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Abstrakt

Tato prace pojednava o navrhu a konstrukci senzorického systému pro lékarské aplikace.
Systém bude vyuzivan ve spiroergometrii. Systém sestava ze senzorické ¢asti a z generatoru
EKG signali. Senzorickéd ¢ast umoznuje méreni zrychleni, magnetické indukce, teploty a
tlaku. Senzory jsou umistény na samostatné desce plosného spoje navrzené s dirazem na
minimdalni rozméry. Generator EKG signéli je realizovan pomoci externich D/A prevod-
nikid pfipojenych k mikrokontroléru. Systém je mozné ovladat z osobniho pocitace pomoci
uzivatelskych aplikaci napsanych v jazyce C#. V praci je podrobné popsano feseni sys-
tému z hlediska piistrojového a programového vybaveni. Ovéreni senzorické ¢asti systému
bylo provedeno pomoci elektrodynamického vibratoru. Pribéhy generované pomoci ge-
neratoru EKG signali byly ovéfeny pomoci osciloskopu. Vysledkiim testii je vénovana

samostatna kapitola.

Klicova slova

senzoricky systém, generator EKG signali, spiroergometrie, akcelerometr, senzor magne-

tického pole, senzor tlaku a teploty



Abstract

Becka, Stanislav. Sensoric system with microcontroller for medical purposes [Senzoricky
systém s mikrokontrolérem pro lékarské aplikace]. Pilsen, 2015. Master thesis (in Czech).
University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied

Electronics and Telecommunications. Supervisor: Milan Stork

This thesis deals with the design and construction of a sensoric system for medical
purposes. The system will be used in spiroergometry. The system consists of a sensoric
part and of an ECG generator. The sensoric part allows acceleration, magnetic field, tem-
perature and pressure measurements. Sensors are placed on a separated printed circuit
board designed with focus on minimal dimensions. The ECG generator is based on ex-
ternal D/A converters connected to a microcontroller. The system can be controlled from
personal computer via user applications written in C#. In the thesis there are descri-
bed hardware and software solutions of the system. Verification of the sensoric part was
done by electrodynamic shaker. Signals generated from ECG generator were verified by

oscilloscope. Test results are described in a separate chapter.

Keywords

sensoric system, ECG generator, spiroergometry, accelerometer, magnetic field sensor,

temperature and pressure sensor
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1
Uvod

Cilem préace je navrhnout a sestrojit senzoricky systém pro lékarské aplikace. Soucasti
systému by mély byt desky plosného spoje se senzory pouzivanymi pro méfeni v oblasti
lékarstvi, konkrétné senzorem pro meéreni teploty a tlaku, senzorem magnetického pole a
akcelerometrem. Dalsi ¢ast systému by mél tvorit generator EKG pritbéhti. Cely systém by
meél byt fizen mikrokontrolérem. Systém by mélo byt mozné ovladat z osobniho pocitace
pomoci uzivatelskych aplikaci.

Realizovany senzoricky systém by mél nalézt vyuziti v spiroergometrii. Spiroergometrie
je zatézové vysetieni, které propojuje zatézovou elektrokardiografii (ergometrie) s funkéni
analyzou plic (spirometrie). VySetfeni umoznuje 1ékafi sledovat zédznam elektrické aktivity
srdce, krevni tlak a tepovou frekvenci pfi riiznych intenzitach zatéze. Postupné zvysovani
zatéze béhem vysetfeni umoznuje specidlni bicykl nebo bézici pas. Dale se méri plicni
ventilace (objem vydechovaného vzduchu) spolu s podilem kysliku a oxidu uhli¢itého ve
vydechovaném vzduchu. Pomoci tohoto vySetfeni lze vyhodnotit funkci kardiovaskular-
niho a respirac¢niho systému a odhalit pfipadna onemocnéni.

Systém by mél byt dale vyuzivan v oblasti elektrokardiografie. Pomoci generatoru
EKG signalit by mélo byt mozné simulovat pribéhy EKG. Generovany signél 1ze pouzit
pro testovani piistroji urc¢enych pro snimani EKG jako je elektrokardiogram ¢i holter.

Prvni kapitola obsahuje blokové schéma navrzeného systému. Dalsi ¢ast prace se za-
byva navrhem systému z hlediska pfistrojového vybaveni. Jsou zde uvedeny vlastnosti,
parametry a schémata zapojeni pouzitych senzorii, D/A prevodnikti, mikrokontroléru a
displeje. Dale je zde popsano schéma napéajeci ¢asti zatfizeni. Nasledujici kapitola se za-
byva navrhem systému z hlediska programového vybaveni. V této kapitole jsou popsany
aplikace pro osobni pocita¢ a jim odpovidajici vyvojové diagramy programt mikrokon-
troléru. Dale jsou v praci podrobné popsany testy provedené k ovéreni funkce systému.

Zavér obsahuje zhodnoceni dosazenych vysledkt.



2
Navrh systému

Navrzeny systém sestava celkem ze dvou desek plosnych spoji. Na vétsi desce jsou umis-
tény mikrokontrolér, D/A pfevodniky, pfevodnik UART /USB, blok napajeni a uzivatelska
rozhrani. Mikrokontrolér zajistuje ¥izeni celého systému. Externi D/A pfevodniky slouzi
pro generovani EKG signalt. Uzivatelska rozhrani slouzi pro obsluhu zatizeni. Patii mezi
dvé pfipojena tlacitka a potenciometr pfipojeny na jeden z kanali A /D prevodniku mi-
krokontroléru. Zafizeni je mozné napajet z baterie nebo z USB konektoru. Blok napajeni
zajistuje Gpravu napdajeni pro jednotlivé ¢asti systému. Mensi deska obsahuje teplotni
a tlakovy senzor, akcelerometr a senzor magnetického pole a je pripojena k vétsi desce
pomoci kabelu s konektory. K mikrokontroléru je rovnéz pres konektor piipojen LCD
displej. Displej slouzi k zobrazeni naméfenych dat ze senzort a pro informovani obsluhy
zarizeni. Komunikace mezi mikrokontrolérem a osobnim pocitacem je realizovana pomoci
sériového rozhrani UART, pfevodniku USB/UART a sériového rozhrani USB. Jednotlivé
bloky jsou dale v praci podrobnéji popsany. Vétsi deska je v praci oznacovana jako deska
s mikrokontrolérem a D/A pfevodniky, mensi jako deska se senzory. Schémata zapojeni
obou desek plo$nych spoju lze nalézt v ptilohéch prace (A). Blokové schéma je uvedeno
na obr. 2.1.

|
| DIA prevodniky | | Blok napajeni I—:—| Baterie |
I_| '

Akcelerometr |+|

|

| |

: | Senzor magnetického polel :
| |
|

Teplotni a tlakovy senzor |T|

|
|
|
Mikrokontrolér | USB konektor'—i—' Osobni pocita¢ |
|

e

| Uzivatelska rozhrani | | Prevodnik UART/USB |

| LCD displej |

Obr. 2.1: Blokové schéma navrzeného systému
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Navrh systému z hlediska

pristrojového vybaveni

3.1 Napajeci cast

Zarizeni muze byt napajeno z baterie nebo z konektoru USB. Na deskach plosnych spoji
jsou celkem tii rozvody napajeni: + 5 V, - 5V a +3,3 V a rozvod zemé. Rozvod zemé
je rozdélen zvlast pro analogové (analogova zem) a zvlast pro ¢islicové obvody (Cislicova
zem). Analogova a ¢islicova zem jsou spojeny vzdy jen v jednom bodé pred SMD rezistor
o nulovém odporu.

Napéti + 5 V je bud ziskdno prostiednictvim USB konektoru nebo pomoci linearniho
regulatoru napéti LES0CD. Jedné se o regulator s velmi nizkym tbytkem napéti (0,2 V)
mezi jeho vstupem a vystupem umistény v pouzdie SO-8. Dle specifikace vyrobce se tento
regulator hodi pro aplikace s nizkym rusenim, nizkou spotiebou a napajenych z baterie.
Navic tento obvod obsahuje vstup INHIBIT, ktery slouzi k prechodu tohoto obvodu do
rezimu STANDBY s velmi nizkou spotiebou (50 pA). Pokud je zafizeni napajeno pies
USB z pocitace, je tento obvod vypnut a dochézi jen k ¢aste¢nému vybijeni baterie vlivem
proudu v rezimu STANDBY. Napéti + 5 V je poté ziskano z USB konektoru pres oddé-
lovaci Schottkyho diodu. Napétim + 5V jsou napéjeny LCD displej, D/A pfevodniky a
operacni zesilovace.

Napéti-b V zajistuje integrovany obvod ICL7660 v pouzdie SO-8. Jedné se o invertujici
DC/DC meéni¢. Na jeho vstup je pfipojeno vystupni napéti +5 V regulatoru LE50CD nebo
napéti + 5 V z USB snizené o ubytek napéti na oddélovaci diodé. Napétim — 5V jsou
v zaFizeni napajeny A/D prevodniky a operacni zesilovace.

Napéti + 3,3 V obstarava linearni regulator napéti LE33CD integrovany v pouzdie
SO-8. Jedna se stejné jako v pripadé obvodu LE50CD o reguldtor s nizkym ubytkem
napéti (0,2 V) hodicim se pro aplikace napdjené z baterie s diirazem na nizké ruSeni a
spotfebu. Vstup INHIBIT tohoto obvodu neni vyuzivan a je pfipojen na zem. Napéti

+3,3 V slouzi pro napajeni mikrokontroléru, pripojenych senzort a na toto napajeni jsou
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rovnéz pripojena tlacitka.

+5V +3V. +5V -5V
1 /f IC2 3v3 5V -5
+BAT
T » 8 1 VN vout |- » 8 1 VN vour | o IC3 5 T
> 51 INHIBIT 51 INHIBIT ) oo 7
4| e 4| e I O C
c39 cn |17 4 g 8
2.2 10u CAP: V+ 10
6 1 GND2 71 GND2 u u
0.1u 2 | cND3 22u 0.1u 3| anD3 1 NC oo -2
3 - 6 -
GND_4 GND_4 SRRN———
7 { GND 2 | GNDo ICL7660

GND GND GND GND LE50 GND GND GND LE33 GND GND GND

Obr. 3.1: Schéma zapojeni napajeci ¢asti systému

3.2 Mikrokontrolér

Pouzity mikrokontrolér nese oznaceni MKL25Z128VLK4. Vyrobcem tohoto obvodu je
firma Freescale Semiconductor. Jednd se o 32bitovy mikrokontrolér zalozeny na jadre
ARM Cortex™-MO0+-. Mikrokontrolér patii do série Kinetis L, kterd klade dfiraz na nizkou

spotiebu.

3.2.1 Parametry

Taktovaci frekvence jadra miize dosahovat az 48 MHz. Frekvence hodinové sbérnice pro
zabudované periférie miize byt az 24 MHz. Program je ukladan do paméti typu FLASH
o velikosti 128 kB. Pro uklddéni je k dispozici SRAM pamét o velikosti 16 kB. Mikrokon-
trolér obsahuje fadice pro komunikac¢ni sériova rozhrani: 1 kanal USB, 2 kanaly SPI, 2
kanaly I2C a 3 kanaly UART. Celkovy pocet vieobecné pouZitelnych vstupii a vystupi je
66. Programovani a ladéni probiha prostrednictvim SWD rozhrani. Pro programovani a
ladéni programt byl vyuzit vyvojovy kit FRDM-KL25Z s programatorem USBDM. Ob-
vod lze napajet napétim v rozmezi od 1,71 V do 3,6 V. Pracovni teplotni rozsah je od -40
°C do + 105 °C. Obvod je integrovan v pouzdie LQFP s 80 vyvody.

3.2.2 Schéma zapojeni

Schéma zapojeni mikrokontroléru je uvedeno na obr. 3.2. Na vSechny napéajeci vyvody
mikrokontroléru jsou pfipojeny blokovaci kondenzatory o hodnoté kapacity 100 nF. Na
vybrané vyvody jsou pfipojeny rovnéz blokovaci kondenzatory o hodnoté kapacity 1 uF.
Cislicové napajeni mikrokontroléru je oddéleno od analogového LC filtrem z divodu zame-
zeni pronikani ruseni z cislicové casti do analogové casti. Vstup vnéjsiho nemaskovaného
preruseni neni v zafizeni vyuzivan. Tento vstup je pfipojen pres pull-up rezistor o hod-
noté odporu 10 k€2 na napajeci napéti a je k nému rovnéz paralelné pfipojen kondenzator

o hodnoté kapacity 100 nF. Pro generovani hodinovych signali je pfipojen krystalovy
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oscilator s krystalem o frekvenci 8 MHz. Ve vSech aplikacich je tato frekvence pomoci
nasobicky, délicky a fazového zavésu zvétsena na 48 MHz pro jadro mikrokontroléru a 24
MHz pro hodinovou sbérnici periférii.

K mikrokontroléru jsou pfipojena celkem 3 tlac¢itka. Prvni tlacitko slouzi k nasta-
veni mikrokontroléru do pocatecniho stavu. Zbyla dvé tlacitka jsou uzivatelska. VSechna
tlac¢itka jsou pfipojena pres pull-up rezistor na napajeci napéti kvili definované logické
urovni na vstupu mikrokontroléru pti rozpojenych kontaktech tlacitka. Ke kazdému tla-
¢itku je rovnéz paralelné ptripojen kondenzator pro omezeni zakmitt. Na jeden z kanalt
A /D ptevodniku mikrokontroléru je pfipojen potenciometr. UZivatelské tlacitka a poten-
ciometr slouzi pro obsluhu zafizeni. Pomoci tlacitek lze spoustét a zastavovat generator
EKG signéli a dale pfepinat mezi jednotlivimi senzory. A/D pfevodnik nalezne vyuziti
pii nastavovani vzorkovaci frekvence pouzitych D/A ptrevodniki.

Kvili moznému budoucimu vyuziti jsou vSechny nevyuzité vyvody mikrokontroléru
pro vseobecné pouziti vyvedeny na kolikové listy. Z divodu diagnostiky jsou rovnéz vy-

vedeny vyvody, u nichz jsou vyuzivany alternativni funkce.

+3V3
+3V3
C28 | C26 | C41 | C12 | C13
04u] 04u| O01u] 1u | 1u IC8
GND 7 sw3
+3V3 VDD _2 VOUT33 |_
L1 633 xgg_s USER2
17 1 vopa PTD7
+3V3 C14 | C35 = 1 PTEO PTD6/LLWU ﬁ%g o1
RS 2 | prET PTD4ILLWU P14 |—LL PT] GND
1u | 0.1u B5 3] P2 s BT,
R27 B4 4 1 pTE3 PTD2 P
10k L L DB 5| prg PTD1
AGNDAGND DBS 6 pres by
+3V3
usBO DP9 | Lspo op
c36 BLEBE%TNDM 2 USBO_DM PTC17
Swi1 c37 5 VREGN PTC16
—| 0.1 9 VREFH PTC13 3
RESET o o VRERL PTC12 W2
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L PTE21 14 | PTE21 PTC8
GND AGND PIE22 15 | porepp PTCT
Ro8 BIF23 18 ] prexs PTCBILLWU P10 |53
TR w—w 1= PICSLLND P9 |- — K, GND
21 pTE2S PTCALLWUPS |1
PTE29 21 | preng PTCILLWU P7 |28 PTG3 +3V3
|| E[ESO—Eg PTE30 PTC2 gg PTC2
MMAEN 23 | presg PTC1/LLWU_P6/RTC_CL —mss
SWD_CLK 26 | PTCo (—%>—FTC0-
. 21 P10 P1
o om— A oo |54
SWD D029 pras PTete 5 binia
GND NMIB 30 | prag = BIR17
L EIR16 GND
PTBI 22 PIB11
PTBI0 |42 PTBI10
PTBY |48 PTB9
GND PTB8 |-4L PTB8
q PTB3 |46 PTB3
PTR2 |42 PTR?
al L PTRT %4 PTR1
HC495 PTBOLLWU_P5 |43 PTBO
GND
MKL25Z128VLK4

Obr. 3.2: Schéma zapojeni mikrokontroléru MKL25Z128VLK4
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3.2.3 Komunikaéni rozhrani

Mikrokontrolér vyuziva v aplikacich celkem tii sériovd komunika¢ni rozhrani: I?C, SPI a
UART.

3.2.3.1 IC

Sériové rozhrani I2C slouzi ke komunikaci s pfipojenymi senzory. Komunikace probih4 po
dvou vodicich: SDA (datovy) a SCL (hodinovy). V aplikaci je frekvence hodinového sig-
nalu SCL nastavena na 400 kHz. Toto je maximalni hodnota hodinového signalu, kterou
lze pouzit pro komunikaci s pouzitymi senzory. Mikrokontrolér (master) oslovuje piipo-
jené senzory (slave) pomoci 7bitové adresy. Data jsou odesilana v paketech rozdélenych
na jednotlivé bajty odesilané nejvice vyznamnym bitem napted. Paket zac¢inad odeslanim
START bitu (ST). Start bit je reprezentovan prechodem signalu SDA z log. 1 do log.
0, kdyz je signal SCL v log. 1. Déle néasleduje prvni odesilany bajt. Tento bajt obsahuje
adresu senzoru (7 bit) a bit, ktery rozhoduje o tom, zda budou data odesilana z mikro-
kontroléru do senzoru (W - log. 0) nebo zda bude mikrokontrolér pfijimat data odesilana
vybranym senzorem (R - log. 1). Po odeslani bajtu je signal SDA v log. 1. Béhem devatého
hodinového impulzu signalu SCL dojde k potvrzeni pfijmu dat tim, kdo data prijimal.
Potvrzeni se provede pfechodem SDA do log. 0 béhem zminéného hodinového impulzu.
Tento bit se nazyva AK (acknowledge). Pokud neni potvrzeno piijeti dat, je tento bit
oznacovan jako NAK (no acknowledge). Paket je ukoncen odeslani STOP bitu (SP). Stop
bit je reprezentovan prechodem signalu SDA z log. 0 do log. 1, kdyz je signal SCL v log. 1.
Mikrokontrolér mtze déle jesté pred odeslanim STOP bitu generovat opakovany START
bit (SR).

Adresy pouzitych senzori, odesilany bajt pro zapis dat do senzort a pro ¢teni dat ze

senzoril jsou uvedeny v tab. 3.1.

‘ Senzor ‘ Adresa | Odesilany bajt pro zapis | Odesilany bajt pro ¢teni

MMAS8491Q) 0xbH5 OxAA 0xAB
MAG3110 0x0E Ox1E 0x1D
MPL3115A2 0x60 0xCO0 0xC1

Tab. 3.1: Adresy pouzitych senzortu

Pro manipulaci s vnitinimi registry senzori MAG3110 a MPL3115A2 lze pouzit na-
sledujici operace: zapis do jednoho registru, zkraceny zapis do vice registri, ¢teni jednoho
registru a zkracené ¢teni vice registri. Pro manipulaci se senzorem MMA8491(Q) 1ze pouzit
jen ¢teni jednoho registru a zkracené ¢teni vice registrii, protoze senzor neobsahuje zadné
konfiguracni registry.

Pii zapisu do jednoho registru senzoru mikrokontrolér nejprve generuje START bit,

odesila adresu zvoleného senzoru a dale odesila bit signalizujici, Ze se bude do senzoru
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zapisovat. Senzor po piijmu tohoto prvniho bajtu potvrdi pfijem odeslanim potvrzovaciho
bitu AK. Dale mikrokontrolér odesila adresu registru, do néhoz se ma zapsat. Senzor po
prijeti této adresy znovu potvrdi piijem odeslanim potvrzovaciho bitu. V poslednim odesi-
laném bajtu odesle mikrokontrolér data pro zapis, senzor piijem potvrdi a mikrokontrolér

generuje STOP bit. Zapis do jednoho registru znazornuje obr. 3.3.

Master‘ ’ST‘ Device Address[6:0] ‘W‘ ‘ Register Address[7:0] ’ | Data[7:0] ‘ ‘SP

Slave ‘ AK ‘ ‘ AK ‘ ‘ AK ‘

Obr. 3.3: Zapis do jednoho registru senzoru, prevzato z [5]

V pripadé nutnosti zapisu do vice registrii najednou neni potieba opakovat tuto sek-
venci pro kazdy registr zvlast. Mikrokontrolér provede vSechny potiebné kroky popsané
v zapisu jen do jednoho registru s tim rozdilem, ze po odeslani bajtu dat neni prenos
ukoncen, ale mikrokontrolér posila dalsi data. Senzor po kazdém pfijatém bajtu dat auto-
maticky inkrementuje adresu registru. Misto adres vSech registri, do nichz se méa zapsat,
se tedy posila jen adresa pocatecniho registru. Po zapsani dat do vSech pozadovanych
registril senzoru vygeneruje mikrokontrolér STOP bit, pomoci kterého ohlasuje senzoru
konec operace zapisu do vice registrii. Zkraceny zapis do vice registrii je vyobrazen na
obr. 3.4.

Master ‘ST‘ Device Address[6:0] ‘w‘ ‘ Register Address[7:0] ‘ ‘ Data[7:0] ‘ | Data[7:0] ‘ ‘SP

Slave ‘AK‘ ‘AK‘ ‘AK‘ |AK‘

Obr. 3.4: Zkraceny zapis do vice registri senzoru, prevzato z [5]

Pfi ¢teni jednoho registru senzoru mikrokontrolér nejprve generuje START bit, odesila
adresu zvoleného senzoru a dale odesila bit signalizujici, Ze se bude do senzoru zapisovat.
Senzor po pfijmu tohoto prvniho bajtu potvrdi pfijem odeslanim potvrzovaciho bitu AK.
Déle mikrokontrolér odesild adresu registru, jehoz obsah se bude dale ¢ist. Senzor po pii-
jeti této adresy znovu potvrdi pfijem odeslanim potvrzovaciho bitu. Poté mikrokontrolér
generuje opakovany START bit, odesila adresu zvoleného senzoru a dale odesila bit sig-
nalizujici, Ze se bude ze senzoru ¢ist. Senzor potvrdi prijem odeslanim AK. V poslednim
kroku senzor odesle obsah ¢teného registru, mikrokontrolér nepotvrdi prijem a generuje

STOP bit. Cteni jednoho registru senzoru je zobrazeno na obr. 3.5.

Master J ST‘ Device Address[6:0] ‘ w ‘ | Register Address[7:0] SRI Device Address[6:0] ‘ R ‘ |NAK‘SP

Slave ‘AK‘ ‘AK| ‘AK‘ Data[7:0] ‘
Obr. 3.5: Cteni jednoho registru senzoru, prevzato z [5]

V pripadé nutnosti ¢teni vice registri senzoru najednou neni potfeba opakovat tuto

sekvenci pro kazdy registr zvlast. Mikrokontrolér provede vsechny potfebné kroky popsané

7
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v Cteni jen jednoho registru s tim rozdilem, Ze po prijeti jednoho bajtu dat neni prenos
ukoncen. Mikrokontrolér potvrdi pfijem pomoci AK, senzor automaticky inkrementuje ad-
resu registru a odesila obsah nasledujiciho registru. Mikrokontrolér dale potvrzuje piijem
odesilanim AK. Po pfecteni posledniho registru mikrokontrolér nepotvrdi piijem, ¢imz
ohlasuje senzoru konec operace ¢teni vice registrii a generuje STOP bit. Zkracené cteni

vice registri senzoru je uvedeno na obr. 3.6.

Master J STI Device Address[6:0] ‘ w ‘ | Register Address[7:0] uSR‘ Device Address[G:O]‘ R ‘ ‘AK
Slave ‘AK| ‘AK| ‘AK‘ Data[7:0] ’7
Master| |AK ‘ ‘ AK ‘ ‘NAK‘ SP ‘

Slave ‘ Data[7:0] ‘ ‘ Data[7:0] ‘ | Data[7:0] ‘

Obr. 3.6: Zkracené ¢teni vice registrti senzoru, prevzato z [5]

3.2.3.2 SPI

Sériové rozhrani SPI se pouziva pro komunikaci s pfipojenymi D/A pfevodniky. Komuni-
kace probih4 po ¢tyiech vodi¢ich: MOSI (datovy), MISO (datovy), SCK (hodinovy) a SS
(vybérovy). Signal MOSI slouzi k pfenosu dat ve sméru z mikrokontroléru do prevodniku
(vyvod SDI). Signal MISO slouzi k pfenosu dat ve sméru z prevodniku (vyvod SDO) do
mikrokontroléru. Mikrokontrolér vystupuje jako master a generuje hodinovy signal SCK.
V aplikaci je frekvence hodinového signédlu SCK je nastavena na 3 MHz. Klidova troven
hodinového signélu je log. 0. Data jsou po vodi¢ich MOSI a MISO sériové posouvana s na-
béznou hranou hodinového signalu SCK. Data jsou odesilana po bajtech, pfi¢emz prvni
odesilany bit je bit s nejvétsi vahou (MSB).

Pfed pfenosem dat nejprve mikrokontrolér vybere vybérovym signalem SS pozadovany
pievodnik (vyvod CS). Dale odesild do pievodniku 16bitové piikazy a zaroven piijima
z prevodniku ptikaz, ktery do né€j odeslal v minulém kroku. Ovéii tim, zda byl predchazejici
piikaz korektné prijat. Piijem pfedchézejiciho piikazu rovnéz signalizuje, ze byl novy
prikaz cely odeslan.

Prenos dat mezi mikrokontrolérem a prevodnikem je znazornén na obr. 3.7. Vyznam

jednotlivych bitt piikazi je popsan v kapitole 3.6.4.1.

3.2.3.3 UART

Sériové rozhrani UART slouzi k plné duplexni komunikaci mezi mikrokontrolérem a osob-
nim pocitacem. Komunikace je realizovana prostfednictvim 2 vodi¢t RX (vysilaci) a TX
(pfijimaci). Modulaé¢ni rychlost je ve vSech aplikacich nastavena na 115200 baud. V klidu
je vysila¢ ve stavu log. 1. Pi odesilani dat se nejprve odesila start bit (log. 0), dale datové

bity, pfidavny bit a stop bit (log. 1). Pocty datovych bitt a stop bitt jsou nastavitelné.
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Obr. 3.7: Prenos dat mezi mikrokontrolérem a D/A pfevodnikem, pfevzato z [6]

Ptidavny bit je paritni bit, ktery slouzi k jednoduché, nikoliv vSak zarucené detekci chyby
v odesilanych datech. V aplikaci jsou data odesilana po bajtech s jednim STOP bitem,
paritni bit neni vyuzivan. Datové bity jsou odesilany datovym bitem s nejnizsi vahou LSB
napted.

7 dtivodu snadného pfipojeni zafizeni k osobnimu pocitaci ptes USB rozhrani je po-
uzit pfevodnik UART /USB. Pfevodnik méa oznac¢eni FT230XS a je plné kompatibilni se
specifikaci USB 2.0. Schéma zapojeni tohoto obvodu je uvedeno na obr. 3.8.

+5V
D3 C40 | C8
BAT54 .[ I]—ND
0.1u| 4.7u
5/ _US
GND| D7 D8
“ P % S VA
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R35 1038 GND
270R 0.1u
GND

Obr. 3.8: Schéma zapojeni obvodu FT230XS

3.3 Akcelerometr

Pouzity akcelerometr ma oznaceni MMA8491Q) a je vyroben technologii MEMS. Vyrob-

cem tohoto inteligentniho senzoru je firma Freescale Semiconductor.



Senzoricky systém s mikrokontrolérem pro lékarske aplikace Stanislav Becka 2015

Obr. 3.9: Akcelerometr MMA8491Q

3.3.1 Parametry

Jedné se o trojosy akcelerometr. Plny méfitelny rozsah zrychleni je od -8 g do + 8 g.
Vzorkovaci frekvence obvodu muze dle vyrobce dosahovat az 800 Hz. S touto frekvenci
souvisi i spotfeba tohoto obvodu, ktera je dle vyrobce 400 nA na jeden Hz. Obvod se
hodi pro aplikace s velmi nizkou spotifebou. Definice rozlozeni os, v jejichz smérech obvod

provadi meéteni zrychleni, je uvedena na obr. 3.10.

z

Pin 1 (Top View)

Obr. 3.10: Definice rozlozeni os senzoru MMA8491Q), prevzato z [3]

3.3.2 Blokové schéma

Hlavnimi komponenty integrovanymi v obvodu jsou napé&tovy reguldtor, oscilator, gene-
rator hodinového signalu, blok pro prevod kapacity na napéti, zesilova¢, A/D prevodnik,
blok realizujici komunikaci pomoci sériového rozhrani I2C a blok provadéjici zabudované

funkce. Blokové schéma akcelerometru je uvedeno na obr. 3.11.

Byp Xl¢—» Vot
X oltage Internal Clock
Voo Regulator osc 1 GEN —»[X] Xout
EN X—» —»[X Yout
—»[X] Zout
Xaxis |
Transducer r -
Y-axis C-to-V G Embedded | | 2 [ SDA |
Gndgl Transducer Converter Functions | » SCL |
p— Z-axis Lo N
- Transducer

Obr. 3.11: Blokové schéma senzoru MMAS81491Q), prevzato z [3]
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3.3.3 Schéma zapojeni

cs
To1u
1 N ~—
GND E| E| IC1
+3V3 +3V3  +3V3 P1 | gyp gl iIXOUT P10 MMA XOUT
4
P2 | vop © < vour |-P2MMA YOUT
P3 | spa zout |-P8 MMA ZOUT
Ri hrR2 LC1 | MMAEN P4 | gy 4o %GNDO P7
[]4.7k[] 47k T a7u R
MMA8491Q &£ £

GND GND GND

SDA
SCL

Obr. 3.12: Schéma zapojeni senzoru MMA8491Q

Vyvody VDD a GND slouzi pro napajeni obvodu. Na vyvod BYP je potfeba pripojit
kondenzator pro zajisténi spravné funkce integrovaného napétového regulatoru. Vyvody
SDA a SCL jsou komunika¢ni vivody sériového rozhrani I?C a je potieba tyto vyvody
pripojit pfes rezistory o hodnoté odporu 4,7 k2 na napajeci napéti. Vstup EN slouzi pro
odstartovani méreni.

Vystupy Xout, Yout a Zout se pouzivaji k indikaci natoceni senzoru v danych oséach

o vice nez 43,5 °. Uhel naklonu ® v dané ose lze vypoéitat pomoci nasledujiciho vztahu.

namerena hodnota zrychleni

® = arcsin(

) [rad] (3.1)

zrychlent o velikosti 1 g

Uhel 43,5 ° odpovid4 naméfené hodnoté zrychleni o vnitini prahové hodnoté 0,688 g.
Je-li absolutni hodnota zrychleni ve sméru nékteré z os vyssi nez vnitini prahova hodnota,
vystup odpovidajici této ose bude v log. 1. Je-li absolutni hodnota zrychleni ve sméru
nékteré z os nizsi nez vnitini prahova hodnota, vystup odpovidajici této ose bude v log.

0. Néklon senzoru ve smeéru jedné z os o 55 ° je zobrazen na obr. 3.13.

3.3.4 Rezimy cinnosti

Obvod se muze nachazet celkem ve ¢tyfech rezimech a to konkrétné v rezimech OFF,
SHUTDOWN, ACTIVE a STANDY.

V rezimu OFF se nachézi senzor, neni-li pfipojen k napajecimu napéti. V tomto rezimu
nezalezi na hodnoté na vstupu EN a do tohoto rezimu prejde obvod z jakéhokoliv dalsiho

rezimu po odpojeni napajeciho napéti.

11
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Tilt Angle ¢ = 55°
Output =1

/ Horizontal
: Reference

Projected gvalue = =
Threshold (g-value) = 0.688g

Threshold= 0.688g

19

Obr. 3.13: Néklon senzoru MMA8491Q) ve sméru jedné z os, pievzato z [3]

Ptipojenim napéajeciho napéti prejde obvod do rezimu SHUTDOWN. V tomto rezimu
jsou vSechny vnitini bloky vypnuty a vSechny vystupy jsou ve stavu vysoké impedance.
Nabézna hrana signalu EN zajisti pfechod do rezimu ACTIVE. V tomto rezimu jsou
vystupy Xout, Yout a Zout v logické nule. Obvod provadi jedno méfeni zrychleni ve
sméru vSech tii os. Ziskané vzorky jsou prevedeny a vykompenzovany na offset a chybu
zisku. Zaroven jsou zmétfena zrychleni ve sméru jednotlivych os porovnavana s vnitini
prahovou hodnotou 0.688 g.

Po zméteni vzorkid a porovnani téchto vzork s prahovou hodnotou prejde obvod auto-
maticky do rezimu STANDBY. Zde jsou zméfena data pripravena pro vycteni. Naméfena
data a hodnoty na vystupech Xout, Yout a Zout jsou v tomto rezimu drzeny, dokud signal
EN neprejde zpét do log. 0. Dobézné hrana signalu EN zpiisobi prechod obvodu do rezimu
SHUTDOWN.

Ziskani novych vzorkt a aktualizace vystupt Xout, Yout a Zout jsou spustény opét
nabéznou hranou signalu EN. Pfechod mezi jednotlivymi rezimy ¢innosti obvodu je uveden
na obr. 3.14.

EN = Low

One sample

X Vpp =On is acquired
OFF SHUTDOWN ACTIVE STANDBY
Mode Mode Mode Mode
VDD = Off VDD =0n VDD =0n VDD =0n
EN = Don't Care EN = Low EN = High EN = High

*OFF mode can be entered from any state by removing the power.

Obr. 3.14: Ptechod mezi jednotlivymi rezimy ¢innosti senzoru MMA8491Q), pievzato z [3]

12
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3.3.5 Komunikace s mikrokontrolérem

Tato podkapitola popisuje komunikaci mezi mikrokontrolérem a senzorem MMAS8491Q).
Jsou zde uvedeny pribéhy komunikace navzorkované pomoci logického analyzatoru, z nichz

je vyhodnocen naméfeny vektor zrychleni a.

3.3.5.1 Inicializace

Obvod neobsahuje fidici registry, proto jej neni nutné nijak konfigurovat. Méfeni je spus-
téno nabéznou hranou signalu EN, poté obvod potfebuje urcity cas (dle vyrobce maxi-
méalné 900 ps), nez je mozné ¢ist naméfend data a zménit troveri signalu EN zpét do log.
0. Dalsi méfeni je spusténo opét nabéznou hranou signalu EN a cely proces se opakuje.
Pro ziskavani novych vzorkt v pravidelnych ¢asovych intervalech je vyuzit jeden z ¢itact
mikrokontroléru. Cita¢ po dosaZeni nastavené hodnoty odpovidajici vzorkovaci frekvenci
vyvoléa preruseni programu. Béhem obsluzné rutiny pferuseni se nahodi ptiznak, ktery se

testuje v hlavni smycce programu, kde se poté provedou vSechny vyse popsané kroky.

3.3.5.2 Odesilani namérenych dat

Nejprve je potieba ¢ist stavovy registr (STATUS — adresa 0x00). Pokud je v jeho obsahu
indikovano, ze jsou pfipravena nova naméfend data, lze tato data cist. Pro naméfena
data reprezentujici zrychleni ve sméru osy x je potieba ¢ist registry OUT_X_MSB (adresa
— 0x01), OUT X_LSB (adresa - 0x02). Pro naméfend data reprezentujici zrychleni ve
sméru osy y je potfeba ¢ist registry OUT_Y_MSB (adresa — 0x03), OUT_Y _LSB (adresa -
0x04). Pro naméfend data reprezentujici zrychleni ve sméru osy z je potfeba ¢ist registry
OUT_Z_MSB (adresa — 0x05), OUT_Z_LSB (adresa - 0x06). Po pfecteni vSech téchto
registril je nezbytné prevést signal EN zpét do log. 0. Cteni datovych registrii pfes rozhrani

I?C je zobrazeno na obr. 3.15 a na obr. 3.16.

T “Read[0xAB].  “OX0F ¥ NAK “Wrte [0xRA] _ “ 001 ¥ ACK. _

son IIDL_THIIL ] WO
sct | LA AR AL S ot

EN

Obr. 3.15: Cteni datovych registri senzoru MMAS8491Q pies rozhrani I?C - ¢ast 1

Cteni datovych registrii obsahujicich naméfend data je provadéno pomoci operace
zkracené Cteni vice registril senzoru popsané v kap. 3.2.3.1. Z vyse uvedeného obrazku jsou
patrné obsahy datovych registrii, konkrétné OUT_X_MSB (data — 0x00), OUT_X_LSB

13



Senzoricky systém s mikrokontrolérem pro lékarske aplikace Stanislav Becka 2015

“Read [0XAB] .  “OW0FACK. “OBSTACK. “Ox0+ACK = “~O0x88+ ACK “OXEF T ACK “0%8 T NAK

[ e O
AL

Obr. 3.16: Cteni datovych registrii senzoru MMAS491Q pfes rozhrani I2C - ast 2

(data — 0x58), OUT_Y_MSB (data — 0x00), OUT_Y_LSB (data — 0x88), OUT_Z_MSB
(data — OxEF) a OUT_Z_LSB (data — 0x64).

Namérené hodnoty zrychleni ve smérech vSech tii os jsou reprezentovany 14 bity ve
dvojkovém doplitku. Cislo 1024 odpovid4 zrychleni o velikosti 1 g. Pro vyjadieni namé-
fenych hodnot v jednotach g je nutné ziskané hodnoty vydélit 1024. Z obsahii datovych

registrii 1ze urcit tyto hodnoty dle nize uvedenych vztah.

1
ay = ((OUT_X_MSB << 8)|OUTXL25;B) >>2) 1o 52

1
— 2 — = — = 2
(((0200 << 8)|0x58) >> 2) 1091 — 1094 0,0 lg]

1
= TY _MSB TY_LSB 2) ——
a, = (((OU SB << 8)|0U 54 ) >>2) 1094 (3.3)

— =10,03 g]

pu— 2 ¢ —_—
(0200 << 8)|0288) >>2) - 7o =~

1
a, = ((OUT-Z_MSB << 8)|OU7;ZLSBli)6>3> 2) - 1094 (3.4)

= = 1,04
1024 1024 04 L)
Velikost vysledného vektoru zrychleni @ lze urcit z nasledujiciho vztahu.

= (((0zEF << 8)|0264) >> 2) -

@= 1/ (a2)? + (a,)2 + (a:)2 = /(0,022 + (0,03 + (-1,042 = 1,04 [g] (3.5)

Vysledkem méfeni je vektor zrychleni @ = (a,;ay;a,) = (0,02;0,03; —1,04) o velikosti
1,04 g.

3.4 Senzor magnetického pole

Senzor magnetického pole nese oznaceni MAG3110. Princip méfeni magnetického pole
je zalozen na magnetorezistivnim jevu. Vyrobcem tohoto inteligentniho senzoru je firma

Freescale Semiconductor.

14
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Obr. 3.17: Senzor magnetického pole MAG3110

3.4.1 Parametry

Obvod umoznuje méfeni vektoru magnetické indukce ve smeéru os x, y a z. Plny méfitelny
rozsah magnetické indukce je od — 1000 p'T do + 1000 pT s udavanou citlivosti 0,1 x'T na
LSB. Definice rozlozeni os, v jejichz smérech obvod provadi méfeni magnetické indukce,

je uvedena na obr. 3.18.

z

Obr. 3.18: Definice rozlozeni os senzoru MAG3110, pfevzato z [5]

Pomoci tohoto senzoru lze rovnéz provadét méfeni teploty v rozsahu od -40 °C do
85 °C. Udéavana citlivost senzoru je 1 °C na LSB. Frekvence, s jakou odesila obvod data
obsahujici namérené hodnoty, je nastavitelna od nejnizsi hodnoty 0,08 Hz az do maximalni
hodnoty 80 Hz. Proudovy odbér obvodu zavisi na této frekvenci a pohybuje se v rozmezi
od 8,6 A (0,08 Hz) do 900 nA (80 Hz).

Obvod lze napajet napétim o hodnoté v rozmezi od 1,95 V do 3,6 V. Komunikace mezi
senzorem a mikrokontrolérem probihd ptes sériové rozhrani I?C. Adresa senzoru je 0x0E.
Nasleduje-li operace ¢teni ze senzoru, ma prvni odesilany bajt hodnotu 0x1D. V pripadé
operace zapisu je jeho hodnota 0x1C. Frekvence hodinového signadlu SCL mize byt az
400 kHz. Vystupni logické tirovné tohoto obvodu jsou nastavitelné v rozpéti od 1,62 V do
napajeciho napéti obvodu. Obvod je schopen provozu v teplotnim rozsahu od -40 °C do
+85 °C. Obvod je integrovan v pouzdie DFN s deseti vyvody o rozmeérech 2 x 2 x 0,85

mim.

15



Senzoricky systém s mikrokontrolérem pro lékarske aplikace Stanislav Becka 2015

3.4.2 Blokové schéma

Hlavnimi komponenty integrovanymi v obvodu jsou multiplexer slouzici pro pfepinani
méfeni v jednotlivych osach, A /D pfevodnik, hodinovy oscilator, logika pro upravy, napé-
tovy regulator spolu s napétovou referenci a blok provadéjici ¢islicové zpracovani signéla

a Tizeni. Blokové schéma obvodu je uvedeno na obr. 3.19.

| SDA
X-axis SCL

. Digital Signal
Y-axis MUX ADC Processing and

Control
INT1
Z-axis —

VDD
Regulator —
Clock Oscillator Trim Logic VDDIC

+
Reference

Obr. 3.19: Blokové senzoru MAG3110, prevzato z [5]

Obvod obsahuje dale registry pro kompenzaci offsetu magnetické indukce ve smérech
vSech os. Jedna se o Zero-Flux offset, Soft-Iron offset a Hard-Iron offset. Zero-Flux offset
predstavuje hodnotu magnetické indukce, kterda by byla zmétena v prostiedi bez magne-
tického pole. Soft-Iron offset je zptisoben magnetickymi materidly umisténymi v blizkosti
senzoru, které deformuji magnetické pole. Hard-Iron offset je zptisoben permanentnimi

magnety.

3.4.3 Schéma zapojeni

+3V3 +3V3
c7 | c2
0.1u| 1u R1 R2
| 4.7k[] 4.7k
GND GND |3
+3V3 +3V3
6 SDA
SDA .
1\ 21 voo scL | SCL
VDDIO o
4 INT1 2 MAG INT1
4] capr
CAP-A
=cg C6 _[C5 51 a2 Ne 3
0.1LI0.1lIom GND
— MAG3110FCR1

GND GND GND GND

Obr. 3.20: Schéma zapojeni senzoru MAG3110
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Vyvody VDD a GND slouzi pro napajeni obvodu. Na napajeci vyvod VDD je zapotiebi
pripojit paralelné blokovaci kondenzatory o velikostech kapacity 100 nF a 1 pyF. Na vyvod
CAP-A je pfipojen kondenzator o velikosti kapacity 100 nF potifebny pro spravnou funkci
vnitfniho napétového regulatoru. Pfipojeny kondenzator o kapacité 100 nF na vstupu
CAP-R zajistuje resetovani senzoru. Pfipojené napéti na vyvod VDDIO urcuje napétové
logické iirovné. Na vyvod VDDIO je rovnéz nutné pripojit kondenzator o velikosti kapacity
100 nF. Vyvody SDA a SCL jsou vyvody sériového rozhrani I?C a je potfeba tyto vyvody
pripojit pfes rezistory o hodnoté odporu 4,7 k{2 na napajeci napéti.

Prerusovaci vystup INT1 je aktivni ve vysoké trovni a slouzi k indikaci namérenych
dat. Pokud jsou v obvodu naméfena nova data, vystup INT1 pfejde z log. 0 do log. 1.
Ve stavu log. 1 zistava, dokud neni precten datovy registr OUT_X_MSB. Tento vystup
lze pfipojit na vstup vnéjsiho pferuseni mikrokontroléru reagujici na vzestupnou hranu
signalu a po vyvolani preruseni ¢ist namérena data. Neni potieba cist stavovy registr
obsahujici pfiznaky pro signalizaci novych naméfrenych dat. Dojde tedy ke zkraceni doby

komunikace mezi senzorem a mikrokontrolérem.

3.4.4 Rezimy cinnosti

Obvod miize pracovat ve 2 rezimech ¢innosti: STANDBY a ACTIVE. V rezimu STANDBY
jsou zapnuty Ccislicové bloky obvodu a analogové bloky jsou vypnuty. Pro prechod do
rezimu ACTIVE je potieba zapsat 0x01 do Fidiciho registru (CTRL_REG1 — adresa 0x11).
V rezimu ACTIVE jsou v ¢innosti vSechny bloky a obvod provadi opakujici se méreni dle

nastavené vzorkovaci frekvence.

3.4.5 Komunikace s mikrokontrolérem

Tato podkapitola popisuje komunikaci mezi mikrokontrolérem a senzorem MAG3110. Jsou
zde uvedeny prubéhy komunikace navzorkované pomoci logického analyzatoru, z nichz je

vyhodnocen naméreny vektor magnetické indukce B.

3.4.5.1 Inicializace

Nésledujici kroky popisuji nastaveni vnitfnich registri obvodu pro odesilani namétrenych
dat 80krat za vtefinu. Této konfiguraci odpovida vzorkovaci frekvence integrovaného A /D
prevodniku 1280 Hz a pomeér prevzorkovani 16. Pro indikaci novych nameétfenych dat je
pouzit vystup INT1. Tento vystup je zapojen na vstup vnéjsiho preruseni mikrokontroléru
reagujiciho na nabéznou hranu signalu.

Pfed konfiguraci se musi senzor nachazet v rezimu STANDY. V prvnim kroku je tedy
nutné uvést senzor do tohoto rezimu zapisem 0x00 do fidiciho registru (CTRL_REG1
— adresa 0x10). Po tomto zapisu je ¢ten stavovy registr (SYSMOD — adresa 0x08) tak
dlouho, dokud obvod nepftejde do rezimu STANDBY. Poté je potieba nastavit automatické
resetovani obvodu pfed kazdym méfenim zapisem 0x80 do fidiciho registru (CTRL_REG2

17



Senzoricky systém s mikrokontrolérem pro lékarske aplikace Stanislav Becka 2015

— adresa 0x11). Nakonec se nastavi pozadovana frekvence méfeni a pfevedeni obvodu do
rezimu ACTIVE zapisem 0x01 do Fidictho registru (CTRL_REG1 — adresa 0x11).

Nasledujici vypis kodu predstavuje funkci pro inicializaci senzoru dle vySe popsanych
krokti.

1 void MAG3110_Init(void)
2 {
3 uint8_t reg = 0x00;
4 I2C_WriteRegister (MAG3110_Address, MAG3110_CTRL_REG1, 0x00);
5 do
6 {
7 reg = I2C_ReadRegister (MAG3110_Address, MAG3110_SYSMOD);
8 }while(reg !'= 0x00);
9 I2C_WriteRegister (MAG3110_Address, MAG3110_CTRL_REG2, 0x80);
10 I2C_WriteRegister (MAG3110_Address, MAG3110_CTRL_REG1l, 0x01);
11}

3.4.5.2 Odesilani namérenych dat

Po predchozi inicializaci obvodu je provadéno méfeni magnetické indukce 80krat za vte-
finu. Jakmile jsou nova data pripravena pro ¢teni, obvod na vystupu INT1 piejde z nizké
urovné do vysoké trovné. Poté lze ¢ist naméfenad data. Pro naméfena data reprezentu-
jici magnetickou indukci B, je potfeba precist registry OUT_X_MSB (adresa — 0x01) a
OUT_X_LSB (adresa - 0x02). Pro naméfend data reprezentujici magnetickou indukei B,
je nutné precist registry OUT_Y_MSB (adresa — 0x03) a OUT_Y_LSB (adresa - 0x04).
Pro namérena data reprezentujici magnetickou indukci B, je zapotifebi precist registry
OUT_Z_MSB (adresa — 0x05) a OUT_Z_LSB (adresa - 0x06).

Cteni datovych registrii pies rozhrani I?C je zobrazeno na obr. 3.21 a na obr. 3.22.
oI T ACK “Read [0AD]+ ACK

son t ] UL LTI OWLT0L
e WWMWMMWMWMMMW

INT J

Obr. 3.21: Cteni datovych registri senzoru MMA3110 pfes rozhrani I2C - ¢ast 1

Cteni datovych registrii obsahujicich naméfena data je provadéno pomoci operace
zkracené ¢teni vice registrii senzoru popsané v kap. 3.2.3.1. Po precteni registru OUT_X_MSB
prejde vystup INT1 do log. 0. Z vyse uvedeného obrazku jsou patrné obsahy datovych re-
gistri, konkrétné OUT_X_MSB (data — 0xFA), OUT_X_LSB (data — 0x85), OUT_Y_MSB
(data — 0x06), OUT_Y_LSB (data — 0x90), OUT_Z_MSB (data — 0xF9) a OUT_Z_LSB
(data — 0xE3).

Namérené hodnoty magnetické indukce ve smérech vSech tii os jsou reprezentovany 16

bity ve dvojkovém doplitku v desetinach pT. Pro vyjadfeni naméfenych hodnot v jednot-
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U | H

INT1

0506 + ACK 030 + ACK OxF9 + ACK

SDA

Obr. 3.22: Cteni datovych registri senzoru MMA3110 pfes rozhrani I2C - ¢ast 2

kach T je nutné ziskané hodnoty vydélit deseti. Z obsahti vyctenych datovych registri

lze urcit tyto hodnoty dle nize uvedenych vztahi.

1
B, = ((OUT X MSB << 8)|0UT X LSB) - - (3.6)

1
= ((0zFA << 8)|0285) - 0= —140,3 (T

B, = ((OUTY _MSB << 8)|OUT.Y LSB) - -

1
= ((0206 << 8)|0290) - 7= = 1680 [T

1
B. = ((OUT-Z-MSB <<8)|OUT-Z_LSB) - 5 5)

1
= ((02F9 << 8)[02E3) - - = ~156,5  [uT]

Velikost vysledného vektoru magnetické indukce B lze uréit z nasledujiciho vztahu.

[Bl=\/(Bo)2 + (B,)? + (B.)*= /(~140,3)% + (~168,0)% + (~ 156,542 =269,1  [uT]

Vysledkem méfent je vektor magnetické indukce B = (B.; By; B,) = (—140, 3; 168, 0; —156, 5)
o velikosti 269,1 uT.

3.5 Tlakovy a teplotni senzor

Tlakovy a teplotni senzor mé oznaceni MPL3115A2. Jedna se o inteligentni senzor vyro-
beny technologii MEMS. Vyrobcem tohoto obvodu je firma Freescale Semiconductor.
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Obr. 3.23: Tlakovy a teplotni senzor MPL3115A2

3.5.1 Parametry

Obvod umoznuje provadét méfeni teploty v rozsahu od — 40 °C do 85 °C s pfesnosti +
1 °C. Teplota je vyjadiena se ¢tyimi desetinnymi misty. Dale lze pomoci tohoto senzoru
méfit tlak v rozsahu od 20 kPa do 110 kPa. Senzor je kalibrovan pro méfeni v rozsahu tlaku
od 50 kPa do 110 kPa. Naméreny tlak je vyjadien se dvémi desetinnymi misty. Vyrobce
vsak udava typické rozliseni 1,5 Pa. Z hodnoty namétreného tlaku senzor umoziuje urceni
nadmorské vysky. Senzor 1ze nakonfigurovat tak, aby odesilal pfimo hodnoty nadmoiské
vysky. Obvod pocita nadmotskou vysku h dle nasledujici rovnice.

h=K -(1- (LK) (3.10)

Po

Konstanta K; ma hodnotu 44330,77 m. Hodnota bezrozmérné konstanty K> je 0,1902632.
Pismeno p predstavuje naméfenou hodnotu tlaku v Pa a pismeno py oznacuje referencni
hodnotu tlaku 101,326 kPa na moiské hladin€é. Dosazenim krajnich hodnot méticiho roz-
sahu tlaku do vyse uvedené rovnice lze ziskat rozsah mérenych nadmorskych vysek. Hod-
nota tlaku 110 kPa odpovida nadmotské vysce - 698,3 m. Hodnota tlaku 50 kPa se vaze
k nadmotské vysce 5574,4 m. Hodnota tlaku 20 kPa pfislusi nadmoiské vysce 11774,9
m. Vyse uvedené hodnoty nadmorské vysky jsou zaokrouhleny na jedno desetinné misto.
Vysledna nadmorské vyska je vyjadrena se ¢tyfmi desetinnymi misty. Vyrobce vsak udava
typické rozliseni 0,3 m.

Obvod umoznuje ukladani namérenych dat do vnitini paméti typu FIFO o kapacité
pro 32 vzorkt. Kazdy vzorek je reprezentovan péti bajty. Cas, po jehoz uplynuti odesila
obvod data obsahujici naméfrené hodnoty nebo tato data ukldda do paméti, lze nastavit
v rozmezi od 1 s do 9 hod. Casovy krok v sekundach lze nastavit v mocninach dvou. Pfi
nastaveni ¢asového kroku 9 hodin je mozné do FIFO paméti ukladat vzorky az 12 dni.
Proudovy odbér obvodu udavany vyrobcem pii méfeni po jedné sekundé je 40 pA.

Obvod lze napajet napétim v rozmezi od 1,95 V do 3,6 V. Komunikace mezi senzorem
a mikrokontrolérem probih4 ptes sériové rozhrani I2C. Adresa senzoru je 0x60. Nésleduje-
li operace ¢teni ze senzoru, ma prvni odesilany bajt hodnotu 0xC1. V pripadé operace
zapisu je jeho hodnota 0xCO0. Frekvence hodinového signalu SCL muze byt az 400 kHz.
Vystupni logické irovné tohoto obvodu jsou nastavitelné v rozpéti od 1,6 V do 3,6 V.
Obvod je schopen provozu v teplotnim rozsahu od -40 °C do 485 °C. Obvod je umistén

v pouzdie LGA s osmi vyvody o rozmérech 5 x 3 x 1,1 mm.
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3.5.2 Blokové schéma

Hlavnimi komponenty integrovanymi v obvodu jsou senzor pro méteni tlaku, senzor pro
méfeni teploty, multiplexer, A /D pfevodnik, napéfovy regulator a napétova reference, blok
provadéjici ¢islicové zpracovani signalti a fizeni, hodinovy oscilator a logika pro tpravy.

Blokové schéma obvodu tlakového a teplotniho senzoru je uvedeno na obr. 3.24.

Vbp
Reference V,
. DDIO
Regulator CAP
SDA
SCL
Pressure
Sensor Digital Signal
t— Processing and
Control INT1
INT2
Clock Oscillator Trim Logic

Obr. 3.24: Blokové schéma senzoru MPL3115A2, pievzato z [4]

3.5.3 Schéma zapojeni

Vyvody VDD a GND slouzi pro napajeni obvodu. Na napéjeci vyvod VDD je zapotiebi
pripojit paralelné blokovaci kondenzatory o velikostech kapacity 100 nF a 10 puF. Na vyvod
CAP je pripojen kondenzator o velikosti kapacity 100 nF potfebny pro spravnou funkci
vnitfniho napéfového regulatoru. Pfipojené napéti na vyvod VDDIO urcuje napétové
logické tirovné. Vyvody SDA a SCL jsou vyvody sériového rozhrani I2C a je potieba tyto
vyvody pripojit pres rezistory o hodnoté odporu 4,7 k{2 na napajeci napéti. Obvod méa dva
nezavislé prerusovaci vystupy INT1 a INT2. Tyto vystupy mohou byt dle nastaveni bud
typu otevieny kolektor nebo push-pull. Déle lze stanovit, zda bude dany vystup aktivni
v log. 1 nebo v log. 0. Uzivatel ma na vybér z nékolika moznosti konfigurace prechodu
téchto vystupi do aktivniho stavu. Mezi tyto moznosti patii prekroceni nastavené prahové
hodnoty, pohyb naméfené hodnoty uvnitf nastaveného okna kolem této hodnoty, zména
sekven¢né métrené hodnoty o vice nez nastavenou s§irku okna, indikace novych namérenych
dat, indikace preteceni vnitini FIFO paméti a oznameni dosazeni po¢tu vzorkl v paméti

urc¢ité nastavitelné hodnoty.

3.5.4 Rezimy c¢innosti

Obvod muze pracovat ve 3 rezimech ¢innosti: OFF, ACTIVE a STANDBY. V rezimu

OFF je obvod, pokud k nému neni pfipojeno napajeci napéti. Po pfivedeni napéajeciho
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Obr. 3.25: Schéma zapojeni senzoru MPL3115A2

napéti prejde obvod do rezimu STANDBY. Pro néasledujici prechod do rezimu ACTIVE
je potieba zapsat do vnitiniho Fidiciho registru (CTRL.REG1 — adresa 0x26). V rezimu
ACTIVE senzor provede méfeni, ulozi zméfené hodnoty do patfiénych registrii a auto-
maticky prejde do rezimu STANDBY. Dalsi prechod do rezimu STANDBY je provadén
automaticky dle nastaveného casu mezi provadénim meéreni. Pfechod mezi stavy je zna-

zornén na obr. 3.26.

ACTIVE

Obr. 3.26: Prechod mezi jednotlivymi rezimy ¢innosti senzoru MPL3115A2, prevzato z [4]

3.5.5 Komunikace s mikrokontrolérem

Tato podkapitola popisuje komunikaci mezi mikrokontrolérem a senzorem MPL3115A2.
Jsou zde uvedeny pribehy komunikace navzorkované pomoci logického analyzatoru, z nichz
jsou vyhodnoceny nameétené hodnoty tlaku p a teploty 7.

3.5.5.1 Inicializace

Nasledujici kroky popisuji nastaveni vnitinich registrit obvodu pro méfeni tlaku a teploty
kazdé dvé vtefiny. Pomér prevzorkovani je zvolen 128. Pro indikaci novych dat je pouzit

vystup INT2 konfigurovany jako push-pull aktivni v nizké logické trovni. Tento vystup

22



Senzoricky systém s mikrokontrolérem pro lékarske aplikace Stanislav Becka 2015

je pripojen na vstup vnéjsiho pferuseni mikrokontroléru reagujicitho na dobéznou hranu
signalu.

Nejprve je nutné provést reset obvodu zépisem 0x04 do fidiciho registru (CTRL_REG1
— adresa 0x26). Po tomto zapisu je doporuceno precist tento registr a oveérit, zda byl
obvod opravdu resetovan. Poté jsou povoleny priznakové bity indikujici, Zze jsou zmé-
fena data pripravena pro ¢teni. Povoleni se provede zapisem 0x07 do fidiciho registru
(PT_DATA _CFG — adresa 0x13). Pouziti vystupu INT2 se povoli zapisem 0x00 do #idi-
ciho registru (CTRL_REGS). Déle je potieba tento vystup nakonfigurovat jako push-pull
aktivni v nizké logické trovni. Konfigurace se provede zapisem 0x00 do fidiciho registru
(CTRL_REGS3 — adresa 0x28). Povoleni indikace novych dat je rovnéz nutné zapsat 0x80
do Fidiciho registru (CTRL_REG4 — adresa 0x29). V dalsim kroku se nastavuje ¢as, po je-
hoz uplynuti bude senzor provadét méreni. Méfeni po 2 vtefinach se nastavi zapisem 0x01
do Fidictho registru (CTRL_REG2 — adresa 0x27). Nakonec se nastavi pomér pievzorko-
vani, méfeni tlaku a pfechod obvodu do rezimu ACTIVE zapisem 0x39 do Fidiciho registru
(CTRL_REGI — adresa 0x26). Néasledujici vypis kédu predstavuje funkci pro inicializaci

senzoru dle vysSe popsanych krokii.

1 void MPL3115A2_Interrupt_Init(void)

2 {

3 uint8_t reg = 0x00;

4 I2C_WriteRegister (MPL3115A2_Address, MPL3115A2_CTRL_REG1, 0x04);

5 do

6 {

7 reg = I2C_ReadRegister (MPL3115A2_Address, MPL3115A2_CTRL_REG1) & 0x04;

8 }while(reg);

9 I2C_WriteRegister (MPL3115A2_Address, MPL3115A2_PT_DATA_CFG, 0x07);
10 I2C_WriteRegister (MPL3115A2_Address, MPL3115A2_CTRL_REG5, 0x00);
11 I2C_WriteRegister (MPL3115A2_Address, MPL3115A2_CTRL_REG3, 0x00);
12 I2C_WriteRegister (MPL3115A2_Address, MPL3115A2_CTRL_REG4, 0x80);
13 I2C_WriteRegister (MPL3115A2_Address, MPL3115A2_CTRL_REG2, 0x01);
14 I2C_WriteRegister (MPL3115A2_Address, MPL3115A2_CTRL_REG1, 0x39);
15 }

3.5.5.2 Odesilani namérenych dat

Po predchozi inicializaci obvodu je provadéno méteni teploty a tlaku kazdé dvé vtefiny.
Jakmile jsou nova data pripravena pro precteni, prerusovaci vystup INT2 piejde z vysoké
trovné do nizké trovné. Poté je potfeba precist stavovy registr (INT_SOURCE — adresa
0x12). Pokud je v jeho obsahu indikovano, ze bylo pferuseni vyvolano novymi naméfenymi
daty (data — 0x80), lze tato data ¢ist. Pro naméfena data reprezentujici tlak je potfeba ¢ist
registry OUT_P_MSB (adresa — 0x01), OUT_P_CSB (adresa - 0x02) a OUT_P_LSB (adresa
- 0x03). Pro namétrend data reprezentujici teplotu je potieba vydéist registry OUT_T_MSB
(adresa - 0x04) a OUT_T_LSB (adresa - 0x05).

Priib¢h éteni stavového registru (INT_SOURCE) pies rozhrani I*C je zndzornén na
obr. 3.27. Cteni datovych registrii pfes rozhrani I2C je zobrazeno na obr. 3.28.

Cteni datovych registrii obsahujicich naméfend data je provadéno pomoci operace
zkracené cteni vice registri senzoru popsané v kap. 3.2.3.1. Prerusovaci vystup INT2

prejde do neaktivni irovné pii ¢teni datového registru OUT_P_MSB. Z vysSe uvedeného
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Obr. 3.27: Pribéh ¢teni stavového registru (INT_SOURCE) senzoru MPL3115A2 pfes rozhrani
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Obr. 3.28: Cteni datovych registrit senzoru MPL3115A2 pfes rozhrani I2C

obrazku jsou patrné obsahy datovych registri, konkrétné OUT_P_MSB (data — 0x60),
OUT_P_CSB (data — 0x21), OUT_P_LSB (data — 0x50), OUT_T_MSB (data — 0x14) a
OUT.T_LSB (data — 0xFO0).

7 obsahti datovych registrt 1ze dle nize uvedenych vztahii dopocitat namérenou hod-

notu tlaku p a teploty T

T = ((OUT-T_MSB << 8)|(OUT T_LSB&OzF0)) >>4)-0,0625  (317)
= (((0z14 << 8)|(02F0&0zF0)) >> 4) - 0,0625 = 20,9375  [°C]

p = ((OUT_P_MSB << 16)|(OUT_-P_-CSB << 8)|(OUT_-P_LSB&0xC0)) >> 6)(3.12)
+((OUT_P_LSB&0x30) >> 4) - 0,25 = ((0260 << 16)[(0221 << 8)|(0250&0xC0)) >> 6)
+((0250&0230) >> 4) - 0,25 = 98501  [Pa]

Vysledkem méteni jsou teplota o velikosti 20,9375 °C a tlak o velikosti 98501 Pa.
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3.6 D/A prevodnik

Pouzity D/A pfevodnik mé oznac¢eni MAX537AEWE+. Jedna se o ¢tyfkandlovy 12bitovy
D/A prevodnik s rezistorovou siti R/2R s napétovym vystupem. Vyrobcem tohoto obvodu

je firma Maxim Integrated.

Obr. 3.29: D/A pfevodnik s rezistorovou siti s napétovym vystupem, prevzato z [6]

3.6.1 Parametry

Mezi parametry pouzitého prevodniku patii: integralni nelinearita 4+ 0,5 LSB, diferencialni
nelinearita £ 1 LSB, offset &£ 7 mV a chyba zisku + 1,5 LSB. VsSechny vyse uvedené
parametry jsou maximalni hodnoty. Celkova doba od zmény vstupniho kédu do ustaleni
analogového vystupu s pfesnosti na + 0,5 LSB je typicky 5 us.

Prevodnik lze napajet kladnym napajecim napétim v rozsahu od 4,5 V do 5,5 V a
zapornym napajecim napétim v rozsahu od -4,5 V do 4,5 V. Referenc¢ni napéti muze byt
maximalné rozdil kladného napajeciho napéti a 2,2 V. Impedance referen¢niho vstupu je
zavisla na kédu. Jeji minimélni garantovand hodnota je 5 k€ (pfi kédu 0x555). Typické
hodnoty proudového odbéru z kladného a zaporného napajeciho napéti jsou 5,5 mA a
-4,7 mA. Obvod je schopen v provozu v teplotnim rozsahu od -40 °C do 85 °C. Komuni-
kace mezi mikrokontrolérem a prevodnikem probihé ptes sériové rozhrani SPI. Obvod je

integrovan v pouzdie SO-16.

3.6.2 Blokové schéma

Obvod vlastni na svém vstupu 16bitovy posuvny registr. Z toho registru jsou prijata data
presunuta do dalsich registrti jednotlivych kanalt. Kazdy kanal z celkového poctu ctyt
kanali obsahuje vyrovnavaci pamét skladajici se z vstupniho a DAC registru a samotny
D/A prevodnik. Jelikoz obvod neobsahuje vnitini napétovou referenci, je zapotiebi pii-
pojit k prevodniku externi zdroj referenc¢niho napéti. Kanaly A a B sdili spole¢ny vstup

pro referencni napéti REFAB, kandly C a D sdili spole¢ny vstup pro referen¢ni napéti
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REFCD. Vyvody SDO, SDI, SCK a CS jsou v§vody sériového rozhrani SPI. Vyvod LDAC

slouzi k okamzité aktualizaci vystupti D/A prevodniki.
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Obr. 3.30: Blokové schéma D/A pfevodniku MAX537, prevzato z [6]

3.6.3 Schéma zapojeni

Vstupy pouzitého mikrokontroléru nejsou tolerantni k napéfovym trovnim prevodniku
kvili rozdilnym napajecim napétim. Proto je vodi¢c SDO pfipojen pres rezistor R31 a
Schottkyho diodu D2 na napéti + 3,3 V. Tim je vlastné oSetfeno, Ze se na vstupu mi-
krokontroléru MISO neobjevi nikdy vyssi napéti nez + 3,3 V. Zbylé vodice sériového
rozhrani SPI jsou propojeny pfimo, protoze vstupy prevodniku jsou kompatibilni s vy-
stupnimi napéfovymi trovnémi mikrokontroléru. Obé napéjeci napéti prevodniku jsou
blokovana a filtrovana pomoci paralelni kombinace kondenzatorti o kapacitach 4,7 uF a
100 nF. Pti moznosti sekvencniho pripojeni napajeni se nejprve pripoji zaporné napajeci
napéti VSS, pak kladné napajeci napéti VDD a nakonec referen¢ni napéti. Toto v zarizeni
neni zajisténo, proto je mezi VSS a analogovou zem AGND pfipojena Schottkyho dioda
dle doporuceni vyrobce.

Vystupy prevodniku jsou samy o sobé unipolarni. Pro pozadavek bipolarnich vystupt
je nutné na vystupy pfipojit operac¢ni sit. Operacni zesilova¢ byl zvolen TL0O74. Napajeci
napéti operacniho zesilovace jsou blokovana pomoci pripojenych kondenzatori o kapaci-
tach 100 nF. Na schématu zapojeni (obr. 3.31) je z dtivodu piehlednosti tato sif zobrazena
jen na vystupu OUTA.

D/A ptevodniky neobsahuji vnitini napétovou referenci a je tedy nutné k nim p¥ipojit
zdroj referen¢niho napéti. Referencni napéti bylo zvoleno 2,5 V a je zajisténo prostied-
nictvim napétové reference LM385 v pouzdie SOT-23. Hodnota piedifadného odporu pro

tuto referenci byla zvolena s ohledem na maximéalni proudovy odbér priblizné 6 mA.
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Obr. 3.31: Schéma zapojeni D/A pievodniku MAX537
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Obr. 3.32: Schéma zapojeni napétové reference LM385

3.6.4 Komunikace s mikrokontrolérem
3.6.4.1 Popis komunikace

Mikroprocesor komunikuje s prevodnikem pomoci 16bitovych prikazi. Piikazy jsou ode-
silany nejvyse vyznamnym bitem MSB napied. Piikaz obsahuje 2 adresové bity, 2 fidici

bity a 12 datovych bitd. Format fidicitho pfikazu je uveden na obr. 3.33.

IMSB ... LSB
-——16 Bits of Serial Data ——— >
Address | Control Data Bits

Bits Bits MSB ...t LSB
A1 A0 | C1 CO | DT DO

Obr. 3.33: Forméat ptikazu D/A prevodniku, prevzato z [6]

Adresové bity slouzi pro rozliSeni, do registru kterého kanalu se 12bitova data pie-
sunou. Kanal A mé adresu 0b00. Kanal B je adresovan pomoci 0b01. Kanal C vlastni
adresu 0b02. Kanal D je adresovan prostiednictvim adresy 0b03. Ridici bity v kombinaci
se signalem LDAC rozhoduji, do kterych registrii se zapisi data z vstupniho posuvného

registru a zda-li dojde k aktualizaci vystupi prevodniku.
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Je-li LDAC v log. 0 a fidici bity 0bX1, dojde k okamzité aktualizaci daného v{stupu
pievodnikii dle ¢isla ve vstupnim posuvném registru. Pokud je LDAC v log. 1 a fidici
bity jsou 0b01, pak jsou data zapsana jen do vstupniho registru daného kanalu a vystupy
zistavaji nezménény. V aplikaci jsou nejdiive pozadovand data zapsana do vstupnich
registri vSech kanalt prevodniku. Poté jsou vSechny vystupy jednotlivych kanalu aktuali-
zovany najednou. Toho lze docilit softwarové odeslanim prikazu ObOX10XXXXXXXXXX
nebo hardwarové pomoci dobézné hrany signalu LDAC. Druhy zptisob je rychlejsi a je
v aplikaci vyuzivan.

Prikazem lze rovnéz nastavit, zda-li se budou data z posuvného registru prevodniku
odesilana pfi ndbézné (vychozi nastaveni — pouzivano) nebo dobé&zné hrané hodinového
signalu SCK. Vycet vSech 17 moznych prikazt lze nalézt v katalogovém listu prevodniku
([6]).

Na obr. 3.34 jsou uvedeny vypocty vystupniho napéti dle vstupniho kédu v pripadé
unipolarniho a bipolarniho vystupu prevodniku.

DAC CONTENTS

DAC CONTENT
MSB LsB ANALOG OUTPUT MSBC co iSB ANALOG OUTPUT
4095
1111 1111 1111 +VREF (J5o) 1111 1111 1111 Vier ( ggg)
2049
1000 0000 0001 *VREF (5957 1000 0000 0001 "‘VREF(ﬁ)
1000 0000 0000 ov
1000 0000 0000 +VREF ( iggg): +V;EF ]
0111 1111 1111 VREF (—5o5)
0111 1111 1111 +VREF(2047) 2047
4096 0000 0000 0001 -VREF ( )
2048
]
0000 0000 0001 +VREF (———
REF (096 ) 0000 0000 0000 VREF ( ggjg )= -VRer
nonn nonn nonn ov
(a) Unipolérni vystup (b) Bipolarni vystup

Obr. 3.34: Vypocet vystupniho napéti D/A pfevodniku dle vstupniho kédu, prevzato z [6]

3.6.4.2 Priiklad komunikace

Na obr. 3.35 je zobrazen prubéh komunikace mikroprocesoru s prevodnikem. Pii zapisu do
vstupniho posuvného registru pfevodniku je nutné nejprve aktivovat CS, déale odeslat vyssi
bajt piikazu a poté nizsi bajt pfikazu. Poté je nutné pievést CS do log. 1. Nab&zné hrana
signalu CS zajisti vykonani ptikazu. Pii odesilani dat mikrokontrolér zaroveii piijima
diive zapsanad data z prevodniku a lze tak diagnostikovat, zda byla pozadovana data
skuteéné odeslana. Rovnéz lze po piijeti viech 16bitovych predchozich dat prevést CS do
log. 1 s tim, Ze odesiland data z mikrokontroléru jsou jiz vSechna zachycena ve vstupnim
registru prevodniku.

Do kanélu A jsou odeslana data pro ¢tvrtinu rozsahu prevodniku (1024 = 0x400), do
kanalu B pro polovinu rozsahu pfevodniku (2048 = 0x800 ), do kanalu C pro tii ¢tvrtiny
rozsahu prevodniku (3072 =0xCO00 ) a do kandlu D pro cely rozsah pfevodniku (4095

= 0xFFF). VSechna odesiland data jsou postupné zapsana do vstupnich registri vSech
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kanali a poté jsou vystupy spolecné hardwarové aktualizovany dobéznou hranou signalu
LDAC.

S LU [

-
-
=
-

s | | [T

LDAC

= |

Obr. 3.35: Priklad komunikace mikroprocesoru s D/A pievodnikem

3.7 LCD displej

Pro zobrazeni méfenych dat a informovani obsluhy byl zvolen ¢tyiradkovy alfanumerické
LCD displej s fadicem HD44780. Na kazdé tadce lze zobrazit 20 znaki. Displej umoz-
niuje komunikaci s mikrokontrolérem po osmi (DB0 — DB7) nebo ¢tyfech datovych vodi-
¢ich (DB4 — DBT). V pfipadé komunikace po ¢tyfech vodi¢ich probiha zapis nadvakrat.
Nejdrive se odesle horni a pak dolni polovina bajtu. Byla zvolena ¢tyrbitova komunikace
z dvodu tspory vyvodt mikrokontroléru a mensich rozmeéri konektoru. Displej kromé
téchto datovych vodic¢i obsahuje jesté vyvody pro pripojeni napajeni a zemé, nastaveni
kontrastu, podsviceni a vyvody 3 fidicich signali — RS (vybér pfenosu dat nebo piikazu),
R/W (Eteni nebo zépis dat) a E (povolovaci vstup). Vivod slouzici pro nastaveni kon-
trastu je pripojen na jezdce potenciometru. Podsviceni displeje 1ze vyjmutim zkratovaci
propojky vypnout a podstatné tak snizit odbér zafizeni. Vyvod R/W je trvale uzemnén,
protoze se do displeje jen zapisuje. Konektor pro pfipojeni displeje je na obr. 3.36.
Displej obsahuje 2 paméti: DD RAM a CG RAM. Pamét DD RAM obsahuje znaky,
které je mozno zobrazit na displeji. Displej mé platné adresy pro prvni radek: 0x00 —
0x13, druhy radek: 0x40 az 0x53, tfeti fadek: 0x14 az 0x27 a ctvrty radek: 0xb4 az 0x67.
Adresa se nastavuje prostfednictvim 7 bitd. Bit MSB je v log. 1. Vzhledem k pouzité
komunikaci po ¢tyfech datovych vodicich je nutné poslat pfikaz pro nastaveni adresy
nadvakrat. Pamét CG RAM slouzi k vytvoreni az osmi uzivatelskych znaki. Tato pamét

neni v aplikaci vyuzita.
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Obr. 3.36: Konektor pro pfipojeni LCD displeje

Zapis prostfednictvim 4bitové komunikace probiha vybavenim fidiciho signalu RS,
podle toho, zda se jedna o data (log. 1) nebo o ptikaz (log. 0). Dale prejde Fidici signal
E do log. 1 a na datové signaly DB7-DB4 se pfivede horni polovina bajtu. Tato data se
potvrdi prechodem signalu E do log. 0. Poté pfejde signal E opét do log. 1, na datové
signaly se privede dolni polovina bajtu a opét se potvrdi prechodem signalu E do log. 0.

Pfed samotnym zobrazovanim znakt je displej potfeba inicializovat. Jedna se o sek-
venci prikazt jako naptiklad nastaveni 4bitové komunikace, konfigurace poc¢tu radkt dis-
pleje, smazani displeje, zapnuti displeje, inkrementace adresy a tak dale. Vycet vSech
potfebnych inicializa¢nich kroki lze nalézt v katalogovém listu fadi¢e HD44780 (77?).

Pro zobrazeni znaku na displeji je nejprve nutné nastavit pozici pomoci odpovidajici
adresy DD RAM. V dalsim kroku se odesle v ASCII kodu kdd znaku, ktery chce uzivatel
zapsat na pozici odpovidajici nastavené adrese. Pfi inicializaci displeje byla nastavena
automaticka inkrementace adresy. Pro zobrazeni fetézce znakt tedy staci nastavit jen

adresu prvniho znaku. Jednotlivé znaky v fetézci se poté zobrazi na pozicich za sebou.
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4

Navrh systému z hlediska

programového vybaveni

Tato kapitola popisuje dvé aplikace pro osobni pocitac. Prvni aplikace slouzi k vizualizaci a
ukladani dat ze senzorti a je pojmenovana SENZORY. Druha aplikace umoznuje ovladani
generatoru EKG signalii a je nazvana GENERATOR. Obé aplikace byly vytvofeny ve
vyvojovém prostiedi Visual Studio 2012 v jazyce C# . Soucasti této kapitoly jsou rovnéz
vyvojové diagramy jednotlivych ¢asti programu mikrokontroléru a popis komunikace mezi

mikrokontrolérem a osobnim pocitacem v téchto aplikacich.

4.1 Aplikace SENZORY

4.1.1 Popis aplikace

Aplikace obsahuje celkem Sest tlacitek, pole vybéru, graf a ¢tyfi popisky. Tlacitka jsou
postupné povolovana a zakazovana kvili tomu, aby se osettily pripadné chyby a zamezilo
se nechténému padu programu. Nejprve je nutné pomoci pole vybéru umisténého pod
popiskem PORT vybrat komunikac¢ni port, ke kterému je pfipojeno zafizeni. Kliknutim
na tlacitko START dojde k otevieni portu. Tlacitko STOP slouzi k uzavieni portu. Po
otevieni portu lze vybrat pomoci tii tlacitek, ktery senzor bude méfit a jehoz namétené
vzorky bude mikrokontrolér odesilat do pocitace. V jednu chvili mtze byt provadéno me-
feni jen pomoci jednoho senzoru a prostfednictvim tlacitka ZMENA lze pfepinat mezi
jednotlivymi senzory. Graf slouzi pro orienta¢ni vizualizaci pfichozich vzorkd v readlném
case. Vsechny pfijimané vzorky jsou ukladany do textovych soubort, ale v grafu je zobra-
zovano vzdy maximéalné 25 vzorkl za vtefinu, aby nedochazelo ke zbytecnému zatézovani
vypocetniho systému. Popisek nad grafem slouzi k informovani obsluhy aplikace. Popi-
sek vlevo od grafu vypisuje piijaté vzorky a cas, kdy byly vzorky zpracovany. Nad timto
popiskem je jesté jeden popisek, ktery zobrazuje, z kolika méfeni byly vzorky ulozeny do
textového souboru. Graficky snimek obrazovky zachycujici aplikaci pfi ovlddani méfeni

magnetické indukce pomoci senzoru MAG3110 je uveden na obr. 4.1.
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MERENI MAGNETICKE INDUKCE POMOCI SENZORU MAG3110.

PORT MMA8491Q
MAG3110 2500 x
START MPL3115A —_—Yy
201 f O oot :

POCET VZORKU: 15775

1500

162327 x=20416 y=67672=-1697
162327 x=20427 y=67332=-1593
16:23:27 x=2043,1 y=67162=-1634
16:23:27 x= 20447 y=67222=-1534 1000
162327 x=20436 y=67342=-1619

16:23:28 x =2035,1 =679,62=-186,7

y=
500

16:23:28 x=2029,3 y=68332=-207,8
16:23:28 x =2020,8 y=688,72=-240,6
16:23:28 x=2010,8 y=69532=-280,2
16:23:28 x=2002 y=70242=-3234

16:23:28 x = 1987,6 y=70982=-3785

B [uT]

16:23:28 x = 1979,6 y=71872=-4373 0
16:23:28 x = 1968,2 y=72642=-4992

SEEE INAAAIAAAAA AN
I RARAAARA

t[s]

-1000

-1500

Obr. 4.1: Graficky snimek obrazovky zachycujici aplikaci SENZORY

Po stisknuti tlacitka vybraného senzoru dojde k precteni konfiguracniho souboru.
Tento soubor je oznacen X _config.txt, kde X oznacuje, o jaky senzor se jedna. Konfigu-
ra¢ni soubor obsahuje nastavitelné parametry grafu. Mezi tyto parametry patii minimum
a maximum osy y a rozsah osy x v sekundach, po jehoz uplynuti se vykreslené vzorky
zacnou postupné zleva umazavat a zprava pridavat. Dale soubor obsahuje ¢islo, které
je po precteni odesilano do mikrokontroléru a slouzi pro nastaveni vzorkovaci frekvence
daného senzoru. U akcelerometru (MMA) mize byt vzorkovaci frekvence nastavena na
hodnotu 300; 100; 50; 25; 20; 10; 5; 4; 2 a 1 Hz. Senzoru magnetického pole (MAG) lze
konfigurovat pro méreni vzorku frekvenci 80; 40; 20; 10; 5; 2,5; 1,25; 0,63; 0,31; 0,16 a
0,08 Hz. U tlakového a teplotniho senzoru (MPL) se nenastavuje frekvence, ale vzorkovaci
perioda v sekundéch. Pro ilustraci je na na obr. 4.2 zobrazen konfigura¢ni soubor senzoru

magnetického pole.

1 /*vzorkovaci frekvence viz TABULKA nize */
15 /¥0sa x - rozsah v sekundach ® /
0 /¥0sa y - minimum %

0 /¥0sa y - maximum, max a min = 0 -> auto®/

HEOO~NOWEWNE
wi
o

[l =)

Obr. 4.2: Konfigura¢ni textovy soubor MAG_config.txt senzoru magnetického pole

Namérené vzorky jsou ukladany do textového souboru X_data.txt. Na prvnim fadku
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jsou uvedeny popisky. Jednotlivé vzorky jsou v fadku oddéleny jsou oddéleny tabulatorem,
nové vzorky jsou vzdy ulozeny na nasledujici fadek. Textovy soubor obsahujici namétené

vzorky magnetické indukce je uveden na obr. 4.3.

BX By BZ

2042.1 676 -178.8
2007 697.8 -294.5
1955.9 733.3 -556.5
1924.1 758.6 -798.8
1922.3 759.2 -815.8
1950.7 740 -634

1996.8 705.7 -367.9
2038.6 678.1 -191

2037.6 77.6 -182.3
2004.2 702.2 -319.3
1951.7 737.9 -592.6
1922.1 759.5 -817.1
1924.7 757.8 -800.6
1954.9 735.9 -599.7
2003 701.3 -338

2039.8 676 -182.3
2033.7 679.4 -192.4
1996.4 705.2 -346.1

Obr. 4.3: Textovy soubor MAG_data.txt obsahujici naméfené vzorky magnetické indukce

4.1.2 Komunikace mezi mikrokontrolérem a osobnim pocitacem

Komunikace mezi mikrokontrolérem a osobnim pocitacem probihé pomoci sériového roz-
hrani UART. Komunikace probihd po jednotlivych bajtech modulacni rychlosti 115200
Bd. Mikrontrolér prijima jednotlivé bajty dat nebo pakety slozené z jednotlivych bajtt
dat a odesila pakety dat. Pakety dat odesilané mikrokontrolérem maji vzdy pevnou délku
o velikosti 10 bajtt. Tyto pakety obsahuji proménné daného datového typu skladajici se
z vice bajti, které bylo potfeba rozdélit na jednotlivé bajty. Tyto proménné jsou odesilany

nejnizsim bytem napred kvili reprezentaci vicebajtovych hodnot typu Little Endian.

4.1.2.1 Prijimana data mikrokontrolérem

Pred spusténim méteni riznych fyzikalnich veli¢in pomoci jednotlivych senzort je potteba
nastavit frekvenci, s jakou bude dale zvoleny senzor méfit vzorky, které mikrokontrolér vy-
hodnoti a odesle do osobniho pocitace. Nastaveni se provadi odeslani paketu dat slozeného
ze dvou bajti. Prvni bajt obsahuje hexadecimalni kéd 34 a slouzi pouze pro identifikaci, ze
dalsi bajt bude obsahovat ¢islo prec¢tené z konfigurac¢niho textového souboru prislusného

senzoru. Cislo reprezentuje frekvenci vzorkovani.

0x34 | ¢islo

Tab. 4.1: Paket dat pro nastaveni vzorkovaci frekvence senzori

Pro spusténi méreni prislusnych fyzikalnich veli¢in pomoci senzori je potieba do mik-
rokontroléru odeslat jeden bajt, ktery urcuje, jaky senzor bude mérit. Pro spusténi méreni
vektoru zrychleni pomoci senzoru MMA8491Q) je nutné odeslat bajt obsahujici hexadeci-

malni kéd 31. Pro spusténi méreni vektoru magnetické indukce pomoci senzoru MAG3110
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je nutné odeslat bajt obsahujici hexadecimalni kod 32. Pro spusténi méteni teploty a tlaku
pomoci senzoru MPL3115A2 je nutné odeslat bajt obsahujici hexadecimélni kéd 33. Pro
ukonceni méfeni a pripadnou néslednou zménu senzoru je potieba do mikrokontroléru
odeslat bajt obsahujici hexadecimalni kéd 30. Po odeslani tohoto bajtu se dokon¢i prave
probihajici méfeni. Mikrokontrolér déle ¢eka na paket dat pro nastaveni frekvence vzorko-

vani a dale na bajt obsahujici kéd prislusejici spusténi méreni pomoci zvoleného senzoru.

Akce Hexadecimalni kod
Zména senzoru 30
Meéfeni zrychleni pomoci senzoru MMAS8491Q) 31
Meéfteni magnetické indukce pomoci senzoru MAG3110 32
Meéfeni teploty a tlaku pomoci senzoru MPL3115A2 33

Tab. 4.2: Pfijimané bajty mikrokontrolérem v aplikaci SENZORY

4.1.2.2 Odesilana data mikrokontrolérem

Mikrokontrolér odesila pakety dat o pevné délce o velikosti 10 bajti. Prvni bajt obsahuje
hexadecimalni kéd FF a oznacuje zacatek paketu dat. Posledni bajt obsahuje hexadeci-
malni kéd FE a oznacuje konec paketu dat. V pripadé, ze maji odesiland data velikost
mensi nez 8 bajti (po odecteni bajti urcujicich za¢atek a konec paketu), jsou nevyuzité
bajty vyplnény hexadecimalnim kédem 0x00.

Odesilany paket dat pfi méreni zrychleni je zobrazen v tab. 4.3. Paket obsahuje celkem
6 datovych bajtd, 2 bajty oznacujici zacatek a konec paketu a 2 nevyuzité bajty. Bajty
ax_1 (nizsi) a ax_2 (vy$si) tvoii dohromady zrychleni a,, Bajty a_y_1 (nizsi) a a_y 2
(vyssi) tvori dohromady zrychleni a,. Bajty a_z_1 (nizsi) a a_z_2 (vyssi) tvoii dohromady
zrychleni a,. Zrychleni ve smérech vSech tii os jsou reprezentovana cislem datového typu

short (znaménkovy celo&iselny 16bitovy typ). Cislo 1024 odpovidé zrychleni o velikosti 1
g.

OxFF |ax1|ax2|ayl|ay2|azl]|az2)| 0x00 | 0x00 | OxFE

Tab. 4.3: Paket dat obsahujici vektor zrychleni zméfeny senzorem MMA8491Q

Odesilany paket dat pri méfeni magnetické indukce je uveden v tab. 4.4. Paket obsa-
huje celkem 6 datovych bajtli, 2 bajty oznacujici zacatek a konec paketu a 2 nevyuzité
bajty. Bajty Bx_1 (nizsi) a B.x_2 (vyssi) tvofi dohromady magnetickou indukeci B,. Bajty
B_y_1 (nizsi) a B_y_2 (vyssi) tvofi dohromady magnetickou indukci B,,. Bajty B_z_1 (nizsi)
a Bz 2 (vyssi) tvofi dohromady magnetickou indukci B,. Magnetickd indukce ve sméru
vSech os je reprezentovana cislem datového typu short v desetinach jednotky uT. Pro

vyjadieni magnetické indukce v jednotkach yT je nutné ¢islo vydélit deseti.
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| OxFF | Bx1 | Bx2| Byl |By2|[Bzl]|Bz2|0x00 | 0x00 | 0xFE |

Tab. 4.4: Paket dat obsahujici vektor magnetické indukce zmétfeny senzorem MAG3110

Odesilany paket dat pii méreni teploty a tlaku je zobrazen v tab. 4.5.Paket obsahuje
celkem 8 datovych bajti a 2 bajty oznacujici zacatek a konec paketu. Bajty p_1 (nejnizsi),
p-2, p-3 a p4 (nejvyssi) tvoii dohromady tlak p reprezentovany datovym typem float
(32 bit). Bajty T-1 (nejnizsi), T2, T3 a T4 (nejvyssi) tvoii dohromady teplotu T
reprezentovanou datovym typem float. Tlak je reprezentovan cislem v jednotkach Pa,

teplota ¢islem v jednotkach °C.

OxFF |p1|p2|p3|pd | T1|T2|T3|TA4|0xFE

Tab. 4.5: Paket dat obsahujici teplotu a tlak zmérené senzorem MPL3115A2

4.1.3 Popis programu SENZORY mikrokontroléru

V této kapitole jsou popsany a znazornény zjednodusené vyvojové diagramy jednotlivych
¢asti programu SENZORY. Konkrétné se jedna o vyvojové diagramy hlavni smycky, ob-
sluzné rutiny preruseni od ¢itace, UARTu a brany A. Senzory magnetického pole a teplotni
a tlakovy senzor méri dle nastavené vzorkovaci frekvence v jejich vnitinich registrech a
k indikaci jejich novych namérenych vzorkt jsou vyuzity jejich prerusovaci vystupy pii-
pojené na vstupy brany A. Tyto vstupy jsou nastaveny jako vstupy vnéjsiho preruseni
reagujiciho na nabéznou hranu signalu (PTA16 pro senzor magnetického pole) a dobéz-
nou hranu signalu (PTA15 pro teplotni a tlakovy senzor). Méfeni pomoci akcelerometru
je spousténo periodicky pomoci ¢itace.

Na obrazku 4.4 je vyvojovy diagram obsluzné rutiny preruseni od UARTu. V rutiné
se Cte prijaty bajt a podle néj se nastavuji priznaky. Pfiznaky jsou v programu repre-
zentovany jednobitovou proménnou typu bool. Po pfijeti bajtu 0x34 se nahodi priznak
FREQ_FLAG, ktery oznacuje, ze dalsi prijaty bajt obsahuje ¢islo reprezentujici vzor-
kovaci frekvenci senzortu. Ptijaty bajt 0x31 zptisobi nahozeni priznaki MMA _FLAG a
TIMER_INIT. MMA_FLAG oznacuje, Ze ma byt proviadéno méfeni pomoci akcelerome-
tru. TIMER_INIT se pouziva k inicializaci ¢itace dle prijaté vzorkovaci frekvence. Piijaty
bajt 0x32 slouzi k nahozeni pfiznakit MAG_FLAG a MAG_INIT. MAG_FLAG oznacuje,
7e ma byt provadéno meéfeni pomoci senzoru magnetického pole. MAG_INIT se pou-
ziva k inicializaci senzoru dle piijaté vzorkovaci frekvence a povoleni vnéjsiho preruseni
vstupniho pinu brany A. Prijaty bajt 0x33 slouzi k nahozeni pfiznaki MPL_FLAG a
MPL_INIT. MPL_FLAG oznacuje, ze ma byt provadéno méreni pomoci tlakového a tep-
lotniho senzoru. MPL_INIT se slouzi k inicializaci senzoru dle ptijaté vzorkovaci frekvence
a povoleni vnéjsitho preruseni vstupniho pinu brany A. Prijaty bajt 0x30 zajisti shozeni

vSech priznaki, zastaveni ¢itace a zakazani vnéjsiho pferuseni od brany A.
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UloZeni ¢isla
FREQ_FLAG =0

Cteni bajtu

Priznaky = 0

Zakaz vngjsich | |
prerudeni

Zastaveni CitaCe

bajt == 0x30?

= Y
bajt == 0x31? TIMER_INIT =1 ﬂ(5

MMA_INIT =1
L MAG_INIT = 1 )
bajt == 0x32? MAG. FLAG = 1 ——P(S
L MPL_INIT = 1
bajt == 0x337? MPL_FLAG = 1 —Des

bajt == 0x34?

FREQ_FLAG =1

ne

Konec

Obr. 4.4: Vyvojovy diagram obsluzné rutiny preruseni od UARTu programu SENZORY

Pti méfeni zrychleni je inicializovan ¢ita¢, v jehoz obsluzné rutiné se periodicky na-
hazuje pfiznak TRIGG_FLAG, ktery slouzi pro spousténi méfeni pomoci tohoto senzoru
v presnych casovych intervalech odpovidajicich pozadované vzorkovaci frekvenci. Vyvo-

jovy diagram obsluzné rutiny preruseni od ¢itace je uveden na obr. 4.5.

TRIGG_FLAG =1

Obr. 4.5: Vyvojovy diagram obsluzné rutiny preruseni od ¢itace programu SENZORY

Na obrazku 4.6 je zobrazen vyvojovy diagram obsluzné rutiny preruseni od brany A.
V této rutiné se nahazuji priznaky MAG_DRDY, pokud bylo pferuseni vyvolano z pinu
pripojeného na prerusovaci vystup senzoru magnetického pole a MPL_DRDY, pokud bylo
preruseni vyvolano z pinu pripojeného na prerusovaci vystup senzoru tlakového a teplot-

niho senzoru.
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Zacatek

Preruseni od MAG?

MAG_DRDY =1

ne

Preruseni od MPL?

MPL_DRDY =1

ne

Konec

Obr. 4.6: Vyvojovy diagram obsluzné rutiny preruseni od brany A programu SENZORY

Vyvojovy diagram hlavni smycky programu je uveden na obr. 4.7. V nekonec¢né smycce

se testuji hodnoty diive popsanych priznakti a podle nich se provadi méfeni zvolenych

fyzikalnich veli¢in pomoci senzorti.
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MPL_DRDY == 1?
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MPL_INIT =0

X

Cteni a odesilani
vzorkd
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Povoleni vn&jsiho
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Obr. 4.7: Vyvojovy diagram hlavni smycky programu SENZORY
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4.2 Aplikace GENERATOR

4.2.1 Popis aplikace pro osobni pocitac

Aplikace obsahuje celkem sedm tlacitek, pole vybéru, textové pole, graf, tFi popisky a
Ctyti zaskrtavaci pole. Tlacitka jsou postupné povolovana a zakazovana kvili tomu, aby
se osetfily pripadné chyby a zamezilo se nechténému padu programu. Popisek umistény
vpravo nahote slouzi k informovani obsluhy aplikace. Nejprve je nezbytné nacist pripra-
vené vzorky z textovych soubort vzorkyl.txt, vzorky2.txt, vzorky3.txt a vzorky4.txt.
V kazdém textovém souboru musi byt celkem 500 vzorkidl oddélenych po fadcich. Na-
¢teni se provede kliknutim na tlacitko PRECTI VZORKY. Poté lze vzorky vykreslit do
grafu pomoci zaskrtavacich tlacitek. Dale je nutné pomoci pole vybéru umisténého pod
popiskem PORT vybrat komunikac¢ni port, ke kterému je pfipojeno zafizeni. Kliknutim
na tla¢itko OTEVRI dojde k otevieni portu. Tlacitko ZAVRI slouzi k uzavieni portu.
Po otevieni portu je zapotiebi odeslat vzorky do mikrokontroléru kliknutim na tlacitko
ODESLI VZORKY. Déle se nastavuje vzorkovaci frekvence prostiednictvim textové pole
a po kliknuti na tla¢itko ODESLI F_VZ se ¢islo odesle do mikrokontroléru. Vzorkovaci
frekvence je omezena na rozsah od 250 Hz do 2 kHz. Tento rozsah odpovida pii 500 vzor-
cich na periodu tepové frekvenci od 30 do 240 teptu za minutu. Tlac¢itko START slouzi
k zahéjeni generovani pribéhi na vystupu D/A prevodniku. Stisknutim tla¢itka STOP
dojde k zastaveni generovani pritbéhi na vystupu D/A pfevodniku. Po stisknuti tohoto
tlacitka lze nastavit novou vzorkovaci frekvenci, odeslat ji do mikrokontroléru a zahajit
generovani pribéhit pomoci nové nastavené vzorkovaci frekvence. Po stisknuti tlacitka
ZAVRI dojde k zavieni portu a lze nacist nové vzorky z textovych souborti a pokracovat
vysSe popsanym zptsobem bez nutnosti opétovného spusténi aplikace. Graficky snimek
obrazovky zachycujici aplikaci pfi ovladani generatoru EKG signald je uveden na obr.
4.8.

4.2.2 Komunikace mezi mikrokontrolérem a osobnim pocitacem

Komunikace mezi mikrokontrolérem a osobnim pocitacem probih& pomoci sériového roz-
hrani UART. Komunikace probihd po jednotlivych bajtech modula¢ni rychlosti 115200
Bd. Mikrontrolér prijima jednotlivé bajty dat nebo pakety slozené z jednotlivych bajtt
dat.

4.2.2.1 Prijimana data mikrokontrolérem

Nejprve je nutné odeslat do mikrokontroléru 12bitové vzorky, které budou generovany na
vystupech D/A pfevodniku. V ptipadé pouziti vSech ¢tyf kanali D/A pievodniku, po¢tem
vzorkl 500 na jednu periodu a reprezentaci jednotlivych vzorkd pomoci dvou bajtt dat se
jedné celkem o 4000 bajti. Pred odeslani vzorkt se odesle bajt obsahujici hexadecimalni
kod 0x32. Tento bajt slouzi k signalizaci, ze dalsich 4000 bajti dat bude obsahovat vzorky.
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Obr. 4.8: Graficky snimek obrazovky zachycujici aplikaci GENERATOR
0x32 | vzorek &. 1 (vyssi bajt) | vzorek ¢. 1 (nizsi bajt) | ... | vzorek ¢. 2000 (nizsi bajt)

Tab. 4.6: Paket dat obsahujici vzorky pro D/A pfevodnik

V dalsim kroku je potieba nastavit vzorkovaci frekvenci D/A pfevodniku. Nastaveni se
provede odeslanim paketu dat slozeného ze t¥i bajti. Prvni bajt obsahuje hexadecimalni
kéd 0x33 a slouzi pouze k identifikaci, ze dalsi dva bajty budou obsahovat vzorkovaci
frekvenci. Vzorkovaci frekvence je reprezentovana cislem slozenym ze 2 bajti dat a je

odesilana vyssim bajtem napted.

0x33 | ¢islo (vyssi bajt) | ¢islo (nizsi bajt)

Tab. 4.7: Paket dat pro nastaveni vzorkovaci frekvence D/A pfevodniku

Pro spusténi a zastaveni generovani prubéhii na vystupech D/A pfevodniku je nutné

odeslat do mikrokontroléru bajtu s hexadeciméalnimi kédy dle tab. 4.8.

4.2.3 Popis programu GENERATOR mikrokontroléru

V této kapitole jsou popsany a znazornény zjednodusené vyvojové diagramy jednotlivych
¢asti programu GENERATOR. Konkrétné se jedna o vivojové diagramy hlavni smycky a
obsluzné rutiny preruseni od ¢itace a UARTu. Vzorky jsou posilany do pfevodnikti pomoci
Citace, ktery je nastaven dle pozadované vzorkovaci frekvence.

V preruseni od UARTu se nastavuji jednotlivé pfiznaky dle ptichoziho bajtu. Po pfijeti
bajtu 0x32 se nahodi piiznak DATA _FLAG, ktery oznacuje, ze dalsi pfijaté bajty obsahuji
vzorky. Po nahozeni tohoto pfiznaku je prijimano celkem 4000 bajti dat. Prijaty bajt 0x33
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Akce Hexadecimalni kéd
Zastaveni generovani pribéhti 30
Spusténi generovani prubéht 31

Tab. 4.8: Piijimané bajty mikrokontrolérem v aplikaci GENERATOR

zpusobi nastaveni ptiznaku FREQ_FLAG, ktery oznacuje, ze nasledujici dva pfijaté bajty
obsahuji vzorkovaci frekvenci. Dle vzorkovaci frekvence se poté nastavi ¢itac. Po prijeti
bajtu 0x30 se nastavi STOP_FLAG, po piijeti 0x31 se nastavi START_FLAG. Vyvojovy
diagram obsluzné rutiny pferuseni od UARTu je uveden na obr. 4.9.

Priznak START _FLAG spusti ¢itac. V obsluzné rutiné preruseni od preteceni tohoto
¢itace je nastavovan priznak TRIGG_FLAG s periodou odpovidajici pozadované vzorko-
vaci frekvenci. Tento priznak je déale testovan v hlavni smycéce programu a je-li nastaven,
dojde k odeslani vzorkt ulozenych na pozici urcéené indexem do prevodniku a priznak
se shodi. Po odesléni vSech vzorkt (celé periody) je index nastaven na zacatek. P¥iznak
STOP_FLAG slouzi k zastaveni ¢itace. Na vSechny kanaly se odeslou nuly a vynuluje se
proménnd index, coz zajisti, Ze po opétovném spusténi generovani budou pribéhy zacinat

jejich prvnimi vzorky.
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UloZeni vzorki
DATA_FLAG =0
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Nastaveni ¢itate —(5
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bajt == 0x31?
bajt == 0x32?

bajt == 0x33?

Konec

Obr. 4.9: Vjvojovy diagram obsluzné rutiny pferuseni od UARTu programu GENERATOR

Zatatek

TRIGG_FLAG =1

Obr. 4.10: V§vojovy diagram obsluzné rutiny pieruseni od ¢itace programu GENERATOR
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Obr. 4.11: V§vojovy diagram hlavni smy¢ky programu GENERATOR
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5
Oveéreni funkce systému

Pii ovéfovani spravné funkce systému byla zvlast testovana jeho senzorickd Gast a Cast

obsahujici generator EKG signali.

5.1 Ovéreni funkce senzorické casti systému

K ovéteni spravné funkce systému pii méfeni zrychleni a magnetické indukce byl pouzit
elektrodynamicky vibrator ET-132-2. Deska se senzory byla prichycena na plosinu pii-
pevnénou na tomto vibratoru. K vibratoru byl dale pfipojen generator se zesilovacem.
Generator umoznoval sinusovym, obdélnikovym nebo trojihelnikovym signalem ovladat
kmitani plosiny. Pod plosinou byl déale pfipevnén opticky reflexni senzor urceny pro mé-
feni vzdalenosti. Senzor na svém vystupu generoval napétovy signal tmérny vzdalenosti
mezi métici ¢asti tohoto senzoru a plosinou. Tento signal byl zobrazovan na osciloskopu a
slouzil k ovéreni, zda kmity plosiny odpovidaly budicimu signalu z generatoru o zvolené
frekvenci. Méreni bylo ovladano pomoci aplikace Senzory pro osobni pocitac.

Pfi méfeni zrychleni byla nastavena vzorkovaci frekvence pouzitého akcelerometru na
100 Hz. Plosina byla rozkmitavana postupné pomoci sinusového signalu o frekvenci 10,
20, 30 a 40 Hz. Zrychleni bylo méfeno ve smérech vSech tii os. Nejvétsich hodnot dosaho-
valo zrychleni ve sméru osy z, coz bylo dano polohou akcelerometru na desce pfipevnéné
k plosiné. Nameérené vzorky zrychleni ve smérech vSech os jsou znézornény na obr. 5.1.
Z tohoto grafu je patrné, ze ¢im vétsi je frekvence kmitani plosiny, tim vyssich hod-
not dosahuje métené zrychleni, jak bylo ocekavano. Nejvyssi hodnota vysledného vektoru
zrychleni dosahovala hodnoty 4,52 g.

Na obr. 5.2 jsou vyznaceny nameérené vzorky zrychleni ve sméru osy z béhem jedné
periody pfi rozkmitani plosiny sinusovym signalem o frekvenci 10 Hz. Této frekvenci spolu
s vzorkovaci frekvenci 100 Hz pouzitého akcelerometru odpovidéa celkem 10 naméfenych
vzorkl za jednu periodu.

Pti méfeni magnetické indukce byl kousek od plosiny umistén permanentni magnet.
Vzorkovaci frekvence pouzitého senzoru magnetického pole byla nastavena na 80 Hz.

Plosina byla rozkmitavana postupné pomoci obdélnikového, trojihelnikového a sinusového

43



Senzoricky systém s mikrokontrolérem pro lékarske aplikace Stanislav Becka 2015

Iy M il
) W iy i

» AN M“ MMMJMMMM‘\MM‘MMMMMJ‘ L MHHH\“
° m i ml u u i Hmm , s u lhuhlm Nwmiwm.

N
RAAER

0 100 200 300 400 500

n[]

Obr. 5.1: Namérend zrychleni ve sméru vsech tii os pfi postupném rozkmitavani ploSiny sinu-

sovym signalem o frekvenci 10, 20, 30 a 40 Hz
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Obr. 5.2: Naméfené zrychleni ve sméru osy z s vyznacenymi vzorky béhem jedné periody pii

rozkmitéani ploSiny sinusovym signalem o frekvenci 10 Hz

signalu. Ve vSech tfech ptipadech byla frekvence budiciho signalu 0,5 Hz. Namérené vzorky
magnetické indukce ve smérech vsech os jsou uvedeny na obr. 5.3.

Na obr. 5.4 je zobrazena perioda naméfenych vzorkt magnetické indukce ve sméru
osy x pri rozkmitani plosiny obdélnikovym signalem o frekvenci 0,5 Hz. Této frekvenci
spolu s vzorkovaci frekvenci pouzitého senzoru magnetického pole odpovida celkem 160
naméfenych vzorkl za jednu periodu. Krizky v obrazku reprezentuji naméfené vzorky.

7 diavodu prehlednosti jeden kiizek odpovida deseti namérenym vzorkim.
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Obr. 5.3: Namérené magnetické indukce ve sméru vsech t¥i os pfi postupném rozkmitavani

plosiny obdélnikovym, trojihelnikovym a sinusovym signalem o frekvenci 0,5 Hz
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Obr. 5.4: Naméfena magnetickd indukce ve sméru osy x s vyznacenymi vzorky béhem jedné

periody pfi rozkmitani plosiny obdélnikovym signdlem o frekvenci 0,5 Hz

5.2 Oveéreni funkce generatoru EKG

K ovéreni spravné funkce generatoru EKG byly pouzity pribéhy porizené kardiostimulé-
torem pii snimani z dvanacti svodi. Z dvanacti ziskanych pribéht byly vybrany c¢tyfi,
u nichz byly nejzretelnéjsi charakteristické rysy EKG signélu. V kazdém pritbéhu byla za-
znamenana jedna perioda elektrické aktivity srdec¢niho svalu o celkovém poctu 400 vzorkd.
Pocet vzorki byl upraven kviili pozadavkim aplikace na 500 tak, ze vzorky byly nejprve
bkrat interpolovany a posléze 4krat decimovany. Vzorky byly déale upraveny tak, aby byl
plné vyuzit rozkmit D/A pfevodniku. Nejvétsi hodnota napéti vSech vzorki v absolutni
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hodnoté byla pfirazena referenénimu napéti 2,5 V, zbylé hodnoty byly podle této hodnoty
prepocitany. Tim se u vSech prubéht docililo stejného méfitka. Generovani pribéhi na
vystupu D/A pievodniku bylo ovlddédno pomoci aplikace GENERATOR pro osobni po-
¢itac. Vzorkovaci frekvence byla nastavena na 1 kHz. Pfi poctu 500 vzorkd na periodu
to odpovidalo tepové frekvenci 2 Hz neboli 120 tepti za minutu. Upravené vzorky jsou

zobrazeny na obr. 5.5.
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Obr. 5.5: Upravené vzorky priubéhtt EKG signali

Prabéhy EKG signalti generované pomoci unipolérnich vystupi D/A pfevodniku za-

znamenané osciloskopem jsou zobrazeny na obr. 5.6, v blizsi ptiblizeni pak na obr. 5.7.
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Obr. 5.6: Pribéhy EKG signali zaznamenané osciloskopem
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Obr. 5.7: Piiblizené pribéhy EKG signalt zaznamenané osciloskopem
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6

Z.avér

Cilem prace bylo navrhnout a zkonstruovat senzoricky systém pro lékarské aplikace. Sys-
tém nalezne uplatnéni predevsim v oblasti spiroergometrie a elektrokardiografie. Pomoci
generatoru EKG bude mozné testovat pristroje pouzivané pro méfeni EKG signala jako
je elektrokardiogram ¢i holter.

Systém obsahuje senzorickou c¢ast a generator EKG signalti. Dohromady ho tvoti vice
desek plosnych spoji. Senzory jsou umistény na samostatnych destickach navrzenych s di-
razem na minimalni rozméry. Na kazdé desti¢ce jsou akcelerometr MMA8491Q), senzor
magnetického pole MMA3110 a tlakovy a teplotni senzor MPL3115A2. Generator EKG
signalt je umistén na hlavni desce s mikrokontrolérem. Kviili moznému budoucimu vyuziti
jsou vSechny nevyuzité vyvody mikrokontroléru vyvedeny na kolikové listy.

Systém umoznuje méfeni zrychleni v rozsahu od -8 g do 8 g, magnetické indukce
v rozsahu od - 1 mT do 1 mT, tlaku v rozsahu od 50 kPa do 110 kPa a teploty v rozsahu
od -40 °C do 85 °C. Méfeni je ovladané z aplikace pro osobni pocitac. V této aplikaci jsou
nameérend data ze senzort vizualizovana prostfednictvim dynamicky se méniciho grafu.
Déle jsou data aplikaci ukladana do textovych souboriu. Aplikace umoziuje nastavovat
vzorkovaci frekvenci senzori z konfiguracnich textovych souborti. Z téchto souborii jsou
rovnéz nastavovany parametry grafu.

Generator EKG signéla byl realizovan pomoci jednoho ¢tyfkanélového D/A pievod-
niku s rozliSenim 12 bitt. Deska plosného spoje vsak byla navrzena pro 3 takové prevod-
niky z divodu moznosti simulace 12 svodi EKG. Pocet generovanych vzorkt byl omezen
na 500 z duvodu ukladani téchto vzorkt do datové paméti mikrokontroléru. Generator
je ovladan pomoci aplikace pro osobni pocita¢. Aplikace umoznuje uzivateli spoustét a
zastavovat generovani prubéht. Aplikace dale umoznuje nastavit frekvenci, s niz jsou po-
stupné posilany vzorky do D/A prevodniku. Tato frekvence byla omezena na rozsah od
250 Hz do 2 kHz, ktery pii poc¢tu vzork 500 odpovida tepové frekvenci v rozmezi od 30
do 240 tepi za minutu.

Spravna funkce senzorické ¢asti systému byla oveéfena mérenim vektort zrychleni a
magnetické indukce. Desticky se senzory byla pii tomto méfeni umisténa na elektrodyna-

mickém vibratoru. Ovéreni spravné funkce generatoru EKG bylo provedeno generovanim
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CtyT realné signalt ziskanych kardiostimulatorem z 12-ti svodového EKG a zobrazovanim
téchto signalii na osciloskopu.

Deska se senzory byla kompletné osazena soucastkami. Deska s mikrokontrolérem a
D/A pievodniky z divodii problémi s doddnim objednanych soucastek kompletné osa-
zena nebyla, konkrétné chybéla napétova reference pro prevodniky, obvody pro tpravu
napéjeni a prevodnik UART /USB. Pfi testovani obvodu bylo tedy nutné pouzit externi
zdroje napéti. Komunikace s osobnim pocitacem byla realizovana pomoci vyvojového kitu
FRDM-KL25Z.

Systém by bylo mozné dale vylepsit pfipojenim externi paméti pro ulozeni vétsiho
poctu vzorki, nez je tomu v pripadé pouziti datové pameéti mikrokontroléru. Déle by bylo
vhodné systém doplnit o dalsi specialni senzory pouzivané v lékaistvi, napft. senzor pro

métreni krevniho tlaku.
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Priloha A

Schémata zapojeni

A.1 Deska se senzory
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Obr. A.1: Schéma zapojeni desky se senzory
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Priloha B

Desky plosnych spoju

B.1 Deska se senzory

Obr. B.2: Vodivy motiv plosného spoje desky se senzory - spodni strana, méfitko 2:1

B.2 Deska s mikrokontrolérem a D/A pievodniky
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Obr. B.3: Osazovaci vykres desky se senzory - horni strana, méritko 2:1
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Obr. B.4: Osazovaci vykres desky se senzory - spodni strana, méfitko 2:1
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Obr. B.5: Vodivy motiv plosného spoje desky s mikrokontrolérem a D/A prevodniky - horni
strana, méritko 1:1
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Obr. B.6: Vodivy motiv plosného spoje desky s mikrokontrolérem a D/A pfevodniky - spodni

strana, méritko 1:1
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Obr. B.7: Osazovaci vykres desky s mikrokontrolérem a D/A pievodniky, méritko 1:1
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Priloha C

Seznamy soucastek

C.1 Deska se senzory

Sougastka Hodnota Popis Pouzdro | Mno#stvi

C 4,7 uF | keramicky kondenzator 0805 1

C 1 uF keramicky kondenzator 0805 2

C 0,1 uF | keramicky kondenzator 0805 7

C 1 puF keramicky kondenzator 0805 2

D LED 1206 2
MMAS8491Q akcelerometr QFN-12 1
MPL3115A2 tlakovy a teplotni senzor | LGA-8 1
MAG3110 senzor magnetického pole | QFN-10 1
R 4,7 kS rezistor 0805 2

R 270 Q rezistor 0805 1

Tab. C.1: Seznam soucastek desky se senzory

C.2 Deska s mikrokontrolérem a D/A pievodniky
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Sougastka ‘ Hodnota ‘ Popis Pouzdro ‘ Mno#stvi
C 10 uF keramicky kondenzator 1206 2
C 4,7 uF keramicky kondenzator 1206 7
C 2,2 uF keramicky kondenzator 1206 2
C 1 uF keramicky kondenzator 1206 3
C 0,1 pF keramicky kondenzator 1206 26
C 47 pF keramicky kondenzator 1206 2
C 18 pF keramicky kondenzator 0805 2
D BAT54 Shottkyho dioda SOT-23 5
D LED 1206 3
LE33 Linearni stabilizator napéti SO-8 1
LES50 Linearni stabilizator napéti SO-8 1
ICL7660 Invertujici DC/DC ménic SO-8 1
FT230X Pievodnik UART /USB SSOP-16 1
TLO74 Operacni zesilovac SO-14 3
LM385-2.5 Napétova reference SOT-23 1
Q 8 MHz Krystal HC-49/US 1
p 10 k2 Potenciometr HC-49/US 1
R 1 MQ rezistor 1206 1
R 10 k2 rezistor 1206 29
R 3,3 k€2 rezistor 1206 1
R 680 2 rezistor 1206 1
R 390 Q2 rezistor 1206 1
R 270 © rezistor 1206 3
R 68 rezistor 1206 1
R 27 Q rezistor 1206 2
R 09 rezistor 1206 2
R 33 k2 rezistor 1206 2
SW tlacitko P-B1720 3
X konektor USB- MINI B SMD 1

Tab. C.2: Seznam soucastek desky s mikrokontrolérem a D/A ptevodniky
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