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Grundproblematik

Hoher Wundpflegeaufwand

_A
B ’v

= Wundkontrolle in zu grof3en

4 ' Zeitabstanden
‘ p  —— ——
: 5&. ~— | = Pflasterwechsel
(W o "R = zeitaufwendig

= haufig prophylaktisch

= Zu lange Stationaraufenthalte
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Zielsetzung (Deutscher Konsortialtelil)

s Wundpflaster mit
.~ har  integrierter Sensorik

§ ensielic « Temperatur
» Feuchtigkeit
* pH-Wert

s % ]

i & Tyndall

Erwartung: bessere

= T | Uberwachungsqualitat, -
r R | reduzierter Pflegeaufwand
Apr 18 Sep 18 Sep 19 Mar 21
\/ \/ \/ \/

Zeitplan Spezifikaton ~ HW + SW Modelle Prototypen-Integration
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Funktional Nicht-Funktional

Versorgung 3V Lithium Knopfzelle Verkaufspreis <10€

Laufzeit >1 Woche wiederverwendbar nein

Monitoring ¥ 35-42°, Feuchte 0-100%, Entsorgung umweltfreundlich

pH 3-9, Spannung Bedienungsaufwand gering

Messverfahren K_apaznatsmessung, Tragekomfort Nicht driickend

Widerstandsmessung, Nicht auftragend
Spannungsmessung .
o Warnfunktionen Temperatur/
Kommunikation BLE Feuchtigkeits-Profil
Aufbau Substratrahmen Grofie 100mm x 100mm
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Aufbaukonzept

< Ca. 100mm _
Substratrahmen Antenne
. Test-u.
Absorbtionslage = .- Konfigurationszugang
) 1
-
- Sollbruchstelle
9 + pH Sensor “ %
- 8
=
- -
H »
=
-
=
: 2 3 1 3 3 1 )
e i~ Separierbare
Ui -~ Batterie
Chips im WLCSP

100um FR4

Lotung

BLE Controller Modul

; Feuchtigkeits-Sensor BLE Controleiiiloell
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Ziel-Plattform BLE Controller KW41Z

ARM Cortex MO+ Core

32K Osc
Serial Wire Debug—» DAP | MDM NVIC — WIC DMA MUX
. 26M or
IOPORT 32M 0SC

DCDC

VDCDC_IN APB
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Architektur

Temperatur Feuchtigkeits pH Opt. Batterie
Sensor Sensor Sensor Heizquelle

HW IF HW IF HW IF HW IF

Scheduler BLE Stack Power Mgmt

SW

N

HW Driver



Systemanbindung

Patient Warnfunktion
. « Warnung bei

-_

Grenzwert-
uberschreitung
« Vorgabe von
Temperatur
/Feuchtigkeits-
Profilen

37.4°C

ULIMPIA
Wundpflaster

Stations-Monitor

POE LAN
(Klinik-LAN)

BLE-to-LAN
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Besonderheit: Heterogenes Entwicklungs-Konsortium

Herausforderung:

a Einarbeitung in Ziel-Plattform
=——— . 1 | teilweise sehr aufwendig

P N o 1 - V| »  Hoher Einarbeitungsaufwand
« Hoher Supportaufwand

* mit Kosten verbunden

Ideen flr die Algorithmen sind
vorhanden, deren Realisierung ist
aber komplex

Wi
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LOosung: Arduino als Meta-Plattform

Forschungs %

Einrichtungen ARDUINO

HW : Design
Driver|(Arduino)

Sensoren ~Industr :
+ Messalgorithmen (Arduino) Mgl

KW41Z Plattform
Arduino Stack >—/

Fur Kw41z x

Universitaten
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Vorteile der Arduino Meta-Plattform

Arduino Nano

» Ausreichende Leistung
« Einfache (Hardware-)Programmierung
» 8-Bit Register erleichtern Einstieg

Datenzugriff per UART-Schnittstelle

* Einfaches Debuggen von Algorithmen

Werkzeugloses Arbeiten
* Per Steckbrettsystem

-
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Portierung von Meta-Plattform auf Zielplattform

Script-basierter Wrapper

(korrigiert verbleibende Inkonsistenzen)
MCUXPRESSO IDE

Wrapped Sketch Wrapped Sketch

int led = 13; Export int led = 13; Export int led = 13;

void setup() {

}
void loop() {

}

void setup() {

}
void loop() {

}

void setup() {

}
void loop() {

}

- Basic
Arduino _ ) _
- : Arduino Stack fiir Kw41z Arduino
Libraries ! :
— leiaﬂe,s

HW- (1x pro Zielplattform) HW-
Abstraction Abstraction

3 Verzicht auf Integration in Arduino IDE, Kommunikationsroutinen nicht Ubertragba! l l



~50 unterstiutzte Arduino API-Funktionen fur KW41Z

pinMode()
digitalWrite()

digitalRead()

analogRead()
analogWrite()

analogReference()

|analaogReadResqution()

* funktioniert mit allen digitalen Pins.

pulselnLong()
shiftin()

shiftout()

delay()
delayMicroseconds()
micros()
millis()
abs()

constrain()

map()

max()
min()
pow()
sq()
sqrt()
cos()
sin()
tan()

isAlpha()

isAlphaNumeric()
isAscii()
isControl()
isDigit()
isGraph()
isHexadecimalDigit()
isLowerCase()
isPrintable()
isPunct()

isSpace()

isUpperCase()

isWhiteSpace()
random()

randomSeed()

bit()
bitClear()
bitRead()
bitSet()

bitWrite()

bighByte()

lowByte()
attachinterrupt()*
detachinterrupt()
interrupts()

nolnterrupts()



Transfer Ablauf

3 Arduino - MKW41251200e4_Project/Arduino/Sketch.cpp - MCUXpresso IDE
File Edit Source Refactor Navigate Search Project ConfigTools Run FreeRTOS Window Help

OB ®-{R-2id0i@-iBin|k SRl E™LRD RIS~
[y Project Explorer 53 | 2 PReoherals+ lill Registers 4 Faults & Symbol Viewer =g
@%@

MR

P

[€) wiring_analogc  [8) wiring_pulse.c [ wiring

~ 25 MKWA1Z51200_Project
> @ Project Settings

a0 For (int i - @; i < 45 i++)

5 4 Binaries //pintiode (INPIN, INPUT) ; /gffm signal test
5 @l Includes 87 //PRINTF ("%d\n\r" ,mi ()5
5 8 Arduino 88 digitalWrite(OUTPIN, )5
> @ msis P, wait <1; wait+d);
5 (2 board s
> (& drivers
v [ source
> €] mtbc

> [& Run_Sketch.cpp

F("%d 1114 :
5 g semihost_hardfault.c ("Ed\nvrT,millEs ()

(int wait = B; wait <100; wait++);

> (2 stertup i gfeitaliirite(READMARKER, LOW);
> (2 utilities Build F (analogval < 84)

> (= Debug {

\ & doc delay(1);

MKW41Z512004_Project JLink Debug.launch

- 7/digitaliirite (OUTPIN,LOW);
> 2 Run_Sketch

//pintode (INPIN,OUTPUT) ;
//digitalirite(INPIN,LOW);

if (analogval == MAX_ADC_VAL)

{//the next step would cause a crash if
analogval--;

¥

capacitance[i] = (float) analogval * CAF
Debu / (float) (MAX_ADC VAL - analogval);

g capacitance[i] = (Float) 8.96765 * capac
meanCapacitance = meanCapacitance + cap:
delay(10);
¥

meanCapacitance = meanCapacitance / 5;

//Serial.print(F("Capacitance Value =
ntcV = analogRead (NTCPIN);

‘temp = temperature_NTCB(T@,R0,E,RV,nteVy
PRINTF("%.3f \r\n", temp);

PRINTF("%.3f \r\n", meanCapacitance);
while(millis() ¥ 25¢ = @);

ARDUINO

() Quickstart Panel (9= Global Variables ()= Variables ®g Breakpoints

MCUXpresso IDE - Quickstart Panel
o Project: MKWA1Z512004_Project [Debug]

Build

/*if (Serial.available() > 8)
~ Create or import a project {
B8 New project...

B8 import SDK examples)...
@ Import project(s) fro

~ Build ject =
a=CyoED 48228 B 512 KB

%, Build SRAM: 9160 B 128 KB €
Finished building target: MKW41Z51Zxxxd_Project.axf
& Clean f




Transfer Erfahrungen

Sehr schnell vorweisbare Ergebnisse
Unkompliziertes Testen unter Arduino

Support durch grol3e Arduino-Community
Grundkenntnisse der Ziel-IDE hilfreich

Peripherie der Ziel-MCUs problemlos ansteuerbar
Ziel-Debugger vereinfacht Problemsuche

Nur geringe handische Anpassung erforderlich

Ersparte Zeit kann in den Kreativteil der
Entwicklung investiert werden

-
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Untersuchte Kapazitatsmessverfahren (Arduino)

R2 62000

. RC-Integrator

SW
Vcc

L) Ul Umax
- R;i e C-Messung Uber Integrationszeit
@ N 4 2Ir 3Iz 4‘1 5‘1 !
T 5 ; Switched-Cap-Integrator
z R
% % ﬁ C-Messung Uber Ladezyklenzahl
fe Kapazitiver Spannungsteiler
— Cunenown C-Messung uber
T conn e Spannungsmessung

| ™|
|
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Komponenten
Linearitat

Komplexitat
Algorithmus

pHC Komponenten
Messbereich/Auflésung

Genauigkeit

Bewertung

1... 3 externe R’s
Linear

mittel

einfach

Timer + Komparator
~10pF — ....

Genauigkeit abhangig von der
R/C Kombination

Befriedigend bis Gut

++

2. Switched-Cap Integrator

1 externer C
Linearisierung per SW
hoch

komplex

GPIO + Komparator
=25pF - ....

Genauigkeit abhangig von der
C/C Kombination

Nicht fur kleine C
Befriedigend bis Gut

+

3. Spannungsteiler

1 externer C
Linearisierung per SW
Gering

einfach

ADC + GPIO

1pF - .....

Genauigkeit abhangig vom
ADC und dem Teilerverhaltnis,

Gut bis Sehr Gut

+++

Spannungsteiler: Hochste Genauigkeit, verlassliche Ergebnisse, einfache Implementierung

18




Kapazitive Sensoren

Feuchtigkeit

Verdrillter Kupferlackdraht (100 um
verwebbar)

Gesamtkapazitat =420pF bei RH*=0%

pH

IDK*-Struktur mit pH sensitivem Gel

pH-abhangige Feuchtigkeitsaufnahme

Foto: Fraunhofer EMFT Miinchen

feuchtigkeitsabhangige Kapazitatsanderung
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Untersuchte Temperaturmessverfahren (Arduino)

Vcce
(J

Messung Diodenschwellspannung

Spannungsteiler mit Thermistor (NTC)

- Klassische Fieberthermometermessung

-
2 |

20



Vergleich Temperaturmessverfahren
. |iDiodeThreshold _ 2Thermistor |

Komponenten 1R, 1D | 1R, 1NTC

Linearitat Linearisierung per SW | Linearisierung per SW

Komplexitat mittel | gering

Algorithmus Kalibrierung erforderlich | Einfache Berechnung

pC Komponenten ADC + GPIO ADC + GPIO

Messbereich/Auflésung 0.1° C Auflésung kaum erreichbar 0.1° C Auflésung sicher erreichbar

Genauigkeit Genauigkeit abhangig vom ADC und der Genauigkeit abhangig vom ADC und dem
Diode Teilerverhaltnis

Bewertung + 4+

Multilayer NTC Thermistors

Thermistor: Hohe Genauigkeit, verlassliche

- Ergeb fache Implement g
S 1 rgebnisse, einfache ementierung,
7(0201) 0.60£0.03 | 0.30£0.03 | 0.30+0.03 | 0.15+0.05 =
T L 0(0402) 1.0+0.1 0.50+0.05 | 0.50+0.05 | 0.25+0.15 g e rl n g e Koste n
1(0603) 1.60+0.15 0.8+0.1 0.8+0.1 0.3+0.2

;
i



Zusammenfassung

ARDUINO

Vcc

Cunknown
| Cknown
L

y/
T

Algorithmenentwicklung auf Arduino + Transfer auf
Ziel-Plattform ist sinnvoll -- schafft mehr Zeit flr
kreative Entwicklung

Kapazitive Spannungsteilung am effektivsten fur
Feuchtigkeitssensor und pH-Sensor

Spannungsteiler mit Thermistor am effektivsten fir
Temperaturmessung

Das vorgestellte Monitoring-System fugt sich in
bestehende Krankenhaus-Infrastrukturen ein

-
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SECURE CONNECTIONS
FOR A SMARTER WORLD



