Miiszaki tudomanyos kozlemények 2.

XV. Miiszaki Tudomdnyos Ulésszak, 2014. Kolozsvar, 81-86. DOI: 10.33895/mtk-2015.02.07
http://hdl.handle.net/10598/28550

RENDSZERFEJLESZTES BEAGYAZOTT BIOLOGIAI-
MERESTECHNIKAI AUTONOM KOMMUNIKACIOS
HALOZATOKRA

EMBEDDED SYSTEM AND AUTONOMOUS
COMMUNICATION NETWORK DEVELOPMENT FOR
MEASUREMENT OF BIOLOGICAL SIGNALS

Farkas Lorand', Losonczi Lajos'*

"Lambda Communications SRL, R&D Department, Romania, Targu-Mures,
lorand. farkas@lambda.ro, lajos@lambda.ro

Sapientia EMTE, Miiszaki és Humantudomanyok Kar, Villamosmérndki tanszék,
Cim: Romania, Targu-Mures, Sighisoarei ut, 1.C, Telefon: +40-722-352178, levele-
zési cim: lajos.losonczi@ms.sapientia.ro

Abstract

The aim of this paper is to present electronic circuit intended for bio-signal measuring from the human
body, and the associated wireless communication network protocol for the data transmission. This
measuring system, developed by our team is based of several sensing nods, which are equipped with
amplifier, power supply and an RF transceiver. Due to rapid technological developments, there are
now more wireless communication protocols at our disposal for medium- and high-speed data transfer,
and to service voice, image, video, and computer networks. However, the supply range in recent years
lacked wireless communication protocols that satisfy the special needs of embedded biological meas-
urement-technology structures, i.e. sensors, measuring electrodes, regulatory and control units. These
systems do not require high bandwidth, nevertheless the easiness to wear, the short waiting time, the
very low energy usage, and a secure communication, are basic requirements. Based on different wire-
less communication protocols we aimed at developing our own wireless network protocol. In this pa-
per we present the developed smart sensor-network for measuring biological signals, the communica-
tion protocol developed and used for the system, and a method developed by us, to monitor and ana-
lyze the protocol. The obtained results can be successfully used in the measuring technology of non-
invasive biological signals.

Keywords: biological measurement system, wireless communication, WSN, smart sensor

Osszefoglalas

A rohamos technikai fejlddésnek kdszonhetéen ma mar tobb vezeték nélkiili kommunikacios szabvany
all a rendelkezésiinkre kozepes és nagysebességli adatatvitelhez, hang, kép, vided, és szamitogépes
haldzatok kiszolgalasdhoz. A kinalatbol azonban az utobbi évekig hianyoztak a beagyazott biologiai
méréstechnikai struktirak — szenzorok, mérd-elektrodok, szabalyozé és vezérld egységek — specialis
igényeit kielégité vezeték nélkiili kommunikacids szabvanyok. Ezek a rendszerek nem igényelnek
nagy savszélességet, de alapkdvetelmény a viselhetdség, a rovid varakozasi idd, a nagyon alacsony
energiafelhasznalds és a biztonsdgos kommunikacié. Célul tiiztiik ki egy sajat vezeték nélkiili halozati
protokoll kifejlesztését, amely kielégiti az emlitett rendszerek sajatos igényeit. A dolgozatban bemutat-
juk az altalunk létrehozott biologiai jelek mérésére alkalmazott intelligens szenzorhaldzatot, a rend-
szerhez kifejlesztett és alkalmazott kommunikacios protokollt, valamint egy sajat fejlesztésii
protokollmonitorizald és -analizald eljarast. Az elért eredmények sikerrel alkalmazhatéak a nem
invaziv biolégiai jelek méréstechnikajaban.

Kulcsszavak: biologiai mérdrendszer, vezeték-nélkiili kommunikacio, WSN, intelligens szenzor
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1. Beagyazott bioldgiai méro-
rendszerek

Egy vezeték nélkiili beagyazott érzékeld
halozat (1. abra) tobb bedgyazott mérd-
elektrodot tartalmaz, amelyek egymassal,
illetve egy felsdbb rendszerszinttel kommu-
nikalnak egy meghatarozott protokoll alap-
jén. Ezek a mérémodulok egy adott techni-
kai intelligenciaval rendelkeznek, mely
képessé teszi Oket a megnovelt komplexita-
su feladatok megoldasara [1]. Egyes modu-
loknak Kkitiintetett szerepe is lehet, mint
halézati hid, gateway vagy koordindlé6 mo-
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1. abra. Bioldgiai jelek mérése

Mindenik csomopont sajat tapforrassal
van ellatva, és sajat feldolgozd egységgel
rendelkezik a mért jelek lokalis el6-
feldolgozasa céljabol. Az adatok tovabbita-
sa sajat, vezeték nélkiili ado-vevd modullal
torténik [2].

1.1. A megvalésitott bioldgiai méré-
rendszer elektromos blokk-
vazlata

A bioldgiai jelek modern mérésére szolgalod
eszkdoz a 2. abran lathaté funkcionalis
alegységeket tartalmazza:

L1

2. abra. A mérérendszer tombvazlata

A bemeneti fokozat elsddleges szerepe
az impedancia illesztés és a zavarjelek csil-
lapitasa. Elényt jelent a bipolaris bemeneti
elrendezés, mivel szimmetrikus differencia-
lis bemeneti fokozatot lehet alkalmazni,
nagy kozos jel elnyomassal [3].

A berendezés kiilon lizemmodja a kon-
takt-ellenallasok mérése a mozgési zavarje-
lek kompenzalasa céljabol.

Az egyenaramu komponens levalasztasa
nem torténhet kozvetleniil a bemeneten,
mivel a csatold kondenzatorok impedanciai
kozotti kiilonbség még kis tiirésti elemek
hasznalata esetén is nagyon lerontand a
kozos jel elnyomasat [4].

Az eltér6 hozzavezetési impedancidk
miatt szintén romlik a k6zds jel elnyomasa.
Az analog jelkondicionald vonal oldja meg
a jelek erdsitését, a szelektiv savszélesség
beallitasat, az 50Hz-es halézati zavarjel
szlirését és a faziskompenzalast [5].

Ajanlott az analdg jelek minél elébbi
digitalizalasa, mivel a digitalis informacio
konnyebben kezelhetd az alkalmazott be-
agyazott mikrovzérlének koszonhetden.
Ezaltal 0j mérési feladatokhoz elég csak a
szoftvert megvaltoztatni, nem kell 0j aram-
kort tervezni [6].

2. A megvaldsitott bioldgiai méro-
rendszer kommunikacids pro-
tokollja

A vezeték nélkiili eszkozok elektro-
magneses hullamokat hasznélva egy kom-
munikaciés protokoll alapjan cserélik az
informaciokat egymas kozot.

Gyakorlati szempontbdl a protokoll azt
mondja meg, hogy milyen sorrendben mi-
lyen tipust lizeneteket kiildhetnek egymas-
nak a csomdpontok, ezenkiviil megadja az
lizenetek pontos felépitését és az abban
szerepld adatok jelentését is.

A protokolloknak igen sok és teljesen
eltéro filozofiaju formaja 1étezik.

Napjainkban a vezeték nélkiili haloza-
tok tobb szabvannyal is gazdagodtak. A
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vezeték nélkiili érzékeld halozatokat az
IEEE idevago szabvanya rendezi: 802.15.4.

A cél egy egyszerlien telepithetd, kis
hatotavolsagu és kis energiafelhasznalasu
halozattipus megalkotésa volt.

Napjainkban nagyon sok vezeték nélkii-
li rendszer adévevlje tamogatja a
ShockBurst™ technolégiat, ami kezeli az
automatikus ,,elosztast”, cimzést és a hiba-
javitast (CRC).

A Nordic nRF24L01+ aramkor egybe
integralja a 2,4 GHz-es RF atjatszot, az RF
frekvencia szintetizatort, valamint az alap-
savi logikai aramkoroket, ide értve az
Enhanced ShockBurst™ hardware proto-
koll gyorsitdo aramkoreit is. Az aramkor
gyors soros interfészen keresztiil (SPI)
kommunikal az alkalmazas vezérlovel [7].

Mivel a ShockBurst™ technologia lehe-
tévé teszi, hogy kis koltségti, kis komplexi-
tasu mikrovezérlét hasznaljunk, akar kiilsé
orajel-generator nélkiil, a kiils6 alkatrészek
szama a minimumra cskkenthetd. A meg-
valositott mérdérendszerben ezt az dramkort
hasznaltuk mint radiofrekvencias atjatszot.
Az add-vevo aramkor belso felépitése a 3.
abran lathato.
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3. abra. Az RF modul tombvdazlata

Az add-vevo modul a hardveresen meg-
épitett fizikai réteg és az adatkapcsolati
réteg mellett tartalmaz egy egyszerii haloza-
ti réteget is, ami legfeljebb 6 csomodpont
kezelésére ad lehetdséget [7].

A processzor és az RF modul kozotti
adatatvitel egy soros (SPI) adatsin segitsé-
gével torténik. Az ad6-vevé modulban ta-
lalhatok az irhato és olvashatd regiszterek.
Ezek a regiszterek segitségével konfigural-
hatjuk a modul kiilonbdz6 paramétereit,
mint példaul azt, hogy az eszkoz kiildd
vagy fogadé tizemmodban legyen. Ugyan-
csak az eszkOz regisztereiben tarolodnak a
fogadott adatcsomagok, és hasonldan, ha
adatokat akarunk kikiildeni, akkor ezeket
el6bb be kell irni a kijeldlt regiszterekbe.

2.1. A tervezett kommunikacids proto-
koll idédiagramja
A 4. abran lathat6 a tervezett kommu-
nikacios protokoll idédiagramja.

Beacon

4. abra. A protokoll idodiagramja

A kozponti egység egy szamitogéphez
van csatlakoztatva, ennek kovetkeztében
szinte korlatlan az energiaellatasa, hiszen a
tapforrasa lényegesen nagyobb, mint a
szenzor csomoponté, amelyet csak egy kis
kapacitasii gombelem lat el.

A ko6zponti csomopont iranyitja a csillag
lizemmo6dban van és varja a szenzoroktol
érkez6 csomagokat, amelyek tartalmazzak a
mérési eredményeket. Meghatarozott id6-
kozonként kikiild egy ugynevezett ,,beacon”
csomagot. Ez tartalmazza a kovetkezo
»beacon” csomag kiildési idejét is. A szen-
zor csomopontok fogadjak ezt, és ehhez
szinkronizaljak a bels6 idozitdjiiket. Az
egymast kovetd két ,,beacon” csomag kozti
id6intervallumot felosztjuk n egyenld rész-
re. A sorban az elsz6 id6ablakot 0-as ablak-

83



Farkas Lorand, Losonczi Lajos

[

nak vagy konfiguracids ablaknak nevezziik.
A tobbi idorést 1-t61 (n—1)-ig sorszdmoz-
zuk, és ezeket kiosztjuk, vagyis hozzakap-
csoljuk egy-egy szenzor kommunikacidja-
hoz. Ezt a technikdt idGosztasos
multiplexelésnek  (Time-division multi-
plexing — TDM) nevezziik. A 0-s ablak arra
van fenntartva, hogy ha egy uj csomopont
szeretne csatlakozni a haldzathoz, akkor
bejelentkezik a kézpontnal a konfiguracios
iddablakban, és valaszul megkapja, melyik
idéablakot hasznalhatja. Ez a folyamat jat-
szodik le a 4. abran a 3. csomdpont eseté-
ben. A mar konfiguralt csomépontok, ame-
lyek részei a halozatnak, csak és kizarélag a
nekik kiosztott idéablakban kommunikal-
hatnak. A kozponti egység minden egyes
megkapott csomagot nyugtiz (ACK). A
nyugta-csomagok tartalmazhatnak hasznos
adatot is (Payload). Igy valositjuk meg a
kétiranyt kommunikaciot.
2.2. A protokoll altal hasznalt csoma-
gok szintaktikaja és szemantikaja

Az 5. abra a ShockBurst-technika adat-
szerkezetét abrazolja.

nRF2AL01+ Enhancod Shockburst

Preamble [18] | Address[3-56] |  Packet Control Field [9b] ) Payload [0-328] | CRC[1-28]

Payload lenght [6b] | PID [26]

| NO_ACKI[1b]

5. abra. A ShockBurst adatszerkezete

Az nRF24LEIl+ tartalmaz egy hardver
szinten megvaldsitott adatkapcsolati réteget.
A hardver megvalésitja az automatikus
csomagkezelést, elészor is szinkronizal a
cim mezdre, és ha egyezés tortént, akkor
folytatja az adatcsomagok tovabbi feldolgo-
z4sat. A csomagban tarolhaté hasznos adat
hossza valtozhat 0 és 32 bajt k6zott. Annak
érdekében, hogy a fogadd helyesen értel-
mezze a csomagot, a beagyazott adatmeny-
nyiség hosszat 6 biten tarolja. Minden
egyes csomag végén talalhato egy ellendrzo
kod, és ennek alapjan donti el, hogy az
adott csomag sériilésmentesen érkezet-e
meg vagy sem. Ha nem tortént hiba, akkor a

fogadé oldal automatikusan kikiild egy
nyugtacsomagot.
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6. abra. A tervezett protokoll csomagszerkezete

Az altalunk tervezet protokoll az adat-
kapcsolati réteg ,,Payload” mezdjében tarol-
ja a protokoll szdmara elengedhetetlen
metaadatokat, illetve a valddi hasznos ada-
tokat, a mérési eredményeket. Minden
egyes csomag tartalmaz egy kétbajtos
szamlalot, amelyet minden csomag elkiildé-
se utan noveliink eggyel. Ezt az informaciot
a feldolgozé program arra hasznalja fel,
hogy észrevegye, ha egy csomag elveszet,
¢és valamilyen hibatiird kezelési modszert
hasznaljon. Egy lehetséges hibatiir6 megol-
das az lehet, hogy a hianyz6 csomag kor-
nyezetébdl interpolalunk egy értéket, igy
probaljuk potolni az elvesztett adat hianyat.

3. Kommunikaciés protokollmoni-
tor és -analizator

A kommunikacios protokoll tesztelése-
kor kiilonb6z6 problémak meriilhetnek fel.
Ezek elsésorban ugy nyilvanulnak meg,
hogy vagy egyaltalan nem jutnak el az el-
kiildott adatcsomagok a célallomasra, vagy
nagyon megnd az elvesztett adatcsomagok,
illetve az elkiildési probalkozasok szama. A
kommunikaciés protokoll tesztelésére kifej-
lesztettiink egy halozati megfigyeld egysé-
get és protokollanalizatort. A grafikus fel-
hasznaloi feliiletet a 7. abra szemlélteti.

Az egység egy mikrovezérlés hardver
modult, az ide feltoltott firmvert, valamint a
szamitogépen futtatott alkalmazdi szoftvert
tartalmazza.

A rendszernek 3 izemmodja van:




Rendszerfejlesztes beagyazott biologiai-méréstechnikai autonom

kommunikdcios halozatokra

- meghatarozni, hogy milyen frekvencia-
csatornat hasznal az adott kommunika-
cios protokoll;

- meghatarozni, hogy milyen cimre kiildi
a csomagokat az adatszolgaltato;

- az clobbi két pontban megszerzett in-
formaciot felhasznalva effektiv bele-
hallgatni a két eszkoz kozotti radidfrek-
vencias kommunikacioba.

ull

7. abra. A Spektrum analizator grafikus felhasz-
naldi feliilete

A 7. abran lathato a radiofrekvencias
csatornak figyelését lehetévé tevd lizem-
mad, az tgynevezett ,,Spektrum analizator”.
Az nRF24LE1+ modulnak van egy olyan
funkcionalitasa, ha az Rx tizemmodban van,
hogy érzékeli a hordozofrekvencia jelenlét-
ét vagy hianyat. Az angolszasz szakiroda-
lomban ezt Ugy nevezik, hogy ,.carrier
detection”. A modul gyartoja altal meghata-
rozott kiiszobérték a -64dBm, ami kis mér-
tékben valtozhat a hémérséklet fiiggvényé-
ben. A program felhasznaloi feliiletén kiva-
lasztjuk a kezdeti és a megallasi frekvencia-
csatorndkat. A ,,Start” gombra kattintva
elinditjuk a keresést. A program folyamato-
san végigpasztazza a kivalasztott hatarok
ko6zotti csatornakat, és ha a radidfrekvencias
modul érzékelt aktivitast az adott idopilla-
natban az adott a csatornan, akkor ezt grafi-
kusan kijelzi.

A 8. abran az lathato, ahogy a rendszer
kommunikal a 62. csatornan, illetve az is
latszik, hogy 2.41-2.43GHz tartomanyban
erds radiofrekvencias aktivitds van. Ennek
forrasa egy WiFi IEEE 802.11n iizemmodua

router, amely az 1. WiFi csatornan kommu-
nikal.

A program, a szenzor altal hasznalt
MAC cimet hivatott kiszimatolni, ahogy a
8. abran lathato.

S ]

8. abra. 4 program cim- és adatszimatolo abla-
ka

A program lehetévé teszi a mérdelekt-
rédok és a szamitogéphez csatlakoztatott
RF vevo kozti kommunikécio figyelését €s
az elkapott csomagok kinyomtatasat.

4. Eredmények

A 9. abran a megvaldsitott kisérleti
rendszer lathato.

i’

9. abra. A megvalositott kisérleti rendszer

85



Farkas Lorand, Losonczi Lajos

86

A mérési eredményeket a sajat fejlesztésii
felhasznaldi feliileten jelenitjiik meg (10. abra).

10. abra. Mért EEG jelek

A tervezett intelligens mérérendszer-
halozatot, valamint a kifejlesztett vezeték
nélkiili kommunikacids protokollt, monitort
és analizatort sikerrel alkalmaztuk a
Lambda Communications cég, valamint a
Sapientia EMTE, Villamosmérnoki tanszék
altal vezetett kutatasi projektekben, biologi-
ai jelek mérésére és a mért adatok tovabbi-
tasara a szerveralkalmazasok felé, tovabbi
feldolgozas érdekében és az adatok megje-
lenitése céljabol [8], [9], [10].

A tervezett protokoll eleget tesz a hozza
flizott elvarasoknak, vagyis: alacsony atlag-
fogyasztast biztosit, kdzel valos idejii adat-
tovabbitas lehetséges igen magas (1,5GHz)
adatatviteli sebességnél, biztonsadgosan ko-
dolt kommunikaci6, nagyfoka zavar-
immunitas, valamint tobb mérd-elektrod
(max. 64) adatainak parhuzamos tovabbita-
sa a szerveralkalmazas felé.
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