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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je névrh a re-
alizace funkéni jednotky pro detekci akus-
tické pulsni udalosti. Jednd se o zarizend,
které detekuje vysttel ze zbrané, zazna-
mena presnou ¢asovou znacku této uda-
losti a zasle ji na server, kde dochézi k
dalsimu zpracovani. Pokud mame infor-
maci o detekovaném vystrelu ze trech,
nebo vice takovychto jednotek, pak lze
na zakladé téchto informaci urcit pres-
nou polohu zdroje akustické udalosti. Toto
zarizeni by mohlo mit v budoucnu vyu-
Ziti pro zvyseni bezpecnosti ve méstech.
Ve své diplomové praci jsem se zaméril
na hardwarové a softwarové reseni jed-
notky z hlediska funkénosti. Na konci této
prace popisuji vysledky redlného odzkou-
Seni funkcnosti zafizeni.

Klicova slova: detekce, akusticka
udélost, mikroprocesor, GPS, GSM

Vedouci: Ing. Jakub Svatos, Ph.D.
Katedra méreni, T2:A3-317
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Abstract

Goal of this diploma thesis is to design
and make the functional acoustic pulse
detection unit. This device will detect the
gunshot from the gun, record accurate
time-mark and send it to the server where
it will be processed. If we have the infor-
mation from three detection unit, then we
have enough informations to determine
the position of the source of the acous-
tic event. This device could be useful
to increase the safety in the cities. This
diploma thesis is focused on the hardware
and software solution of the unit terms
of functionality. In the conclusion of the
thesis are described results of the testing
of the device functionality.

Keywords: detection, acustic event,
microprocessor, GPS, GSM

Title translation: Acustic Detection

Unit



1 Uvod

2 Architektura jednotky

2.1 Pozadavky na funkce ..........

2.1.1 Blokovy navrh jednotky. . ...

2.2 Hlavni komponenty jednotky . ...

2.2.1 Ridici procesor

2.2.2 Vybér A/D prevodniku

2.2.3 GPS

2.2.4 Vybér GSM/GPRS.........

3 HW navrh jednotky

3.1 Vyvojové prostiedky

3.2 Softwarové prostiedky .........

3.3 Napéjeci zdroj................

3.4 A/D prevodnik a $pickovy
detektoru

3.4.1 GPS modul

3.4.2 GSM/GPRS modul

vii

3.4.3 Ethernet

3.4.4 Procesor

4 Software pro mikroprocesor
4.1 Vyvojové prostiedky

4.2 Nastroj pro programovani a
debugovani.....................

4.3 Softwarové prostiedky .........
4.4 Inicializace procesoru. .........

4.4.1 Nastaveni periferii .........
4.4.2 Nastaveni ¢asovacli.........
4.4.3 Nastaveni EEPROM .......
4.5 Vzorkovani dat z mikrofonu .. ..
4.6 Detekéni algoritmus . ..........
4.7 Komunikace s GPS modulem. . .

4.7.1 NMEA

4.7.2 UBX protokol

4.8 Komunikace pomoci Ethernetu .

4.9 Komunikace s GSM/GPRS
modulem



4.9.1 Zaslani SMS zpravy ........
4.9.2 Zaslani dat na server ....... 135!
4.10 Nastavitelné parametry .......
4.11 Komunikace s PC............ 136/
4.11.1 USB komunikace.......... 137

4.11.2 Protokol komunikace s PC . [3§

4.11.3 Vyvjovy diagram programu.

4.11.4 Uzivatelsky program pro PC

5 Aplikace webserveru 47|

6 Lokalizace zdroje akustické pulsni
udalosti 49

7 Testovani jednotky 51

7.0.1 Testovani detekce akustické
uddlosti ...

7.0.2 Testovani lokalizace polohy . .

8 Zavér
A Literatura 57

B Seznam zkratek 59

viii

C Plosny spoj

D Osazeni plosného spoje

E Schéma zapojeni jednotky

F Seznam soudastek

G Pr¥iloha - CD

s & =

69



Obrazky

2.1 Pozadavky na funkci jednotky . . .
2.2 Blokové schéma jednotky

2.3 Kit Xplorer board s procesorem
LPC1837

2.4 ADS8866 .................... 10/
25 LEA-6T ..................... 1l
2.6 Modul GSM Click ............
3.1 Zapojeni vyvojové desky .......

3.2 Schéma zapojeni spinaného zdroje

3.3 Schéma zapojeni A /D prevodniku
a Spickového detektoru

3.4 Schéma zapojeni GPS modulu:5

3.5 Schéma zapojeni GSM/GPRS
modulu [J]

3.6 Schéma zapojeni ethernet . . .. ..
3.7 Schéma zapojeni procesoru
LPC1837 ... . 21]

4.1 Programovaci deska LPC Link-2 a
konektor na jednotce

ix

4.2 Proces detekce akustické pulsni

uddlosti ... 28]
4.3 UBX Protokol................
4.4 Kéd pro vypocet CRC dle

protokolu UBX .................

4.5 Komunikace mezi jednotkou a PC

4.6 Kéd vypoctu kontrolniho souétu

pro komunikaci s PC ............
4.7 Vyvojovy diagram programu . . .
4.8 PC program - Hlavni obrazovka

4.9 PC program - I/O

4.10 PC program - Parametry .....
5.1 Zasilani dat na server ......... 47|
5.2 Vycitani dat ze serveru ........
6.1 Lokalizace zdroje pulsni udalosti

7.1 Testovani detekce stielby ze zbrané

Ta4Z€e 9Mm . . o oo
7.2 Testovani lokalizace ........... 52
7.3 Vysledek lokalizace ...........



8.1 Jednotka pro detekci akustické

udalosti

Tabulky

2.1 Tabulka parametri procesortt NXP,
STM, Microchip .................

2.2 Tabulka parametri A/D
prevodnikt Texas Instruments,
Analog Devices, Microchip ......

2.3 Tabulka parametra GSM/GPRS
modul............... .. L.

4.1 Tabulka pinti pro pfipojeni
programétoru LPC Link-2 [I4]j . ..

4.2 Tabulka parametri rozhrani UART
pro komunikaci s GPS...........

4.3 Tabulka parametri rozhran{ UART

pro komunikaci s GSM ..........
4.4 Funkce knihovny detection.c ...

4.5 Datové typy knihovny detection.c

4.6 Format NMEA zpravy GGA -
Global Positioning System Fix

Data[l] .....................

4.7 Popis instrukce CFG-MSG pro
nastaveni vysilani instrukce

TIM-TM2 [T9] ..o

4.8 Popis prijimané instrukce
TIM-TM2 [19] ...

4.9 Funkce knihovny gsm.c .......



4.11 Funkce knihovny parameters.c

4.12 Parametry .................
4.13 Funkce knihovny pc_com.c ...

4.14 Popis protokolu komunikace s

PC . 39
4.15 Vycitani verze FW ... ... ...

4.16 Instrukce pro stav jednotky .. [40|

4.17 Instrukce pro namétrenich dat pro
detekci ........ ... .. . L.

4.18 Instrukce pro ¢teni stavu vsutpu a
vystupt a jejich nastavovani .....

4.19 Instrukce pro Cteni a zapis
parametrii .......... ...

7.1 Namérené hodnoty pro
vyhodnoceni udalosti ...........

7.2 Testovani moznych chyb pfi
lokalizaci ...................... 53

Xi






Kapitola 1

Uvod

Cilem této diplomové prace je navrh a realizace jednotky pro detekci akustické
pulsni udélosti. Jednda se o zatizeni, které umi detekovat vystiel ze strelné
zbrané a prifadit k nému casovou znacku s dostatecné vysokou presnosti.
Casové znacka je spolu s informaci o poloze jednotky zaslana na server, kde
dojde ke zpracovani dat ze vsech nasazenych jednotek. Pokud mame tii a vice
jednotek, které jsou napriklad umistény na budovach ve mésté, pak mame
dostatek informaci pro vypocet presného mista zdroje této akustické udalosti.

Toto zarizeni by mohlo byt v budoucnu velkym pfinosem pro bezpeénostni
slozky. V soucasnosti jsou za tGcelem zvyseni bezpecnosti a ziskavani dikazniho
materidlu pouzivany predevsim kamery. Zarizeni pro automatické zpracovani
zvuku mohou mit velké vyuziti, jednak mohou nahradit kamery diky nizsi
cené, nebo k nim mohou slouzit jako dopliujici informace. Zarizeni detekujici
vystrel ze stfelné zbrané muaze mit siroké vyuziti. Informace o zjisténé poloze
vystielu miize byt zaslana bezpecnostnim slozkam, pripadné dalsim organim
méstské spravy. Nedochazi tak ke zpozdéni predani informaci, jako naptiklad
pri telefonatu od svédka k dané uddlosti na policii. Sousasné muze byt tato
informace vyuzita i v rdmci bezpecnostniho systému k otoc¢eni kamer smérem
ke zdroji vystirelu. Tyto informace a predevsim schopnost zafizeni okamzité
informovat vSechny bezpecnostni slozky by prispély ke zvyseni bezpecnosti
zasahujicich policistt, kteri by na tomto informac¢nim zakladu védéli z jakych
mist mohou ocekévat dalsi strelbu. V pripadé, Ze by se jednalo o vice vystield,
ku prikladu pri strelbé z automobilu, bylo by mozné urc¢it smér pachatele.
Hustota umisténi téchto jednotek zvysSuje presnost i citlovost. Mohly by byt
proto nasazeny vice na mistech, kde je vyzadoviana vyssi bezpecnost, jako
jsou napiiklad vladni budovy, banky a mista s velkou koncentraci lidi a rizi-
kem ttoku stfelnou zbrani. Diky témto jednotkdm a naslednému propojeni s
bezpecnostnimi slozkami by mohlo dojit k vyraznému zvyseni bezepecnosti
ve méstech.



1. Uvod

Na zacatku této diplomové prace se vénuji teoretickému navrhu této jed-
notky a popisu vybéru vhodnych komponent a soucastek pro sestaveni prvniho
funkéniho prototypu. Soucastky byly vybirany s ohledem na dostateény vykon,
aby jednotka fungovala spolehlivé, také s ohledem na cenu a celkovou spotrebu,
nebo moznost Fizeni spotieby. Cena je zde dulezitd z duvodu pripadného
budouciho rozsiteni a vyroby vétsich sérii. Pozadavky na procesor byly takto-
vaci frekvence, velikost RAM paméti pro ukldddni zaznamenaného zvuku pro
detekci a dostateény pocet prefirerii pro komunikaci s ostatnimi komponenty.
P1i vybéru AD prevodniku byla kritériem dostatecné rozlisitelnost a vzorko-
vaci frekvence. Vzorkovaci frekvence pro zvuk musi byt minimalné 40 kHz, dle
Shannonova teorému a pozadavku na signal s rozsahem do 20kHz. Vzhledem
ke kmitoctové charakteristice béznych mikrofont nema smysl vzorkovat s
vyssi frekvenci, jelikoz ji nejsou chopny zachytit. Dale bylo potieba vybrat
GPS modul pro méreni presné ¢asové znacky. Aby bylo mozné urcit zdroj
akustické udalosti s nejistotou 1m, je potfeba mit casovou znacku s presnosti
alespon 3 ms (1.1)).

At[ms] = (1.1)

¢~ 330m/s (1.2)

Proto je potfeba vybrat GPS modul s vysokou presnosti ¢asové znacky.
Posledni dilezitou komponentou je GSM/GPRS modul, ktery zasil4 data
na server. U kterého jsou pozadavky predevsim na spotrebu pfi vysilani a v
rezimu stand-by.

Cel4 jednotka se sklada z nékolika funkénich bloki. Je zde pouzit ARM pro-
cesor, ktery ¥di celou jednotku. Spickovy detektor pro rychlé vyhodnoceni zda
mohlo k vystrelu dojit a ma smysl spustit algoritmus pro detekci. Analogové
digitalni prevodnik pro vzorkovani zvuku z mikrofonu. Modul GPS pomoci
kterého zjistujeme presnou ¢asovou znacku a tdaje o poloze jednotky. GSM
modul pomoci kterého v pripadé vystrelu jednotka zasle na server c¢asovou
znacku, GPS soufadnice a pripadné zmeérend data pro dalsi zpracovani. Déle
se vénuji softwarovému navrhu a metodam pro zpracovani a detekci pulsni
udalosti. Software se zde sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast je firmware pro ARM
procesor, ktery fidi jednotku a druhé ¢ast je PC program, ktery umoznuje
uzivatelské nastaveni jednotky a moznost sledovani jejiho aktualniho stavu.
Firmware v procesoru zajistuje komunikaci s AD prevodnikem, GPS modu-
lem, GSM modulem a PC programem. Jsou zde implementovany metody pro
zpracovani signalu a vyhodnoceni zda se jedna o vystrel ze stfelné zbrané. PC



1. Uvod

program umoznuje vy¢itani a zobrazeni naméfenych dat z AD pfevodniku do
grafu a aktualni data z GSM a GPS modulu a nastaveni parametri jednotky.

Aby nemusel byt spoustén algoritmus pro zpracovnani zvuku trvale, je zde
implementovan filtr pomoci $pickového detektoru. Data jsou ukladana do
kruhového bufferu a jsou zpracovana pouze v pripadé, ze doslo k preruseni od
Spickového detektoru. Tato skutecnost umoznuje implementaci fizeni spotieby.
V pripadé, ze neni podezieni, Ze se jedna o vystrel, pak neni nutné spoustét
algostimus pro jeho detekci, ani zasilat data na server ke zpracovani. Do té
doby, nez je v procesoru vyvolano preruseni od spickového detektoru, pak
muze byt procesor v rezimu snizené spotieby. V pripadé, ze signél z mikrofonu
prekroci urovén nastavenou na Spickovém detektoru, spusti se algoritmus pro
zpracovani namérenych dat. Naméreny zaznam zvuku je vyhodnocen pomoci
detekéniho algoritmu, ktery vyhodnoti zda se jedna o plany poplach, nebo
vystrel ze stfelné zbrané. Pokud se jedna o vystrel, nasleduje okamzité zaslani
informaci se zaznamenanou ¢asovou znackou na server.

Predédvani namérenych dat na nadrazeny systém je navrzeno pomoci web-
serveru, ktery zajistuje uchovavani a predavani namérenych dat. Server, ktery
zpracovava data by mél sledovat, zda nedoslo k udélosti. Pokud k udalosti
doslo, server zpracovava zmérend data ze vsech jednotek, které zaslaly data
na webserver. Nasledné dojde k vyhodnoceni polohy zdroje akustické udalosti.
Tyto informace mohou byt poté zaslany bezpecnostnim slozkam, které by
mély byt informovany o takové udélosti.






Kapitola 2

Architektura jednotky

V této kapitole se vénuji teoretickému popisu jednotlivych funkénich bloku
jednotkek a jejich vybéru. Na zacatku této prace bylo nutné si stanovit cile a
pozadavky na funkcnost jednotky. Na zakladé téchto informaci, byly vybrany
konkrétni soucastky pro sestaveni jedntoky.

B 21 Pozadavky na funkce

Pferuseni od Vzorkovani .
SpiCkového dostate¢né aIIDe;(;Itﬁrals Vysledek
detektoru dlouhého zaznamu 9

Obrazek 2.1: Pozadavky na funkci jednotky

® Detekce Pro detekci akustické uddlosti je nutné vybrat A/D prevodnik,
ktery bude mit dostateénou rychlost prevodu pro vzorkovani zvuku a
dostateéné vysokou presnost pro funkci detekce. Vybér A /D prevodniku
a kritéria jsou popsany v kapitole Déle je pro detekéni algoritmus
dilezity dostate¢né vykonny procesor a pamét. Vybér procesoru a kritéria
vybéru jsou popsany v kapitole

B Casova znacka Jednotka by méla byt schopna zaznamenéavat presnou
¢asovou znacku, kterd bude synchronizovand s dalsimi zafizenimi. Popis
synchronizace ¢asu a vybér GPS modulu je v kapitole

m Poloha Udaje o poloze jednotky (GPS souradnice)

5



2. Architektura jednotky

B Zaslani dat na server Pfipojeni k internetu pro moznost zaslani zmé-
fenych dat k dalsimu zpracovéani. Popis vybéru GSM/GPRS modulu a
kritéria jsou popsany v kapitole [2.2.4

B 2.1.1 Blokovy navrh jednotky

PC [€-USB
h 4
‘ Mikrofon Spigkovy detektor [ IN
) Mikroprocesor
( Y\ SPI A A K
A/D prevodnik
[€EXTINT-
Mobilni telefon GPS
<
UART
SMS__t:]
e GPRS—] GSM/GPRS [<UART:

ETHERNET

Obrazek 2.2: Blokové schéma jednotky

Navrh jednotky detekce akustické pulsni udalosti se sklddd z procesoru,
ktery komunikuje s ostatnimi ¢astmi, zajistujici funkcnost celé jednotky. Pro
detekovani akustické udalosti je k procesoru ptipojen A/D prevodnik, ktery
prevadi signal z mikrofonu a $pickovy detektor pro zjisténi akustické udalosti.
A7 po preruseni od Spickového detektoru je spusténo vzorkovani zvuku z A /D
prevodniku a nésledné spustén algoritmus pro detekci vystélu, ten vyhodnoti,
zda se jednd o vystiel nebo plany poplach na zakladé naméfenyh dat z A/D
prevodniku. Timto zptsobem lze usetrit pomérné velké mnozstvi energie.
Pokud neni podezieni na akustickou udéalost, pak je A/D prevodnik ve stavu,
kdy nedochézi k vzorkovani a jeho spotfeba je jen velmi malé (v desitkach
ns). A/D Prevodnik je pfipojen pomoci rozhrani SPI. Déle je k procesoru
pripojen GPS modul pro méreni presnych casovych znacek a urcovani polohy
jednotky. GPS modul je pfipojen po rozhrani UART a jednim bindrnim
signalem pro rychlé zaznamenani ¢asové znacky v modulu. Pro pripojeni

6



2.2. Hlavni komponenty jednotky

jednotky k internetu slouzi modul GSM/GPRS, nebo alternativni pfipojeni
pomoci ethernetu, které podporuje primo ridici procesor. Zajistujici odeslani
detekovanych dat, pfesné ¢asové znacky a idaji o poloze jednotky na server,
kde dojde k dalsimu zpracovani dat. Server poté na zakladé dat z nékolika
jednotek vyhodnoti presnou polohu zdroje akustické pulsni udalosti.

B 2.2 Hiawni komponenty jednotky

B 2.2.1 Ridici procesor

B Vybér procesoru

Nejprve byl vybiran typ procesoru, dostupné jsou 8-bit, 16-bit a 32-bit proce-
sory:

8-bit procesory - Vyhodou je nizké cena, ale naopak nabizi maly vypocetni
vykon a maji slabsi vybaveni perfieriemi.

16-bit procesory - Nabizi lepsi vykon a vybavenost nez 8-bit, ale cenové se
blizi 1épe vybavenym 32-bit.

32-bit procesory - Vyhodou je siroka nabidka, velky vypocetni vykon. Diky
rozsitenosti i dobré cena.

Vybér procesoru je zaméren na 32-bit procesory, kreré jsou nabizeny s
vyvojovym kitem. Procesory mezi nimiz je vybirdano jsou popsany v tabulce
2.1. Jedna se o procesory od vyrobci NXP, Microchip a STM s architekturou
ARM a cenou do 10 USD. Hlavnimi pozadavky byl vysoky vykon, velkda RAM
pamét a dostatek spravnych periferii pro komunikaci s ostatnimi souc¢astkami
v jednotce jako je GPS, GSM/GPRS, nebo AD prevodnik. VSechny procesory
maji ARM procesor s frekvenci 100MHz a vice a RAM pamét o velikosti 128kB
a vice. Pro jednotku detekce akustické pulsni udalosti by tedy byly vSechny
vhodné. Z téchto procesort byl vybran procesor od NXP a to LPC1837. Hlavni
vyhodou procesoru LPC1837 oproti ostatnim procesorum byla vétsi RAM
pamét a vyssi frekvence procesoru. Dalsi diivod pro volbu tohoto procesoru
spocival ve vybaveni s rozhranim ethernet, coz by mohla byt do budoucna
alternativa k GSM/GPRS. Procesor ma také navic EEPROM pamét, ktera
muze byt pouzita pro ukladani parametra a neni tak potreba mit pfipojenou
externi EEPROM pamét.



2. Architektura jednotky

NXP STM Microchip

- LPC1837 - STM32F411 - ATSAMA4E16
Architektura | ARM Cortex-M3 | ARM Cortex-M4 | ARM Cortex-M4
Frekvence 180MHz 100MHz 120MHz
Ethernet 1x Ne 1x
USB 2x 1x 1x
UART 4x 3x 2x
12C 2x 5x 2x
12S 2x 2x Ne
SPI 2x 5x 3x
ROM 1MB 512 kB 1 MB
RAM 136 kB 128 kB 128 kB
EEPROM 16 kB Ne Ne
RTC Ano Ano Ano

Tabulka 2.1: Tabulka parametru procesorui NXP, STM, Microchip

B LPC1837

Jako Fidici procesor je zde pouzit LPC 1837 od NXP[13]. Tento procesor
lze zakoupit s vyvojovym kitem LPC 1837 Xplorer board. Jedné se o 32-bit
ARM Cortex-M3 s frekvenci 180 MHz[I3]. Procesor je na zékladé parametru
vhodny pro prvni prototyp a dalsi vyhodou jsou i vlastnosti vyvojového kitu,
ktery je vybaven soucastkami a periferiemi uzitecnymi pro toto zarizeni.

Obrazek 2.3: Kit Xplorer board s procesorem LPC1837

Kit je vybaven A/D prevodniky pro nahravani zvuku z mikrofonu a D/A
prevodniky pro moznost jeho prehréavani [13]. Na kitu se nachazi 2xUSB
rozhrani pro moznost pripojeni k PC a Ethernetové rozhrani pro moznost
pripojeni k internetu nebo k PC. USB konektor slouzi rovnéz jako moznost
napdajeni kitu a zdroj 5V. Dals{ periferie jako jsou USART, 12C, SPI, CAN
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2.2. Hlavni komponenty jednotky

nebo vstupy jsou vyvedeny na 2 fady konektoru po 27 pinech.

Il Jidro Cortex-M3

[12]Jadro Cortex-M3 je zalozeno na ARM architekture ARMv7-M. Architek-
tura CPU je Harvardska. M4 tedy fyzicky oddélenou programovou a datovou
pameét, coz umoznuje soucasné ¢teni dalsi instrukce béhem ¢teni, nebo zapisu
dat.

B Paméti

Procesor disponuje 1MB programovou flash paméti, ktera se sklada ze dvou
pamétovych bunek po 512kB. Dale ma 136 kB statické RAM paméti pro data,
ta je rozdélena do nékolika ¢asti. RAM pamét se sklada ze dvou 32kB, jedné
40kB a dvou 16kB pamétovych bunék. Tento procesor také umoznuje vyuziti
externi programové paméti SPIFI [13].

B 222 Vybér A/D prevodniku

Pii vybéru A/D prevodniku byly hlavnimi parametry pfi vybéru vzorkovaci
frekvence, rozlisitelnost a cena. Frekvencni charakteristika pouzitého mikro-
fonu [11]. ¥ik4, Ze jeho u¢innost klesd pii 16 kHz. Vzorkovaci frekvence pro
spolehlivou rekonstrukei signalu do 16kHz by méla byt minimalné 32kHz. Vor-
kovaci frekvence vychézi ze Shanon-Kotélnikova teorému 2.1l Pfevodniky mezi
nimiz bylo vybirdno jsou popsany v tabulce [2.2 Vybér byl mezi prevodniky
od vyrobct Texas Instruments, Analog Devices, Microchip.

Jo > 2fmax (2.1)
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Texas Instruments | Analog Devices Microchip

- ADS8866 - AD7680ARJZ - MCP33131D
Vzorkovaci | 100kSPS 100kSPS 1MSPS
frekvence
Spotieba 0.7mW (100 kSPS) | 3.9mW (100 kSPS) | 0.6 mW (100 kSPS)
Rozhrani SPI Microwire, SPI

QSPI, SPI

Typ SAR SAR SAR
Cena (cca) | 3 USD 7 USD 5 USD

Tabulka 2.2: Tabulka parametrtt A/D prevodniki Texas Instruments, Analog
Devices, Microchip

Obrazek 2.4: ADS8866

B A/D prevodnik ADS8866

Prevodnik vybrany pro tuto praci je ADS8866[3]. od vyrobce Texas Instru-
ments. Jednd se o kompara¢éni prevodnik s postupnou aproximaci (SAR).
M4 16-bitovou rozlisitelnost a umoznuje rychlost vzorkovani az 100kSa/s.
Jeho vyhodou je vysoka rozlisitelnost, rychlost prevodu a nizka spotieba. U
tohoto ¢ipu odpovidé spotfeba témér linedrné pouzité vzorkovaci frekvecni.
Cip mé SPI rozhrani pro komunikaci s procesorem. P¥i vzorkovaci rychlosti
100 kSa/s méa spotfebu 0,7mW a pfi 10kSa/s je spotieba pouhych 70uW.
Diky tomu je vhodnym prevodnikem pro zafizeni, kterd jsou napajena pouze
z baterii. Nejlepsi cena z vybiranych prevodniki, kvalita prevodu a velmi
dobré spotteba vedly k vybéru tohoto ¢ipu.

B 223 GPS

GPS je globalni polohovy systém provozovany ministerstvem obrany Spoje-
nych stati americkych. Jedna se o v soucasnosti nejrozsifenéjsi GNSS (Global
Navigation Satellite System).
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2.2. Hlavni komponenty jednotky

B Synchronizace ¢asu pomoci GPS

Nejjednodussi metodou pro synchronizaci ¢asu je jednosmérny prenos casu
[4]. Je to nejpouzivanéjsi zpusob pfenosu ¢asu z radiového signélu. Pfi pouziti
tohoto pristupu dochazi pri prendseni casu z druzice k prijmaci zpozdéni
3.3milisekund na kilometr. Pokud je zapotiebi znat presny cas, pak je tfeba
znat presnou vzdalenost druzice a spocitat tak hodnotu zpozdéni pii prenosu.
Pokud je pfijimac¢ pro tuto metodu navrzeny spravné, pak je schopny syn-
chronizovat ¢as v fadu 100ns do nékolika minut a v fadu 10ns ptiblizné po 24
hodinach.

Pomérné presnou metodou je synchronizace pomoci faze nosné frekvencel[4].
Nosna frekvence je prihlizné 1000x vyssi nez ¢asové kody, a tak je z ni mozné
spocitat daleko vyssi rozliseni. Pro zajisténi vysoké presnosti je zapotiebi
znat seznamy pozic sateliti a jejich parametry. Déle je zapotiebi znat model
ionosféry a troposféry. Tento pristup k ¢asové synchronizaci ndm déva presnost
az v radu stovek ps.

B GPS modul LEA-6T

Obrazek 2.5: LEA-6T

Pro méreni presné ¢asové znacky je v jednotce pro detekci akustické udélosti
pouzit modul LEA-6T [20] od némeckého vyrobce u-blox. Jedn4 se o cenové
dostupny a velice vykonny modul pro uréovani polohy a méreni presného casu.
Nejistota méfeni ¢asu je 30ns. Modul ma vystupy s ¢asovymi pulsy (az 10MHz).
Pro stacionarni aplikace je schopny mérit ¢as s jedinym viditelnym satelitem,
to muze byt vyhoda prfi umisténi se zhorsenou viditelnosti oblohy. Dale
umoznuje méfeni presné casové znacky pomoci externiho vstupu, coz znamena,
ze nedochazi ke zvysSeni nejistoty mérené casové znacky vlivem dopravniho
zpozdéni napriklad pti komunikaci po UART nebo USB. V okamziku, kdy je
potieba zaznamenat presny ¢asovy udaj, zasle se pouze binarni signal na vstup
modulu. Poté se casova znacka vyc¢te pomoci komunikacniho rozhrani, které
by jinak zanaselo do méfeni dalsi nejistoty. Presnost polohy je 2,5m. Takzvany
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2. Architektura jednotky

wstudeny start (cold start) modulu, kdy modul vyhledava satelity potiebné
k urceni polohy a méfeni casu trva 26s. Modul je vybaven vnitinim RTC
oscilatorem, ktery umoznuje takzvany ,horky start* (hot start). P¥i horkém
startu méa prijimac k dispozici aktualni efemeridy dostatecného poctu druzic
(alespon 3-4) a je tak mozné urcit polohu ihned po vyhledéani signalu[l6].
Doba nabéhu pak trva 1s, ale k je potfeba aby byla k modulu pfipojena
baterie pro chod RTC obvodii. Pro komunikaci s procesorem je modul vybaven
komunika¢nim rozhranim UART, USB, DDC(12C).

B 224 Vybér GSM/GPRS

Pro moznost zaslani namérenych dat na server, kde dochézi k dalsimu zpra-
covani je pouzit GSM/GPRS modul. Pti vybéru modulu GSM/GPRS byly
hlavnimi parametry spotieba pri vysilani, spotfeba ve stand-by rezimu a cena.
Modul byl vybiran tak, aby mohl byt pouzit jak vyvojovy kit, tak i poté v
dalsich fazich navrhu i samotny ¢ip. Vybér byl mezi moduly s ¢ipy od vyrobet
Telit a Simcom. Vlastnosti moduli jsou shrnuty v tabulce [2.3.

MIKROELEKT. MIKROELEKTR.
MIKROE-1298 MIKROE-1720
GSM/GPRS chip Telit GL865-QUAD V3 | SIMS800H
Spotieba (TX) 360 mA 451 mA
Spotfeba (sleep mode) | 1.5 mA 1,3 mA
Cena kitu 49 USD 57 USD

Tabulka 2.3: Tabulka parametrit GSM/GPRS modula

B GSM/GPRS modul

LED - aktivita
vysilani/pFitomnost SIM

SMA konektor

pro anténu LED - stav zarizeni

Audio
g 3.5mm jack
i—1 GLBB5-QUAD
TXBD106 Driak SIM
karty
Vibér .naper.l LED indikator napajeni
logiky

Obrazek 2.6: Modul GSM Click
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2.2. Hlavni komponenty jednotky

Modul vybrany pro tuto préaci je Mikroelektronika MIKROE-1298 [I8] s
chipem Telit GL865-QUAD V3[I7]. Jedné se o kompaktni a vykonny modul
pro mobilni komunikaéni aplikace. Je vybaven fadou moznosti pro telefonni
sift a komunikaci jako je stav sité, detekce ruseni, dale ma zasobnik pro
TCP/IP. Podporuje protokoly TCP, IP, UDP, SMTP, ICMP a FTP a ma
plné impelemntovanou komunikaci po GPSR tfidy 10. Déle nabizi funkce
GSM jako je blokovani hovorti, ¢ekani, predavani a pridrzeni a mé integrované
hlasové komunikac¢ni kodeky. Modul ma i integrovaného interpreta Python
skript, ktery umoznuje spoustét skripty primo na modulu. Pamét vyhrazena
pro skripty je 1,9MB. Modul je vybaven konektorem na sluchatka a mikrofon,
konektorem pro anténu a slot na SIM kartu. Komunikace s modulem je
moznd pomoci UART rozhrani s pfenosovou rychlosti az 115 200kbit/s.
Pro komunikaci lze pouzit bud 5V nebo 3V logika, to urcuje propojka na
modulu[Ig]. V tomto pripadé je pouzita 3V logika. Jako komunika¢ni protokol
jsou zde pouzity standardizované AT piikazy. Modul mé velice dobré vlastnosti
vzhledem ke spottebé. Vyzaduje napdjeni mezi 3,22-4,5 VDC a v rezimu Setfeni
energie mé spotiebu 1,5 mA, pfi komunikaci po GPRS je maximalni spotfeba
360mA[I8].
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Kapitola 3

HW navrh jednotky

V této kapitole je popsan navrh schémat a plosnych spoji jednnotky. Jsou
zde popsany zapojeni jednotlivych funkénich ¢asti jsou vybrany v kapitole
Je zde popséno zapojeni zdroju, procesoru, GPS modulu, GSM/GPRS
modulu a A/D prevodniku.

B 31 Vyvojové prostiredky

Obrazek 3.1: Zapojeni vyvojové desky

Pro moznost vyzkouseni nékterych ¢asti diive, nez byla vyrobena deska jed-
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3. HW navrh jednotky

notky, byla zakoupena vyvojové deska LPC1837-Xplorer Board a GSM/GPRS
modul GSM click. Tyto ¢asti bylo mozné propojit na univerzalni desce |3.1.

B 3.2 Softwarové prostfedky

Pro navrh schémat a nasledny navrh ploseného spoje je proveden ve vyvojovém
prostiedi PADS Logic a PADS Layout od Mentor graphics.

B 33 Napajeci zdroj

+5V L4 u10
A 33uH 159700 D13
g 1 fout vee S Sk24

—={syNC GND

1 31 16
c40 a7 VREF 2

D10 |1 R16 R14 3k9 comp FB
swasson M T w ot |[E=——}
c35 — 1 ] c13
tu RIS 47K c2s 1k2 R9 LoHC
<4 o —| — D12
b4 1u 470u SMAJ33

22, 4700 220
n SK24 25v
L e [ 1

Obrazek 3.2: Schéma zapojeni spinaného zdroje [15]

Jednotka muize byt napapajena napétim od 7V do 25V. Tudiz miize byt pro
napajeni jednotky vice zdroju energie. Také muze byt pripojena k solarnimu
panelu + akumulator, sifovému adaptéru. Vstupni napajeci zdroj je zde fesen
pomoci spinaného zdroje L5970[15]. Zdroj generuje 5V vystupni napéti s
vysokou tc¢innosti 90% . Napéti 5V je zde pouzito z diivodu moznosti alterna-
tivy napajeni pomoci USB konektoru, ktery slouzi rovnéz pro komunikaci s
PC. Schéma zapojeni zdroje je nakresleno na zékladé doporuceného zapojeni
od vyrobce [15]. Zpétnovazebni déli¢ napéti je nastaven tak, aby na vystupu
bylo 5V. Na vstupu zdroje je doplnéna ochranné pojistka F'1. Dale shottkyho
dioda D13, ktera slouzi jako ochrana proti prepdlovani a transil D12, jako
ESD ochrana proti ruseni. Vystupni napéti spinaného zdroje je nastaveno
pomoci vstupu zpétné vazby "FB'. Cip m4 vnitini referen¢ni napéti 1.23V,
které se porovnava s napétim ze vstupu F'B. Pro nastaveni pozadovaného
vystupniho napéti je zapotiebi vhodné zvolit odpory R9,R14,R15 napétového
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3.4. A/D prevodnik a spickovy detektoru

délice tak, aby na vystupu zdroje bylo pozadované napéti 5V. Vztah mezi
odpory a vystupnim napétim zdroje je popsan vzorcem |3.1. Odpory jsou
vybirdny z bézné dostupnych hodnot, proto bylo zapotrebi dosdhnout co
nejpresnéjsich hodnot odport pomoci paralelni kombinace odport R14 a R15.
Odpor R14 ma hodnotu 3,9k2 a R15 ma hodnotu 47k2. Vysledkem paralelni
kombinace je odpor R14,15 hodnoty 3,6k{2, ktery spole¢né s odporem R9
déli napéti 5V na hodnotu blizici se 1,23V.

R
Uyt = —215 41 93 41,23 (3.1)
Ry

Obvody pouzité na desce vyzaduji napédjeci napéti 3,3V. Tohoto je docileno
pomoci regulatorti napéti a spinaného zdroje. Procesor a GPS modul napaji
regulator napéti, ktery generuje ze vstupnich 5V vystupni napéti 3,3V. Je zde
pouzit reguldtor napéti s nizkym dbytkem MCP1700T od vyrobce Microchip.
Tento regulator [7] je schopny pracovat se vstupnim napétim v rozsahu 2,7V
az 6V. Jeho maximélni vystupni proud je 250mA. Pro GSM/GPRS modul je
pouzit spinany zdroj MCP1603 od vyrobce Microchip. Zde je spinany zdroj
pouzit z divodu moznych vyssich naroka na proud v pripadé, ze jsou zasildna
data pomoci GPRS. Maximélni spotfeba dle dokumentace modulu[I7] mize
byt pii vysilani az 360 mA. Jedné se o nizkospotiebovy spinany zdroj [6] s
vystupnim napétim 3,3V a maximéalnim proudem az 500mA.

B 34 A /D prevodnik a Spickovy detektoru

Pro vzorkovani zvuku z mikrofonu je zde pouzit A/D prevodnik ADS8866 od
Texas Instruments. Pfevodnik je napajen 3,3V a ma externi referenci, ktera
je také 3,3V. K procesoru je pripojen pomoci rozrani SPI. K procesoru z néj
vedou signaly MISO, MOSI, SCLK. Na vstup je priveden signal z mikrofonu,
ktery je zesilen pomoci invertujiciho zesilovace. Je zde pouzit ¢ip MCP6002
[5], ktery obsahuje dva operacni zesilovace.

R
Uout = —H * UIN (32)
Ry7

Odpory R17 s R11 jsou voleny tak, aby bylo zesileni napéti 10x eq:vypocetZesileni.
Pracovni bod operac¢niho zesilovace je nastaven na polovi¢ni hodnotu refe-
ren¢niho napéti. To je priblizné napéti, které je zde pritomné pokud neni
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3. HW navrh jednotky

mikrofonem zachycen zadny okolni hluk. Pro nastaveni tohoto napéti slouzi
slouzi napétovy déli¢c tvoreny z odportt R12 a R13. Déle je zde pripojeny
spickovy detektor, ktery vyfiltruje pouze stejnosmérnou slozku a nabiji kon-
denzator. Jakmile se kondenzator za usmérnovaci diodou nabije na urcitou
hodnotu, pak je v procesoru vyvoldno preruseni a dochazi ke zpracovani
namétenych dat z mikrofonu. Rozhodovaci tiroven pro preruseni je 2,4V [13].
Aby bylo napéti na kondenzitoru takzvanym ,tvrdym zdrojem“ je zde pou-
7it druhy operaé¢ni zesilovac¢ z ¢ipu MCP6002 [5], ktery je v tomto pripadé
zapojen jako napétovy sledovac. Diky tomuto neni hodnota napéti ovlivnéna
procesorem, ktery je k vystupu spickového detektoru pripojen. K procesoru
je pripojen na pin P7_4.

el
Ny
c® _GND
+3.3V.
GND
CL!
ADC CS
PEAK DETECT
GND
b
. N

wf u7
102 ADS8866
REF  DVDD

AVDD DIN
AINP SCLK

o

Y N ) ) 1

t——AINN  DOUT
L—=—GND cs

R13 10k

220k R11

BAS16W

R2 10k
D2

R17 22k C23 10u

Obrazek 3.3: Schéma zapojeni A/D pievodniku a $pickového detektoru

B 3.4.1 GPS modul

GPS modul LEA-6T od vyrobce U-blox ma vlastni stabilizdtor napéti [7]
MCP1700T, ktery zajistuje 3V napajeni GPS modulu z 5V. Modul je pfipojen
k tidicimu procesoru pomoci rozhrani UART pomoci signdli Ul_RXD a
Ul_TXD. Signal Ul__RXD znadi prijem UARTu modulu a je pfipojen na
vysila¢ UARTu procesoru, signal Ul__TXD naopak znaci vysila¢ na strané
modulu a je pripojen k UART prijimaci procesoru. Déle je k modulu pfipojen
USB konektor pro moznost sledovani stavu a nastavovani modulu v priubéhu
vyvoje pomoci programu U-Center od vyrobce[2I]. Pro takzvany ,horky
start“ je k modulu pripojena 3V baterie. Pti horkém startu ma prijimac k
dispozici aktudlni efemeridy dostatecného poctu druzic (alespon 3-4) a muze
urc¢it polohu ihned po vyhledani signalu[l6]. Ta zajistuje rychlejsi nalezeni
GPS soutadnic po privedeni napajeni na modul. Déle je k procesoru pripojen
signal EXT__INTO, ktery slouzi k zaznamenéni ¢asové znacky v modulu. Ten
je na procesoru pripojen na pin P0O_ 6.
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Obrazek 3.4: Schéma zapojeni GPS modulu:5

B 3.42 GSM/GPRS modul

GSM/GPRS GSMClick od vyrobce Mikroelektronika je napdjen pomoci spi-
naného zdroje [7] MCP1603, ktery zajistuje 3V napéti a dostateény maximalni
proud az 500mA. Modul komunikuje s fidicim procesorem po rozhrani UART
pomoci signalt U0_RXD a U0_TXD. Signal U0_RXD znaci prijem UARTu
modulu a je pfipojen na vysila¢ UARTu procesoru, signal U0__TXD naopak
znadi vysila¢ na strané modulu a je pripojen k UART piijimaci procesoru.
K procesoru jsou dale pripojeny signaly PWRMON a RST. Ty slouzi ke
sledovani, zda je modul napajen a k jeho resetovani.

B1
PWRMON
RST
M1
GSMclick
—;— RWM AN ;
UQ_RXD N VI
U0 TXD X seki—
—Z]SCL  MISOf=—
—>{SDA MOSI|=—
—e{5vo  3v3|g
GND GND
GND
u3
MCP1603 L2 4u7
+ L fvin X~
3 S vFB
SFDNZ
2 o ca I
10u 10u
10V 10V
GND

Obrazek 3.5:

Schéma zapojeni GSM/GPRS modulu [9]
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B 3.4.3 Ethernet

Pro dalsi moznost zasilani naméfenych dat na server bylo v HW navrhu
pocitano i s alternativni moznosti pouziti ethernetu. Obvod pro ethernet
LAN8720 od vyrobce Michrohip ma vlastni stabilizator napéti MCP1700T,
ktery zajistuje 3V napéajeni z 5V. Zapojeni obvodl pro ethernet vychéazi z
doporuceného zapojeni, které je pouzito i na vyvojové desce LPC1837-Xplorer
Board.
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Obrazek 3.6: Schéma zapojeni ethernet

B 3.4.4 Procesor

Zapojeni procesoru LPC1837 od NXP vychédzi z doporuceného zapojeni
od vyrobce[13]. Procesor je napajen 3V, které zajistuje stabilizdtor napéti
MCP1700T. K procesoru jsou pripojeny pomoci rozhrani UART moduly
GPS a GSM/GPRS. A/D prevodnik pomoci SPI. Déle je zde pfipojen USB
konektor, pres obvod s ochranymi diodami. Ten slouzi pro komunikaci s PC
programem a muze byt soucasné vyuzit i pro napajeni desky. K procesoru je
pripojen externi 12MHz oscilator Y2, zajistujici taktovani procesoru. Procesor
zle programovat pomoci dvou riaznych zpisobi, tedy pomoci programatoru
LPC Link-2, nebo pomoci uvedeni do bootovaciho rezimu ptes USB rozhrani.
Pro programovani pomoci LPC Link-2 programétoru [14] je zapotiebi, aby
byl LPC Link-2 ptipojen skrz piny PGD1, PGC1, nMCLR na konektoru J22.
Pro uvedeni procesoru do bootovaciho stavu je zde tlac¢itko S1. Pokud je toto
tlac¢itko po resetu sepnuté, pak se procesor uvede do stavu pro bootovani
pomoci USB. Poté je mozné nahrat procesor pres USB pomoci programu
DFUsec. Pro resetovani procesoru slouzi tlacitko S2, které ovlada pin nMCLR

20



3.4. A/D prevodnik a spi¢kovy detektoru

na procesoru. Signdl je negovany, proto je nutné, aby pro chod procesoru
bylo na vstupu drzeno napajeni pomoci kondenzatoru C28. Ten slouzi i jako
zpozdéni pri zapindni procesoru, aby nedochazelo ke spusténi programu diive
nez je ustalené napéajeci napéti. Jakmile se stiskne tlacitko S2, pak je vstup
nMCLR pfipojen k zemi a dojde k resetovani procesoru. Tlacitko S1 ma
funkci pro uvedeni do programovaciho médu pouze po resetu procesoru, je
tedy mozné ho pri béhu procesoru pouzit jako tlac¢itko s funkci v programu.
K procesoru jsou déle ptipojeny 4 dvoubarevné LED diody. Ty jsou zapojeny
do procesoru v zapojeni s otevienym kolektorem. Diody jsou ovladany tak,
ze se katoda LED diody pripoji k zemi.
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Obrazek 3.7: Schéma zapojeni procesoru LPC1837
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Kapitola 4

Software pro mikroprocesor

V této kapitole je popsdn navrh a struktura programu, ktery je nahran v
mikroprocesoru a ovlada vsechny komponenty jednotky. Nejprve byl vytovoren
projekt pro dany procesor a importovany knihovny od vyrobce procesoru.
Poté byly vytvoreny knihovny s funkcemi pro inicializaci jednotlivych periferii
a funkce pro komunikaci s PC, komunikace s GPS modulem, vy¢itani A/D
prevodniku a komunikace s GSM/GPRS modulem.

B 4.1 Vyvojové prostiedky

Pri vyvoji byly pouzity volné dostupné knihovny pro mikroprocesor obsahujici
priklady. Jedné se o balicek LPCOpen od vyrobce NXP, ten obsahuje kni-
hovnu pro procesory fady LPC18xx a priklady. Nékteré z téchto prikladi byly
¢astecné pouzity pro vytvoreni knihoven pro tuto aplikaci. Jedna se o ptiklady
inicializace a komunikace UART, I12C, preruseni od pinu a komunikace po
USB.
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4. Software pro mikroprocesor

B a2 Nastroj pro programovani a debugovani

Pouzity procesor lze programovat bud pomoci integrovaného USB bootloaderu
DFU, nebo programatoru LPC Link-2 od NXP, ktery umoziuje debugovani
a nahrani programu piimo z vyvojového prostiedi.

Obrazek 4.1: Programovaci deska LPC Link-2 a konektor na jednotce

Pfipojeni programovaci desky LPC Link-2 k jednotce je popsano v tabulce
4.1

Konektor J7 - LPC Link 2 | Konektor J2 - Jednotka
Pin 1 Pin 4 - +3,3V
Pin 2 Pin 1 - PGD1
Pin 3 Pin 5 - GND
Pin 4 Pin 2 - PGC1
Pin 5 Pin 5 - GND
Pin 6 NC

Pin 7 NC

Pin 8 NC

Pin 9 Pin 5 - GND
Pinl0 Pin 3 - nMCLR

Tabulka 4.1: Tabulka pint pro pfipojeni programétoru LPC Link-2 [14]j

Pro spusténi procesoru v médu pro USB bootloader je na desce tlacitko
ISP. Pokud je toto tlacitko sepnuté po zapnuti procesoru, pak je mozné do
procesoru nahrat program v bindrnim formatu. Pro nahrani procesoru pomoci
DFU je zapotiebi ptfipojeni k PC pomoci USB a program DFUSec.
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4.3. Softwarové prostredky

B 43 Softwarové prostiedky

Pro programovani procesoru jsou od NXP podporoviny vyvojova prostredi
IAR Embedded Workbench, Keil uVision4 a LPCXpresso. Vyvojové prostiedi
od TAR Embedded Workbench a Keil uVision4 nabizi zdarma licenci pro
kompilaci kédu do velikosti 32kB. Prostredi LPCXpresso od NXP nabizi
zdarma licenci pro kompilaci kédu do velikosti 256kB. Pro tento projekt je
tedy vybrano prostfedi LPCXpresso z divodu volnéjsiho pristupu k maximélni
velikosti kédu a dobré podpote primo od vyrobce. Toto vyvojové prostredi
nabizi editor zdrojového kédu, nahrani kédu do procesoru a debugovani.
Daéle byl v prubéhu vyvoje pouzit program U-Center[2I]. Tento program
umoznuje kompletni ovladani a vyc¢itani hodnot GPS moduli od vyrobce
U-blox pripojenych k PC pomoci RS232 nebo USB. Program umozinuje i
zobrazeni vysilanych zprav, coz umoznuje kontrolu spravného formatu pri
implementaci protokolu UBX v programu.

B 4.4 Inicializace procesoru

B 4.4.1 Nastaveni periferii

Pro nastaveni periferii jsou vytvoreny funkce pro inicializaci jednotlivych
¢asti§]. Vsechny tyto funkce jsou obsazeny v souboru ,init.c* Pro inicializaci
led diod na desce slouzi ,init_led()“. Tato funkce inicializuje periferii GPIO
pro obecné vstupy a vystupy, nastavi spravné prirazeni pinu a portu na
procesoru k pinum a portu periferie GPIO. Vystupy pro LED diody jsou
zapojeny jako otevieny kolektor. Z toho diavodu je ovladani vystupu pro LED
diody obréacené. Zapis 0 na vystup uzemni anodu LED diody a ta se rozsviti,
naopak zapis 1 ji zhasne. Proto se vSechny vystupy pro LED diody béhem
inicializace nastavi na 1, aby byly zhasnuté. Pro nastaveni UART rozhrani pro
komunikaci s GPS modulem slouzi funkce ,init_ gps_ uart()“. Tato funkce
pritadi piny RX a TX procesoru k fadi¢ci UARTu s parametry (4.2) pro
komunikaci s GPS modulem. Je povoleno preruseni od radice. Konkrétné je
povoleno preruseni od RBR (buffer pro pfijem), THR (buffer pro vysilani) a
RLS (registr se stavem radice).

Pro nastaveni USB radice a virtualniho COM-portu V-COM slouzi funkce
»init__usb()“. Pro komunikaci V-COM je nastaven radi¢ USB0. K6d pro ini-
cializaci a béh V-COM je prevzat z prikladu ,usbd_rom_ cdc_vcom* od
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4. Software pro mikroprocesor

Parametr Hodnota
Pouzity fadi¢ procesoru | USARTO
Prenosova rychlost 9600 baud/s
Data bits 8

Stop bits 1

Parita Ne

Tabulka 4.2: Tabulka parametrt rozhrani UART pro komunikaci s GPS

Parametr Hodnota
Pouzity radi¢ procesoru | USART1
Pfenosova rychlost 115200 baud/s
Data bits 8

Stop bits 1

Parita Ne

Tabulka 4.3: Tabulka parametra rozhrani UART pro komunikaci s GSM

NXP, ktery je soucdsti balicku LPCOpen. Funkce z toho prikladu, které
jsou pottfebné pro komunikaci V-COM jsou pfepsany do souboru ,usb.c*
Pro nastaveni sériového rozhrani SPI, které je pouzito pro vyéitani A/D
prevodniku slouzi funkce ,init_adc()“. Tato funkce pfitazuje piny MISO,
MOSI a SCLK k SSP (SPI) radi¢i a nastavuje pin pro ovladani CONVST
jako vystup s vychozi hodnotou 0. Pfenosova rychlost pro komunikaci s A/D
prevodnikem je 100kb/s. Samotny A /D prevodnik nem4 zadné nastavitelné
registry, komunikace tedy probiha pouze jednostranné pri vycitani prevede-
nych dat. Pro nastaveni pinu pro preruseni od pinu spickového detektoru je
vytvorena funkce ,init_pint()“. Preruseni od tohoto pinu je nastaveno na
nabéznou hranu.

B 4.4.2 Nastaveni ¢asovaci

Pro ¢asovani vzorkovani signalu z mikrofonu pomoci A /D pievodniku je pouzit
casovac Systick. Ten je nastaven takovym zplusobem, aby vyvolal pferuseni s
periodou 44 kHz. Casovaé se inicializuje pomoci funkce ,init_adc_timer(uint32_t
u32_ freq)“. Jako parametr je frekvence, kterou chceme pouzit k vzorko-
vani. Pro Casovani zpozdéni napriklad pro funkce zasilajici sekvenci zprav
do GSM/GPRS modulu slouzi TIMERI, ten se inicializuje pomoci funkce
Hinit_timerl()“ a ma frekvenci preruseni lms.
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4.5. VVzorkovani dat z mikrofonu

B 4.4.3 Nastaveni EEPROM

Prametery jednotky jsou ulozené v integrované EEPOROM paméti procesoru.
Pro jejich nacitani a ukladéni je potfeba nejprve inicializovat EEPROM
pomoci funkce ,init_eeprom()“.

. 4.5 \Vzorkovani dat z mikrofonu

Aby bylo mozné zpracovavat zvukovy signal, je zapotiebi, aby byl vzorkovany
s frekvenci vétsi nez 40kHz, tak aby nedochéazelo k aliasingu. Frekvence
vzorkovani se po zapnuti procesoru béhem pocatecéni inicializace nastavuje
na hodnotu 44kHz. Pri preruseni od c¢asovace Systick se vyc¢te hodnota z
A /D prevodniku pomoci funkce ,read_adc()“. Névratovd hodnota funkce
je datovy typ uintl6_t, ktery obsahuje vyctend data z A/D prevodniku.
Pro komunikaci po rozhrani SPI je pouzita funkce z knihovny procesoru.
Prevod analogového signélu z mikrofonu je na A/D pfevodniku spustén vzdy
nabéznou hranou signalu CONVST. Signal musi byt nastaven az do doby
vyc¢teni hodnoty pomoci SPI a slouzi také jako CS pro komunikaci po sbérnici.
Poté co A/D prevodnik detekuje ndbéznou hranu se spusti prevod, ten trva
0,5-8,8us. Funkce ,read_adc()“ tedy zajistuje spusténi prevodu nastavenim
signalu CONVST, vyc¢teni hodnoty pomoci funkce pro komunikaci po rozhrani
SPI a slozeni prijatych bajtt z prevodniku do 16-bitové navratové hodnoty
uint16_t. Vycitana data jsou trvale ukladdna do kruhového bufferu. Velikost
tohoto kruhového bufferu je parametr, ktery se uklada do EEPROM a lze
ho nastavit pomoci PC programu. Velikost tohoto bufferu je vzdy mocnina
2. Pokud je detekovano preruseni od sSpickového detektoru, pak se spusti
pocitani vzorku. Diky tomu méame v kruhovém bufferu jiz ulozené vzorky
z doby predtim, nez bylo vyvolano preruseni od Spickového detektoru. V
okamziku, kdy mame v paméti uloZzeny dostatecny pocet vzorki, je nastavena
booleovska proménnd ,gunshot_event_data_ ready“. Pocet vzorki se pocita
od detekovani udalosti pomoci $pickového detektoru.

B 4.6 Detekéni algoritmus

Vyhodnoceni zda doslo k pulsni akustické udalosti se skldda z nékolika fazi.
V pripadé, ze doslo k vystrelu, pak se nejprve vyvola preruseni od Spickového
detektoru. Nésledné se spusti proces bufforvani dostateé¢né dlouhého vzorku
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4. Software pro mikroprocesor

dat tak, aby bylo mozné spustit algoritmus pro detekci. Pii pferuseni se
také nastavi nabézna hrana na signalu EXTINT pripojeného k GPS modulu.
Detekce nabézné hrany tohoto signalu vyvola v GPS modulu okamzité ulozeni
¢asové znacky. Casové znacka je poté zaslana z GPS modulu po UART. Teprve
na zakladé detekéniho algoritmu, ktery vyhodnoti naméfend data, se data
zaslou véetné casové znacky na server, nebo program pokracuje dél a ¢eka na
dalsi preruseni od spickového detektoru. Vysledek vyhodnoceni udalosti a je
zobrazen pomoci dvoubarevné LED diody na jednotce. Zpracovani signdlu
pri detekei probiha v nékolika krocich. Vstupni signal je prepocitan pomoci
medidnového filtru a poté rozdélen do predem nastaveného sudého poctu oken
(NUM OF TAPS) o dané velikosti (TAP LEN). Nastaveni téchto parametru
je popséno v kapitole |4.10. Vytvofend okna jsou nésledné rozsitena o jedno
dalsi s aktualnimi daty. Na poctu a velikosti téchto oken zavisi presnost, ale
také naroc¢nost vypoctu algorimu. Vystupem filtru je sSum pozadi signélu,
ktery je odecten od testovaného okna. Testované okno je prostiedni okno
z celkového poctu, proto je zapotiebi aby byla data navzorkovana tak, ze
udalost ze sipckového detektoru bude v prostrednim okné, ve kterém se hleda
maximalni Spicka, kterd musi splnit nasledujici kritéria:

- Maximalni hodnota signdlu musi byt vyssi nez hranice citlivosti (para-
metr LEVEL(4.10)))

- Maximalni hodnota signalu musi preséhnout RMS signalu nékolikané-
sobné (parametr RMS LEVEL (4.10))

Tyto kritéria jsou nastavitelné paramery, které urcuji schopnost detekce
akustické udélosti. Pokud jsou splnény, pak se kontroluje energie oken. Pokud
je energie po nalezené Spicce vétsi nez pred ni, pak je detekovan vystrel. Pro
vyhodnoceni narustu energie je zde parametr ENERGY LEVEL (4.10).

Preruseni od Vzorkovani Detekéni
Spickového dostatecné algoritmus Vysledek
detektoru dlouhého zaznamu 9

Obrazek 4.2: Proces detekce akustické pulsni udalosti

Pro detekci slouzi funkce, které jsou obsazeny v knihovné ,detection.c“
(4.4). Tento soubor obsahuje funkce pro vypocet efektivni hodnoty RMS,
hledani maxima, vypocet medidanu, medidanovy filtr a funkci pro samotnou
detekci akustické pulsni udélosti.

Pro moznost predavani potifebnych dat v navratovych funkcich jsou vytvo-
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Funkce

Popis

bool detectFce(uint16_t Fs,
uint16_ t sensLevel, uint16_t
rmsLevel, uint16_ t sizeTriggerTap,
uint16_t energyLevel)

Funkce pro detekci akustické
pulsni udélosti. Parametry jsou
aroven hranice citlivosti, minimalni
RMS turoven, minimalni iroven
narustu energie.

max_ peak max (uint16_t *x,
uint16_t len)

Funkce pro hleddni maxima v poli

uintl6_t rms (uintl6_t *x,
uintl6_t len)

Funkce pro vypocet efektivni
hodnoty v poli. Parametry jsou
ukazatel na pole a jeho délka.

uintl6_t median (uintl6_t *x,
uintl6_t len)

Funkce pro vypocet medidnu.
Parametry jsou ukazatel na pole
a jeho délka.

void medianFilter ( uint16_t
input, uintl6_t Fs,uint16_t
tapNumber, uint16_t *medianTap )

Funkce pro medidanovy filtr.
Parametry jsou ukazatel na
vstupni a vystupni pole, frekvence

a Cislo okna.

Tabulka 4.4: Funkce knihovny detection.c

feny nové struktury. Ty jsou popsany v tabulce 4.5l

Struktura
max_ peak

Popis
Struktura obsahuje dvé proménné uint16_t s informaci o
indexu vzorku a hodnoté maximélniho peaku

Tabulka 4.5: Datové typy knihovny detection.c

Funkce ,,detectFce“ slouzi k vyhodnoceni, zda se v datech predanych uka-
zatelem nachézi vystrel ze zbrané. Spolu s ukazatelem jsou dal$imi parametry
funkce vzorkovaci frekvence a kritéria pro vyhodnoceni dat. Funkce rozdéluje
nameérena data do oken dle parametru NUM OF TAPS o poctu vzroki urce-
nych parametrem TAP LEN. Kazdé okno reprezentuje priblizné jednu ms z
namérenych dat. Nejprve jsou okna zpracovana medianovym filtrem, ktery
slouzi k odstranéni Sumu v namétrenych datech. Medianovy filtr zde funguje
jako adaptivni fitlr Sumu pozadi. Nasledné se testuje prostiedni okno z celych
dat, tedy sedmé okno. U néj se nejprve najde maximalni hodnota vzorku
a ty se vyhodnocuji podle zadanych kritérii. Z toho vypliva, ze maximalni
hodnota musi byt vétsi nez minimalni hodnota citlivosti (,sensLevel“) a
vyssi nez nésobek efektivni hodnoty (,,rmsLevel“). Pokud je tato podminka
splnéna, tak se dale jesté vyhodnocuje, zda je energie okna vétsi za detekova-
nou maximalni hodnotou signalu nez okna pred. Narust energie po vystrelu
je dulezitym prvkem detekce, ktery je velmi znat pii vyhodnoceni falesné
akustické udalosti jako je napriklad tlesknuti oproti skutecnému vystrelu,
kde je nurust energie vyrazné vétsi. Pro vyhodnoceni narustu energie slouzi
parametr ,energyLevel“. Pokud je energie nasobné vyssi, tak funkce detekuje
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4. Software pro mikroprocesor

akustickou pulsni udélost a ukonéi se funkce s ndvratovou hodnotou (,true®).

B 4.7 Komunikace s GPS modulem

GPS modul je k procesoru pripojen pomoci rozhrani UART a komunikace
zde probihd pomoci dvou protokoltt a to NMEA a UBX. Pro komunikaci s
GPS modulem je napsana knihovna ,gps.c*. Ta obsahuje funkce pro obsluhu
preruseni od prijmu UARTu k GPS modulu, funkce pro zasilani UBX zprév
a pro zgpracovani dat protokolu NMEA. Pro signalizaci stavu GPS modulu
slouzi dvoubarevnd LED dioda, kterd po zapnuti sviti cervené a jakmile GPS
modul zacne zasilat platné souradnice GPS, tak se rozsviti zelené.

B 4.7.1 NMEA

NMEA protokol [1] je standard, ktery pouziva vétsina GPS zarizeni. GPS
modul LEA-6T [20] po zapnuti zasila periodicky NMEA zpravy GGA, GLL,
GSA, GSV, RMC, VTG, TXT. V tomto projektu nas zajima pouze inforamce,
obsahujici aktudlni ¢as a soutfadnice polohy a to je zprava GGA. Formét
této zpravy [I] je popsén v tabulce 4.6. Kazda zpréava je ve formatu ASCII
znakl a za¢ind vzdy znakem $ a kond¢i znaky < CR > a < LF >.Tato zprava
se trvale zasild, na zac¢atku s nulovymi hodnotami nez GPS modul nalezne
vsSechny viditelné satelity a spocita aktualni polohu a ¢as. Pripraveny GPS
modul je signalizovan pomoci dvoubarevné diody na desce jednotky. Ta
po zapnuti sviti ¢ervené a jakmile jsou spocitany aktualni GPS souradnice,
tak se rozsviti zelené. Pro zpracovani prijatych zprav NMEA slouZzi funkce
szpracuj NMEA()“.

Bl 4.7.2 UBX protokol

UBX protokol[19] je protokol vyvinuty pro komunikaci se zafizenimi od
vyrobce u-blox. Jednd se o protkol pro komunikaci po RS232 nebo UART
rozhrani jehoz klicové vlastnosti jsou:

-Kompaktnost - pouziva 8 Bit binarni Data.
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4.7. Komunikace s GPS modulem

$-GGA hhmmss.ss,l.1La,yyyyy.yy,a,x,XX,X.X,X.X,
M,x.x,M,x.X,XXXX

hhmmess.ss | UTC cas

1.1 Zemépisna sitka

a Severni nebo Jizni
VYYYV.VY Zemépisna délka

a Vychodni nebo Zapadni

b GPS Quality indicator

XX Pocet viditelnych stelita
X.X Relativni horizontéalni presnost
X.X Nadmorska vyska

M Jednotka nadmorské vysky
X.X Geodialni separace

M Jednotky geoidélni separace
X.X Stari dat DGPS (sekund)
XXXX Referencni ID

Tabulka 4.6: Format NMEA zpriavy GGA - Global Positioning System Fix
Datall]

-Zabezpeceny checksumem - pouziva jednoduchy 16bit checksum

-Modularni - pouzivd dvoustupniovy identifikdtor zprav (Ttida- a ID

Zpravy)
Synch Byte | Synch Byte - Délka(Little
1 D) Trida ID Endian) DATA CLK_A CLK_B
B5 62 Trida ID Délka Kontrolni
zpravy zpravy dat Data soucet
(1baijty) (1bajty) (2baijty) (2 baity)

Obrazek 4.3: UBX Protokol

Strukturu zpravy dle UBX protokolu popisuje obrazek 4.3l Kazda zpravy
protokolu UBX zac¢iné synchronizac¢nimi bajty 0xB5 a 0x62. Poté nasleduje
jeden bajt urcujici tfidu a jeden bajt urcujici ID zpravy. Déle jsou 2 bajty, které
obsahuji informaci o délce prenasenych dat. Délka nezahrnuje synchronizac¢ni
bajty, bajty s délkou, tfidou, ID nebo CRC. Jedna se o 16-bit ¢islo ve formétu
Little Endian. Poté néasleduji prenasena data. Na konci zpravy jsou vzdy dva
bajty obsahujici checksum. Pro vypocet checksumu slouzi funkce ,,uint16_t
get_ubx__cs(uint8_t * u8_data, uint8_t u8 len)* z knihovny pro komunikaci
s GPS.

Aby bylo mozné pouzivat GPS modul pro ziskavani ¢asové znacky s vysokou
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4. Software pro mikroprocesor

uint8_t CK_A = 0,CK_B = 0;

for (u8_i = 2; u8_i<ublox_data_tx.length;u8_i++){
CK_A = CK_A + ublox_data_tx.data[u8_i];
CK_B = CK_B + CK_A;

b

CK_A = CK_A & OxFF;

CK_B = CK_B & OxFF;

Obrazek 4.4: K6d pro vypocet CRC dle protokolu UBX

presnosti musi byt aktivovano preruseni od vstupu EXTINT. Pro aktivovani
je potreba zaslat instrukei [I9] CFG-MSG (0x06 0x01), kterd slouzi k zapnuti
a nastaveni Casu zasilani cyklickych zprav. Pomoci této zpravy je potreba
zapnout vysilani [19] zpravy TIM-TM2 (0x0D 0x03).

Synch. | Trida | Instr. | Dél. | Trida | ID Casovéani | CS
bajty nast. nast. Zpravy
Zpravy | zpravy

0xBb5 0x06 0x01 0x08 | 0x0D 0x03 0x00 0x01 | CS_A
0x62 0x00 0x01 0x00 | CS_B
0x00 0x00

Tabulka 4.7: Popis instrukce CFG-MSG pro nastaveni vysilani instrukce TIM-
TM2 [19]

Zpréava [19] TIM-T2 se vysild, kdyz se objevi ndbézna nebo sestupnd hrana
na signdlu EXTINT. Knihovna ,gps.c“ zajistuje funkce pro piijem zprav
UBX a jejich zpracovani. Jakmile ptijde zprava TIM-T2 je zavolana funkce
szpracuj_ UBX()“, kterd z prijatych dat ulozi zméfenou ¢asovou znacku s
presnosti nanosekund.

Format zpravy TIM-TM2 je popsan v tabulce |4.8. Pro zaznamenani casové
znacky je pouzita ndbézna hrana signalu EXTINT. Z tohoto duvodu se pri
piijmu zpravy kontroluje a ukladé zaznamenany ¢as ndbézné hrany. Cas je
zaznamenan ve formatu ¢asu tydne v ms a ns.

B 4.8 Komunikace pomoci Ethernetu

Komunikace pomoci ethernetu byla odzkousna na vyvojévé desce, ovsem
pri testovani vzorového prikladu od vyrobce dochéazelo k vypadktim. Tyto
skutecnosti byly zptsobeny nedostatkem RAM paméti procesoru v pripadé,
ze je sit vice vytizena. Tento problém byl konzultovan i s podporou od NXP
a nasledné bylo potvrzeno, ze k problémim muze dochézet. Varianta pouziti
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4.9. Komunikace s GSM/GPRS modulem

Synch. | Trida | Instr. | Délka | Trida | ID DATA | CS
bajty nast. nast ZPpravy
Zpravy | zpravy

0xB5 0x0D | 0x03 0x1C 0x0D 0x03 Viz. CS A
0x62 0x00 popis CS_B

DATA, byte offset | Popis

0 Cislo kanalu

1 Flags

bit 0 - méd (0=single/1=running)

bit 1 - run (0=armed/l=stopped)

bit 2 - sestupné hrana

bit 3..4 - casova zakladna

- 0 = Cas prijimace

-1=GPS

-2=UTC

bit 5 - UTC (0=N/A/1=dostupné)
bit 6 - ¢as (O=neplatny/l1=platny)
bit 7 - ndbézné hrana

2.3 Cita¢ nabéznych hran

4.5 Cislo tydne vzestuoné hrany
6..7 Cislo tydne sestupné hrany
8..11 Cas tydne vzestupné hrany (ms)
12..15 Cas tydne vzestupné hrany (ns)
16..19 Cas tydne sestupné hrany (ms)
20..23 Cas tydne sestupné hrany (ns)
24..27 Odhad presnosti (ns)

Tabulka 4.8: Popis prijimané instrukce TIM-TM2 [19]

ethernetu jako alternativy viaéi GSM/GPRS, tedy neni s timto procesorem
vzhledem k nespolehlivosti vhodna.

B 4.9 Komunikace s GSM/GPRS modulem

GSM modul je k procesoru pripojen pomoci rozhrani UART a komunikace
zde probihd pomoci AT prikazi. Pro komunikaci s GSM modulem je na-
psana knihovna ,gsm.c“. Ta obsahuje funkce pro zasilani a zpracovani AT
prikazti, obsluhu preruseni UART a funkci pro zaslani SMS. Funkce této
knihovny jsou popsany v tabulce |4.10. Funkce ,gsm_ timer 1ms()“ slouzi
pro c¢itac, ktery zajistuje casovani zpozdéni mezi jednotlivymi zpravami ve
funkei ,task_gsm()“. Funkce ,task gsm()“ je voldna z nekone¢né smycky v
main a zajistuje posloupnost zasilani jednotlivych AT prikazi do GSM/GPRS
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4. Software pro mikroprocesor

modulu. Pro signalizaci stavu modulu slouzi dvoubarevnd LED dioda, ktera
se po zapnuti jednotky rozsviti ¢ervené, coz znaci, ze modul neni pripraven
pro zasilan{ dat. Nasledné probihd kontrola, zjistujici zda je modul pfipojen a
zda je v modulu SIM karta. Pokud modul odpovi, Ze je zapotiebi zadat PIN,
tak je do modulu zaslan. Jakmile je modul ve stavu pripraveny, rozsviti se
zelend dioda, kterd signalizuje stav GSM/GPRS modulu. Pokud je potieba
zaslat sms, nebo data na server je v kazdé funkci nejprve kontrola, zda je
modul pripraven komunikovat po GSM siti. Pokud ne, zadna sekvence pro
zasilani sms, nebo dat se nekond. V pripadé, Ze je modul pripraven pro
zasilani dat spusti se sekvence AT prikaziu pro odeslani sms, nebo dat na
server. Komunikace s modulem v pripaé¢ zasilani dat na sever, nebo sms je
signalizovéna tak, ze LED dioda signalizujici stav GSM/GPRS modulu blika
s periodou 500ms.

Funkce Popis
void send__sms() Fukee pro zaslani SMS zpravy.
void send__data_ to__server() | Fukce pro zaslani dat na webserver
void send__gsm__cmd Fukce pro zaslani prednastaveného
(uint8__t u8__cmd) AT prikazu.

Parametr je ¢islo AT prikazu.
void task__gsm() Fukce pro zasilani sekvence zprav

jejiz volani je umisténo v
nekonecné smycce v main.c .

void gsm__timer__1ms() Fukce pro ¢itac¢ casovace.
Je voldna od casovace TIMER1
vzdy po lms.

Tabulka 4.9: Funkce knihovny gsm.c

B 4.9.1 Zaslani SMS zpravy

Pro zaslani SMS zpravy slouzi funkce ,send_sms()“. Ta zasle SMS zpravu
na ¢islo nastavené v parametrech v EEPROM. Aby byla zprava pri akustické
udalosti zaslana musi byt nastaven parametr zasilani dat pii detekci a vybrano
zasilani pomoci SMS. Funkce pro zaslani sms spusti zaslani sekvence AT
ptikazi. Nejprve se zasle pitkaz ,CMFG* s médem 1, ktery nastavi GSM
modem do SMS Text médu. V tomto mddu jsou SMS zpravy reprezentovany
jako citelny text v ASCII formatu. Déle nasleduje ptrikaz ,CMGS*, pomoci
kterého se nastavi telefonni ¢islo prijemce v mezinarodnim forméatu, poté
nasleduje text SMS zpravy. Jakmile jsou zaslany znaky <CR><LF> | tak je
predchozi text odesldn na predem nastavené Cislo piijemce. Obsahem SMS
zpravy je ID jednotky, ¢asova znacka s casem tydne v milisekundach a GPS
soutradnice 4.10. Telefonni ¢islo, na které je SMS zasldna, je nastavitelny
parametr ulozeny v EEPROM. Pro oddéleni jednotlivych dat slouzi strednik.
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4.10. Nastavitelné parametry

ID jednotky Cas tydne v ms GPS souradnice

AED 1 207813989 5028.78479 N 01456.7338 E

Jednotka s ID=1 | Cas tydne: 2 den, 9 hod, | GPS souradnice:
43 min, 34 sec, 989 ms 5028.78479 severni sitky a
01456.7338 vychodni délky

Tabulka 4.10:

B 4.9.2 Zaslani dat na server

Pro zasilani dat na server slouzi funcke ,send_data_to_server()“, ktera
zasle data o akustické udalosti na webserver. Aby byla data pri akustické
udalosti zaslana na server musi byt nastaven parametr zasilani dat pri detekci
a vybrano zasilani na server. Funkce zasilani dat spusti sekvenci AT prikazu,
pomoci kterych se vystavi GPRS pfipojeni k siti a zaslou data na server.
Nejprve se zasle prikaz ,,CREG“ s modem 1 pro registraci modulu v siti. Poté
je zapotfebi nastavit PDP kontext pomoci prikazu ,,CGDCONT“ s parametry
nazvu APN dané sité. Déle se zasle prikaz pro aktivovani PDP kontextu, tim
se modul pfipoji k siti GSM a je mu ptidélena IP adresa, kterou modul zasle v
odpovedi. Poté uz je modul pripraven zasilat data na server. Pro zaslani dat na
nas server je zapotiebi dale zaslat nastaveni HT'TP parametri pomoci prikazu
LHTTPCFG“. Pomoci ného se nastavi adresa serveru a port. V dalsim prikazu
jiz zasilame data na server pomoci prikazu ,HTTPQRY“, kde se zasild adresa
php souboru na webserveru ,,webserver/Write.php“ za niz nasleduji parametry,
které chceme na server predat. Predavani dat tedy probihd v tomto formatu:
,webserver/Write.php?ID=X&latitude=X&longitude=X&timemark=X*, kde
misto pismene X jsou hodnoty predavanych dat v ASCII formatu.

B 4.10 Nastavitelné parametry

Parametry, které jsou nastavitelné, jsou ulozené v paméti EEPROM procesoru.
Tyto parametry jsou nastavitelné pomoci PC programu, ktery umoznuje jejich
vyc¢itani a ukladani do EEPROM. Pro praci s EEPROM paméti a parametry
slouzi knihovna funkci v souboru ,parameters.c“ a vycitani do globalniho
32-bit pole s parametry ,,u32_ params[index|“. Paremetry se vy¢itaji vzdy
po zapnuti jednotky a po zdpisu novych hodnot. Jejich popis a pozice jsou
zobrazeny v tabulce.
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4. Software pro mikroprocesor

Funkce

Popis

void params__read()

Fukce pro vyc¢itani dat z EEPROM.

void params__ write()

Fukce pro zapis dat do EEPROM

Tabulka 4.11: Funkce knihovny parameters.c

Index | Parametr

Popis

0 RMS LEVEL

Parametr pro detekci akustické pulsni
udalosti. Hodnota udéva kolikrat musi
byt maximéalni hodnota vétsi nez RSM
zméreného signalu.

1 ENERGY LEVEL

Parametr pro detekci akustické pulsni
udalosti. Hodnota udava kolikrat musi byt
nartst energie mezi jednotlivymi okny.

2 LEVEL

Parametr pro detekci akustické pulsni
udalosti. Hodnota udava jak velka
musi byt maximalni hodnota
zméreného signdlu.

3 BUFFER MASK

Maska pro kruhovy buffer namérenych
dat z mikrofonu

4 TEL NUMBER

Telefoni ¢islo pro zasilani SMS

) UINIT ID

Identifika¢ni ¢islo jednotky

6 TAP LEN

Parametr pro detekci akustické pulsni
udalosti. Velikost jednoho okna pii detekci.

7 NUM OF TAPS

Parametr pro detekci akustické pulsni
udalosti. Celkovy pocet oken, do kterych
jsou rozdélena namérend data.

8 PARAMS BITS 1

Bit 0 - Automatické nulovani znacky,
ze jsou data pripravena k detekci.

1 = zapnuto / 0 = vypnuto

Bit 1 - Zasilani informace o detekované
akustické pulsni udalosti.

1 = zapnuto / 0 = vypnuto

Bit 2 - Zasilani informace o detekované
akustické pulsni udalosti na webserver
nebo pomoci SMS.

1 = Webserver / 0 = SMS

Tabulka 4.12: Parametry

. 4.11 Komunikace s PC

Pro komunikaci s PC programem, kterd slouzi pro ladéni, nastavovani a
sledovani stavu jednotky bylo zapotiebi navrhnout zptusob komunikace. Nej-
vhodnéjsimi variantami jsou pouziti rozhrani RS-232 nebo USB. Vyhodou
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4.11. Komunikace s PC

pro volbu komunikace po RS-232 je jednoduchost a moznost komunikace s
jakymkoliv zarizenim vybavenym stejnym rozhranim. Nevyhodou je naopak
fakt, ze v soucasnosti je rozhrani RS-232 v pocitacich uz jen velmi malo
rozsizené. Ve vétsiné pripadi by tedy bylo nutné mit pripojeny univerzalni
prevodnik RS232-USB. Druhou moznosti je vyuziti rozhrani USB a stacku
pro V-Com, umoznujici jednoduché pripojeni k jakémukoliv PC, na kterém
je nainstalovany driver pro V-COM. Neni tedy potfeba mit navic pfipojeny
zadny prevodnik, ktery umoznuje k PC pripojit RS-232. Nevyhodou je nut-
nost mit nainstalovany driver pro komunikaci po USB, ktery nemusi byt
podporovan vsemi opera¢nimi systémy. Vzhledem k vyhoddam komunikace po
USB oproti RS-232 bylo pro komunikaci s jednotkou vybrano rozhrani USB.

B 4.11.1 USB komunikace

Pro zajisténi komunikace s pocitacem pomoci rozhrani USB slouzi soubor
usb.c. Ten obsahuje funkce pro inicializaci USB jako virtudlntho COM-portu
V-Com a obsluhu preruseni od radice USB. K6d funkci vychazi z prikladu od
vyrobce procesoru ,usbd_com_ cdc_vecom“ z balicku LPCOpen. Nastaveni
komunikace jako je prenosova rychlost, handshaking, nebo parita jsou vyjed-
nany s PC pii kazdém pripojeni. Pro zpracovani dat, komunika¢ni protokol
a vysilani odpovédi slouzi soubor pc_ com.c. Ten obsahuje funkce |4.13| pro
zpracovani prijatych dat, zpracovani odpovédi na instrukce, plnéni bufferu,
prevod mezi ASCII formatem HEX ¢isel a samotnymi HEX ¢isly. Zpracovani
prijatych dat po USB se neprovadi primo v pferuseni piijmu, ale v slouzi
k tomu funkce ,usb_rx()“. Ta je umisténa v nekonecné smyéce umisténé v
ymain()“. Diky tomu nedochézi k blokovani ostatnich ptreruseni v pribéhu
zpracovani pozadavku.
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4. Software pro mikroprocesor

Funkce

Popis

void usb__zpracuj()

Zpracovani prijatého telegramu

z PC pomoci USB. Funkce zpracuje
prijata data, provede s nimi pozadované
operace jako naplnéni bufferu odpovédi
na pozadovand data, ulozeni prijatych
dat do proménnych a nebo EEPROM.

void vysli__com()

Funkce zkontroluje zda je nenulova
hodnota proménné u8_errr a bud vysle
odpovéd s daty v bufferu nebo
negativni odpovéd s ID instrukce OxFF
a Cislem chyby.

void write__cs(io_data *data)

Funkce zapiSe na konec bufferu
vypocitany kontrolni soucet.

void write__hex to_ buff
(uint8_t u8_ value,
io_ data *data)

Funkce zapise na konec bufferu HEX .

void convert__ascii_ to__hex
(io__data *data)

Funkce prepocita ASCII format dat
na HEX.

Tabulka 4.13: Funkce knihovny pc_ com.c

B 4.11.2 Protokol komunikace s PC

N

A

N\

PFijem pozadavku

—

Zpracovani

Y

Zaslani pozadavku [€—

R —

Cekani na odpovéd

Odpovéd

—

Y

PFijem odpovédi

£ | Ukonéeni
Zpracovani komunikace s chybou

NE

Obrazek 4.5: Komunikace mezi jednotkou a PC

Komunika¢ni protokol pro komunikaci s PC je navrzen tak, aby byl spolehlivy
a bylo s nim mozno prenaset dostatecné rychle data. Komunikace probiha
zpusobem Master-Slave, kde PC ma roli mastera a dotazuje procesor, ktery
ma roli slave. Inicidtorem komunikace je vzdy master, ktery zasle dotaz, na
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4.11. Komunikace s PC

ktery vzdy ocekava odpoved od slave. Rlzné telegramy mohou potiebovat
ruznou dobu, za kterou je slave schopny zaslat odpovéd. Telegram obsahuje
informace v jednotlivych bajtech a jejich bitech, jejichz vyznam je popsan
v popisu instrukci. Master tedy kontroluje ¢as timeoutu, do jehoz uplynuti
cekd na odpovéd na konkrétni dotaz od slave, poté se bud opakuje zaslanim
pozadavku, nebo se ukoné¢i komunikace s chybou timeoutu.

Start of text | Instrukce | Data CS End of Text

Byte 0 Byte 1,2 Byte K Byte N-2, N-1 | Byte N

<STX> 01 00 00 21 <ETX>

0x02 0x30,0x31 | 0x30,0x30 | 0x32, 0x31 0x03
0x30,0x30

Tabulka 4.14: Popis protokolu komunikace s PC

Format telegramu je popsan v tabulce |4.14. Kazdy telegram zacind znakem
< STX >, poté nasleduji ASCII znaky s ID instrukce prenasenych dat,
kontrolniho souctu a ukoncovaciho znaku < ET'X >. ID instrukce rozlisuje
jednotlivé dotazy a muze byt v rozsahu od 0x00 do Ox7F. ID instrukce
odpovédi je vzdy ID instrukce dotazu + 0x80. Rozsah odpovédi je tedy 0x80-
0xFE. Odpovéd s ID 0xFF je vyhrazena jako negativni odpovéd, ve které je
s daty zasilano ¢islo chyby. Pro zabezpeceni komunikace je v kazdé zpraveé
pouzit kontrolni soucet. Pii vypoctu kontrolniho souctu |4.6|se se¢tou vSechny
ASCII znaky pro instrukci a data. Poslednich 8 bitl je kontrolni soucet.

uint8_t u8_cs = 0;
for(uintl6_t ul6_i = 0 ; ul6_i < data->length ; ul6_i++)
{

u8_cs +=data->datalul6_i];

¥
Obrazek 4.6: K6d vypoctu kontrolniho sou¢tu pro komunikaci s PC

Instrukce pro vycitani verze FW

Pro vycitani ndzvu a verze aktualniho FW slouzi instrukce 0x00 a pozadavek
neobsahuje zddna data. Pfi nahravani nového firmware do jednotky muze byt
tato informace pouzita pro kontrolu, ze je v jednotce nova verze.

Start byte | Instr | Data CS | Stop Byte
Pozadavek | <STX> 00 60 | <ETX>
Odpoved <STX> 80 AED 0.1 | 81 | <ETX>

Tabulka 4.15: Vycitani verze FW
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4. Software pro mikroprocesor

B Instrukce pro vyéitani stavu desky

bytel..byted - stav
vystupt

- bit 0 - EXTINT (GPS)
- bit 1 - LED 1 - ¢ervena
- bit 2 - LED 1 - zelena
- bit 3 - LED 2 - c¢ervena
- bit 4 - LED 2 - zelena
- bit 5 - LED 3 - cervena
- bit 6 - LED 3 - zelena
- bit 7 - LED 4 - ¢ervena
- bit 8 - LED 4 - zelena

byte5..byte6 (ASCII)

- UTC ¢as (hh)
byte7..byte8 (ASCII)

- UTC ¢as (mm)
byte9..bytel0 (ASCII)
- UTC cas (ss)
bytell..bytel3 (ASCII)
- UTC ¢as (msms)

bytel4..byte24 (ASCII)

- zemépisna sitka

byte25 (ASCII)

- vychodni/zépadni (E/W)
byte26..byte36 (ASCII)

- zemépisna délka

byte37 (ASCII)

- severni / jizni (N/S)

byte38..byte39 - Status
- bit 0 - data pripravena
- bit 1 - detekce ukoncena

Start of | Instr | Data CS | End of
text text
Pozadavek | <STX> | 01 bytel..byte2 CS | <ETX>
bytel..byte 2
- bit 0 - resetovani flagu,
Ze jsou pripravena data
Odpoveéd <STX> | 81 bytel..byte37 CS | <ETX>

Tabulka 4.16: Instrukce pro stav jednotky

40




4.11. Komunikace s PC

Pro vy¢itani aktudlniho stavu desky slouzi instrukce 0x01. V odpovédi na
tuto instrukei je stav vSech vystupi. Informace o case (UTC) z NMEA zpav
ziskanych z GPS. GPS souradnice, kde je jednotka umisténa. Jako posledni
bajt je indikace zda jsou v bufferu data pripravena k detekci, nebo vycteni a
informace zda byl ukoncen detekéni algoritmus.

B Instrukce pro vyéitani dat zméfenych po udalosti na $pickovém

detektoru

Pro vyc¢itani dat namérenych po preruseni od Spickového detektoru slouzi

instrukce 0x05.

bytel..byte4 - stav vystupu
- bit 0 - EXTINT (GPS)

Start of | Instr | Data CS | End of
text text
Pozadavek | <STX> | 05 bytel..byte2 CS | <ETX>
bytel..byte8 - offset
byte9..bytel2
- pocet vycitanych
byte
Odpoved <STX> | 85 bytel..byted CS | <ETX>

Tabulka 4.17: Instrukce pro namérendch dat pro detekci

B Instrukce pro ovladani vystupii a ¢teni stavu tladitka

Pro ovladani vystupt a ¢teni stavu tlacitka slouzi instrukce 0x06. Ovladané
vystupy jsou signdl EXTINT pro zaznamenéni casové znacky v GPS modulu
a LED diody. Tato instukce byla vytvorena pro vyvojové ucely.
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4. Software pro mikroprocesor

Start of | Instr | Data CS | End of
text text
Pozadavek | <STX> | 06 bytel..byte2 CS | <ETX>
bytel..byte 2
- bit 0 - resetovani flagu,
Ze jsou pripravena data
Odpoved <STX> | 86 bytel..byte x CS | <ETX>
bytel..byte4 - Data 0
byte x-4..byte x - Data x

Tabulka 4.18: Instrukce pro ¢teni stavu vsutpu a vystupu a jejich nastavovani

Instrukce pro c¢teni a nastavovani parametru

Pro nastavovani a ¢teni aktualnich parametri jednotky slouzi instrukce 0x07.
Tato umoznuje bud vycéteni parametru s urcitym indexem, nebo jeho zapis

do paméti EEPROM.

Start of
text

Instr

Data

CS

End of
text

Pozadavek | <STX>

07

bytel..bytel2

bytel..byte 2

- bit 0 - Cteni/Zapis
- 0 = cteni

- 1 = zapis
byte3..byte 4 - index
byteb..bytel2 -
hodnota parametru

CS

<ETX>

Odpoved <STX>

81

bytel..bytel2

bytel..byte 2

- bit 0 - Cteni/Zapis

- 0 = cteni

- 1 = zapis

byte3..byte 4 - index
byte5..bytel2 -
hodnota parametru
(Vyétend nebo zapsand)

CS

<ETX>

Tabulka 4.19: Instrukce pro ¢teni a zapis parametru
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B 4.11.3 Vyvjovy diagram programu

Main

Inicializace

A

Nacteni parametr(i z
EEPROM

3

Kontrola zda jsou

A

data pfipravena k
detekci

NE——
ANO:

Detekéni agoritmus
Jedna se o vystiel?

b

Pfipojeni k siti GPRS

.

Zaslani dat na server

—

Smaz pfiznak pro spusteni
detekce:
gunshot_event_data_ready

-

gunshot_event_data_ready
A

L

¢asova¢ ADC_timer

Vyéteni A/D
prevodniku a ulozeni
do kruhového bufferu

Vyéteni A/ID
prevodniku a uloZeni
do kruhového bufferu

Zaznamenavani dat pro
detekci?

if(gunshot_event_buffering) NE

T
ANO
v

Inkrementujeme pocet
ulozenych vzork
detection_data_indx_after++

v

Je v bufferu pozadovany pocet
vzorkid?

I
ANO
A 4

Nastav pfiznak pro spusteni
detekce:

l—

Konec preruseni

4.11. Komunikace s PC

Preru$eni $pickového detektoru

Probiha ukladani dat

pro detekci?
ANO
-

NE

P

nulovani ¢itace
uloznych dat

—

Zaznamenani ¢asové
znacky z GPS

Nastaveni pfiznaku
gunshot_event_buffering

Konec preruseni

Obrazek 4.7: Vyvojovy diagram programu

Na obrazku je vidét vyvojovy diagram celého programu, kde je zobrazena
¢ast probihanici v main(), prerusni od Spickového detektoru a preruseni pro

vzorkovani.
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4. Software pro mikroprocesor

B 4.11.4 Uzivatelsky program pro PC

.

a0 AED

Connect -

GPS |10 Parameters

GPS
Time:09:42:05 (UTC)

Location:5028.73815°N 01456 7444°E

Miada Boleslaw

LED

Detection

‘ GSM

Timestamp:

Zdar
Mnichovo ' GPS
Hradisté
Béla pod iy gy
Bezdézem Kni > Detection
| BaJ:acl\;;uad L g Read data length: 0
|
Event occured: NO [ READ ]
K
e el Dol Evertocoursd:NO [ CLEARFLAG |

E2018 Microsoft S-:\rmijr, S2018 NAVTEQ, 82018 Imag

@ Connected
==

COMG6 | AED 01

= e

Obrazek 4.8: PC program - Hlavni obrazovka

Pro uzivatelsky program byl zvolen programovaci jazyk C# a vyvojové
studio Microsoft Visul Studio 2015. Uzivatelsky program umoznuje ovladéni,
nastavovani a sledovani stavu jednotky. Program je rozdélen na nékolik zalozek.
Hlavni zalozka zobrazuje aktualni ¢as UTC z GPS, GPS soufadnice s mapou,
stav LED diod na desce, stav detekce a pripadné nactenou c¢asovou znacku z
GPS, které je zobrazena v ms ¢asu tydne. Cas tydne se nuluje vzdy o ptlnoci
UTC c¢asu ze soboty na nedéli. Déale je zde moznost vycteni dat urc¢enych k
detekei a jejich zobrazeni do grafu. Dalsi zdlozka slouzi k vyvojovym tceltim
a lze v ni ovladat vystupy desky a ¢teni vstupu, kde je umisténo tlacitko. V
posledni zaloZce je vyc¢itani parametru jednotky a jejich zapis do EEPROM.
Pro pripojeni slouzi tla¢itko ,Connect® v horni listé programu. Po jeho
stisknuti se prohledaji aktualné dostupné COM-porty a zobrazi ve vybéru.
Jakmile je navidzana komunikace se zafizenim rozsviti se zelené signalizace
stavu komunikace ve spodni listé programu. Vybrany COM port se uklada do
paméti programu, po spusténi se tedy program snazi ptripojit k poslednimu
vybranému, pokud je dostupny. Ve spodni listé programu je dale zobrazen
nazev a verze firmware v jednotce. Pro vyéteni naméfenych dat urcenych
k detekci, kterd se ulozila do bufferu po udalosti na Spickovém detektoru
slouzi tlacitko ,Read“ v kolonce Detection. Pro vycteni je zapotfebi mit
zadany pocet vzorki, které chceme vycist. Pokud bude pozadavek na vycteni
vétsi nez je ulozeno v bufferu, pak bude jednotka misto dat, kterd nejsou
dostupnd zasilat nulové hodnoty. Velikost dat, ktera se ukladaji do bufferu pro
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4.11. Komunikace s PC

detekci urcuje velikost okna a jejich pocet, coz je nastavitelny parametr (4.10).
Data v bufferu zistéavaji pouze pokud neni nastaven parametr automatického
resetovani priznaku pripravenych dat. Nasledné jsou data nactena do PC,
kde se zobrazi okno s grafem namérenych dat. Pro vynulovani priznaku
automatického resetovani pripravenych dat slouzi tlacitko ,,Clear flag*.

Pro pfipojeni k jednotce pomoci USB je zapotfebi mit nainstalované drivery
V-COM.

V zélozce ,I/O“ je mozné nastavovat vystupy a ¢ist aktudlni stav vstupu.
Pro nastavovani vystupt z PC je potreba zaskrtnout uv{PC control. Pokud
neni zaskrtnuty, pak se ovladaji vystupy pomoci programu, ktery je spustén v
jednotce. Pii ovladani z PC je nutné po zaskrtnuti vystupu potvrzeni enterem.

[ aeD (2| © ot

: Connect =

|GPs | 10 | Paremeters

PC control

O

Button

i o

@ Connected  COM6 | AED 01|

Obrazek 4.9: PC program - I/0O

V zalozce ,Parameters“ je mozné vycitat parametry. Popis jednotlivych
parametri je popsan v kapitole [4.10. Pro vy¢teni parametrt z jednotky slouzi
tla¢itko ,,Read“ a pro zdpis ,,Write“. Aby probéhl zépis v porddku, musi
byt vyplnéna celd tabulka. V pripadé potfeby zmény jednoho parametru,
je vhodné nejprve vycist parametry, zménit pozadovany a az nasledné vse
zapsat.
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4. Software pro mikroprocesor

-

a0 AED
Connect ~
m Parameters
Parameters
Parameter Value | Read |
| e |
PARAM ENERGY LEVEL 2
LEVEL 3
BUFFER MASK 0
TEL NUMEER T77303585
UNIT ID 3
TAP_LEN 40
NUMBER OF TAPS 13
RESET DATA READY FLAG 0

@ Connected  COM6 | AED 01|

Obrazek 4.10: PC program - Parametry
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Kapitola 5

Aplikace webserveru

Aby bylo mozné dale pracovat s daty z nékolika jednotek, bylo nutné navrhnout
zpusob, jak se budou predévat ke zpracovvani. K tomu slouzi webserver, ktery
je vytvoren v programovacim jazyce php [10]. Cely webserver tvoii php soubor
Send.php obsahujici HTTP medodu GET, kde se pomoci parametru predava
ID jednotky, GPS soutradnice a ¢asova znacka. Piijata data se uklddaji do
souboru, jehoz nézev odpovida ID jednotky. Pro vy¢itani dat a jejich zobrazeni
slouzi soubor Read.php.

B Odesilani dat

Pro odesilani dat slouzi soubor ,,Write.php*“. Data se zasilaji pomoci metody
GET, ta zasle data na server v adrese stranky. Priklad zasilani dat pomoci
internetového prohliZzece je zobrazen na obrizku. Stejnym zpusobem jsou
zasilana data i primo z jednotky pomoci GPRS

[ AeD X +

< C @ nttpy/ Jwebserver/Write.php?ID=3&latitude=44.66E&longitude=44.66E&timemark=322

Obrazek 5.1: Zasilani dat na server
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5. Aplikace webserveru

B Cteni dat

Pro c¢teni zmétenych a vypocitanych informaci slouzi soubor ,Read.php“.
Po zadani této adresy do internetového prohlizece se data ulozend na ser-
veru zobrazi v Citelné formé. Jsou zde data ze tii jednotek, které obsahuji
informaci o jejich ID, zemépisné sitce a délce jejich polohy a ¢asova znacka v
milesekundach tydne. Ta se nuluje kazdou ptilnoc ze soboty na nedéli UTC
casu. Ke kazdému zaznamu je i datum a cas zapisu dat posledniho zapisu dat
k dané jednotce na server. Z dat veskerych jednotek je spocitana zemépisna
poloha zdroje vystrelu. Ta je spocitana tak, ze se nejprve prepocita poloha
vSech tfech jednotek do kartézské metrické soustavy. Poté se vypocte poloha
(kapitola |§[) zdroje a znovu prepocitd do zemépisnych souradnic.

-

[ AED X

&« = C @© Notsecure

-—--AED1 —--

Latitude: 30.00E

Longitude: 14 .00E

Timemark [ms]: 6698

Last captured: 25 Dec 18 09:47:04. PM
-—AED 2 —

Latitude: 30.01E

Longitude: 14 0025E

Timemark [ms]: 6689

Last captured: 25 Dec 18 10:50:43. PM
-—AED 3 —

Latitude: 30.00E

Longitude: 14.005E

Timemark [ms]: 6698

Last captured: 25 Dec 18 09:52:32. PM
--- Source of acustic event —
Latitude: 30.004860364747

Longitude: 14.002504402974

ehl.cz/we

Dserver/hes

Obrazek 5.2: Vy¢itani dat ze serveru
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Kapitola 0

Lokalizace zdroje akustické pulsni udalosti

Zdroj udalosti

Obrazek 6.1: Lokalizace zdroje pulsni udalosti

Poté, co se pomoci jednotek detekuje akusticka pulsni udélost a na server
jsou zaslana data o poloze, tak lze vypocitat polohu zdroje udalosti. Pro
moznost spoc¢itani zdroje akustické udélosti je zapotiebi znat casovou znacku
a polohu alespon trech jednotek. Vztah mezi zdrojem vystrelu a jeho zachyceni
jednotkami popisuji rovnice . Jedna se o upravenou rovnici kruznice,

49



6. Lokalizace zdroje akustické pulsni udalosti

kde na levé strané rovnice je druha mocnina vzdalenosti jednotky od zdroje
udélosti. Tato rovnice se vypocita jako rozdil ¢asu, kdy doslo k vystrelu a kdy
byl vystrel jednotkou zachycen. Zjistény ¢as je vynasoben rychlosti zvuku [22],
kterd se miize liSit v zavislosti na teploté, proto je vhodné uvazovat teplotu v
dané oblasti.

(tl — to) * C = (:L“ — m1)2 + (y — n1)2
(tg — to) *x C = (CL‘ — m2)2 + (y - TLQ)Q (6.1)
(ts —to) ¥ ¢ = (x — m3)* + (y — n3)?

K vystrelu dojde v case tg jednotlivé jednotky ho zachyti v case %1, to
a t3. Jednotky jsou umisténé v pozicich (x1, y1), (22, y2), (3, y3) a zdroj
udélosti je v poloze (z, y). Pro vypodet je nejprve nutné prepocitat souradnice
do kartézské soustavy v jednotkach metri. Ta se sestavi tak, aby jedna z
jednotek byla v nulovém bodé souradnic a dvé byly na nulové ose x. Nejprve
vyberou soutadnice jedné z jednotek, které si uré¢ime jako bod (0,0) a vici
tomu poté spocitdme ostatni souradnice podle vzorce 6.2| [2]. Soufadnice Sitky
jsou oznaceny jako ®1 a Py, A znadci rozdil zemépisnych délek a R znaci
polomér zemé (6378000 km).

d = acos(sin(P1)sin(P2) + cos(P1)cos(P2)cos(0N))R (6.2)

Jakmile zndme polohu akustické udédlosti v nami vytvorené kartézské sou-
stavé, je zapotiebi polohu opét prevést do soutadnic severni sitky a vychodni
délky. Jelikoz vzdalenost jednoho stupné délky je jind na severnim polu a na
rovniku, je tfeba znat vztah stupné a metri v dané zemépisné sifce. K tomu
slouzi zjednoduseny vzorec 6.3, jehoz vysledek mé nepresnost v jednotkach
centimetri2]. V prvni rovnici ndm vysledek djgtituge udavé pocet metru na
jeden stupen zemépisné sirky v pevné zemépisné délce A. Druhd rovnice nam
dava diongitude POCet metri na jeden stupen zemépisné délky v zemépisné
sitce ®.

iatitude|m] = 111123.92 — 559.82c0s(2\) + 1.175cos(4\) — 0.0023cos(6))

iongitude[m] = 111412.84cos(®) — 93.5c0s(3P) + 0.118cos(5P)
(6.3)
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Kapitola 7

Testovani jednotky

B 7.0.1 Testovani detekce akustické udalosti

[ ol Detection data chart =)
60000 I H.J Nl
40000 m | %' I]r Mui'b M“‘[ﬂ IH | Ylli d'n .
s l | NW Iﬂwv uw M d‘i U i| M JY “lwflbw WU ‘""M
0 i !
=

Obrazek 7.1: Testovani detekce strelby ze zbrané rdze 9mm

Testovani jednotky se uskutecénilo na oteviené stielnici, kde nedochézi k od-
razium ani zde nehrozi velky hluk okoli. Pri testovani jednotky byly pomoci
experimentl nastaveny parametry pro detekci akustické udalosti. Strelba bé-
hem zkouseni probihala na otevfené strelnici, nebof zde nedochazi k ozvénam.
Vystiely byly provedeny ze zbrané raze 9mm ve vzdalenosti 17 metri od
jednotky. Stiebla byla nasledné vyctena z jednotky a zobrazena v grafu po-
moci PC programu . Na zakladé namérenych dat se v jednotce nastavily
parametry pro detekci: LEVEL, RMS LEVEL a ENERGY LEVEL.
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7. Testovani jednotky

Pro nastavovani parametrii jsou pouzity hodnoty spocitané detekénim
algoritmem pro stfelbu ze zbrané a tlesknuti u mikrofonu. Vypoctené hodnoty
z jednotlivych méfeni jsou zobrazeny v tabulce 7.1, Na zakladé téchto hodnot
jsou nastaveny parametry na hodnoty LEVEL = 32000, RMS LEVEL =
85, ENERGY LEVEL = 170. Pro presnéjsi nastaveni paramerti je zapotiebi
otestovani jednotky za rtznych podminek jako je napriklad ozvéna nebo
okolni hluk.

Zdroj udalosti | LEVEL | RMS__LEVEL | ENERGY__LEVEL
zbran 9mm(1) 32533 120 203

zbran 9mm,(2) | 32455 95 188

zbran 9mm(3) 32576 94 240

tlesknuti 31525 56 3

tlesknuti 31792 47 2

tlesknuti 31241 58 3

Tabulka 7.1: Naméiené hodnoty pro vyhodnoceni udédlosti

B 7.0.2 Testovani lokalizace polohy

Pro vypocet polohy zdroje vystfelu slouzi soubor ,Read.php, ktery je
umistény na webserveru. Funkce v souboru vypocitavaji polohu zdroje vystielu
na zadkladé dat z jednotek. Vzhledem k tomu, ze v dobé zkouseni lokalizace
nebylo mozné pouzit vsechny t¥i jednotky na stfelnici, tak byla data pro
lokalizaci ndhodné vybrana, vypocitana a zaslana na server z pocitace.

50.01 ; 14.0025
AED2

oA

0 __
0™

11.--50.005 ; 14.0025 .. 13

AED1 AED3
50; 14 50 ; 14.005

Obrazek 7.2: Testovani lokalizace
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7. Testovani jednotky

Vybrané polohy jednotek mély souradnice (50 ; 14), (50 ; 14.005), (50.01
; 14.0025) a misto vystfelu v bodé (50.005 ; 14.0025). Nésledné se spocitaji
doby sifeni zvuku k polohdm vybranych jednotek. Vzdédlenosti mezi jednotkou
a zdrojem vystielu byly pro AED1, AED2 d;2=583.98 m, pro AED3 je to
d3=>555.97Tm. Zpozdéni pii sifeni zvuku bylo ¢; =203 ms pro jednotky AED1,
AED2 a t3=196 ms. Cas vystielu tg je uréen zcela ndhodné, tudiz neni pro
lokalizaci dulezity.

---AED 1 ---

Latitude: 50.0

Longitude: 14.00

Timemark [ms]: 5193

Last captured: 26 Dec 18 02:01:12. PM
--- AED 2 ---

Latitude: 50.01

Longitude: 14.0025

Timemark [ms]: 5193

Last captured: 26 Dec 18 02:02:01. PM
--- AED 3 ---

Latitude: 50.0

Longitude: 14.005

Timemark [ms]: 5203

Last captured: 26 Dec 18 02:00:54. PM
--- Source of acustic event ---

Latitude: 50.004866764791

Longitude: 14.002504288864

Obrazek 7.3: Vysledek lokalizace

Vzdalenosti Chyba Chyba Chyba
mezi rychlosti opozdéni 1 | opozdéni 2
jednotkami zvuku jednotky jednotek
o 1lms o 1lms

332m, 1112m, 1112m | 2.27¥10~2m | 1.1911m 1.2349m
166m, 556m, 556m 1.428*107 1% | 1.1907m 1.2326m
88m, 278m, 278m 8.07*10~m | 1.1899m 1.2316m
44m, 139m, 139m 8.07*10%m 1.1885m 1.2296m

Tabulka 7.2: Testovani moznych chyb pti lokalizaci

Pro tento priklad byl vypocitan vliv nepresnosti pri vyhodnoceni polohy.
Na detekovanou polohu ma vliv poloha jednotek, rychlost zvuku, ktera se
muze ménit v zavislosti na tepoté vzduchu a presnost zaznamenané casové
znacky pri detekci. V pripadé, Ze je jedna z jednotek opozdéna o 1 ms, tak je
chyba vypoctené polohy 1,19m. Pokud bylo zpozdéni na dvou jednotkéch, pak
byla chyba 1,23m. Jesltize jsou opozdény vsechny, pak se chyba ve vypoctené
poloze nijak neprojevi, chyba by se projevila pouze tehdy pokud byl vypocitan
cas vystrelu. Vlivem spatné rychlosti zvuku ve vypoctu, ktery muze zptusobit
jind teplota vzduchu, pri které se zvuk Sifi jinou rychlosti mize zpusobit
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7. Testovani jednotky

nepfesnot. Z vysledkt testovani je vSak patrné, ze vliv teploty je zanedbatelny.
P1i testovani byla uvazovana chyba, Ze teplota pouzitd ve vypoctu byla 0°C
a ve skutecni se zvuk sitil ve vzduchu o teploté 25°C.
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Kapitola 8
Zaveér

Hlavni cil této prace sestaval z navrhu a realizace jednotky pro detekci
akustické pulsni udélosti. Nejprve byly vybrany vhodné komponenty, jejichz
funkénost byla odzkouSena na vyvojové desce s kitem procesoru. Tyto skutec-
nosti umoznily lepsi ndvrh pouziti konkrétnich pinti na procesoru pro signaly
i komunikac¢ni rozhrani, protoze bylo mozné je jednoduse odzkouset a nebylo
zapotiebi ¢ekat na vyrobu plosného spoje. Na zakladé odzkousSeni protoypu
sestaveného vyvojového kitu a univerzalni pajeci desky bylo navrzeno schéma
a deska plosnych spoji. Béhem testovani moznosti komunikace po rozhrani
ethernet na vyvojovém kitu byly zjistény problémy. Pro testovani byl pouzit
vzorovy program od NXP, ktery veskeré ptijaté zpravy zasild bezezmény zpét.
Po urcité dobé vsak dochéazelo v procesoru k chybé nedostatku paméti. Z
tohoto dtivodu byla varianta komunikace po ethernetu zavrhnuta a vyhod-
nocena jako nevhodna. Jakmile byla tato deska vyrobena (obr. |8.1), tak se
zapojovaly jednotlivé funkéni ¢asti od zdrojt po moduly a procesor. Pti po-
stupném pripojovani jednotlivych ¢asti se zjistilo nékolik malych chyb. U GPS
obvodu byly prohozeny signdly RX/TX pro UART a byl $patné pripojeny
signdl EXTINT. Tyto chyby byly na desce i ve schématu a navrhu plosného
spoje opraveny. Déale byly v programu zprovoznény vsechny vstupy a vystupy,
komunika¢ni rozrani pro komunkaci s GPS, GSM/GPRS, PC a vy¢itani
AD/prevodniku. Jakmile byly vSechny ¢asti funkéni a odzkousné, tedy ze
pracuji spravné, nasledovalo implementovani algoritmu pro detekci akustické
pulsni udélosti. Algoritmus vyhodnocuje data, kterd byla zaznamenna po
preruseni od sSpickového detektoru. Pro psani a kompilaci kédu bylo vybrano
vyvojové studio LPCXpresso, které je mozné pouzit zdarma s maximalnim
omezenim velikosti kddu na 256 kB. Vzhledem k celkové délce kédu programu
22 kB bylo omezeni tohoto studia dostacujici i s velkou rezervou. Pro moznost
nastavovani a sledovani stavu jednotky byl vytvoren PC program v jazyce C,
ktery byl v prubéhu programovani vyuzit pro zobrazovani stavu jednotky a
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8. Zavér

jako nastroj pro zobrazovani potrebnych informaci v pripadé hledani problému.
Pro zpracovani dat z jednotek byl vytvoren PHP webserver, ktery vyhodno-
cuje prijata data z jednotek a vypocitava polohu zdroje akustické udalosti.
Jakmile byl program kompletni a funkéni nasledovalo odzkouseni jednotky
na strelnici. Na zakladé namérenych dat vystrelt se nastavily parametry tak,
aby dochézelo spravné k detekci vystrelu ze zbrané. V dobé testovani byla
vyrobena pouze jedna jednotka, proto byly pro testovani webserveru, ktery
vypocitava polohu mista vystielu, dalsi jednotky pouze simluovany.

Pri testovani vlivi chyb bylo zjisténo, ze pokud jsou jednotky rozmistény
do trojihelniku se vzdéalenostmi, které byly 1,1km, 1,1km a 0,3km tak vlivem
Spatné casové znacky o 1 ms mize dojit k chybé az 1m. V pripadé rozmisténi
ve vzdalenosti dositek az stovek metra byl rozdil zanedbatelny a chyba byla
mensi jen v fadu cm. Pokud je Spatnd rychlost zvuku ve vypoctu, kterd muize
byt zptusobena zménou teploty vzduchu, pak je chyba zanedbatelnd a zvysuje
se v pripadé kratsich vzdélenosti mezi jednotkami.

Vysledkem mé préce je tedy zafizeni schopné detekovat vystiel ze stfelné
zbrané a zaslat informace o ném na server, ktery data zpracuje a vyhodnoti.
Prace mi mimo jiné prinesla nové zkusenosti s algoritmy pro zpracovani signalu
a protokoly NMEA, UBX, AT prikazy pri implementovani komunikace s GPS
a GSM/GPRS soucéastkami, a také obohaceni o nové poznatky.
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Seznam zkratek

GPS - Global Positioning System

ESD - Electrostatic discharge

GSM - Groupe Spécial Mobile

GPRS - General Packet Radio Service

RMS - Root Mean Square

V-COM - Virtual Comport

SMS - Short message service

UTC - Coordinated Universal Time

USB - Universal Serial Bus

EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
SPI - Serial Peripheral Interface

UART - Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter
CS - Checksum

FW - Firmware

ROM - Read-Only Memory

RAM - Random-Access-Memory

12C - Inter-Integrated Circuit

SPIFI - SPI Flash Interface
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