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Исследование алгоритма фильтрации в акустическом извещателе разбития стекла на основе микроконтроллера STM32F4XX
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Аннотация: В работе рассматривается эффективность реализации алгоритмов ЦОС необходимых для реализации обнаружения факта разбития стекла в контролируемом помещении. В процессе исследования проанализированы существующие схемы построения извещателей разбития стекла используемых в существующих системах охранно-пожарной сигнализации. Исследована возможность построения алгоритмов цифровой фильтрации на микроконтроллерах STM32F4XX средней степени интеграции. Исследования показали принципиальную возможность реализации алгоритмов ЦОС необходимых для обнаружения факта разбития стекла на микроконтроллерах STM32F4XX в режиме реального времени.
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Введение
Проблемы возникающие в процессе использования современных систем охраны объектов приводят к необходимости создания малогабаритных извещателей систем охранно-пожарной сигнализации с низким энергопотреблением. Существует несколько принципиально различных подходов к построению устройств производящих обработку информации [1,2]. Наиболее гибким из этих подходов можно считать использование программно- аппаратных средств обработки информации[3,4]. Наличие программной компоненты в составе средств обработки информации позволяет в случае необходимости модифицировать алгоритм обработки информации [5,6]. В предельном случае программно-аппаратные комплексы могут предусматривать наличие источника сигнала [7], усилителя, цифро-аналогового преобразователя и процессора, реализующего алгоритм обработки информации. Способность процессора обрабатывать информацию в необходимом объеме за требуемое время определяет применимость процессора для работы в составе конкретного устройства обрабатывающего информацию[8]. Микроконтроллеры семейства STM32F4 обладают низкой стоимостью и достаточной вычислительной мощностью обусловленной наличием ядра Cortex-M4, необходимой для реализации широкого перечня различных потребительских устройств, например, различных элементов средств связи, радиотехнических средств или мультимедийной аппаратуры. Однако, ряд применений микроконтроллеров[9], использующих различные алгоритмы цифровой обработки сигналов, например, в извещателях системах охранно-пожарной сигнализации накладывает определенные требования к производительности вычислительного ядра микроконтроллера[10].

Целью данной работы является исследование производительности микроконтроллера STM32F4 при осуществлении алгоритмов цифровой фильтрации и обнаружения максимумов.
Постановка задачи

Существует достаточно большое число реализаций алгоритмов фильтрации сигналов, однако наибольшее распространение получила реализация 
В данной работе предполагается рассмотреть быстродействие микроконтроллеров STM32F4, а именно STM32F429 при выполнении операций фильтрации данных, представляющих собой оцифрованный аналоговый сигнал, поступающий от усилителя микрофона. В качестве такого сигнала будем использовать предварительно полученный звук разбития стекла. На рисунке 1 представлена типовая схема извещателя разбития стекла [1] на основе цифровой обработки сигналов.
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Рис.   1. – Cтруктурная схема извещателя разбития стекла

Как видно из рисунка 1 представляют интерес операции низкочастотной и высокочастотной фильтрации сигнала с частотами дискретизации 4 и 40 кГц.

Для реализации операции цифровой фильтрации будем использовать микроконтроллер STM32F429ZIT6, имеющий частоту до 180 MГц, оперативную память – 256Кбайт, Flash-память объемом 2Мбайт.
Для создания фильтра воспользуемся программой fdatool пакета Matlab. 

На рисунке 2 представлены амплитудно-частотная характеристика фильтра нижних частот с частотой среза 350Гц и частотой дискретизации 4кГц и амплитудно-частотная характеристика фильтра верхних частот с частотой среза 400Гц и частотой дискретизации 40кГц.

Наибольшее затухание при равном порядке фильтра было обеспечено при низкочастотной фильтрации входного сигнала. 
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Рис. 2. – амплитудно-частотная характеристика фильтра низких и высоких частот.
Для проверки производительности микроконтроллера при выполнении операций было синтезировано 11 КИХ фильтров порядка 16, 29, 49, 64,96,128,160,192,224,256,288,320. В качестве блоков данных использовались две последовательности размерами 320 и 4000 отсчётов одинарной точности с плавающей точкой.  
Результаты выполнения программы фильтрации представлены на рисунке 3.  
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Рис. 3. – Производительность микроконтроллера при работе программы фильтрации

Можно отметить, что цифровая фильтрация фильтрами меньшего порядка выполняется за меньшее время, при этом для фильтров меньшего порядка характерен больший уровень сигнала в полосе заграждения, что показано на рисунке 4.
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Рис. 4. – Зависимость потерь в полосе заграждения фильтра от порядка фильтра.
Из рисунка 4 можно отметить, что наилучшее подавление сигнала в полосе заграждения обеспечивается для фильтра низких частот. С ростом порядка фильтра ФНЧ обеспечивает лучшее затухание в полосе заграждения, это приводит к необходимости дополнительного подавления низкочастотных составляющих сигнала перед поступлением на АЦП микроконтроллера.

Анализ производительности микроконтроллера на алгоритмах цифровой фильтрации для КИХ фильтров различного порядка свидетельствует о том , что за 1 секунду возможна фильтрация 1000 блоков по 320 отсчётов, с учётом того, что в схеме представленной на рисунке 1 необходимо отфильтровать 4000 отсчётов за 1 секунду необходимо около 10мс процессорного времени микроконтроллера.

Для КИХ фильтра ВЧ 320 порядка необходимо 18мс для фильтрации блока в 4000 отсчётов, следовательно для блока в 40000 отсчётов необходимо около 180 мс. 

На цифровую обработку входного сигнала посредством фильтрации необходимо около 200мс. Оставшееся время в 800мс может быть использовано для принятия решения о факте разбития стекла и передачи информации потребителю охранной системы. Можно отметить некоторую избыточность вычислительных ресурсов  контроллера для решения задачи разбития стекла, однако такая избыточность позволяет реализовать такие важные для потребителя функции, как, например, криптографическая защита информации в канале связи.

Заключение
Предложены результаты экспериментального исследования производительности реализации алгоритмов цифровой фильтрации на микроконтроллере семейства STM32F4.

Показано, что использование алгоритмов цифровой фильтрации на микроконтроллере семейства STM32F4 позволяет обнаруживать факт разбития остекления без использования громоздких аналоговых фильтров. Остаточный вычислительный ресурс микроконтроллера stm32f4 позволяет без ущерба для эффективности реализовать дополнительные функции, такие как, например, защиту информации в канале связи между извещателем и контроллером ОПС.

Полученные результаты могут быть использованы для дальнейшего изучения и анализа данной технологии реализации извещателей разбития стекла.
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