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Referat:

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Modells zur Uberwachung
des Tragezustands von Schutzausrustungen. Durch die Veranderungen in den
Ausgangswerten der Drucksensoren werden Daten erfasst, welche an einen
Mikrocontroller Ubertragen, verarbeitet und schlieRlich an ein Anzeigemodul
sowie ein Alarmsystem ausgegeben werden. Abschlie3end erfolgt die
Echtzeitspeicherung der Uberwachungsdaten auf einer SD-Karte.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Gewihrleistung der Sicherheit und des Schutzes von Arbeitskréften in verschiedenen
Industrien erfordert zunehmend fortschrittliche und zuverldssige Methoden zur
Uberwachung von Schutzausriistungen. Insbesondere bei Schutzhandschuhen, die eine
wesentliche Rolle beim Schutz der Hinde vor mechanischen, chemischen und biologischen

Risiken spielen, ist es entscheidend, ihre Integritét stindig zu tiberwachen.

Das Ziel dieser Forschung ist es, ein Modell zu entwickeln, das in der Lage ist, den
Zustand von Schutzhandschuhen in Echtzeit zu erfassen und zu bewerten. Dies wird durch
den Einsatz von Drucksensoren erreicht, die Verdnderungen im Druck oder in der
Dehnung erkennen, wenn die Handschuhe korrekt oder fehlerhaft getragen werden. Die
von den Sensoren erfassten Daten werden an einen Mikrocontroller gesendet, der die

Informationen verarbeitet und analysiert.
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2 Aufgabestellung

Schutzhandschuhe spielen eine entscheidende Rolle beim Schutz von Feuerwehrleuten
wihrend ihrer Einsdtze. Um sicherzustellen, dass die Handschuhe jederzeit dicht und intakt
bleiben, ist es von grofer Bedeutung, wihrend der Feuerwehreinsédtze die Unversehrtheit
der Handschuhe zu gewihrleisten. Allerdings ist es fiir die Feuerwehrleute nicht
praktikabel, sich wahrend des anspruchsvollen und geféhrlichen Einsatzes auf das
Uberpriifen ihrer Handschuhe zu konzentrieren, da dies eine Ablenkung und ein
Sicherheitsrisiko darstellen wiirde. Daher besteht die Notwendigkeit, ein automatisiertes
System zu entwickeln, das die Tragweise der Handschuhe effektiv und kontinuierlich

uberwachen kann.

Das Modell sollte in der Lage sein, den Druckwert in Echtzeit zu iiberwachen und im Falle
eines Abfalls unter den Sicherheitswert unverziiglich einen Alarm auszulosen. Um eine
spéitere Analyse des Tragezustands zu erleichtern, muss das Modell auerdem iiber eine
Speicherfunktion verfiigen. Insgesamt wird dieses Modell aus folgenden Komponenten
bestehen: Arduino Mega, Signalerfassungsmodul, Anzeigemodul, Alarmmodul, Data

Logging Shield .
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3 These

In diesem Abschnitt werde ich eine detaillierte Analyse der Vor- und Nachteile
verschiedener Sensoren in diesem System durchfiihren. AnschlieBend werde ich

zusammenfassen und die beste Losung auswahlen

Abbildung 1: Hallsensor

Der Hall-Sensor umwandelt der Anderungen im Magnetfeld in Verinderungen der
Ausgangsspannung. Zundchst wird der Hall-Sensor zur Messung des Magnetfeldes
eingesetzt, kann aber auch zur Messung von physikalischen Grof3en verwendet werden, die
ein Magnetfeld erzeugen oder beeinflussen. Allerdings, wie oben erwédhnt, wenn der Hall-
Sensor in Feuerwehrhandschuhe integriert wird, kann er lediglich erkennen, ob die
Handschuhe getragen werden, aber nicht den aktuellen Tragezustand in Echtzeit
tiberwachen, was von entscheidender Bedeutung ist. Bei lingeren Einsdtzen konnten die
Handschuhe locker werden, und der Hall-Sensor ist moglicherweise nicht immer in der

Lage, dies genau und zuverléssig zu erfassen.
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Abbildung 2: Lichtempfindlicher Sensor

Der Lichtempfindlicher Sensor nutzt den photoelektrischen Effekt, um Licht in elektrische
Signale umzuwandeln. Das unbekannte Licht am Brandort beeintrachtigt die Funktion des

Sensors.

Zusammenfassung

In der komplexen Umgebung eines Brandortes sind sowohl die Magnetfeldstédrke als auch
die Lichtverhiltnisse unbekannte Faktoren, was die zuvor genannten zwei Arten von
Sensoren betrifft. Gleichzeitig wandelt der Drucksensor Druckinformationen in elektrische
Signale um. Indem er Druckverdnderungen erfasst, gibt der Drucksensor elektrische
Signale an den Mikrocontroller aus. An einem Brandort dndert sich der Luftdruck nicht
merklich, daher sind die Faktoren, die die Druckmessung des Sensors beeinflussen,

vollstandig kontrollierbar. Daher ist dies die bessere Wahl.
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4 Stand der Technik

4.1 Das Funktionsprinzip des Drucksensor

Dehnungsmessstreifen

Dehnung
4—A Stauchun

L. . s S

A A A A A

Druck

Abbildung 3: Das Funktionsprinzip des Dehnungsmessstreifen

Der Drucksensor wandelt die mechanische Gréf3e Druck in ein proportionales elektrisches
Signal um. Dazu besteht der Drucksensor typischerweise aus einem stabilen Grundkorper
und einer (diinnen) Membran. Die Membran ist dabei das wichtigste Element zur Messung
des Drucks und ist mit auf Dehnung und Stauchung empfindlichen Widerstandsstrukturen,

sog. DMS ausgertistet.

Unter dem Einfluss des Drucks verformt sich ndmlich die Membran. Dadurch werden die
auf ihr aufgebrachten Dehnungsmessstreifen gedehnt bzw. gestaucht und ihr elektrischer
Widerstand @ndert sich. Diese Widerstandsénderung ist direkt proportional zum Druck.
Werden die Widerstdnde z. B. in einer Wheatstone’schen Messbriicke zusammengeschaltet,
kann das sich ergebende elektrische Signal abgegriffen und an eine Auswerteeinheit

weitergeleitet werden.[1]
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Konzept

S Konzept

In diesem Abschnitt wird das Ziel der Entwicklung eines Uberwachungssystems fiir

Feuerwehrhandschuhe klar definiert und das System durch eine detaillierte Untersuchung

und Diskussion sowohl in Bezug auf die Hardware als auch die Software beleuchtet.

5.1 Gesamtkonzept

TF-Karte

TF Card Reader
Modul

USB
Arduino
Mega 2560

Power

Drucktaster

Summer

—
—
——

LED
Blau/Gelb
Rot/Griin

Suppl
9‘3) . Widerstands-Spannungs
Umwandlungsmodul

Dehnungsmessstreifen
FSR 402

Abbildung 4: Flussdiagramm des Gesamtkonzept
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In diesem Projekt liefert der FSR402 bei verschiedenen Driicken unterschiedliche
Widerstandswerte an das Spannungswandlermodul. Dieses Modul gibt ein
Spannungssignal an den Mikrocontroller weiter. Der Mikrocontroller sammelt zunéchst die
Spannungsinformationen und erzeugt dann einen sicheren Spannungswert (entsprechend
dem minimalen Druckwert) und vergleicht diesen in Echtzeit wihrend des
Uberwachungsprozesses. Sobald ein Wert unterhalb des Sicherheitsniveaus erkannt wird,
sendet der Mikrocontroller sofort ein Signal an das Alarmmodul (d.h. an den Summer) und
das LED-Anzeigemodul, um den Triger umgehend zur Uberpriifung des Tragezustands
der Ausriistung aufzufordern. Alle gesammelten Daten werden ebenfalls in Echtzeit im
Speichermodul aufgezeichnet, um spétere Analysen und weitere Optimierungen zu

ermoglichen.

5.2 Hardware

5.2.1 Arduino Mega 2560

Abbildung 5: Arduino Mega 2560

Der Arduino Mega 2560 ist ein Mikrocontroller-Board, das auf dem ATmega2560 basiert.
Es verfiigt iiber 54 digitale Ein-/Ausgangspins (wovon 15 als PWM-Ausgédnge verwendet
werden konnen), 16 analoge Einginge, 4 UARTs (Hardware-Serienschnittstellen), einen
16-MHz-Kristalloszillator, eine USB-Verbindung, eine Strombuchse, einen ICSP-Header

und einen Reset-Knopf. Es enthélt alles, was bendtigt wird, um den Mikrocontroller zu



8 Konzept

unterstiitzen; einfach mit einem USB-Kabel an einen Computer anschlieBen oder mit
einem AC-DC-Adapter oder einer Batterie betreiben, um zu starten. Das Mega 2560 Board
ist kompatibel mit den meisten Shields, die fiir den Uno und die friiheren Boards

Duemilanove oder Diecimila entworfen wurden.[2]

Mit diesem Arduino-Entwicklungsboard konnen die verschiedenen darin enthaltenen
Modulprojekte miteinander verkniipft werden. SchlieBen Sie den Sensor an den
Analogsignal-Pin an. Verbinden Sie sich iiber die PWM-Kommunikation mit dem LED-
Anzeigemodul und dem Alarmmodul. Speichern Sie Daten {iber SPI-Kommunikation auf

einer MicroSD-Karte

5.2.2 Dehnungsmessstreifen FSR 402

Abbildung 6: Dehnungsmessstreifen FSR 402

FA402 FORCE SENSING RESISTOR

Model: FSR FA402

Dimension: 17.47mm*18.3mm

Sensing dimension: ®14.68mm

Force measuring range: 100g ~ 10KG

Thickness: <0.3mm

Force repeatable (single part): +2.5%, 8KG applied,10 times
Force repeatable (part to part): +20%

Off resistance: 2MQ

Hysteresis: 10% average

Response time: <1 ms

Working temperature: -30°C~60°C

(A

Connector: female 2.54mm / male2.54mm /ZIF 1.0mm/2.54mm

Abbildung 7: Technische Daten des FSR 402
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Ein Dehnungsmessstreife (auch als FSR bezeichnet) ist ein ultradiinner (Dicke
normalerweise etwa 0,3 mm), hochsensitiver resistiver Drucksensor. Wenn Druck auf den
Sensorbereich ausgelibt wird, dndert sich der Widerstand des Sensors. Je grofler der Druck,

desto niedriger der Widerstand.

5.2.3 Widerstands-Spannungswandler|[3]

Abbildung 8: Widerstands-Spannungswandler
Vref = 3.3V
%RM =10kQ

GND

ADC

MCU

Abbildung 9: Drucksensor-Schaltplan

Gemail der Eigenschaft, dass der Widerstandswert eines FSR umgekehrt proportional zum
auf seine Oberfldche ausgeiibten Druck ist, wird in Abbildung 9 ein grundlegendes
Schaltungsverbindungsschema bereitgestellt (die Auswahl der Werte fiir Vref und RM in
der Abbildung ist ein Referenzwert, der vom Benutzer je nach tatsdchlicher Situation
angepasst werden kann). Wir schalten den FSR und den Shunt-Widerstand RM in Serie in
den Schaltkreis, legen die Referenzspannung Vref an beiden Enden des Schaltkreises an,
verbinden den ADC-Pin des MCUs zwischen FSR und RM und nutzen die ADC-Funktion

des MCUs, um den Vout-Spannungswert zu erfassen.
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Die Berechnungsformel fiir die Ausgangsspannung lautet wie folgt.

RM
RFSR = 7 (Vref — Vout)

" Vout

5.2.4 Aktiver Summer

Abbildung 10: Aktiver Summer

Ein Summer wird als Alarmanlage fiir dieses System verwendet. Der elektromagnetische
Summer besteht aus einem Oszillator, einer elektromagnetischen Spule, einem Magneten,
einer Schwingungsmembran und einem Gehduse. Wenn der Strom eingeschaltet wird,
durchlduft das vom Oszillator erzeugte Tonsignal die Magnetspule, die ein Magnetfeld
erzeugt. Die schwingende Membran ist mit der elektromagnetischen Spule und dem

Magneten verflochten. [4]

5.2.5 MicroSD Module

Abbildung 11: MicroSD Module

Pinbelegung|[5]:
® [INST:Pin fiir den Interrupt
® MISO: Pin fiir den Datentransfer (Master In Slave Out)

® SCK: Pin fiir die Synchronisierung des Datentransfers durch die Master Pins
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® MOSI: Pin fiir den Datentransfer (Master Out Slave In)
® CS: Pin fiir die Erfassung der MicroSD-Karte

® GND: Pin fiir den Ground-Pin

® VCC: Pin fiir die Stromversorgung

SPI, ein synchroner Hochgeschwindigkeits-Vollduplex-Kommunikationsbus, bietet den
Vorteil, dass er nur vier Leitungen an den Mikrocontroller-Pins benétigt und somit
Mikrocontroller-Pins  einspart. Uber diesen SPI-Kommunikationsbus ist es dem

Mikrocontroller moglich, Daten effizient auf die SD-Karte zu schreiben.

5.2.6 Drucktaster

Abbildung 12: Drucktaster

Das Drucktaster ist hier ein elektronisches Gerdt zur Ausgabe von Hoch- und
Tiefpegelsignalen. Dieses Projekt verwendet Taster mit Selbstzuriickstellung. Wenn das
Taster gedriickt wird, entsteht ein Stromkreis; sobald das Taster losgelassen wird, wird der

Stromkreis sofort unterbrochen.

5.2.7 Blau/Gelb/Rot/Griin LED

— - —
| 390V NIvaLS b’
5 @P“ ! &

L D O
*-mn« w--u

tmg.zﬂ

Abbildung 13: LEDs



12 Konzept

Gelb und Blau LED sind Blinklichter, Rot und Griin LED sind Dauerlichter.
Die Erkldrung der LEDs:

Blau: Arbeitszustand

Gelb: Datenerfassung

Griin: Sicherheit

Rot: Alarm

5.3 Software

Der Programmablaufplan dieses Projekts gestaltet sich wie folgt: Nach der Initialisierung
des Geriites wird die Uberwachung des Tragezustands durch einen selbstzuriicksetzenden
Taster gestartet. Die Daten zum Tragezustand werden in Echtzeit liber das SPI-
Kommunikationsprotokoll auf eine Micro-SD-Karte gespeichert. Der Mikrocontroller
zeichnet die elektrischen Signale in den ersten zehn Sekunden nach dem Driicken des
Taster auf und bestimmt nach diesen zehn Sekunden den maximalen Spannungswert
(entsprechend dem minimalen Druckwert) als Sicherheitswert. Falls die im weiteren
Verlauf kontinuierlich {iberwachten Spannungswerte iiber dem Sicherheitsspannungswert
liegen (d.h., der Drucksensor misst einen Druckwert, der unter dem Sicherheitswert liegt
oder keinen Druck), wird ein Signal an das Alarmmodul und das LED-Anzeigemodul
gesendet. Andernfalls wird nur ein Signal an das LED-Anzeigemodul gesendet. Wéahrend
des Uberwachungsprozesses kann jederzeit durch Betiitigung des Taster der Tragezustand

erneut uberwacht werden.
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Abbildung 14: Flussdiagramm des Softwarekonzepts



14 Konzept

5.4 Erliauterungen zu einigen Codes

5.4.1 Erginzungen zur Bibliothek

Mit der Integration notwendiger Bibliotheken kann die Programmierung erleichtert werden,
besonders beim Einsatz von Funktionen, die eine Schliisselrolle spielen. Im Folgenden sind

die Bibliotheken aufgelistet, die fiir die Programmierung dieses Projekts verwendet wurden.

Abbildung 15: Auswahl der erforderlichen Bibliotheken

5.4.2 Das Interrupt-Programm

Abbildung 16: Das Interrupt Programm

Da der Sensor den Druckwert in Echtzeit und mehrfach messen muss, wird das Interrupt-

Programm so eingestellt, dass es alle 10 ms unterbricht, damit der Mikrocontroller die

Daten aufzeichnen kann.
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5.4.3 Ausgangsspannung auslesen

Abbildung 17: Ausgangsspannung auslesen

Da der Riickgabewert von ,,analogRead“ eine Zahl zwischen 0 und 1023 ist, die den
Bereich von 0V bis 5V représentiert, wird hier durch Division mit 1023 und anschlieBende

Multiplikation mit 5000 eine Umrechnung in tatsdchliche Millivolt vorgenommen.
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5.4.4 Spannung erfassen und Sicherheitswert festlegen

Abbildung 18: Spannung erfassen und Sicherheitswert festlegen

Wenn ,,bThresholdVoltDetect true* ist, bedeutet dies, dass die Schwellenspannung erkannt

werden muss. Zuerst wird ,,bThreshholdVolExist* auf ,false gesetzt, dann wird die



17

Funktion ,,StrainGauge GetVolmV* aufgerufen, um den aktuellen Spannungswert zu
erhalten, der der Variablen ,uiVolmV*“ zugewiesen wird. Wenn der aktuelle
Spannungswert den zuvor aufgezeichneten maximalen Schwellenspannungswert iibersteigt,
wird der maximale Schwellenspannungswert auf den aktuellen Spannungswert aktualisiert.
SchlieBlich, wenn die Variable ,,uiTimerS* im Strukturkorper gleich O ist, bedeutet dies,

dass die Messung abgeschlossen ist.
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5.4.5 Alarm-programm

Abbildung 19: Alarm Programm

Diese Code-Segment definiert die Funktion ,,StrainGauge AlarmDetect, deren Ziel es ist,
zu Uberpriifen, ob der vom Dehnungsmessstreifen gemessene Spannungswert die zuldssige
Abweichung {iiberschreitet. Wenn der aktuelle Spannungswert ,uiVolmV* den
Schwellenspannungswert plus die zuldssige Abweichung iibersteigt, wird angenommen,
dass eine Anomalie vorliegt. Der Statusindikator ,,ucStatus* wird auf 1 gesetzt, die rote
LED eingeschaltet, die grine LED ausgeschaltet und der Summer aktiviert, um einen

Alarm auszulosen.
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5.4.6 Programmierung von Speichermodulen

Abbildung 20: Programmierung von Speichermodulen

Die Programmierung des Speichermoduls erfolgt wie dargestellt: Zuerst wird eine Datei
namens ,Log.txt“ im Wurzelverzeichnis der Speicherkarte erstellt. Die von dem
Drucksensor ausgegebenen Spannungsdaten werden in Millivolt in der Datei
, Log.txt“ gespeichert, wobei jeder Wert durch ein Komma getrennt wird. Falls das Offnen
der Datei fehlschldgt, wird im seriellen Monitor die Fehlermeldung ,,Error opening file

Log.txt, SD card error!* angezeigt.

5.4.7 Schleife Programm

Abbildung 21: Schleife Programm

Dieser Codeabschnitt stellt eine Schleifenroutine dar, in der die Funktionen
‘Drucktaster Process” und ‘StrainGauge Process’ jeweils in einer Schleife aufgerufen

werden.
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6 Technischer Aufbau

Die Verwendung einer groen Anzahl von Dupont-Kabeln auf dem Steckbrett zur
Verbindung des Moduls mit dem Mikrocontroller birgt das Risiko fehlerhafter oder
instabiler Verbindungen aufgrund moglicher Fehlplatzierung der Kabel an den falschen
Pins oder unzureichender Kontaktsicherheit. Dies kann zu Betriebsstérungen und
Ausfillen einzelner Funktionen fithren. Daher ist es wichtig, eine Leiterplatte zu entwerfen,
die zur Groe des Mikrocontrollers passt und alle Dupont-Dréihte durch Dréhte aus dem

Inneren der Leiterplatte ersetzen zu konnen.

6.1 PCB-Design
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Abbildung 22: Leiterplatten-Design

Beziiglich des Designs der Leiterplatte werde ich zunédchst die PCB so gestalten, dass sie
dieselbe GroBle wie das Arduino Mega2560 hat und direkt auf das Mega 2560 aufgesteckt
werden kann. Die PCB wird mit einer doppelschichtigen Verdrahtung ausgefiihrt, und
sowohl die VCC- als auch die GND-Leitungen werden verbreitert, um eine verbesserte

Handhabung und Stabilitdt zu gewihrleisten.
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6.2 XH2.54mm Kabelstecker

Abbildung 23: XH2.54mm Kabelstecker

Einfache Handhabung und Verbindung: Diese Stecker sind einfach zu bedienen und

ermoglichen eine schnelle und sichere Verbindung ohne Léten.

Viele XH-Stecker sind so konzipiert, dass sie eine bestimmte

Polarititsschutz:

Orientierung beim Anschluss haben, was das Risiko einer falschen Verdrahtung verringert.

6.3 Gesamtaufbau
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Abbildung 24: Die Vorderseite des Aufbau
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Im Hinblick auf die Portabilitdt der Sensorinstallation werden sowohl die Sensoren als
auch die Tasten mittels Verldngerungskabeln angeschlossen. Da Feuerwehrleute wéhrend
ihrer Einsédtze stindig konzentriert bleiben miissen, erweist sich eine akustische
Alarmierung als effektiver im Vergleich zu optischen Signalen. Dies ist auch der Grund,
warum das Summermodul in der obigen Abbildung iiber ein Verldngerungskabel
angeschlossen wird. Das MikroSD-Modul und die Anzeige-LEDs werden auf der PCB-

Platte integriert, um eine vereinfachte Datenerfassung und Analyse zu ermdglichen.
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7 Versuchsdurchfiihrung

Dieser Abschnitt wird den Arbeitszustand des Drucksensors unter detaillierter Analyse der

Druckwerte, Widerstandswerte und Spannungswerte betrachten.

7.1 Drucksensor-Tests

7.1.1 Spannung in Abhéingigkeit vom Widerstand

Da die konstruierte Platine iiber keine zusitzlichen Kontakte zur Messung von
Widerstands- und Spannungswerten verfiigt, ist fiir diesen Teil des Experiments ein

Steckbrett erforderlich.

Abbildung 25: Messung der Ausgangsspannung bei Eingangswiderstand von 1k Q
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Spannung in Abhdngigkeit vom Widerstand
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Abbildung 26: Spannung in Abhangigkeit vom Widerstand

Dieses Spannungs- und Widerstandsmessexperiment wurde in Innenrdumen bei einer
Raumtemperatur von 20 °C  durchgefiihrt. Da das Funktionsprinzip des
Dehnungsmessstreifens dem eines einstellbaren Widerstands dhnelt, wird der Hauptteil des

Experiments in 7.1.1 durch einen Widerstand ersetzt.
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7.1.2 Druckwerte in Abhéngigkeit vom Widerstand

Y

120 130 140 150 160 170 180 150

Abbildung 27: Messung der Ausgangswiederstand bei Eingangsdruckwert von 100 Gram

Abbildung 28: Widerstand in Abhédngigkeit vom Druckwerte
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Die Durchmesser des Dehnungsmessstreifens betrdgt 18 mm, jedoch betrdgt der tatsdchlich
messbare Durchmesser 15 mm. Tests haben gezeigt, dass der Dehnungsmessstreifen bei
gleicher Gewichtsbelastung, aber unterschiedlichen Kontaktflichen, denselben

Widerstandswert liefert.

7.2 Testen von Speichermodulen

Abbildung 29: Gespeicherte Daten

In diesem Projekt werden die Spannungswerte des Drucksensors, sobald das Gerdt den
Uberwachungsmodus startet, in Echtzeit auf einer MicroSD-Karte aufgezeichnet. Das

Intervall zwischen den Daten betriagt 10 Millisekunden.

7.3 Moglichkeiten von Fehlereinfliissen

Da der Dehnungsmessstreifen im Drucksensor aus Kunststoff besteht, kann es in
Hochtemperaturumgebungen zu thermischer Expansion und Kontraktion kommen. Der
Betriebstemperaturbereich liegt zwischen -30 °C und 60 °C. Da die Arbeitsweise des
Dehnungsmessstreifens darin besteht, den Druck zu tiberwachen, kénnen in Umgebungen
mit einem Druck unterhalb oder oberhalb des Standardluftdrucks ebenfalls
unterschiedliche Werte als in 7.1.1 und 7.1.2 auftreten. Die Arbeitsanforderung dieses
Projekts besteht jedoch darin, den Echtzeitdruckwert zu iiberwachen, sodass solange der
Luftdruck wihrend des Betriebs des Sensors keine erneuten signifikanten Anderungen

erfahrt, dies die normale Funktion des Gerits nicht beeintrichtigt.
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8 Grenzen und Verbesserungsmoglichkeiten

Dieses Projekt basiert auf einem Modell zur Uberwachung des Tragezustands von
Feuerwehrhandschuhen. In der praktischen Anwendung sind weitere Drucksensoren

erforderlich, um den Tragezustand anderer Ausriistungsteile zu iiberwachen.

8.1 Bluetooth-Verbindung

Aufgrund des eingesetzten adaptiven Frequenzsprungverfahrens (AFH) bietet Bluetooth
eine sehr zuverldssige und storungsresistente Funkverbindung. Dieser Vorteil von
Bluetooth gegeniiber anderen Funktechniken wurde friihzeitig von verschiedenen

Herstellern fiir Automatisierungsprodukte erkannt.[6]

Obwohl eine verkabelte Verbindung eine der stabilsten Verbindungsmethoden darstellt,
gewinnen drahtlose Technologien aufgrund ihrer zunehmenden Reife und Stabilitit an
Bedeutung. In diesem Projekt fiihrt die Umstellung von einer verkabelten Verbindung auf
eine Bluetooth-Verbindung dazu, dass dieselbe Funktionalitdt mit einer geringeren Anzahl

von Kabeln erreicht werden kann.

Zunichst wird das von den Drucksensoren ausgegebene analoge Spannungssignal mittels
eines ADC(Analog Digital Wandler) in ein digitales Spannungssignal umgewandelt. Ein
kleinerer Mikrocontroller, der iiber ein integriertes Bluetooth-Modul verfiigt, wird
ausgewdhlt und in der Ndhe des zu iiberwachenden Gerits installiert. Zudem wird eine
kompakte Lithiumbatterie zur Stromversorgung des Gerdts verwendet. Alle erfassten
Daten werden dann an den Hauptmikrocontroller zuriickgesendet, um analysiert und

verarbeitet zu werden.
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9 Zusammenfassung

In den letzten drei Monaten bin ich auf verschiedene Schwierigkeiten gestof3en,
angefangen bei der anfianglichen Auswahl des Sensors, iliber die Frage, ob zwei bis drei
Sensoren fiir Redundanz verwendet werden sollen. Nach der Konsultation zahlreicher
Quellen und der Beriicksichtigung verschiedener Einsatzszenarien habe ich mich fiir den
Drucksensor entschieden. Als das Programm und der Hardwareautbau allmihlich
vervollstdndigt wurden, stellte ich fest, dass mein Design noch Verbesserungs- und
Optimierungspotenzial hatte. Die drahtlose Verbindung zwischen dem Sensor und dem
Mikrocontroller wiirde die Flexibilitdt erheblich erhéhen, jedoch musste ich diese Idee
aufgrund von Zeitmangel vorerst zuriickstellen und die verbleibende Zeit nutzen, um
aktuelle kleine Probleme und Bugs zu optimieren. Letztendlich wurde das Modell zur
Uberwachung des Tragezustands fertiggestellt, und die Messdaten konnten auf der

MicroSD-Karte gespeichert werden.
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Anlagen, Arduino-Code

#include "USBAPI.h"
#include <Arduino.h>
#include <SPI.h>
#tinclude <Wire.h>
#tinclude <MsTimer2.h>
#include <SD.h>

//
#tdefine u8 unsigned char
#define ul6 unsigned int

// Summer steht fir den Wert 4

#tdefine BEEP_PIN 4
#define Beep_On() digitalWrite(BEEP_PIN, LOW)
#define Beep_Off() digitalWrite(BEEP_PIN, HIGH)

// Funktionsdeklaration
void Beep_Init(void);

// Rot-LED steht fiir den Wert 7

#define RED_LED PIN 7
#define RedLED _On() digitalWrite(RED_LED PIN, HIGH)
#define RedLED Off() digitalWrite(RED_LED PIN, LOW)

// Grin-LED steht fiir den Wert 6

#define GREEN_LED PIN 6
#define GreenLED_On() digitalWrite(GREEN_LED_PIN, HIGH)
#tdefine GreenLED_Off() digitalWrite(GREEN_LED PIN, LOW)

// Gelb-LED steht fiir den Wert 2

#define YELLOW_LED PIN 2
#define YellowLED On() digitalWrite(YELLOW_LED_PIN, HIGH)
#define YellowLED Off() digitalWrite(YELLOW_LED PIN, LOW)

// Blau-LED steht fiir den Wert 5

#define BLUE_LED_PIN 5
#define BlueLED_On() digitalWrite(BLUE_LED_PIN, HIGH)
#define BlueLED_Off() digitalWrite(BLUE_LED PIN, LOW)

// Funktionsdeklaration
void LED Init(void);
void LED_FlashGreenLed(void);
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void LED_FlashBluelLed(void);
void LED FlashRedLed(void);
void LED_FlashYellowlLed(void);

// Timer2 (ms)
#define TIMER2_SLICE_MS 180

// Funktionsdeklaration
void Timer2 Init(void);
void Timer2 Interrupt(void);

// Dehnungsmessstreifen steht fir den Wert A©
#define STRAIN_GAUGE_AD_INPUT_PIN A0

// Struktur fir Drucksensor
typedef struct
{
// Timer fiir die Dehnungsmessstreifenmessung(s)
unsigned int uiTimersS;
// Priufung auf Schwelle Spannung zur Aktivierung des
Dehnungsmessstreifens, +true - aktivieren, false - deaktivieren
bool bThresholdVoltDetect;
// Ausgangsspannung des Dehnungsmessstreifens bei normalem Tragen(mV)
unsigned int uiThresholdVolVolmV;
// Prufung die normale Spannung, 1 - bereits gespeichert, @ - nicht
gespeichert
bool bThreshholdVolExist;
// Zustand, ©-Normalzustand, 1-Alarmzustand
unsigned char ucStatus;

}STRUCT_STRAIN_GAUGE_DATA;

// Variablendeklaration
extern STRUCT_STRAIN_GAUGE_DATA stStrainGaugeData;

// Funktionsdeklaration

void StrainGauge_Init(void);

void StrainGauge_TimerInterruptS(void);

unsigned int StrainGauge_ GetVolmV(void);

void StrainGauge_EnableThresholdVolDetect(void);

void StrainGauge_AlarmDetect(unsigned int uiPermissibleDeviation-
VolmV);

void StrainGauge_Process(void);

// Pin 53 on Arduino Mega 2560
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#define SD_CS_PIN 53
// Funktionsdeklaration

void SDCard_Init(void);
void SDCard_Logging(unsigned int uwData);

// Drucktaster def

#tdefine KEY_COUNT 1

#define KEY1_PIN 10 // pin 10
#define KEY1_POS 0

#tdefine Drucktaster_ SINGAL_VALID LOW

#tdefine Drucktaster SINGAL INVALID HIGH

#define HARD_KEY_NONE 0x00 // no press
#define HARD_KEY1l DOWN ox01 // press

// Tasten entprellen
#define Drucktaster PRESS_ COUNT 10

// Struktur fir Drucktaster
typedef struct

{
int iHighLevelCount;
int ilLowLevelCount;
bool bPressed; // button, true-press, false-no press
u8 ucValue; // button Value, 1bit (Ox00~0OxFF)

}STRUCT Drucktaster DATA;

// Funktionsdeklaration

void Drucktaster Init(void);
void Drucktaster_ Scan(void);

u8 Drucktaster ReadCode(void);
void Drucktaster Process(void);

// Timer Struktur
typedef struct
{
ulé uiMs;
us ucSecond;
us ucMinute;
u8 ucHour;
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}STRUCT_KERNEL_DATA;

// Variablendeklaration
extern STRUCT_KERNEL DATA stKernelData;

// Funktionsdeklaration
void Kernel Config(void);
void Kernel Control(float fTimeSlice);

//**************************************************************************

)k kk

// Summer Initialisierung
//**************************************************************************

kK kk
void Beep Init(void)

{

pinMode (BEEP_PIN, OUTPUT);

Beep Off();
}

//**************************************************************************
3k 3k 3k k

// LED Initialisierung
//**************************************************************************

kK kk
void LED Init(void)
{

pinMode(RED_LED _PIN,  OUTPUT);
pinMode (GREEN_LED_PIN, OUTPUT);
pinMode (BLUE_LED_PIN,  OUTPUT);
pinMode(YELLOW_LED_PIN, OUTPUT);

RedLED Off();
GreenLED _Off();
BlueLED Off();
YellowLED Off();

//**************************************************************************

)k kk

// Grin-LED blinkt

//**************************************************************************
kK kk
void LED FlashGreenLed(void)
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static boolean bOutput = HIGH;

digitalWrite(GREEN_LED_PIN, bOutput);
bOutput = !bOutput;
}

//**************************************************************************

*k %k %k k

// Blau-LED blinkt

//**************************************************************************

%ok ok k
void LED FlashBluelLed(void)

{
static boolean bOutput = HIGH;

digitalWrite(BLUE_LED_PIN, bOutput);
bOutput = !bOutput;
}

//**************************************************************************

% %k %k

// Rot-LED blinkt

//**************************************************************************

%k >k >k k
void LED_FlashRedLed(void)

{
static boolean bOutput = HIGH;

digitalWrite(RED_LED_PIN, bOutput);
bOutput = !bOutput;
}

//**************************************************************************

% %k %k

// Gelb-LED blinkt

//**************************************************************************
%k >k >k k
void LED_FlashYellowLed(void)

{
static boolean bOutput = HIGH;

digitalWrite(YELLOW_LED_PIN, bOutput);
bOutput = !bOutput;
}

//**************************************************************************

kK %k %k

// Timer2 Initialisierung
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//**************************************************************************

% Kk k

void Timer2_ Init(void)

{
// 10eems period
// T=10ms, run Timer2_ Interrupt()
MsTimer2::set(TIMER2_SLICE MS, Timer2_ Interrupt);
MsTimer2::start();

}

//**************************************************************************
ko k sk

// Timer2 Zeitunterbrechung
//**************************************************************************

% Kk k

void Timer2_Interrupt(void)

{

Drucktaster _Scan();
// Zeit Controller
Kernel Control(TIMER2 SLICE MS);

}

STRUCT_STRAIN_GAUGE_DATA stStrainGaugeData;

//**************************************************************************

% Kk k

// Drucksensor Initialisierung
//**************************************************************************

% Kk k

void StrainGauge_Init(void)

{
memset (&stStrainGaugeData, 0, sizeof(stStrainGaugeData));
stStrainGaugeData.uiTimerS = 0;
// min Volt
stStrainGaugeData.bThresholdVoltDetect = false;
// normal Volt
stStrainGaugeData.uiThresholdVolVolmV = @;
// normal
stStrainGaugeData.ucStatus = 0;
stStrainGaugeData.bThreshholdVolExist = false;
}

//**************************************************************************
%k kokok

// Gelb-LED blinkt wahrend der 10s-Messperiode
//**************************************************************************

)k kk
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void StrainGauge_TimerInterruptS(void)

{
if(stStrainGaugeData.uiTimerS > 0)
{
stStrainGaugeData.uiTimerS--;
LED_FlashYellowLed();
}
}

//**************************************************************************
%ok ok k

// Ausgangsspannung des Dehnungsmessstreifens auslesen(mV)
//**************************************************************************

*k %k %k k

unsigned int StrainGauge_GetVolmV(void)
{

return (unsigned int)( (float)analogRead(STRAIN_GAUGE_AD_INPUT_PIN) /
1023.0 * 5000.0 );

}

//**************************************************************************
k >k ok k

// 10@s Schwellenspannung erkennung
//**************************************************************************

*k %k %k k

void StrainGauge_EnableThresholdVolDetect(void)
{
if(stStrainGaugeData.bThresholdVoltDetect == false)
{
// Starten Timer(s)
stStrainGaugeData.uiTimerS = 10;
// Minimale Spannungserkennung fur den Dehnungsmessstreifen zulassen
stStrainGaugeData.bThresholdVoltDetect = true;
// Spannungswert ablesen
stStrainGaugeData.uiThresholdVolVolmV = StrainGauge GetVolmV();

//**************************************************************************

*k %k %k k

// 1@s-Spannung erfassen und Sicherheitswert festlegen
//**************************************************************************

*k %k %k k

void StrainGauge_Process(void)

{

unsigned uiVolmV = 0;
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if(stStrainGaugeData.bThresholdVoltDetect == true)
{

stStrainGaugeData.bThreshholdVolExist = false;
uiVolmv = StrainGauge_GetVolmV();

// Ausgabe an den seriellen Plotter
Serial.print(uivolmV);

Serial.print(",");
delay(10);

// Max Spannungswert
if(stStrainGaugeData.uiThresholdVolVolmV < uiVolmV)

{
stStrainGaugeData.uiThresholdVolVolmV = uiVolmV;

}

if(stStrainGaugeData.uiTimerS == 0)
{
stStrainGaugeData.bThresholdVoltDetect = false;
stStrainGaugeData.bThreshholdVolExist = true;
// Messung fertig Gleb auf
YellowLED _Off();
Serial.println(" ");
Serial.print("Threshold vol(mv):");
Serial.println(stStrainGaugeData.uiThresholdVolVolmV );

// Fehler *10mV
StrainGauge_AlarmDetect(10);

}

//**************************************************************************

)k kk

// Alarmdetektion
//**************************************************************************

)k kk

void StrainGauge_AlarmDetect(unsigned int uiPermissibleDeviationVolmV)

{

unsigned int uiVolmV = 0;

// jetzt Spannungswert, mV
uiVolmv = StrainGauge_GetVolmV();
// SD aufzeichen
SDCard_Logging(uivolmV);
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if(stStrainGaugeData.uiThresholdvVolvVolmV > @ && stStrainGaugeDa-
ta.bThreshholdVolExist == true)
{
if(uiVolmV <= stStrainGaugeData.uiThresholdVolVolmV + 10 - uiPermissi-
bleDeviationVolmV)
{
stStrainGaugeData.ucStatus = 9;
RedLED_Off();
GreenLED_On();
Beep Off();
}
// Alarm
else if(uiVolmV > stStrainGaugeData.uiThresholdVolVolmV + uiPermissible-
DeviationVolmV)
{
stStrainGaugeData.ucStatus = 1;
RedLED_On();
GreenLED_Off();
Beep_On();

File myFile;

//**************************************************************************

*k %k %k k

// MicroSD-Modul Initialisierung
//**************************************************************************

%ok ok k
void SDCard_ Init(void)

{
pinMode(SD_CS_PIN, OUTPUT);

// SD Card Initialization
if (SD.begin())

{
Serial.println("SD card is ready to use.");
¥
else
{
Serial.println("SD card initialization failed");
}

}

//**************************************************************************

kK %k %k

// Datenaufzeichnung auf SD-Karte
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//**************************************************************************

% Kk k

void SDCard_Logging(unsigned int uwData)
{
// test Log.txt
myFile = SD.open("Log.txt", FILE_WRITE);
if (myFile)
{
myFile.print(uwData);
myFile.print(",");
// close the file
myFile.close();
}
// if the file didn't open, print an error:
else

{

Serial.println("Error opening file Log.txt, SD card error!");

}

STRUCT Drucktaster DATA stDrucktasterDate;

//**************************************************************************

)k kk

// Drucktaster Initialisierung
//**************************************************************************

)k kk

void Drucktaster Init(void)

{
pinMode(KEY1_PIN, INPUT);

memset (&stDrucktasterDate, 0, sizeof(stDrucktasterDate));

//**************************************************************************

% Kk k

// Drucktaster scannen
//**************************************************************************

)k kk

void Drucktaster_Scan(void)

{
u8 ucKeyCode;

if(stDrucktasterDate.bPressed==false)

{
ucKeyCode = Drucktaster ReadCode();
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// press
if(ucKeyCode == HARD_KEY_ NONE)
{
stDrucktasterDate.iHighLevelCount++;
if( stDrucktasterDate.iHighLevelCount > Drucktaster_ PRESS_COUNT )

{
stDrucktasterDate.iHighLevelCount = Drucktaster_PRESS_COUNT;
stDrucktasterDate.ilLowlLevelCount = 0;
stDrucktasterDate.bPressed = false;
}
¥
// not press
else
{

stDrucktasterDate.ilLowlLevelCount++;
if( stDrucktasterDate.ilLowLevelCount > Drucktaster PRESS_COUNT )

{
stDrucktasterDate.ilLowlLevelCount = Drucktaster PRESS COUNT;
stDrucktasterDate.iHighLevelCount = ©;
stDrucktasterDate.bPressed = true;
stDrucktasterDate.ucValue = ucKeyCode;

}

//**************************************************************************

% %k %k

// Lesen Drucktaster Code
//**************************************************************************

%k >k >k k
u8 Drucktaster_ ReadCode(void)
{

u8 ucDeviceKey = 0x00;
int i=0;

// low, glltig
if( digitalRead(KEY1_PIN)==Drucktaster SINGAL VALID ) ucDeviceKey |=
((u8)1<<i);  i++; // Do

return ucDeviceKey;

//**************************************************************************

kK %k %k

// Drucktaster Prozess
//**************************************************************************

*k %k %k k
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void Drucktaster_Process(void)
{
if( stDrucktasterDate.bPressed )
{
Beep On();
delay(1090);
Beep_Off();

switch(stDrucktasterDate.ucValue)

{
case HARD_KEY1_DOWN:
StrainGauge_EnableThresholdVolDetect();
break;
}

// DrucktasterDate clear
memset (&stDrucktasterDate, @, sizeof(stDrucktasterDate));

STRUCT_KERNEL_DATA stKernelData;

//**************************************************************************

)k kk

// Kernel Config
//**************************************************************************

)k kk

void Kernel Config(void)

{

memset (&stKernelData, @, sizeof(stKernelData));

}

//**************************************************************************

% Kk k

// Arbeitsanzeigeleuchte blinkt jede Sekunde
//**************************************************************************

%k kokok
void Kernel Control(float fTimeSlice)
{

stKernelData.uiMS++;

fTimeSlice = 1000 / fTimeSlice;
if(stKernelData.uiMS >= (unsigned int)fTimeSlice)

{
stKernelData.uiMS = 0;

stKernelData.ucSecond++;
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LED_FlashBluelLed();
StrainGauge_TimerInterruptS();

}

if( stKernelData.ucSecond >= 60 )
{
stKernelData.ucSecond = 0;
stKernelData.ucMinute++;

//**************************************************************************
%k >k >k >k

// Initialisierung
//**************************************************************************

% %k %k

void setup()

{
Serial.begin(115200);
Timer2_Init();
Drucktaster Init();
Beep_Init();
LED Init();
Kernel_Config();
StrainGauge Init();
SDCard_Init();

//**************************************************************************

*k %k %k k

// Schleife

//**************************************************************************

*k %k %k k

void loop()
{

Drucktaster_Process();
StrainGauge_Process();

}
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