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Abstrakt. Tento piispévek obsahuje mé dosavadni vysledky a teoretické
poznatky z oblasti fizeni a méfeni v primyslu pomoci Digitdlniho Signalového
Procesoru (DSP). Dale jsou zde popsany a vysvétleny divody pouziti takového
procesoru, oblasti jeho vyuziti, vyhody, ¢i nevyhody, spolu se zakladnimi
parametry procesoru. V dne$nim technicky vyspélém svéte je snimano, méteno
a fizeno stale vice veli¢in, signali a hodnot danych zafizeni, okolniho prostiedi
a také organismi. Je tedy nutné se zabyvat jejich nejdokonalej$im a
nejpresnéj§im  snimanim, diagnostikou a fizenim , ¢ehoz lze dosdhnout
vhodnou volbou metod méfeni a vyhodnoceni, volbou kvalitnich méficich a
tidicich pfistroju a také dobrym nastavenim a naprogramovanim celého fidiciho
systému. Pro fidici ¢i diagnosticky systém pracujici se signaly, ktery pfi jejich
vyhodnocovani pouziva komplikované a Casové narocné vypocty, je velmi
vyhodné pouziti Digitalniho Signalového Procesoru. V modernich DSP jsou
dnes jiz implementovany standardni periférie, coz umoziuje také komunikaci
s dal§imi DSP nebo pramyslovymi pocitaci. DSP je mozné pouzit jako soucast,
¢i dokonce jako hlavni fidici jednotku ve vestavénych systémech.
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1 Uvod

Hlavnim a nejcastéjSim ukolem signalového fizeni je ziskdni informaci ze signalu a
jejich zpracovéni. Informace mohou byt obsazeny ve formé amplitudy, frekvence,
spektralni hustoty , ¢asového poméru.

U dnesnich DSP je standardem 16 bitové nebo 32 bitové binarni ¢islo, reprezentujici
v daném okamziku jednu slozku signalu, coz je dostate¢né velké ¢islo pro hodnovérné
a presné vyjadfeni signalu ve vétsiné prumyslovych, fidicich a monitorovacich

aplikacich.
Pouziti téchto signalovych procesorl nachazi stale vétsi uplatnéni témét ve vsech
oblastech elektroniky, a nejen v prumyslu, ale také v televizni, audio a spotiebni

elektronice. Je totiz vyhodnou alternativou analogovych systémi slozenych z mnoha
soucastek, ve srovnani se systémem digitalniho signdlového procesoru. Vlastni
soucastky u analogovych zapojeni, tedy slozity hardware, je nahrazen méné
komplikovanym zapojenim DSP, kde podstatnou ¢ast vypoctl a fizeni je provadéna
v procesoru pomoci naprogramovaného softwaru. Tim je mozné dosahnout podstatné
nizsich vydajl za zatizeni srovnatelné ¢i lepsi.



2 Popis pouzivanych digitalnich signalovych procesori

Charakteristickou funkci a vlastnosti digitalniho signalového procesoru je paralelni
provadéni jednotlivych instrukci (Pipelining) v jednom instrukénim cyklu. Tento
paralelismus je velkou vyhodou oproti ostatnim pocitacim. U dnesnich digitalnich
signalovych procesorti je mozné provadét az 8 instrukci v jednom instrukénim cyklu.
Je mozné programovani naptiklad v jazyce C, linearnim Assembleru, strojovém
Assembleru. Programovani v jazyce C je vyhodnégjsi nejen pro komfortni uzivatelské
prostiedi a programovani, ale také jsou zde vétSinou vytvofeny specialni knihovny
pro DSP funkce, které velmi usnadiuji a urychluji programovani.

Pii DSP- Digitalnim signalovém fizeni je analogovy signal pievadén do digitalni
formy pomoci ADC- analogové digitadlniho pfevodniku. Z vystupu tohoto ADC je
ziskana binarni reprezentace analogového signalu a ta se aritmeticky zpracovava
digitalnim signalovym procesorem. Na vystupu digitalniho signalového procesoru je
zpracovany digitalni signal, a ten je pomoci DAC digitalné analogového prevodniku
preveden zpét do analogové formy.

Dulezitym parametrem pro spravnou a bezchybnou funkci DSP je maximalni
frekvence méfeného vstupniho signalu, ktera je zavisla na vzorkovaci frekvenci vsech
casti systému. Obvykle nejmensi vzorkovaci frekvenci ma ADC ptevodnik. Je tedy
nutné pred tento pievodnik piedfadit dolnopropustny filtr, ktery odstrani vyssi
frekvencni pasmo ze signalu a tim nedojde k antialiasingovému ruSeni. Maximalni
frekvence se shoduje s Shanonovym vzorkovacim teorémem, kde vzorkovaci
frekvence musi byt dvakrat vyssi nez maximalni frekvence harmonické (Nyquistova
frekvence) a je dana vztahem:
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Na nasem pracovisti pouzivame tyto DSP vyvojové kity: ADSP 21535 BLACKFIN,
ADSP 21065L SHARC vyrobené firmou Analog Devices a MOTOROLA
DSP56F803EVM, DSP56F805EVM.

Tabulka 1. Parametry dvou vybranych vyvojovych kiti DSP.

Board Frekvence Pamét’ Periférie Software Jadro
ADSP 21535 maximum SRAM A/D 48kHz  Visual 2 x 16bit

g;ﬁﬁf“ core 4M x JITAG DSP++ MAC
300MHz 32bit SPORTO 2 x 40bit

Flash LINK C ALU

interface FLASH GPIO,LEDS  compiler 2 x 40bit
120MHz 272K x BUTTONS, Assembler Accum.

16bit USB,...
MOTOROLA  maximum FSRAM A/D, PWM Code 16 bit
DSP .
core 64K x JTAG,SP], Warrior
56F803EVM > !
80MHz 16bit [CJIéIII\;’IE}SI;ZI?)Z C compiler
> > Assembler
64K x LED, BUT...

8MHz 16bit




3 Projekty s digitalnim signalovym procesorem DSP

3.1 Diagnostika a planovani udrzby pomoci DSP

Jednim z projektd kde je pouzit digitalni signalovy procesor jako fidici jednotka je
vyvinuti systému pro diagnostiku vibraci a planovani udrzby technickych zafizeni.
Diagnostika vibraci je ddlezita pro bezpeény provozu stroju, pfistrojd a systémd, ve
kterych vibrace mohou vzniknout. Spravné navrzeny diagnosticky systém zvysSuje
spolehlivost a bezpecnost provozu daného zafizeni a zpravidla zahrnuje i systém
udrzby daného zafizeni. Spravné planovani udrzby zarucuje dobrou stabilitu a
ekonomiku pfislusného provozu. Pii diagnostice vibraci se zpravidla kromé vibraci
méfi také rychlost otacek a hluk[3].

Diagnosticky systém mizeme rozdélit:
e detekci poruchy

identifikace poruchy v systému

ohlaseni poruchového nebo bezporuchového stavu
o lokalizaci poruchy — ureni mista poruchy v systému

Mezi Casty zplisob detekce chyb patii analyza signalu, ktery se ziskava z pfislusného
senzoru. Analyzu mizeme provést dvéma zptisoby :

Casova analyza signalu. V tomto piipadé analyza signalu zavisi na celém Casovém
intervalu vibraci. To znamena, ze vibrace se sleduji v celém frekvencnim spektru.
Jsou stanoveny kritické hodnoty, které nesmi byt pekroCeny.

Frekven¢ni analyza signalu. Tento zpusob analyzy signdlu je piesnéjsi a ma i dalsi
vyhody. Lze lokalizovat chybu a zjistit pro¢ nastala. Lze ziskat amplitudové a fazové
spektrum signalu. Fazové spektrum je dulezité pro indikaci typu nevyvézenosti.
V piipadé, Ze signal je periodicky, 1ze pouziti rychlé Fourierovy transformace (FFT)
pro pievedeni signalu z ¢asové do frekvenéni domény [4].
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Obr. 1. Schéma vestavéného systému s DSP pro diagnostiku.



Pii diagnostickém meéfeni se provadi prevod mechanické amplitudy na elektricky
signal a dale se vyhodnocuji charakteristiky nasledujicich veli¢in, které se vyuZivaji
pro urceni vibracf :

e Vychylka. Senzory snimaji zmény pozice a vzdalenosti objektu od néjakého
referen¢niho bodu. Pro vibracni diagnostiku se pouzivaji indukéni,
kapacitni a magnetické senzory. 0 —10 kHz.

e Rychlost. Senzory snimaji rychlost vychylky zmén signalu. Levné
akcelerometry - hodnota rychlosti je ziskana integraci zrychleni.
Elektrodynamické snimace, max. 3 kHz, ovlivnitelné parazitnim
magnetickym polem.

e Zrychleni. Senzory snimaji zrychleni vychylky signalu. Senzory pro méfeni
zrychleni jsou integracni tenzometry nebo kapacitni akcelerometry,
elektrodynamické senzory rychlosti s derivacni jednotkou nebo
piezoelektrické akcelerometry. 0,01Hz-20 kHz.

Pro méfeni hluku v diagnostice se pouzivaji specialni mikrofony. Naméfeny hluk
mize obsahovat informaci o technickém stavu systému. Diagnostika méfeni hluku 1ze
provadét ve frekvenénim rozsahu od 20 Hz do 20 kHz, coz je dostatecné pro analyzu
stavu systému. Hlavni problém diagnostiky je umisténi senzorti, nebot’ asto je vice
zdroji hluku, dale musime do analyzy zahrnout i hlukové interference a odrazy.

3.2 Simulace EKG signalu pomoci DSP

Dalsi vytvoreny projekt, kde fidici jednotkou je digitalni signalovy procesor je
Simulator EKG signalu. Tento pfistroj nahrazuje a simuluje signal ze srdce pacienta.
Je tedy ziejmé, ze DSP je mozné vyuzit také v lékaiské praxi, kde se uplatiuje pfi
digitalnim zpracovani biologickych signald.

Technické parametry EKG pfistroji musi zarucit digitalizaci EKG signald se
vzorkovacim kmitoétem 1 — 4 kHz. Vzorkovaci frekvence téchto piistroju zavisi na
mnoha okolnostech. EKG monitory pracuji bud’ podle manuéalniho nastaveni
obsluhou, nebo podle pfedem definovanych programi. Aby tyto pfistroje byly
schopné spolehlivé plnit svoji funkci, je nutné je pribézné kalibrovat, coz se také
provadi pomoci simulatoru EKG signalu [6].

Pro simulaci EKG signalu v tomto projektu je vyuzit digitalni signalovy procesor,
ktery fidi generovani daného signalu a jeho vysilani na testované zafizeni. Vyhodou
takto vytvofeného systému pomoci DSP je jeho mobilita a jednoduchost zmény
parametrti a nastavenych signalt. K vyvoji systému slouzi development kit DSP
DSP56F803EVM vyrobeny firmou MOTOROLA. Vyhodou takovéhoto vestavného
systému je moznost jednoduché zmény parametrt EKG signalu pomoci tlacitka.
Jednotlivé EKG signaly zahrnujici charakteristické prabchy srdce jsou v systému
uloZzeny a je mozné si zvolit jeden znich. Tento systém dovoluje v kratké chvili
otestovat dané méfici zafizeni EKG na nékolika simulovanych EKG signalech [2].

V aplikaci je pouzita plsni §itkova modulace PWM pro vytvoreni vystupniho signalu
doplnéna jednoduchym analogovym dolnopropustnym filtrem, ktery se sklada
z rezistoru R = 1,2 kQ a kondenzatoru C = 1uF.



Obr. 2. Generované EKG signaly pomoci vyvinutého simulatoru EKG.

Pro snimani a zobrazovani signdlu z periférie digitalniho signdlového procesoru byl
pouzit signdlni osciloskop firmy AGILENT 54622D schopny meéfit do frekvenci
100MHz, tedy zcela vyhovujici. Celkové provedeni systému je prozatim vhodné jen
pro studijni ucely. Pro profesionalni pouziti v Iékafstvi je nutné vylepsit jednotlivé
funkéni bloky a pouzit kvalitngjsi a drazsi elektronické komponenty.

4 Zhodnoceni

Po podrobném prostudovani problematiky zabyvajici se digitalnimi signalovymi
procesory, mohu fici, Ze tento procesor je jiz dnes v nékterych aplikacich a systémech
pouzit a tato architektura a feSeni procesorti bude jist¢ v budoucnu stale vice
vyuzivano. I proto bych se chtél dale zabyvat a zdokonalovat v oblasti tykajici se
hardwarového i softwarového navrhu a feseni RT-systému s digitalnimi signalovymi
procesory. Tyto vestavéné systémy, ve srovnani s béznym feSeni, jsou vyhodné v
kompaktnosti, manipulovatelnosti a jednoduché¢ zmén¢€ parametrti, ¢i dokonce zmény
funkce systému diky softwarovému zdsahu. Neni tedy nutnd, jak je dnes bézné u
klasickych elektronickych obvodu a zafizeni, slozitd a draha vyména hardwarovych
casti. Ze zkusenosti je také mozno Fici, Ze je tento digitalni signalovy procesor také
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mnohem stabilné&jsi, spolehlivéjsi a rychlejsi oproti béZznym procesortim.

Potvrzeni

Tyto diléi projekty jsou feSeny na VSB Technické Université Ostrava, Ceské
Republika v ramci finanéni podpory projektu Ministerstva Skolstvi Ceské Republiky
LN00B029.
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Annotation.
Digital Signal Processors in diagnostic and control

The article discuss about my present research’s results and theoretical knowledge
from control and measure area in industry, by Digital Signal Processor (DSP). There
are described reasons of use this processor, area of availing, advantages and
disadvantages, and basic DSP parameters. Today in this technical word, more
magnitudes, signals and values are scanned, measured and controlled from some
technical equipments, environmental nature and organisms too. So, it is necessary to
be interesting to perfect and the most accurate diagnostic and control. We can achieve
it by suitable vote of measuring and handling methods, by quality measuring and
controlling equipments, and by good setting and programming full controlling system.
For this control and diagnostic system, which works with signals, which uses
complicate and time-consuming calculations, is very profitable of using Digital Signal
Processor. In modern DSP, there are implemented standard peripheries, which enable
communication with other DSPs or industrial computers. We can use DSP like part or
even like main control unit in embedded systems.



