych pinov a je velmi

jednoducho a presne odhadnutel’nd, o umozni jej zohl'adnenie vo vystupoch merania.
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6.1.1 Experimentalne ziskané hodnoty

Ako sme opisali v kapitole vysSie, pri merani nas zaujima primarne doba
vykondvania uloh. Ulohy su v kdde obal'ované nasledovne:

#define DEBUG_PIN_TSK1 GPIO Pin @
#tdefine DEBUG_PORT GPIOB
#define DEBUG 1

#if defined DEBUG 1

GPIO WriteBit(DEBUG PORT, DEBUG PIN TSK1, Bit SET);
endif

//task body

#if defined DEBUG 1

GPIO WriteBit(DEBUG_PORT, DEBUG PIN TSK1, Bit RESET);
fendif

V pripade ak je definované konStanta preprocesora DEBUG, na porte GPIOB sa
budu objavovat’ nabezné hrany tloh, ktoré sa zacinaju vykonavat’ a dobezné hrany uloh,
ktoré boli ukoncené.

Na osciloskope nastavime zotrva¢nost’ displeja a trigger na nabezni hranu. Vo
vysledku sa zaciatok ulohy stabilizuje v jednom bode (trigger) a dobezna hrana, ktora
vyjadruje ukoncenie ulohy bude rozlozena v Case podl'a ukoncenia jednotlivych volani
funkcie.

V tabul’ke 3 s uvedené experimentalne zaznamenané doby trvania jednotlivych
tloh. Ulohy oznaéené hviezdi¢kou sa vykonavaju len raz pri inicializicii zariadenia.
Uloha ozna¢ena dvomi hviezdi¢kami je sudastou Glohy prace so zasobnikom z dévodu
rozlozenia odosielanych udajov v Case po pomerne pomalej linke.

Tabulka 3 .:Experimentalne namerané doby trvania uloh

Uloha Chnin Cmax | Crompet | T

Zber udajov 28,6 us [ 28,6 us |0 520 ps
Trigger 28us [28us |0 520 us
Agregacné funkcie 3,1pus [392pus 36,1 pus | 520 ps
Pocitadlo impulzov 26 us 2,6 us | O 520 us
Ukladanie na kartu 58ms | 58ms |0 11,84 ms
Préca so zésobnikom 7,4us | 50 us 42,6 us | 520 us
Inicializacia karty * 112 112 0 0
Inicializ4cia systému * I153ms | 153 ms |0 0
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Odosielanie cez UART ** 0 ps 0 ps 0 ps 11,1 ms

Monitorovanie systému 1,2us | L,8us (0,6 us | 1s

Obr. 22.: Meranie doby trvania tlohy a rychlost inicializacie pamétovej karty.
Na obrazku 22 je na osciloskope viditeI'na inicializacia SD karty a zaciatok

periodického zberu udajov.

6.1.2 Teorém o hranici vyuzitia CPU

Teoria planovatelnosti sa vo vSeobecnosti zaobera analyzou mnoziny zavislych
alebo nezavislych procesov so zndmymi ¢asmi vykondvania (v naSom pripade ziskane
experimentalne). Teoria d’alej predpoklada preemptivne planovanie na zdklade priorit
procesov. V takychto podmienkach plati prvy teorém o hranici vyuzitia procesorového
casu: Mnozina n nezavislych, periodickych uloh, ktoré su planované rovnomerne a s
rovnakou prioritou, je naplanovatel'na, pri akejkol'vek kombinacii pociatocnych
parametrov, ak plati nasledovné:

n

C; 1

“<n (Zn - 1) - U(n) [1]
i T;
i=1

Pricom C; je doba vykondvania i-tej Glohy, T; je peridda, v ktorej sa i-ta tiloha
pripravend na vykondvanie. Rovnica teorému o hranici vyuZzitia CPU predpoklada

periodické ulohy, v pripade existencie aperiodickych tloh v systéme uvazujeme vzdy o
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najhorSom moznom scenari, teda Ulohy su pripravené vzdy pri dosiahnuti ich
minimalnej peridody. Podobne pri rozptyle vykonavania ulohy uvazujeme vzdy o
najdlh§om moznom, teda Cpx.

Je zrejmé, ze pri jedinej ulohe v systéme je maximalna uzito¢na utilizacia
strojového Casu 100%. S rasticim poctom uloh klesd maximalne vyuziteI'né vytazenie

CPU k 69%.

Do vyrazu 1 dosadime namerané¢ hodnoty periodickych a aperiodickych z

tabul’ky 3 nasledovne:

<
500 * 500 * 500 * 500 * 11100 * 500 * 106 — 7

286 28 392 26 5800 50 1,8 1
()

Vo vysledku vidime, Ze utilizacia CPU pri najhorSom moznom scendri je 72,68
%, ¢o je menej ako 7.(2"7-1) = 72,8 %, Glohy st tak naplanovatelné pri akomkolvek
pociato€nom stave a kombindcii podmienok. Meranie parametrov prebiehalo pri
frekvencii zberu udajov 1920 Hz, ktoréd je tak maximdlna mozné rychlost’ zariadenia.
Pripominame, Zze hodiny procesora pracuji pri tretinovej rychlosti 24 Mhz z dévodu

potreby nizkeho odberu hlavného experimentu vypustenia stratosférického balona.
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Obr. 23.:Priebeh naplanovania ulohy zberu tdajov.

Tento teorém sa nezaobera moznymi ¢asovymi ohraneni¢iami. Vyjadruje len
schopnost’ systému lohy naplanovat. V. doméne zberu udajov je kriticky hlavne rozptyl
zacCiatku vykondvania zdznamu (idaje musia byt’ zachytené v pravidelnych intervaloch).
Tento parameter vieme odmerat’ obdobne ako v kapitole 6.1.1, s rozdielom, ktory
spociva v neobaleni celej funkcie zmenami logickej irovne na ladiacom vystupe, ale v
generovani ¢o najkratSiecho impulzu od momentu vygenerovania prerusenia. Nasledne

nastavime na osciloskope zotrva¢nost’ displeja a nastavime spravne trigger osciloskopu
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na nabeznu hranu. Vysledkom je rozloZenie spusteni zberu udajov v case, ktorého

priebeh je na obrazku 23.

6.2 Overenie v cielovej doméne - kvalita spanku

V tomto experimente pouzijeme implementovany DAQ systém na ziskanie
informacii o kvalite spanku. Cielom je namerat dizky jednotlivych spacich fiz a ich
priebeh. Podobnym spdsobom funguji mobilné aplikacie, ktoré monitoruju spanok
pouzivatela a odhaduju idedlny cCas na prebudenie, tj. moment, kedy je clovek v
najplytSom spanku.

Tabulka 4.: Testované aspekty systému, oCakavané vystupy a nastavenie zberu

tdajov

Testované aspekty kvalita zberu analdogovych udajov; funkénost’ a prakticka

systému pouzitel'nost’ analogového triggeru

Ocakavané vystupy | csv subor, spracovatel'ny napr. v Exceli

Dizka testu 9 hodin

Nastavenie DAQ 3x analdégovy vstup
frekvencia zberu 1kHz

analogovy trigger nastaveny na prekroc¢enie urovne 1,7V

(reprezentuje zrychlenie 0,45ms™)

Napéjanie akumulator bez dobijania pocas experimentu

Spanok Cloveka za¢ina 'ahkym spanok, prechadza do hlbokého a nasledne do
fazy snivania, ozna¢ovanej aj ako REM (rapid eyes movement). Na obrazku 24 vidime
vizualizaciu programu Sleep Cycle (http://www.sleepcycle.com/), ktora vyuZiva
mikroféon mobilného telefonu na identifikovanie aktivity tela a teda aj konkrétnej fazy.
Na lavej strane obrazku je graf zdravého spanku, fazy pravidelne a plynulo prechadzaju
v cykle, pri€om l'ahky spanok je Coraz aktivnej$i, az dojde k prirodzenému zobudeniu
sa. Na pravej Casti obrazku je graf nepokojného spanku. Fazy st nepravidelné a I'ahky
spanok je vel'mi nepokojny, ¢o sa prejavilo aj v case cca 3:15, kedy doslo ku kratkemu
prebudeniu.

Na snimanie aktivity tela vyuzijeme senzor zrychlenia, ktory bude poloZeny s
DAQ systémom na posteli (pohyb tela sa bude prendsat’ na zariadenie a k nemu

pripojeny akcelerometer).
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Obr. 24.: Pravidelné a nepravidelné striedanie spankovych faz.

Rozhodli sme sa pre konkrétny senzor s ¢ipom MMAT7T361L, ktory ma
analogovy vystup a nastavitelnu citlivost’ v rozsahu +1,5 alebo +6G. Spotreba obvodu
je na urovni 400pA a umoznuje rezim spanku s odberom 3pA. Odozva akcelerometra je
na trovni 400 Hz na osi x a y, v pripade vertikalnej osi je odozva 300 Hz. Nakol'’ko ma
senzor analogovy vystup, je vel'mi zasadna kvalita zberu udajov, hlavne preciznost’” AD
prevodnika, ktory je v naSom systéme 12 bitov, z ¢oho vyplyva 4096 kvantovacich
trovni a rozli¥enie po 7,32.10" G. Oba parametre, tj. frekvencia a rozlidenie,
povazujeme v tomto experimente za dostatocné. Na prvy pohlad sa zdd vyuzitie
mikrofébnu u mobilnych aplikacii na telefonoch vhodnejSie a citlivejSie, ale

akcelerometer nie je tol’ko Sumom prostredia (v tomto pripade ruch okolia).

Detekcia spankovych faz

I
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—
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Obr. 25.: Zaznamenana aktivita tela poc¢as spanku.

Na obrazku 25 je zndzornena namerana aktivita tela pocas spanku. Namerané
hodnoty zo senzoru zrychlenia sme ocistili o Sum a jednotlivé hodnoty zaradili do 3
intervalov. Na vodorovnej osi je priebeh ¢asu a na zvislej zavisla hodnota aktivity tela.
Vyssi interval znaci vySSiu aktivitu tela. Z grafu sme odstranili obdobia pred zaspatim a
po zobudeni. Cervenou &iarou sme prepojili jednotlivé nenulové intervaly tak, aby bol
graf lepSie Citatelny. Je zrejmé, Ze k zaspatiu doslo v Case priblizne 23:20, kedy aktivita

tela vyznamne poklesla. Nasleduje fiaza hlbokého spanku bez pohybu a v case po
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polnoci aktivita opét’ narastd vo vrchole okolo 0:15, kedy je spanok najlahsi. Celkovo
sa takto zopakuju prvé tri fAzy s priemernou periédou 90 minut. V ¢ase o 3:30 uz zacina
aktivita tela narastat’ a aj najhlbs$i spanok je pomerne rusny. V case 7:30 nastidva
prebudenie. Vysledok merania povazujeme za spravny, nakol’ko sa pondSa na priebeh z
obrazku 23. Fazy sa prechddzaju pravidelne s postupne zvysujucou sa aktivitou. Na
druhej strane hodnotime kvalitu snimania akcelerometrom za problematickt, nakolko
po odstraneni Sumu je aktivita pozorovateI'na vel'mi nahrubo. Na zrychleni sa sice
neprejavuje Sum okolia, ale samotny akcelerometer ddva pomerne nejasny vystup

obsahujuci vlastné rusenie.

6.3 Overenie v cielovej doméne - radiacné pozadie

V tomto experimente realizujeme pripad pouzitia zberu udajov v nizkej
frekvencii, bezne vyuzivanom v pripade meteorologickych stanic. Tato diplomova praca
bola vypracovana na Ustave pocitadovych systémov a sieti FIIT STU, ktory sidli v
Bratislave. Bratislava sa rozprestiera na upadti Malych Karpat, ktorych zlozenie
sposobuje vyraznejs$i vyskyt radonu a jeho produktov v oblasti, preto povazujeme
meranie radioaktivity v Bratislave za vhodny a zaujimavy priklad pouzitia na
otestovanie nasho systému.

Tabulka 5.: Testované aspekty systému, oCakavané vystupy a nastavenie zberu

udajov

Testované aspekty kvalita zberu digitalnych udajov

kvalita a pouzitel'nost digitalneho triggeru, konkrétne Casti na

zaznam pocetnosti impulzov

Ocakavané vystupy | csv stbor, spracovatelny napr. v Exceli

Dika testu 4 hodiny

Nastavenie DAQ 1x analogovy vstup s vyhodnocovanim pocetnosti zostupnych
hrén (radiacia)
frekvencia zberu 2kHz (zachytenie kratkotrvajicich impulzov)

analogovy trigger nastaveny na zdznam pocetnosti impulzov v

periode 10s

Napédjanie akumulator s dobijanim riadenym DAQ systémom
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Na meranie urovne radiatného pozadia v experimente pouzivame dosku s
geiger-mullerovym pocitacom, ktory bol navrhnuty na jednoduché pouzitie s Arduinom

alebo pocitacom Raspberry Pi (Obr. 26).

Pouzity Geiger-Mullerov pocita¢ vznikol z iniciativy po nehode vo Fukusime v
marci 2011. Tvorcovia checeli poskytnut’ jednoduché a cenovo dostupné zariadenie pre
obyvatel'ov, ktori si tak mohli svojpomocne merat’ lokdlnu uroven radiaéné¢ho pozadia v
dotknutej oblasti (prvé vyrobené kusy boli odoslané bezplatne na Tokyo Hackerspace a
do roznych inych skupin). Zariadenie mé kompatibilny vystup s ve'mi oblibenymi
mikropocitacmi, ktorymi si mézu zdatnejSi pouzivatelia vystupy zo zariadenia rdzne

spracovavat’.

Obr. 26.: Radiacny senzor s trubicou J30503

Doska sa skladd z dvoch hlavnych ¢&asti, napajacej a signalovej. Ulohou
napéjacej Casti je hlavne vytvorit' potrebné vysoké napétie na trubicu. Ak ma trubica
privedené pracovné napitie, je mozné signal z nej zosilnit’ a filtrovat’ v signalovej Casti
a nasledne spracovavat’ bud’ v mikropocitaci, ktory je sucastou dosky alebo inym
zariadenim, ktoré dokéaZe spracovat’ dani vystupnt logiku. Spravidla sa pri spracovani
zistuje pocetnost’ impulzov v 10 sekundach, tato hodnota je prendsobena Siestimi, ¢im
ziskavame pocet impulzov za minatu (cpm - clicks per minute). Trubice pouZivane v
zariadeni maju v kataldgovom liste uvedenti konstantu, ktorou prenasobenim ziskame

uz vyslednii hodnotu v jednotke puSV/h. Z univerzélnej povahy nami navrhnutého
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systému budeme ukladat’ idaje z prvého kroku a teda pocetnost’ impulzov za 10 sekund.
Nasledné vypocty robi pouzivatel alebo skript z vysledného suboru csv alebo z

databazy.

e Radiacné pozadie

0,2

=1
=
L

=]
[

Radiaéné pozadie [nSVh]

0,05

D T T T T T T T T
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Obr. 27.: Priebeh nameraného radiacného pozadia.

Prvé meranie neprinieslo ziadne vysledky. Systém nedetegoval Castice napriek
tomu, ze ich pritomnost bola akusticky hlasend detektorom. Ddévodom bol
nekompatibilny vystup, ktory z hodnoty 5 V klesal len na troven priblizne 1,1 V.
Pouzity mikropocitac pracuje s 3,3 V logikou (niektoré piny toleruju 5V logiku) a
logicka nula na vstupe je zaznamenana az pri prekroceni prahu 0,8 V. RieSenim bolo
pripojenie na analdogovy vstup cez odporovy deliC a nastavenie prahovej urovne, pri
ktorej analdogovy trigger rozpoznava hranu impulzov. Vysledok je vyobrazeny na
obrazku 27 v podobe grafu priebehu zmeny radiacného pozadia pocas 4 hodin. Hodnoty
z csv suboru sme nakoniec z ddvodu vyraznej nerovnomernosti rozloZenia
detegovanych castic v &ase zoskupili do Sestic. Sestice sme uz iba prenasobili
koeficientom 0,00812037, ktory sa nachadza v katalogovom liste k pouzitej trubici

J305p. Priemerna Groven radiacného pozadia pocas testu bola 136, 729 nSVh.

6.4 Overenie v cielovej doméne - stratosféricky balén

Hlavnym experimentom, ktorym prakticky testujeme navrhnuty systém je
vypustenie stratosférického baléna. Tento experiment je rozhodne najnarocnejSim,

okrem samotnych narokov na spolahlivost’ systému je potrebné v maximalnej miere
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zabezpecit’ filtrovanie nepotrebnych tidajov, maximalizovat’ tak ich relevantnost’ a v
kone¢nom dosledku ulahCit’ ich spracovavanie. Vhodnym praktickym testom je zber
udajov v stratosférickom balone. Zaznamenavame udaje z r6znych senzorov, kazdy z
nich ma im1 odozvu v ktorej je zaujimavé Citat’ tdaje, resp. rozne veli¢iny nds zaujimaju
v réznych podmienkach a r6znych frekvenciach.

Tabulka 6.: Testované aspekty systému, oCakavané vystupy a nastavenie zberu

tdajov

Testované aspekty kvalita zberu analogovych tdajov

schopnost’ pracovat’ bez pristupu operatora

Ocakavané vystupy | csv subor, spracovatel'ny napr. v Exceli

Dika testu 4 hodiny

Nastavenie DAQ 4x analdgovy vstup (termistor, UV senzor, os Z akcelerometra,

detektor ozonu)
frekvencia zberu 1kHz

rozna frekvencia zdznamu z r6znych vstupov

Napéjanie akumulator bez dobijania poc¢as experimentu

V gondole stratosférického balona budeme mat’ umiestnené senzory na meranie
teploty, UV Ziarenia, zrychlenia a ndklonu v Case. Na meranie UV Ziarenia pouZijeme
senzor s detektorom GUVA-S12D. Na meranie zrychlenia pouzijeme senzor z testu
kvality spanku (kapitola 6.2). Vyhodnocovanie tidajov akcelerometra bude v tomto
pripade vyrazne zlozitejSie, nakol’ko ndm nestaci sledovat’ relativne zmeny v zrychleni
(detegovanie pohybu a pokoja). Vyhodnocovat’ budeme absolitne hodnoty zrychlenia
zaznamenavané so zndmou periddou. Pokial’ pozndme pociato¢né podmienky (nulova
prejdend draha, nulova rychlost na zemi pred Startom), vieme velmi jednoducho
vypocitat’ priebeh rychlosti a zmeny vySky a maximalnu dosiahnutt vysku balonu.
Vyuzivame vztahy medzi zrychlenim, rychlostou (prva derivacia rychlosti podla casu
je zrychlenie) a drahou (druhé derivécia drahy podla ¢asu je zrychlenie).

Podrl'a National Oceanic and Amospheric Administration by minimalne teploty v
troposfére a stratosfére (vrstvy atmosféry s dostatocnou hustotou vzduchu na udrzanie
meteorologického balonu) nemali klesnut’ pod -51 °C. Bezne pouzivané senzory na
meranie teploty s digitdlnym vystupom tak neposkytuju dostato¢ny rozsah a preto sme

sa rozhodli pouzit’ termistor, konkrétne KTY-122 s rozsahom od -55 do +150 °C.
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Minimdlna peridéda merania pri ktorej je zaujimavé sledovat’ meniacu sa veliinu je
zavisla od teplotnej zotrvacnosti materialu termistoru a d’al§ich parametrov. V pripade
KTY-122 je katalogova hodnota T vo vzduchu rovna 30 sekundam, ¢o znamend, Ze na
dosiahnutie 63,2% teplotného gradientu je potrebnych prave 30 sekind. Ide o vel'mi
pekni ukazku nezmyselnosti zdznamu vystupov vo vyssSich frekvenciach z niektorych

senzorov a nutnosti pouzit’ podmieniovaci podsystém.

Detektor ozonu bol zapoZicany zo Slovenskej organizacie pre vesmirne aktivity
a ku diu odovzdania diplomového projektu nemame jeho Specifikaciu. Senzor
poskytuje vystup udajov analoégovo, takze nepredpokladame ziadne komplikécie.

Vypustenie stratosférického balona je finan¢ne a technologicky pomerne
narocny projekt. Projekt je financovany nadaciou Tatrabanky a samotny proces
vypustenia je realizovany Slovenskou organizaciou pre vesmirne aktivity - SOSA, ktora
poskytne potrebné skuisenosti zo série predtym realizovanych letov. V tychto mesiacoch
SOSA vypusta prva slovenska druzicu a od terminu jej vypustenia sa odvija aj termin
vypustenia ndSho balona. V Case poslednych tprav tejto prace je zrejmé, ze vypustenie
bude najskor koncom maéja, a tak nie je mozné vysledky testu uviest’ na nasledovnych
stranach (verime, Ze vysledky budeme prezentovat’ pocas obhajoby diplomovej prace).
Rozhodli sme sa teda o doplnenie zjednoduseného testu (kapitola nizSie) pri ktorom

overime vyhodnocovanie udajov z akcelerometra.

6.5 Overenie v cielovej doméne - let lietadlom

Posledny test pred samotnym vypustenim balona overil kvalitu zbieranych
udajov z akcelerometra a moznost ich spracovania. Zariadenie bolo umiestnené na

palube lietadla, ktoré vynasalo parasutistov do vysky 3 kilometrov.

Tabulka 7.: Parametre modifikovaného testu

Testované aspekty zber Uidajov z akcelerometra

Ocakavané vystupy | csv stbor, z ktorého sa ziska priebeh zmeny vysky

Dizka testu 30 minut

Nastavenie DAQ 1x analogovy vstup (os Z akcelerometra)

frekvencia zberu 1kHz

Nap4janie akumulator bez dobijania pocas experimentu
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Lietadlo Startovalo z letiska v Senici. Vzhl'adom na minimalnu oblacnost’ a
veternost’, vel'mi rovnomerne vystupalo do vysky 3 km a nasledne rovnomerne klesalo
na rovnaké letisko. Celkova dizka letu bola 30 mintt. Na obrazku 28 je graf zmeny
nameranej vysky. Je zrejmé, ze meranie neprebehlo korektne, pretoze konecna vyska je
priblizne 2200 metrov pod uroviiou pociatocnej. To bolo sposobené naklonenim lietadla
pri stupani, kedy os Z akcelerometra bola odklonena od zvislice lietadla. Namerana
hodnota vertikalneho zrychlenia tak bola mensia ako skutocna. Pri klesani podlaha
lietadla bola takmer v rovine, ¢o sa prejavilo na pomerne presnej hodnote celkovej

zostupnej vysky.
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Obr. 28.: Zrychlenie po dvojitej integracii - zmena vysky.

Chyba nastala prave v nezohladneni korekcie podla ndklonu osi Z
akcelerometra. Podobny problém by nastal aj pri lete stratosférického balona, kedy je
gondola vystavovand narazom vetra. RieSenie spociva v pripojeni d’alSiecho senzoru,
gyroskopu, ktory vracia hodnotu zmeny ndklonu za casovll jednotku. Vystup z
gyroskopu sa numericky integruje v oboch horizontdlnych osiach, ¢im ziskame priebeh
zmeny naklonov na osi X a Y a z nich vyslednicu, ktord je naklonom gondoly.
Vyslednica je teda odklon osi Z akcelerometra od zvislice a aj korekciou hodnoty
zvislej zlozky zrychlenia. Zrychlenie je po zohl'adneni korekcie dvakrat integrované ako

v experimente letu lietadlom.
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Zaver

V praci analyzujeme existujuce rieSenia systémov na zber udajov napriec
doménou. Pokryvame oblast’ od jednoduchych dedikovanych zariadeni, cez vSeobecné
systémy spracovavajuce analdégové i digitadlne signaly az po jeden z najkomplexnejSich
systémov, ktory bol vytvoreny ¢lovekom - DAQ systém detektora ATLAS. NaSim
cielom bolo vytvorenie univerzalneho systému, ktory by bol vhodnym nastrojom na
zékladné merania v laboratornom i externom prostredi. Snazili sme sa o vytvorenie
zariadenia, ktoré by bolo cenovo dostupné a plne autondémne, o by podporilo
experimenty vykonavané paralelne.

Systém je riadeny mikropocitatom s jadrom Cortex-M3, konkrétne
STM32F103C8T8, ktory v cene radovo jednotiek eur poskytuje dostatocny vykon na
implementéciu relativne komplexnych vyhodnocovacich podmienok. S vyhodou sme
vyuzili integrovany AD prevodnik a d’alSie periférie, ¢im sa docielilo maximalne
zjednodusenie vysledného zapojenia.

Vystupom tejto diplomovej prace je fungujuci prototyp systému na zber udajov.
Zariadenie dokaze pripojit’ 4 senzory s analdogovym a 4 senzory s digitalnym vystupom.
Zbierané udaje su vyhodnocované v podmiefiovacom podsystéme, ktory je nastavitelny
pouzivatelom, a len vybrané relevantné vysledky st ukladané na Secure Digital kartu,
pripadne preposielané cez ethernet alebo bluetooth. Udaje st rovnako aj agregované s
vystupom minim, maxim, priemerov, pripadne pocCetnosti. Tato konfiguracia umoznila
pripojit’ Siroké spektrum senzorov, s ktorymi sme systém aj prakticky testovali a
vysledky uvadzame v tejto praci. Udaje odosielané prostrednictvom komunikaénych
rozhrani je mozné Sifrovat’ algoritmom Popri praktickych testoch sme zariadenie
testovali laboratorne metddou, ktorti sme odvodili od metddy z prace Chrisa Tackeho a
Lawrenca Ricciho a prezentovali na Studentskej konferencii IIT.SRC v roku 2015

(priloha C).

NaSe usilie pocas prace na diplomovom projekte vyvrcholi koncom maja
vypustenim stratosférického baldna, ktory pocas trojhodinového letu dosiahne vysku 35
km a bude zaznamenavat’ vertikdlnu zloZku zrychlenia, zmeny ndklonu v ¢ase oboch
vertikalnych osi, teploty vnutri a mimo gondoly, okolité UV Ziarenie a mnozstvo 0zénu
v okoli. Vysledky experimentu budil prezentované na obhajobe diplomového projektu v

Jjoni.
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Vyhotoveny prototyp spifia vsetky nalezitosti vyplyvajice zo zadania
diplomovej prace.

Dalsia praca na projekte sa modZe tykat' vytvorenia portu na mikropoéitadi vyssej
triedy v ramci rodiny STM32. Pri implementécii tejto prace sme narazili na
vykonnostné limity pripojenia SD karty rozhranim SPI bez SDIO, vyrazné limitacie
vyplyvajice z malej kapacity SRAM a nakoniec aj programovej pamite flash. Druha
oblast’ rozSirenia projektu spociva v nadviazani spoluprace so Studentmi prirodnych
vied, ktori by mohli zariadenie vyuZit' na vlastné experimenty a vyskum. Sirie portfolio

scenarov by prinieslo rozsirenie poziadaviek na systém a jeho implementaciu.
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Slovnik terminov a skratiek

ADC - prevodnik analégovych hodnot na digitalne [13].
ASIC - zakaznicky ¢ip [9].
Data loger — zariadenie, ktoré spravidla dlhodobo zaznamenava udaje v nizkych

frekvenciach. Prikladom je meteostanica, ktora robi zaznamy radovo v mintutach,
hodinach [19].

DAQ — zber udajov [19].

FPGA - programovatel'né hradlové pole [7].

Mikropocita¢ - pocita¢ integrovany do jedného puzdra [6].

Mikroprocesor - procesor integrovany do jedné¢ho ptuzdra [6].

RT — redlny cCas, fyzikéalne vyjadrenie ¢asu [13][22].

RT systém — systém redlneho Casu, SRC [7].

RT operacny systém — je operacny systém, ktory je Specidlne navrhovany pre RT
zariadenia. Jeho hlavnymi vlastnostami st predpovedatelnost’ ¢asovych charakteristik

a determinizmus [13].

RTSAD - §truktarovana analyza a navrh v systémoch realneho casu[6].

Systém pre zber udajov — DAQ systém — systém, ktory slazi na zber udajov,
reprezentovanych fyzikdlnymi veliCinami ako napétie, prud, teplota, tlak apod.
prostrednictvom pocitaca [19].

SD karta - Secure Digital karta.

Trigger — je podmietiovaci systém, ktory cakd na splnenie jednoduchych kritérii, kedy
iniciuje zber udajov. Takto sa znizi mnozstvo zachytenych dat a zvySi sa ich

relevantnost’ [8].
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