Marcjan NOWAK, Adam JAKUBAS, Ewa LADA-TONDYRA

doi:10.15199/48.2015.12.45

Politechnika Czgstochowska, Wydziat Elektryczny

Analiza mikroprocesorowych systemoéw pomiarowych do

zastosowan w tekstronice

Streszczenie. Artykut przedstawia system tekstroniczny monitorujgcy funkcje zyciowe cztowieka. Autorzy przedstawili poréwnanie kilku popularnych
mikroprocesoréw wykorzystanych w systemie tekstronicznym. Celem autoréw byt projekt nieinwazyjnego systemu monitorujgcego funkcje zyciowe
cztowieka. Dodatkowo artykut zawiera opis wptywu zaktdcen na tekstroniczne linie sygnatowe.

Abstract. In the paper the prototype of a textronics system for monitoring one of the most vital human signals, the frequency of breathing are
presented. The authors present compare between popular microcontrollers particularl useful for the designed textronic applications. The authors
focused on the design and description of a non-invasive system of health monitoring, which extends traditional clothing functions. In the paper the
noises in signal lines of the textronic system are presented. (Analysis of microprocessor measurements system for textronic application).
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Wstep

W  artykule przedstawiono koncepcje systemu
pomiarowego, w ktérym wykorzystano zestaw czujnikéw
tekstronicznych oraz nowoczesne metody przetwarzania i
transmisji danych. Podstawowe sensory, wedlug zatozen

projektu, majg by¢é wytworzone w postaci widkien,
charakteryzujgcych sie  odpowiednimi  wlasciwosciami
elektrycznymi i mechanicznymi  przy  zachowaniu

wymaganej doktadno$ci i powtarzalnosci pomiarow. W tym
celu zostanie przeprowadzona ocena mozliwosci adaptaciji
istniejacych rozwigzan Ilub podjeta zostanie proba
opracowania innowacyjnych czujnikow zdolnych do
prawidlowego funkcjonowania w odziezy codziennego
uzytku, wystawionej na okresowe dziatanie czynnikow
zewnetrznych.

Analiza funkcji zyciowych pacjentéw takich jak tetno,
rytm oddechu i temperatura ciata z wykorzystaniem
zewnetrznej aparatury pomiarowej jest mato komfortowa
oraz wigze sie ze stacjonarnoscig pomiaru [8]. Dodatkowo u
noworodkéw ciggty pomiar funkcji zyciowych uzasadniony
jest mozliwoscig wystepowania zaburzeh rytmu oddechu.
Pomiar temperatury, w przypadku matych dzieci stanowi
problem nie tylko medyczny. Konieczno$¢ utrzymania
dziecka w bezruchu i zwigzana z tym niedokladnosé
pomiaru skutecznie uniemozliwia dokonanie prawidtowego
badania.

Dynamiczny rozwdj mikroelektroniki oraz elastycznych
materialdbw przewodzacych umozliwita implementacje
czujnikdw pomiarowych w odziezy. Takie rozwigzanie
pozwala analizowa¢ funkcje zyciowe pacjenta catodobowo
podczas wykonywania codziennych prac. Komfort
uzytkowania oraz obszerna analiza funkcji zyciowych
skfonity badaczy do poszerzania tej dziedziny wiedzy [7],[3].

Wiekszo$¢ czujnikébw przesyta dane pomiarowe w
spos6b analogowy. Niesie to ze sobg pewne komplikacje,
ktore w tym artykule zostaly omowione. Zaproponowano
réwniez sposoby ich eliminacji. Pierwszym problemem jest
spadek napiecia na linii przesytowej co przektada sie na
doktadnos¢ wynikow pomiaréw. Zaktadajgc, iz napiecie
zasilania systemu wynosi 3,3 V lub 5 V, nawet minimalny
spadek napiecia powoduje znaczny wzrost btedéw
pomiarowych. Drugim problemem sg wyladowania
elektrostatyczne, ktére nie tylko wplywajg na wyniki
pomiaréow, ale mogg réwniez uszkodzi¢ na przyktad
wrazliwy na przepigcia przetwornik analogowo-cyfrowy
zawarty w sterowniku mikroprocesorowym. Kolejnym
problemem jest wplyw dynamicznej rezystancji linii na
sygnat analogowy zawierajgcy dane pomiarowe oraz wptyw

zakiocen elektromagnetycznych generowanych
sprzet gospodarstwa domowego.
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia tekstronicznych linii przesytowych
(1 - czujniki pomiarowe, 2 - linie przesytowe, 3 - uktad pomiarowy)

W systemie proponuje sie takze zastosowanie
czujnikéw, posiadajgcych dwukierunkowe magistrale dzieki,
ktérym dane pomiarowe przesytane sg w sposéb cyfrowy
co w znacznym stopniu eliminuje problem spadku napiecia
na linii przesytowej dla komunikacji czujnik - mikroprocesor
w systemie tekstronicznym. Zakt6cenia, ktére w tym
przypadku stanowig najwiekszy problem mogg byé¢
kompensowane programowo lub poprzez filtracje. Jednakze
zastosowanie duzej liczby czujnikéw wyposazonych w
interfejs cyfrowy wymusza zastosowanie
wyspecjalizowanych mikroprocesoréw co przektada sie na
wzrost kosztow catego systemu. W pracy rozwazono
rébwniez  optymalne  zagospodarowanie peryferiami
dostepnych na rynku mikroprocesoréow stanowigcych serce
uktadu przetwarzajgcego dane pomiarowe.

Budowa systemu mikroprocesorowego

Nieodzowng czescig systemu diagnozujgcego funkcje
zyciowe cztowieka, wykorzystujgcego czujniki tekstroniczne
sg mikroprocesory. W literaturze spotyka sie rozwigzania
systeméw diagnostycznych w oparciu o nowoczesne
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mikrokontrolery, posiadajgce niezbedne peryferia takie jak
przetworniki analogowo - cyfrowe, szybkie moduly
komunikacji przewodowej, pamie¢ RAM oraz Flash . Wazng
kwestig jest wysoki stopien integracji, gdyz dodawanie
uktadow peryferyjnych zwieksza znacznie awaryjnosé
catego systemu pomiarowego. Mikrokontroler ponadto
powinien wyrdznia¢ sie duzg mocg obliczeniowg oraz
matym poborem pradu co dyskwalifikuje wiekszos¢
typowych uktaddéw. Niektére firmy produkujg specjalistyczne
procesory o obnizonym poborze pradu w technologii
nanoWatt lub zalecajg odpowiednig konfiguracje sprzetowa,
aby na czas bezczynnosci uktad przechodzit w stan
czuwania [9], [10]. Z uwagi na wymogi stawiane przez
system tekstroniczny wybdr mikrokontrolera sterujgcego
pracg ograniczono pod kgtem niskiego poboru prgdu oraz
szerokiej gamy peryferii umozliwiajagcych komunikacje z
czujnikami i zewnetrzng aparaturg badawczg [5].

W analizie wykorzystano trzy rodzaje mikrokontrolerow
wyposazonych w peryferia takie jak przetworniki
analogowo-cyfrowe, liczniki oraz interfejs komunikacyjny. W
komunikacji komputer mikrokontroler wykorzystano interfejs
UART oraz autorskie oprogramowanie.

Tabela 1. Parametry wybranych mikrokontrolerow

Rodzaj Atmega328 dsPIC30F6011 | STM32F103
mikrokontrolera
Szybkos¢ 1MIPS 30 [MIPS] 1.25 [DMIPS]
na MHz na MHz
Przetworniki 10 bit A/D 1-A/D 16x12-bit 2 x 12-bit, 1
6 kanatéw przy 200(ksps) us A/D (16
kanatéw)
Komunikacja USART UART USART
I’c I’c I’c
USB 2.0
Pamiec¢ [kB] 32 132 32
Napiecie pracy
[\ 2-5,5 2,5-5,5 2.0-3.6
Liczba
dostepnych 23 52 51
portéw
Pobdr prgdu w | Oszczedzanie | W zaleznosciod | Power-down
trybie uspienia energii: 0.75pA konfiguracji mode / Stop,
Uspienie:0.1uA Oszczedzanie VDD =3.0 -3.6V
energii: 0.75pA 50 pA
Technologie Idle, , Power- Sleep, Idle and Sleep, Stop
oszczedzania save, Power- Alternate Clock and Standby
energii down, modes modes
Standby, VBAT supply
Extended for RTC and
Standby backup
registers

Komunikacje komputer-mikroprocesor przeprowadzono
z wykorzystaniem konwertera USB-UART o oznaczeniu
FT232. Uktad zapewnia dostateczng szybkos¢ oraz
powoduje, iz system moze bez przeszkéd by¢ testowany na
dowolnym komputerze wyposazonym w gniazdo USB.
Dodatkowo dzigki dostepnym bibliotekom mozliwe jest
tworzenie oprogramowania, ktére moze analizowac,
przetwarza¢ i archiwizowa¢ dane przesylane wprost z
systemu mikroprocesorowego. Rysunek 2 przedstawia
autorskie oprogramowanie, ktére w fazie projektowania
systemu umozliwiato analize przesytanych danych oraz

pozwalato na  programowg  kalibracije  czujnikow
pomiarowych. Do budowy systemu wykorzystano
tekstroniczne linie przesylowe zbudowane z nici

przewodzacych o oporze ok. 92 Q/m. Z uwagi na spadek
napiecia na linii przesylowej oraz dynamiczng zmiane
impedancji zwigzang z mechanicznymi naprezeniami, w
algorytmie  odczytu danych pomiarowych zawarto
kompensacje, ktére znacznie poprawity prace systemu.
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Rys. 2. Program analizujgcy dane

Powyzszy rysunek przedstawia prace systemu
tekstronicznego bez kompensacji danych wejsciowych.
Czujnik analogowy przesyta dane pomiarowe do
przetwornika analogowo-cyfrowego zawartego w strukturze
mikrokontrolera, ktéry komunikuje sie z komputerem
poprzez odpowiedni interfejs. Mikrokontroler odpowiada
jedynie za przesyt danych z wykorzystaniem dostepnych
technik przewodowych oraz bezprzewodowych.

ZAKLOCENIA

Czujnik Uktad
tekstroniczny

Linia

Sygnal analogewy ="

Rys. 3. Ogoélny schemat systemu tekstronicznego wykorzystujgcego
czujniki analogowe

Zaklocenia oraz metody ich eliminacji

W celu eliminacji zaktécen do programu dodano szereg
funkgiji filtrujgcych dane wejsciowe wykorzystujgcych fakt, iz
np. temperatura ciata cztowieka nie moze nagle wzrosng¢ o
kilka stopni. Dane tego typu sg odrzucane przez system i
traktowane jako btgd pomiarowy. Przykiad prostej funkcji
filtrujgcej zostat zamieszczony ponizej.

double stare_dane;

double nowe_dane;

double roznica;

bool selektor_danych{double d )

nowe_dane=dane;
roznica=nowe_dane-stare_dane;
if(roznica<@)
roznica=-(roznica);
if({roznica»2)
return false;
else

stare_dane=nowe_dane;
return true;

Rys. 3. Funkcja filtrujaca dane pomiarowe

Powyzszy przyktad funkcji selekcjonujgcej dane nie
moze by¢ wykorzystany do badania parametréw rytmu
oddechu, gdyz wystepujg tam szybkozmienne przebiegi.

Cyfrowe czujniki zawierajgce w swojej strukturze
interfejs komunikacyjny 12C (TWI) sg bardziej odporne na
zaktocenia jednakze znaczne spadki napiecia
spowodowane duzg impedancjg linii przesytowej réwniez
wplywajg na wyniki pomiaréw. W tego typu systemach
zalecane jest stosowanie zabezpieczen w postaci sum
kontrolnych, ktére sprawdzajg czy pakiet danych nie
zawiera btedow.
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Rys. 4. Sygnat cyfrowy z czujnika temperatury
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Rys. 5. Sygnat dochodzacy do mikrokontrolera
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Rys. 6. Tlumienie oraz znieksztafcenie sygnatu na koncu linii
pomiarowej z zastosowaniem filtraciji

Podsumowanie

System mikroprocesorowy do zastosowan w tekstronice
musi wyréznia¢ sie niskim poborem prgdu, mechanizmami
"uspienia" oraz szybkiego "wybudzenia", ktére przygotowuje
uktad do normalnej pracy. Wbudowane szybkie przetworniki
analogowo-cyfrowe umozliwiajg pomiar wielkosci
nieelektrycznych na podstawie sygnatéw elektrycznych
wysytanych przez czujniki. W analizowanym ukfadzie
pomiarowym najlepszym okazat sie mikrokontroler
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dsPIC30F6011 z wuwagi na rozbudowane mozliwosci
konfiguracji systeméw oszczedzania energii oraz niski
pobor pradu. Rozbudowane peryferia dajg mozliwosé
rozbudowy systemu mikroprocesorowego, a szybkie
przetworniki analogowo-cyfrowe mogg pracowaé podczas
"uspienia" mikrokontrolera co przeklada sie na dluzsza
prace systemu.
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