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Abstrakt

Tato prace popisuje vytvofeni knihovny pro mikrokontrolery STM32X, kterd umozni
témto procesoriim jednoduchou komunikaci s jinymi zafizenimi pomoci Bluetooth mo-
dulu a méfeni biologickych signali. Tento modul bude mozno pouzitim jedné z téchto
knihoven lehce nakonfiguovat a spojit se s dalsimi zafizenimi. Druha knihovna zajisti
méteni az Ctyf biologickych signali a jejich vyslani pomoci Bluetooth modulu. Dalsi
¢ast této prace se zabyva vytvotreni programu pro PC, ktery naméfené a ptijaté hodnoty

zpracuje, zobrazi na monitoru a ulozi na pevny disk.
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Abstract

This thesis describes creating library for microcontrollers STM32 which allows these con-
trollers to communicate easily with other devices using Bluetooth module and to measure
biological signals. By using one of these libraries, Bluetooth module can be initialized
and connected to another Bluetooth device. Second library provides measurement up to
four biological signals and their transmission via Bluetooth. Next part of the thesis is

implementing PC application which processes, displays and saves received data.
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Cast 1
Uvod

V dnes$ni dobé se zacinaji rozSifovat zarizeni moniturujici vitalni funkce lidského téla.
Nejcastéji nachazeji vyuziti u sportovei a v 1ékaistvi, kde se vyuzivaji jednak pro vyzkum,

jednak pro monitorovani zdravotniho stavu pacienti.

Existuje mnoho zafizeni, ktera jsou schopna mérit biologické signaly. Ve vétsiné piipadu
se ovSem jedna o drahé profesionalni piistroje se spoustou funkci a moznosti, nebo o
levné jednoucelové pristroje, jejichz vystup se nedad pouzit pro budouci analyzu dat.
Soucasnym trendem je navrh levnych, jednoduchych zafizeni, ktera poskytnou co nejvice
cenu se vét§inou podrobnd analyza dat provadi na univerzalnich pristrojich typu PC ve

specializovaném programu.

Trendem modernich pristroji je nahrazovani kabeli bezdratovymi rozhranimi. Bezdra-
tova spojeni disponuji vétsi flexibilitou a mobilitou, mnohdy i vyhodné&jsi cenou. Jednim
z nejpouzivatéjsich bezdratovych rozhrani soucasnosti je technologie Bluetooth, kteréa
nachéazi uplatnéni v mnoha oborech lidské ¢innosti. Nejveétsi zastoupeni méa ve spotiebni

elektronice, posledni dobou vsak zac¢iné rozSifovat své uplatnéni i do dalSich obort.

Prace je rozdélena na dvé ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva ndvrhem knihoven pro méfeni a
odesilani signali. Vzhledem k tomu, Ze se jedn& o knihovnu, je zadouci, aby fungovala

na vice typech mikrokontroléri.

Druhé ¢ast prace je vytvoreni jednoduchého programu na PC, ktery bude prijaté signaly

prijimat a zpracovavat.

Vysledkem této prace bude knihovna pro mikrokontroléry STM32, ktera méii biologické
signaly a bezdratové je pomoci Bluetooth vysila do PC. Pro PC bude napsan program,
ktery bude implementovat algoritmy jednak pro komunikaci po virtualni sériové lince,
jednak pro zpracovani riznych druht signal. Dale bude namétfeny signal zobrazovat
v grafu a uklddat pro pozdéjsi analyzu. Z prijatych signali program vypocte a zobrazi

tepovou frekvenci.



Cast 1T
Teoreticky tvod

1 Technologie Bluetooth

Bluetooth je bezdratova technologie pro pienos dat na kratké vzdalenosti. Pro prenos
vyuziva kratkych vin o frekvenci pifiblizné 2440 MHz[13|. Tato technologie byla vyvinuta
firmou Ericsson jako bezdratova ndhrada za kabelové rozhrani RS-232. Bluetooth je

standardizovan normou IEEE 802.15.1. Nejnovéjsi verze BT je 4.0 z ¢ervna roku 2010.

1.1 Fyzicka vrstva

Bluetooth operuje v 2,4 GHz ISM pésmu, které neni licencované. Pfesné pasmo, které
vyuziva je 2400 az 2483.5 MHz[13]. RF kanély jsou od sebe vzdaleny 1 MHz.

1.1.1 Vysilac

Pozadavky na vykonové tirovné antén jsou dany vykonovymi skupinamif13], které jsou

uvedeny v nasledujici tabulce.

‘ Vykon. tiida ‘ Maximalni vykon ‘ Minimalni vykon ‘ Dosah |m] ‘

1 100 mW (20 dBm) 1 mW 100
2 2,5 mW (4 dBm) 0,25 mW 10
3 1 W (0 dBm) N/A 1

Tabulka 1: T¥idy vysila¢i Bluetooth

1.1.2  Pfijimaé

Referen¢ni citlivost piijimace je -70 dBm|[13]. Skute¢né citlivost je uréena maximalni
chybovosti 0,1 % pro prenos na bitové trovni. Skutec¢né citlivost by méla byt nizsi nebo
rovna referenc¢ni. Jednotlivé kandly se navzdjem ovliviuji, takze jsou pro né definovany
urovné rusSeni pro rizné vzdalené kanaly. Kandly nespliujici tuto troven se nazyvaji

spurious channels a miize jich byt maximélné 5.

1.1.3 Modulace

Data se moduluji pomoci GFSK, tedy Gaoussovské frekvenéni modulace[13]. Modula¢ni
index je mezi 0,28 a 0,35. Logickou jednicku je reprezentuje kladny ptirustek frekvence,

logickou nulu zaporny.



1.2 Verze technologie Bluetooth

Postupem ¢asu technologie BT prochazela vyvojem a pfichazely nové verze. Ty jsou

momentalné celkem 4.

1.2.1 Verze 1.x

Schvaleno jako standard 802.15.1. Postupné se opravovaly chyby a zvySovali rychlosti az
na 721 kbps. Standardizovano rozhrani mezi fadi¢em a hostitelem. Zaveden indikator sily

signélu ¢i podpora pro nesifrované kanaly. Jednotlivé verze byly zpétné kompatibilni.

1.2.2 Verze 2.x

Hlavni novinkou je bezpe¢né jednoduché parovani SSP. Obsahuje rozsitené informace o
zatizeni EIR, které pomahé leps§imu vyhledavani a tim i Setfeni energie. Diky technologie

EDR je maximéalni rychlost 2 Mbps. Zpétné kompatibilni s v1.2.

1.2.3 Verze 3.0

Pomoci technologie HS (High-Speed) se zvysila maximélni teoretickd rychlost az na 24
Mbps|3]. Toto zésadni zrychleni ma na svédomi technologie PAL, ktera umoziiuje pouzit
jinou fyzickou vrstvu, napiiklad WiFi. S vétsi prenosovou rychlosti prichézi i vétsi spo-
tfeba energie. Ale diky vét§im prodlevam mezi vysilanim, kdy se modul uvede do rezimu

spanku, je spotieba ve vysledku mnohem nizsi.

1.2.4 Verze 4.0

V této verzi neni snaha o zvySovani prenosové rychlosti, ale o optimalizovani pfenosu
mengich blokii dat, které nejsou piilis ¢asté[4]. V predchozich verzich bylo velmi energe-
ticky naro¢né udrzovat spojeni i pii nulovém vytizeni. Toto Fesi pravé nova verze, které
se Tkd Smart. Zafizeni ve verzi 4.0 se déli na Smart Ready a Smart. Smart Ready jsou
zafizeni typu notebook, chytry telefon, atd. Smart zafizeni jsou periferie, které se pii-
pojuji ke Smart Ready zafizenim. Smart technologie zajistuje, Zze po pFipojeni Smart
zafizeni ke Smart Ready mohou tato zarizeni zustat spojena hodiny i dny a to s mini-

malni spotiebou. U minulych verzi bylo energeticky vyhodnéjsi zaiizeni odpojit.

1.3 Zakladni protokoly technologie

Bluetooth HCI — Komunikace mezi hostem a fadicem. Existuje vice norem pro rizné

fyzické transportni vrstvy, nap¥. USB nebo USART.



L2CAP — Multiplexni spojeni mezi dvéma zafizenimi pomoci riznych protokoli vyssi
urovné. Poskytuje segmentaci a on-air pakety. V zdkladnim rezimu poskytuje nastavitelné
MTU az do vySe 64 kB. Spolehlivost je dana opakovanym pienosem jednim kanalem a
CRC kontrolou.

LMP - Ridi radiové spojeni mezi dvéma zafizenimi. Je realizovan na radici.

RSCOMM - Radiofrekven¢ni komunikace nahrazujici kabelovy protokol — vytvaii vir-
tualni sériovy datovy tok (emuluje RS-232).

SDP - Umozhuje zafizeni zjistit, jaké sluzby poskytuji ostatni zafizeni.

1.4 Zabezpeceni

Zabezpeceni se provadi jak na aplikacni, tak na linkové vrstvé. Metody pro Sifrovani i
autentifikaci jsou v kazdém zarizeni implementovany stejné. Na linkové vrstvé se vyuziva
Ctyf ruznych entit: adresa zafizeni (48 bitu), privatni kli¢ ovéfovaci (128 biti), privatni
kli¢ sifrovaci (8-128 bitii) a nadhodné ¢islo (128 bita). Privatni kli¢e jsou odvozeny pii
inicializaci a nejsou nikdy smazany. Sifrovact kli¢ je pfi autorizaci odvozen od ovéfova-
ciho. Narozdil od ovérovaciho klice, Sifrovaci mize mit riznou délku — jednak z ruznych
pozadavki na Sifrovani, jednak se jedna o rezervu do budoucna. Nahodné &islo je ge-
nerovano pseudondhodnym algoritmem a periodicky se méni. Pro zabezpeceni se dale
pouziva PIN. Néktera zatizeni jsou distribuovana s pevnym PIN. Jednéa se o zafizeni bez
rozhrani potfebnych k zadani PIN (napf. handsfree). V ostatnich zafizenich PIN zadavaji
uzivatelé. PIN muze byt bud ¢iselny nebo alfanumericky s kodovanim (UTF-8). Vsechny
tyto uvedené klice se pouzivaji ke generovani linkového kli¢e, ktery sdili dvé nebo vice
zafizeni v siti. Linkovy kli¢ muze byt ¢tyt typu (kazdy se hodi pro jinou aplikaci) a pro

kazdy typ se k jeho odvozeni vyuziva jinych kli¢a.

1.5 Princip parovani

Vzhledem k tomu, Ze pii kazdém pripojeni by bylo nepraktické zadavat znovu PIN,
existuje parovani. Na zacatku procesu parovani se vytvoii tajny kli¢ (PIN) spole¢ny pro
obé zafizeni, ktery se v obou zafizenich ulozi. Pti novém pfipojeni je PIN ovéfen. Jakmile
je proces ovéreni dokoncen, miize se zahajit prenos dat. PIN muze byt z jednoho zafizeni
smazan a ve druhém stale existovat — PIN ve druhém zafizeni pak neni vazan na zadné

zafizeni a druhé zafizeni se s timto PIN nemtze pripojit k prvnimu.

2 Procesory ARM

Prvni ARM (Advaced RISC Machine) procesor byl vyroben v roce 1984. Uz v té dobé

mél 32 bitovou §itku slova. Firma ARM Limited, ktera procesor zacala vyrabét, ¢asem od

4



vyroby ustoupila a zacala prodavat licenci na vyrobu jejich procesorti ostatnim firmam.
Od té doby se soustiedi pouze na vyvoj. Kazdy vyrobce pak miize jednotlivé verze
modifikovat tim, ze pfidava rizné periferie. Od roku 2011 existuji ARM procesory se 64

bitovou architekturou.

2.1 Vnit¥ni architektura

Architektura ARM|21| procesort je navrzena tak, aby pii zachovani velkého vykonu byla

co nejmensi spotieba i velikost. ARM architektura ma nésledujici vlastnosti:

e Velky jednotny soubor registri

Load/Store architektura, ve které se data zpracovavaji pouze v registrech, ne pfimo

v paméti

Jednotné délka instrukef

Uplna kontrola ALU a shifteru

Automatickd inkrementace ¢i dekrementace adres pro optimalizaci programovych

smycek

Podminecné vykonavani vSech instrukei

2.1.1 Registry

ARM procesory maji 31 univerzalnich registrii. Vzdy je vidét pouze 16 z nich, ostatni
se vyuzivaji ke zrychleni vyhodnoceni vyjimek. Banka 16 hlavnich registrii je vyuzivana
neprivilegovanym kodem (nazyvaji se Uzivatelské registry). Dva registry (14 a 15) z
hlavni banky maji specidlni funkce: linkovy registr (Link Register) ukazujici na dalsi
instrukci po zévorce, a programovy ukazatel (Program Counter), ktery lze vyuzit jako
ukazatel na instrukci nasledujici dvé instrukce po pravé vykonévané instukci. Registr 13

je obvykle pouzivany jako ukazatel zasobniku (Stack Pointer).

2.1.2 Instrukéni sada

Instrukce v procesorech ARM se daji rozdélit na Sest skupin. VétSina datovych instrukei
umoziuje nastavit piiznakové bity (Negative, Zero, Carry a Overflow) podle vysledku
operace. Témér vSechny instrukce maji 4 bitové podminkové pole, které urcuje, zda
se podminka vykona ¢i nikoliv. Jedna hodnota urcuje, ze se instrukce vykonéava vzdy,
jedna hodnota se pouziva pro téch nékolik mélo instrukei, jenz podmine¢né vykonévani

neumoznuji. Zbylych 14 ur¢uje podmine¢né vykonani instrukce.



2.1.3 ARMv7

ARMvVT — M [22| vyuziva Thumb-2 technologie uvedené v ARMv6T2, coz pfineslo vy-
vazeni ARM a Thumb instrukénich sad. Tato technologie ptinesla vyrazné zlepSeni pro

nasazeni ARM procesori v systémech realného ¢asu.
Klicové vlastnosti jsou nésledujici:
e Vysoce deterministické operace — cacheless, minimalni zpozdéni pieruseni

e Urcené pro vestavéné systémy — malo vstupné vystupnich pint, nové moznosti

nastaveni pini
e Umoznuje velké nasazeni v prumyslu

e Ladéni a softwarové profilovani pro udélostmi fizené systémy

2.1.4 Cortex — M3

Procesory s jadrem Cortex — M3 [20] jsou navrhovany jako procesory s nizkou spotiebou,
malym poc¢tem vstupné/vystupnich bran a velmi malou latenci prerugeni. Cortex — M3
zahrnuje procesorové jadro, Nested Vector Interrupt Controller (NVIC) pro zajisténi niz-
kych latenci preruseni, nékolik sbérnicovych rozhrani, Memory Protection Unit (MPU)

a TeSeni pro ladéni programu.

2.2 Vyrobci

e Apple — A series

nVidia — Tegra

STMicroelectronics —-STM32Fx, STM32L1, STM32T, STM32W

e Samsung - Enyxos

Texas Instruments — Sitara, Hercules, OMAP, Tiva, Stellaris

A mnoho mnoho dalsich. ..

3 Konecné stavové automaty

Jedna se o matematicky model feSeni rozlicnych problémi. FSM mé konecny pocet
stavii a v jednom konkrétnim case se muze nachazet pouze v jednom stavu. Mezi stavy
se pfechazi pomoci piechodi spousténych pomoci spoustéci podminky. Principu FSM se
vyuziva v nékolika ruznych oborech. Mimo elektrotechniku najdou uplatnéni napiiklad

umélé inteligence, biologie, komunikace nebo aplikace neuronovych siti.

6



3.1 Mooretuv automat

Vystup zalezi pouze na soucasném stavu. Jeho hlavni vyhodou je jednoduchost.

3.2 Mealetiv automat

vvvvvv

poctu stavi.

3.3 Booleova algebra

F'SM lze také chapat jako sekvenc¢ni logické obvody, tedy logické obvody s paméti. Zjed-
nodusené schéma vypada nésledovné.
Logické vstupy Log. vystupy

] _—
_— > ST . —
Kombinacni logika

A A vnitini

proménné

Hodiny Stavovy registr/ <
—_—> 2
pamét <

Obrézek 1: Stavovy automat chapany jako logicky sekvenéni obvod

A préavé pro navrh kombinac¢nich logickych obvodii je nezbytné znalost Booleovy algebry.

Booleova algebra [25](podle George Boolea) je takova algebra, ktera popisuje mnozinové
a logické operace. Pokud budeme brat — jako logickou negaci, V jako logicky soucet (slou-

¢eni) a A jako logicky soucin (prinik), pak v Boolové algebte plati nasledujici axiomy:

tVy=yVax (1)
rTANy=yAzx (2)

Al =z (3)

V0 = (4)

2V (yAz) = (zA2) V (zAY) (5)
zA\(y V z) = (zVz)A(xVy) (6)
zV(—z) =1 (7)
zA(—z) =0 (8)



Déle se da odvodit, ze plati nasledujici pravidla:

zV1=1
ztAN0=0
TN\ =X
rVr==x

PPG
z A (xVy) =z; aV(zAy) = x



Cast III
Soucasny stav

V této kapitole se pokusim piiblizit to, jak se v soucasné dobé vyuziva technologie BT a

mikropocitaci ARM se zamérenim na zdravotni techniku.

4 Obecné vyuziti bluetooth

Technologie BT m4 dnes velmi siroké zastoupeni [8] diky své jednoduchosti. Nejc¢astéji se
s ni lze setkat ve spotiebni elektronice, kde se pouziva naptiklad pro headsety, bezdratové
audio systémy ¢i bezdratové propojeni mysi, klavesnici a gamepadi s PC a konzolemi. V
pocitacové technice se d4 déale vyuzit pro pfipojeni tiskarny, grafickych tableti ¢ riznych

dalkovych ovladani.

Dalsim dilezitym odvétvim, které vyuziva Bluetooth je automobilovy prumysl. Pomoci
Bluetooth se da propojit automobil s mobilnim telefonem, coz pifinasi mnoho moznosti.
Umoznuje to napiiklad ptijimat hovory palubnim pocitacem, vyuzivat mobilni internet
pro GPS navigaci ¢i prehravat hudbu z mobilniho telefonu.

Bluetooth se vyuziva i v inteligentnich budovach. Pouzivid se ke komunikaci senzori
s Tidicimi jednotkami a komunikaci fidicich jednotek mezi sebou. S pouzitim BT se

tak daji jednoduse automatizovat domy, napiiklad otevirani garazovych vrat, vétrani,

klimatizace, hlidani novorozenci ¢i Setfeni energiemi.

Kromé vyjmenovanych oblasti se Bluetooth uplatni i v mnoha dalsich odvétvich. Jednim

z nich je i lékafstvi, o ¢emz pojednéava nasledujici kapitola.

5 Vyuziti bluetooth v mediciné

Bluetooth technologii v mediciné vyuziva ptes 40 miliont zafizeni|§].
Jednim ze zaftizeni, které vyuzivaji BT, jsou stetoskopy. Lékar jednak posloucha srdce
jako u klasického stetoskopu, ale zaroven se data posilaji do PC ¢i mobilniho telefonu,

kde se zobrazi a mohou lékafi pomoci s presnéjsi analyzou.

vvvvv

posila do jiného zafizeni (nap¥. mobilni telefon). Toto zafizeni pak hodnoty zaznamenéava
a umozni lékafi zpétnou analyzu.

Veskera data, kterd naméii lékarské pristroje s BT, se daji posilat na zafizeni disponujici
softwarem pro zpracovani téchto dat. Muze se jednat o specidlni jednotucelové aplikace

naprogramované piimo pro dané tcely nebo skripty napiiklad v Matlabu.
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Obrazek 2: EKG s vyuzitim Bluetooth

5.1 Bluetooth EKG

Jako ptiklad konkrétniho medicinského zatizeni, které vyuziva Bluetooth pro pfenos dat,
muze slouzit projekt|26] svym zaméfenim podobny tomuto. Autofi se pokusili vytvorit
zafizeni méfici pacientovo EKG a to pak posilat do mobilniho telefonu. V mobilnim
telefonu se data budou ukladat nebo budou pomoci GPRS sité déle odesilana piimo
specialistim. Vzhledem k relativné nizké propustnosti GPRS sité (fadové desitky kb/s)
se EKG signal vzorkuje frekvenci 125 Hz. A /D pievodniku m4 rozliSeni 14 bita, packet

s jednim vzorkem ma biti 24. Cesta signdlu je zndzornéna na obr. 2.

6 Obecné vyuziti procesori ARM

Sife vyuziti procesoru a mikrokontroléri s jadrem ARM je obrovska. Nachazi uplatnéni
témér v kazdém oboru, ve kterém je zapotiebi néjakého kontroléru. Diky zaméieni na
vysoky vykon a nizkou spotiebu se hojné vyuzivaji ve vestavénych systémech a bateriové

napajenych aplikacich.

Existuje velké mnozstvi procesorii s ARM jadry a kazdy se hodi pro ruzné aplikace.
Napriklad procesory s diirazem na vysoky vykon a bezpecnost se hodi pro automobily,
primysl ¢i lékarska zarizeni. ARM procesory ur¢ené do mobilnich telefont se zase kromé
vysokého vykonu zaméiuji i na spotiebu energie. Jiné procesory se zaméifuji na pod-
poru systému realného ¢asu. Tyto procesory najdou vyuziti v lékarstvi, komunikacich a

bezdratovych sitich, audio a videotechnice, automobilech ¢i primyslu.

Jednou z mala oblasti, kam ARM procesory jesté vyrazné nepronikly, je vyroba procesori
pro osobni pocitace, respektive notebooky. Existuje nékolik mélo ultrabooki s ARM

procesorem, jde ovSem pouze o velmi malou cast.
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7 Vyuziti procesori ARM v mediciné

Diky obrovskému rozsiteni maji nutné ARM procesory zastoupeni i v mediciné. V po-
slednich letech se stale vice vyzkumnych pracovniki soustfedi na rizn& monitorovaci

zafizeni, pro kterd jsou diky své malé spotiebé procesory ARM piimo predurceny.

7.1 Vyuziti ARM pro EKG

V soucasné dobé je jednou z typickych aplikaci ARM procesori EKG. Piikladem takové
aplikace muze byt prace Jing Lianga a Yingin Wua|28|. Ti ve svém zafizeni vyuzili
dvoujadrovy procesor OMAP, v némz se nachazi jadra ARM a DSP. Jadro DSP ma na
starosti real-time ¢ast jako napiiklad analyza EKG signalu. O v8e ostatni (naptiklad

prenos dat pres WiFi, konfigurace) se stara jadro ARM.

Princip zafizeni je znazornén na obr. 3. EKG je snimano senzory z lidského téla a poté di-
gitalizovano pomoci A /D prevodniku. Po konverzi se provede jesté potiebna manipulace
s daty potrebna pro vyslani. Pro kontrolu systému je vyuzit operac¢ni systém Embedded
Linux pro jeho kvality v planovani procesii ¢i dobré podpote radi¢ii zafizeni. Vzdaleny
klient dostava data prostfednim internetu. Z pfijatych dat se pak ve specidlnim softwaru

rekontruuje pribéh EKG a analyzuji ptipadné problémy.

ECG Monitor

(T) Remote Computer

Wireless

/ﬂgpv ork

Internet

Wireless Router

Obrazek 3: Architektura monitorovaciho systéu EKG|28]

7.2 Umélé vidéni pro slepé pacienty

Jednou z mnoha dalgich aplikaci ARM procesoru je zpracovani obrazu pro systémy na-
hrazujici o¢i slepym pacientim|?]. Na obr. 4 je konkrétni aplikace[?]. CMOS kamera
sniméa obraz do procesni jednotky. Zde se obraz ulozi a bezdratoveé vysle do zafizeni s 98
elektrodami implantovanymi v suprachoroidélni ¢asti oka. Procesni jednotka pak mize
byt nakonfigurovana z externiho piistroje pomoci sériového rozhrani. Pro vyrobu tohoto

zafizeni byla nejvice limitujici rychlost prenosu dat. Zaiizeni by mélo byt schopné snimat
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Obréazek 4: Implementace umélého vidéni|?]

okoli tak, aby byl obraz plynuly, z ¢ehoz plyne minimalné 20 snimku za vtefinu - jedna

se tedy o velky datovy tok.

Mozkem celého zafizeni je Mini2440. Jedné se o mini pocitac osazeny procesorem S3C2440
ARMS9 od firmy Samsung. Hlavni duvody pro vybér Mini2440 byly rychlost procesoru
(400 MHz), mala velikost a hlavné port pro CMOS kamery p¥imo na ¢ipu. Diky tomuto
portu miuze shér obrazovych dat probfhat mnohem vétsi rychlosti nez s klasickym USB

rozhranim.

Jako kamera byla zvolena kamera Omnivision OV9650 z divodu hardwarové kompati-
bility, dostupnych radi¢ti a moznosti snimat 60 snimki za vtefinu v rozlisSeni 320x240

pixela.

7.3 Detekce padu

V posledni dobé nase populace zna¢né starne. S rostoucim vékem se motorické schopnosti
postupné zhorsuji, z ¢ehoz vyplyva zvysSeny pocet vaznych trazu starsich lidia zptusobe-
nych padem. V této souvislosti nabyvaji na dilezitosti zafizeni schopna pad detekovat a

privolat pomoc.

Touto problematikou se zabyva tento zajimavy projekt[27]. Autoii schovali veskerou
eletroniku do pulloveru (svetru). Samozifejmosti pak je, Ze svetr lze klasicky vyprat a
elektronika ziustane neposkozena. Omyvatelnost pulloveru je zajisténa tim, ze je elektro-
nika umisténa ve vodéodolném pouzdru Polar Electro Oy. V ostatnich ohledech funguje
zatizeni podobné jako vétsina ostatnich zabyvajicich se detekci padu. Jeden akcelerometr
se pripeviiuje na hrud, druhy pak na pazi. Oba akcelerometry jsou tiiosé. Signal z akce-
lerometru je vzorkovan frekvenci 20 Hz, filtrovan Butterworth filtrem a poté je odecteno
gravitacni zrychleni. Informace o pohybu se schoromazduji bezdratové a ukladany na

pamétové karté k pozdéjsi analyze.
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Cast IV
Cil projektu

Hlavni téma této prace je navrzeni a naprogramovani knihovny implementujici algoritmy
pro méfeni biologickych signali a jejich bezdratové vysilani do PC & mobilnich zafizeni
(smartphone, tablet). Cilem je realizovat takovy zpusob, ktery by pfinesl velkou piesnost
a spolehlivost spolecné se solidni rychlosti pfenosu. Jako fyzicka vrstva slouzi technologie
Bluetooth. Knihovna by méla umoznovat komunikaci se zafizenimi na rtznych platfor-
méach (napf. osobni pocitace s opera¢nimi systémy Windows XP, Windows 7 ¢ Linux
nebo mobilni telefony a tablety s opera¢nim systémem Android). Za¥izeni pouZivajici
tuto knihovnu by mélo byt schopné se samo inicializovat a spojit s vybranym zafizenim
s minimalnim uzivatelskym zasahem. Velky diraz je kladen na univerzalnost, tedy aby

veskeré principy komunikace fungovaly na vSech platforméch stejné.

Pro bezpecéné splnéni Nyquistova kritéria rekonstrukce signalu byla zvolena vzorkovaci
frekvence 1 kHz. Ta je dostacujici pro signdly typu EKG ¢ PPG, které jsou v této
praci pouzity jako demonstrativni. Pfenosova rychlost musi byt takova, aby se v8echna
naméiend data stihla prenést a zaroven takova, aby nedochazelo k chybam pii prenosu.

Z toho duvodu se jevi optimalni prenosova rychlost kolem 1 Mb/s.

Dalsim cilem této prace je vytvorit software pro PC, jenz bude zobrazovat naméfena
data v redlném case. Data budou zobrazovana v grafu, kde bude vidét pfesny priibéh
naméteného signdlu EKG i PPG. Dale bude z dat vypocten tep, a to jak ze signalu EKG,
tak PPG. Prijata data bude program uklddat v rozumném formatu na disk pro pozdéjsi

analyzu.
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Cast V
Hardware

Tato kapitola obsahuje hlavni HW prvky a jejich popis.

8 Bluetooth modul KC-Wirefree

Tento modul je vhodny jako ndhrada kabelové sériové linky (RS-232) v aplikacich, které
potfebuji propojeni bod-bod. Modul se ovlada pomoci jednoduchych AT piikaztu[17, 18|.
S modulem se komunikuje pomoci rozhrani UART, a to jak 3 vodic¢ové, tak 5 vodi¢oveé
(kromé vodi¢i GND, TX a RX jsou zde i CTS a RTS). Mezi jeho hlavni vyhody patii

fizeni spotieby energie. Podle dokumentace zvlada komunikovat rychlosti az 3 MB/s.

8.1 Syntaxe AT prikazi

AT piikaz ve verzi 2.4 zacina prefixem AT+ZV. Ve verzi 3.0 se pro AT piikaz na zacatku
misto AT+ZV pise pouze AT. Odpovédi zacinaji AT-ZV, resp. ->. Za timto prefixem
nasleduje mezerou oddéleny AT prikaz, resp. odpovéd. Poté opét mezerami oddé&lené

parametry. AT piikaz mize mit parametru vice, ale nemusi mit zadny.
Ukézka podoby AT piikazu Bond ve verzi 2.4:
AT+ZV Bond [bdaddr| [pin/.

AT+ZV je prefix; Bond néazev piikazu; bdaddr je prvni parametr, konkrétné adresa

parovaného zafizeni; pin je druhy parametr, konkrétné PIN nutny pro sparovani.
Ukazka stejného piikazu pro verzi 3.0 (piikaz ma jiné jméno):
AT Pair <btaddr>.

AT je prefix; Pair nazev piikazu; btaddr je parametr, adresa parovaného zarizeni.

Obréazek 5: Modul KC-Wirefree
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8.2 Pouzivané AT prikazy

Tato kapitola obsahuje seznam pouzivanych AT piikazu s kratkym popisem.

Ptikazy jsou uvedeny pro v2.4, ktera se aktualné pouziva. Ve verzi 3.0 zistala vétsina
prikazli zachovana, nékteré maji zménéné jméno nebo maji upravené parametry. Nékteré

z prikazu byly v nové verzi rozdéleny.

AT+HZV Bond - pouziva se ke sparovani s urcitym zafizenim. Tento piikaz nevytvori
spojeni, pouze ulozi nezbytné informace do své péarovaci tabulky. Ve verzi 2.4 ma dva
parametry: adresa parovaného zatizeni a PIN. Ve verzi 3.0 se jmenuje Pair a m& parametr

pouze jeden a to adresu, PIN se pouziva defaultni pro dané zafizeni.

AT+ZV Bypass — nastavi kcSerial do bypass modu, pokud je préavé spojeny s jinym

zalizenim.

AT+HZV ChangeBaud - méni pfenosovou rychlost sériové linky. Zména se provede az
po odeslani odpovédi. Ma jeden parametr, a to pfenosovou rychlost v baud/s. V verzi

2.4 jsou mozné hodnoty pevné dané, ve verzi 3.0 libovolné.

AT+ZV EraseBondTable — smaze informace o vSech sparovanych zafizenich. Ve verzi
3.0 PairingDelete.

AT+ZV LocalName — zméni jméno BT modulu. Ma jeden parametr, a to budouci

jméno. Ve verzi 3.0 se jmenuje Name.
AT+ZV Reset — resetuje modul.

ATHZV Security — povoluje pouziti zabezpeceni. To je v defaultnim nastavené za-
kazané. V obou pouzivanych verzich ma jeden parametr. Ve verzi 2.4 ma hodnoty E
(enabled) nebo D (disabled), kdezto ve verzi 3.0 si lze vybrat z tirovni zabezpeceni. Hod-
noty odpovidajici jednotlivym tdrovnim jsou 0=zadné, l1=nevynucené, 2=Standardni,

3=pouze autentifikovani.

AT+ZV SPPConnect — vyuzivi se pro pripojeni k urcitému zaiizeni. Po tispésném
pripojeni modul automaticky pfechazi do Bypass modu. Ve verzi 2.4 ma jeden povinny
parametr, a to adresu vzdaleného zafizeni. Ve verzi 3.0 se piikaz jmenuje Connect a
mé dva nepovinné parametry. Prvnim z nich je opét adresa, kterd se nemusi uvadét. V
tomto piipadé se vyuzije adresa posledniho pfipojeného zafizeni. Druhym parametrem
je RfComm kanal nebo UUID. Pokud nebude vyplnén, vyuZije se posledni hodnota z

posledniho pfipojeni.

AT+ZV UpdatelnquiryScan — upravuje viditelnost pro ostatni zafrizeni a délku vy-
hledavani. Ve verzi 3.0 je rozdélen na pifkaz Discoverable a InquiryScan. M4 t¥i para-
metry (prvni parametr pieSel k pfikazu Discoverable, zbylé dva k InquiryScan). Prvni
parametr uréuje viditelnost modulu. Dal3i zadava délku scanu od 18 do 4096 (defaultné

18). Posledni udava ¢as mezi scany ve stejném rozmezi (defaultné 2048).
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AT+HZV UpdatePageScan — urcCuje, zda se miize zafizeni pripojit k jinému. Parame-
try ma stejné jako predchozi piikaz, pouze prvni neudava, zda je zafizeni viditelné, ale
pripojitelné. Stejné jako minuly AT piikaz se v novéjsi verzi rozdélil na dva piikazy a to

Connectable a ConnectScan. AT+ZV Version — vraci informace o pouzitém FW.

9 STM32

Nésledujici kapitola obsahuje kratky popis pouzitého procesoru a pouzitych periferii|24,
23|. Vzhledem k tomu, ze knihovna je psana pro dva rizné procesory, jsou u jednotlivych
periferii uvadény informace spolec¢né pro oba procesory. Pokud se nékteré zasadni véci

1isi, jsou rozdily uvedeny.

9.1 A/D pievodnik

V obou mikropocita¢ich je 12 bitovy pfevodnik s postupnou aproximaci|24, 23]. Rodina
STM32F100xx muze méfit 18 multiplexovanych zdroju signalu (16 externich, 2 internf).
Rodina STM32Lxx mé 42 multiplexovanych kanali, mtuze méfit 40 externich zdroju
signalu a 2 interni. Pievod muze byt provadén ve 4 riznych modech - jednorazovy odbér,
kontinualni, pferusovany ¢i scan mod. Prevody se vzdy provadi v maximalni rychlosti pro
zajisténi maximalni vzorkovaci rychlosti. Automaticka kontrola spotieby zajistuje velké

energetické uspory diky zapnuti AD prevodniku pouze na ¢as nezbytny pro pievod.

Lze vyuzit funkce analogového watchdogu, ktery hlid4, zda se napéti nedostalo za uzi-

vatelem zvolené meze.

AD prevodnik nabizi tii rizna rozliseni - 8, 10 a 12 bitu. Lze volit mezi zarovnanim
vysledku doleva nebo doprava. Kazdy kanal ma nastavitelny vzorkovaci ¢as nezavisly
na ostatnich kanalech. Mezi jednotlivd méfeni jde zaradit automatické programovatelné

hardwarové zpozdéni. Mereni lze spoustét pomoci externi spousté.

Muze generovat preruSeni nékolik druht pteruseni (End of Conversion, End of Injected

conversion, Analog Watchdog Event). Prevodnik miuze sim sebe zkalibrovat.

9.2 DMA

Pouziva se pro vysokorychlostni pfenos dat mezi dvéma misty, kterymi muze byt pamét
nebo néjaka periferie. Hlavni vyhodou DMA je to, Ze pfenos dat probihd automaticky
bez jakéhokoliv zasahu CPU, coz ho voliiuje pro jiné operace. Oba procesory maji dva
DMA kontroléry, které maji dohromady 12 kanéli. Kazdému z kanali muze byt nasta-
vena softwarova priorita o ¢tyfech riznych tirovnich, kromé toho maji jesté hardwarovou

prioritu.
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Ptenos se realizuje po systémové sbérnici, ktery DMA kontrolér sdili s CPU. Diky tomu
muze dojit k zablokovani pristupu CPU ke sbérnici po nékolik sbérnicovych cykli. Sa-
motny pienos probiha tak, Ze po nastalé udalosti vysle periferie zadost pro DMA kontro-
lér obsluhujici tyto zddosti v zavislosti na nastavenych prioritach. Jakmile DMA kontrolér
pristoupi k periférii (paméti), vysle potvrzeni. Jakmile periferie dostane potvrzeni, uvolni
zadost. Po uvolnéni zadosti DMA kontrolér uvolni potvrzeni. Pokud méa periferie vice

zadosti, mlze iniciovat dalsi prenos.

9.3 USART

Poskytuje klasickou plné duplexni komunikaci (synchronni i asynchronni) s kodovanim
NRZ[24, 23]. Kromé full-duplex kanalu podporuje i jednosmérnou komunikaci a polodu-
plexni jednovodic¢ovou komunikaci. Podporuje také LIN rozhrani nebo SmartCard Pro-
tocol. Toto rozhranni lze vyuzit pro multiprocesorovou komunikaci. Pro zvySeni pfeno-

sovych rychlosti je mozné vyuzit DMA s multibufferovym nastavenim.

Rychlost prenosu lze nastavit az do 4,5 Mb/s, délku slova na 8 nebo 9 bita, 1 nebo 2 stop
bity. M4 oddélené povolovaci bity pro vysila¢ piijimac, 1ze tedy pouzivat pouze jeden a

druhy mit vypnuty.

Pro USART existuje deset moznych zdroju preruseni. Miize detekovat zménu na vodici
CTS, mezeru na LIN, prazdny vysilaci registr, dokonceni vysilani, plny piijimaci registr,

klidovy stav na vodici a 4 chybové stavy.

USART detekuje 4 riizné druhy chyb — predbéhnuti, detekci Sumu, chybu ramce, chybnou

paritu. VSechny tyto chyby mohou generovat ptreruseni.

Pro vzorkovani signalu na vstupu RX se vyuzivd metody Oversampling. Je tomu proto,
aby bylo jednodussi oddélit uzite¢ny signal od Sumu. Oversampling[5] je metoda, pii niz

se signal vzorkuje frekvenci mnohonasobné vyssi, nez je Nyquistova frekvence.

Pokud je USART vysila¢ zakdzén, pak se pin TX nachézi ve stavu odpovidajicim jeho
vstupné vystupnimu nastaveni. Pokud je povolen a nevysila, pak se nechazi ve stavu
logické jednicky (vysoka uroven). Pokud USART operuje v jednovodi¢ovém modu, pak

je tento pin pouzivan i pro piijem dat.

9.4 Citace/Casovace

Tento mikroprocesor mé celkem 17 &itaéu/¢asovaci, které se déli na nékolik skupin podle
toho, co umi a k ¢emu jsou urceny. VSechny ¢itace jsou 16 bitové. Nékteré z nich maji
jednotky Input capture, Output compare nebo One-pulse mode output. D& se pomoci
nich lehce generovat PWM.

V tomto projektu se pouziva pouze TIMG6, ktery spolu s TIM7 patii do skupiny Basic

timers, jenz (jak nazev napovida) uméji pouze zékladni funkce. Perioda ¢itani se da ménit
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programovatelnou délickou, kterd miize délit jakymkoliv ¢islem v rozmezi 1-65535. Cita¢
je samo obnovovaci, to znamené, Ze po kazdém pretecCeni se nemusi manuéalné nastavovat
hodnota ¢itace, ale automaticky se nahraje hodnota z pre-load registru. Na rozdil od
ostatnich skupin ¢itacu/casovaci generuje pouze jednu udalost, a to pfeteceni. Tato

skupina lze jesté vyuzit jako synchroniza¢ni obvod pro D/A pievodnik.

TIM6 a TIM7 jsou naprosto nezévislé, nesdileji Zzadné registry.

9.5 Pamét

V obou rodinach jsou pamét programu, datova pamét, registry apod. organizoviny do

stejného linedrniho 4 GB prostoru. Adresovatelnd pamét se déli do 8 bloku po 512 MB.

Bajty jsou v paméti ukladany ve formatu little endian[9]. To znamen4, Ze na nejmensi

fvv

9.5.1 Vestavéna FLASH pamét

Maximalni hustota je 512 kB. Pamét se déli na hlavni blok a informaé¢ni blok, jejichz

velikost zalezi na typu procesoru. FLASH rozhrani obsahuje ochranu proti ¢teni i zapisu.

Hlavni blok muze slouzit k emulaci EEPROM paméti. K tomu se vyuziva (u pouZivanych
procesorii) rozsah paméti 0x08080000 az 0x08082FFF.

10 Vyvojovy kit

Pro vyvoj knihoven byly pouzity dva vyvojové kity, STM32VLDiscovery[31] a STM32LDiscovery
[32]. Oba kity mohou byt napéjené jak z USB, tak z externiho zdroje 5V nebo 3,3V. Z
kit 1ze napajet aplikaci 5V nebo 3V. Na obou kitech jsou dvé uzivatelské LED (modra
a zelend), uzivatelské tlacitko a resetovaci tla¢itko. Procesory na obou deskach jsou za-

mérené na nizkou spotiebu. Jinak se oba kity lisi. Oba kity jsou na obr. 6.

10.1 STM32VLDiscovery

Tento kit[31] je osazeny mikrokontrolérem STM32F100RB se 128 kB Flash paméti a 8
kB RAM paméti. Na desce je ST-Link debugger, ktery lze vyuzit i pro ladéni programu

externich mikrokontroleri.

10.2 STM32LDiscovery

Na kitu[32] je mikrokontrolér STM32L152RBT6 se 128 kB Flash memory a 16 kB RAM.

Tento procesor ma v porovnéani s predchozim propracovanéjsi fizeni spotieby, coz pii
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(a) STM32VLDiscovery kit (b) STM32LDiscovery kit

Obrazek 6: Vyvojové kity

spravném vyuzivani jesté vice snizuje spotfebu. Stejné jako STM32VLDiscovery obsahuje
ST-Link debugger, na tomto kitu je v nové verzi. Oproti STM32VLDiscovery je na kitu
navic LCD v pouzdru DIP28, jeden linearni dotykovy senzor a ¢tyfi dotykova tlacitka.

11 EVO-Primer

Po dokonceni bude knihovna vyuzivana v zafizeni zalozeném na STMicroelectronics Evo-
Primer Platform|14|, konkrétné se jedna o tieti generaci této platformy. Jde o néstroj
urceny pro rapid-prototyping. Tato platforma mize byt osazena osmi nebo dvaatficeti bi-
tovymi procesory od firmy STMicroelectronics. Tato generace zvysSuje flexibilitu a snizuje
naroky na navrh tim, ze poskytuje zdkladni sadu levnych vyménitelnych mikrokontrolé-

rovych desek.

Primer obsahuje nésledujici vybaveni:

e Vestavéné debuggovaci a programovaci USB rozhranni pro PC
e Lrgonomicky design

e Barevny dotykovy TFT displej

e 4 menu tlac¢itka

e Dvouosy joystick s tlacitkem

e Hardwarovy audio kodek + jack konektor

e Ttiosy MEMs akcelerometr

e Li-Ion baterie s nabijecim obvodem

e Konektor pro Micro SD karty

e Konektor pro rozsifujici obdovy s rozhranimi USART, SPI, I12C a vstupné vystup-
nimi piny
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Obrazek 7: STMicroelectronics EvoPrimer|[12]

Osazenim ruznymi mikrokontroléry lze docilit riznych dal§ich vlastnosti a vybaveni.
Napftiklad pro pouziti STM32F105/107 lze vyuzit Mini-USB konektoru s On-the-Go|6|
funkcionalitou, s mikrokontroléry STM32F407 /417 ptichazi moZnost vyuzivani 1,3 mega-
pixelového obrazového senzoru, tifosy gyroskop, 16 MB paméti typu SRAM ¢i STA529A
audio kodek. S nékterymi mikrokontroléry lze vyuzit senzor teploty, tlaku, rozhrani pro
segmentové displeje, solarni panely a Li-lon baterie. V portfoliu nabizenych mikrokon-

trolért se nachazeji i ultralow power ¢ipy, které vynikaji svou velmi nizkou spotiebou.

12 Dalsi pouzité moduly

Kromé Bluetooth modulu, ktery se pouziva ke komunikaci, jsou potieba jesté dalsi mo-
duly, a to pro sbér biologickych dat. Pro demonstraci se pouzivaji moduly pro méreni
EKG a PPG|34].

EKG modul je navrzen po vzoru profesiondlnich EKG senzori. EKG seignal méii z
elektrod IIa III. Tvoii ho diskrétné soucastky, obsahuje filtr potlacujici Sum. Navic mé

trimr, kterym lze nastavit posun signalu.

PPG modul je navrzen tak, aby méfil signal podle standartniho Nellcor senzoru. Modul

obsahuje dva trimry pro nastaveni posunu a zesileni.

Vyvojovy kit s moduly a spinanym zdrojem jsou na obr. 8.
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Obrazek 8: Pfipojeni moduli k testovacimu kitu

13 Invertujici spinany zdroj

Vzhledem k tomu, Ze EKG modul obsahuje symetricky napajené operacni zesilovace,
bylo potifeba vytvorit intertujici zdroj napéti z 5 V na -5 V. Diky velké stabilité napéti,
jednoduchosti a nizké cené byl jako ¥idici obvod vybran MC34063. Na schématu (obr.
Subfigure 9a) jsou vidét dalsi soucastky, které byly na stavbu zdroje potieba. Jejich
hodnoty byly vypoé¢teny podle navodu[19] od firmy Texas Instruments.

Nejprve je potieba spocitat pomér ¢asu vypnuté a zapnuti spinace podle vzorce:

ton  |Uow| +Uy  5+0,75

=1,55 17
torf  Un—Ua 5-1,3 (17)

Usut a Uy, jsou vystupni, resp. vstupni napéti, Uy je propustné napéti diody a Uy
je satura¢ni napéti spinaciho tranzistoru. Z vysledku pak plyne stiida 61%. Minimalni

indukénost civky pro préci ve spojitém rezimu se vypocte ze vztahu:

m ~— UVsa m sa — ].7 _
L= Jn = Gsaty Ui =l 8 o= L3 o 107 =180
Ipeak 21 ot (tio;} + 1) f 2-0,1- (1, 55 + 1)

(18)

Ipear je Spickovy proud protékajici civkou, I, je maximéalni stily vystupni proud, s
je stiida a f je pracovni frekvence vnitiniho oscilatoru. Vystupni proud byl zvolen
100 mA (dosta¢ujici hodnota pro napajeni EKG modulu) a pracovni frekvence nastavena
kondenzéatorem 1000 pF na hodnotu 25 kHz.
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Parametry vystupniho kondenzatoru se daji spocitat pomoci pozadovaného zvinéni vy-
stupniho napéti. U tohoto kondenzatoru neni tak dilezita kapacita, jako parametr ESR
(ekvivalentni sériovy odpor), ktery by mél byt co nejmensi, fadové setiny € . Konden-
zatory s takto nizkym ESR jsou v CR té7ko k sehnéni a pokud ano, pak za cenu, ktera
je nékolikanasobna v porovnani se zbytkem zdroje. Vysokd hodnota ESR se da castecné
kompenzovat zvySenim kapacity vystupniho kondenzatoru (nejedné se o idealni feseni),

pripadné vhodnym zapojenim tranzistoru.

1 8
sc  DC
5 - | R +5
¢ SE  IPK 1
S 3 8 0,56
= TC  WCC ’
‘—Eg s Lea s | enp cn -8 ==
BT =<8 Tn 100u
iy B MC34063
-5 R2
T
— 3k3
Tsaom gﬂé
(a) Schéma zapojeni (b) Fyzicka realizace na nepéjivém poli

Obrézek 9: Invertujici spinany zdroj s obvodem MC34063
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Cast VI
Software

Hlavnim tkolem této prace je implementovani komunikace mezi méricim zafizenim a

zafizenim zpracovavajicim tyto data.

Hlavni daraz je kladen na software pro mikropocita¢. Pro jeho implementaci se vyu-
7iva principu stavového automatu (viz. 3). Zafizeni by mélo byt schopné s minimalnim
uzivatelskym zasahem konfigurovat BT tranceiver a pfipojit se k PC (mobilu/tabletu).
Po navazani spojeni je potieba, aby zafizeni vyckalo, dokud nedostane signal k zacatku
mé&ieni. Dale se pozaduje, aby méfilo data z vice kanali s rychlosti miniméalné 1 kSa/s
pro kazdy kanal (jedna se o vzorkovaci rychlost na vystupu zafizeni). Po neo¢ekiavaném

ukonceni spojeni se nesmi v mikropocitaci objevit chyba.

Na software na strané piijmu nebyly kladeny Zadné zvlastni pozadavky. Pouze mél byt
schopny zobrazovat pfijaté hodnoty v grafu a zaroven je ukladat do souboru. Hodnoty

by mély byt ukladany v jednoduchém forméru vhodném pro pozdéjsi zpracovani.

14 Konkrétni implementace stavového automatu

V této aplikaci jsou 2 rizné implementace stavového automatu. Jedna slouzi k inicializaci
Bluetooth modulu a ptipojeni k PC. V okamziku pfipojeni tento stavovy automat ukon-
¢uje ¢innost a nastupuje druhy, ktery ma na starost méreni, odesilani dat a komunikaci

s PC. Zarazeni automati za sebe je zndzornéno na obr.10.

Implementace téchto stavovych automati je zalozena na praci be. Jifitho Kubiase a ing.
Michala Sojky, Ph.D. z katedry fidici techniky. Vesker4 data, kterd jsou potfeba pro
¢innost stavového automatu, se nachazeji v datové strukture. Stavy reprezentuje funkce
se dvéma parametry — ukazatelem na zminovanou strukturu a obsluhovanou udalost.
Informace o souc¢asném a minulém stavu je ulozena ve strukture pomoci ukazatele na

funkeci.

Béh stavového automatu Fidi funkce, kterd zavola funkci reprezentujici soucasny stav
a vykona jeji hlavni udalost. Pokud se béhem onoho jednoho prichodu stavem zméni
soucasny stav, pak Tidici funkce vykona ukoncovaci udalost souc¢asného stavu a vstupni
udalost nového stavu. 7Z toho plyne, ze vstupni a ukoncovaci udalost se vykona vzdy
jednou, zatimco hlavni udalost se vykonava do té doby, dokud nenastane tzv. podminka

prechodu.

Kazdy prichod stavem by mél byt co nejrychlejsi, z ¢ehoz plyne snaha o minimalni vy-

uzivani ¢ekacich smycek — ¢ekani je realizovano vice prichody stavem, ne jeho delsim
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Obrazek 10: Béh programu v mikrokontroléru

Algoritmus 1 Ridici funkce stavového automatu

void initBluetooth (struct fsm xfsm) {
while (fsm—>currState != done) {

fsm—>lastState = fsm—>currState;

fsm—>currState (fsm, DO);

if (fsm—>lastState != fsm—>currState) {
fsm—>lastState (fsm, EXIT);

fsm—>currState (fsm, ENTRY);
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(a) Zjednodusené schéma stavového automatu pro inicializaci (b) Detail kazdého stavu

Obrazek 11: Stavovy automat pro inicializaci

vykonavanim. Napiiklad pro ¢ekani na piijem dat ze sériové linky by se nevyuzil pii-
kaz while(USART GetFlag(USART1, USART Flag RXNE) == RESET), ale piikazu
if(USART _GetFlag(USART1, USART Flag RXNE) != RESET) s tim, ze pokud by
tato podminka nebyla splnéna, stav se ukonci a pfi novém stusténi se podminka kontro-

luje znovu.

14.1 Stavovy automat pro inicializaci

Jak uz bylo zminéno vyse, Bluetooth modul se ovlada pomoci AT piikazti. Kazdy AT
piikaz mé& vyhrazen jeden stav, respektive metodu. ZjednoduSené schéma tohoto sta-
vového automatu je na obr. 1la. Pro prehlednost do schématu nejsou zafazeny stavy
dataTransmil a waitForResponse. Zadny' stav totiz pifimo neobsahuje mechanismy pro
vysilani a prijimati zprav, pro tyto ucely existuji zmihované dva stavy. Na obr. 11b je

vidét, jak funguje jejich volani.

Pii obsluze vstupni (entry) udalosti se zkopiruje text AT piikazu do fetézce ve struktuie
s daty stavového automatu. Pokud AT piikaz obsahuje néjaky volitelny parametr (napii-
klad volba zabezpeleni pfenosu), je tento parametr nejdiive nac¢ten z FLASH paméti a
poté zakomponovan do zpravy. Pivodné byla pro zakomponovani parametri vyuzivina
funkce sprintf, ale po zjisténi, ze pouzivany pieklada¢ GNU pii pouziti této knihovny
generuje az nékolikanasobné vétsi kod nez napt. preklada¢ KEIL, bylo formatovani po-
moci sprintf zruSeno a nahrazeno knihovnou vytvofenou specialné pro tento tcel. Rozdil
ve velikosti pfelozeného kodu je zpisoben tim, ze GNU nebyl (na rozdil napt. od zmi-
fiovaného piekladace KEIL) navrhovan primarné pro vestavéné systémy a jeho printf

knihovna je mnohem komplexnéjsi.

V hlavni udalosti se obvykle pfepne do vysilaciho stavu, ktery je néasledovan stavem

prijimacim. Po pfijeti odpovédi se prepne do jiného stavu.

Obsluha ukon¢ovaci (exit) udalosti ma na starosti kontrolu chyb pii pfijmu a jejich feseni.
Pokud se jedn& pouze o Spatné pfijaty retézec, je opakovano vyslani. Dal$imi chybami

muze byt napi. nevykonani daného AT piikazu nebo navriceni Spatného parametru.
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Obréazek 12: Stavovy automat pro méfeni

Tyto chyby maji pak individualni feSeni v zavislosti na stavu.

Pro tento stavovy automat je ptipraveno nékolik stavi, jejichz posloupnost lze ménit
v zévislosti na pozadovaném zpiisobu pripojeni. Prozatim se posloupnost musi ménit
piimo v kodu, do budoucna je v planu udélat postup pfipojovani adaptabilni — aby se
naptiklad pokusil ptipojit k posledni stanici, se kterou komunikoval a poté az vyckal na

pripojeni od jinych stanic.

14.2 Stavovy automat pro méreni a komunikaci

Tento stavovy automat zapocne svou ¢innost v okamziku, kdy se modul pfipoji k jinému
Bluetooth zafizeni a prejde do Bypass modu. Tento stavovy automat obsahuje nékolik
cyklicky se opakujicich stavi. Kromé téchto pravidelné se opakujicich stavii implementuje
dalsi, které maji za kol vyhodnotit a odpovédét na AT prikazy zaslané z PC. Schéma

stavového automatu je na obr. 12

Cyklicky opakujicimi stavy jsou: ¢ekani na spoust, méfeni, formatovani, prenos. V tomto
poradi jsou tyto stavy provadény. Stav ¢ekani na spoust maze byt jako jediny pieruseny
druhou skupinou piikazi, tedy téch, které maji za tkol odpovidat na piikazy z PC.
Cekan{ na spou$t je velmi jednoduchy stav, ktery ¢ekd, dokud nemd Casovac 6 urcitou

hodnotu. Poté prejde do stavu méfeni. V souladu s pozadavkem na co nejkratsi prichod

neni ¢ekani rfesenou smyckou, ale neustalym vykonavanim stavu.

Stav méfeni provede méfeni vybraného kanalu. Méfeni miize byt vice z diivodu zvyseni

presnosti prumérovanim. Pro pocet méfeni na jeden vzorek miize byt zvolena pouze
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mocnina Cisla 2, protoze je pak jednodussi a rychlejsi déleni. Po naméfeni potiebného

poctu vzorku a spocteni pruméru piechazi automat do stavu formatovani.

Ve stavu formatovani se naméfené data naformétuji do fetézce, ktery se v nasledujicim
stavu odesila. Data jsou formatovana v pevném formétu tak, aby extrahovani informace

z Tetézce bylo co nejjednodussi. Format je nasledujici:
XXX XX XXX XXX XXXX,

kde XXXX je 12 bitové ¢islo zapsané v desitkové soustavé. Kazdé ze 4 ¢isel oddélenych
stiednikem reprezentuje jeden kandl. Prvni se pouziva pro PPG, druhy pro EKG, zbylé

dva zatim nejsou vyuzité.

Pienos zajistuje vyslani dat do PC. Po vyslani dat se opét stavovy automat vraci do
stavu, kdy ¢ekd na spoust. Odesila se celkem 19 znaku plus LF, tedy dohromady 20
znakt. USART je nastaveny na 1 stop bit a zadnou paritu, tedy jeden znak méa celkem

10 baudi. Vysilaci ¢as jedné zpravy se tedy rovna

1
T, =nN— (19)

Jo
kde n je pocet baudu jednoho znaku, N je pocet znaku a f, prenosova rychlost. Vzhle-
dem k tomu, ze T, musi byt nizsi, nez 1 ms (vzorkovaci perioda), plati pro minimalni

prenosovou rychlost

1 1 5
fomin = anJ =10-20- 05 = 2 - 10°baud (20)

Defaultni pfenosova rychlost Bluetooth modulu (115,2 kb/s) tedy neni dostacujici pro
prenos dat. Je proto tedy nutné pouzit vyssi rychlost - byla zvolena rychlost 460 800
baud/s, protoze se jedna o maximéalni rychlost, pfi které modul ve verzi 2.4 zvladne

komunikovat bez chyb.

Vzhledem k malému prostoru pro pfijiméani zprav a vysilani odpovédi, je mozné piijimat
AT prikazy pouze tehdy, bylo-li pfedtim méfeni pozastaveno piikazem Pause. Piikaz Run
se poté méreni opét spusti.

Pokud je piijata zprava Pause, automat piejde do stavu, kdy ¢eka na dalsi AT prikazy.
Po prijeti piikazu se piikaz identifikuje a vykonda. Poté je zaslana odpovéd. V piipadé,
7e byl piijat Tfetézec, ktery neodpovida zadnému piikazu, je zaslano chybové hlaseni.

Ve stavech vyhodnocujicich AT piikazy se z fetézce dostane parametr, pokud néjaky
obsahuje. Pak se s ohledem na parametr provede rutina daného piikazu. Piikazy jsou
nésledujici:

CMD Run — spousti méfeni.

CMD Pause — pozastavuje méfeni.
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Disconnect

Obrézek 13: Hlavni panel aplikace v LabView

CMD Stop — ukoncuje méreni a odpojuje se od virtudlni sériové linky.

CMD Resolution — pokud neobsahuje zadny parametr, pouze vraci hodnotu soucas-
ného rozliseni. Pokud obsahuje ¢iselny parametr s hodnotami rozliSeni, které odpovidaji
rozliSeni, jenz je kontrolér schopen poskytnout, pak dojde k piepséani informace o pouziva-
ném rozliseni ve FLASH paméti a odeslan potvrzujici fetézec. Pokud obsahuje jakykoliv

jiny parametr, je odeslano chybové hlaseni.

CMD Name - zméni jméno zafizeni, které je ulozené v paméti. Zména se projevi az

po restartu zarizeni.

CMD SampleTime — funkce je obdobné piikazu Resolution s tim rozdilem, Zze vraci

vzorkovaci periodu v milisekundach.

CMD Security — nastavuje troven zabezpeceni. Opét funkce obdobné s piikazem Re-

solution.

v,

15 Aplikace na strané piijmu

Vyvojové prostiedi LabView bylo zvoleno z nékolika divodi: dostupnost licence na nej-
noveéjsi vydéani ve skolni siti; zpracované knihovny, véetné téch pro sériovou linku; Lab-
View je ur¢eno pro vyvoj aplikaci pro sbér dat, kontrolu a fizeni ptistroji ¢i prumyslové

aplikace.

15.1 Popis uzivatelského rozhranni

ktery zobrazuje naméteny prubéh. Graf pouze zobrazuje hodnoty, kliknutim na néj nelze

provadét zmény ¢i vyvolat dialogové okno.
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V pravé dolni ¢asti se nachazi 4 tlacitka. Tlac¢itko Run spousti méfeni tim, Ze odesle
modulu piikaz Run. Po spusténi méreni se zméni funkce tlacitka - po kliknuti se vysle
piikaz Pause, ktery méieni pozastavi, ale nevypne. Od toho je tlacitko Stop, které vysila

stejnojmeny piikaz.

Dalsi dvé tlacitka slouzi k otevieni ¢i zavieni komunika¢niho kanalu. Po stisku tlacitka
Disconnect se nejen uzavie komunikacni kanal, ale povoli se tlac¢itko Connect a zakaze
se tlacitko Disconnect. Stiskem tlacitka Connect se spusti dialog slouzici k otevieni ko-
munikac¢niho kanalu. Ten je zobrazen na obr. 14. Nastavuje se zde komunikac¢ni rychlost,
parita, pocet stop biti a ukoncovaci znak zpravy. Posledni polozkou je vybét sériového
portu. Tla¢itkem OK se pfipoji k vybranému sériovému portu a zavie se okno. Déle se
v hlavnim okné znemozni opétovny klik na tlacitko Connect a naopak umozni se stisk
tlac¢itka Disconnect. Tlacitkem Cancel se zavie okno bez jakékoliv dalsi akce. Pokud
bylo stisknuto tla¢itko OK a ptipojeni k sériové lince bylo bez bych, nasleduje vyslani
AT piikazi do zafizeni pro zjisténi pouzivaného rozliseni A /D pievodniku a vzorkovaci
periody. Az se napevno rozhodne, jaké bude mit sériova linka parametry, toto dialogové

okno se nebude vyuzit a po kliknuti na tlac¢itko Connect se aplikace piipoji k sériovému

portu.
Baudrate Stop bit
Parity Termination char

L _

Klcoms ~|
o

Obrézek 14: Dialog slouzici k pfipojeni k sériové lince

Tlacitko Open file zobrazi dialog pro vybrani nebo vytvoteni souboru, do kterého se
budou ukladat namétrené hodnoty. Po otevieni ¢ vytvoreni souboru zapiSe na konec (v

piipadé vytvoreni souboru na za¢atek) fetézec se sou¢asnym datem a Casem.

Ukoncovaci tlac¢itko Quit pfed ukoncenim béhu programu odpoji sériovou linku a ulozi

a zavre soubor.

15.2 Popis funkce

Vzhledem k tomu, Ze tato aplikace je ur¢ena pro sbér dat v redlném case, je potieba
zajistit, aby zadné data nebyla ztracena napiiklad dusledkem obsluhovani prvki uziva-

telského rozhrani. Jednim z moznych feSeni tohoto problému je rozdélit aplikaci na vice
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Algoritmus 2 Hlavni vlakno (producent)

IﬁCOM pm.t,h ,,-, Wl E S| [2] "Connect”: Mouse D~}
%= Instr B W[True <} Read Buffer [ Source]
E..
............ 1 =.. E & |
[}
[ I —
Count of samples

i | Count of samplest [+

stop 2
H | STOF \
m |ﬁCcnnectecI>| L

vlaken. V tomto konkrétnim pripadé staci dvé - jedno pro sbér dat a druhé pro obsluhu

uzivatelského rozhrani.

LabVIEW je implicitné vice vldknové. To znamené, Ze pokud v programu budou dvé
vétve, které nesdili Zadné proménné, jejich vykonavani probéhne paralelném, tedy jako
dvou vladken. Tohoto proncipu lze u nékterych jednodussich aplikaci Gspésné vyuzivat,
ovSem v této aplikaci bylo potfeba sdilet nékteré proménné a prostiedky, a proto je

postavena na principu Producent/Konzument.

Producentem, a tedy hlavnim vlaknem, je v této aplikaci vlakno méfici, které sbira data
ze sériové linky. Zdrojovy kod hlavniho vldkna je vidét v algoritmu/obrazku 2. Vldkno je
feSeno jako smycka while, ktera je ukoncena stiskem tlac¢itka STOP. Do vlakna vstupuji
dvé proménné - fronta (modra linka) a specialni cluster (hnéda linka), ktery obsahuje
informaci o chybach. U fronty jsou vidét na vstupu a vystupu znacky Shift registeru,
které zajistuji, ze se pii kazdém novém prichodu pouzije fronta v takovém stavu, ktery

méla na konci minulého prichodu.

Pokud je PC pfipojeny k Bluetooth modulu (ConnecProduktemted == 1), pak se pro-
vede kod v této podminkové strukture, ktery je vidét v algoritmu2. V opacném piipadé
se neprovede nic. Pokud podminka plati, program zkontroluje semafor Semaphore, ktery
je volny v piipadé, ze vedlejsi vlakno nepfistupuje k sériové lince. V okamziku, kdy je
volny, ho toto vlakno uzamkne a k sériové lince muze pfistupovat pouze toto vlakno.
Po uzamceni program vycte pocet byti ve vstupnim bufferu. Pokud neni prazdny, je
jeho obsah zapsan do fetézce Read Buffer a do fronty udélosti je pfidana udélost pro
prekresleni grafu. Paralelné (protoZe tyto procesy nesidli zZadné proménné) k tomuto
se o jednicku inkrementuje pocitadlo vzorki. Pokud je buffer prazdny, neprovede se nic.
Poté je semafor opét uvolnén. Nakonec je zkontrolovano, zda néktery prvek uzivatelského

rozhrani nevygeneroval tdalost. Pokud ano, je do fronty pfifazena piislusna udalost.

Vedlejsi vlanko ma na starosti obsluhu udalosti, které hlavni vlakno zaradi do fronty.Jedn4a
se o udalosti Stop, Run/Pause, Connect, Disconnect, Update graph, Open file a Quil.
V8echny udalosti kromé Update graph obsluhuji stisk tlac¢itek, jejichz ¢innost je popsana

v kapitole Popis uzivatelského rozhranni. Udalost Update graph nastane pii piijmu dat
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Algoritmus 3 Ukazka dat ulozenych v souboru

Zaznam z 10.5.2014 21:42:32
0062;0743;0000:0000
0063;0805;0000:0000
0065;0735;0000:0000
0067;0694;0000:0000
0065;0794;0000:0000
0065;0820;0000:0000
0061;0725;0000:0000
0062;0726;0000:0000
0064;0822;0000:0000
0065;0801;0000:0000
0063;0739;0000:0000

ze sériové linky. Z ptijmutého fetézce jsou extrahoviny hodnoty jednotlivych kanala a
prepoc¢teny na napéti. Tyto hodnoty jsou pied zobrazenim jesté filtrovany, na pevny disk

jsou vsak ukladany hrubé data, tedy jesSté pied filtraci.

15.3 Zpracovani signali

Zpracovani signalu se provadi v ramci udalosti Update graph. Z piijatého TFetézce jsou
extrahovany hodnoty pro jednotlivé kanaly. Po pifepocteni na napéti se signaly filtruji po-
moci Butterworth filtru pouzitém jako pasmova propust. Filtr EKG propousti frekvence
v rozmezi 7 az 17 Hz, filtr PPG v rozmezi 0,3 a 3 Hz.

Tepova frekvence se z EKG zjistuje pomoci méfeni ¢asového intervalu mezi tzv. R-
Spickami. Ty jsou detekovany pomoci prahové hodnoty, kterd je odvozena ze stfedni
hodnoty signalu. Signal musi prahovou hodnotu pfesahnout alesponi na 5 ms. Je to doba
dostatec¢né kratka na to, aby jsi jak PPG signal, tak EKG signal byl schopny zaruc¢ené
prekrocit, a zaroven doba dostate¢né dlouha na to, aby ji neptekrocil zadny Sum, ktery
pronikne pfes filtr. Za detekci Spicek je zarazen VI, ktery detekuje pouze nabézné hrany

vstupniho signaly. Ty urcuji ¢asové intervaly mezi zacatky Spicek, které se méfi.

Pokud byl zvolen soubor pro ukladani dat, prijaté signaly se do néj ukladaji. Signaly se
ukladaji nefiltrované, protoze pro dalsi zpracovani mohou byt zajimava jind frekven¢ni
pasma nez ta propusténa filtrem. Data jsou ukladana ve formatu, v jakém byla piijata,

viz 14.2. Ukazka dat ulozenych v souboru je vidét v alg. 3.
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Cast VII
Ovéreni funkcénosti

16 Oveéreni funkcnosti aplikace

Aplikace byla pfevazné testovana na notebooku ASUS N61VG16 s 64 bitovym dvouja-
drovym procesorem Intel T6600 pracujicim na kmitoc¢tu 2,2 GHz a opera¢ni paméti 4
GB.

VSechna tlac¢itka plni pozadovanou funkci, vzajemné zakazovani jednotlivych tlacitek
funguje podle predpokladii. Dlouhé& odezva tlacitka OK v pripojovacim dialogu je zpi-
sobena ¢asem potiebnym pro spojeni PC a Bluetooth modulu a inicializa¢nim dialogem
mezi nimi. Enumerac¢ni tla¢itko pro vybér sériového portu neni ve stejném designu jako

zbytek aplikace, protoze je to pfimo soucast VISA knihoven, do kterych se nelze dostat.

Ukladani dat do souboru funguje spolehlivé, pfi zapisu nedochézi k zadnym chybam.
Otevirani ¢i vytvafeni souboru probih& bez chyb. Pro zavirdni souboru bylo pfidano

oSetfeni pro piipad, kdy se uzivatel pokousi zaviit soubor, i kdyz Zadny neni otevieny.

Pti testovani ruznych filtri bylo zjisténo, ze v zavislosti na dalsi ¢innosti PC je ztracena
(nepiijata) cast dat. Objem ztracenych dat byl v fadu jednotek az nékolika desitek
procent. Pii velkém vytiZeni procesoru i opera¢ni paméti presahovali ztraty dat i 25%.
Na vykonéjsim PC (lepsi procesor a rychlejsi RAM pamét) se ztraty snizily, nedosahly
ovSem nuly. Pouzitim procesoru s vice jadry (nebo s funkci Hyperthreading) by se ztraty
méli snizit na nulu. K zajisténi nulovych ztrat by vedlo i snizeni vzorkovaci rychlosti, ale
pozadavkem bylo vytvoreni knihovny, kterd umozni mikroprocesoru vzorkovat rychlosti
az 1kHz. Pro praktické uziti se ovSem bézné vyuziva i vzorkovacich frekvenci kolem 250
Hz.

Byla otestovana polovi¢ni vzorkovaci rychlost, tedy 500 Hz, pii které byly ztraty mini-

maélni, v fadu desetin procent.

17 Test filtru

V této ¢asti je porovnani funkénosti nékolika filtri pro kazdy typ signalu.

17.1 Filtry EKG signalu

V EKG signala jsou nejdominantngjsi tzv. QRS celky|33], ze kterych se da zjistit velké
mnozstvi informaci. EKG signal byva velmi ¢asto zarusen z nékolika riznych zdroji na-

jednou, napiiklad sitovym napéjenim, zménou rozhrani na piechodu elektrody a kuze,
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Obrazek 15: Rizné typy filtri EKG signalu

pohyb svalti apod. Tyto rusSivé elementy je potieba ze signalu dostat. Vzhledem k tomu,
Ze vétsina energie QRS byva v pasmu kolem 10-15 Hz[33|(nékteré zdroje uvadéji pasma
5 - 12 Hz, nékteré napiiklad 8 - 40 Hz), signal bude filtrovan pasmovou propusti, kon-
krétné Butterworthovym filtrem. Na obréazcich 15 jsou vidét pribéhy EKG signalu pied
a po filtraci s ponechanymi ruznymi pasmy. Pokud neni uvedeno jinak, jedna se o But-

terworthovy filtry 2. fadu.

Vs8echny filtry zobrazené na obr. 15 dokazi z piijatého zaruseného signalu dostat QRS
celky. Nejlépe se jevi filtry od 7 Hz do 17 Hz. Filtr druhého tadu rychleji reagule na

zmény nez filtr tietiho radu, naopak filtr tfetiho fadu ma hladsi pribeéh.

Na obrazku 15a je nejhorsi z Sesti zobrazenych filtru. Na vystupu filtru se objevuji v
kazdém QRS dvé velké kladné Spicky zpiisobujici Spatnou detekci Spicek a tim i vypocet
tepu. Obé kladné $picky algoritmus detekuje a kratky ¢as mezi nimi zpisobi, ze vysledny
tep je nesmyslné vysoky. Proménna obsahujici vysledny ten je reprezentovana jako 8

bitové ¢islo, coz omezuje maximéalni hodnou tepu na 255.

Obr. 15f zobrazuje, co se stane se signalem, pokud néktera z elektrod mé horsi kontakt

(alespon néjaky, ne zadny).
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Obrazek 16: Rizné typy filtra PPG signalu

17.2 Filtry PPG signalu

PPG signal je stejné jako EKG rusen a musi byt filtrovan. U modulu méticim PPG signal
je kromé klasického ruseni sitovou frekvenci dilezity dalsi faktor, a to konstrukce modulu,
respektive umisténi lineadrni optické zavory. Jednak je modul otevieny, do snimaci diody
tedy sviti i denni svétlo (resp. osvétleni). To se d& z vétsi ¢asti vyfesit zakrytim modulu
jinym predmétem. Druhym problémem je rozptyl svétla pii odrazu od prstu, piipadné
pii vychéazeni svétla z prstu. Pokud se jedna o uzaviezené PPG, vétsina svétla projde do

prstu a neodrazi se od né&j pry¢, piipadné se muze jesté odrazit zpét od PPG do prstu.

U PPG je zajimavé pasmo v fadu jednotek Hz[30]. Proto se pii experimentalnim hledéani
idealniho filtru experimentovalo se spodnimi frekvencemi kolem 0,5 Hz a hornimi kolem
5 Hz.

17.3 Ovéreni algoritmu pro méreni tepu

Na obrazku 17 jsou vidét jak filtrované, tak nefiltrované signaly EKG a PPG. Na obou

obrazcich je dole v grafové oblasti ¢erveny pribéh, ktery ukazuje c¢asové okamziky, kdy

34



=+
R e e B e S
Hﬁ'ﬁ.‘ﬂﬂﬁﬂ.ﬂﬂﬂﬁl==

S=ESSSSSSSnSEsE ——
- 587

(a) Detekce $picek a vypocet tepu ze signalu EKG

. ]
T e
(i WRLIERA T s A
[ e LN I B L
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Obrazek 17: Detekce Spic¢ek a vypocet tepu

byla detekovana Spicka signalu. Pti spravné navrzeném filtru a vhodné zvolené prahové
hodnoté algoritmus spolehlivé detekuje spicky v signalech a méfi tep. Na grafech nemusi
byt vidy pfiznak detekce hrany vidét, protoze v grafova oblast ma piiblizné 800 pixelu
na §itku, zatimco v grafu se zobrazuje ptfes 1000 bodi na jeden kanal, takze graficka

karfa nékteré Spicky vynechava.

18 Komunikace s mobilnim zarizenim na platformé An-
droid

Pro tyto zafizeni nebyl vytvofen zadny program, ovSem zafizeni vyuzivajici vytvorenou
knihovnu musi byt schopné se k nim pfipojit. Pro ovéfeni schopnosti bez problému ko-
munikovat byl pouZzit program Bluetooth spp tools pro (obr. 18b a 18¢), ktery je zdarma
dostupny na Google Play. Tato aplikace je pfimo urcena k testovani Bluetooth komuni-

kace.
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logu

Obrézek 18: Ukazka komunikace se zafizenim na platformé Android

Pripojeni a komunikace byla testovana na mobilnim telefonu Samsung 19100 s opera¢nim
systémem ParanoidAndroid 4.2-BETA3 (ekvivalent Androidu 4.4.2 KitKat) a jadrem
DorimanxV10.43 a Sony Xperia ST26i s opera¢nim systémem Android 4.1.2 JellyBean
se sériovym jadrem verze 3.4.0. U obou zafizeni probéhlo pfipojeni i komunikace Gspésné.
Lze tedy tvrdit, ze navrzeny postup pripojovani funguje pro Android ve verzi 4.0 a vyssi.
Pro verze androidu 1.x ¢i 2.x nebylo pripojeni testovano. Pro zajimavost bylo pripojeni
testovano na mobilnim telefonu Nokia Lumia 520 s opera¢nim systémem Windows Phone
8 (verze 8.0.10517.150). Pfipojeni bylo uspésné, komunikace testovana nebyla z divodu

nedostupnosti terminalu pro Bluetooth.

Pro pripojeni je pouzita stejna posloupnost piikazi jako pro pfipojeni k PC s Windows.
Po sparovani (obr. 18a) je pouze potieba oteviit vytvoreny kanal. Po otevieni kanélu (a
prepnuti modulu do Bypass modu), pfichézi na fadu inicializa¢ni dialog, ktery je simu-
lovany na obr. 18b. Po odeslani prikazu Run se spusti méfeni a pfijimaji se datal8c v
definovaném formatu (viz 14.2). Senzory byly pii vysilani dat piipojené k A /D prevod-

niktim, ovSem EKG ani PPG senzor nemonitoroval zadného pacienta.
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Cilem této prace bylo vytvoreni knihoven pro mikrokontroléry STM32, které budou ob-
sluhovat komunikaci po Bluetooth a vzorkovani signali na vstupu interniho A/D pie-

vodniku.

V hardwarové ¢asti byly vytvoreny konektory pro jednotlivé moduly a navrzen zdroj
-5V kvuli potiebé symetrického napéajeci operac¢nich zesilovaci v EKG modulu. Byl
zvolen spinany zdroj s univerzalnim obvodem MC34063. Zapojeny bylo realizovano na
nepajivém poli.

Softwarova ¢ast se déli na dvé ¢asti. V prvni ¢asti byly navrzeny dva stavové automaty
pro mikrokontroléry STM32. Prvni z nich zajistuje inicializace Bluetooth modulu a spo-
jeni se zafizenim, jemuz mé data zasilat. Po tispésném pripojeni je prvni stavovy automat
ukon¢i ¢innost a spusti se druhy. Hlavni ¢innosti druhého stavového automatu je konti-
nualni méfen{ az ¢tyt vstupnich signali, formatovani vysledkii do zpravy a vysilani této
zpravy. Kromé této zékladni ¢innosti obsluhuje poc¢atecni inicializa¢ni dialog, kdy dru-
hému zafizeni zasila informace o rozliSeni a vzorkovaci periodé, a zajistuje vyhodnoceni

a odpovédi na AT piikazy, které zasila druhé zafizeni.

V ramci druhé ¢asti softwarového ndvrhu byla v LabVIEW navrzena a vytvorena aplikace
pro piijem a zobrazeni naméfenych dat. Aplikace ma jednoduché GUI, které umoziiuje
pripojeni a odpojeni od méticiho zafizeni, zastaveni, pozastaveni ¢i znovu spusténi méfeni
a vybrani souboru, do kterého se ukladaji data. Aplikace navic pied zobrazenim signaly

filtruje pasmovou propusti. Navrzené jsou filtry pro EKG a PPG.

Testovalo se ptipojeni k nékolika ruznym platforndm. Z mobilnich platforem to byla
zafizeni s operaCnim systémem Android 4.x a Windows Phone 8, z PC platforem pak
zafizeni s operacnimi systémy Windows 7, Windows Vista a Windows XP. Ke vSem

témto platfornam se modul p¥ipoji a zafizeni s nimi dokéze komunikovat.

Béhem méfeni se testovala hlavné spolehlivost pienosu. Pi maximalni testované vzor-
kovaci frekvence 1 kHz pracovalo zarizeni spolehlivé. Pri testovani aplikace bylo zjisténo,
7e pii vzorkovacich frekvencich vyssich nez cca 650 Hz nezvlada aplikace veas vycitat
zasobnik s pfijatymy daty a dochdazi ke ztratdm dat. Dale se také testovaly filtry, u nichz

se zjistovalo, jak dokazi potlacit nepotiebné ¢asti signala.
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Seznam pouzitych zkratek

A /D — Analog/Digital (napt. prevodnik)
ALU — Aritmetic and Logical Unit

ARM - Advaced RISC Machine

BT — Bluetooth

CMOS - Complementary Metal Oxide Se-

miconductor

D/A — Digital/Analog (napf. pfevodnik)
EDR - Enhanced Data-Rate

EKG - elektrokardiogram

FSM — Finite State Machine (stavovy au-

tomat)

HCT — Host Controller Interface

HS - High Speed

FW — firmware

ISM — Industrial, scientific and medical
Kbps — kilobit per second

L2CAP - Logical Link Control and Adap-

tation Protocol

LMP — Link Management Protocol

MCU - Memory Protection Unit

NVIC -Nested Vector Interrupt Controller
PAL - Protocol Adaptation Layer

PIN — Personal Identification Number

RF — Radio Frequeny

RISC - Redused Instruction Set for Cont-

rollers

RSCOMM - Radio Frequency Communi-

cations

SDP - Service Discovery Protocol
USB - Universal Serial Bus

UUID — Universal unique identifier

USART -~ and

Asynchronous Reveicer and Transmitter

Universal Synchronous

VI - Virtual Instrument

uP — mikroprocesor
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Dodatek A: Obsah priloZzeného DVD

Popis obsahuje jednotlivych slozek:

BDT - vytvorené knihovny pro mikrokontroléry STM32
BP - PDF s bakalarskou praci

DS - katalogové listy jednotlivych soucastek a komponent
LabVIEW - aplikace pro PC napsana v LabVIEW

Mat - materidly pouzité k vypracovani teoretického rozboru a k ¢erpani dopliujicich

informaci

Sig - naméiené signaly
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