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Mikrokontrolery Flexis

Precyzyjne pomiary
w urzadzeniach medycznych

Waznym komponentem wielu urzqdzeri medycznych jest przetwornik analogowo-cyfrowy. W blokach
pomiarowych i kontrolnych przetwarzajq one sygnaly analogowe do postaci cyfrowej, w ktérej mogq byc
fatwo analizowane, przechowywane oraz przesylane. Do pomiaréw wykonywanych przez mikrokontrolery

z przetwornikami A/C w urzqdzeniach medycznych nalezq pomiary napiecia albo natezenia prqdu,

gdyz sq to zazwyczaj sygnaly wyjsciowe roznego rodzaju przetwornikow wielkosci nieelektrycznych.

Dobér mikrokontrolera oraz przetwornika A/C dla przetwarzania
sygnalu w projektowanej aplikacji nie jest zadaniem tatwym. Gtow-
nym czynnikiem decydujacym o wyborze przetwornika bedzie jego
rozdzielczosé. Nalezy jednak wzigé pod uwage takze jego maksymal-
ng czestotliwos$é probkowania, liniowo$¢ charakterystyki przetwarza-
nia, szumy oraz inne parametry determinujace bledy pomiaru. Za-
leznoé¢ bled6w pomiaru od parametrow przetwornika A/C musi by¢
doktadnie przeanalizowana przed jego wyborem lub selekcjg mikro-
kontrolera wyposazonego w przetwornik A/C.

8- i 16-bitowe mikrokontrolery Flexis MM:
— zgodne pod wzgledem wyprowadzen dla obudéw 80 LQFP i 81
MAPBGA,
— taka sama obstuga programowa peryferiow umozliwia ponowne
uzycie kodu w nowym projekcie,
— wspdlne programowo-sprzetowe narzedzia projektowe,
— 32-bitowe p.C Flexis MM majg dodatkowo USB OTG.
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W ofercie firmy Freescale sa 8- i 32-bitowe mikrokontrolery Flexis, kt6-
rych parametry spelniaja wymagania urzadzen medycznych. Ponadto, sg
one wyposazone w dedykowang dla tych urzadzen analogowg jednostke
pomiarowa.

Jej sercem jest 16-bitowy przetwornik A/C typu SAR. Ma on wymagana
w urzadzeniach medycznych rozdzielczos¢ i czestotliwo$¢ prébkowania.
W aplikacjach tego rodzaju s bowiem zazwyczaj stosowane przetworniki
16-bitowe. Zapewniajg one efektywng liczbe bitéw na poziomie 13,5 (dla
4 par wejs¢ réznicowych przy czestotliwosci prébkowania >=100 kHz).
Efektywna liczba bitéw jest rzeczywista dokladnoscig danego przetworni-
ka A/C. Zaleca sig, aby przetwornik A/C przed wykonywaniem jakichkol-
wiek pomiaréw (po kazdym wiaczeniu urzadzenia) zostal skalibrowany,
aby zwiekszy¢ ich dokladnos¢.

Waznym parametrem w aplikacjach medycznych jest predko$¢ prze-
twarzania. Jest ona bezposrednio zwigzana z liczbg kanal6w prébkowania.

Oproécz przetwornika A/C jednostka pomiarowa jest wyposazona
w inne przydatne bloki funkcjonalne:
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MCF51MM256 Block Diagram

2 x OPAMP "Up to 68 GPIO/ |
| 2 x TRIAMP | | VIREE | | oD | | 16RGPIO |
| 16-bit SAR ADC | | 12-bit DAC | | LVI | | 12c |
| PDB | | PRACMP | | CMT | | MiniBus External
| 2 x 4-ch. TMP with PWM | | 2 x SPI USB

Device/Host/
| MCG | | 2 x KBl | | 2 x SCI OTG
i | Bootloader USB | i
256 kB | ROM | ! 32 kB SRAM
32-bit V1 ColdFire 50 MHz Core with MAC

MC9S08MM128 Block Diagram

2 x OPAMP
| T || VREF || TOD | Up 068 GPIO
| 16-bit SAR ADC | | 12-bit DAC | | LVI | | 12c |
| PDB | | PRACMP | | CMT |
| 2 x 4-ch. TMP with PWM | | 2x SPI | usB

Device
| MCG || 2 x KBI || 2 x SCI |
i | Bootloader USB | !
128 kB Flash | | ROM | i 12 kB SRAM
8-bit 9508 48 MHz Core

Rysunek 1. Schemat blokowy a) 32- i b) 8-bitowych mikrokontro-
leréw Flexis

— Programowalny Blok Opdzniajqcy (PDB). Jak juz wspomniano, naj-
czeSciej wykonywany jest pomiar napiecia lub natezenia pradu. Jed-
nak w wielu urzadzeniach réwnoczesnie mierzone sa obie wielkosci
i czesto dochodzi do sytuacji, gdy widoczne jest przesuniecie w czasie
probek napiecia wzgledem prébek natezenia pradu. Blok op6Zniajacy
umozliwia zsynchronizowanie przetwarzania obu prébek. Zmniejsza
sie wtedy liczba przerwan procesora potrzebnych do odczytu kolej-
nych prébek. Blok ten przyczynia sie wiec do zwigkszenia ogélnej wy-
dajnosci przetwornika, a takze do zwiekszenia dokladnosci pomiaru
przez mozliwo$¢ zdefiniowania statych odstepéw czasu, w ktérych
zbierane sg probki.

— Programowalny komparator analogowy (AMCP) umozliwia programo-
wa zmiane wewnetrznego napiecia odniesienia.

- 12-bitowy przetwornik C/A.

— Wbudowane wzmacniacze operacyjne umozliwiajace dostosowanie
amplitudy sygnalu wejsciowego do zakresu pomiarowego (zmniejsza
sie powierzchnia ptytki drukowanej).

Mikrokontrolery Flexis MM charakteryzuja sie pracg z obnizonym za-
potrzebowaniem na energie. Maja przy tym duzy zestaw peryferiéw (m.in.
wbudowany kontroler interfejsu USB) i mozliwosci funkcjonalne, dzigki
ktérym idealnie nadajg sie do stosowania w przenoénych urzadzeniach
medycznych.

Projektanci urzadzen medycznych moga tez fatwo dolaczy¢ do mi-
krokontroleréow Flexis wyswietlacze LCD. W nocie aplikacyjnej AN3124
opisano sposéb sterowania wy$wietlaczami LCD za posrednictwem wy-
prowadzen GPIO. Dostepny jest tez zestaw TWR-LCD, w ktérym mikro-
kontroler Flexis steruje za posrednictwem interfejsu SPI praca 3,5 calowe-
go wy$wietlacza graficznego z ekranem dotykowy. Firma Freescale oferuje
projekty referencyjne oraz przykladowe programy obstugi segmentowych
i graficznych wyswietlaczy LCD.
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Wymienione peryferia dostgpne sg zaréwno w 8-bitowych (rodzina
MC90S08MM) jaki i 32-bitowych (MCF51M) mikrokontrolerach firmy Fre-
escale. Uklady 8-bitowe z rodziny Flexis oznaczone symbolem MM majq
swoje 32-bitowe odpowiedniki pod wzgledem funkcji wyprowadzen oraz
wbudowanych peryferiéw. Sg one réwniez obstugiwane przez jedno srodo-
wisko programistyczne. Takie podejscie umozliwia dobranie odpowiedniego
mikrokontrolera do projektowanej aplikacji: taniego, 8-bitowego lub 32-bito-
wego o wigkszej wydajnosci.

Do uktadéw oznaczonych symbolem MM256/128, podobnie jak do
innych mikrokontroleréw USB z oferty firmy Freescale, producent oferuje
pomoce programowe i sprzetowe. Wérdd nich jest system operacyjny typu
RTOS Freescale MQX. Zawiera on programowy stos USB dla ukladéw
MCF51MM. Stos USB obstuguje wiele popularnych klas urzadzen USB,
takich jak: HID (interfejs uzytkownika), MSD (pamigci masowe) czy CDC
(urzadzenia komunikacyjne), jak réwniez specjalistyczng klase osobistych
urzadzen medycznych (PHDC). Stos ten moze by¢ réwniez uruchamiany bez
systemu MQX. Jest on wtedy obstugiwany zaréwno przez uklady 32-bitowe
jaki i 8-bitowe.

Aby wesprze¢ inzynieréw przy projektowaniu aplikacji z wyswietla-
czem graficznym, firma Freescale opracowata biblioteke programistyczng
eGUI (enchanced Graphical User Interface). Zawiera ona funkcje tworzenia
graficznego interfejsu uzytkownika (GUI), w tym popularne w wielu urza-
dzeniach HMI kontrolki, dzieki ktérym znacznie skraca sig czas tworzenia
GUI urzadzenia. Biblioteka eGUI jest dostepna bezplatnie, a jej kod zrédlowy
moze by¢ dowolnie zmieniany przez uzytkownika.

Przykladowa aplikacja

Wszystkie przeno$ne, domowe urzadzenia medyczne musza charaktery-
zowac sig dlugg pracg z zasilaniem bateryjnym, krétkim czasem wykonywa-
nia pomiaréw, wydajna jednostka obliczeniowa oraz mozliwoscig komunika-
cji zar6wno przewodowej jak 1 bezprzewodowe;.

Diabetycy muszg ciagle sprawdza¢ poziom glukozy we krwi, aby w miarg
potrzeb wyréwnac jego poziom. Z tego powodu na rynku medycznym poja-
wily si¢ produkty utatwiajace pacjentom monitorowanie poziomu glukozy.
Firma Freescale opracowala przykladowsg aplikacje przenosnego glukometru.
Urzadzenia tego typu sa zasilane z baterii i majg stosunkowo prosty interfejs
uzytkownika. Zdecydowana wigkszo$¢ obecnie produkowanych glukome-
tréw ma wbudowany zegar oraz pamie¢, a wiele umozliwia takze przesyla-
nie danych do komputera PC, a nawet bezposrednio do lekarza poprzez sie¢
telefoniczna. Niektdre urzadzenia sg wyposazone w maly silniczek DC, ktéry
wysuwa niewielkg igle w celu pobrania krwi z palca pacjenta. Reakcje che-
miczne zachodzace w pobranej prébce krwi wytwarzaja prad, ktérego nate-
zenie odpowiada poziomowi glukozy. Nalezy zaznaczy¢, ze typowy poziom
glukozy we krwi jest rzedu kilku mg/dL. Odczyt poziomu glukozy moze trwac
do kilku sekund, gdyz warto$¢ mierzonego natezenia pradu musi sie ustabili-
zowa¢. Waznym parametrem jest doktadnos¢ domowych glukometréw, gdyz
muszg one spetnia¢ wymogi zdefiniowane w normie ISO 15197, ktéra do-
kiadnie specyfikuje dopuszczalne btedy pomiarowe w glukometrach.

Do czynnikéw majacych wplyw na dokladno$¢ pomiar6w nalezy zali-
czy¢ kalibracje urzadzenia i dostosowanie do temperatury otoczenia, wiel-
kos¢ 1 jakos¢ pobranej probki krwi, wysoki poziom we krwi substancji innych
niz glukoza, hematokryt (stosunek objetoéci skoagulowanych erytrocytéw do
objetosci calej krwi), zabrudzenia czujnika, wilgotno$¢ powietrza oraz starze-
nie sig paskéw uzywanych w pomiarach. Kryterium dokladnosci pomiaréw
tyczy sie calego urzadzenia elektronicznego, jednakze przyjmuje sie, ze prze-
twornik A/C musi mie¢ 16-bitowa rozdzielczos¢ oraz efektywna liczbe bitow
wiekszg od 13,5 (przy czterech parach wejs¢ réznicowych) oraz czestotliwosé
probkowania powyzej 100 kHz. Wigkszo$¢ producentéw ma wiasne sposoby
na zwiekszenie doktadnosci pomiar6w poziomu glukozy, jednakze powyzsze
wartoéci parametréw, ktére musza mie¢ przetworniki A/C, sg przytaczane
najczesciej.

Artykut udostepniony przez Farnell we wspétpracy z Freescale.
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