ELEKTROTECHNIKA I ELEKTRONIKA
TOM 29. ZESZYT 1-2, 2010

Jakub KOWALSKI"

BEZPRZEWODOWY SYSTEM AKWIZYCJI DANYCH

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono koncepcje i opis budowy bezprzewodowego systemu pomiarowego. Wykorzystujqc trans-
misje bluetooth, zbudowano wieloczujnikowy system akwizycji, w ktorym kazdy z modutow czujnikowych pracuje
rownolegle. Umozliwia to rownoczesny pomiar wielu wielkosci elektrycznych i nieelektrycznych w tym samym cza-
sie. W artykule przedstawiono budowe szybkiego czujnika, implementacje malego systemu operacyjnego sterujqce-
go jego pracq. Przedstawiono propozycje rozwiqzania napotkanych przy budowie probleméw z zakloceniami
i analizq danych. W module czujnikowym zaimplementowano system polecen sterujqcych pracq modutu oraz prze-
sylajacy pobrane dane do jednostki zarzaqdzajqcej. Przedstawiono wyniki pomiarow wykonanych na systemie eks-
perymentow. Zbudowano aplikacje analizujqcq i wizualizujqgcq wyniki pomiarowe z czujnika przyspieszen podlq-
czonego do modutu. Przeprowadzono i omowiono rowniez eksperyment badajqcy rownoleglq transmisje z dwoch
czujnikow pracujqcych na tym samym sygnale mierzonym.

Stowa kluczowe: pomiar przyspieszenia, LabView, PDA, CORTEX, moduf pomiarowy

WIRELESS DATA ACQUISITION SYSTEM

The article presents a concept and a description of the construction of a wireless measurement system based on
the Bluetooh transmission. In which each of the sensing modules working in parallel. This allows simultaneous
measurement of electrical and non-electrical quantities at the same time. The article presents: the construction of
a measurement module, an implementation of a small operating system, controlling its work; proposal of solutions
encountered in the construction of noise problems and data analysis. The sensing module implements the system
of commands that control the module and transmits the retrieved data to the management unit. The results of me-
asurements made on a system for experimentation. Analyzing the application was built and visualizing the results
of measuring the acceleration sensor is connected to the module. Performed and discussed a parallel experiment
examining transmission of the two sensors working on the same signal measured.
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1. WSTEP wano nastgpujace zatozenia, ktdre powinien speinic¢ ten

system:
Dla pomiaréw na duzych obiektach zachodzi konieczno$é

uruchomienia wieloczujnikowego rozproszonego systemu
pomiarowego. Jest to powodowane kontrolg i sterowaniem
opartym na duzej liczbie wielkosci. W wigkszosci przypad-

— System jest hierarchiczny, obstuguje wiele takich sa-
mych modutéw czujnikow, ktore sa wzgledem siebie
rownorzedne. Wszystkie one podlegaja jednostce ba-
zowej (nadrzednej), ktora odpowiada za prawidtowa

koéw prowadzenie przewodow sygnalowych do kazdego
czujnika jest trudne lub niepozadane, zwlaszcza na obiek-
tach z ruchomymi elementami, lub gdy odlegtosci od czuj-
nikéw sa znaczne. Same czujniki bezprzewodowe sa droz-
sze od konwencjonalnych przewodowych, jednak ze
wzgledu na koszty instalacji przewodowej — materiaty i pra-
ca — korzystniejszym ekonomicznie rozwiazaniem jest in-
stalacja bezprzewodowa. W przypadku takiego rozwiaza-
nia uzytkownikowi dostarczane jest gotowe urzadzenie,
ktore czgsto nie wymaga instalacji przez specjalistow z od-
powiednim przeszkoleniem. Rowniez rezygnacja z prowa-
dzenia instalacji kablowych, zwlaszcza w miejscach wyma-
gajacych przekuwania $cian czy prowadzenia dodatkowych
rynienek kablowych, jest korzystnym rozwiazaniem.

Na podstawie podanych przestanek opracowano koncep-
cje systemu pomiarowego z transmisja radiowa. Wypraco-

transmisj¢ migdzy nimi, zbierajacej 1 magazynujacej
dane pomiarowe, mozliwa jest tez funkcja sterujaca.

— Moduly czujnikowe sa male, latwe w instalacji na
obiekcie i tanie.

— Jednostka bazowa nie musi by¢ wyposazana w dodat-
kowe przystawki elektroniczne w szczegdlnosci urza-
dzenia typu karty pomiarowe.

— Modut czujnikowy powinien jest uniwersalny, umozli-
wia pomiar ré6znych wartosci. Jego funkcjonalnos¢ po-
winna si¢ opiera¢ na koncepcji uniwersalnej miniaturo-
wej 1 bezprzewodowej karty pomiarowe;.

— Kazdy z pojedynczych modutéow czujnikowych powi-
nien by¢ niezaleznie konfigurowalny, mie¢ mozliwos¢
pracy z réznym priorytecie i z rézna predkoscia transmisji
danych. Powinien by¢ mozliwy jednoczesny pomiar war-
tosci szybko lub wolno zmiennych, przy czym przepu-
stowos¢ catego systemu nie powinna by¢ ograniczona.
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Opierajac si¢ na tych zalozeniach zbudowano system,
ktory sktada si¢ z pojedynczych modutéw czujnikowych ta-
czacych si¢ ze stacja bazowa pobierajaca dane. System ten
jest opisany w tym artykule.

2. STRUKTURA SYSTEMU AKWIZYCJI
DANYCH POMIAROWYCH

Struktura zbudowanego systemu opiera si¢ na modu-
tach czujnikowych. Kazdy modutl wyposazony jest w trzy
wejscia analogowe, z ktorych sygnal jest probkowany
przetwornikiem A/C zintegrowanym z mikrokontrolerem
1 przesytany bezprzewodowo do stacji bazowej. Do trans-
misji wykorzystano modut bluetooth. Zaré6wno praca, jak
1 transmisja kazdego z nich nadzorowane sa przez stacjg
bazowa. Kazdy z modutéw wysyta dane jednocze$nie, tak
ze mozliwe jest rdwnoczesne probkowanie i konwersja
z wszystkich dostgpnych w systemie kanalow i z wszyst-
kich czujnikow w tym samym czasie. Mozliwa jest tez pra-
ca z czujnikami pracujacymi z roéznym czegstotliwoscia
probkowania, wiaczanie i wylaczanie poszczegoélnych mo-
duléw, oraz dynamiczna zmiana czgstotliwosci probkowa-
nia. Struktureg fizyczna systemu przedstawia rysunek 1, na-
tomiast rysunek 2 strukture pojedynczego modutu.

Elementem ograniczajacym szybko$¢ caltej transmisji
jest transceiver bluetooth [3] znajdujacy si¢ w module czuj-
nikowym i stacji bazowej, jego predkos¢ przesytania da-
nych determinuje pracg catego systemu. Przepustowosé
jednego kanatu — modut stacja bazowa — wynosi 115 200 bps.
Dane z wszystkich trzech przetwornikéw jednego modutu
przesytane sa w jednym komunikacie. Zastosowane prze-
tworniki sa 12-bitowe, tym samym najkrotszy komunikat
przesytajacy dane jest 5-bajtowy. Dla zapewnienia kontroli
transmisji dodano dwa bajty terminujace komunikat. Przy
takiej 7-bajtowej transmisji maksymalna czestotliwosé
probkowania sygnatu wynosi niecate 2 kHz na kazdy poje-
dynczy kanal.

Poniewaz zastosowany u uktadzie mikrokontroler ma
przetwornik analogowo-cyfrowy pracujacy z czgstotli-
woscig probkowania 1 MHz, zastosowano wstepne prze-
twarzanie sygnatu pomiarowego dla kazdego wejscia ana-
logowego.

Zbudowany system byt oparty na stacji bazowej — kom-
puter typu laptop z systemem Windows 7 lub PDA (Perso-
nal Digital Assistant), pod kontrola Windows Mobile 6.
Transceiver po stronie stacji bazowej dla obu rozwia-
zanh pracowat zgodnie z standardem Bluetooth 2.0 + EDR,
ktory okresla maksymalna przepustowosc jako 3,1 Mbit/s.
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Rys. 2. Struktura modutu czujnikowego




ELEKTROTECHNIKA I ELEKTRONIKA TOM 29. ZESZYT 1-2, 2010

Tym samym mozliwe byto zastosowanie maksymalnej licz-
by 7 modutdow czujnikowych pracujacych jednoczesnie
z maksymalng czgstotliwoscia probkowania [3].

3. STRUKTURA CZUJNIKA

Modut czujnikowy sktada si¢ z procesora, modutu komuni-
kacyjnego bluetooth i uktadu zasilania. Dodatkowo umiesz-
czono na nim miejsce na czujnik przyspieszenia. Caly mo-
dut czujnikowy moze by¢ zasilany z jednego albo z dwoch
ogniw. Ze wzgledu na znaczna energochtonnosé transceive-
ra, zalecane jest uzycie dwoch ogniw. Struktura modutu
czujnikowego jest przedstawiona na rysunku 2. Wykonany
modut czujnikowy bez obudowy jest przedstawiony na ry-
sunku 3.

Rys. 3. Ptytka modutu czujnikowego

Poza gtéwnym zadaniem czujnika, tj. przesytaniem da-
nych w trybie online, istnieje mozliwo$¢ zmiany szybkosci
probkowania, uruchomienia okreslonej iloSci pomiardw,
oraz przestania informacji o czujniku. Dane w przypadku
transmisji bluetooth sa przesylane pakietami [3]. Program
dziatajacy na module czujnikowym zostal tak skonfiguro-
wany, by zadna z probek nie zostata utracona.

4. WYBOR PODSTAWOWYCH ELEMENTOW
MODULU

Jako gtowna jednostke obliczeniowa modutu czujnikowego
zastosowano procesor z rodziny ARM Cortex 3. Procesor
STM32F103 zostat wybrany ze wzgledu na relatywnie
szybkie 12-bitowe przetworniki analogowo-cyfrowe. Ma
on dwa przetworniki pracujace z maksymalna szybkoscia
1 Msps. Mozna je podtaczy¢ w pracg rownolegta, uzysku-
jac 2 Msps z pojedynczego kanatu [9]. Dzigki zastosowaniu
tego procesora uzyskano w miarg dobre parametry, jedno-
czesnie wyeliminowano konieczno$¢ uzycia zewngtrzne-
go przetwornika, ktory podniostby koszty oraz wielkos$c
plytki. Mamy tez do dyspozycji duza moc obliczeniowa

1,25 DMIPS. Dla celow testowych zbudowano modut czuj-
nikowy wyposazony w 3-osiowy czujnik przyspieszenia
ADXL 330[6]. Catos¢ zostata uzupetniona o przetwornice
impulsowa umozliwiajaca zasilanie modutu z pojedyncze-
g0 ogniwa o napigciu 1,2 V [8].

Wszystkie zastosowane uklady pracuja z napigciem 3,3 V.
Ze wzgledu na zalozenie pracy z maksymalnie z dwoma
ogniwami podtaczonymi szeregowo, konieczne byto zasto-
sowanie impulsowej przetwornicy podwyzszajacej napig-
cie. Przy jej zastosowaniu modul czujnikowy moze praco-
wacé zasilany rowniez z jednego odpowiedniego ogniwa.
Z uwagi jednak na duzy pobor pradu przez uktad bluetooth,
ktory moze wynosi¢ 80 mA, nie jest to korzystne. Caty mo-
dut zasilany z jednego ogniwa pobiera maksymalnie prad
okoto 220 mA; $redni prad pobierany przez modul czujni-
kowy to 140 mA. Dodatkowo powoduje to wzrost zaklocen
na czesci analogowej uktadu. By wyeliminowac te zaktoce-
nia, zastosowano separacj¢ masy analogowej i cyfrowej za
pomoca dobranego dtawika. Kolejna przebudowa w zasto-
sowanym uktadzie czujnika bylo zapewnienie stabilizacji
napigcia analogowego. Zostalo ono obnizone do 2,56 V za
pomoca zrodia referencyjnego TL 431 [2] podiaczonego do
pracy z najmniejszym napigciem. Opisane rozwigzania
uktadowe obnizyly zaklocenia pochodzace od odbiornika
bluetooth 1 przetwornicy zostaty zminimalizowane.

5. KOMENDY STERUJACE PRACA MODULU

Glownym zastosowaniem czujnika jest wysytanie danych.
Jednak oprocz samego wysytania modut czujnikowy ma
mozliwo$¢ konfiguracji jego parametréw podczas pracy.
Protokoét transmisji jest wzorowany na komendach AT.
Dzigki temu uzytkownik modutu operuje na prostej i intu-
icyjnej sktadni polecen. Polecenia zwrotne oraz komunika-
ty sa przesylane tak, ze dysponujac jedynie terminalem
uzytkownik, ma mozliwos¢ odczytania wynikow czy skon-
figurowania czujnika. Nie jest konieczne budowanie spe-
cjalnej aplikacji czy rozkodowywania danych.

Za pomoca komend mozemy skonfigurowac szybkos¢
probkowania, ktore z kanalow przetwornika beda przesyta-
ne, odlacza¢ czujnik, odczyta¢ wersj¢ oprogramowania,
przesyta¢ dane w trybie ciagtym oraz okreslona ilo$¢ pro-
bek.

Modut czujnika jest odporny na zawieszenie transmisji.
Zastosowano 7 maszyn stanow, ktore monituja, czy bufor
wejsciowy nie jest przepelniony, komendy sa dekodowane
na biezaco i w przypadku biednego ciagu znakéw (tj. nie-
wyspecyfikowanego polecenia) jest on ignorowany. Gdy
modut czujnikowy znajduje si¢ w stanie jalowym; podia-
czony do urzadzenia typu master, ale nie wysyta danych,
w odpowiedzi na bledny ciag znakowy wyslana zostanie
ramka btedu. W przypadku wysytania danych btedny ciag
zostanie zignorowany. W budowie struktury nadawczo-od-
biorczej uzyto kilku typoéw przesylanych danych, jakimi sa:
polecenie zdefiniowane — komenda; ciag znakowys; i liczba
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heksadecymalna. Korzystajac z tej struktury istnieje szybka
forma dodawania komend. W przypadku wysytania danych
zastosowano implementacj¢ monitujaca gtéwna czgs¢ pro-
gramu.

6. APLIKACJA MODULU CZUJNIKOWEGO
Z CZUJNIKIEM PRZYSPIESZEN

Aplikacje czujnika zaprojektowano, podkreslajac warstwo-
wos¢ kodu. Zastosowano 3 warstwy, ktore operuja na
strukturach. Najnizsza z nich operuje bezposrednio na reje-
strach, Zadna z wyzszych warstw programu nie ma do niego
dostgpu. Druga definiuje ogdlne zaleznosci pomigdzy
strukturami i ich dziataniem. Trzecia nadaje za$ wlasciwa
funkcjonalno$¢ modutowi. Napisano tym samym kod, ktory
tatwo zaadaptowac do innych celow. Latwo zmieni¢ w nim
procesor oraz funkcjonalnos¢, korzystajac caty czas z napi-
sanego wczesniej kodu.

Gloéwny program modulu pomiarowego pracuje nieza-
leznie od transmisji, nieprawidlowe polecenia konfigura-
cyjne nie opozniaja ani nie zaklocaja przetwarzania danych.
W przypadku wysytania danych zastosowano dwa tryby
roznigce si¢ implementacja wewngtrzng. Rozdzielenie na
te tryby jest zwiazane z optymalizacja szybkosci wysylta-
nia danych w przypadku transmisji ciaglej, ktora z zatoze-
nia bedzie uzywana czgsciej. Transmisja ciagla realizowana
jest z wykorzystaniem kanatu DMA przetwornika A/C oraz
kanatu DMA UART-a, w przypadku transmisji okreslone;j
ilosci probek, uzywany jest kanal DMA przetwornika nato-
miast wysytanie danych odbywa si¢ tylko z uzyciem prze-
rwania pochodzacego od pustego bufora nadawczego
UART-a. Tym zabiegiem uzyskano zaré6wno podniesienie
szybkosci transmisji jak i duzo wigksza przejrzystos¢ kodu.

Aplikacja dziatajaca na module czujnika zostala oparta
w cato$ci na 7 maszynach standw, dzigki temu program sta-
je sie przejrzysty oraz istnieje prosta mozliwo$¢ rozwoju
aplikacji o dodatkowe komendy czy funkcjonalnosci bez
koniecznosci przebudowywania calosci aplikacji. W opro-
gramowaniu czujnika zastosowano kilka uniwersalnych
struktur danych, ktére w przypadku odbioru rozkazow
1 wysylania danych rozwiazuja konflikty z dostgpem do za-
sobow. Dodatkowo aplikacja stala si¢ odporna na bitednie
podane dane.

7. PRACA CALEGO SYSTEMU

Praca systemu jest zarzadzana za pomoca stacji bazowe;j.
Przy transmisji bluetooth nie jest zastosowana emulacja
portu szeregowego, co czgsto jest wykorzystywane jako
najprostsze rozwiazanie problemu transmisji. W tym syste-
mie polaczono si¢ bezposrednio z driverem systemowym
bluetootha. Dzigki temu zabiegowi istnieje mozliwo$¢ po-
laczenia si¢ maksymalnie z siedmioma. odbiornikami czuj-
nikowymi. Aplikacja dla stacji bazowej pracuje w srodowi-

sku LabView, zostala ona napisana jako wielowatkowa.
Kazdy z pracujacych w systemie modulow czujnikowych
ma w niej wlasny watek akwizycji i analizy, dzigki temu
akwizycja poszczegoélnych czujnikéw nie blokuje si¢ wza-
jemnie. Nie powstaje sytuacja, ze jeden z czujnikow nadaja-
cy z maksymalna predkoscia blokuje drugi czujnik nadaja-
cy mniejsza liczbg probek.

8. POMIARY

Do przedstawienia systemu zostaty zbudowane dwa testo-
we systemy pomiarowe. Pierwszy z nich operuje na jednym
module czujnikowym pracujacym z podtaczonym do niego
3-osiowym czujnikiem przyspieszenia ADXL. Jego sygna-
fem wyjsciowym sa 3 napigcia analogowe — adekwatne do
zarejestrowanych przyspieszen w 3 osiach czujnika. Struk-
tura modutu jest przedstawiona na rysunku 4.

Czujnik przyspieszenia podtaczono do trzech wej$¢ ana-
logowych. Modut ustawiony zostal na pomiar z trzech ka-
naléw analogowych, efektywna czestotliwos¢ probkowania
500 Hz na kanat. Dane zostaly przestane do aplikacji na
urzadzeniu PDA z Windows Mobile 6, gdzie program za-
rzadzajacy transmisja kolejkowat dane, a nastepnie zostaly
one zapisane na karcie SD.

Wynik pomiaru przedstawia rysunek 5.

Wynik pomiaru obrazuje przyspieszenie w trzech osiach
czujnika. Podczas pomiaru zmieniano ptaszczyzng czujnika
wzgledem ziemi, przez to oddziatywato na niego zmienne
przyspieszenie ziemskie. Ze wzgledu na powolny ruch czuj-
nika warto$ci obserwowanego przyspieszenia sa utamkami
przyspieszenia ziemskiego. Zastosowany czujnik przyspie-
szenie ma zakres £3g i pracuje z napigciem zasilania 3,3 V.
Widoczne zaburzenia sygnalu pochodza z uproszczonego
sposobu podpigcia czujnika przyspieszen do mikrokontrole-
ra, brak filtrow analogowych.

Napisana zostala aplikacja na stacj¢ bazowa. Aplikacja
pobierata sygnat z pojedynczego czujnika i przeprowadzata
filtracj¢ oraz na podstawie 3 sygnatéw z czujnika przyspie-
szenia powielata ruch modutu wzglgdem ziemi na rendero-
wany model samolotu na ekranie komputera. Otrzymano
funkcjonalno$¢ bezprzewodowego pilota do ,latajacego”
na ekranie samolotu.

Rysunek 6 przedstawia wykonany eksperyment. Na
ekranie monitora komputera wida¢ renderowany samolot
ktory ustawia si¢ wzgledem dolu monitora tak samo jak
modut czujnikowy — po prawe;j. Kat jego pochylenia wzgle-
dem kazdej z ptaszczyzn jest taki sam jak odpowiadajacy
kat pochylenia modutu czujnikowego.

Drugi z pomiaré6w odbywal si¢ przy wykorzystaniu
dwoch moduléw pracujacych rownolegle.

Do wejs¢ analogowych obu z nich dolaczony zostat
jeden generator. Aplikacja zostata uruchomiona na lapto-
pie z Windows 7. Schemat eksperymentu przedstawia ry-
sunek 7.
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Rys. 5. Przyktadowa rejestracja sygnatow dla czujnika przyspieszen

Rys. 6. Dziatanie systemu z czujnikiem przyspieszenia
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Rys. 8. Przyktadowa rejestracja sygnatéw dla dwoch modutow

Moduty czujnikowe pracowaty w trybie ciaglym z pred-
kos$cia probkowania wynoszaca 3 kHz. W tej aplikacji kaz-
dy z modutow czujnikowych przetwarzat tylko jeden kanat.
Z generatora podano sygnat trojkatny o amplitudzie 0,25 V
i sktadowej stalej 0,25 V, o czgstotliwosci 240 Hz. Wyniki
pomiaru przedstawia na rysunek 8.

Sygnat przedstawia moment wlaczenia generatora do
pracy. Oraz kilka pierwszych okreséw sygnatu.

Obie rejestracje sygnatow sa zgodne z oczekiwaniami
i pokazuja poprawna prac¢ zbudowanego systemu. Praca
systemu po stronie cyfrowej jest poprawna, natomiast wy-
stepujace roznice w sygnatach na rysunku 8 pokazuja na
niejednakowa prace czeéci analogowej obu modutow czuj-
nikowych.

9. ZAKONCZENIE

Opisany system pomiarowy z transmisja radiowa podczas
eksperymentow pracowal poprawnie, tj. zgodnie z zatoze-
niami konstrukcyjnymi. Modut czujnikowy wyposazony
w dodatkowe obwody wejsciowe mozna uzy¢ praktycznie
do pomiaru dowolnych wielkosci. Ograniczeniem mozli-

wosci pracy modutu jest otoczenie i1 jego wpltyw na transmi-
sj¢ radiowa. Nalezy tez zadba¢ o odpowiednig jakos¢ zasi-
lania, poniewaz jedna z przyczyn wystepowania zaktocen
impulsowych w przyktadzie (rys. 4) byto wlasnie zasilanie
czujnikéw. Zdaniem autora system sktadajacy si¢ z siedmiu
modutéw czujnikowych — ograniczenia transmisji bluetooth
— 1 odlegtosci do 10 m od stacji bazowej — moc uzywanych
nadajnikéw — jest w stanie obstuzy¢ transmisj¢ online jed-
noczesnie z nich wszystkich, przy czgstotliwosci probko-
wania do 500 Hz. Istnienie mozliwos$¢ szybkiej adaptacji
systemu czujnikow do zastosowan mobilnych.
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