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PROSTY INTERFEJS DO WIZUALIZACJI DANYCH
POMIAROWYCH Z CZUJNIKOW CYFROWYCH

W referacie przedstawiono mozliwos$¢ akwizycji i wizualizacji danych pomiarowych,
pochodzacych z czujnikéow cyfrowych. W roli urzadzenia zbierajacego dane pomiarowe
zastosowano wilasny modul mikroprocesorowy, przesytajacy bezprzewodowo odczyty
czujnika do systemu komputerowego. Jako czujnik wykorzystany zostat cyfrowy
dwuosiowy akcelerometr AIS226DS komunikujacy si¢ z otoczeniem poprzez interfejs
cyfrowy SPI. Akwizycja i wizualizacja danych zostala wykonana za pomocg autorskiej
aplikacji napisanej w jezyku C#. W referacie przedstawiono wskazowki przydatne podczas
implementacji tego typu programoéw. Aplikacja zostala zastosowana do badan
akcelerometru MEMS. Na podstawie zaobserwowanych przebiegéw powstal algorytm
sterowania kierunkiem i predkoscia pojazdu elektrycznego (prototypowego wodzka
inwalidzkiego), w zaleznosci od pochylenia gtowy osoby kierujace;j.

1. WPROWADZENIE

Sposréd elektronicznych ukladéw pomiarowych coraz czg$ciej wybierane sa
czujniki cyfrowe, zwracajagce do urzadzenia nadrzgdnego wynik pomiaru za
pomocg roznego typu interfejsow cyfrowych. Daje to mozliwo$¢ umieszczenia
wewnatrz  struktury czujnika dodatkowych blokéw, np. kompensacji
temperaturowej wielkosci mierzonych czy linearyzacji charakterystyki. Z drugiej
jednak strony brak jest bezposredniego $ledzenia warto$ci mierzonych, np. za
pomocg oscyloskopu lub po prostu woltomierza. W zwiazku z tym powstaje
potrzeba konstrukeji uktadu do komunikacji z czujnikiem za pomocg uzywanego
przez niego interfejsu cyfrowego. Nastepnie nalezy wybrac¢ sposob wykorzystania
otrzymanego pomiaru, np. czy ma by¢ dostgpny jako napigcie analogowe
pokazywane na wy$wietlaczu (oscyloskopie), czy tez przesytany do komputera.
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Rys. 1. Schemat przeptywu informacji w prezentowanym uktadzie pomiarowo-wizualizacyjnym
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W referacie zostata wybrana druga mozliwos$¢. Na rys. 1 zostal przedstawiony
schemat przeptywu informacji w prostym systemie pomiarowo-wizualizacyjnym.
Spotykane sa rozwiazanie tego typu, podobny pomyst mozna znalez¢ np. w [1].

2. MODUL CZUJNIKA Z INTERFEJSEM CYFROWYM
2.1. Czujnik z interfejsem cyfrowym

Jako czujnik z interfejsem cyfrowym wybrano uklad AIS226DS firmy
STMicroelectronics. Jest to dwuosiowy akcelerometr, o zakresie pomiarowym
wybieralnym =+2g lub +6g. Przeznaczony jest na szeroko pojety rynek
samochodowy, a w szczeg6lnosci do zabezpieczen antykradziezowych, pomiarow
przesuni¢cia, monitorowania wibracji i obstugi funkcji aktywowanych ruchem [2].
Uktad zamknigty jest w tatwej do montazu obudowie SO16W.

Jesli chodzi o budowg wewnetrzng czujnika, to powstal on w technologii
MEMS. Mierzone przyspieszenie jest pochodng zmian pojemnosci wewngtrznych
kondensatoréow z ruchoma okladka (rys. 2). Wynik przechowywany jest z 14
bitowa rozdzielczoscia w rejestrach wewngtrznych.
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu AIS226DS [2]

Czujnik ten umieszczony jest w module pomiarowym (rys. 3), w ktorym
centralng role odgrywa mikrokontroler (tu ATmega324PA firmy Atmel).
Komunikacja (dostep do rejestrow akcelerometru) pomiedzy wymienionymi
uktadami zachodzi za po$rednictwem interfejsu SPI (ewentualnie I°C). Zgodnie ze
schematem z rys. 1, dane udostepniane sg dalszym podmiotom za posrednictwem
facza szeregowego — modutu USART. Pierwszy modut radiowy, w roli nadajnika,
podiaczono do mikrokontrolera, zgodnie z rys. 3. Natomiast drugi, w roli
odbiornika, z wyjsciem USB, zostat dotaczony do komputera. Komunikujg si¢ one
miedzy sobg w powszechnie dostgpnym pasmie ISM o czestotliwosci 868 MHz.
Brak przewodoéw oraz zasilanie bateryjne pozwalaja na swobodne manewrowanie
modutem z akcelerometrem.
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Dodatkowo na plytce drukowanej modulu zbierajacego dane znajduje si¢
zkacze dla analogowego czujnika roznicy cisnienia MPXS5100DP firmy Freescale
Semiconductor. Jego analogowy sygnal wyjSciowy jest probkowany przez
wbudowany w uklad mikrokontrolera przetwornik analogowy-cyfrowy i rowniez
przesytany do komputera.
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Rys. 3. Schemat ideowy (a) oraz wyglad modutu zbierajacego dane pomiarowe (b)
2.2. Implementacja interfejsu SPI w mikrokontrolerze

SPI (ang. Serial Peripheral Interface) jest szybkim dwukierunkowym
interfejsem szeregowym, umozliwiajacym potaczenie ukladu nadrzednego
(master) z wieloma ukladami podrzednymi (slave). Do dziatania wykorzystuje
cztery linie: zegarowa SCK, wyjscie danych z mastera do slave'a MOSI, wejscie

danych do mastera od slave'a MISO oraz lini¢ wyboru slave a SS. W systemie
moze by¢ wiele uktadow podrzgdnych, w danej chwili transmisja danych mozliwa

jest tylko z jednym z nich, wybranym za pomoca linii SS'.

Implementacja interfejsu w mikrokontrolerach rodziny AVR ATmega moze

nastgpi¢ na jeden z kilku sposobow [3]:

— korzystajac z wbudowanego sprzetowego modutu SPI — dostgpnego w prawie
kazdym mikrokontrolerze rodziny AVR ATmega,

— korzystajac z wbudowanego sprzetowego modutu USI (ang. Universal Serial
Interface). Jest to modut elastyczny, dostgpny w niektérych mikrokontrolerach
(np. ATmega 325V), umozliwiajacy transmisj¢ w standardach SPI oraz I°C,
alternatywnie pracujacy jako 4-bitowy licznik.,

— korzystajac z modutu USART przystosowanego do pracy w trybie SPI jako
master. Opcja ta dostgpna jest w niektorych uktadach, w tym ATmega 324PA
(rys. 3a). Jej zaleta jest buforowanie transmisji, czego brakuje w zwyklym
module SPI.
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— W sposéb programowy, gdy brak sprzetowego modutu SPI. Rozwigzanie to
dodatkowo absorbuje czas mikrokontrolera, potrzebny na wysytanie i odbior
kolejnych bitow.

Przestawione wyzej sposoby (oprocz programowej implementacji) stosowano
na roznych etapach testowania systemu pomiarowego. Mozliwos¢ wyboru
pozwala na pewng elastycznos¢ podczas projektowania obwodu drukowanego.
Niezaleznie jednak, ktéry modut realizuje transmisje, jej przebieg jest taki sam,
dla uzywanego akcelerometru przedstawiony na rys. 4. Linii CS odpowiada linia

SS modutu SPI pracujgcego w trybie Mode 0, a jej niski stan logiczny powoduje
wybor slave'a do transmisji. Sygnat zegarowy SPC pochodzi od uktadu mastera.
Linig SDI sg przesylane informacje od uktadu nadrzgdnego (czy chce on zapisac
dane czy odczytaé, czy automatycznie zwigkszac adres rejestru, adres rejestru oraz
wlasciwe dane, zaczynajac od najbardziej znaczacego bitu). Informacja zwrotna
zwracana jest poprzez lini¢ SDO.
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Rys. 4. Przebieg transmisji z akcelerometrem poprzez interfejs SPI [2]
2.3. Przekazywanie danych

Rola mikrokontrolera w ukfadzie jak na rys. 3a sprowadza si¢ do
przekazywania danych od czujnikow do komputera. Zbiera on wartosci odczytane
z czujnikow w jedna spojng ramke, ktora nastepnie transmituje drogg radiows.
W tab. 1 przedstawiono posta¢ wspomnianej ramki. Rozpoczyna si¢ ona dwoma
znacznikami startu (liczba 165, dwojkowo 0b10100101), po ktérych nastepuja
pola z informacjg o ci$nieniu, przyspieszeniu w osi X, w osi Y, bajt statusowy,
suma kontrolna i dwa bajty konca ramki (liczba 90, dwojkowo 0b01011010).
Poniewaz sygnaty na wyjsciach z czujnikoéw sg liczbami dwubajtowymi, przyjeto,
ze najpierw nastepuje transmisja bajtu miodszego, poézniej starszego. Suma
kontrolna to suma pol danych (od nr 3 do nr 9 w tab. 1), dzielona modulo 256 —
jest to intuicyjny i skuteczny sposob na wykluczenie wigkszosci btednych ramek
Z interpretacji.
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Tabela 1. Posta¢ ramki danych przesytanych droga radiowa

opis | START | START [CIS L |CIS H| XL | XH|YL | YH| STATUS | SUMA | STOP | STOP
nr 1 2 3 4 5161718 9 10 11 12

3. APLIKACJA KOMPUTEROWA DO WIZUALIZACJI
I AKWIZYCJI DANYCH POMIAROWYCH

3.1. Funkcjonalno$¢ programu

Dane pomiarowe zbierane przez mikrokontroler i przesytane drogg radiowg sa
przetwarzane przez aplikacj¢ uzytkownika. Zostata ona napisana w jezyku C#. Jest
to obiektowy jezyk wysokiego poziomu, ktory wraz z bibliotekami .NET
Framework pozwala w prosty sposéb tworzy¢ aplikacje okienkowe, przede
wszystkim dla systemu Microsoft Windows. W ten sposob czas od powstania
pomystu aplikacji graficznej do jej wykonania zostaje mocno skrocony.

Na rys. 5 przedstawiono wyglad utworzonej aplikacji. Gléwna czg$§¢ okna
zajmuja pola wykreséw, w tym wypadku zaleznosci przyspieszen w osiach X oraz
Y od czasu, hodograf przyspieszen (zaleznos¢ przyspieszenia w osi Y od
przyspieszenia w osi X). Dodatkowe okno pozwala na podglad zalezno$ci roznicy
ci$nienia, mierzonej przez uklad MPXS5100DP znajdujagcy si¢ roéwniez
w mikroprocesorowym module pomiarowym. W prawym gornym rogu aplikacji
zrys. 5 przewidziano miejsce na wyswietlanie ewentualnych komunikatow
statusowych lub o btedach, ktore najczesciej dotyczg réznicy w sumie kontrolne;.
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Rys. 5. Wyglad aplikacji do wizualizacji danych pomiarowych
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Modut radiowy podlaczony do zlagcza USB komputera z punktu widzenia
programisty udostepnia port szeregowy, ktorego obstuga jest prosta i szybka. Dlatego
tez w gornej czesei interfejsu umieszczono liste dostepnych w systemie portow, by w
bezproblemowy sposob nawigza¢ komunikacje. Ponadto gorng czes¢ aplikacji zajmuja
kontrolki sterujace wyswietlaniem wykresow (czestotliwoscia od$wiezania, stopniem
decymacji probek) oraz zapisywaniem danych do dalszej obrobki, w formacie CSV
oraz jako plik skryptowy programu Matlab, generujacy wykresy (rys. 6).
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Rys. 6. Przyktadowy wykres uzyskany w trakcie dziatania programu
z wszystkich zapisanych danych

3.2. Wskazowki implementacyjne

Aby skroci¢ czas od pomystu do realizacji programu, wykorzystano popularng
i darmowa biblioteke ZedGraph [4]. Stuzy ona do rysowania wszelkich wykresow
statycznych (liniowych, kotowych, histograméw, itp.) i dynamicznych oraz
umozliwia takze ich bezposredni zapis do pliku. Zastosowanie sprawdzonego
rozwigzania odcigza programistg i pozwala na uniknigcie btedow.

Podczas konstrukcji programu nalezy rozwazy¢ dziatania prowadzace do
spadku wykorzystania mocy obliczeniowej komputera — poprzez ograniczanie
ilosci od$wiezan wykresu oraz wykonywanie tego w osobnym watku, co jest
korzystne szczegolnie w komputerach z procesorami wielordzeniowymi.

W trakcie dziatania programu moga zdarzy¢ si¢ sytuacje wyjatkowe, np. proba
nawigzania polgczenia poprzez nieistnicjacy port szeregowy, odlaczenie modutu
radiowego podczas pracy programu i szereg innych. Warto zabezpieczy¢ si¢ na wypadek
zaistnienia powyzszych sytuacji, by moc przynajmniej zachowaé dotychczasowe dane
przed niespodziewanym zakonczeniem programu lub chociaz pozna¢ jego powod. Shuzy
do tego mechanizm wyjatkéw, tj. bloki try{}, catch{} oraz finalny{}
umieszczone w odpowiednich miejscach w kodzie.
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4. PODSUMOWANIE

Zaprezentowany prosty interfejs umozliwia podglad sygnalu wyjsciowego
z czujnikow cyfrowych w czasie quasi-rzeczywistym (opoznienie spowodowane
jest czasem przesylania danych, ich obrébki w mikrokontrolerze oraz komputerze
oraz czestotliwoscig odpytywania czujnikow). Do jego realizacji nie potrzeba
skomplikowanego zaplecza laboratoryjnego ani drogiej aparatury, czy
komercyjnego oprogramowania. W zupetnosci wystarcza darmowe programy oraz
podstawowe elementy z pracowni elektroniczne;.

Do wad przedstawionego systemu zaliczy¢ trzeba brak uniwersalnosci — dla
kazdego dodatkowego czujnika nalezy zmodyfikowa¢ ramke danych, a w aplikacji
komputerowej dodaé/zmieni¢ okno wykresu. Ponadto wymagana jest umiejetnos$c
pisania programow komputerowych.

Prezentowany w referacie program postuzyt autorowi do badan czujnikow
MEMS (na przyktadzie akcelerometru z wyjsciem cyfrowym). Pozwolil takze na
powigzanie sity strumienia powietrza wydmuchiwanego z ust z warto$ciami
ci$nienia, mierzonymi czujnikiem réznicowym. Wielkosci te postuzyly do
opracowania algorytmu sterowania elektrycznego wozka inwalidzkiego, gdzie
kierunek jazdy okresla pochylenie glowy mierzone akcelerometrem, a pozwolenie
na jazde zachodzi wskutek odpowiedniego dmuchania ustami [5].
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A SIMPLE INTERFACE FOR DATA VISUALIZATION
FROM DIGITAL SENSORS

The paper presents the possibility of acquisition and visualization of the measurement
data from digital sensors. The originally microprocessor module was developed, which
transmits sensor readings wirelessly to a computer system. The dual axis digital
accelerometer AIS226DS was used as a sensor, which communicates with the environment
through the SPI interface. Different possibilities of SPI implementation were tested. Data
acquisition and visualization were performed using proprietary application written in C#.
This paper presents useful guidance in the implementation of such programs. An example
application was used to introduce with MEMS sensors. The observed waveforms from the
accelerometer allowed to develop the algorithm for control the direction and speed of an
electric vehicle (prototype wheelchair), based on the inclination of the head.



