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Abstrakt

Projekt Bluetooth pulsniho oxymetru se
zameéruje na vyvoj hardwarového modulu
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mobilni aplikace pro spravu dat z hard-
warového zatizeni.
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Abstract

The Bluetooth pulse oximeter project fos-
uces on developing hardware of wireless
pulse oximeter module. Other tagret of
this project is to create simple mobile ap-
plication to manage and show data from
the hardware module.

Keywords: pulse oximeter, bluetooth,
oximetry, biomedicine, HM-10,
max30100, ble, bluetooth low energy
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Kapitola 1
Uvod

Cilem projektu je vytvorit Bluetooth pulsni oxymetr — pristroj na méfeni
kyslikové saturace v periferni krvi. Tyto pristroje obvykle dale umoznuji
méreni pulsu pacienta a zobrazeni pletysomografické kiivky. Vysledny vyrobek
se sklada ze dvou hlavnich casti:

® hardware — bateriové napdjeny prototyp schopny zaznamenavat PPG
kiivku v Cerveném a infracerveném spektru, disponujici Bluetooth konek-
tivitou pro odesilani namérenych dat

® software — aplikace pro systém Android pro zobrazeni a zpracovani dat
(vypocet tepové frekvence, kyslikové saturace, zobrazeni PPG krivky /kiivek
aj.)

Android
zafizeni

. §

LED | BT
| ovladag % D MCU m modul
o |

napajeni

Obrazek 1.1: Obecné schéma hardwaru

7 hlediska hardwaru je nutné zvolit vhodny fotodetektor pro optoelektricky
prevod a provést analogové predzpracovani signalu véetné eliminace okolniho
osvétleni. Déale je ptoreba zvolit vhodny mikroprocesor pro rizeni veskerych
periferii, AD prevod signdlu a jeho zpacovani; z hlediska komunikace s mo-
bilnim zafizenim je nutné zvolit vhodny Bluetooth modul. Je také nutné

navrhnou vhodny LED ovlada¢ s moznosti spinani a rizeni vykonu prislusnych
LED diod.



1. Uvod

Software muze byt rozdélen do dvou ¢asti - firmware pouzitého mikropro-
cesoru a vlastni mobilni aplikace. Mikroprocesor jednak ridi spinani LED v
pravidelnych intervalech, fizeni jejich vykonu v sepnutém stavu, provadi AD
prevod v dobé sepnuti, vysila a prijima data do/z Bluetooth modulu. Mobilni
aplikace ma v prvé fadé za tkol vypsat dostupna zaiizeni v okoli, pripojit
se ke zvolenému zarizeni a komunikovat s mikroprocesorem prostrednictvim
Bluetooth konektivity (pfijem dat a vysilani pokynu), filtraci dat, jejich
zpracovani a zobrazeni.

Veskeré navrhy je vhodné provadét s ohledem na nizkou energetickou
naroc¢nost a nizsi napajeci napéti pro otevieni moznosti vyuziti bateriového
napajeni.



Kapitola 2

Oxymetrie

Oxymetrie je v $irsim slova smyslu disciplina zabyvajici se méfenim kyslikové
saturace krve. Tato veli¢ina je definovana jako:

CHbO?2
SSEOQ =
>~ CHb
jde tedy o podil koncentrace oxyhemoglobinu a sumy koncentrace vsech forem
hemoglobinu (redukovany hemoglobin, oxyhemoglobin, karboxyhemoglobin a
methemoglobin). Vzhledem k faktu, ze prevaznou ¢ést hemoglobinu v krvi tvori
oxyhemoglobin (obvykle pres 90%) a redukovany hemoglobin, jsou koncentrace

ostatnich forem zanedbatelné, s vyhodou se tedy vyuziva nasledujici definice
8117

S0y = CHbO2
CHbO2 + CRHb

Pismeno z je svdzano s mistem méteni, respektive druhem krve mistem
prochézejici:

8 SpOy — periferni krev, méfeni na kapilarach, neinvazivni
® SvOg — vendzni krev (smiSend zilni krev), invazivni

8 Sa0, — aertidlni krev, invazivni.

Absorbance roztoku A je dle Lambert-Beerova zdkona déana soucinem
molarniho extinéniho koeficientu €, molarni koncentrace ¢ a vzdalenosti
urazenou zarenim v roztoku I:

A=c-c 1. [§

V souvislosti s poklesem intenzity zafeni je definovan jako zaporné vzaty

logaritmus podilu intenzity vystupujiciho a vstupujictho zareni:

Iout
A=-1
" Iin

Disledkem tohoto zakona je exponencielni pokles intenzity zareni v zavislosti
na délce a molérni koncentraci:

—A
Iowt = Iin - e

3



2. Oxymetrie

Molarni extin¢ni koeficient je zavisly na spektralnich vlastnostech roztoku,
jeho zdvislost je zndzornéna na nasledujicim obrazku (pro oxyhemoglobin a
redukovany hemoglobin).

g
'.-E =
E —_—
E 5=
=
= ==-=.
i — HbO:
|
1_ .
o -
ﬂ'.{l"l-! — 4 I o T S N i R . i e oo
€00 700 800 200 1000
.'L[nm-l

— yviditelnd oblast —e—=—— infratarvens oblast —

Obrazek 2.1: Zévislost molarniho extinéniho koeficientu na vinové délce [8]

Pii méfeni na jedné vinové délce ziskame absorbanci danou souctem
absorbanci oxyhemoglobinu a redukovaniho hemoglobinu:

A(X) = enpoz(A) - cabo2 - L+ erub(A) - crup -

pro ziskani dvou rovnic o dvou neznamych cgpo2 a crup potfebujeme tedy
mérit absorbanci na dvou vinovych délkéch:

A(M1) = enbo2(A1) - cabo2 - L+ erup (A1) - crub - 1
A(X2) = enbo2(A2) - cabo2 - | + erub(A2) - crub - |

Tyto dvé vinové délky se s vyhodou voli v oblasti ¢erveného a infracerveného
svétla v dostatecné vzdalenosti styku obou kfivek (pfiblizné 800 nm) s ohledem
na $irku spektra — obvykle je vyuzivana Cervenda dioda (660 nm) a infracervena
dioda (950 nm).



2. Oxymetrie

Transmission sensor
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Obrazek 2.2: Uspofddani prstového snimade (transmisni i reflexni) [10]

Prosvicenim dobre prokrvené tkané lze detekovat pulsativni charakter
absorbance v rytmu srdec¢nich staht, tato slozka absorbance je ovSem dana
zménou objemu krve v tkani (tj. méni se [), avsak v jeden ¢asovy okamzik
muzeme povazovat tento objem za konstantni. Zname-li maximalni hodnoty
a minimélni hodnoty absorbance pro obé zareni, 1ze stanovit jejich pomeér:

_ ACR

R =
ACTR

Pomoci tohoto poméru Ize dle empericky zjisténé zavislosti stanovit kys-
likovou saturaci. S ohledem na zjednoduseni navrhu je vhodnéjsi pracovat s
modifikovanym pomérem:

ACRr

DC
R=2Cn (2.1)

DCgr

Toto Teseni vylucuje zavislost emperické prevodni krivky na:

® spektralnich vlastnostech fotodiody (je-li fotodioda k-krat vice citliva v
IR oblasti, bude k-krat vétsi AC i DC slozka v IR oblasti)

® intenzité zéfeni diod (bude-li intenzita vyzarend cervenou diodou k-krét
vétsi, bude k-krat vétsi AC i DC slozka pro ¢ervenou diodu)

Empericky zjisténa zavislost SpO2 na poméru R miize byt v nejjednodussim
piipadé aproximovana linearni funkei:

Sp02 =110 —25- R (2.2)

Cili pro tplné nasyceni krve kyslikem — 100% je R = 0,4 a zvySeni R 0 0,04
znamend snizeni SpO2 o 1%.






Kapitola 3

Hardwarové komponenty

Kapitola se zabyva jednotlivymi hardwarovymi komponentami, které mohou
byt ndpomocné pri feseni daného problému. Lze je rozdélit do nékolika sekci:

8 LED ovladac pro regulaci intenzity zareni infracervené a cervené diody

fotodetektor pro optoelektrickou preménu

analogové predzpracovani signalu

mikroprocesor pro digitalizaci signalu a komunikaci s ostanimi periferiemi

Bluetooth Low Energy modul pro komunikaci s mobilnim zafizenim

B 3.1 LED ovladaé

Vzhledem k faktu, ze absorbance zareni mtze byt velmi rtiznd v zavislosti
na umisténi senzrou uzivatelem a vlastnostech prosvicované tkané (tloustka
tkédneé, mira zastineni kosti, mira rozptylu aj.) a faktu, Ze je nutné zajistit, aby
uziteény signal byl v prislusnych mezich (danych napajecim napétim, rozsahem
AD prevodniku aj.), je nutné regulovat vykon vyzareny LED diodami.

B 3.1.1 Rizeni vykonu LED pomoci DA pFevodniku

Pro tcely tizeni vykonu LED diod je v tomto piipadé vyuzito zapojeni s DA
prevodnikem, ktery reguluje proud do béze tranzistoru. Vzhledem k rychlosti
nastavovani DA prevodniku, neni mozné jednotlivé kanaly vypinat a zapinat
pomoci DA prevodniku. K tomuto ucelu byl zvolen obvod 4066, ktery je
Fizen mikroprocesorem a v pripadé logické 1 na svém vstupu, je LED dioda
uzeména pres tranzistor a emitorovy rezistor.



3. Hardwarové komponenty

U, O_D'_ A 4066

DAC SPI MCU

Obrazek 3.1: LED ovlada¢ s NPN tranzistorem a DA pievodnikem [6], upraveno

B 3.1.2 PWM regulator

vvvvvv

varianty s pomoci PWM regulatoru. PWM reguldtor ma za tkol nahradit
DA prevodnik - v tomto pripadé je vyuzivano stejnosmérné slozky na vys-
tupu pulsné sirkového modulatoru, kterd je tmérna stiidé pulst. Detekce
stejnosmérné slozky muze byt realizovana pomoci dolni propusti.

Zvolenim RC ¢lanku jakozto dolni propusti je nutné vzit v ivahu, nasledujici
fakta:

B reakce na zménu stiidy neni okamzita, se zvysujici se konstantou 7 se
zvysuje

® zvinéni vystupniho signalu pfi konstantni stidé pulst je nenulové, se
zvysujici se konstantou 7 se snizuje

B mira zvlnéni zavisi na frekvenci pulst, se zvysujici se frekvenci se snizuje

Jako startovni bod lze vzit zvoleni frekvence pulstu a poté urcit kompromis
mezi mirou zvlnéni a rychlosti reakce na zménu stridy.

U D | A 4066
"
C

MCU

Obrazek 3.2: LED ovlada¢ s PWM regulatorem



3.2. Fotodetektor

Byla provedena simulace daného feseni. Frekvence pulsii byla zvolena
100 kHz, sitka pulsu byla ménéna od 20% do 90% periody s krokem 10%. Byl
predevsim sledovan proud diodou v zavislosti na stridé pulsi. Hodnoty R =
2,7k a C= 1 yF. Vysledky simulace lze shrnout do nasledujici tabulky:

§ifka pulsu proud diodou [mA]

20% 15
30% 10,3
40% 20,9
50% 29,0
60% 37,7
70% 45,9
80% 53,8
90% 61,5

Tabulka 3.1: Zavislost sitky pulsu na proudu diodou

70
60
50

40

I [mA]

30
20
10

0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Sitka pulsu

Obrazek 3.3: Graf zavislosti §itky pulsu na proudu diodou

Nejvyssi miry zvlnéni bylo dosazeno v oblasti $itky pulsu 70% periody, kde
zvlnéni dosahovalo hodnoty 1,73 mA (tj. cca 3,8%).

V oblasti sifky pulsu 20 az 90% je zdvislost témér linedrni a umoznuje
v dané kofinguraci ménit proud diodou od 1,5 mA do 61,5 mA s imérou
priblizné 0,86 mA /%. Pro 4 bitovou PWM by tedy bylo mozné nastavit 13
pouzitelnych stavii s krokem 5,36 mA, coz je srovnatelné s moznosti regulace
u obvodu MAX30100.

. 3.2 Fotodetektor

Pro prevod intenzity zareni na elektrickou veli¢inu je nutné zvolit vhodny fo-
todetektor. Pti volbé fotodetektoru existuji prakticky dvé moznosti: fotodioda
a fototranzistor.



3. Hardwarové komponenty

B 3.2.1 Fotodioda

Fotodioda m4 pii nulovém osvétleni VA charakteristiku podobnou usmérrnovaci
diodé. Pri nenulovém osvétleni se tato charakteristika posouva po proudové
ose, pri¢emz je tento posun zaporny.

Necht VA charakteristika fotodiody za tmy je dédna funkei:

I'=f(U)
pak pii osvétleni F je tato zavislost posunuta:

I=fU)—k- Ek>0

Bude-li udrzovano nulové napéti na fotodiodé, pak proud fotodiodou bude
pouze funkci osvétleni:

¢ili proud fotodiodou bude pfimo imérny osvétleni.
® g=ox ) ¢ (D)
@ E,=1000Ix [mA]

® E,=2000 Ix

Uz V]
@ @ Ue [V]
®
|

oam L av)

Obrazek 3.4: VA charakteristika fotodiody pro rizna osvétleni

B 3.2.2 Fototranzistor

Fototranzistor se vyznacuje vyssi citlivosti nez fotodioda. Jeho funkci lze
popsat podobné jako funkci klasického bipolarniho tranzistoru, pricemz proud
béazi je nahrazen mirou osvétleni. Je tedy nutné urcit pracovni bod pomoci
rezistoru, proud za temna je nenulovy, coz by znamenalo komplikovanéjsi
obvodové Feseni. Jako fotodetektor tedy byla zvolena fotodioda. [7] [§]

10



3.3. Analogové predzpracovani signalu

B 33 Analogové predzpracovani signalu

B 3.3.1 Ptevodnik proud-napéti

Jak jiz bylo feceno v minulé kapitole, je nutné mérit proud prochazejici
fotodiodou. K tomuto tcelu je vhodné vyuzit prevodniku proud-napéti v
zapojeni s opera¢nim zesilovacem. Toto zapojeni se sklddd z operac¢niho
zesilovace se zapornou zpétnou vazbou v podobé rezistoru, na neinvertujici
vstup je privedena zem.

Obrazek 3.5: Prevodnik proud-napéti
Napéti na vystupu je pak dano:
U=I1-R

Vzhledem k faktu, ze lze mérit oba sméry proudu fotodiodou, je mozné
vyuzit dvou prevodnikil proud-napéti, v nichz fotodioda bude pripojena
k virtudlnim zemim (U/2). Tyto dva signaly je pak vhodné pripojit do
rozdilového zesilovace, ¢imz bude potlacen souhlasny proud naindukovany do
obou zesilova¢i. Proud na vystupech bude pro nizkofrekvenéni signaly:

U
Uol,Z = 5 j:ID R (31)

C C

| |

—| [

R

R )
P
N
U B -

Obrazek 3.6: Dvojity prevodnik proud-napéti

11



3. Hardwarové komponenty

Kapacitory v zdporné zpétné vazbé maji za tkol odfiltrovat vysokofrekvencéni
slozky. Reaktance kapacitoru je nepiimo tmérna frekvenci — pro vysoké
frekvence se reaktance kapacitoru blizi nule a tedy prispévek k napéti se také
blizi nule.

B 3.3.2 Rozdilovy zesilovac

Jak jiz bylo feceno v predchozi kapitole, je vhodné vyuzit rozdilového zesilo-
vace. Jsou-li na vystupech napéti dle (3.1), pak je rozdil napéti:
U U
Ur:Uol—UOQZ5+ID'R—(§—ID'R):2-ID-R
Rozdilovy zesilovac¢ lze zapojit pomoci jednoho operac¢niho zesilovace a

CtyTech rezistoru:

RZ
— 1
| M
Rl
1
ch | M -
I_RLI U2
Ulzc | M +

Obrazek 3.7: Rozdilovy zesilovac

Pokusme se nyni analyzovat tento obvod. Zesileni invertujici vétve je dano
podobné jako u invertujiciho zesilovace:

A = _R}?Q; proUis = 0V

Zesileni neinvertujici vétve lze vypocist z predpokladu, ze mezi svorkou +
a — je nulové napéti a za podminky, ze U3 = 0 V:

Ry
Up=Upp -
+ 2 BT R
Ry
U=Uy- — 1
"R+ Ry

tato napéti jsou si rovna, po Uprave:

_ 2 _ R+ Ro Ry
Uis R, Rs + Ry
Napéti na vystupu rozdilového zesilovace je dano obémi vétvemi:

A ; proUpp = 0V
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3.3. Analogové predzpracovani signalu

R+ Rs Ry Ry
. Uy — =2 .U
Ry, R3+Ry " R CTH

Pokud si budou vSechny rezistory rovny, ziskame:

Up=A, - Un+A -Up=

Uy =Ui1 — U2

Vhodnou volbou sméru Ip (polarizace diody, tento problém je mozné fesit i
vyménou vstupu rozdilového zesilovace) a vyuzitim virtudlni zemé na poloviné
napajeciho napéti je mozné vyhnout se potiebé negativniho napéti.

B 3.3.3 Filtrace okolniho osvétleni

Okolni osvétleni je pri praktické realizaci vsudypiitomné. Ve vysledném
vyrobku by mélo byt detekovano v okamziku, kdy nesviti zadna z diod a na
fotodiodu dopad4 jen toto okolni osvétleni.

Nejjednodussi moznosti je provadét AD prevod i v dobé, kdy nesviti zadna
z diod a tuto hodnotu poté odecitat od prislusnych kiivek. Tento zptisob ma
tu nevyhodu, ze neni mozné uziteény signal dostatecné zesilit a bude vice
zaruseny kvantiza¢nim Sumem.

B CR ¢&lanek

Pro ucely filtrace okolniho osvétleni ale i dalsi acely je mozné vyuzit CR
¢lanku jakozto horni propusti [6].

u o I I O U,
Obrazek 3.8: CR clanek
Proud kapacitorem a rezistorem je stejny:
ur(t
o = in = C (1) = Y0
R
napéti na rezistoru je dano rozdilem vstupniho napéti a napéti na kapacitoru:

u(t) — uc(t)

/

pri pouziti substituce 7 = R - C' a nésledné tpravé zaskdme diferencialni
rovnici:
uc(t) + 7 ue(t) = u(t)
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3. Hardwarové komponenty

Homogenni feseni ziskdme fesenim rovnice:

uch + T ug, =0

147 A=0=>XA=—
-

=t
Uuch =c-er

Partikularni feseni ziskdme metodou variace konstant; predpokladejme, zZe ¢
je funkci casu, pak:

-t 1 —t

uc, = c'(t)-e= —;c(t) e

po dosazeni do ptvodni rovnice ziskdme:

Necht je impuls definovan nasledovné:

_Ja te (T, T+ w)
u(t) = {0 jinde

vzhledem k faktu, ze funkce u(t) neni spojitd (pouze po ¢astech spojitd), je
nutné vyse uvedeny integral fesit po castech

0 te(—OO,T>
t t
/u(t)-e?dt: [a-etdt te(T,T+w) (3.2)
c1 te(T+ w,o0)

stredni ¢ast integralu tedy resime:

/a'e%dt:a'T-e%—f—cQ

konstantu urcime tak, aby vysledna funkce byla spojita v bodé T:

T T
a-7-et +co=0=>cy=—a-T7-e7

konstantu ¢y uréime tak, aby vysledna funkce byla spojita i v bodé T4 w:

c1 —a-T-e T —a-T-er :a'T-e%-(e% -1)
vysledna konstanta je tedy:
0 te(—o0,T)

c(t)zl/u(t)-e%dt: 0ot
T—

—a-er te (T, T+ w)
T t

a-e 7 -(er —=1) te (T+w, o0)
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3.3. Analogové predzpracovani signalu

konecné feseni je tedy (soucet partikuldrniho a obalu homogenniho):
uc(t) =k - ucn(t) + c(t) - ucn (3.3)

pro pocateéni podminku uc(ty) = 0;tg < T (tj. vybity kapacitor pred
ptrichodem pulsu) je k£ = 0, pak lze zapsat:

0 t e (—o0,T)
uc(t) = a(Tit—eT:t) te (T, T +w)
a-e 7 -(er —1) te (T+w,o0)

napéti na rezistoru je tedy za stejnych podminek déno:

0 te(—o0,T)
ur(t) = ut) — uc(t) = a-er te (T, T+ w)
—a-e 7 (e¥ —1) te (T +w,o0)

Pokud je zanedbdno homogenni reseni, z (3.3) a (3.2) plyne, Ze je-li buzeni
déano néjakym souctem, 1ze odezvu urcit jako soucet odezev. Tato teze plyne
z distributivity soucinu a linearity integralu.

Pro tcely méreni se nyni zamérmé na okamzik v bodé T. Napéti na
rezistoru je v tomto bodé nespojité:

li =0

dim ur(t)

li (t) = Ii ==
oy (R E LR are . =a

Pro libovonou spojitou funkei f(t) , kterd ma v bodé T kone¢nou limitu b
tedy plati:

A= lp SO =0

pro soucet f (15) + uR(iﬁ) pak plati:
lim t)+ f(t) =
tl _UR( ) ( ) b

li ¢ H=b+ 1l T oa+b
Jim ur(t) + f() =b+lima-e™™ =a+

a rozdil limit je opét tedy opét a:
limy 7y ur(t) + f(t) — limyr ur(t) + f(t) = a .

Pro tcely méfeni této skutecnosti 1ze s vyhodou vyuzit — hledanym parame-
trem je paramter a, ten lze ziskat mérenim v dobé tésné pied rozsvicenim
diody a tésné po rozsviceni diody, rozdil téchto dvou hodnot pak nereflektuje
stejnosmérny posuv. Princip je odvozen pro nulovou dobu méreni, kterd v
praxi neni moznd; aby tato metoda byla moznd co nejvice presnd, je nutno
dodrzet nasledujici body:

8 doba méreni by méla byt co moznda nejkratsi vzhledem k 7

B pro periodickou posloupnost pulsii je nutné aby predchozi pulsy mély
svou maximalni hodnotu v predem definovaném intervalu, co nejmensi
$itku w a od konce posledniho pulsu uplynul co nejvétsi cas
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3. Hardwarové komponenty

Tim bude zajisténo, ze derivace funkce f(t) v okoli bodu T' bude co mozna
nejmensi.

7 vyse uvedeného lze déle odvodit, ze pro puls v ¢ase T' = 0 s délkou w
blizici se nekonecnu a uc(0) = 0 plati:

~]0,t € (~00,0)
uo(t) = {a(l — o5t e (0,00)

coz je odezva na skokovou funkci - resp. napéti na nabijejicim se kapacitoru z
hodnoty 0 na hodnotu a. Je zfejmé, ze napéti na kapacitoru se blizi hodnoté a,
avsak nikdy ji nedosdhne. Pro icely posouzeni vhodné konstanty 7 je vhodné
zavést:

p = —_—
a
a upravou ziskat:

t=—7-In(1 —p)

7 tohoto vztahu lze ziskat nasledujici tabulku:

p doba nabijeni

80% 1,609 7
90% 2,303 T
99% 4,605 T
99,9% 6,908 T

Tabulka 3.2: Doba nabijeni kapacitoru

B Obvod Sample-Hold

spousténi

vstupni signal

Sample-Hold *

vystupni signal
rozdilovy zesilovac

A

Obrazek 3.9: Blokové schéma obvodu pro filtraci okolniho osvétleni s obvodem
Sample-Hold

Pomoci SH obvodu lze provadét detekci okolniho osvétleni vzorkovanim signalu
v dobé, kdy nesviti zadnd z LED diod a na fotodetektor dopada jen okolni
osvétleni. Hodnota okolniho osvétleni pak bude drzena na vystupu i v dobé,
kdy na detektor sviti jedna z LED diod. Napéti na vystupu SH obvodu je
tedy nutné odecist od vstupniho signalu pomoci rozdilového zesilovace.

16



3.3. Analogové predzpracovani signalu

B RC &lanek s tranzistorem

Potlacovani okolniho osvétleni pomoci detekce na hrané CR ¢lanku méa tu
nevyhodu, ze po dobu pfevodu se napéti méni v zavislosti na ¢asové konstanté
T, ¢imz je doba prevodu pevné svazanda s dobou nabijeni kapacitoru. Tento
problém lze vytesit pomoci FET tranzistoru, ktery zajisti, ze kapacitor se
bude nabijet jen pokud nesviti zddna z diod, coz je zajisténo fidicim napétim
Up. Tato varianta je velmi podobna té s obdovdem SH, podminkou jeji
funkénosti je ovSem vysoky vstupni odpor navazujiciho zesilovace.

Obrazek 3.10: Obvod pro potlaceni okolniho osvétleni s FET tranzostorem a
RC ¢lédnkem [g]

Napéti Up odpovida logické jednicce, pokud nesviti zadna z diod, kapac-
itor se nabiji pres rezistor na hodnotu danou vstupnim napétim U;, kterd
reprezentuje pouze okolni osvétleni. Pokud sviti jedna z diod, napéti Up je
nulové, tranzistor je rozpojen a kapacitor je nabit na hodnotu danou okolnim
osvétlenim z predchoziho krkoku, vybijeni kapacitoru je v tomto pripadé
velmi nizké - vstupni impedance OZ je velmi vysoka. Napéti U; v tomto kroku
reprezentuje soucet okolniho osvétleni a uziteéného signalu z diody, na vstupu
zesilovace bude ovsem napéti U; — Ug, ¢imz se eliminuje okolni osvétleni.
Zesilovac tento napétovy rozdil zesiluje stejnym zpusobem jako neinvertujici
zesilovac.

Byla provedena simulace daného obvodu pro ovéreni funkénosti daného
zapojeni. Simulaci lze shrnout do néasledujicich bodi:

® vstupni napéti je dano souc¢tem pulsu vysilanych LED diodami s frekvenci

17



3. Hardwarové komponenty

1 kHz, 50 Hz rusenim a stejnosmérnym posuvem

® doba simulace je omezena na 20 ms (tj. jednu periodu 50 Hz ruseni a 20
period pulst)

B velikost rusiciho napéti byla zdmérné zvolena jako srovnatelna s uzite¢nym
signdlem

Vysledkem simulace jsou nize uvedené grafy. Z nich je patrné, ze pokud je
ruseni srovnatelné s uziteénym signdlem, lze ptuvodni signal stale rekonstruovat.
Na grafu vystupniho napéti je patrna fluktulace, které je zptisobena ¢asovym
zpozdénim vzorku rusiciho signdlu. Zavisi tedy predevsim na derivaci rusiciho
signédlu, v pripadé harmonického signalu je tedy treba zohlednit:

® frekvenci rusiciho signalu vi¢i dobé snimani

® amplitudu rusiciho signélu.

[
04 [ 2l - |-J| 1~1 N
ATiiiin
AT
03t ii iy 4
AR R R R R AR I AT
= ot HHEHE R ey
s LT aUEEREERRRRER RS
01H" B VRN AR AR RREE
----vstupni signal s rusenim ' :'E'::E i
0 — napéti na kapacitoru o N
| | |
0 0.5 1 1.5 2
t (s) 1072
3 I T
’—vystupni napéti ‘
1 A _ - 7
L0 00nnonnnNNNNNAnaA0
= 1 -
=
07___|_________________
_1 | | |
0 0.5 1 1.5 2
t (s) 1072

Obrazek 3.11: Grafy s vysledky simulace
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3.3. Analogové predzpracovani signalu

V konecném feseni je namisto FET tranzistoru vyuzito obvodu 4066 a to
predevsim kvili napéfovym podminkam. Vaci virtualni zemi mikroprocesor
poskytuje v logické jednic¢ce jen polovinu napajectho napéti, coz neni napéti
dostatecné pro sepnuti FET tranzistoru (v pripadé napéajeni 3,3 V je Ugg pri
sepnuti jen 1,65 V, pfi rozepnuti je napéti zaporné - tj -1.65 V), kapacitor je
ovSem nutné nabijet vici virtudlni zemi. Naproti tomu obvod 4066 mé vlastni
napajeni totozné s procesorem a poskytuje vodivy kandl mezi dvéma vyvody,
navic jsou vyuzity pouze dvé ze ¢tyr dostupnych jednotek pro spinani diod
pro LED ovladac, a nestoupa tedy cena.

B 3.3.4 Invertujici zesilova¢

Pro potreby invertace a zesileni signalu je mozné vyuzit invertujictho zesilovace.
Uvazme zapojeni dle nasledujiciho obrazku:

RZ
—
L
Rl
U o——

Obrazek 3.12: Invertujici zesilovac

Zesilova¢ ma zavedenou zapornou zpétnou vazbu a snazi se tedy udrzet
nulové napéti mezi vstupnimi svorkami, z ¢ehoz plyne:

G__ U
Ry Ry
Zesileni je tedy:
Us Ry
A = — = — —
Uy Ry

Ze schématu je patrné, ze vstupni impedance je v podstaté rovna rezistoru
R;.

B 3.3.5 Napétovy sledovai

Jedna se o obvod, na jehoz vystupu je stejné napéti jako na vstupu. Hlavni
vyhodou je ovSem fakt, Zze dochézi k transformaci pomyslného vnitiniho
odporu zdroje - vstupni impedance je velmi vysoka, zatimco vystupni impedance
je velmi nizka (v zavislosti na redlné pouzitém OZ).
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3. Hardwarové komponenty

Obrazek 3.13: Neinvertujici zesilovac

OZ ma opét zavedenu zapornou zpétnou vazbu a na vystupu musi byt
takové napéti, aby napéti mezi vstupnimi svorkami bylo nulové. Z ¢ehoz pyne:

Us =U;
B 3.3.6 Neinvertujici zesilova¢

Pro potieby zesileni napéti je mozné vyuzit dalsiho zapojeni s opera¢nim
zesilovacem, je jim neinvertujici zesilovac. Jednd se o zesilovaci meziprvek,
ktery ma za kol zakladné zesilit signél pro priichod signalu do dalsich vétvi
systému.

Uvazujme nasledujici zapojeni:

Obrazek 3.14: Neinvertujici zesilovac

Zesilova¢ ma zapornou zpétnou vazbu, napéti mezi svorkami + a — je
nulové. Pomoci délice vyjadrime:

b U
Ri+Ry R
U, R+ R» Rs
Azizizl —_
Ur Ry +R1

Ke zjisténi vhodné hodnoty zesileni je vyhodné pouzit misto rezistoru Rs
superpozici pevného rezistoru (napriklad o hodnoté Rp) a odporového trimru,
¢imz lze ménit zesileni od hodnoty 2 do hodnoty dle hodnoty trimru.
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3.4. Mikroprocesor

Vstupni impedance je uddna ptimo vstupni impedanci opera¢niho zesilovace.

B 34 Mikroprocesor

Mikroprocesor je hlavni fidici soucast celého systému. P¥i vybéru mikropro-

cesoru je nutné vzit v iivahu nasledujici:

® UART pro komunikaci s Bluetooth modulem (2 vyvody)

(1 vyvod)

dostatek IO portt pro dalsi fizeni

2 vyvody pro spinani LED
1 vyvod pro AD prevodnik

SPI rozhrani pro komunikaci s DA prevodnikem (3 vyvody)

moznost uspani procesoru a jeho probuzeni pomoci externiho preruseni

2 vyvody pro urc¢eni napétové reference pro AD prevodnik

® dva vyvody jsou urceny pro napajeni
8 3 vyvody pro ICSP programovani procesoru

8 minimalni pracovni napéti maximalné 3 V

Celkem je tedy nutné zvolit mikroprocesor s minimalné 15 vyvody. Nejblizsi
vyssi pouzivané pouzdro je tedy SO18. Déle je nutné vzit v ivahu, ze vyjma
napajeni jsou dand rozhrani sdilena na jednotlivych vyvodech.

B 3.4.1 Microchip 16F1826

RA2/AN2/CPS2/C12IN2-/C12IN+/VREF/DACOUT =—[]
RA3/AN3/CPS3/C12IN3-/C1IN+VREFHC1OUT/ICCP3RYSRQ =—=[]
RA4/AN4/CPS4/C20UT/TOCKIICCP4?/SRNQ =—[]

RAS/MCLR/VPP/SS1 — ]
Vss —]|
RBO/SRIT1G/CCP1MP1AMINT/SRIFFLTO =—=[]

RB1/ANT1/CPS11RX DT ISDA1SDIT =—[]
RB2/AN10/CPS10/MDMINTX M HCKYRXTDTMisDA2?)/5DI2@1ISDO1 () *—e[]

© ® 4 o o & & N

RB3/ANS/CPSO/MDOUT/CCP1M/P1AN =—]

d

12Z/9281471/49101d

[]=— RA1/AN1/CPS1/C12IN1-/552?

[]=— RAD/ANO/CPSO/C12IN0-/SDO2®

[]=— RA7/0SC1/CLKIN/P1C{THCCP2(1-2/p2A(12)

[1=— RAB/0OSC2/ICLKOUT/CLKR/P1D"p2B(12sp01("

]— VoD

1 = RB7/ANG/CPSET1050/P1D!P2B(1 2/MDCIN/ICSPDAT
[1=— RB&/ANS/ICPSSTICKIT10SIP1CMIcoP2(2p2al2CSPOLK
[1=— RB5/AN7/CPST/P1BTXMICKYSCL2(2/SCK2@)/BSTM

[]=—= RB4/AN8/CPS8/SCL1/SCK1MDCIN2

Obrazek 3.15: Microchip 16F1826 [I]

® pracovni frekvence az 32 MHz (s internim RC oscildtorem)

® pracovni napéti 1,8 az 5,5 V
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3. Hardwarové komponenty

® 10 bitvovy AD pfevodnik s postupnou aproximaci, 12 kanali
® modul napéfové reference

B 2x 8 bitovy citac, 16 bitovy citacé

® EUSART modul

® MSSP modul

B moznost vyuziti alternativni funkce vyvodi

Vzhledem k faktu, Ze procesor umoznuje alternativni konfiguraci vyvodi,
je mozné jeho vyvody naprogramovat tak, aby mél zprovoznény EUSART v
asynchronnim médu i MSSP v médu SPI. Konfigurace pint véetné sméru lze
shrnout do néasledujici tabulky:

vyvod funkce
RB1 UART RX/GPIO
RB2 UART TX
RB5 SPI *CS
RB4 SPI CLK
RA6 SPI SDO
RA1 GPOI - L1
RA2 GPIO - L2
RB3  AN9 - analogovy vstup
RA2 VREF-
RA3 VREF+
RB7 ISCP DAT
RB6 ICSP CLK
RA5 *MCLR

Tabulka 3.3: Mozn4 konfigurace vyvodi

Jendd se o osmibitovy mikroprocesor bez hardwarové nasobicky [1] a
jednotky pro praci s desetinou ¢arkou, z ¢ehoz plynou jista omezeni - predevsim
je potfeba vyhnout se datovym typum float a double, operace s nimi by
neumérné zatézovaly procesor; dale je tfeba vyvarovat se nasobeni a déleni v
cyklu programu, ptipadné dané operace prevést na bitové posuvy.

Vzhledem k faktu, ze je pfedpokladano, ze drtivnou vétsinu vypoctid bude
obstaravat obsluhujici aplikace, byl tento procesor shledan jako vhodny i pres
sva vypocetni omezeni.

Rozsitena varianta tohoto mikroprocesoru 16F1827 disponuje mimo jiné
dvéma moduly CCP, které implementuji pulsné sitkovou modulaci. Pro
frekvenci vnitiniho oscilatoru 32 MHz je mozné vyuzit dvoukanalovou pul-
sné sitkovou modulaci s kmitoc¢tem az 330 kHz a 6 bitovym rozliSenim a
implementovat tak LED ovladac¢ bez pouziti DA prevodniku.
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3.5. Bluetooth modul

. 3.5 Bluetooth modul

Bluetooth modul tvori komunikaéni rozhrani mezi mikroprocesorem a mo-
bilnim zafizenim. Je tfeba jej vybirat s ohledem na maximéalni prenosovou
rychlost, komunikac¢ni rozhrani, energetickou narocnost a cenu. Je tedy nutné
ridit se nasledujicimi body:

® podpora standartu Bluetooth Low Energy (nebo Bluetooth v 4.0 a vyssi)
® UART komunika¢ni rozhrani

B nizks cena

B 351 HM-10

Jedna se o lowcostovy BLE modul, ktery disponuje jedinou nastavitelnou
obousmérnou charakteristikou, nastavitelnym vysilacim vykonem, UART
rozhranim pro komunikaci s mikroprocesorem a jedenacti GPIO vyvody.
Napajeci napéti se pohybuje v rozmezi 2 az 3,7 V.

Obrazek 3.16: HM-10 [12]

Na trhu se mimo jiné objevuje i klon tohoto modulu, ktery neni zcela
kompatibilni s originalnim modulem. Hlavnim rozdily jsou néasledujici:

® klon nedisponuje Bluetooth konektivitou - jedna se pouze o BLE modul
(nelze tedy provést parovani aj.)

® klon prijim4 jiné AT prikazy

Dle testt je obsem i klon funkéni, 1ze tedy nastavit prislusnou charakteristiku.

Pro komunikaci s modulem je pouzito AT piikazu. [12] Umoznuji nastavit
pfenosovou rychlost, pripadné PIN, médy prijimani piikazu (napriklad pouze
od MCU, nikoli od pfipojeného zafizeni), viditelnost, roli aj.. Pfehled AT
prikazl je v nésledujici tabulce:
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3. Hardwarové komponenty

prikaz vyznam
AT kontrola komunikace - odpovéd OK
AT+RESET softwarové restartovani
AT+VERSION vypise verzi firmwaru
AT+HELP vypise dostupné prikazy
AT+NAME nastavi nebo vypiSe nazev
AT+PIN nastavi nebo vypise PIN pro parovani
AT+PASS nastavi nebo vypise PIN pro parovani
AT+BAUD nastavi nebo vypiSe pfenosovou rychlost
AT+LADDR vypise lokalni adresu
AT+ADDR vypise lokalni adresu
AT+DEFAULT uvede modul do tovarniho nastaveni
AT4+RENEW uvede modul do tovarniho nastaveni
AT+STATE vypiSe stav (pripojeno/odpojeno)
AT4+PWRM prepne nebo vzbudi modul do/z rezimu spanku
AT+POWE vypise nebo nastavi vysilaci vykon
AT+SLEEP uspi modul
AT+ROLE nastavi roli (master/slave)
AT+PARI nastavi nebo vypise nastaveni funkci paritniho bitu UART
AT+STOP nastavi nebo vypise nastaveni funkci stop bitu UART
AT+START zapnuti modulu
AT+IMME systém c¢ekd na prikaz pred spusténim
AT+IBEA prepne do médu iBeacon
AT+NOTI zapne/vypne vypis notifikaci
AT+UUID vypise nebo nastavi UUID sluzby
AT+CHAR vypiSe nebo nastavi UUID charakteristiky

Tabulka 3.4: Vypis AT prikazt modulu HM-10

B 3.6 Obvod MAX30100

Jedna se o komplexni integrované reseni senzoru. Obvod integruje na jednom
¢ipu ¢ervenou i infracervenou diodu, fotodiodu a veskeré obvody nutné pro
zesileni signalu, fizeni vykonu LED diod, méfeni pracovni teploty a dalsi.
Tento senzor umoziuje komunikaci s mikroprocesorem pomoci I2C shérnice.
Typické napdajeci napéti jadra obvodu je 1,8 V| typické napdjeci napéti pro
LED diody je 3,3 V. K obvodu je tedy nutné pridat stabilizdtor napéti.[11]
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3.6. Obvod MAX30100
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Obrazek 3.17: Blokové schéma obvodu MAX30100 [11]

Obvod muze pracovat v jednom ze dvou rezimu a to:
® v rezimu rezim SpOs se provadi méreni v ¢ervené i infracervené oblasti

B v rezimu Heart Rate se provadi méreni pouze v infracervené oblasti;
tato data jsou uzitena pouze pro zobrazeni pletysomografické kiivky a
vypocet tepové frekvence

Ovlada¢ LED diod umoznuje kofinguraci sitky pulsu, frekvenci pulsii a reg-
ulaci proudu LED diodami. Frekvence je nastavitelnd v rozsahu 50 az 1000 Hz,
délka pulsu 200 az 1600 ys, proud diodami mize byt nastaven v rozsahu 0 az
50 mA. [II] Z blokového schématu prichazeji v ivahu nésledujici moznosti
vyuziti:

B vyuziti integrovanych LED - v tomto ptipadé jsou vyvody pro napdjeni
LED R_LED+ a IR_ LED+ pfipojeny pfimo na napdjeni, fidici vyvody
R__DRV a IR_ DRV jsou nezapojeny; jedna se o reflexni feseni

® vyuziti externich LED diod - anody externich diod musi byt pfipojeny na
napajeci napéti, katody jsou pfipojeny k vyvodiim R_ DRV a IR_ DRV,
vyvody LED R_LED+ a IR_ LED+ jsou nezapojeny; takto je mozné
realizovat transmisni feseni

Blok analogového predzpracovani signalu potlacuje okolni osvétleni, po digi-
talizaci signalu je zbytkové okolni osvétleni dale potlaceno a je implementovan
také filtr sitového rusendi.

Na ¢ipu jsou integrovany A - ¥ AD prevodniky, které umoznuji dosdhnout
vysoké rozliSovaci schopnosti. Tato vlastnost vSak primo souvisi s dobou
prevodu, ktera se se zvysujici se presnosti také zvysuje. Z tohoto divodu je
sitka pulsu (doba po kterou LED sviti) iméiné bitovému rozliseni vzorku
(zévislost je exponencielni - pro zvysSeni presnosti pfevodu o 1 bit je nutnéd
dvojnasobna sitka pulsu). Bitové rozliseni je nastavitelné 13 az 16 bitu;
vzorky jsou vzdy prezentovany jako 16 bitové (resp jsou zarovnany vlevo na
16 bita).[11]
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3. Hardwarové komponenty

Vyvod INT miize byt pfipojen k mikroprocesoru a mize jim byt vyvolavano
preruseni.[I1] Preruseni je tfeba nastavit na strané obvodu MAX30100 a na
strané mikroprocesoru. Na strané obvodu je mozné vyvolat preruseni pomoci
jedné ¢i vice z nasledujicich akci:

8 FIFO buffer je témér plny
® méreni teploty bylo dokonéeno

® v rezimu Heart Rate je pfipraven vzorek (méfeni probihd pouze s IR
diodou, je k dispozici jeden 16 bitovy vzorek)

® v rezimu SpOg je pfipravena dvojice vzorku (méfeni probihd v ¢ervené i
infracervené oblasti - jsou k dispozici dva 16 bitové vzorky)

B Power Ready

Je tedy mozné nechat plnit FIFO frontu a pokud je fronta témér plna,
je vyvoldano preruseni a mikroprocesor vycéte data z fronty. Alternativné
1ze vyvolavat preruseni s prevedenym vzorkem (resp. dvojici vzorkl) a ten
prevadeét.
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Kapitola 4

Bezdratovy prenos

Prenos je zamyslen jako bezdratovy, coz poskytuje koncovému uzivateli vétsi
komfort a mobilitu. Aby zafizeni mohlo komunikovat s vétsinou dostupnych
mobilnich zafizeni (mobilni telefon, tablet), bylo vybirdno mezi nasledujicimi
technologiem:

® Bluetooth
m NFC
® WiFi

Dalsi bezdrétové technologie (Z-Wave, Zigbee,...) nejsou obvykle na mobilnich
zalizenich dostupné.

Technologie NFC je navrzena na velmi blizkou vzdalenost (4 cm), tato
technologie by neposkytla dostate¢nou mobilitu koncovému uzivateli. Tento
standart neni stale dostupny na starsich nebo levnéjsich mobilnich zafizenich.

Technologie WiFi by poskytla uzivateli dostatecnou mobilitu, avsak komfort
by byl stale omezen - vydrz baterie by byla sniZena pouzitim této technologie,
komfort by také omezovala procedura pripojeni, kdy by se zafizeni muselo
pfipojit bud do WiFi sité uzivatele nebo vytvorit ad-hoc sit (coz by znamenalo
bud geografické omezeni nebo nutnost instruovat uzivatele k pripojeni k adhoc
siti, ¢imz by byla ztracena konektivita do jinych siti).

. 4.1 Bluetooth v4.0

Jako nejvhodnéjsi byla zvolena technologie Bluetooth. Tato technologie od
verze 4.0 implementuje standart Bluetooth Low Energy [5] pro sniZeni spotieby
energie pro datové prenosy a moznost vynechani autorizac¢ni rutiny, ¢imz je
zvysen uzivatelsky komfort z hlediska vydrze baterie i pfipojeni vzdéleného
zalizeni.

7 radiového hlediska se jedna o technologii provozovanou v bezlicen¢nim
pasmu ISM (2,4 GHz), kde je pro pfenos vyhrazeno 79 kandli s rozestu-
pem 1 MHz. Pro prenos se vyuziva metody rozprostieného spektra pomoci
frekvenéniho skdkani dle pseudondhodné posloupnosti. Modulace se lisi dle
verze Bluetooth. K piivodni modulaci GFSK byla od verze 2.0+EDR ptidana
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4. Bezdratovy prenos

modulace -DQPSK a 8DPSK, ¢imz doslo ke zvyseni pfenosové rychlosti.
Od verze 3.0+HS je moznost vyuziti alternativni fyzické vrstvy pro zvyseni
prenosové rychlosti (typicky WiFi).

Bluetooth verze 4.0 pfinasi kromé nové jaderné specifikace také moznost
vyuziti nizkoenergetickych prenosi, proto byva tato verze oznacovana jako
Blutooth 4.0+LE (Low Energy). Z marketingového hlediska jsou zafizeni
rozdélena do tii kategorii:

B klasicky Bluetooth

B Bluetooth Smart Ready - tato zafizeni jsou schopna komunikace s
jakymkoli Bluetooth zarizeni; obsahuji protokolovy stack a fyzickou
vrstvu pro komunikaci s LE zarizenimi i zafizenimi klasikého Bluetooth

® Bluetooth Smart - tato zafizeni podporuji pouze nizkoenergetické prenosy

B 4.2 Biluetooth Low Energy

Bluetooth Low Energy je v podstaté paralelné pridany standart ke klasickému
Bluetooth. Je zde ovSem mozné nalézt jisté podobnosti a to co se tyce
protokolt i rddiového rozhrani. [5]

€ Bluetooth’ € Bluetooth €3 Bluetooth’

SMART READY SMART
(classic or BR/EDR) (dual mode or BR/EDR/LE) (single mode or BLE)
spp BEIRIEES | o | | et |
RFCOMM RFCOMM SMP AT SMP ANIT
L2CAP L2CAP L2CAP
Link Manager Link Manager Link Layer Link Layer
BR/EDR PHY .)) ((. BR/EDR -+ LE PHY .)) ((. LE PHY

Obrazek 4.1: Porovnéni BLE, klasického Bluetooth a dudlnich zaf{zeni [9]

Podobné jako Bluetooth, i tato technologie pracuje v pasmu IMS 2,4 GHz.
Je zde ovSem pouzita dvoundsobnd sitka kandlu a polovi¢ni pocet kanalu -
40 kanald s sitkou 2 MHz mezi kterymi je taktéz skdkano pro rozprostieni
spektra. Pro pfenos je podobné jako v zdkladni verzi Bluetooth pouzito
modulace GFSK.

Nejen z radiového, ale i z protokolového hlediska je mozné najit jisté rozdily.
Pro veskerou komunikaci v technologii BLE je zapottebi alespon dvou profilii:

® GATT (Generic Attribute Profile) a k nému pfidruzeny protokol ATT
pro pristup k charakteristikam a sluzbam
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4.2. Bluetooth Low Energy

® GAP (Generic Access Profile) pro kontrolu roli (slave/master) a k nému
pridruzeny protokol SMP (Security Manager Protocol) pro pérovani,
sifrovani, kontrolu integrity dat aj.

Profil GATT je pouzivan pro prenos veskerych uziteénych dat (resp. dat,
kterd nezprostfedkovavaji provoz). V souvislosti s tim je nutné vysvétlit
nasledujici pojmy:

B charakteristika - ma jednozna¢né UUID a slouzi k pfenosu dat mezi
serverem a klientem; muze byt definovana v presném formatu dle speci-
fikace, pripadné muze mit vlastni format; charakteristika mutze byt typu
read (klient pouze ¢te), write (klient do charakteristiky pouze zapisuje),
notify (klient je notifikovan pfi zméné novou hodnotou) a indicate (klien-
tovi je pouze indikovédna zména)

B sluzba - sluzba je v podstaté mnozina charakteristik a ma jednoznacné
UUID; muze byt definovana vlastni sluzba nebo muze byt vyuzito defi-
novanych sluzeb

B server - prijimé spojeni a je schopny poskytovat informace o zarizeni
(vypis dostupnych sluzeb a charakteristik), data z charakteristik aj.

® klient - inicidtor spojeni (napiiklad mobilni telefon), vyzaduje informace
od serveru, pripadné nastavuje jeho charakteristiky

Jako priklad 1ze uvést Pulse Oximeter Profile, ktery definuje moznosti
vyuziti Bluetooth Low Energy pro tento tcel. Dle [3] pro splnéni kompatibility
zarizeni je nutné implementovat do modulu pulsniho oxymetru miniméalné
dvé sluzby:

® Pulse Oximeter Service
® Device Information Service

Volitelné lze zahrnout sluzbu casovych znacek, infomrace o baterii aj..

Sluzba Device Infotmation musi nutné obsahovat dvé charakteristiky dos-
tupné ke ¢teni a to ndzev vyrobce a ¢islo modelu. [3]

Sluzba Pulse Oximeter Service musi povinné implementovat charakteristiku
PLX (PuLse oXimeter) Features pro zjisténi dostupnych sluzeb. Dale musi
implemetovat bud charakteristiku kontinudlnitho méreni s notifikacemi nebo
charakteristiku spot-check (kratké kontrolni méfeni) s indikacemi. Jednotlivé
charakteristiky maji presné definovany forméat pro pfenos dat, obsahujici
povinné (kyslikova saturace, tepova frekvence), pripadné i volitelné polozky
(Casova znacka, informace o kvalité méreni aj.). [4]

Profil tedy umoznuje siroké vyuziti - od zdkladntho modulu pulsniho
oxymetru pouze s funkci kratkodobého kontrolniho méreni, pres opakovana
méfeni zaznamendvana do paméti umoznujici jejich vycet véetné ¢asovych
znacek az po kontinualni méreni.
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4. Bezdratovy prenos

B 4.2.1 Komunikaéni protokol

Komunikace mezi modulem a mobilnim zafizenim probiha pomoci technologie
Bluetooth Low Energy. Modul HM-10 poskytuje jedinou sluzbu s jedinou nas-
tavitelnou charakteristiku pro komunikaci. Tato charakteristika je typu read,
write a notify. Neni tedy vyuzito profilu pulsniho oxymetru profilu, namisto
toho je navrzen vlastni komunikaéni protokol komunikujici prostfednictvim
vlastni charakteristiky.

Komunika¢ni protokol je nutné navrhnout tak, aby splioval nasledujici
parametry:

B prenos dvou 16 bitovych vzorkt
® synchronizace zacatku paketil
® pienos dopliujicich informaci (o stavu méticiho pripravku aj.)

Ve sméru sever-klient jsou vysilany pakety s konstantni délkou 6 bajtt
respektujicich vyse uvedené body.

byte / bit bo bl bg b3 b4 b5 bﬁ b7
By 1 1 1 1 1 1 1 1
Bl 0 iT15 iT14 iT’13 i?’12 ’i?“n iT’lo irg
By 0 drg iry irg irs  irg  ir3  iro
B3 0 i’l”l i?"o S92 S1 S0 T15 14
By 0 m3 m2 T rio r9 rg T7
B5 0 Te s T4 T3 T2 1 To

Tabulka 4.1: Format paketu pro smér server-klient

Ptenos dvou 16 bitovych vzorkl probihd pomoci biti irg...15 a ro...15. Bajt
By je synchronizacni, protokol je navrzen tak, aby byl v ramci prenosu i
jedine¢ny.

Bity sg.2 mohou pfenaset az osm riznych stavovych informaci. V soucasné
dobé maji vyznam stavové informace v nasledujici tabulce:

$9.0 vyznam
0x0 | mikroprocesor je v normélnim stavu
0x1 | probiha kalibrace vykonu LED diod

Tabulka 4.2: Tabulka stavovych informaci ve sméru server-klient

Ve sméru klient-server probihd komunikace velmi ziidka, klient vysila pouze
pozadavky na server. Tim je komunikace velmi zjednodusena, posilaji se jen
samotné bajty, které jsou ddle mikroprocesorem interpretovany. Vyznam bajtt
v hexadecimalnim stavu je uveden v nasledujici tabulce:
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4.2. Bluetooth Low Energy

prijaty bajt vyznam
0x00 pozadavek na probuzeni
0x01 pozadavek na kalibraci
0x02 pozadavek na uspani

Tabulka 4.3: Tabulka pozadavki ve sméru klient-server

Protokol je dale navrzen tak, aby jej bylo mozné rozsitit o dalsi funkcionalitu.
Lze napriklad pridat pozadavek na vzorek napédjeciho napéti a teploty s kddem
0x03; odpovédi miize byt paket s novou stavovou informaci 0x2, ktery miize
nést v kandlech ir a r vzorek teploty a napajeciho napéti.
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Kapitola 5

Softwarové reseni

Softwarova ¢ast mlize byt rozdélena do nésledujicich bodi:
® software pro MCU
® mobilni aplikace

Firmware pro mikroprocesor ma za tkol provadét AD pfevod vzorku, rizeni
LED diod (spinani a regulace vykonu), dale by mél byt schopen také sdm
sebe prepnout do sleep modu.

Aplikace pro mobilni{ zarizeni by méla byt schopna zobrazit aktivni zaiizeni
v okoli, na zadost uzivatele se k danému zarizeni pripojit a provést meérici
rutinu a vyhodnoceni vysledki.

B 51 Mikroprocesor

Mikroprocesor je mozné programovat bud v jazyce symbolickych instrukei
nebo pomoci programovactho jazyka C. Pouziti jazyka symbolickych instrukei
neumoznuje dostatec¢nou flexibilitu a pri rozsahlejsich programech je ndavrh
programu velmi komplikovany; spravné napsany program ovsem dosahuje
nejvyssiho stupné efektivnosti. Pro programovani byl pouzit jazyk C, ktery pti
spravném pouziti s ohledem na dostupné zdroje na mikroprocesoru dosahuje
dostatecné efektivnosti. Efektivnost lze dale zvysit pouzitim profesionalni
verze prekladace.
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5. Softwarové Feseni

Bl 5.1.1 Prabéh hlavni smyéky

start

v

inicializace

v

sleepstat=2

sleepstat==

gotosleep()

I

Obrazek 5.1: Prubéh hlavni smycky

Pribéh hlavni smycky programu je pomérné prosty - po inicializaci vSech
periferii je procesor uveden do rezimu spanku zapsanim ¢isla 2 do proménné
sleepstat. Mozné hodnoty proménné sleepstat jsou v nasledujici tabulce:

hodnota vyznam
0 spanek neni vyzadovan
1 spanek byl vyzadan, ¢eka se na dokonceni vysilani
2 vSechny tlohy jsou dokonceny, procesor muze prejit do rezimu spanku

Tabulka 5.1: Stavy proménné sleepstat

B Inicializace

Tato ¢ast programu ma za kol provést inicializaci periferii. Jedna se tedy
predevsim o nésledujici inicializace:

® nastaveni hlavnifho osciladtoru

® inicializace EUSART modulu; rychlost 115200 Bd/s, osmibitovy pfenos,
zapnuti vysilani i kontinudlniho pfijmu

B inicializace modulu MSSP v médu SPI-master
B nastaveni alternativni kofigurace vyvodu
® nastaveni sméru portu

® nastaveni AD prevodniku a analogovych vstupu
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5.1. Mikroprocesor

® nastaveni ¢itace TMRO, tak, aby pretékal s frekvenci 488 Hz

B nastaveni preruseni

Névrh pocitéd s vyuzitim vnitiniho RC oscilatoru mikroprocesoru na frekvenci
32 MHz. Toto nasteveni je nutné provést v registru OSCCON nastavenim RC
oscilatoru na 8 MHz a zapnutim fazového zavésu (4xPLL).

Pro modul EUSART je nutné nastavit rychlost (brat v ivahu asynchronni
prenos - tj. bit SYNC v registru TXSTA nastaven na nulu), pak je dle
datasheetu mozné vyuzit generdtoru prenosové rychlosti bud v rezimu vysoko-
rychlostnim nebo nizkorychlostnim a 8bitovém nebo 16bitovém. Pro 16bitovy
generator prenosové rychlosti (bit BRG16 v registru BAUDCON nastaven do
1) ve vysokorychlostnim rezimu (bit BRGH v registru BAUDCON nastaven
do 1) plati pro vypocet prenosové rychlosti [1]:

_ fosc
4-(n+1)

Pro prenosovou rychlost 115200 Bd a frekvenci interniho oscilatoru 32 MHz
vychazi po zaokrouhleni n = 68. Tato hodnota je uloZena do registru SPBRG
(respektive dolni polovina do SPBRGL a horni polovina do SPBRGH, ta je
ovsem v daném priipadé nulovd). Déle je tfeba zapnout cely modul (bitem
SPEN v registru RCSTA), zapnout kontinualni pi{jem (bitem CREN v registru
RCSTA) a zapnout vysilani (bitem TXEN v registru TXSTA). Pi{jem znaku
muze generovat preruseni, pozadavkovy bit je nulovan prectenim znaku z
prijimaciho bufferu RXREG. Vysilani je zahajeno zapsanim znaku do registru
TXREG. [1]

Modul MSSP, jehoz soucasti je modul SPI, je nutné nastavit tak, aby bylo
vyuzito modulu SPI v rezimu master (DA prevodik je v rezimu slave). Déle je
tfeba spravné nastavit polaritu hodin (vysilani zacne na hrané hodin ze stavu
active do stavu idle - bitem CKE registru SSPSTAT; stav idle je logicka nula -
bitem CKP v registru SSPCON1), vybrat rezim SPI master mode a frekvenci
hodin 2 MHz pomoci dolnich ¢tyfech biti v registru SSPCONT1, cely modul
se zapne nastavenim bitu SSPEN v registru SSPCON1 do 1. [1] [2]

Alternativni konfiguraci vyvodu je tieba provést v registrech APFCONO a
APFCONTI takovym zptisobem, aby nedochazelo ke kiizeni vyvodi pro MSSP
a EUSART. [1]

Nastaveni sméru port se provadi pomoci regista TRISA a TRISB. Je
tfeba nastavit vyvod pro RX jako vstupni, ostatni jako vystupni (TX, SDO,
SCK a piny pro spindni LED diod).

Registry ANSELA a ANSELB pfirazuji prislusnym vstupum analogovou
nebo digitalni funkci. V tomto piipadé je pouzit jediny analogovy vstup pro
vzorkovani signalu a je tedy v nastaven pouze bit ANSB3 v registru ANSELB.

Analogovému prevodniku je tfeba nastavit hodinovy signal (perioda Tap >=
1 s ) a napétové reference. V registru ADCON je tfeba vybrat analogovy
kandl (pro RB3 je analogovy kandl AN9) a zapnout prevodnik (bitem ADON).
V registru ANCONTI je treba vybrat doprava zarovnany vysledek (nastavit
ADFM do 1), zvolit zdroj hodin (fosc/32 = 1 MHz), negativni i pozitivni
referenci na napéajeci napéti.
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5. Softwarové Feseni

Cita¢ TMRO je osmibitovy (pro pfeteceni je tedy nutné 256 hodinovych
impulsi). Hodinovym signdlem pro ¢itac¢ je kmitocet instrukei (tj. fosc/4 =
8 MHz ), nastavenim bitu PSA v registru OPRION_REG do 1 lze pred
¢itac¢ zaradit preddélicku (kterd muze délit v rozsahu 2 az 256). Pro ziskani
kmitoc¢tu 488 Hz je nutné, aby délicka délila 64, pak:

fosc

4 - 256 - prescaler z

Jov

B Dostupné funkce

Funkce getAnalog() ma za tikol provést predem dany pocet AD prevodi a
akumulovat je do proménné typu integer, kterou vraci.

Funkce gotosleep() provede nezbytné kroky pro uspani procesoru - vypne
vsechna preruseni, diody jsou zhasnuty a na oba kandly DA prevodniku jsou
nastaveny na nulovou hodnotu. Déle se zapne preruseni od zmény na vstupu
RB1 a procesor je uspan.

Pro modul SPI byla vytvorena jednoducha knihovna, jez obsahuje t¥i funkce.
Prvni z nich je spi_init(), kterd mé za tikol inicializovat ptislusnou periferii.

Funkce setIR(int a) a setR(int a) maji za kol ¥idit vykon jednotlivych diod
prostfednictvim DA prevodniku. Vstupni proménné a by méla byt v rozsahu 0
az 2045 a primo ridi napéti na DA prevodniku, ktery data prijima po sbérnici
SPI. Data jsou upravena do prislusného formatu (tj. vybér piisluseného
kandlu, zapnuty vystup prevodniku a zesileni 1x) a odesldna. Funkce se 1is
jen vybérem kanalu. Obé jsou blokujici, tj. ceka se na odvysilani dat, nez
funkce skonc¢i, coz si lze vhledem k vysoké prenosové rychlosti dovolit.

Pro modul EUSART byla téz vytvorena knihovna a obdobné jako modul
SPI, i tento modul m4 inicializa¢ni funkci wart_init(). Déle knihovna vyuziva
globalnich proménnych buf//, pointerE, pointerS. Jedna se o znakovy buffer
a dvé proménné typu char. Vzhledem k mnozstvi, periodicité a prenosové
rychlosti je knihovna navrzena tak, aby funkce nebyly blokujici. Zapisové
funkce tedy zapisuji data do bufferu a odtud jsou postupné vycitana.

Funkce wart_writec( char ¢) ma za kol zapsat data do prislusného mista v
bufferu, v pripadé ze bylo veskeré vysilani dokonceno, tak primo do vysilaciho
registru TXREG. Je nutné si uvédomit, ze pokud je vysilaci buffer prazdny,
data propadaji ptimo k vysilani a v okamziku zapisu do TXREG je vyvolano
preruseni, ackoli data jesté nebyla odeslana, ale do registru TXREG je jiz
mozné zapsat dalsi data.

B 5.1.2 P¥erudeni

Skoro do prerusovaci rutiny muze byt zpusoben nésledujicimi akcemi:
B periodické preruseni od citace
® preruseni od EUSART - vysilani znaku dokonceno

® preruseni od EUSART - byl pfijat znak
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5.1. Mikroprocesor

® od hrany na RB5 (tj. RX pin; defaultné neni povoleno)

Ostatni periferie (tj. modul SPT a ADC) nevyvolévaji preruseni (a¢ v principu
mohou).

preruseni countInt++

hrana na RB5 AD pfevod R =

probuzeni

kalibrace R ==

prijem pfijem znaku

AD prevod IR =

vysilani odvysilani znaku

countlnt==4 kalibrace IR

Y

odeslani hodnot

L]

countInt=0

NE

ANO

preteceni Citace

navrat z preruseni

Obrazek 5.2: Prubéh preruseni

Jak je z vyvojového diagramu patrné, pokud nastane udalost preruseni,
dojde ke kontrole, kterda udalost preruseni zptsobila a provedeni prislusného
obsluzného bloku. Na diagramu je dale patrné, ze pti preruseni od ¢itace se
periodicky volaji bloky AD pfevod a kalibrace pro ¢ervenou a infracervenou
diodu.

Blok probuzeni mé za tkol uvést procesor do stavu, kdy je schopen prijimat
data a zakazat preruseni od zmény na portu RB5 (vstup je sdilen s modulem
EUSART, vyvodem RX).

Je-li ptijat znak modulem EUSART, dojde k preruseni a zavolan blok
prijem. Tento blok mé za kol vyhodnotit prijaty byte.
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ANO

prijato 0x00 l

ANO

prijato 0x01

IRcal=1 p=#] Rcal=1 =] stat=0x01 —|

ANO

prijato 0x02

sleepstat=1 —|

Obrazek 5.3: Blok pifjem

Znak 0x00 by nemél byt prijat, jelikoz je tato hodnota definovana jako
hodnota urcend k probuzeni procesoru. Tato hodnota je tedy prijata v pripadé,
ze procesor nespi a byl pozadan o probuzeni. Znak 0x01 znaci, ze je vzdalenym
zalizenim vyzadana kalibrace vykonu LED diod oznaci tedy LED diody
v globalnich proménnych za nekalibrované a nastavi globalni proménnou
stavu na hodnotu 0x01 (probiha kalibrace). V pripadé prijeti znaku 0x02
je nastavena proménnd sleepstat na hodnotu 1 (tj. pozadavek na dokonceni
cyklu).

Bloky kalibrace pro ¢ervenou i infracervenou diodu jsou principielné totozné,
lisi se pouze limity pro kalibrace a vyhodnocovanou proménnou.

resIRf>13000 AND pIR>800

Nastaveni _
vykonu pIR IRcal=1

resIRf<7000 AND pIR<1500

Nastaveni
vykonu pIR IRcal=1

Obrazek 5.4: Blok kalibrace pro infrac¢ervenou diodu
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Dany blok se provede pouze pokud je to povoleno piislusSnou proménnou
(Rcal a IRcal). Pokud je toto splnéno, prislusnd proménnd je nastavena na
nulovou hodnotu a v pfipadé, ze neni tieba kalibrovat (tj. prislusny vzorek je
jiz. v rozsahu 7000 az 13000), neni nastavena zpét na hodnotu 1 a v dalsim
cyklu tedy neni kalibrace znovu provedena.

Pokud je filtrovany vzorek vétsi nez 13000, je vyzafovany vykon prislusnou
diodou prilis velky a je tfeba jej snizit. Snizovani proménné pIR je mozné jen
do hodnoty 800, dalsi snizovani by bylo jiz zbytecné (v oblasti 0 az 800 dioda
prakticky zadny vykon nevyzaruje - ddno VA charakteristikou infrac¢ervené
diody a diody na pfechodu baze-emitor tranzostoru).

Pokud je filtrovany vzorek nizsi nez 7000, je naopak pfijimany vykon
prilis nizky a je tedy treba zvysit vysilany vykon, ten je také omezen a to
vykonovymi parametry soucastek.

Pozadavek na udrzeni vzorku v rozsahu 7000 az 13000 jsou shodné pro oba
kandly. V zavislosti na tom, zda se jedna o infracervenou ¢i cervenou diodu
se vSak lisi limitn{ vykony pro jednotlivé diody. To je dano jednak odlisnymi
VA charakteristikami ¢ervené a infracervené diody a druhak rtznou citlivosti
fotodiody v IR oblasti a oblasti ¢ervené barvy, ze stejného duvodu se lisi také
prirustky vykonu. Pouzité limity jsou v néasledujici tabulce:

stav prirastek pR limit pR
resRf > 13000 -1 1000
resRf < 7000 +10 2700

Tabulka 5.2: Parametry kalibrace vykonu ¢ervené diody

stav prirastek pIR limit pIR
resRf > 13000 -1 800
resRf < 7000 +5 1500

Tabulka 5.3: Parametry kalibrace vykonu infracervené diody

Kladné priristky jsou v absolutni hodnoté navrzeny jako vétsi nez zaporné.
Tento navrh mé dva davody - vétsi prirtustek ma za nasledek urychleni
kalibrace, dale se méni pravdépodobnostni rozlozeni, kam spadne vysledny
vzorek (bude blize chténym 13000, coz snizuje kvantiza¢ni Sum). Tento navrh
vychézi z predpokladu, ze po vsunuti prstu do mériciho ptistroje bude troven
signalu prilis nizka (mensi nez 7000) a s kladnym piirtastkem (hrubé nastaveni)
se dostane az za hranici 13000. Za touto hranici bude pouzit zaporny prirtustek,
ktery je v absolutni hodnoté nizsi nez kladny (tj. nastaveni bude jemnéjsi),
¢imz se vysledny signal dostane pod hodnotu 13000. Muze se ovSem stat,
ze hodnota padne do prislusného intervalu jiz v dobé zvySovani vykonu, i v
tomto pripadé plati, ze ¢im vyssi prirtstek, tim vyssi pravdépodobnost vyssi
urovné signdlu. V pripadé, ze bude troven signédlu prilis vysokd jiz na zacatku
kalibrace, muze byt k dosazeni konecného stavu zapotiebi vice ¢asu (pouziti
pouze zaporného prirustku).
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Blok AD prevodu mé za tkol provést AD prevod, pripadnou filtraci dat
a jejich ulozeni do globalnich proménnych. Vzhledem k faktu, ze pouzité
prevodniky jsou s postupnou aproximaci a dosahuji pouze 10 bitového rozligeni,
je provedena metoda ovesamplingu - tj. je provedeno nékolik prevodi. Tento
blok se lisi v zavislosti na pouzité metodé ruseni okolniho zareni:

® pomoci detekce na hrané RC ¢lanku
® pomoci RC ¢lanku s elektronickym spinacem

Provadi-li se detekce na hrané RC ¢lanku, na za¢dtku méreni nesviti zadnd
z diod - provede se série M = 32 AD prevodu reprezentujici pozadi (potlacené
okolni osvétleni a ptfipadny piesah od posledniho pulsu) s maximélni moznou
vzorkovaci frekvenci a tyto vysledky jsou akumulovany. Poté se rozsviti
prislusna LED a provede se stejné série prevodu, které jsou také akumulovany,
dioda je po skonceni prevodi zhasnuta. Cely proces se opakuje N = 2 krat.

<
T
[ =]

NE

ANO zhasnuti LED
| rozsviceni LED |

i=i+1
j=0

| a = prevedena hodnota |

Y

| vysl = vysl+a |

Obrazek 5.5: Blok AD prevodu pro detekci na hrané CR, ¢lanku

Filtraci je v daném bloku myslena realizace exponencielniho zapominani
pro potlaceni 50 Hz ruseni:

v+ 15- vy
A T

Volba hodnoty 16 byla zvolena z davodu, Ze je mozné relizovat déleni 16
pomoci bitového posuvu vpravo (o 4 bity). Nasobeni 15 lze realizovat jako
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nasobeni 16 a odecteni jedné hodnoty vy:

v+16-vy — vy
16

Uf:

Jak jiz bylo feceno, déleni a nasobeni mocninou dvojky lze realizovat pomoci
bitového posuvu. Lze tedy tento vypocet relizovat i na vypocetné slabém
mirkoprocesoru pomeérné rychle.

Pokud je v obvodu zarazen obvod pro ruseni okolniho osvétleni s pomoci
RC ¢lanku s elektronickym spinacem, predpokldda se, ze na zac¢atku bloku
byly zhasnuty obé LED a spinac¢ byl septuny - probihalo nabijeni kapacitoru
na hodnotu danou okolnim osvétlenim. Dojde tedy k rozepnuti spinace, poté
k rozsviceni prislusné LED. Provede se série 2 - N - M AD prevodu, které
se akumuluji, po skonceni prevodu je prislusnd LED opét zhasnuta. Tato
realizace neumoznuje méreni irovné okolniho osvétleni.

B 5.2 Mobilni aplikace

Kapitola se zabyva vyvojem mobilni aplikace pro platformu Android. Aplikace
by méla byt schopné zobrazit seznam viditelnych Bluetooth Low Energy
zalizeni v okoli, pripojit se ke zvolenému zafizeni, prijimat, zpracovavat a
zobrazovat data ze zvoleného zarizeni.

Android API od verze 18 implementuje funkcionalitu souvisejici se stan-
dartem Bluetooth Low Energy. Od verze 21 jsou nékteré piuvodni funkce
(predevsim v souvislosti s vyhleddvanim) oznaceny jako zastaralé a nahrazeny
novymi. Z tohoto divodu byla zvolena minimalni verze API 21. V souvislosti
s vyvojem aplikace stoji také za zminku, ze je od API verze 23 nutné provadét
kontrolu dotcenych opravnéni, kterda mohou byt uzivatelem odebrana.

Celd aplikace je rozdélena do dvou aktivit:

® MainActivity - je spustna po spustnéni aplikace; jejim hlavnim tkolem
je zobrazeni okolnich zafizeni a spusténi DeviceActivity

® DeviceActivity - spustnéna, pokud je vybrano vzdalené zarizeni; jejim
hlavnim tkolem je iniciovat spojeni se zafizenim, na vyzadani provést
mérici rutinu, filtrovat, zpracovavat a zobrazovat prijatd data a vysledky
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B 5.2.1 DeviceActivity

A
NE ANO
Opréavnéni udélena? Probihé vyhledavani? vyhledévani vypnuto

ANO NE *

E
Bluetooth zapnut?
ANO *
se zpozdénim 10 s
| vyhledavani zapnuto |

zruSeni zpozdéného
inicializace vypnout vyhledavani
se zpozdénim 10 s

| ukonceni | | start | stisk tlacitka
vyhledévani zapnuto volani
vypnout vyhledavani

Obrazek 5.6: Blokové schéma DeviceActivity; redukoviano

Spusténim aktivity se nejprve provede kontrola opravéni. Vzhledem k faktu,
ze Bluetooth Low Energy zaiizeni ¢astecné umoznuji i lokalizaci, je nutné,
aby aplikace méla opravnéni ACCESS_COARSE__LOCATION. V pripadé,
ze opravnéni neni udéleno, je uzivatel vyzvan prostfednictvim systémového
okna k udéleni opravnéni, pokud odmitne, aplikace je ukoncena.

V pripadé, zZe je udéleno prislusné opravnéni, dojde k inicializaci uzivatel-
ského rozhranni. Déle je pomoci funkce getSystemService() ziskan pristup
ke sluzbé Bluetooth - funkce vraci instnaci tridy BluetoothManager, jejiz
metoda getAdapter() vraci instanci t¥idy BluetoothAdapter. Ta jiz umoznuje
pristup k nasledujicim metodam:

® isEnabled() - vraci true, pokud je Bluetooth povolen, jinak false

® getBluetoothLeScanner() - vraci instanci t¥idy BluetoothLeScanner

Pomoci metody isEnabled() je tedy zkontrolovano, zda je Bluetooth zapnut,
pokud tomu tak neni, uzivatel je vyzvan prostrednictvim systémového okna,
aby tak ucinil; pokud odmitne, aplikace je ukoncena.

Trida BluetoothLeScanner disponuje pfedevsim nésledujicimi metodami:

® stopScan(ScanCallback mScanCallback)
® startScan(ScanCallback mScanCallback)

Callback musi v daném piipadé prepisovat metodu onScanResult(int call-
backType, ScanResult result), ta je volana pokazdé, kdyz je nalezeno nové
zalizeni. Tato metoda je v tomto pripadé prepsana tak, aby pridala nové
zalizeni do seznamu.
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Kazda polozka v seznamu je prezentovana jako dvouradkové, kde na prvnim
fadku je nazev nalezeného zarizeni a na druhém je zmensenym pismem MAC
adresa daného zafizeni. Definice prototypu jednoho radku je ve vlasnim XML
souboru. Cely seznam je prezentovan tiidou typu ListView. Pro manipulaci s
daty v seznamu je nutné priradit seznamu adaptér.

Adaptér je v tomto pripadé nutné vytvorit vlastni rozsitenim tridy BaseAdapter,
novy adaptér je tfidy LeDeviceListAdapter. PFidava seznam nalezenych za-
Fizeni - tj. ArrayList tfidy BluetoothDevice a lze tedy snadno mazat, pridavat
zatizeni. Dulezité je ovSem prepsat metodu getView(int i, View convertView,
ViewGroup viewGroup), kterd je automaticky voldna pfi vykreslovani celého
seznamu a ma za tkol vratit prménnou typu View pro vykresleni i-tého radku.
Chova se tedy jako jakysi konvertor mezi polem v programu a seznamemn,
ktery uzivatel vidi.

Déle je nastaven callback, ktery pii klepnuti na piislusnou polozku v sez-
namu spusti DeviceActivity a pred4 ji informaci o adrese a néazvu vybranného
zatizeni. Tato udalost neni na blokovém schématu znézornéna.

B 5.2.2 DeviceActivity

Aktivita jiz predpoklada, ze zafizeni je vybrano a zna tedy jeho MAC adresu,
ktera je klicova pro pripojeni k danému zarizeni.

B Incializace Ul

Jednd se prakitcky pouze o pocatecni nastaveni grafu - tj. vypnuti mrizky,
prirazeni datovych rad a nastaveni jejich barev. Datové rady jsou prozatim
prazdné.

I Incializace BLE

Aby bylo mozné pripojit se ke vzdalenému zafizeni, je nutné podniknout
nésledujici kroky [13]:

® ziskat instanci tfidy BluetoothManager, pomoci tohoto objektu ziskat
instanci tiidy BluetoothAdapter stejné jako v predchozim pripadé

B ziskat instanci tfidy BluetoothDevice reprezentujici vzdalené zarizeni -
to je u¢inéno pomoci metody getRemoteDevice(address) ze tiidy Blue-
toothAdapter

® pripojit se k GATT serveru vzdaleného zarizeni pomoci metody connect-
Gatt(context, boolean autoconnect, callback) ze t¥idy BluetoothDevice, ta
vraci instanci tiidy BluetoothGatt

Metoda prijimé jako posledni parametr callback, ktery je nutné definovat.
Zde je nutné prepsat nasledujici metody [13]:

® onConnectionStateChange(BluetoothGatt gatt, int status, int newState) -
tato metoda je volana, pokud je zménén stav pripojeni, tj. pokud dojde
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k tspésnému pripojeni k GATT serveru nebo pokud dojde k odpojeni
od GATT serveru

® onServicesDiscovered(BluetoothGatt gatt, int status) - je zavoldna po
vyzadani vypisu dostupnych sluzeb a jejich charakteristik pomoci metody
ze tFidy BluetoothGatt discoverServices() a tspésném ¢i nedspésném
zjisténi téchto sluzeb

® onCharacteristicChanged(BluetoothGatt gatt, BluetoothGattCharacter-
istic characteristic) - je volana, pokud jsou zapnuty notifikace pro néjakou
charakteristiku pomoci metody setCharacteristicNotification(characteristic,true)
ze t¥idy BluetoothGattCharacteristic a dojde ke zméné této charakteris-
tiky

Pro prijem dat je tedy nutné vyziddat pripojeni k GATT serveru, déle
vyckat na tspésné pripojeni, pokud k tomu dojde, je automaticky volana
prislusna funkce z callbacku, v té je mozné vyzadat vypis dostupnych sluzeb
a charakteristik; provedeni vypisu je indikovano volanim prislusné metody
callbacku a je dostupny seznam zjisténych sluzeb a jejich charakteristik. Pro
kazdou sluzbu jsou prochézeny dostupné charakteristiky a je porovnavano
jejich UUID, pokud je rovno pozadovanému UUID, jsou pro prislusnou charak-
teristiku nastaveny notifikace. Od této chvile je automaticky voldna prslusnd
metoda z callbacku pokazdé, kdyz dojde ke zméné charakteristiky.

Vysilani dat je mozné provadét pomoci metody pfijimajici pole bajta k
zapsani setValue(byte[] array) ze t¥idy BluetoothGattCharacteristic. Dale
je tireba provést zapis prislusné charakteristiky na GATT server metodou
writeCharacteristic(characteristic) ze tfidy BluetoothGatt.

B Piijem dat

Jak jiz bylo feceno, pfijem dat je indikovan pomoci prislusné metody callbacku.
Piijem dat ovSem nemusi znacit prijeti celého paketu, prijatd data mohou mit
riznou délku (s modulem HM-10 vSak maximalné 20 bajti). Je tedy tfeba
veskera data serializovat do bufferu a vyhodnocovat az v pripadé, ze je pfijat
alespon jeden cely paket (tj. 6 bajti). Data jsou tedy prijiména do bufferu,
ktery je vzdy synchronizovan tak, aby v souladu s komunika¢nim protokolem
zacinal vzdy hodnotou Oxff.

Datové body jsou posléze dekédovany z prijimaciho bufferu, filtrovany a
ulozeny do kruhového bufferu. Pro kazdou datovou fadu (Cervenou a infracer-
venou) je vyhrazen jeden kruhovy buffer. Vzhledem k faktu, ze pridavani a
vyc¢itani dat probihd v riznych vlakench, je nutné toto vzit v uvahu.

Kruhovy buffer délky n je schopny si pamatovat n poslednich pridanych
hodnot. Toto lze realizovat pomoci obycéejného pole a uklddadnim indexu s
nejstarsi hodnotou. Byla tedy navrzena vlastni t¥ida kruhového bufferu, ktera
bere v tvahu i fakt, ze zapis a ¢teni probiha asynchronné.

Metoda add(double a) ptida do pole danou hodnotu na misto, které urcuje
pointer. Pointer je dale inkrementovan a pokud dosdhl a pokud dosahl max-
imélni hodnoty, kterd je dané velikosti pole, je nastaven za nulovou hodnotu
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a buffer je znacen za naplnény. Pointer tedy ukazuje na nejstarsi hodnotu
(v pripadé, ze je buffer jiz naplnén). Prubéh metody je nutné obalit do
synchronizovaného bloku, aby bylo predejito prepisu dat pii jejich ¢teni.

Metoda getCopy() vraci v pripadé, ze je buffer plny, pole stejné délky jakou
ma buffer. Hodnoty jsou sezafeny od nejstarsi po nejnovéjsi. V pripadé, Ze neni
buffer naplnén, pole méa maximélni moznou délku. Zavolanim metody jsou
nejprve vytvoreny lokalni kopie proménnych téze tfidy v synchronizovaném
bloku kédu, ¢imz je predejito tomu, aby data byla zménéna v pribéhu
vytvareni lokalnich kopii. Vyuziti téchto lokalnich kopii namisto synchronizace
celé metody je vhodné predevsim z divodu, aby byl synchronizovany blok co
moznd nejkratsi a nedochdzelo ke zbyte¢nému blokovani metody add().

Dle zkusenosti by bez synchronizac¢nich blokti dochézelo jednak k prepisu
vlastnicho hodnot v poli v pribéhu jejich vycitani, coz v krajnim pripadé
vyvola vyjimku ConcurentModificationException, v jinych pripadech miize
dochézet k prepisu limitu (vlivem pfepisu pointeru) v cyklech pro vycet a tim
k vyjimce ArraylndexOutOfBoundsException, dale je také mozné, Zze vracené
pole nebude kompletni a bude vyplnéno nulovymi hodnotami.

B Méfici rutina

Je provedena, pokud uzivatel klepne na prislsné plovouci tlaéitko. Nasleduje
série kroku, které je nutné udélat:

B je vyzaddano probuzeni mikroprocesoru zapsanim prislusného znaku do
charakteristiky

® pokud dojde k uspésnému probuzeni, mikroprocesor zacne vysilat data
spolu se svym stavem (tj. stav 0 - normélni stav)

® aplikace vyzada kalibraci LED diod zapsanim ptislusného znaku do
charakteristiky

® mikroprocesor vysild po dobu kalibrace stavovou informaci 1 - probiha
kalibrace

® mikroprocesor po dokonceni kalibrace zacne vysilat opét stavovou infor-
maci 0 - normélni stav

B prijatd data jsou filtrovana, uklddana do kruhovych bufferi a pribézné
kalkulovany hodnoty tepové frekvence a kyslikvé saturace

® po prijeti dostatecného mnozstvi dat je mérici rutina ukoncena a je
vyzadano uspani mikroprocesoru

® pribézné kalkulovand data jsou vyhodnocena a je zobrazen konecny
vysledek
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1 sekunda

Y

ziskani dat z kruhovych bufferd

y

vypocet autokorelacni

40 ms

Y

ziskani dat z kruhovych buffert

y

aktualizace grafu

funkce zrudeni zpétného
v volani
Seni zoétnich zpracoveivni'dat z
e VLIZ;J ni Y autokorelacni funkce
pozadavek na vypocet /}C aDbC
uspani MCU sloZek . -
L] nastaveni opétovného
4 volani se zpoZdénim
Eretnd uloZeni dil¢iho
zavéren .
vysledku
vyhodnoceni Y

nastaveni opétovného
volani se zpoZdénim

Obrazek 5.7: Vyvojovy diagram méfici rutiny

Pro vypocet kyslikové saturace je tfeba znat stejnosmérnou i stridavou
slozku uzite¢ného signalu. Pro odstranéni okolniho ruseni (naptiklad 50 Hz)
je nutné signal filtrovat. To je realizovano pomoci FIR filtru.

P1i ndvrhu filtru je vhodné vzit v ivahu, ze spektrum uzite¢ného signalu
je pomérné tzké (napiiklad tepova frekvence 180 tepu za minutu odpovida
frekvenci 3 Hz). Vyssi (4. a dale) harmonické maji zanedbatelnou hodnotu -
signal nevykazuje skokové zmény. Byl tedy navrzen filtr typu dolni propust s
mezni frekvenci v oblasti 10 Hz.

Je navrhovano, aby byl vypocet tepové frekvence provadén pomoci autoko-
relacni funkce infracerveného signalu. Dalsi vyklad k autokorelaci predpoklada,
ze veskeré posloupnosti maji nulovou stejnosmérnou slozku. To je v praxi
zajisténo odectenim stfedni hodnoty signdlu od pivodni posloupnosti z’[n]
délky N tj.:

1 N
oln) = o] — Sl
1=0

Uvazme nevychyleny odhad autokorela¢ni funkce pro N bodu [14]:

X[k] = Nz_:ka € (0,N — 1)
n=0

Z vyrazu je ziejmé, ze plati linearita (tj. soucet odhadtu dvou posloupnosti
stejné délky je odhad posloupnosti dané souc¢tem téchto dvou posloupnosti).
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Pro periodickou posloupnost plati, ze jeji nevychyleny odhad autokorelac¢ni
fukce je také periodicky se stejnou periodou. Pro nekorelovany sum plati, ze
jeho hodnota vykazuje nejvyssi hodnotu odhadu autokoreléni funkce v bodé
0 (tj. vykon Sumu), v ostatnich bodech jej lze povazovat témér za nulovy. Pro
odhad miry zasumeéni signalu lze tedy vyuzit nasledujici ivahy. Necht x[n]
je dana souctem periodické posloupnosti x; s periodou M a nekorelovaného
sumu xs:
z[n] = z1[n] + x2[n]

Pro odhad autokorela¢ni funkce plati:
X[n] = Xi[n] 4+ Xz[n]

V bodé 0 je autokorela¢ni funkce rovna vykonu signalu - tj. souctu dil¢ich
vykonil Sumu a periodického signalu:

X[0)=P+ P

V bodé M (tj. posunuti o jednu periodu) je vzajemny vykon periodické funkce
a jejim posunutim o jednu periodu totozny; vzajemmny vykon nekorelovaného
Sumu posunuty o tuto periodu je prakticky nulovy:

Vykon sumu lze tedy ziskat:
P, = X[0] — X[M]

Bude-li posloupnost z[n] periodickd, pak nevychyleny odhad autokorela¢ni
funkce bude také vykazovat periodicitu se stejnou periodou jako ptuvodni
signal. Vzhledem k faktu, Ze se jedna o konecnou posloupnost, je pro vyhod-
noceni vyhodnéjsi nevztahovat hodnotu k pocitanym bodtm, ale k délce celé
posloupnosti, ¢imz je snizena hodnota bodt v bodech, které nejsou pocitany
z dostate¢ného mnozstvi bod puvodni posloupnosti:

_k]

X[k] = Nz_:ka € (0,N — 1)
n=0

Globélni maximum této funkce je pak v bodé 0, pro vypocet tepové frekvence
(zékladni frekvence) je ovSem dulezitd poloha prvniho lokdlnitho maxima.
Vzhledem k faktu, ze signdl mize byt zasumén, hledd se jednak globélni
maximum za prvnim minimem a druhak prvni maximum za prvnim min-
imem. Déle je vypocitan nevychyleny odhad v téchto bodech a je porovnan s
hodnotou autokorela¢ni funkce v bodé 0 pro odhad sumovych vlastnosti a
tim i relevance vysledku. Relevance je tedy posuzovana podle nasledujicich
faktort:

B nalezeny bod je prvni maximum za prvnim minimem ve vychyleném

odhadu
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5. Softwarové Feseni

B nalezeny bod je globalni maximum za prvnim minimem ve vychyleném

odhadu

B v nevychyleném odhadu je hodnota autokorela¢ni v nalezeném bodé
funkce blize hodnoté téze funkce v bodé 0

Splyva-li prvni maximum za prvnim minimem s globdlnim maximem za
prvnim minimem, ma mérend hodnota nejvyssi relevanci. Pokud jsou tyto
dva body rozdilné, je vybran ten, jehoz hodnota nevychyleného odhadu
autokorelac¢ni funkee je blize hodnoté téze funkce v bodé 0. Polohu vybraného
bodu oznac¢me jako kg, vzorkovaci frekvenci f, pak je prepocet na tepovou
frekvenci TF dan vztahem:

TF =60 - S

ko
Horni hranice tepové frekvence je omezena filtraci dat (pro 10 Hz je to 600
tepu za minutu). Spodni hranice pak délkou vyhodnocovaného okna, do
kterého se musi vejit alesponn dvé maxima signalu (uméle omezeno na 30 tepu
za minutu stnovenim limita pro vyhledavani ptislusnych boda pro frekvenci
122 Hz).

Pri konetném vyhodnocovani je nutné vzit v ivahu fakt, ze se tepova
frekvence muze v pribéhu méreni ménit. Dominantnim faktorem, ktery
tepovou fekvenci ovliviiuje po dobu méreni, je modulace tepova frekvence
respiracni frekvenci, jejimz dusledkem je zména tepové frekvence az o 20%.

Konec¢né vyhodnoceni méreni tepové frekvence je realizovano nasledujici
rutinou:

B je vypocten prumér z dil¢ich vysleda tepové frekvence

® na zakladé tohoto prumeéru jsou stanoveny limity v oblasti v okoli praméru
+15%

® diléi vysledky mimo tento limit jsou vyfrazeny
B je spocitan vazeny prumér dle relevance z nevytazenych vysledkt

Vypocet SpO; je jednodussi. Dle (2.1) je tfeba znét stejnosmérnou a
stiidavou slozku signalu v oblasti ¢ervené a infracervené. K vypoctu dil¢iho
vysledku je vypocitana stejnosmérnd slozka jako primeér z N hodnot:

;N
Xpco = N;ﬂz]

Stiidava slozka je pocitana jako RMS hodnota:

1 N
Xac = | 3 - 2_(@li] = Xpc)?
=0

Normalizovany pomér je pak dopocitan dle (2.1)) a kyslikova saturace dle
(2.2). Vyslednd hodnota je ziskdna nasledujici rutinou:
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5.2. Mobilni aplikace

® dil¢i vysledky jsou vyrazeny, pokud je diléi vysledek vyfazen i v pri
pocitani tepové frekvence

B vyslednd kyslikova saturace je stanovena jako medidn z nevyrazenych
hodnot

B 5.2.3 Uzivatelské rozhrani

Pro interakci s uzivatelem je vyuzito uzivatelského rozhrani ve stylu Mate-
rial Design, které bylo jasnou volbou pro danou aplikaci. Vyvoj vlastniho
uzivatelského rozhrani by byl ¢asové naroény a byl by pravdépodobné snizen
i uzivatelsky komfort - Material Ul je vyuzito v mnoha aplikacich v¢etné
systémovych, z ¢ehoz plyne uzivatelska zkusenost s timto rozhranim.

Pro uzivatelsky komfortni ndvrh je vhodné se drzet dostupnych navrhovych
pravidel. Jedné se pfedevsim o minimélni odstupy, umisténi polozek aj..
Déle je vhodné drzet se doporucenych barevnych schémat, ktera poskytuji
dostatecny kontrast. Pro aplikaci je nutné zvolit alespon tri zakladni barvy:

® zikladni barva - urc¢uje hlavni barevné schéma aplikace, tj. predevsim
zéhlavi

B tmava zdkladni barva - urcuje predevsim podbarveni stavového radku, je
doporuceno, aby tato barva méné jasna, nez zakladni, avsak méla stejny
ton

8 barva akcentu - tuto barvu je vhodné volit jako vyrazné rozdilnou od
barvy zéakladni, vhodna napriklad na podbarveni tlacitek, posuvniki,
oznaceni aktudlni karty, kresbu grafi aj.

Aktivita MainActivity se po strance Ul sklddé z nésledujicich elementii:
® horni toolbar pro zobrazeni nazvu aplikace a animace pii vyhledavani

B clement ListView pro zobrazeni vysledkil vyhledavani vyplnuje zbytek
okna

® plovouci tla¢itko v pravém dolnim rohu pro spusténi/zastaveni vyh-
ledédvani

Aktivita DeviceActivity se sklada z elementu:

® horni toolbar pro zobrazeni aktualniho stavu - Pripojeno, Odpojeno,
Kalibrace a dalsi

® pod toolbarem je v celé Sifce zobrazena aktudlné vypoctend tepova
frekvence (zarovnano vlevo) a kyslikova saturace (zarovnano vpravo)

B zbytek plochy vypliuje element grafu

®8 dolni plovouci tlac¢itko, pro spusténi mérici rutiny
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5. Softwarové Feseni

animace vyhledavani

3T .4 87%\ 21:59 .492%1 2214

Oxymetr Pfipojeno

1
' 00:15:83:00:88:FA oblast pro status

polozka seznamu

vysledky

seznam

plovouci tlacitka graf

Obrazek 5.8: MainActivity (vlevo) a DeviceActivity (vpravp)
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Kapitola 6

Praktické realizace

V rdmci této prace bylo navrzeno nékolik variant feSeni v riizné mire realizace:

® varianty Az oznacuji celkovd vlastni TeSeni, tj. vybér a navrh snimace,
LED ovladace, analogového predzoracovani

® varianta B vyuziva integrovaného reseni MAX30100
VsSechny varianty maji spoleCnou koncovou ¢ast - mély by byt schopny

spolupracovat se stejnou mobilni aplikaci, mikroprocesor komunikuje se ste-
jnym BLE modulem HM-10.

. 6.1 Vartianta Al

Tato varianta dosahuje stredniho stupné slozitosti.

U/l —|

rozdilovy ruseni
. Y okolniho
zesilovac .
osvétleni
U/l —|

LED 3 | MCU || IIEIHYEI‘[ll_]ECl
ovladac zesilovac

HM-10

Obrazek 6.1: Blokové schéma varianty Al

o1



6. Praktické realizace

Signél je sniméan z fotodiody pomoci dvou prevodniku proud-napéti (pro
kladny i zdporny smér). Oba tyto signaly jdou na vstup rozdilového zesilovace,
toto feseni ma dvé vyhody:

® zvyseni citlivosti
B ¢astecné potlaceni proudového offsetu

Zvyseni citlivost je popsano v kapitole (3.3.2). Proudovy offset operacniho
zesilovace je ¢astecné potlacen tim, ze proud je prevadén na napéti v kladném
i zdporném sméru a budou-li mit oba tyto prevodniky stejny proudovy offset,
bude na vystup indukovano stejné offsetové napéti. To je poté eliminovano v
rozdilovém zesilovaci. Je zfejmé, ze toto plati pouze za podminky, ze maji
oba operacni zesilovace stejny offsetovy proud; pokud ne, dochazi pouze k
¢astecné eliminaci. Aby se vlastnosti obou OZ lisily co mozna nejméné, je
vhodné zvolit tuto dvojici OZ v jediném pouzdre.

K eliminaci okolniho osvétleni slouzi RC clanek, ktery je fazen mezi vystup
rozdilového zesilovace a vstup koncového zesilovace.

V navrzeném usporadani je nutné vyuzit virtuani zemé na poloviné napa-
jeciho napéti. Referenc¢ni napéti je zajisténo pomoci odporového délice, pro
transformaci vystupniho odporu tohoto zdroje je vyuzit napétovy sledovac.

B 6.1.1 LED ovladaé

Pro tcely fizeni vykonu LED diodami byl zvolen ovlada¢ s DA prevodnikem
zejména z divodu vylouceni problému se zvlnéni v pripadé konstrukce s PWM
regulatoru.

Byl zvolen dvoukandlovy DA pfevodnik MCP4822 pro kazdou LED a
dvojice tranzistort BC817-25 v pouzdie SOT23, jejichz vykonové parametry
vyhovuji dané aplikaci.

Referenci DA prevodniku je piimo napéjeci napéti. Pii ndvrhu je vyuzito
napajeciho napéti 3,3 V. Pri proudu kolektorem 100 mA je hpg rovno pfi-
blizené 160, tento proud je maximalni uvazovany - tj. v pripadé, Ze je na
vstupu zesilovace napéjeci napéti 3,3 V. Proud bazi je pak:

Ic 100

Ip = =S — = 1WA = 0,625 mA
B= hee 160 Do

Napéti na bazi uvazme 0,7 V, napéti na rezistoru je tedy:
Ur=3,3V-Up=2,6V

Proud bazi a rezistorem je stejny, rezistor tedy musi byt:

_Ur 2,6

R = —
Ir 0,625

kQ = 4,1 kQ
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6.2. Varianta A2

. 6.2 Varianta A2

Tato varianta vznikla na zakladé zkuSenosti s variantou A1, nékteré ¢dsti byly
zjednoduseny, jiné se staly vice komplexni.

invertujici potlaceni

u e offsetu a okolniho
zesilovac 1 okol
osveétleni

neinvertujici MCU m HM-10
zesilovac

LED ovladac

Obrazek 6.2: Blokové schéma varianty A2

Namisto diferencidlniho vyhodnoceni se méii pouze jeden smér proudu
fotodiodou - proudovy offset je v technologii JFET velmi nizky. Presto se
tento nizky proudovy offset prevede na napétovy offset a dojde k mezizesileni,
¢imz je do signédlu pridan dalsi napétovy offset.

Mezizesilova¢ ma za kol zesilit signal tak, aby droven uzite¢ného signalu
byla podstatné vétsi nez napétovy offset koncového neinvertujiciho zesilovace.
Offset pridany I/U prevodnikem a prvnim zesilovacim stupném je eliminovan
pomoci filtru okolniho osvétleni pfimo po mezizesileni.

LED ovladac je totozny s variantou Al.

Pfi navrhu zesileni jednotlivych zesilovact je vyhodné zacit od pozadované
napétové trovné pred AD prevodnikem procesoru. Maximalni hodnota je v
tomto bodé rovna napéti 1,5 V.

Typické hodnota napétového offsetu zesilovace TL0O74 je 3 mV. Urovei
signalu musi tedy byt podstatné vétsi nez tato hodnota - zvolime tedy 300
mV. Zesileni zesilovace je tedy 5.

Pii volbé kapacity kondenzdtoru a hodnoty rezistoru (tj. volbé casové
konstanty 7) je mozné vyjit z tabulky (3.2). Zvolime, ze kapacitor je nutné
nabit na 99,9% hodnoty okolniho osvétleni, z ¢ehoz plyne pomér casové
konstanty a doby, po kterou bude kondenzitor nabijen:

E:4,6057:]:5-(3': 4,605

T t

Pro dobu nabijeni 100 us je tedy 7 = 460 cdot10™6, coz je priblizné splnéno
pouzitim rezistoru o velikosti 1,6 kQa kapacité kondenzatoru 180 nF.
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6. Praktické realizace

Maximéalni proud fotodiodou uvazme -0,1 pA a ve zpétné vazbé rezistor 100
k), napéti na vystupu OZ pak bude -10 mV. Pomoci invertujiciho zesilovace je
pak nutné zajistit transformaci tohoto napéti na 300 mV. Zesileni invertujictho
zesilovace musi byt tedy -30.

Tato varianta je ekonomicky vyhodnéjsi nez varianta A1l (zapotiebi je
pouze ¢tvefice operacnich zesilovact), umoznuje také dosdhnout nizsi hodnoty
kvantiza¢niho Sumu, nebot jako reference pro AD prevodnik muze poslouzit
napéjeci napéti a polovina napéjecitho napéti (v porovnani s celym rozsahem
napajeciho napéti u varianty A1l). Déle neni tfeba provadét dvojici métreni
(pfed rozsvicenim a po zhadnuti LED) a zbyly ¢as lze pouzit pro zvySeni
bitové hloubky vzorkt metodou oversamplingu.

. 6.3 Vartianta B

Varianta B vyuzivéa integrovaného feseni MAX30100. Jedna se o nejjednodussi
variantu, ¢imze se dale snizuji naroky na mikroprocesor - je zapotirebi pouze
dojice vyvodu pro napajeni, dvojice vyvodu pro komunikaci prostiednictvim
sbérnice I2C a dvojice vyvodii pro komunikaci prostiednictvim UART; pokud
bude pozadovano méreni napajeciho napéti, mikroprocesor by meél disponovat
alespon jednim analogovym vstupem a modulem vnitini napétové reference.

MAX30100 Arduino @ HM-10
Nano

Obrazek 6.3: Blokové schéma varianty B

Jadro obvodu MAX30100 je nutné napéjet pomoci nominalniho napéti 1,8
V; napéjeni LED diod pomoci nominalniho napéti 3,3 V. Do této varianty je
tedy nutné zaradit stabilizator napéti na 1,8 V.

Tato varianta byla experimentalné zprovoznéna pomoci zakoupeného mod-
ulu s obvodem MAX30100, ktery kromé obvodu dale disponuje dvojici sta-
bilizatora napéti (na 3,3 V a 1,8 V), filtracnimi kondenzatory téchto napéti
a trojici pull-up rezistorti (vyvody sbérnice I?C SCL a SDA a vyvod INT).
Namisto MCU bylo pouzito vyvojové desky Ardino Nano, pro komunikaci s
mobilnim telefonem bylo vyuzito modulu HM-10.

Obvod je nastaven pomoci prislusnych registri tak, aby provadél 16 bitové
vzorky (tj. nejvyssi mozné rozliSeni) resp. doba svitu kazdé z diod je 1,6 ms;
vzorkovaci frekvence je nastavena na 100 Hz, vzorky jsou z paméti vycitany
s vyssi frekvenci (122 Hz) - tj. nékteré vzorky jsou opakovany. Program
neimplementuje kalibraci LED diod a neumoznuje pfejit do rezimu spanku.

7 ekonomického hlediska je nutné vzit v tvahu fakt, ze u varianty B
neni nutné vyuzivat takové mnozstvi soucistek jako u varianty A. V tomto
sméru je hlavni vyhodou fakt, Ze neni nutné pouzivat DA pievodnik pro
LED ovladag, ktery u variant A tvoii hlavni slozku vysledné ceny (cena je
srovnatelnd s Bluetooth modulem HM-10 a je i vysSsi nez cena pouzitého
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6.3. Vartianta B

MCU). Cena vysledného vyrobu by mohla byt déle snizena naklady na vyrobu
plosného spoje (mensi rozméry) i ndklady na pajeni plosného spoje (nizsi
pocet sucéstek).

Experimentalné bylo ovéreno, ze obvod MAX30100 je mozné vyuzit pro
danou aplikaci. Vyhody tohoto obvodu jsou kompaktni rozmeéry, cena a fakt, ze
veskeré nastaveni je mozné provést softwarové ve firmwaru mikroprocesoru a
neni nutné fyzicka vyména soucastek. Nevyhodou v tomnto pripadé je fakt, ze
nelze provést jemnéjsi nastaveni proudu LED diodami. Vyuzity firmware neni
dostatecné komplexni pro konecné reseni, ma pouze domonstrativni charakter.
Konec¢né teseni varianty B by bylo vhodnéjsi vyvijet pfimo na vybraném
mikroproscesoru, pricemz by bylo mozné vyuzit zavedencyh princpii z variant
Al a A2 (namisto AD prevodu by bylo provadéno ¢teni vzorku z paméti
obvodu, algoritmus kalibrace by mohl byt totozny, avSak namisto komunikace
s DA prevodnikem by probihala komunikace s obvodem). Experiment déle
ukézal, ze reflexni feseni senzoru poskytuje nizsi hodnotu stridavych slozek
signalu nez Teseni transmisni.
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Kapitola 7
Zaveér

V ramci diplomové prace byl ¢tendi sezndmen se zdkladnimi teoretickymi
principy pulsni oxymetrie jakozto metody pro méreni kyslikové saturace v
periferni krvi a tepové frekvence.

Byl vytvoren souhrn hardwarovych komponent, jejichz vlastnosti by mohly
byt napomocny pii feseni zadaného problému. Byla popsana a realizovana
metoda fizeni vykonu LED diody s vyuzitim DA prevodniku. Z ekonomickych
davodi byla navrzena levnéjsi metoda pro fizeni vykonu LED za pouziti
PWM reguldtoru, ktera byla podrobena simulaci.

Byl zvolen vhodny fotodetektor pro optoelektrickou preménu a popsany
komponenty pro dalsi analogové predzpracovani signdlu. V ramci analogového
predzpracovani signalu byly popsany metody pro filtraci okolniho osvétleni,
dvé z téchto metod byly realizovany. Jako nejvhodnéjsi byla zvolena metoda
RC clanku se spinacem, nebot dosahuje srovnatelnych vysledki jako metoda s
obvodem Sample-Hold, je vSsak méné finan¢éné narocna a obvodové jednodussi.

Byl vybran vhodny mikroprocesor pro varianty Al a A2 s ohledem na
dostupna komunikac¢ni rozhrani, dostatek analogovych vstupti a vstupné-
vystupnich vyvodia a napdjeci napéti. Dale byl vybran vhodny Bluetooth Low
Energy modul s ohledem na energetickou naro¢nost.

Byla provedena a experimentalné ovéfena moznost vyuziti integrovaného
senzoru pulsniho oxymetru. Zavérem experimentu je, ze vyuzitim tohoto
senzoru lze velmi zredukovat rozmeéry vysledného vyrobku a snizit finan¢ni
néklady. Dany senzor byl shleddm jako vhodnym pro danou aplikaci.

Popsény byly principy technologie Bluetooth se zaméfenim na Bluetooth
Low Energy a jeji demonstrace na profilu pulsniho oxymetru. Byl vsak navrzen
a implementovan vlastni komunikac¢ni protokol nabizejici pfenos snimanych
vzorkt pletysomografickych kiivek. Protokol byl dale navrzen jako rozsititelny
o dalsi polozky (napéjeci napéti, teplota aj.).

Ze softwarového hlediska byl navrzen a implementovan firmware pro mikro-
procesor, ktery tvori hlavni fidici ¢adst modulu pulsniho oxymetru. Mikropro-
cesor je schopny sdm sebe uvést do rezimu spanku, v pripadé potreby provadét
kalibraci vykonu LED diod. AD prevod je fizen pomoci nastaveného éitace a
je provadét tak, aby nedochézelo ke zméné vzorkovaci frekvence. Firmware pro
variantu Al a A2 jsou odlisné pouze v detailech, principy zustavaji zachovéany.

Vyvinuta byla téz mobilni aplikace. Ta umoznuje zobrazit nedalekéd Blue-
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7. Zavér

tooth Low Energy zafizeni a umozni uzivateli se k vybranému pripojit. Déale
je schopna prijimat, filtrovat, zobrazit a zpracovat data z tohoto zarizeni.
Byl implementovan princip diléiho méreni tepové frekvence na zakladé vy-
chyleného i nevychyleného odhadu autokorelac¢ni funkce; implementovan je i
diléi vypocet kyslikové saturace. Dil¢i vypocty jsou soucasti celé mérici rutiny,
na jejimz konci jsou tyto vysledky vyhodnoceny dle relevance. Cela rutina
probiha v koordinaci se vzdalenym zarizenim - probuzeni, kalibrace, méreni a
opétovné uspani.

Celkem byly navrzeny a realizovany t¥i varianty hardwarového /firmwarového
feseni kompatibilni s navrzenou mobilni aplikaci diky navrzenému protokolu.

Varianta A1l dosahuje stredniho stupné slozitosti. Jako nejvétsi slabina je
zde shledan obvod na ruseni okolniho osvétleni pomoci CR ¢lanku, ktery
neposkytuje dostatecnou flexibilitu - omezuje dobu méreni, ¢cimz je snizena
sniZzena presnost méreni.

Varianta A2 je ¢astenym zjednodusSenim varianty A1, dle zkuSenosti s
variantou Al bylo zjednoduseno, co zjednoduseno byt mohlo. Kritickd ¢ést
byla odstranéna a nahrazena obvodem pro ruseni okolniho osvétleni pomoci
RC c¢lanku se spinacem.

Vyhledové by mohla byt realizovana i varianta A3, kterd by si vzala za cil
testovani moznosti vyuziti LED ovladace pomoci PWM regulatoru namisto
reguldtoru s DA prevodnikem. Diky tomu by mohla byt sniZena cena vysled-
ného vyrobku.
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